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RESUMEN

Un desprendimiento instantdneo de gas y carbdén es la expulsion de gas y
carbon desde la frente de trabajo, acompafiado de carbdn pulverizado en
combinacion con metano (CHy) y otros gases. La influencia de algunos factores
como el contenido de gas, la geologia del yacimiento, permeabilidad del carbén
a la liberacion de gas, dureza del carbon, etc., aumentan la presencia de un
evento. Se considera que este fendmeno soélo afecta a la mineria subterranea

de carbon.

Este fendmeno se ha presentado en 16 paises; dentro de estos se encuentra
México; en nuestro pais se tiene clasificada a la mineria subterrdnea de carbon
como aparte de los otros tipos de actividad extractiva, y esta regulada en la
Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008, encargada de la seguridad en
minas subterraneas de carbdn, esta norma dedica un apartado al analisis de
riesgo de desprendimientos instantaneos de gas metano y carbon. En el
presente trabajo se elaboro el analisis de riesgo establecido en la norma, y se
incorporé informacién que sirva como guia para tener una mejor evaluacion de
riesgo, haciendo que la elaboracion de este analisis se volviera mas efectivo,
para la identificacion de zonas del desarrollo minero que son susceptible a un
desprendimiento instantdneo de gas y carbdn; ademas de que se cred un
formato para que el personal que se encuentra expuesto, tenga la labor de
identificar aquellas condiciones que pueden terminar en un posible evento, y se
apligue con mayor rigor las medidas de prevencion para disminuir la
susceptibilidad de riesgo. Como una medida que ha funcionado para
contrarrestar un riesgo de desprendimiento instantdneo, son las actividades de
desgasamiento previo al desarrollo de paneles de frentes largas y la
perforacion en mantos de carbén, para disminuir la presion del gas en el carbén

alterado.
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1.- INTRODUCCION

Un desprendimiento instantaneo de gas y carbdn, es la expulsion repentina y
espontanea de gas y carbdn triturado desde la frente de trabajo en minas
subterraneas de carbon, este fendbmeno se encuentra ligado a la presencia de
gas metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,). Un evento presenta diferentes
factores que condicionan la frecuencia como, contenido de gas, dureza de la
roca encajonante, madurez del carbén, presion del yacimiento etc.; los cuales
aumentan la probabilidad de tener mantos de carbdn alterados y fragiles, que
pueden provocar un evento. Se cree que el conjunto de estos factores
anteriormente sefalados, condicionan la periodicidad y severidad de un
desprendimiento instantdneo de gas y carbdn, dada esta combinacion se han
creado métodos para alertar y prevenir aquellos indicios que puedan causar un

evento de esta naturaleza.

En el caso de México, la mineria subterranea de carbdn se considera aparte de
la mineria tipica de metales y no metales, ya que esta tiene como riesgo
constante la presencia de altas emisiones de gas metano (CH,), para ello la
Secretaria de Trabajo y Prevision Social (STPS) se ha encargado de regular
estas actividades, implementando normas para el desarrollo de estas. La
Norma Oficial Mexicana que se encarga de este tipo de mineria es la NOM-
032-STPS-2008, abarcando la seguridad en minas subterrdneas de carbon,
dentro de su desarrollo contiene un apartado especial para desprendimientos
instantaneos de gas metano (CH,) y carbén (Diario Oficial de la Federacion
(DOF), 2008), esta norma pide que se elabore un analisis de riesgo de dicho
fenémeno, cada vez que se inicie un proyecto minero o se deba desarrollar una
nueva zona del minado, con el fin de prevenir, disminuir la probabilidad a un
evento y aislar al personal que se encuentre propenso a sufrir fatalidades. Sin
embargo para el desarrollo y efectividad de este analisis de riesgo, se toma
como referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-023-STPS-2012, encargada
de las condiciones de seguridad en las minas subterraneas y a cielo abierto
(DOF, 2012).
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1.1.- Justificacion

Los desprendimientos instantaneos de gas y carbon, sélo afectan a la mineria
subterrdnea de carbdn, se considera que es necesario mejorar la seguridad de
los desarrollos mineros, para que la extraccion sea mas efectiva y que el
personal que se encuentra expuesto no sufra una fatalidad. En la Norma Oficial
Mexicana NOM-032-STPS-2008 se tiene un apartado para el analisis de riesgo
de dicho fenbmeno, sin embargo no establece con mayor detalle que debera
contener cada inciso, ademas de que el personal que esta expuesto, no cuenta
con un formato para la identificacion de condiciones que puedan desencadenar
un evento de desprendimiento instantaneo, que sera Util para el monitoreo de la

construccion de galerias subterraneas de carbon.

1.2.- Antecedentes
Los eventos de desprendimiento instantaneo, han ocurrido en al menos 16
paises a lo largo del mundo, el primer desprendimiento instantdneo de gas y
carbon, se registré en 1847 en Bélgica, el cual expulsé cerca de 1,400kg de
carbon triturado, sin embargo no se reporta mayor informacion por la falta de
conocimiento y documentacion de dicho evento (Lama & Bodziony, 1998). Se
sabe que estos son un fendmeno que solo afecta a la mineria subterranea de
carbon. Durante el desarrollo de las primeras actividades de extraccion del
carbon en la Region Carbonifera de Coahuila, estas estuvieron acompafadas
de una gran cantidad de riesgos, que tuvieron como consecuencia fatalidades,
y pérdidas monetarias a los proyectos mineros que se encontraban en esta
zona. Con el paso de los afios se identificaron como prioritarios a prevencion,

las lesiones al personal y los desprendimientos instantaneos de gas y carbon.

En México, la mineria del carbén comenzé en 1884, para el desarrollo de la
industria siderurgica, predominando la actividad minera de carbon en la
subcuencas de Sabinas, Esperanzas, Rio Escondido en el estado de Coahuila
(Corona et al. 2006). Durante 1900, se tuvo el primer registro de un evento de
desprendimiento instantaneo de gas y carbon en México, en la mina “El
Hondo”, que ocurrié tras una explosidon que termind con aproximadamente 123
fatalidades y 20 sobrevivientes (Organizacion Familias Pasta de Conchos,
2012). Conforme pasaron los afios y la demanda de extraccion crecia, la

mineria de carbon empezd a incrementar sus tasas de produccion. Sin
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embargo, la explotacion de este recurso se siguid realizando por varias
décadas, sin una regulacion respecto a los desprendimientos instantaneos de
gas y carbdon. A partir del afio 2000, diferentes grupos de mineros
(Organizacion Familias Pasta de Conchos, 2012) comenzaron a manifestar su
preocupacion por trabajar en minas de carbon debido a los riesgos que podrian
presentarse, entre ellos la ocurrencia de explosiones, desprendimientos
instantaneos de gas y carbon, inundaciones, incendios y lesiones al personal.
En Febrero de 2006 ocurrié el accidente mas famoso de esta region, en mina
Pasta de Conchos, donde se presentaban areas inseguras de trabajo,
inadecuada ventilacion y mal aseguramiento de los ademes. En particular, la
escasa ventilacion gener6 un acumulamiento de gas, resultando asi en altas
concentraciones de gas provocando una explosion que causé 65 fatalidades.
Tras este acontecimiento, trabajadores y familiares de las victimas de Pasta de
Conchos organizaron una huelga con el fin de mejorar la seguridad en la minas
de carbdn, hasta que en el 2008 la Secretaria de Trabajo y Prevision Social
(STPS) cre6 la Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008, esta norma se
encarga de regular la seguridad para minas subterraneas de carbon,
estableciendo las condiciones mas adecuadas para la seguridad en las
instalaciones y funcionamiento de las minas subterrdneas de carbon, y prevenir
riesgos a los trabajadores que laboren en ellas, destaca que esta norma
presenta un apartado para el andlisis de riesgo de desprendimiento instantaneo

de gas metano y carbon.

Para un analisis mas detallado de los antecedentes de la Region Carbonifera
de Coahula, véase capitulo 7. Resultados en el subcapitulo 7.3.- Aplicacion de
la metodologia propuesta al area de estudio, en donde se encuentra el inciso a)
antecedentes de desprendimientos en explotaciones realizadas en la region,
correspondiente al numeral 12 de la Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-
2008.
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2.-OBJETIVOS
2.1.-Objetivo general

Desarrollar y validar una metodologia estdndar para la evaluacion y el analisis
del riesgo de desprendimiento instantaneo de gas y carbon, con esto generar
un documento que contenga un analisis de riesgo de desprendimiento
instantaneo de gas y carbon mas especifico, para el desarrollo y construccién

de las galerias en una mina subterranea de carbén.
2.2.-Objetivos especificos

e Establecer los tipos de desprendimientos posibles para las éareas
susceptibles de sufrir desprendimientos instantdneos, con base a los
antecedentes de desprendimientos del area de estudio y comparandola
con las clasificaciones existentes.

e Desarrollar una metodologia para el andlisis de riesgo de
desprendimiento instantdneo, usando el numeral 12 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-032-STPS-2008.

e Aplicar y validar la metodologia hecha para las areas susceptibles de
sufrir desprendimientos instantdneos de gas y carbén, para la
construccion de galerias subterraneas de carbon.

e Generar la informaciébn que permita elaborar un documento que
contenga, la metodologia para la evaluacion del riesgo de
desprendimiento instantdneo de carb6n y gas metano.

3- MARCO GEOLOGICO
3.1.- Marco estratigrafico de la Cuenca de Sabinas

La Cuenca de Sabinas, se le conoce en Coahuila como la Regién Carbonifera,
esta se divide en dos sub-regiones. La primera se localiza al sur de las
poblaciones de Nueva Rosita y de Sabinas, y se extiende hasta las cercanias
de Monclova, cubriendo una superficie aproximadamente de 10,000 km?. La
segunda se localiza en el area Nava-Piedras Negras, se extiende en una franja

paralela al Rio Bravo del Norte, cubre una superficie de aproximadamente
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2,000 km? y se le denomina “Zona de Fuentes-Rio Escondido” (Figura 3.1)
(Verdugo & Ariciaga, 1988).

3.2.- Marco Estratigrafico

La columna estratigrdfica de la Region Carbonifera de Coahuila esta
constituida por rocas cuyas edades varian desde el Cretdcico Superior al
Reciente. Las rocas mas antiguas que afloran en esta zona estan constituidas
por lutitas calcareas, limolitas calcareas y lentes de areniscas laminares, con
esporadicas y delgadas interestratificacion de caliza arcillosa hacia la cima.

101°430"W 100°420"W

25°580'N
26°580'N

101°430"W 100°420"W

Figura 3.1.- Localizacion de la Cuenca Sabinas-Monclova (Modificado de Corona et al. 2006 en

Rivera-Martinez y Alcocer-Valdés 2003).
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3.2.1.- Secuencia estratigréfica que aflora en la Regidon Carbonifera de

Coabhuila.

Eratema Mesozoico Sistema Cretacico Serie Cretacico Superior

Formacion Upson- Campaniano Inferior.

Definicion.

Esta Formacion fue definida por Dumble en 1892. Su localidad tipo se
encuentra en la oficina postal de Upson, actualmente abandonada en el
condado de Maverick, Texas (Comision Federal de Electricidad (CFE), 1987;
Vejar., 1998).

Distribucién.

Aflora en la parte occidental de la cuenca, asi como en las regiones El Cedral y
Piloncillos. Aflora en la parte noroeste de Piedras Negras del Rio Bravo (Vejar,
1998; Corona et al. 2006).

Correlacion.
La Formacion Upson infrayace concordantemente con la Formacién San Miguel

y suprayace de la misma forma a la Formacion Austin (Vejar, 1998).

Litologia y Espesor.

Esta formacion esta compuesta principalmente de lutita de color gris oscuro,
parcialmente calcitica, que al intemperizarse cambia a amarillento contiene
localmente cristales de yeso y calcita.

Una caracteristica interesante que presenta la Formaciéon Upson, es que las
concreciones de pirita estan formados en su alrededor de varios fosiles como
amonites. También contiene pequefios nédulos de pirita esparcidos a lo largo
de esta formacion, ademas de estratos lenticulares de arenisca de menos de
un metro en posiciones alternadas dentro de la formacion. Este aspecto es
producto de avalanchas a partir de las barras de desembocadura de canales
distributarios hacia la cuenca durante etapas de inundacion (CFE, 1987; Vejar,
1998).

Algunas de las capas de arenisca pueden ser correlacionadas sobre distancias
de 2 a 3 km. La lutita presenta poca fisibilidad a causa de que la orientacion

original preferente de los minerales arcillosos (illita y clorita), y exhibe un alto
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grado de bioturbacion. El color gris de la lutita es causado por distintos
fragmentos de plantas terrestres, materia organica insoluble y pirita. El
contenido de limo en la lutita varia de 0 a 30%. Estos fueron depositados
durante las tormentas o inundaciones, que posteriormente fueron mezclados
con minerales arcillosos durante la bioturbacion. La presencia de limolita con
estratos centimétricos de arenisca, se incrementan en abundancia hacia la
parte superior, hasta llegar a una secuencia predominantemente de arenisca
de estratos mayores de un metro, que de forma arbitraria han sido asignados
como el limite de la Formacién Upson. El espesor promedio de esta unidad es
de 180 m aproximadamente (CFE, 1987, Vejar, 1998).

Contactos

Esta unidad sobreyace concordantemente y transicionalmente a la Formacion
Austin 'y subyace de la misma manera a la Formacion San Miguel.
Lateralmente con la Formacion Pen, del Graben del Big Bend y con la porciéon
inferior del Grupo Difunta de la Cueca de Parras-La Popa (Santamaria et al.
1991).

Edad y Correlacion.

Dentro de los fosiles mas comunes se encuentran los pelecipodos del tipo
Inoceramus que se presentan en placas (capas de calcita prismatica) y un
grupo esparcido de otros moluscos que estan presentes solo en forma local. En
muestras obtenidas de nilcleos mas profundizados en esta formacion, se les ha
hecho andlisis palinolégico que arroja la presencia de organismos del tipo
dinoflagelados, especificamente los del grupo Cavatae (CFE, 1987). Por medio
de estudios de forminiferos y debido a su posicién estratigrafica se le ha
asignado una edad del Campaniano Inferior (Verdugo & Ariciaga, 1985; Vejar,
1998).

Ambiente de depdsito.

Pertenece a plataforma de aguas someras y prodelta formado durante un ciclo
de inundacion durante el desarrollo inicial en una cuenca tipo “foreland”
(Equiluz, 2001).
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Formacién San Miguel- Campaniano Superior- Maastrichtiano.

Definicion.

Esta Formacion fue definida por Dumble en 1892. Su localidad tipo se
encuentra en el antiguo Rancho San Miguel sobre el Rio Bravo, A 8.8 km al
norte del Paso, Texas (Verdugo & Ariciaga, 1985, Vejar, 1998).

Distribucion.

Esta unidad fue reconocida en Estados Unidos de América en el estado de
Texas (Petroleos Mexicanos (PEMEX), 1988). En Coahuila se encuentra
aflorando en El Cedral y hacia el margen oeste de la cuenca, aflora en la
localidad de Piloncillos (Lopez, 1980; Vejar, 1998).

Litologia y Espesor:

Originalmente esta unidad fue dividida en cinco miembros en su localidad tipo,
aunque su correccién no siempre es posible con los miembros establecidos en
otras zonas debido a la génesis de la formacion (unidades de frente deltéico).
Los miembros no han recibido nombre y se enumeran en orden progresivo del

mas antiguo al mas joven (Vejar, 1998):

a) Unidad de concreciones fosiliferas
b) Unidad limolita compactas

c) Unidad arenisca blancas

d) Unidad limolita sin estratificacion

e) Unidad arenisca con laminaciones

La formacion esta constituida principalmente de areniscas de grano medio a
grueso y en menor proporcion de grano fino, pero a consecuencia de que
localmente presenta depésitos de barra de desembocadura de canal y
depdsitos por rotura de canales distributarios, el espesor de ésta es muy
variable. Las interestratificaciones de arenisca y lutita de un metro o mas de
espesor son comunes en la base, hacia la cima se presentan estratos muy
gruesos de arenisca con escasas interestratificaciones de lutita. En algunos
casos, los estratos de lutita estan ausentes y son detectados 20 m o mas de
areniscas limpias (CFE, 1987, Vejar, 1998).
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La parte inferior de la Formacion San Miguel es una secuencia de estratos
delgados y de grano fino que varia hacia la cima a estratos potentes y de grano
grueso. Esta secuencia es tipica de cuerpos de arena progradantes asociados
con una regresion marina. La parte superior de la Formacion San Miguel es de
caracter variable, pero comunmente las estratificaciones de lutita interrumpen
las capas de arenisca, y los paquetes de arenisca de 1 a 3 m de espesor
tienden a presentar sedimentos de grano fino hacia la parte superior, estas
secuencias estan coronadas por detritos finos y son formadas por la
depositacion en canales distributarios. Los fucoides o barrenaciones,
incluyendo Ophiomorfa sp, ocurren en la parte inferior de la formacion. En
algunos ndcleos, se encuentran también placeres de 20 cm de espesor de
conchas y guijarros de areniscas. Estos representan depdsitos transgresivos
marinos que son formados cuando la depositacion deltaica activa, ha cambiado

temporalmente a un area diferente (CFE, 1987; Vejar, 1998).

La arenisca que ha sido bioturbada tiene una composicién general: 30 a 40%
de cuarzos, 25 a 30% de feldespatos y 30 a 35% de fragmentos de rocas
volcanicas y clastos de arcillas. La mayoria de las capas de arenisca tienen
porosidad secundaria de 15 a 25% que fue producida por la disolucién del
cementante (CaCQOj3) y algunos feldespatos por las aguas acidas del subsuelo,
por lo que ésta arenisca estad débilmente cementada por kaolinita autigenica.
Los clastos de arcilla en algunas areniscas también han sido clorotizados
mostrandose de color verde y semejando glauconita (CFE, 1987; Vejar, 1998).
Los espesores de ésta formacion varian de 3 a 30 m, pero generalmente el
espesor promedio mas comun es de 8 a 15 m. Aunque en la region El Cedral,
se ha encontrado alrededor de 277 m segun Lopez (1980) (Vejar, 1998).

Contactos

La Formacion San Miguel infrayace, concordante a la Formacién Olmos y
suprayace de igual manera a la Formaciéon Upson (Vejar, 1998). Sus contactos
laterales son Formacion Méndez al este y al sureste con la Formacion Parras
(Padilla, 1986).

Edad y Correlacion.
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Dumble (1892) le asignd la misma edad definida para la parte inferior del Grupo
Taylor (Campaniano Superior), aunque correlaciona ésta formacién con las
capas glauconiticas del Grupo Navarro, con base en la presencia de Exogira
ponderosa y Exogira costata (Maastrichtiano Inferior). Esta formacion es
correlacionable en edad con el Grupo Difunta de la Cuenca de Parras y la
Popa, equivalente al Grupo Taylor que aflora en Texas y a la parte inferior de la
Formacion Méndez que aflora en la Cuenca Tampico-Misantla (CFE, 1987;
Vejar, 1998).

Ambiente de depdsito.

El ambiente de depdsito de acuerdo a las caracteristicas litologicas, asi como
las estructuras primarias en arenisca, corresponde a un ambiente deltaico
progradante con abundantes canales distributarios, con influencia litoral y de
frente deltaico, cuyo origen estd asociado a la zona de antefosa de la
deformacion Laramide (PEMEX, 1988). Se ha identificado la presencia de
estratificacién cruzada que indica un ambiente litoral o neritico cercano a la

costa y de frente deltaico (Lopez, 1980).

Formacién Olmos- Maastrichtiano Inferior.

Definicion.

Dumble (1892) defini6 a las capas de la Formacion Olmos tomando su nombre
de la estacion Olmos Creek, ubicado en el condado de Maverick, que esta
aproximadamente entre 11.26 y 12.87 km al norte de Eagle Pass rumbo a Rio
Grande (Bravo), Texas, Estados Unidos de América. Donde se establecié la
localidad tipo de la Formacion Olmos. Verdugo y Ariciaga (1985) mencionan
que Dumble (1892) nombr6 las capas de las Formacion Olmos como las
“Series del Carbdén” y les extendié el término “Division Eagle Pass”. Estas
capas se distribuyen dentro de la Cuenca de Sabinas, Cuenca de Burgos y la
Cuenca del Rio Escondido al sur de Texas, Estados Unidos de América (Vejar,
1998).

Distribucién.

La Formacion Olmos aflora en la ciudad de Piedras Negras y hacia el sureste
en la Region Carbonifera (la cual adquiere su nombre debido al carbon) (Vejar,
1998; Corana et al. 2006).

10
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Litologia y Espesor.

La Formacién Olmos esta compuesta de lutitas gris oscuras comunmente
carbonaceas, con interestratificacion de estratos de areniscas de 1 a 5 m de
espesor (Vejar, 1998) y que son explotados comercialmente ya sea en minado
subterraneo o a cielo abierto. La parte inferior de la Formacion Olmos esta
compuesta de depdsitos de pantanos-manglares con sedimentos de tamafio
limo a arcilla, con predominio de restos organico vegetales formando
estructuras sedimentarias como estructuras de raices con escasas sefiales de
corrientes. Los fésiles son muy abundantes, principalmente los vegetales, con
delgadas acumulaciones de sedimentos distributarios y canales fluviales, con
sedimentos grano crecientes los cuales llevan desde arenas gruesas a arenas
finas. La parte superior presenta predominantemente depdsitos de planicie
aluvial constituidos por areniscas fluviales, lutitas de sobrebanco y pantanos
fluviales. La arenisca es similar en composicion a la Formacion San Miguel,
excepto por los clastos de carbon y restos de plantas que son mas abundantes

en las areniscas de la Formacion Olmos (CFE, 1987).

Los estratos de lutita contienen abundantes fragmentos diminutos de plantas,
impresiones locales de plantas y a causa de una moderada bioturbacion son
moderadamente fisibles (Vejar, 1998). Las areniscas de canal comunmente
disminuyen hacia la parte superior de la seccién en el tamafio del grano y en el
espesor de los estratos, la mayoria de ellas presentan capas conglomeraticas
basales de unos pocos centimetros de espesor. Las lutitas y clastos
carbonosos pasan hacia la cima, en laminaciones cruzadas o paralelas a
laminaciones cruzadas de rizaduras por corrientes. El total de la Formacion
Olmos tiene un espesor de 65 a 100 m aproximadamente (CFE, 1987; Vejar,
1998).

Contactos

La Formaciéon Olmos sobreyace a la Formacion San Miguel (Grupo Taylor) y
subyace a la Formacion Escondido (Grupo Navarro). Los contactos no son
precisos, debido a que el contacto inferior con la Formacion San Miguel se ha
puesto en la cima de la dltima capa de arenisca, que descansa sobre la primera
capa de carbon, pero en donde no se generé carbon es muy incierto. El

contacto superior es transicional y concordante con la Formacion Escondido

11
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pero es dificil de establecerlo y generalmente se ubica donde empieza a
predominar la arenisca (Santamaria et al. 1991). Los contactos lateras al

sureste y este de ésta formacion son con la Formacién Méndez (Padilla, 1986).

Edad y Correlacion.

Los fésiles encontrados por Vejar (1998) en esta formacion, tales como
cefalépodos (Sphenodiscus sp.) y pelecipodos, como los restos de Exogira
costata y gaster6podos, nos indican que corresponden a principios del
Maastrichtiano y son correlacionables con la Formacion Picacho (Cuenca de
Ojinaga), Formacion Javelina (Graben del Big Bend), parte inferior y media del
Grupo Difunta (Cuenca de Parras y Cuenca de La Popa), y es equivalente a la
parte inferior del Grupo Navarro que aflora en Texas, y a la parte superior de la
Formaciéon Méndez que aflora en la cuenca sedimentaria Tampico-Misantla
(Burrola, 2013).

Ambiente de depdsito.

Se depositdé en un ambiente marino somero y de frente deltaico (Burrola, 2013).
La formacion presenta secciones en la Cuenca de Sabinas que muestran
depodsitos diferentes a las establecidas en Eagle Pass. Algunas zonas

distensivas en el margen continental (Santamaria et al. 1991).

Formacién Escondido- Maastrichtiano Superior.

Definicion.

Fue nombrada por Dumble en 1892. La localidad tipo se encuentra cerca de la
desembocadura del Rio Escondido con el Rio Bravo aproximadamente a 4 km
al sur de Piedras Negras (CFE, 1987; Vejar, 1998).

Distribucién.

Aflora principalmente al norte y este de la Regién Carbonifera, se encuentra en
la localidad Los Piloncillos y a lo largo del camino Nueva Rosita-Esperanzas,
aproximadamente a 1 km, de la plaza de Las Esperanzas (Vejar, 1998;

Santamaria et al. 1991).

Contactos.
La Formacion Escondido se encuentra suprayaciendo discordantemente a la

Formacion Olmos y subyace discordante al Conglomerado Sabinas-Reynosa.
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Los contactos laterales que presenta son con el Grupo Difunta al sureste y al

este con la Formacién Méndez (Padilla, 1986).

Litologia y Espesor.

La Formacion Escondido esta constituida en su base de lutita fosilifera y
limolita. En la mitad inferior tiene numeroso mantos de areniscas. El miembro
superior esta hecho de lutita glauconitica y caliza impura. Muestra de cuatro a
siete miembros distintos, pudiendo alcanzar un espesor total de 300 m. El
grueso de la formacion estd conformado por depédsitos de plataforma
interdeltéicos y marinos caracterizados por, huellas de olas y horadaciones de
gusanos (CFE, 1987; Vejar, 1998).

Edad y Correlacion.

En base a su posicion estratigrafica se le asigné una edad del final del
Maastrichtiano. Esta formacion es equivalente a la parte superior del Grupo
Navarro, que aflora en el estado de Texas (Lopez, 1980; Vejar, 1998).

Ambiente de depdsito.

El depésito de esta formacion ocurrid6 en escenarios litorales a lagunares,
probablemente de tipo de barras y canales interdistributarios y distributarios
(PEMEX, 1988). Planicie de inundacion oscilante, la distribucion de los mantos
de carbon denota la migracién de las subcapas deltaicas. (Eguiluz & Amezcua,
2003).

Eratema Cenozoico Sistema Mioceno-Plioceno

Conglomerado Sabinas-Reynosa, Mioceno-Plioceno.

Definicion.
Segun Humprey (1956), ésta unidad fue definida en la Regién Carbonifera de
Sabinas para depdésitos del tipo de conglomerados. La localidad tipo esta al

borde sudoriental de la Sierra de Santa Rosa (Valdez, 2001).

Distribucion.

Dentro de la Cuenca de Sabinas aflora a lo largo del rio del mismo nombre, en
los Piloncillos y en las partes bajas de los flancos de los anticlinales. En los
valles o llanuras que separan las sierras que integran el Golfo de Sabinas; asi

como sobre el Valle de San Marcos, también se encuentra distribuida en el
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flanco norte de la Sierra La Gloria y al oriente de la ciudad de Monclova, en el
flanco noreste de las Sierras de Obayos y Santa Rosa (Lopez, 1980; Vejar,
1998).

Contactos.

El conglomerado  Sabinas-Reynosa se encuentra  suprayaciendo
discordantemente a las rocas cretaceas que existen en la region y en este caso
la Formacion Escondido. Asi mismo se encuentra infrayaciendo al aluvién. Se
dispone lateralmente en algunas partes de la Lava las Esperanzas (Valdez,
2001).

Litologia y Espesor.

La formacion esta constituida por fragmentos de calizas de diversos tamafos
cementados por carbonato de calcio (CaCO3). El espesor promedio oscila
aproximadamente en los 30 m. El origen de ésta formacion conglemeratica, se
origind como productos de la accion erosiva de los diferentes agentes sobre las
partes altas de las estructuras. Los detritos resultantes de esa erosion, fueron
arrastrados hasta las depresiones o0 cuencas donde posteriormente fueron
cementadas (CFE, 1987; Vejar, 1998). El conglomerado Sabinas-Reynosa
presenta intercalaciones de arena fina con gravas en estratificacion cruzada
(Vejar, 1998).

Edad y Correlacion.

Al conglomerado, en su base de posicidén estratigrafica se le asigna una edad
Cenozoica, correspondiente a las épocas Mioceno-Plioceno. Esta formacién es
equivalente a la Formacion Ahuichila que aflora en los estados de Zacatecas,
San Luis Potosi y parte sur de Coahuila (L6pez, 1980; Vejar, 1998).

Ambiente de depdsito.

Se origino por la accion de los agentes erosivos sobre las estructuras plegadas
cretacicas y depositadas en las partes bajas, estos sedimentos fueron
arrastrados en un ambiente fluvial, la composicion de estos sedimentos esta
asociada a depositos de pie de monte y abanicos aluviales (L6pez, 1980; Vejar,
1998).
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3.3.-Paleogeografia de la Region Carbonifera

En el Campaniano y Maastrichtiano, el &rea fue totalmente abierta por
sedimentos terrigenos, originados por sistemas fluviales asociados a una
regresion que tuvo lugar a nivel global (Padilla, 1986; Goldhammer, 1999).
Hacia el Campaniano, la linea de costa se recoloca hacia el oeste de la Cuenca
de Sabinas, la cual muestra un incremento de terrigenos, especialmente arcilla.
Hacia el norte de la cuenca, se depositaron lutita y arenisca (Formacién Upson)
de aguas someras y zonas de prodelta, asi como limolita, arenisca laminar o
arenisca sin estructuras internas, lutita con concreciones (Formaciones San
Miguel) acumuladas en ambientes deltaicos, especialmente en canales
distributarios con influencia litoral (Padilla, 1986; Goldhammer, 1999).

En el Maastrichtiano, marca un tiempo de mayor aporte de sedimentos
terrigenos que comenzara a depositarse que el ocurrido durante el
Campaniano. Hacia el Golfo de Sabinas se reconocia lutita, arenisca portadora
de carboén vy lignito (Formacion Olmos) desarrollado en ambientes palustres
asociados a sistemas deltaicos, muestran la arenisca con lodolita y calizas
(Formacion Escondido) y se refleja la formaciéon de una plataforma interna
somera, como escenarios de litorales a lagunares hacia el sur de la cuenca
(Figura 3.2) (Padilla, 1986).

3.4.- Geologia Estructural de la Regién Carbonifera

La configuracion actual de la Region Carbonifera de Coahuila inicio con el
evento orogénico Ouachita-Marathon durante el Permo-Triasico (Goldhammer,
1999, Gonzélez, 2007). La Cuenca de Sabinas se origin6 como una fosa de
tipo rift, limitada por bloques paleotecténicos y paleogeograficos, como el
Bloque de Coahuila al suroeste y el bloque de Tamaulipas al noreste. La
Cuenca de Sabinas tuvo subsidencia tectonica y cre6 el espacio para acumular
sedimentos erosionados de estos blogues (Gonzalez, 2007). El producto de
este tecténismo sinsedimentario es una complicada secuencia clastica

terrigena del Cretacico Superior en la cuenca.
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Figura 3.2.- Paleogeografia del Noreste de México Campaniano y Maastrichtiano (Modificado
de Padilla, 1988).

La Region Carbonifera que se encuentra dentro del paleoelemento Cuenca de
Sabinas en los limites con la Peninsula de Burro Peyotes, este sirvid como
contrafuerte para el depésito de sedimentos, al presentarse eventos de
deformacion que adoptaron la forma de estructuras anticlinales y sinclinales
con formas simétricas abiertas, estos anticlinales buzarén en sus extremos
hacia las cuencas adyacentes, algunos anticlinales son por lo regular mas
erguidos en su flanco noreste, donde es comun encontrar inclinaciones de 70°,
aunque también hay lugares donde las capas son verticales o ligeramente
reclinadas. La mayoria de los pliegues que se presentan en esta region tienen
inclinaciones que varian de los 20° a 60°, los flancos de estos pliegues tienden
a buzar hacia el suroeste (Robeck et al. 1956; Corona et al. 2006). Los pliegues
presentan poca extension y estructuras con complicaciones locales tales como
recostamientos, plegamientos subordinados en las calizas con estratificacion
delgada, y adelgazamiento de las formaciones lutiticas; estas rocas estan

también afectadas por diapiros de yeso y cuerpos igneos intrusivos. Las capas
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que se encuentran plegadas, se consideran de edad joven ya que marcan el
final del Cretdcico y sobre ellas descansa en posicion discordante el
Conglomerado Sabinas, considerado del Plioceno y en algunas partes
derrames basalticos del Campo Volcanico de Las Esperanzas (Corona et al.
2006).

4.- CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.- Localizacion y vias de acceso

El presente estudio se realiz6 en la Region Carbonifera de Coahuila de
Zaragoza, en la porcion norte del estado, dentro de las coordenadas
27°61°70.86” de latitud norte, y 101°23'74.94” de longitud oeste (Figura 4.1).
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Figura 4.1.-Mapa de localizacion del municipio de Progreso Coahuila y ubicacion del proyecto
minero (Modificado de INEGI, 2009).

17



Metodologia para el analisis del riesgo de desprendimiento instantaneo de
carbon y gas metano, durante la construccion de galerias en una mina
subterranea de carbon

4.2.- Orografia

El municipio de Progreso Coahuila se encuentra situado en una planicie, a
excepcion de sus extremos oeste y sureste donde se encuentra la Sierra de
Obayos (Figura 4.2).

En cuanto a hidrologia, el rio Aura representa el Unico afluente en Progreso;
provienente de Mlzquiz Coahuila, atraviesa el municipio en direccion noroeste-
sureste y se une al denominado Arroyo Seco para formar el rio Salado de los
Nadadores, que fluye hacia la Presa Venustiano Carranza en el municipio de
Juarez; el territorio integré del municipio forma parte de la Cuenca Presa
Falcon-Rio Salado de la Region hidrologica Bravo-Conchos (INEGI, 2009).
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Figura 4.2.- Mapa de relieve del municipio de Progreso Coahuila (Modificado de INEGI, 2009).
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4.3.- Clima

En el municipio de Progreso Coahuila se registran dos tipos de climas,
mayoritariamente en su zona central es seco muy calido y célido, la
temperatura media anual en todo el municipio es superior a los 20 °C (Figura

4.3) y la precipitacion media anual que se registra en el territorio es de 200 a

300 mm (INEGI, 2009).
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4 .4 .- Biota

La vegetacion que esta determinada por el clima, encontrado Soto (Desylirion
sp.), Lechuguilla (Agave funkiana), Candelilla (Euphorbia antisyphilitica),
Maguey ( Agave sp.), Guayule (Pathenium), Mezquite (Prosopis juliflora), Uia
de gato (Acacia greggy), Engordacabra (Dalen sp), Nopal Cegador (Opuntia
robusta), Nopal Rastrero (Opuntia trasera), Nopal Tapon (Opuntia robusta),
Biznaga (Echinocactus sp), Ocotillo (Franquieria splendes), Peyote (Atrophytum
aterias), Granjeno (Celtis sp), Gobernadora (Larrea divaricata), Hojasén
(Fluorencia sp), Palma Chica (Yuca filifera), Palma Real (Yuca carnerosana) y
Zacaton Alcalino (Sprobulas sp) (INEGI, 2009).

La fauna que predomina en esta zona es tlalcoyote (Taxidea taxus), gato
montés (Felis silvestres), zorra del desierto (Vulpes velox), rata canguro
(Dipodomys agilis), cachorrito de Cuatro Ciénegas (Cyprinodon bifasciatus),
lagarto-escorpiéon de Lugo (Gerrhonotus lugoi) y perrito de las praderas
(Cynomys mexicanus). En los pastizales: borrego cimarrén (Ovis canadensis),
ciervo rojo (Cervus elaphus), puma (Puma concolor) y armadillo (Dasypodidae)
(INEGI, 2009).

4.5.- Suelos

Se pueden distinguir 5 tipos de suelos en esta region (INEGI, 2009) (Figura
4.4).

Xerosol.- Suelo de color claro y pobre en materia organica y el subsuelo es rico
en arcilla o carbonatos, con baja susceptibilidad a la erosion.

Regosol.- No presenta capas distintas, es claro y se parece a la roca que le dio
origen. Su susceptibilidad a la erosién es muy variable y depende del terreno

en el que se encuentre.

Feozem.- Su capa superficial es suave y rica en materia organica y nutriente.

La susceptibilidad a la erosién depende del tipo de terreno donde se encuentre.

Rendzina.- Tiene una capa superficial rica en materia organica que descansa
sobre roca caliza y algan material rico en cal, es arcilloso y su susceptibilidad a

la erosion es moderada.
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Vertisol.- Presenta grietas anchas y profundas en la época de sequia, es un
suelo muy duro, arcilloso, masivo, negro, gris y rojizo. Su susceptibilidad a la

erosion es baja.
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Figura 4.4.- Mapa de los suelos predominantes del Municipio de Progreso Coahuila (Modificado
de INEGI, 2009).

5.- MINERIA DEL CARBON Y RIESGOS SIGNIFICATIVOS
5.1.- Generalidades del carbén

El carbon es una roca de origen organico que se genera por diagénesis a partir
de una profundidad de 5,000 m y a una temperatura de aproximadamente
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300°C. Estd conformado por materia vegetal procedente de pteridofitas,
gimnospermas Yy angiospermas. Los depdsitos mas grandes de carbon
reportados en la Tierra ocurrieron en el Carbonifero, hace aproximadamente
359.2 millones de afios (Corona et al. 2014). La composicion elemental del
carbon incluye Carbono (C), Hidrogeno (H), Oxigeno (O), asi como pequeias
cantidades de Azufre (S) y Nitrogeno (N) (British Geological Survey (BGS),
2010). Los yacimientos de carbon se generan en ambientes sedimentarios
palustres bajo las siguientes condiciones (Corona et al. 2006):

1.- Presencia de vegetacion muy abundante, normalmente de ambiente céalido y
hamedo.

2.- Ambiente tecténico de subsidencia balanceada con el crecimiento y
sepultamiento de la vegetacion.

3.- Rapido sepultamiento de vegetacion que cae al medio de depdsito, de tal
manera que no esté expuesta a la oxidacién de la superficie. Asi, la
descomposicion de la materia organica sepultada ocurre en un escenario
deficiente de oxigeno y muy lentamente, dejando que se forme la turba.

4.- Todas las condiciones anteriores deben presentarse en conjunto durante
intervalos de tiempo prolongados, alternados con lapsos durante los cuales se

depositaran otros sedimentos.

Durante el proceso de madurez de la materia organica, los componentes
vegetales sufren el proceso de carbonizacion, provocando su descomposicion.
Cuando va ocurriendo el depésito de las capas, éstas pueden ordenarse de tal
manera que forman ciclos basicos asimétricos de secciones estratigraficas con
niveles de carbdn, también llamados ciclotemas (Figura 5.1), los cuales pueden
repetirse periddicamente. Una secuencia de este tipo, esta constituida de base
a la cima, por capas de: (1) arcillas (lacustres 0 marinas); (2) arenisca y limolita;
(3) conglomerado; y (4) carbon. La secuencia inicia con tres capas de rocas
sedimentarias no marinas. La unidad 1 corresponde a una unidad de arenisca
gue descansa discordantemente sobre las capas que subyacen al depdsito.
Esta capa de arenisca esta cubierta por estratos de lutita (unidad 2) y caliza
lacustre (unidad 3). La unidad 4 suele ser un paleosuelo gris con fragmentos de
raices, que siempre subyace al manto de carbon (unidad 5). Una serie de 5

unidades sobreyacen al carbén; su composicion incluye lutita (unidad 6), caliza
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marina (unidad 7), lutita (unidad 8), caliza marina (unidad 9) y, finalmente, lutita
(miembro 10). Esta ultima unidad esta truncada por una superficie de erosion,

gue forma la base del depdsito sobreyaciente (Corona et al. 2006).

4l
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Figura 5.1. Modelo tradicional de un ciclotema (Modificado de Corona et al. 2006, tomado de
Shaw, Prothero y Schwab, 1977).

5.1.1.- Proceso de carbonizacién

El término de carbonizacion se refiere al proceso de metamorfismo del carbdn
causado por el incremento de la carga litostatica que ejercen los sedimentos
sobreyacientes, movimientos tectonicos y el aumento de la temperatura como
funcion de la profundidad de sepultamiento. EI aumento de la presion afecta
principalmente las propiedades fisicas del carbdn, es decir, su dureza,
resistencia, anisotropia optica y porosidad. El incremento de la temperatura
modifica la composicion quimica, aumentando el contenido de Carbono (C),
reduciendo el Oxigeno (O) e Hidrogeno (H) y dandole un mayor poder calorifico
(Speight, 2012).

El proceso de carbonizacion puede dividirse en 3 fases: humificacion,
diagénesis y metamorfismo (Figura 5.2). El proceso de humificacion empieza

con la presencia de oxigeno y bacterias aerdbicas que forman la turba. La
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oxidacion ocurre con procesos fisico-quimicos resultado de la emision de
diéxido de carbono (CO,), acido sulfidrico (H,S), amoniaco (NH3), formacion de
acidos organicos, floculacion, hidrdlisis, depolimerizacion, condensacion y
formacion de grupos funcionales como carboxilo (COOH), hidroxilo (OH), etano
(CH3) y oxido de carbono (CO). La siguiente fase de la carbonizacion es la
formacién de lignito. Con la lenta deshidratacion de la turba, hay un
decrecimiento rapido en la porosidad, remocién de los carboxilos (COOH) y el
hidroxilo (OH) con el incremento del contenido de carbdn y el decrecimiento en

proporcion Oxigeno/Carbono (Lama & Bodziony, 1996).

Para convertir la turba en lignito, la profundidad debe oscilar entre 2000-3000
m, los porcentajes del contenido de agua deben variar en un rango de 15-70%
y con la eliminacién parcial de celulosa la turba cambia a lignito (Kreiner, 1993).

Temperatura Profundidad
100 °C .
Materia Vegetal S00m
Deshidratacién
Procesos

125 °C - £

Turba Biomecanicos 1:000m

" - ¢ -
170 °C Cataqlénesis Lignito Procesos  2:000m
Geoquimicos
210°C Melagénesis ~ Carbdn bituminoso 3,000 m
Antracita

300°C 5,000 m

Figura 5.2.- Proceso de carbonizacion. (Modificado de Bodziony & Lama, 1996).

De acuerdo con la ley de Hilt (1875) (Trotter, 1950), la carbonizacién del
material va en relacion a la profundidad y a este proceso se le llama
maduracién. La conversion de lignito a carbén bituminoso ocurre con el
incremento de la condensacion de acido himico, incrementando el tamafio de

las moléculas, gelificacion y vitrinizacion de las substancias humicas. Con el
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incremento continuo en dureza, brillo, y decremento de la porosidad

(Teichmuller, 1989; Speight, 2012).

En las etapas tempranas se presenta la generacion de aceites, seguido de la
liberacibn de gas condensado, proveniente de la fase temprana de
bituminisacion (sub-bituminoso) (Figura 5.3), la degradacion termal esta
acompafada por un significante decrecimiento en la proporcion atomica
Hidrogeno/Carbono con la expulsion de hidrocarburos de bajo peso molecular

tales como metano (CH,) (Rionda, 2010).

Carbén
sapropélico

%VRo

1 —
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0.5 —

H/C Proporcién atémica, ceniza libre

Antrac,'tas

0 ! | | |
0.1 0.2 0.3 0.4

O/C Proporcion atomica, ceniza libre

Figura 5.3. Diagrama de evolucion composicional de dos diferentes tipos de carbén en base a
un incremento de rango. La curva baja representa un carbén himico, rico en macérales como
la vitrinita, mientras que la curva superior representa carbdn sapropélico, rico en alginita o
esporinita. La composicion inicial de la alginita puede ser mas rica en hidrégeno y pobre en

oxigeno que en otro carbén (Modificado de Levine, 1993).

Durante la debituminacion se continda con carbon bituminoso con bajo
contenido de materia volatil, toda evidencia de bituminacion previa es
gradualmente preservada, las propiedades de fluorescencia desaparecen, esto

significa que el peso molecular de las moléculas constituyentes decrece, la
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estructura molecular se reabre con la asociacion y finalmente teniendo un
incremento en la capacidad de adsorcion. Existe un aumento significativo en la
reflectancia de la vitrinita, su densidad, estructura anisotrépica y dureza. Al
tener incremento en el rango de carbdn, disminuye la cantidad de materia
volatil (Levine, 1993).

5.1.2.- Emision de gases durante la carbonizacion

Lama & Bodziony (1996) presentan una relacion entre la fraccion de materia
volatil y el rango de carbon que se libera como volatiles durante la maduracion.
Levine (1993) estimo la emisién de metano (CH,) y dioxido de carbono (COy) a
partir del balance de Hidrogeno/Oxigeno en lignito y calculd, con una
proporcién 1:1 de agua y diéxido de carbono (H,O/CO,), que se generan casi
280 cm®/g de materia volatil desde el lignito hasta el estado de antracita. Las
pruebas de laboratorio que realiz6 Kim (1977) muestran que el didxido de
carbono es el primer gas en formarse seguido del metano (CH,), y que en un
periodo de varios meses, la composicion del gas se modificé alcanzando una
relacion de 95% metano (CH,) y 5% dioxido de carbono (COy).

5.1.3.-Composicion maceral del carbon

El carbdén es una roca heterogénea formada por la acumulacion de restos
vegetales de naturaleza variada, y que han sufrido diferentes grados de
alteracion (Véase seccion 5.1 Generalidades del carbon).

Entre las observaciones realizadas al microscopio, se distinguen morfologias y
caracteristicas de reflectancia, que es el porcentaje de luz que se refleja por
incidencia perpendicular. Estos componentes han sido nombrados como
macérales, que son constituyentes organicos individuales, reconocibles bajo el
microscopio. Los macérales similares pueden reunirse en tres grupos que
tienen caracteristicas de reflectancia, origen y composicion quimica analogas
(Direcciébn General de Energia (DGE), 1998; Rionda, 2010; Coordinacion

General de Mineria, 2013). Estos tres grupos son:

e La vitrinita, que proviene de celulosa. Tiene una reflectancia intermedia

entre los dos grupos y suele ser el maceral mas abundante (Figura 5.4).
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e La liptinita, que proviene de los organismos de proteccion, reproduccién
y reserva de las plantas terrestres, tales como esporas, cuticula de las
hojas, contenidos celulares y de las algas que viven en el medio de
sedimentacion. Este grupo presenta la reflectancia més baja entre los
tres grupos (Figura 5.4).

e La inertita, proviene de la alteracion previa al deposité de los materiales
vegetales que originan a los otros dos grupos. La alteracion incluye
procesos fisicos-térmicos, procesos quimicos (como la oxidacién) y
procesos de alteracion bioguimica por organismos. Este grupo presenta
la reflectancia mas alta (Figura 5.4).

e Ceniza, es el material mineral como parte de la materia inorganica del
carbon, este consiste principalmente de minerales que pertenecen a los
sulfuros, sulfosales, oxidos e hidréxidos, silicatos, sulfatos, carbonatos,

fosfatos, cloruros, elementos nativos (Figura 5.4).

Raices Carboncillo
VITRINITA INERTITA

Cuticula de Esporas Sedimentos Mlnrales
hojas
LIPTENITA CENIZA

Figura 5.4.- Tipos de macérales y el material del cual provienen (Modificado de Schweinfurth,
2000).

El carbén es una sustancia labil que va cambiando de rango, se le domina
como carbon de evolucion creciente, aquellos donde los materiales originales
han sufrido una alteracion como el lignito, hulla y antracita. Este aumento de

rango se ve reflejado en el contenido maceral, dado por un cambio gradual en
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las propiedades fisico-quimicas. Los cambios en las propiedades en base al
rango no son uniformes en la escala evolutiva y las velocidades de cambio son

diferentes para cada uno de los macérales (DGE, 1998).

La vitrinita se presenta a lo largo de toda la escala evolutiva del carbon de
rango medio y alto (sub-bituminosos hasta antracitas). Esto no ocurre con la
liptinita ni con la inertita. Por esta razén se le considera a la vitrinita como el

maceral mas abundante en la mayoria del carbdn (Schweinfurth, 2000).

5.2.- Mineria del carbén

En México existen diferentes tipos de explotaciébn minera para el carbon (Canet
& Camprubi, 2006, Coordinacion General de Mineria, 2013):

e Minado a cielo abierto o por tajos: La Norma Oficial Mexicana NOM-023-
STPS-2012 (DOF, 2012) define este tipo de mineria como la obra
minera a cielo abierto para explotar diversos minerales. Se lleva a cabo
en la superficie del terreno a explotar, primero se retira el material estéril
para recuperar el carbén, este minado se usa para recuperar el material

a una profundidad de 50 metros.

e Minas subterraneas: La Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008
(DOF, 2008) define a las minas como una excavacion realizada por
medio de tiros verticales o inclinados y galerias para extraer carbon; una
vez cortado el carbdon se traslada al exterior a través de bandas, el
carbon es recuperado a profundidades de 300 m o mas. Los desarrollos
mineros sobre el manto de carbén, se construyen por medio de dos o
mas galerias, que llegan a alcanzar varios kilbmetros de longitud, sin
embargo, debido a las caracteristicas de los sistemas de ventilacion,
estas galerias deben interconectarse a distancias de aproximadamente

100 m, para facilitar la dilucion de los gases.

e Pozo: La Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008, (DOF,2008)
define este sistema de mineria como una obra minera vertical o

ligeramente inclinada, de aproximadamente dos metros de diametro y
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con profundidades que van desde 30 hasta 70 m. Los mineros cortan el
manto para desarrollar una serie de galerias de aproximadamente 50 m
de largo en forma de reticula, de donde extraen el carbén con el uso de

carretillas y con ayuda de un malacate lo transportan al exterior.

5.3.- Riesgos significativos en la mineria subterranea de carbén

Los riesgos significativos son todos aquellas tareas derivadas de los procesos

de trabajo y que generan condiciones inseguras, una sobre exposicion de los

trabajadores a los agentes fisicos, quimicos o biolégicos, capaces de provocar

dafio a la persona o al centro de trabajo (DOF, 2008). La Norma Oficial

Mexicana NOM-032-STPS-2008, establece que es responsabilidad del patron,

el analizar los riesgos potenciales para cada area, proceso y actividad en toda

la mina (DOF, 2008). Este andlisis debe contemplar los riesgos de mayor

impacto, los cuales son:

Explosiones: Es la ruptura violenta de un cuerpo por la accion de un
explosivo o por el exceso de presion en el interior, provocando un fuerte
estruendo. Las explosiones pueden ser ocasionadas por la acumulacién
de metano (CH,), en la atmdésfera del tanel, en porcentajes explosivos
que van del 5% al 15%; por la acumulaciéon de polvo de carbén en
suspension, en concentraciones de ~80 g/m® (Cashdollar, 2000) o bien,
o por la ocurrencia de ambos factores. Las fallas en el equipo eléctrico,
el sistema de monitoreo de gases, el uso y manejo de explosivos, asi
como los trabajos que requieren calentamiento (como son los de

soldadura y corte), pueden ser la fuente que dé inicio a un explosién.

Incendios: Fuego de grandes proporciones que arde de forma fortuita o
es provocada y destruye cosas. Los incendios pueden suceder por el
uso y manejo de explosivos, emisiones no controladas de metano (CH,),
fallas en los equipos eléctricos, calentamiento de los equipos mecanicos,
trabajos que producen calentamiento, o como resultado de una

explosion.
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e Inundaciones: Ocupaciéon por parte del agua de zonas que
habitualmente estan libres de ésta y se produce por la filtracion de agua
hacia las galerias, que se ve agravado por fallas en el sistema de
bombeo, eventos de lluvias torrenciales, por la comunicacion de la mina

con una obra abandonada.

e Derrumbes: Es un fendmeno en el que existe un desplazamiento del
material preexistente, ya que ha perdido su estabilidad. En la mina
ocurre cuando se presenta una constante inestabilidad en el techo de las
galerias, presencia de fallas geoldgicas, instalacion de soportes

inadecuados.

e Desprendimientos Instantaneos: Expulsion repentina y espontanea de
carbon y gas, en la que el carbdén se encuentra triturado y mezclado con
gas. Se producen cuando se tienen contenidos elevados de gas, cuya
presion de confinamiento supera la resistencia del carbon. La ocurrencia
de estos eventos esta intimamente relacionada con la presencia de
estructuras geologicas que causen fracturamiento intenso en el carbén y

la consecuente pérdida de su resistencia.

e Lesiones al personal: Se le considera una lesion en el cuerpo de un
trabajador. Pueden resultar por falta de capacitacion y concientizacion.
En la mineria del carbén es una constante, ya que el personal esta
expuesto a diferentes peligros en todo momento. La ocurrencia de estos
eventos estd también relacionada a los riesgos anteriormente

mencionados.

5.4.- Problematica de la Region Carbonifera

Durante los primeros afios de extraccion del carbén en la Regiéon Carbonifera
se han presentado los riesgos anteriormente mencionados, sin embargo el
riesgo que es de mayor importancia para el desarrollo de este trabajo es el
desprendimiento instantaneo de gas y carbon, actualmente la mineria
subterranea de carbédn esta regulada por la Norma Oficial Mexicana NOM-032-

STPS-2008 seguridad en minas subterraneas de carbon, teniendo su
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fundamento con la Ley Organica de la Administracion Publica Publica Federal
(DOF,2014) y la Ley Federal del Trabajo (DOF,2012) que hablan de los
reglamentos o instructivos que utilizan las autoridades laborales (patrones),
para prevenir los riesgos de trabajo y lograr que se presten condiciones que
aseguren la vida y salud de los trabajadores; esto se cred con la finalidad de
facilitar la administracién de los riesgos de trabajo derivados de las actividades
de explotacion (DOF, 2008). Esta norma establece las medidas que se deben
adoptar en equipos, maquinarias, instalaciones y dispositivos, ademas de los
procedimientos obligatorios que se deben realizar para desarrollar los trabajos
extractivos. Igualmente, establece las medidas que se deben adoptar para
administrar el riesgo que representan los desprendimientos instantaneos de

gas y carbon en las minas subterraneas de carbon.

5.5.- Normatividad en minas subterraneas de carbén

En el numeral 12 de la Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008, que
menciona a los desprendimientos instantaneos de gas metano y carboén,
requiere la elaboracibn de un andlisis de riesgo para este fenbmeno y
establece los indicadores con los que este debe contar. No obstante, estos
incisos no establecen la informacién que se debera seguir en la elaboracién de
dicho andlisis. Por este motivo, el presente trabajo propone utilizar como
referencia la metodologia establecida en la Norma Oficial Mexicana NOM-023-
STPS-2012, donde se establece en el elemento 7, los valores para determinar
la magnitud de riesgo y las tablas de ponderacién que se han de utilizar (DOF,
2012). Cabe aclarar que las minas subterraneas de carbon quedan
exceptuadas del campo de aplicacion de la anterior norma y solo se pretende
utilizar como referencia en la elaboracion del andlisis de riesgo de
desprendimientos instantdneos de gas y carbdon. La Unica norma oficial
mexicana que tiene su campo de aplicacion en las minas subterrdneas, donde
se desarrollen actividades relacionadas con la explotacion de carboén, es la
Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008.

La Norma Oficial Mexicana NOM-023-STPS-2012 establece que la magnitud
de riesgo (MR) es el producto de la probabilidad de ocurrencia, la exposicion de
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los trabajadores y la severidad del dafio que puede ocasionar el riesgo,
expresado segun la Ecuacién 1 (DOF, 2012).

Ecuacion 1 MR=P*E=*S

Doénde:

MR = Magnitud del riesgo;

P = Probabilidad de ocurrencia del riesgo;

E = Exposicién de los trabajadores al riesgo, y

S = Severidad del dafio.

También establece que los riesgos se deberan jerarquizar por su magnitud en
graves, elevados, medios, bajos y minimos. Dichas categorias serviran de base
para establecer el orden de atencion de las medidas de prevencién, proteccion
y control por adoptar; en conformidad con lo determinado en la Tabla 1,
considerando gue los riesgos graves se deberan atender de manera inmediata

y en forma sucesiva, los riesgos elevados, medios, bajos y minimos.

Tabla 1- Jerarquizacion del riesgo

Jerarquizacién Resultado de la Ecuacion Descripcion
9 MR = PXEXS P
Requiere de la aplicacién de medidas
de seguridad estrictas y particulares,
Grave Mayor a 400 a fin clie modificar las cor?nd|.c|ones de
seguridad; los procedimientos de
seguridad; el equipo de proteccidn
personal, o la capacitacion.
Requiere atencidon inmediata vy
Elevado De 200 a 400 revisibn de las condiciones de
seguridad.
Medio De 70 a199 Requiere correccién.
Bajo De 20 2 69 Reqmerl'g atencién y, en su caso,
correccion.
Minimo Menor de 20 Requiere atencidn.

32



Metodologia para el analisis del riesgo de desprendimiento instantaneo de
carbon y gas metano, durante la construccion de galerias en una mina

Los tres factores requeridos para medir la magnitud de riesgo (probabilidad,

subterranea de carbdn

exposicion y severidad) son definidos por la norma de la siguiente manera.

a) La probabilidad de ocurrencia de los riesgos (P), la cual debera de
obtenerse en base a la estadistica de riesgos ocurridos en el centro de
trabajo asociados a las actividades de la mina, en caso de no contar con
dicha estadistica, se tomara como referencia las de otros centros de

trabajo que presenten caracteristicas similares, conforme al contenido de

la Tabla 2;

Tabla 2.- Probabilidad de ocurrencia de los riesgos (P)

Probabilidad Definicion Ponderacion
Que  excepcionalmente  puede
Remota ocurrir (una vez cada 10 afios o 0.5
mas).
Aislada C!ue. excepcmnalumente puede ’
ocurrir (una vez al afio).
Ocasional Que pocas veces ocurre (una vez 3
por mes).
Que ocurre con periodicidad (una
Recurrente 6
vez por semana).
Continua Que ocurre con regularidad (una 10
vez al dia).

b) La exposicion de los trabajadores al riesgo (E), misma que se debera

obtener a partir de la frecuencia o tiempo de contacto o acercamiento al

riesgo, de acuerdo con la Tabla 3, y

Tabla 3.- Exposicion de los trabajadores a los riesgos (E)

Exposicién Definicién Ponderacion
Muy baja Una o dos veces al afio. 0.5
Baja Una o dos veces al mes. 1
Media Una o dos veces por semana. 3
Alta Una vez al dia. 6
Muy alta Mas de una vez al dia. 10
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c) La severidad del danio (S) que puede ocasionar el riesgo, con su
categoria y denominacion, que habra de obtenerse tomando como base
las definiciones de dafios establecidas en la Tabla 4.

Tabla 4.- Severidad del dafo

Severidad Definicién Ponderacion

Sin  dafios o con dafios que implican
Menor incapacidades temporales del trabajador de tres 1
dias o menos.

Puede implicar la incapacidad temporal del

Seria trabajador por mas de tres dias. !

Critica Puede |mpllcar la incapacidad permanente parcial 40
del trabajador.

Fatal Puede implicar la incapacidad permanente total o 100

el deceso del trabajador.

Los indicadores, que la Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008
establece en el numeral 12.3, pueden utilizarse para ponderar la probabilidad,
exposicion y severidad (DOF, 2008).

5.6.- Fendbmeno de desprendimiento instantaneo

El fendbmeno de desprendimiento instantaneo es una expulsién repentina de

carbdn y gas desde la frente de trabajo en las minas subterraneas de carbén.

Este fendmeno est4 ligado a la combinacién de gas metano (CH,) y diéxido de
carbono (CO;) (Hyman, 1987; Beamish & Crosdale, 1998; Hong-wei et al.
2008). El rango del tamafio de un desprendimiento oscila entre unas cuantas
toneladas a miles de toneladas de carbén con los correspondientes volumenes
de gas que va desde décimas de metros cubicos a cientos y miles de metros
cubicos.

Como se mencion6é anteriormente la composicion del gas es
predominantemente metano (CH,), diéxido de carbono (CO;) y otras mezclas
de gases. Los desprendimientos de diéxido de carbono tienden a ser mucho
mas violentos, porque existe el riesgo de una explosion posterior acompafada

de metano (CH,;) (Sobczyk, 2011). ElI carb6on donde ocurren los
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desprendimientos instantaneos, comunmente se encuentra pulverizado y
aparece en flujos, aunque algunos eventos han presentado hundimientos o
esponjamiento en el piso, este fenbmeno esta fuertemente relacionado al
contenido de gas (Gray, 1980 Il; Beamish & Crosdale, 1998).

5.6.1.- Inicio de un desprendimiento instantaneo

Generalmente, un desprendimiento instantdneo de gas y carbon esté precedido
por el fracturamiento del manto de carbon, sin embargo, el fracturamiento del
carbon por si mismo no predice la ocurrencia de un evento. En un
desprendimiento instantaneo el material fallado se expulsa con energia y gas
(Wang et al. 2012), este ultimo contribuye de una manera importante a la
expulsion de carbdn y es generalmente el principal contribuyente a la liberacion
total de energia en la mayoria de los desprendimientos instantdneos (Gray,
1980 ).

La falla del carbon sucede cuando se alcanza un estado en que la tension
efectiva del carbdn supera su resistencia. Para este caso la tension efectiva se
define como la tension total menos el flujo de presion (Sobczyk, 2011). La
presion del fluido puede provenir del contenido de gas o agua en el carbén, sin
embargo se requiere muy poca dilatacion para que el efecto de la presiéon del
agua sea mitigado, mientras que la presion de gas se mantendra mediante la
desorcién. Un desprendimiento instantdneo de gas y carbdn ubicado en la
parte baja de la frente de trabajo, puede ser obstruido por la carga del material
extraido, provocando que este se ahogue y no genere repercusiones (Gray,
1980 ).

Las variaciones en las caracteristicas del carbén causan diferentes respuestas
ante el estrés. La madurez del carbon influye en su fractura, porque un carbon
duro absorbe la energia que se propaga en las fracturas (Gray, 1980 I). En la
compresion uniaxial la mayoria del carbon es fragil y se rompen en multiples
particulas, particularmente el carbén brillante (sub-bituminoso a antracita), por
lo que la respuesta mecanica esta en funcion del rango de carbon. Los
tamafos de las particulas generadas son importantes, entre mas fino sea el
tamafio de particula creado, mayor sera la capacidad para liberar el gas mas

rapidamente y expulsarlo a la zona del desprendimiento instantaneo de gas y
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carbon (Meng et al. 2014). Si el carb6n ya esta fracturado, por el proceso de
falla entonces tiene una cohesioén insignificante y se espera que se comporten
como un suelo (mecanicamente), con la diferencia de que puede producir gas
(Gray, 1980 I).

La dureza del carbon es un tema de especial importancia en los
desprendimientos de carbdén solido. Esta es, por definicion, una medida de
energia requerida para causar un aumento en el area de la fractura. Si
pensamos que el fracturamiento ocurre como resultado de la presion del gas,
entonces debemos pensar que el fracturamiento se puede propagar durante la
liberacion de gas, que se produce a causa de la desorcion en el carbén (Gray,
1980 ).

5.6.2.- Mecanismos de un desprendimiento instantaneo

De acuerdo a Lama & Saghafi (2002) y con Wang et al. (2012) un
desprendimiento instantaneo de gas y carbon ocurre por la interaccion de los

siguientes factores:
1) Aspectos geoldgicos

Para el proceso de desprendimiento instantaneo la geologia juega un papel
muy importante. El carb6n asociado a estructuras geolégicas complejas es
susceptible a desprendimientos instantaneos de gas y carbén cuando tiene
altas concentraciones de gas. Taylor (1852-1853), mientras estudiaba
explosiones de metano (CH,) al norte de Inglaterra, fue el primero en descubrir
el fendmeno de expulsion de gas y desprendimiento de carbon. El observo que
el desprendimiento instantdneo de gas y carbdn, ocurria en las inmediaciones
de actividad tectonica y que el carbdn expulsado provenia de partes del manto

de carbdn, donde este es suave y alterado por la pérdida de la textura.

Lama & Bodziony (1998) Dividen en 2 grupos los aspectos geoldgicos:(1)
Pardmetros caracteristicos en la ocurrencia y geometria de los mantos de
carbon y, (2) parametros caracteristicos en la distribucion tectonica de los

mantos de carbon y las rocas encajonantes.
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(1) El primer grupo se caracteriza por presentar factores compresivos que
influyen directamente en la geometria del manto de carbdén. Estos
factores incluyen: la profundidad, angulo de buzamiento y el espesor del

manto. Esto representa la forma geométrica de los depdsitos de carbén.

Yang et al. (2014) estudio los parametros de profundidad: (1) vector de
direccion de maxima actuante sobre el manto de carbon y dos vectores de
estrés horizontal, (2) la energia acumulada por el gas contenido en los poros de
carbon y roca, (3) el cambio de temperatura y sus efectos en el proceso de
desorcién de gases en el carbén. A partir de este estudio descubrié que la
intensidad de un desprendimiento instantaneo de gas y carbon es mas
pronunciada en el caso de un buzamiento mas fuerte, ya que bajo estas
circunstancias, el fracturamiento es mas intenso. En su investigacion también
descubrié que la probabilidad de que ocurra un desprendimiento instantdneo de
gas y carbdn incrementa cuando el minado se hace de forma perpendicular a la
posicion del esfuerzo principal maximo, esto debido a la influencia que tiene el
fracturamiento sistematico sobre la permeabilidad del carbén. Estos resultados
soportan la afirmacion hecha por Lama & Bodziony (1996) de que los
desprendimientos instantaneos ocurren raramente en tuneles paralelos al

echado.

En general en un manto grueso es mAas probable que exista un
desprendimiento instantaneo de gas y carbon que en uno mas delgado. En
mantos gruesos la probabilidad de que exista carb6n suave incrementa y la
cantidad total de gas disponible para el transporte de carbdn expulsado es
mayor. La cantidad de energia acumulada que puede iniciar una explosion es
mayor cuando se compara con mantos con carbon mas finos (Chen et al.
1995).

(2) El segundo grupo que reconoce Lama & Bodziony (1996) comprende
factores caracteristicos que resultan de la accion tectonica y del
vulcanismo. Estos factores incluyen: pliegues, fracturas, zonas de
cizalla, cambios en el grosor de los mantos e intrusiones magmaticas. La

ocurrencia de las areas de interaccion tectdnica y volcanica puede tener
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gran influencia en el proceso de inicio y progreso de un desprendimiento

instantaneo de gas y carbon (Yang et al. 2014).

(2.1) Fracturas

La fracturacion es el elemento basico de perturbacion tectonica. El proceso de
plegamiento da lugar a fracturas. Las juntas son fracturas naturales en el
carbon. ElI metano (CH,4) y otros gases del manto de carbon, saldran de los
poros en presencia de un gradiente de presion que actuara como una fuerza de
conduccion y si las fracturas son lo suficientemente permeables, el gas
comenzara a desorbar y migrara a través de la matriz de carbéon y fluira entre
las fracturas naturales. Las fracturas naturales en el carbon se pueden dividir

en dos clases principales (Close, 1993; Bodziony & Kraj, 1995):

e Fracturas endogenéticas que se forman durante el cambio fisico en las

propiedades del carbon en el proceso de metamorfismo (Figura 5.5).

Capa de carbén
Fractura Externa

princival | e N

Z A
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[
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|

Figura 5.5.- Fracturas endogenéticas, resultado del metamorfismo del manto de carbén
(Modificado de Bodziony & Kraj, 1995).

e Fracturas exogenéticas se forman como el resultado de tensiones

externas del manto de carbon, particularmente de tensiones tectonicas.

Estas deformaciones pueden afectar la permeabilidad del manto en diferentes
direcciones, por ejemplo, si se hace un tlinel en direccion paralela al

buzamiento de las capas, las fracturas ac y hkO (Figura 5.6) incrementarian la
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permeabilidad del manto de carbén hacia la direccion del minado (Hancock,
1985; Yang et al. 2014).

Figura 5.6.- Los estereogramas A y D representan los flancos del pliegue, B y E los lados
convexos del pliegue y C el lado concavo del pliegue, se considera como modelo ideal del

fracturamiento de un pliegue (Modificado de Twiss & Moore, 1973).

(2.2) Fallas

Se debe considerar que las fallas normales que presentan un salto mayor al
espesor del manto de carbén, generaran una trampa estructural que detenga el
flujo de gas y por lo tanto, estas pueden ser mas peligrosas que aquellas fallas
donde se presente un salto menor al espesor del manto de carbon. Cuanto
mayor sea el espesor de las deformaciones, mayor es la probabilidad de un

desprendimiento instantaneo de gas y carbén (Lama & Bodziony, 1996).

(2.3) Zonas de Cizalla

En zonas de cizalla donde los mantos de carbOn se encuentran intercalados
con mantos de lutitas suaves, estas tienden a proteger la capa de carbén de
una cizalla y crean condiciones menos susceptibles a un desprendimiento
instantaneo de gas y carbon ya que las lutitas absorben el esfuerzo (Doyle,
2002).

Cuando se presentan areniscas que encajonan a los mantos de carbon, la

frecuencia de zonas de cizalla aumenta y favorece la ocurrencia de un
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desprendimiento instantaneo de gas y carbon. Por lo cual es importante revisar
las caracteristicas del techo y piso del manto de carbdén econdmicamente
explotable. Si se presentan mantos con grandes espesores en el desarrollo y
existe un repentino cambio en el grosor del manto de carbén por efectos de
deformacion, esta zona podra generar un desprendimiento instantaneo de gas
y carbon (Shepherd et al. 1981; Chen et al. 1995).

2) Presion del yacimiento

Nakajima et al. (1995) analizaron el desarrollo de grietas y trituracion de carbon
en los bordes de la extraccion, donde se genera una baja en el estrés y una
disminucién de la resistencia. También observaron que al existir cambios en la
permeabilidad de los mantos de carbdn, habia una redistribucién de la presion
de gas y se incrementan las emisiones de gas. La transferencia de la presion
del terreno de una fase estatica a una fase dinamica influenciada por el
desarrollo minero da como resultado la destruccion del manto de carbon cerca
de la frente y debido a la pérdida de la resistencia, hacia el techo, dando lugar
a la subsecuente generacion de superficies de erosion dadas por la pérdida de
cohesién del material que facilita la desorcién y permiten el flujo del gas (Lama
& Bodziony, 1996).

2.1) Presion del gas en el carbon

La presion del gas que estad presente durante el proceso de formacion del
carbdn va aumentando segun la maduracion de este, por lo tanto el carbon que
presentan mayor susceptibilidad a un desprendimiento instantdneo de gas y
carbon, es aquel carbén que se ubica en el rango de sub-bituminoso a

antracitico, y si cumplen con las siguientes condiciones (Wang et al. 2013):

e Presencia de contenidos altos de gas en el carbén y disminuciones
abruptas durante el desarrollo.

e La generacion rapida de grietas y desintegracion de carbon como
consecuencia del desarrollo, la formacion de superficies nuevas
fracturadas, garantizan que la desorcion se intensifique y exista una

mayor filtracién de gas (Figura 5.7).
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Figura 5.7.- Relacién de estrés y la presion del gas frente del desarrollo minero (Modificado de
Yang et al. 2014).

e EIl gas presente en el manto, desintegra las particulas de carbén e
intensifica el flujo de gas en las particulas de carbon dentro de la frente

de trabajo (Figura 5.8).

El gas liberado de las fracturas y grietas del carbon es suficiente para iniciar un
desprendimiento instantaneo de gas y carbodn, debe existir una presion de gas
gue este dentro del rango de 0.3-0.6Mpa (43.51psi-87.02psi) (Bodziony & Kraj,
1995; Lama & Bodziony, 1998).

o8 ©
4 oh:./.‘ &28
AT
0’/’0"‘\ Ol 1 A . :
Desorcion de la Difusion a través de Flujo del gas a través

superficie interna las matrizy de los canales
del carbén microporos naturales de fractura
del carbon

Figura 5.8.-Un carbdn con particulas desintegradas, en donde el flujo de gas se encuentra
intensificado por la falta de canales hasta que sale a una matriz més ordenada y el flujo de gas

se vuelve estable (Modificado de Bodziony & Kraj, 1995).
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5.6.3.- Desprendimientos instantaneos asociado al tipo de carbon

Estudios realizados por Hargraves (1980) demostraron que la probabilidad a un
desprendimiento instantaneo de gas y carbdn se relacionaba con la
maduracion del carbdén. Por lo tanto si existe carbdén con mayor grado de
madurez, este absorbera mayores cantidades de gas. Por ejemplo, a una
presién de 2000 KPa (290psi) se absorberan 20 m3t de gas para un carbén
con 10% de materia volatil (Antracita), mientras que a una presion de 1000 KPa
(145psi) se absorberan 10 m3/t de gas para un carbén con 20%-25% de
materia volatil (Sub-bituminoso-bituminoso) (Figura 5.9) (Kim, 1977). La
capacidad de sorpcion del gas cuando un carbon ha absorbido diferentes
multicomponentes (CO2, CHy4, H,O, N2) involucran condiciones especiales para
cada uno (presion, humedad, madurez, materia volatil) (Bodziony & Lama,
1996).
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Figura 5.9.- Isoterma de presion y cantidad de gas presente en los diferentes rangos de

maduracion del carbén (Modificado de Kim, 1977).

5.6.4.- Relacion de profundidad y desprendimientos instantaneos

La profundidad del manto de carbdn se debe considerar, porque asi se puede

determinar la carga vertical sobre el yacimiento, involucrando parametros de
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geometria en la estructura del manto de carbdén (Yang et al. 2014). Hargraves
(1980) menciona que el rol de la profundidad es importante porque la tension
vertical ejercida por la profundidad se volverd el principal esfuerzo, presentado

una influencia sobre la presion del gas que esta en el yacimiento.

Lama (1995) concluye en estudios realizados en varias minas australianas de
carbon, que al incrementar gradualmente la profundidad hay una variacion en
la frecuencia de los desprendimientos instantaneos de gas y carbdn, con el
aumento del peso de los sdlidos, esto influye en la distribucion del contenido de
gas en el manto de carbon. Al presentarse un incremento en el potencial de
energia que se encuentra acumulado y el gas contenido en el yacimiento,
incrementa la frecuencia de ocurrencia de un evento. Desde este punto de
vista, los datos muestran que la distancia en tamafio de masa del carbon y el
volumen de gas liberado de un desprendimiento instantaneo de gas y carbén
incrementa con la profundidad. Es aceptado en general que el incremento de la
profundidad impacta la madurez del carbon, siguiendo la ley de Hilt (1857)
(Revisar 5.1.2 Emision de gases durante la carbonizacion) (Bodziony & Lama,
1996).

6.- METODOLOGIA

El presente trabajo se llevo a cabo en tres etapas: 1) Recopilacién bibliografica,
2) Campo, 3) Gabinete.

1) Etapa de recopilacion bibliografica.
Al inicio de este trabajo se realizé investigacion, compilacion y andlisis de la
informacion sobre desprendimientos instantdneos de gas y carbon en regiones
del mundo donde se presentaran las mismas condiciones o similitudes con el
area de estudio, para tener un panorama que permitiera entender como se
comportaba el yacimiento. Al analizar las referencias bibliograficas de la
geologia de la region y el area de estudio se dio el primer paso para el
desarrollo de la investigacion, y con ello entender mejor el fendmeno de
desprendimiento instantaneo de gas y carbon; y asi clasificar aquellas

condiciones que pudieran desencadenar dicho evento.
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2) Etapa de Campo.

Para la obtencién de los datos del fracturamiento del manto de carbon del
yacimiento, se procedié a medir el angulo que guardan los planos del manto de
carbon con respecto al rumbo de la galeria. Para obtener este angulo, se
utilizaron, reglas de madera y el transportador de una brijula. Esta medicién se
hace inicialmente con la brojula, ésta se alinea con el espejo y la pinula,
después se pone a alguien frente al corte y éste lanzara la luz de su lampara
hacia uno, y sin mover la brdjula, se mide el angulo que se forma con el plano
gue se planea medir. Como son angulos que estan con respecto a la galeria,
se utilizan los centros obtenidos por topografia.

También para medir el contenido de gas presente en los barrenos de las
frentes de trabajo, se utilizo el equipo Draeger X-am 7000 (Figura 6.1), que
detecta cinco clases de gases (CO, CH4 CO, 0O, H,S.) con un sensor
especializado para detecta gases explosivos y vapores organicos inflamables,
que al presentar lecturas altas fuera del rango normal de gas, activa una
alarma visible y audible para alejarse, este equipo fue ubicando en la frente de

trabajo en las entradas de los orificios de barrenacion.

3) Etapa de gabinete

Para realizar el presente estudio, la empresa donde se realiz6 este trabajo
proporciono la informacion de sondajes hechos para el calculo de reservas,
junto con los resultados de pruebas sismicas para elaborar los planos de
estructural, grosores del manto de carbén y de la roca encajonante; para
detectar posibles zonas donde los mantos de carbon se encontraban en fallas,
cizallas, salbandas de fallas y adelgazamientos en los mantos; con el resultado
de estos sondajes se pudo obtener la profundidad méaxima del yacimiento.

En zonas del desarrollo se obtuvo la direccion del fracturamiento y se
elaboraron redes estereograficas de wulff en el programa Stereonet para
determinar, la direccion maxima de esfuerzo a la que esta sometido el
yacimiento. Para la elaboracion de los planos del proyecto minero, se utilizo

AutoCad Carlson Mining para la ediciéon y ajuste de la informacion.

Para los estudios de desorcion de contenido de metano en capas de carbon, el

objetivo es capturar rapidamente la muestra de carbon en un recipiente sellado,
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este recipiente debera contener gas inerte o agua para estabilizar la muestra.
El recipiente (frasco) se disefiara y construira o fabricara para que en el
momento de que el nlcleo este en la superficie sea facil de llenar, cerrar
rapidamente y contener los gases que el carbon llegara a liberar, facilitando las
mediciones de gas de desorcion rapido. Los frascos donde se contendra la
muestra deberan de ser de aluminio o de plastico; se utilizara un manémetro
con el que se obtendrd el volumen de gas liberado; después se mide el
volumen de gas restante, y este se obtiene de una muestra triturada de carbon.
Para la composicion del gas o analisis gas de is6topos o ambos, el gas se
muestrea durante la desorciobn de este en carbdn. Todos estos datos se
introducen sobre formularios y hojas de céalculo. El gas perdido, gas desorbido
y contenido residual de gas, se suman para obtener el contenido total de gas
que, después del nuevo calculo del pesaje base de la muestra, se tiene el
rendimiento total de contenido de gas expresado en cm®/ g o m® / tonelada.
Con estos datos se elaboraron las curvas de gas y mallas de los contenidos de

gas del area de estudio.

Figura 6.1.- Equipo Dréaguer utilizado para medir el contenido de gas en los barrenos de la

frente de trabajo.

Al tener toda esta informacién se procedié a elaborar el andlisis de riesgo de
desprendimiento instantdneo de gas y carbon del proyecto minero, y asi
establecer pardmetros de control para un mejor desarrollo en la construccion

de galerias subterraneas en el area de estudio.
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7.- RESULTADOS

7.1.- Formacion Olmos en el area de estudio

7.1.1.- Distribucién.

Se encuentra distribuida en gran parte de la Cuenca de Sabinas con gran
presencia en la Subcuenca Saltillito-Lapacitos (Véase en 3.2.1. Secuencia

estratigrafica de la Region Carbonifera de Coahuila, Formacion Olmos).

7.1.2. Caracteristicas del yacimiento

A continuacion se describen las caracteristicas de los mantos de carbdn en las
diferentes subcuencas que comprende el Distrito Carbonifero Sabinas-
Monclova. En la Subcuenca de Sabinas el yacimiento carbonifero esta formado
por una serie de mantos de espesores desde unos cuantos centimetros hasta
1.80 m, interestratificados con lutitas, limolitas y areniscas depositadas en la
base de la Formacion Olmos, denominada zona de carb6n, cuyo espesor varia
de 13 m en el extremo sureste, cambiando de 27 a 30 m en la porcién noroeste
de la subcuenca. EI mayor nimero de mantos que se conocen es de 15y como
minimo se reportan Unicamente 9 mantos, esto es porque posiblemente los

otros mantos han sido erosionados.

Los cuerpos mas persistentes son los llamados doble manto, dentro de los
cuales estan los espesores mas gruesos de mayor importancia economica.
Este horizonte es de mucha utilidad y sirve como guia estratigrafica en la
correlacion de los mantos de carbon econémicamente explotables. Esta opinion
esta soportada por los contactos graduales que se observan en algunos casos,
por la presencia ocasional de bandas o laminillas de materia organica dentro de
éstas capas Yy, en algunas localidades, la presencia dentro del carb6n de
multiples capas con éstas mismas caracteristicas (Figura 7.1, Figura 7.2)

(Monografia Geoldgico-Minera, 1993).
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Figura 7.1.- En esta fotografia se observa la distribucién de los mantos de carbon, y como

escala un ayudante de topografia del tajo.

En las Subcuencas de Saltillito-Lampacitos, Adjuntas y Monclova, los mantos
de carbon presentan las mismas caracteristicas que en la Subcuenca de
Sabinas, diferenciados Unicamente por una menor continuidad y espesor de los
mantos de carbon, reduciéndose por lo tanto la zona de transicién contenedora
de los cuerpos econémicamente explotables. Las Subcuencas de Esperanzas,
San Salvador y El Gavilan, presentan caracteristicas similares en cuanto a
distribucion de los mantos de carbon diferenciandose geomorfolégicamente,
porque en estas areas predominan ambientes continentales. Por ultimo las
Subcuencas de Adjuntas Sureste y San Patricio presentan depdsitos de
predominio marino, encontrandose mantos de carbén de espesor muy reducido

y sin ningun interés econdmico (Monografia Geolodgico-Minera, 1993).

47



Metodologia para el analisis del riesgo de desprendimiento instantaneo de
carbén y gas metano, durante la construccién de galerias en una mina
subterranea de carbon

Lutita
carbonosa

Figura 7.2.- Esta fotografia muestra la columna completa del yacimiento, se tiene delimitado el
manto de carbon de la lutita carbonosa, como escala, un yucle, una excavadora y un tractor de

oruga, de aproximadamente 7.4 m de altura cada maquina.

7.1.3.- Caracteristicas petrogréficas

Los estudios petrograficos para conteo maceral, muestran el porcentaje en
volumen de los componentes microscopicos de muestras de carbén que no
presentan manifestaciones de alteracion. Segun las muestras de Pérez (2014)
procedentes de diferentes mantos de carb6n de la Formacion Olmos, el obtuvo
una gran variedad de microfotografias, donde observo un predominio del grupo

maceral vitrinita (Tabla 5).

Tabla 5.- Porcentaje en volumen de macérales de las muestras estudiadas de

carbon sin alteracion (Modificado de Pérez, 2014).

# Muestra  %Vitrinita %lLliptinita %lnertita %Mat. Mineral

| 1 77.40 0.00 8.65 13.94 |
2 76.92 0.00 7.18 15.90

| 3 77.40 0.00 5.29 17.31 |
4 78.10 0.00 7.17 14.76

| 5 74.33 0.00 9.09 16.58 |
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Las muestras de Pérez (2014) se encontrg inertitas, materia mineral y pirita

framboidal, como se observa en la Figura 7.3.

Figura 7.3.- Microfotografia de macérales presentes en muestras de carbdn sin alteracién que
tienen materia organica asi como su estructura mineral del carb6n en mantos de la Formacion
Olmos, Subcuenca Saltillito-Lapacitos, Noreste de México. A) Vitrinita con presencia de inertita
asi como materia mineral. B) Pirita framboidal con gran brillo alojado en cavidades de vitrinita.
C) Presencia de vitrinita muy conservada. D) Predominancia del subgrupo macéral de la
inertita, fusinita en asociacibn a materia mineral. (Abreviaturas V=Vitrinita; F= Fusinita; PF;
Pirita framboida; I1= Inertita) (Modificado de Pérez, 2014).

También Pérez (2014) realiz6 estudios petrograficos para conteo maceral en
muestras de carboén alterado proveniente de desprendimientos instantaneos de
gas y carbon. Las muestras en base a su contenido se pueden catalogar como
carbones moderadamente altos en vitrinita en base al contenido maceral (Tabla
6).Estas muestras presentan valores altos en comparacién con los resultados
de las muestras de carbon sin alteracion (Figura 7.4), esto podria significar que
el grado de reflectancia de vitrinita estaria en relacion con los desprendimientos

instantaneos de gas y carbon (Pérez, 2014).
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Tabla 6.- Porcentajes en volumen de macérales de las muestras estudiadas de

carbdn alterado proveniente de desprendimientos instantaneos.

# Muestra  %Vitrinita  %lLiptinita %lnertita %Mat. Mineral

| 6 77.78 0.00 3.58 18.64
7 74.24 0.00 6.37 19.39
| 8 76.36 0.00 2.30 21.34
9 73.18 0.00 3.45 23.37
| 10 77.43 0.00 3.50 19.07

Figura 7.4.- Microfotografia de macérales presentes en muestras de carbén alterado en mantos
de la Formacion Olmos, Subcuenca Saltillito-Lampacitos en el Noreste de México. A) Fusinita e
Inertita. B) Vitrinita en mayor cantidad con presencia de fusinita y levemente semifusinita. C)
Predominancia de vitrinita bien conservada con un filon de semifusinita. D) Presencia de
materia mineral diseminada en una matriz de vitrinita bien conservada. Abreviaturas;

V=Vitrinita; F=Fusinita; MM=Materia mineral; I=Inertita. (Modificado de Pérez, 2014).
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7.2.- Andlisis de riesgo de desprendimiento instantdneo en la Norma Oficial
Mexica NOM-032-STPS-2008

7.2.1.- Propuesta de analisis de riesgo de desprendimiento instantaneo

La Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008 establece que las minas
subterraneas de carbon deben elaborar un analisis de riegos para determinar e
identificar las areas propensas a desprendimientos instantaneos de gas metano
y carbon, contenido en el numeral 12 en el cual se enumeran 10 incisos para
su cumplimiento, sin embargo se noté que no mencionan de manera puntual el
contenido de cada uno de estos apartados, por lo que se elabor6 una

propuesta del contenido de cada uno de estos.

La normatividad referida establece que este analisis de riesgo debe considerar

al menos, los siguientes indicadores:

a) Los antecedentes de desprendimientos en explotaciones realizadas en la

region;

b) El tipo de carbdn a explotar (bituminoso o hulla, sub-bituminoso, antracita,

lignitos, entre otros);
c) Los tipos de desprendimientos posibles;

d) Los planos geoldgicos estructurales (Isopacas, fallas, deformaciones, entre

otras);

e) La distribucién de los contenidos de gas metano en el manto de carbon, en

m®/Ton;

f) La presencia de milonita (capa reactiva) en la estratigrafia del manto;

g) Las estructuras geoldgicas en parte superior e inferior del manto a explotar;
h) La profundidad del manto a explotar;

i) La determinacion del rumbo del fracturamiento principal del manto de carbén

a explotar, y
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j) Las estadisticas de las concentraciones de gas metano en el (los) manto(s)

de carbén por m¥Ton.

Cada inciso se interpreté con el fin de determinar el tipo de informacion
necesaria y el tratamiento que se le debe de dar para ponderar: la probabilidad,
severidad o exposicion de un evento de desprendimiento instantaneo de gas y

carbon, obteniéndose la siguiente propuesta.

a) Los antecedentes de desprendimientos en explotaciones realizadas en

la region.

Para el cumplimiento de este punto, es necesario reunir toda la informacion
posible, la cual puede obtenerse de diarios, reportes técnicos 0 comunicacion
personal con quienes prestaron sus servicios en proyectos mineros cercanos al
area de estudio. El objetivo final es contar con una descripcion general de las
actividades desarrolladas cerca del proyecto, dando mayor importancia
aquellas que involucren registros de desprendimientos instantaneos, con
condiciones geoldgicas similares a las que se esperan en el area a evaluar y

explotar.

Quien desarrolle esta investigacion, debera considerar los tipos de minado que
se han utilizado, las profundidades maximas alcanzadas y la frecuencia con la
que se presentaron eventos de desprendimiento instantdneo durante el
minado. De manera patrticular, en la zona de interés se deben mencionar las
condiciones geoldgicas que se esperan para el yacimiento, asi como las
profundidades maximas proyectadas. Si el proyecto ya presenta avances en el
desarrollo de sus galerias, es necesario considerar los eventos que se han
registrado durante las labores mineras sin importar su magnitud; por ejemplo,
las emisiones andmalas de gas que provienen de grietas, las manifestaciones
de gas y fragmentos de carbdn que son arrojados durante la perforacion para la
extraccion de gas, y cualquier comportamiento atipico que muestre el

yacimiento durante su explotacion.

Con esta informacion, sera posible generar una matriz de eventos donde se
integre su ubicacion, estructuras geoldgicas asociadas, profundidad, volumen

del gas o material expulsado, asi como las consecuencias del evento y
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medidas de prevencidbn que se hayan adoptado para el reinicio de las
operaciones. Esta base de datos puede dar una idea sobre la complejidad del
proyecto. A partir de ésta matriz se puede estimar la frecuencia y magnitud de
los eventos que podrian ocurrir. Quien elabore el analisis de riesgos debera
integrar ésta informacion al mismo para sustentar los valores de probabilidad y
severidad ponderados. Siempre y cuando se utilicen los mismos métodos de
minado, se podra manejar ésta informacion para ponderar el nivel de
exposicion del personal a éste riesgo. Adicionalmente, se evaluaran las
medidas de prevencion que hayan sido adoptadas en otros proyectos mineros
y en base a los resultados obtenidos, se podran implementar en el proyecto

evaluado.

b) El tipo de carbon a explotar (bituminoso o hulla, sub-bituminoso,

antracita, lignitos, entre otros).

Considerando los estudios realizados por Hargraves (1980) y Rionda (2010),
donde determinaron carbdn con alto grado de madurez, tales como los sub-
bituminosos a antraciticos, son mAas propensos a originar un riesgo de
desprendimiento instantdneo de gas y carbon, es necesario realizar un
muestreo del carbon a explotar para determinar su rango, y contar con
informacion fisicoquimica de las muestras como: color, brillo, dureza, contenido
de materia volatil y gas. Se recomienda contar con valores de reflectividad y
contenido maceral de algunas muestras de carbon. Al obtener el tipo de carbén
a explotar y sus caracteristicas, se podra comparar con carbén que tenga
antecedentes a eventos de desprendimientos instantdneos de gas y carbon.
Esta comparacion aportara informacion atil en la ponderacién de la probabilidad

y la severidad que se utilizara en el analisis de riesgos.

c) Los tipos de desprendimientos posibles;

Existen diferentes sistemas de clasificacion de desprendimientos instantaneos,
algunos se basan en la magnitud de los eventos (volumen de gas y material
expulsado), mientras que otros se enfocan en las caracteristicas propias del
evento como: la ubicacion de la fuente de emision, duracion y magnitud de la

emisién, o si el evento estuvo acompafiado de una expulsibn de carbén
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fragmentado. Tomando en cuenta las caracteristicas de los eventos ocurridos
en la region, quien realice el andlisis de riesgo debera definir cuél sistema de
clasificacion es el mas apropiado para el area de estudio. Por ejemplo, para los
yacimientos de carbdn de la Region Carbonifera de Sabinas, se recomienda el
uso del sistema propuesto por la Direccion de Inspeccién de Minas Alemanas
mencionado en el estudio de Noack et al. (1995), en donde clasifican a los
desprendimientos en cuatro tipos, nombrados como desprendimientos de gas y
carbon (Tipo 1), desprendimientos de gas y roca (Tipo 2), emision alta en el
suelo (Tipo 3) y liberaciones repentinas de gas (Tipo 4), en este ultimo tipo se
presenta una categoria segun las condiciones que actien en la frente de
trabajo (Tabla 8). Asi mismo, Bodziony & Lama (1996) clasificaron en cuatro
grupos a los desprendimientos instantdneos registrados en Australia,

basandose en el volumen de material arrojado en los eventos (Tabla 7).

La informacién obtenida de los antecedentes de explotaciones realizadas en la
region puede servir para crear un sistema local de clasificacion, el cual puede
complementarse con informacion sobre las condiciones geoldgicas del manto,
comportamiento de la emision de gas y profundidad. Con ello se podra crear un
catdlogo de condiciones que se relacionen con la ocurrencia de
desprendimientos instantaneos, y sera integrado posteriormente en el plan de
trabajo requerido por la Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008
(elemento 12.6), bajo el concepto de “indicadores de riesgo”. Una vez que ésta
informacion ha sido integrada en el andlisis de riesgos, puede utilizarse para
ponderar la severidad y en algunos casos proporcionara informacion relevante

sobre la probabilidad de ocurrencia.

Tabla 7.- Clasificacion de desprendimientos instantdneos en cuatro grupos,

basados en material expulsado en un sélo evento de desprendimiento
(Modificado de Bykov, 1985)

Pequefios desprendimientos-

Clase | arriba de 10 toneladas

Desprendimientos medianos- de

Clase Il 11 a 100 toneladas

Grandes desprendimientos- de
101 a 1,000 toneladas

Clase Il

Muy grandes desprendimientos-

Clase IV mayores que 1,000 toneladas
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Tabla 8.- Liberaciones que ocurren de repente en cantidades importantes de

gas: categorias y contramedidas (Modificado de Noack et al. 1995)

Desprendimientos de gas y

carbén

Categoria
Categoria 1

Gas expulsado de las fisuras

roca

Desprendimientos de gasy Emisiones de gas en el
suelo

Otras liberaciones de

Condiciones

Gas expandido libre en los
canales de las fracturas
(Generalmente en fallas o
fallas inversas)

Causas

Exploracion en los canales
de las fisuras
(Generalmente en las
operaciones de desarrollo)

Temprana deteccion

Barrenos de exploracion

mayores cantidades de

ES

Prevencion

Gas liberado durante la
barrenacion

Categoria 2

Desplazamiento de carbon

Carbén sujeto a esfuerzos
tectonicos , que conducen a
un desarrollo con echados
muy abruptos (efectos de
gravedad)

Operacion de desarrollos

Barrenos de exploracion

Reforzamiento en la cara
del carbén

Categoria 3

Casos de limite:
Desprendimientos de gas/ Roca
abultada

Altas presiones en laroca 'y
altos contenidos de gas;
posiblemente fallas
microtectdnicas

Desarrollos en las frentes
de trabajo (en algunos
casos: aumento del techo
por la planeacién de una
frente)

Presién extra en la roca,
contenido de gas, datos de
desorcién, barrenos de
exploracion

Perforacion para la
liberacionde la presion y
bombeo para la cesion de
gas

Categoria 4

Gas colectado en antiguos
desarrollos

Formacion de estanques de
gas en labores mineras
antiguas (Presencia de gas a
sobre presion)

Fluctaciones barometrica en

la presion del aire,
comunicacion entre
antiguos desarrollos y
partes abiertas de la mina

Conocer la localizacion de
antiguas frentes de trabajo

Sobre presion de
ventilacion y/o coneccion
con antiguos desarrollos a
el sistema de drenaje de
gas

Categoria 5

Frecuencia en frentes de trabajo
al empezar la fase produccion

Extrenadamente competente
(5a) 0 mecanicamente menos
estable los estratos de roca
(5b)en el techo del manto
minado

Comienzo de las
operaciones de operacion

Reconocimiento de la
estructura litologica en el
techo y de fallas tectonicas

Drenaje de gas (Series
especiales de barrenacion
si es necesaria), reduce el
porcentaje de produccion

d) Los planos geoldgicos estructurales (Isopacas, fallas, deformaciones,

entre otras);

Pescod (1947-48) realizo estudios en zonas con estructuras geoldgicas, y
encontré6 que de 101 desprendimientos instantaneos ocurridos en minas de
antracita en West Wales, 76 de estos eventos tuvieron lugar en anticlinales o
pliegues, seguidos por un adelgazamiento del manto. El manto que estudio
presentaba mucha deformacion como carbén fragmentado, presencia de
relleno de fallas, adelgazamientos repentinos y engrosamientos del manto, asi
como echados abruptos; también observd que no todos los mantos de carbdén
son propensos a desprendimientos instantaneos, durante el desarrollo minero
el yacimiento puede presentar mas de un manto de carbon en la frente de
trabajo, por lo tanto los mantos presentes durante el minado tendran menor
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susceptibilidad a un desprendimiento instantaneo, que el manto deformado ya
que los otros mantos presentan mayor competencia, como falta de

deformacion, sin presencia de brechas de falla y una desorcién lenta del gas.

Asi mismo, Meng et al. (2014) mencionan que si se tienen mantos de carbén
con espesores menores a 30 centimetros, la susceptibilidad a un
desprendimiento instantaneo de gas y carbon sera menor, porque la presencia
de factores como la alteracién y esfuerzos compresivos sobre estos mantos, no
generan zonas de riesgo, pero al presentarse mantos con espesores mayores
a 30 centimetros, la probabilidad de que se encuentren deformados aumentara,
e igualmente la probabilidad de ocurrir un desprendimiento instantaneo de gas
y carbon. Considerando las observaciones hechas por Pescod (1947-48), los
cambios en el espesor, pliegues, fallas y los estratos de carb6n intensamente
fracturados, deben considerarse como indicadores de riesgo de

desprendimientos instantaneos de gas y carboén.

La generacién de las isopacas definen los cambios en el espesor de los mantos
de carbon, para obtener éstos datos se debe realizar mediante el método de
semivarianza para describir la estructura de autocorrelacion espacial, aplicando
kriging para elaborar los mapas de contornos (Giraldo, 1997). Es conveniente
acompanfar el mapa de isopacas con los correspondientes mapas de isolineas,
de los errores con el propésito de identificar zonas de mayor incertidumbre
respecto a las predicciones. Y en los casos en que se observen cambios
atipicos en el espesor, se debe marcar en el plano considerando una cierta

influencia lateral de ésta condicion.

Las estructuras geoldgicas observadas e inferidas, deben incluirse en éste
plano y debe marcarse un area utilizando el mismo criterio. En los casos en
que se cuenta con mas de un manto de carbon econdmicamente explotable,
cada uno debe ser tratado de forma independiente. Cada estructura encontrada
debe considerarse como una posibilidad de desprendimiento instantaneo. La
deteccién de estructuras se puede apoyar en el uso de métodos geofisicos,
como son los métodos sismicos, de ésta manera se puede tener mayor

informacion a integrar en los planos.
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Al integrar al analisis de riesgo la informacion que resulte bajo éste indicador,
se puede inferir la frecuencia de eventos en una distancia determinada, lo cual

servira de ayuda para ponderar la probabilidad de ocurrencia.

e) La distribucién de los contenidos de gas metano en el manto de

carbon, en m3/ton,

No se sabe con seguridad cual es el contenido exacto de gas que debe de
existir en el yacimiento de carbon, ya que el gas es considerado un indicador,
en algunos casos, se han registrado altas emisiones de gas antes de
presentarse un desprendimiento instantaneo de gas y carbon. Lama &
Bodziony (1998) mencionan que esto depende de varios factores como, la
dureza del carbén o la forma del yacimiento, la permeabilidad del manto de
carbon y aspectos geoldgicos asociados. Algunos estudios realizados por
Beamish et al. (1995); Lama (1995); Lama & Bodziony (1998) determinaron que
contenidos de gas mayores a 8 m®t, son considerados suficientes para iniciar
un desprendimiento instantineo de gas y carbdn, solo si existen las
condiciones adecuadas como: carbén fragmentado o mantos de carbén
fragmentados, baja permeabilidad, zonas de falla, deformacion, pliegues y

cizalla.

Lama (1995) realizo pruebas a muestras de carbodn, a las cuales se les sometio
a presion con diferente composicion de gas, y asi obtuvo resultados de las
presiones a las que inician un desprendimiento instantdneo de gas y carbén,
obtuvo que para diéxido de carbono (CO;) se necesitan 195.8psi, y para
metano (CH,4) necesita 108.7psi; Chen et al. (1995) también realizaron pruebas,
con modelos computarizados, para determinar la presién minima de iniciacion,
y encontr6 que un desprendimiento instantdneo de gas y carbén con
contenidos de metano (CH,) ocurria a 217.5 psi; Gotoh et al. (1995) hicieron la
misma investigacion con modelos computarizados, y ellos encontraron que a la
presién minima a la que su experimento tenia un desprendimiento instantaneo
de gas y carbdn, se encontraba en un rango de 217.55-435.11 psi; Lama &
Bodziony (1998) encontraron que a una presion de >43.51 psi (>0.3Mpa) en un
yacimiento con presencia de carbones suaves (sub-bituminosos) ,resultara en

un desprendimiento instantaneo de gas y carbén, mientras que en mantos de
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carbon que son mas duros (antracitas), se presentara un rango de presion que
va de 87.02psi-145.04psi (0.6-1Mpa), para el comienzo de un desprendimiento
instantaneo de gas y carbdén, solo se necesita que cuente con los ya
mencionados factores (Geologia, presencia de grandes volimenes de gas,
salbanda de falla) que aumentaran la presencia de este fenomeno y Weiji et al.
(2012) determinaron en pruebas de laboratorio, que en un rango de 97.17 psi a
37.78 psi comenzaba un desprendimiento instantaneo de gas y carbon (Anexo
1).

Teniendo en cuenta lo anterior, quien se encargue de elaborar el analisis de
riesgo debera medir contenidos de gas y con ello, establecer posibles zonas
susceptibles a un evento de desprendimiento instantaneo de gas y carbon,
donde se mediran las emisiones de gas durante las actividades mineras, (litros
por segundo Yy litros por metro), se reportaran zonas de deformacion, fallas,
caracteristicas del manto de carbon y el encargado del analisis de riesgo
tomara las medidas de seguridad junto con las demas éareas involucradas para
el desarrollo (planeacién, desarrollos, geologia, ventilacién, desgasamiento y
barrenacion), y se procedera a mejorar la ventilacion del lugar o aplicar otras
medidas de prevencion para evitar un evento de desprendimiento instantaneo

de gas y carbdn.

La norma no requiere que se analice la composicion del gas en los mantos de
carbon, pero en estudios hechos por Greaves et al. (1993) reportaron que al
iniciar el proceso de carbonizacion, la composicién de gas en el carbon es de
75% diéxido de carbono (CO,) y 25% metano (CH,4), y conforme avanza el
proceso de maduracion del carbén, la composicion del gas cambia a 75% de
metano (CH4) y 25% de diéxido de carbono (COy), se encontré que existen
desprendimientos instantdneos de di6xido de carbono (CO;) que a
comparacion de los de metano (CH4) son mas violentos. Por ello se propone
considerar la composicion de gas contenido en el carbén, para vislumbrar las
caracteristicas de los desprendimientos instantaneos de gas y carbon que
podrian presentar. Adicionalmente, para soportar estas observaciones, se
recomienda considerar la existencia de actividad volcanica cercana al proyecto,

ya que éste puede ser una fuente de diéxido de carbono (CO,).
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Tradicionalmente se ha demostrado que la concentracion de dioxido de
carbono (CO,) en el manto de carbdn, se hace relevante cuando es superior al
30% (Figura 7.5), para el analisis de riesgos se propone mantener el mismo
criterio. Se recomienda observar las relaciones del contenido de gas con la
profundidad, de manera que se puedan construir modelos de contenido de gas,
extrapolando la informacién de los barrenos que se tengan. Estos modelos
pueden ser utilizados para comparar o evaluar los resultados obtenidos de los

nuevos analisis de contenido de gas.

El contenido y la composicion del gas en los mantos de carbon, determinan la
probabilidad de ocurrencia y la magnitud de los eventos de desprendimiento
instantaneo, es por eso que se debe de contar con un estimado del contenido y
establecer un plan de trabajo de medidas preventivas, para aquellas zonas

donde las emisiones de gas sean mayores.

Umbral limite de desprendimientos en Bulli
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Figura 7.5.- Relacion de la composicibn y contenido de gas, establecimiento de las

restricciones del minado (modificado de Nicholls & Hunt, 2011).
f) La presencia de milonita (capa reactiva) en la estratigrafia del manto,

Dentro del yacimiento de carboén, se originan ciertas areas afectadas por el

incremento de las direcciones del estrés a las que este se encuentra sometido
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el yacimiento, generando nuevas superficies de fractura o movimientos de
cizalla, favorecidas por el esfuerzo principal maximo. Se debe aclarar que el
término de milonita no concuerda con las observaciones hechas en campo, ya
gue una milonita se define como roca de grano muy fino, originada por un
proceso metamorfico dinamico, donde se pueden observar granos gruesos, los
cuales han sufrido un proceso de deformacion plastica, y han reducido su
tamafo. Este proceso tiene lugar en zonas donde la profundidad alcanza mas
de 10 km. La definicibn anterior, no corresponde con las capas que se
observan en los yacimientos, pero localmente se le denomina de esta manera,
el termino correcto para denominarle a esta capa seria como salbanda de falla
(Hancock, 1985).

Segun Wang et al. (2013) estas capas son areas donde se encuentran
sometidas a un estrés confinante, creando un incremento en la permeabilidad
del carbén, ésta salbanda de falla se encuentra dispuesta en los mantos de
carbén fragmentado, de manera vertical, o en bandas horizontales entre o
debajo del carbon fragmentado. El carbon fragmentado es el resultado de

fuerzas que cizallaron al manto y lo pulverizaron en particulas mas finas.

Para obtener datos sobre ésta capa, se debe considerar que la informacion de
barrenos anteriores, no habra presencia de éstas capas de carbon fragmentado
y de salbandas, ya que se pierden o desaparecen por el trabajo de
barrenacién, sin embargo teniendo como antecedente la estructura de nuestro
yacimiento, se podra inferir la frecuencia de que dichas capas se presentaran
en zonas de deformacion, zonas de fallas, cizallas y se tendra una relacién de
éstas capas, lo cual hard mas completo el analisis de riesgo, esto corresponde

al apartado de “indicadores de riesgo”.

En si éstas salbandas no generan riesgo, a menos que actien como un “tapén”
en alguna cavidad, y podrian contiene gas y carbén fragmentado a una presion;
al presentarse un agente que altere el equilibrio de ese “tapdn”, aumentara la
presién y colmatara asi en un desprendimiento instantdneo de gas y carbon.
Con éste antecedente se podra determinar la probabilidad a desprendimiento
instantaneo de gas y carbon, y tomar medidas de prevencidn para evitar que se

desencadene en un evento.

60



Metodologia para el analisis del riesgo de desprendimiento instantaneo de
carbon y gas metano, durante la construccion de galerias en una mina
subterranea de carbon

g) Las estructuras geoldgicas en parte superior e inferior del manto a

explotar,

Chen et al. (1995) mencionan que al incrementar el espesor de las rocas
encajonantes, se presenta una relacién con la presion del gas contenido en el
carbon, el cual aumentara la frecuencia a un desprendimiento instantaneo de
gas y carbdn. Ellos proponen que al existir el evento, la capa de roca que se
encuentre sobre el manto se colapsara, haciendo que la cavidad se haga méas
grande. La proporcién de estrés y la presién de gas aumentan constantemente
como aumenta la profundidad del minado, asi que es posible encontrar

desprendimientos instantaneos de gas y carbdén con mayor severidad.

Para el andlisis de riesgo se han de preparar planos que indiquen la distancia
entre el manto de carbdn y las capas de arenisca, asi como sus espesores. En
el plano se marcan los casos en las capas de arenisca estan en contacto con el
manto de carbodn, ya que representan zonas donde es muy probable que el

carboén se encuentre intensamente deformado.

La observacion de las estructuras sedimentarias en la parte superior e inferior
del manto de carbdén, una vez integrada en el analisis de riesgos, aportara
informacion para ponderar la probabilidad de ocurrencia y la severidad de un

desprendimiento instantaneo de gas y carbén.

h) La profundidad del manto a explotar;

Como se menciond en los anteriores apartados, se cree que la profundidad
influye en la geometria de los mantos de carbdén y de roca encajonante. La
presion que viene de la superficie actla con la presiéon horizontal del
yacimiento, dando asi mantos deformados y triturados, aumentando el riesgo
de desprendimientos instantaneos de gas y carbon (Yang et al. 2014). Asi
mismo, existe una fuerte relacion entre la profundidad a la que se encuentra el
yacimiento y su contenido de gas. Como ya se ha mencionado anteriormente,
el estudio de éstas relaciones puede ayudar a construir un modelo que permita
inferir los contenidos de gas, a partir de los datos existentes y de ésta forma,
reducir los costos derivados de la perforacion para recuperar muestras de

carbon.
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La observacion de los antecedentes de desprendimientos instantaneos de gas
y carbén en explotaciones de la region, pueden ayudar a determinar la
profundidad minima a la que se han registrado, y la relacion que guarda la
profundidad con la severidad de los eventos. De esta manera se pueden
discriminar las areas de nuestro proyecto que son mas propensas a sufrir
desprendimientos instantaneos de gas y carbon. Dentro del analisis de riesgos,
ésta informacion ayudara a determinar la probabilidad de ocurrencia y la

severidad de los eventos que puedan ocurrir.

i)La determinacion del rumbo del fracturamiento principal del manto de

carbon a explotar,

La orientacion del fracturamiento natural relacionado al yacimiento de carbén,
responde a la posicién de los esfuerzos principales que actian en el macizo
rocoso. Las fracturas que se asocian a los pliegues pueden influir en la

permeabilidad del manto de carbén durante el minado.

Los resultados del estudio realizado por Yang et al. (2014) sugieren, que la
probabilidad de ocurrencia a un desprendimiento instantaneo de gas y carbon,
se incrementa cuando el minado avanza en forma perpendicular al esfuerzo
principal maximo, y se reduce cuando el minado se hace paralela a éste, pues
el fracturamiento natural que resulta de éste esfuerzo, incrementa la
permeabilidad de las capas de carbén delante de la direccion del minado, y en
consecuencia, se reduce la presion causada por el contenido de gas. Para
cumplir con éste requerimiento normativo, se debe estudiar la orientacién de
las principales familias de fracturas, para determinar su influencia en la
permeabilidad. Esta informacion puede ayudar también en la planeacion de la

mina, y en las actividades de perforacion para la extraccién de gas.

La ponderacion de la probabilidad de ocurrencia de un desprendimiento
instantaneo de gas y carbon, se puede sustentar con la informacion obtenida
de éste estudio, y se delimitaran zonas donde la direccién del esfuerzo principal
maximo sea perpendicular al desarrollo, teniendo en cuenta que los eventos se

vuelvan mas frecuentes.
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j)Las estadisticas de las concentraciones de gas metano en el (los)
manto(s) de carb6n por m3/ton,

Como ya se mencion6 en los incisos e) y h), se recomienda estudiar
estadisticamente, las relaciones entre la profundidad y las concentraciones de
gas metano en el carbén. El modelo que resulte de éste estudio puede ayudar
a extrapolar la informacion obtenida de los incisos anteriores, para generar una
mejor comparacion y evaluacion de las concentraciones de gas presentes en el

manto (Figura 7.6).
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Figura 7.6.-Relacién entre profundidad, rango y capacidad de desorcion (modificado de
Stoeckinger, 1991).

El contenido de gas incrementa proporcionalmente a la profundidad como
ocurre en los yacimientos de gas convencionales. Puede incrementar debido a
la influencia positiva de la presion sobre la capacidad de adsorcion. Sin
embargo, el contenido de gas depende directamente de la cantidad de cenizas,
rango del carbdn, caracteristicas del carbon, geologia del yacimiento y
temperatura (Lliteras & Sanchez, 2010). La combinacion de estos factores
determinara la probabilidad de zonas con altas concentraciones de gas.
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Se busca establecer alternativas que reduzcan las concentraciones de gas en
las actividades mineras, como medidas de prevencion para reducir la
probabilidad a un desprendimiento instantdneo de gas y carbon, reducir el
tiempo de exposicion del personal a las emisiones, y aplicando planes de

desgasamiento para eliminar areas que puedan provocar un evento.

7.3.- Aplicacion de la metodologia propuesta al area de estudio

Con la informacién propuesta anteriormente se realizO el ejercicio en un
proyecto minero ubicado en la Region Carbonifera de Sabinas, dentro de la
porcion norte de la Subcuenca Salltillito-Lampacitos. Esta subcuenca es de las
mas productivas de carbén en México, presenta un historial de eventos de
desprendimientos instantaneos de gas y carbén. La zona de estudio cumple
con éste elemento normativo, y se decidio aplicar para mejorar el andlisis de

riesgo de las actividades de extraccion de carbdn y desarrollo minero.

a) Los antecedentes de desprendimientos en explotaciones realizadas en

la region;

La Region Carbonifera de Coahuila es la zona mas productiva de carbon en
México, ubicada al norte del estado, entre los municipios de Muzquiz, Sabinas
y San Juan de Sabinas, cuenta con el 98% de la produccion total de carbén del
pais. La extraccion del carb6on ha presentado muchos riesgos, entre ellos, el
fendmeno de desprendimiento instantaneo de gas y carbén, que solo ocurre en
minas subterraneas de carbén. Este se define como la expulsion repentina de

gas y fragmentos de carbon desde la frente de trabajo.

En el afio de 1884 comenzaron las actividades de explotacion minera en la
Regién Carbonifera, en ésta época no se tenia conocimiento de que existia el
fenébmeno de desprendimiento instantdneo de gas y carbon. Sin embargo,
segun los registros de Organizacion Familias Pasta de Conchos (2012)
mencionan que en el afo 1902, sucedid un evento de desprendimiento
instantaneo en la Mina el Hondo, el cual precedié a una explosion que causo
cerca de 123 fatalidades y solo 20 mineros pudieron sobrevivir. Se sabe que
existieron mas eventos durante los siguientes afios, pero no existe un registro

detallado de estos, por la falta de un sistema que administrara la informacion
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de los eventos de desprendimientos instantaneos en las minas, o por las
politicas internas de confidencialidad de las empresas mineras. El 31 de Marzo
de 1969 en la Mina Il, ubicada en la localidad de Barroteran, se presento un
desprendimiento instantaneo, que también precedié a una explosion y donde
perdieron la vida 153 trabajadores (CERCHAR, 1972; Organizacion Familias
Pasta de Conchos, 2012). Segun registros internos de las Minas de Barroteran
y Florida, durante el desarrollo de sus galerias tuvieron cerca de 153
desprendimientos instantaneos de gas y carbon, de los cuales 138 arrojaron
mas de 10 ton de carbdén fragmentado (CERCHAR, 1980). El 16 de Agosto de
2009 en la Mina Luld, se report6é un evento de desprendimiento instantaneo, no
se detalla las condiciones de la frente de trabajo (Informe de Organizacion
Familias Pastas de Conchos, 2012). El 26 de Agosto de 2011 en Mina “La
Esmeralda” se reporta la expulsién de carbén fragmentado y gas que cubrid el

equipo minero y registro 4 fatalidades.

El proyecto minero donde se realiz el andlisis de riesgo se encuentra ubicado
en el flanco de un pliegue sinclinal, con un rumbo 40° NW de la Subcuenca de
Saltillito-Lampacitos en cuerpos estratiformes, esta subcuenca presenta una
superficie de 1124.38 km?, con una inclinacién 10° NE/SW. Al final de su etapa
productiva, este proyecto alcanzara una profundidad maxima cercana a los 600
m, para extraer las reservas de carbon que se han proyectado. La columna
estratigrafica de la Formacion Olmos presenta un espesor total de 240 m, de
los cuales 30.25 m presenta intercalaciones de arenisca, lutita, limonita, lutita
carbonosa con carbon, los mantos que se consideran econdmicamente
explotables son 2.60 m de carbdn, ubicados en la parte basal de la Formacién
Olmos.

Al momento en el que se escribe éste documento, la mina presenta avances en
el desarrollo minero y la extraccién de carbon. Durante los primeros afios de
vida del proyecto, éste operé mediante el minado a cielo abierto, sin embargo
por el incremento de profundidad que resulta de la disposicion inclinada de los
estratos (que buzan 10° al SW), al alcanzar la maxima relacion econémica se
sustituyd el tipo de minado, por el sistema subterraneo de frentes largas para

continuar con la extraccion del carbon.

65



Metodologia para el analisis del riesgo de desprendimiento instantaneo de
carbon y gas metano, durante la construccion de galerias en una mina
subterranea de carbon

Al inicio de las operaciones de la mina, se registraron ciertas anomalias, como
las emisiones andmalas que se presentaron desde profundidades cercanas a
los 200 m de profundidad, y donde se reportd la presencia de una capa de 50

cm de carbén intensamente fracturado.

La mina presento su primer evento de desprendimiento instantaneo en julio de
2006, a una profundidad de aproximadamente 220 m, en este evento se
observo que habia presencia de carbén intensamente fracturado, éste expulso
cerca de 70 m® de gas y 2 ton de carbén, sin embargo no se reportaron
consecuencias mayores. Durante ese afio se registraron 3 eventos mas, a la
misma profundidad pero diferente ubicacion, las condiciones de cada evento
fueron similares ya que habia carbdén intensamente fracturado, uno de estos
eventos presento volumenes de gas metano que resulto de mezclas explosivas
que activd los dispositivos de seguridad, interrumpiendo la alimentacion
eléctrica a los equipos de medicion dentro de la obra minera. A pesar de que
las consecuencias del evento no fueron graves, éste se considera el primer

evento de gran magnitud y con potencial de causar lesiones graves al personal.

En los siguientes afios, la ocurrencia de estos eventos continud, algunos de
ellos alcanzaron magnitudes similares a las del evento del 2006, sin embargo
en el afio del 2011 se registré un evento de mayor magnitud a una profundidad
de 300 m, en el que el material expulsado cubrié los equipos mineros y causo
la muerte a dos trabajadores. Posteriormente, la empresa como medidas de
prevencion, implementé medidas de seguridad mas estrictas y establecié un
programa de perforacion mas extenso sobre los mantos de carbon. A ésta
misma profundidad, en el afio del 2012 se registrd6 otro evento de gran
magnitud que causo la muerte de 6 trabajadores, quienes fueron sepultados
bajo el material expulsado. Como consecuencia, la empresa decidié suspender
Sus operaciones para buscar soluciones que proporcionaran proteccion a los
trabajadores, 4 meses después se reiniciaron las actividades mineras con

equipos modificados para su operacion a distancia.

Hasta el momento de la preparaciéon de este documento, ésta técnica ha
probado ser efectiva en la proteccion del personal ante los efectos de un

desprendimiento instantaneo de gas y carbon. Para todos los eventos ocurridos
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en la mina, se reportan con la presencia de una capa de carbon intensamente
fracturado, donde el material es transportado por efecto del caudal de metano
hacia la galeria.

En base a los antecedentes del proyecto minero, se gener6 una matriz de
eventos, donde se comparan con la profundidad de ocurrencia. De éste
analisis, se observa que los eventos comenzaron a profundidades de 145 m,
alcanzando su mayor frecuencia y magnitud a profundidades de entre 190 y
300 m. Se debe considerar que las medidas de prevencion y seguridad, han
incrementado y endurecido desde los primeros eventos, éste efecto se puede
apreciar en la grafica de la Figura 7.7 donde a partir de los 300 m de

profundidad la cantidad de eventos se ha disminuido.
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Figura 7.7.- Se muestra la profundidad y la frecuencia de los desprendimientos instantaneos de

gas y carb6n que han ocurrido en el proyecto minero.

b) El tipo de carbon a explotar (bituminoso o hulla, sub-bituminoso,

antracita, lignitos, entre otros);

El carbon a extraer es sub-bituminoso con contenido de materia volatil de
21.5%, segun pruebas realizadas en los laboratorios de la empresa, a muestras

de carbén tomadas del manto econémicamente explotable en el oriente de la
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mina (Figura 7.8). El carbon presenta caracteristicas fisicas como color negro y
brillo mate a graso, quebradizo o deleznable. Es notable que la muestra de
mano se siente ligera, esto es debido a que el carbon presenta densidades

bajas de aproximadamente 1.2g/ml.

Autores como Bodziony & Lama (1996) y Beamish & Crosdale (1998), dicen
que los carbones sub-bituminosos presentan altos contenidos de gas en sus
mantos, teniendo asi una mayor probabilidad de presentar desprendimientos
instantaneos de gas y carbon con emisiones andémalas, por lo que es
recomendable aplicar medidas de prevencion para la extraccion de gas
presente en el manto, como planes de desgasamiento, adecuada ventilacion,
perforacién en las frentes de trabajo y asi reducir la probabilidad y severidad de

un desprendimiento instantaneo de gas y carbén.

Isoterma de adsorcion

| Puntos de medida Curva de gas ——Linea de saturacion

35 +
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|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Presion de sorpcion[bar] (1 bar= 14.5psi)

Figura 7.8.- Isoterma de adsorcion de gas metano en muestras de carbén del proyecto minero

(Modificado de informes internos de la empresa, 2015).

c) Los tipos de desprendimientos posibles;

Para evaluar los eventos de desprendimiento instantaneo se generdé una matriz

de clasificacion, en donde se considera el contenido de gas estimado en las
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capas de carbon,donde se llevan a cabo las labores mineras, y las condiciones
mineras del &rea, a las que se les asigné un rango de: normal, compacta,
estresada y critica, dependiendo de su complejidad como se muestra en la
Tabla 9. A continuacion se hace una descripcion de cada una de las

condiciones que se pueden encontrar en el area de trabajo.

Condicién normal, se presenta cuando los mantos de carbén son duros, sin
evidencias de deformacion, buena desorcion del gas, sin la presencia de fallas
o cambios en el espesor de las capas de carbén.

Condicibn compacta, es cuando se presenta deformacion en el manto de
carbon, la permeabilidad del gas es adecuada, existen fallas menores (< 30

cm) que no provocan la presencia de salbandas de falla muy delgadas.

Tabla 9.- Tabla de clasificacion en desprendimientos instantadneos

Clasificacién por contenido de gas
Clasificacion <55m’ton | de55a<9m’ton|de9a<12mton| >12mton
A B C D
4 CRITICA A4
Condiciones | 3 | ESTRESADA A3
geolégicas | 2 | COMPACTA A2 B2
1 NORMAL Al Bl C1l

| severidad esperada |  BAJA | MEDA | ALTA  |RNCRICAN

Condicién estresada, es cuando existen cambios en el espesor de los estratos

de carbon, presencia de bandas de carbdn intensamente fracturados con
espesores menores que 30 cm, y existen fallas con saltos mayores a 30 cm,
que afectan las capas de carbdn y propician la aparicion de salbandas de falla.

Condicién critica, es cuando se presentan bandas de carbdn intensamente
fracturado con espesores mayores a 30 cm. Los estratos de carbdn presentan
un grado mayor de deformacién con buzamientos abruptos y fallas con saltos

mayores.

De este criterio se generd una clasificacion para obtener los tipos de eventos
de desprendimiento instantaneo de gas y carbon, de los cuales resultan cuatro
niveles de severidad, que representan los tipos de eventos posibles del
proyecto minero, y que aportan la informacion necesaria para ponderar éste

concepto dentro del analisis del riesgo.
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Para los tipos de evento clasificados como Al, A2 y B1, que tienen el potencial
de generar consecuencias dentro del rango bajo, se esperan emisiones de
metano en rangos controlables por el sistema de ventilacién, o que pueden

ocurrir durante las actividades de perforacion y corte de carbon.

Para los tipos de evento clasificados como A3, A4, B2 y C1, que tienen el
potencial de generar consecuencias dentro del rango medio, se esperan
emisiones de metano andémalas desde fracturas o grietas generadas en carbén
altamente fracturado, las cuales seran controlables por el sistema de
ventilacion y que pueden ocurrir durante las actividades de perforacion y de
corte de carbon. Durante las actividades de perforacion se pueden registrar
emisiones de gas que resulten en lesiones personales. Durante las actividades
de corte de carbdn, puede observarse la generacidon de huecos conicos o
pequefios desprendimientos del carbdn intensamente fracturados, que puede
cubrir parcialmente el equipo minero y estar acompafiados de emisiones de

gas gque pueden generar atmésferas explosivas por algunos minutos.

Para los tipos de evento clasificados como B3, B4, C2 y D1, que tienen el
potencial de generar consecuencias dentro del rango alto, se esperan
emisiones de metano andmalas desde fracturas o grietas generadas en carbon
fracturado, que seran controlables por el sistema de ventilacién y que pueden
ocurrir durante las actividades de perforacién y de corte de carbén, ademas del
incremento en la frecuencia de emisiones andmalas controlables durante las
operaciones. Se puede registrar un incremento considerable en el volumen de
la cortadura que proviene de las perforaciones, y que puede acompafnarse de
emisiones no controlables de metano. Estas emisiones de gas que se registren
durante las actividades de perforacién pueden causar lesiones al personal. El
material expulsado por estos desprendimientos instantdneos de gas y carbon,
que puede cubrir completamente el equipo minero hasta distancias de
aproximadamente 10 m, y generar atmésferas con mezclas de aire y metano
en el rango explosivo, saturadas en polvo fino de carbon y que pueden reducir
el contenido de oxigeno a niveles asfixiantes, por periodos limitados de tiempo

(minutos).
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Para los tipos de evento clasificados como C3, C4, D2, D3 y D4, que tienen el
potencial de generar consecuencias dentro del rango critico, se esperan
emisiones de metano andmalas desde fracturas o grietas generadas en carbon
fracturado, donde el sistema de ventilacion no podra controlar, y que tendran
lugar durante las actividades de perforacion y de corte de carbon, estas
emisiones pueden aportar un caudal de metano adicional de 120 I/s 0 mas. Se
puede registrar un incremento considerable en el volumen de la cortadura, que
proviene de las perforaciones y que puede acomparfarse de emisiones no
controlables de metano. Estas emisiones de gas durante las actividades de
perforacion pueden causar lesiones personales graves. El material expulsado
por estos desprendimientos instantaneos, puede cubrir completamente el
equipo minero, y la galeria hasta distancias de 20 m o mas, y generar
atmosferas con mezclas de aire y metano en el rango explosivo, saturadas en
polvo fino de carbon, que reduciran el contenido de oxigeno a niveles

asfixiantes, por periodos de tiempo que se pueden prolongar hasta horas.

d) Los planos geoldgicos estructurales (Isopacas, fallas, deformaciones,

entre otras);

La zona de carbon que se considera econémicamente explotable consiste de 3
mantos de carbdn separados por capas de lutita. Los planos de espesor de los
mantos 4, 5 y 6, presentan zonas donde se destacan cambios anémalos de

espesor (Figura 7.9).

El manto 4 no presenta muchos cambios en el espesor hacia la parte central de
la mina, donde se aprecian estos cambios es en la periferia del proyecto donde

ademas es mas frecuente la ocurrencia de fallas (Anexo 2, Anexo 6, Anexo 9).

Sin embargo, la evidencia de salbandas de falla no se reportaron, o no
estuvieron presentes en algunas partes del proyecto donde se observan los
cambios de espesor de los mantos. Los cambios andmalos en el espesor del
manto 5, son mas frecuentes en la zona poniente de la mina, en el area
algunas salbandas de falla en éste manto se asocian a cambios del espesor, y
a fallas menores, sin embargo, los cambios no son tan abruptos como los que

se observan en el manto 4 (Anexo 3, Anexo 6, Anexo 9). El manto 6 presenta

71



Metodologia para el analisis del riesgo de desprendimiento instantaneo de
carbon y gas metano, durante la construccion de galerias en una mina
subterranea de carbon

fallas pequefias asociadas a los cambios de espesor, este manto no presenta

cambios abruptos como los del manto 4 (Anexo 4, Anexo 6, Anexo 9).

Estos cambios anémalos en la potencia de los mantos de carbon, pueden
ocasionar dificultades en las actividades de perforacion, al cortar roca o
registrar un incremento en el volumen de las cortaduras. Las actividades de
exploracién de la mina detectaron fallas geoldgicas y algunas estructuras, sin
embargo, debido a las técnicas de perforacion utilizadas en la empresa solo se
pueden detectar estructuras mayores a los 5 m, por lo que durante el desarrollo
de las obras mineras se esperara encontrar algunas fallas menores, cambios

locales en el espesor de los mantos de carboén.

Manto 6
Roca 5

Manto 5

Roca 4

Manto 4

Figura 7.9.- Columna estratigrafica tipica para el espesor de carb6n econdémicamente
explotable dentro del proyecto minero donde se realiza el analisis.

e) La distribucién de los contenidos de gas metano en el manto de carbén,

en m*/Ton;

Durante las campafias de exploracion por perforacion, se considera la
recuperacion de muestras para la determinacién del contenido de gas, con los

valores obtenidos se generé una interpolacion utilizando el método de
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triangulacion, con esta informacion se obtuvo una malla y se generaron curvas

de isovalores para los contenidos de gas (Anexo5, Anexo 8).

La Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008 no requiere la composicion
del gas en los mantos de carbdn, sin embargo, se realizé un muestreo en las
frentes de trabajo para determinar qué porcentaje de metano (CHy), y dioxido
de carbono (CO,) se tenia en los mantos y asi determinar la severidad de los
desprendimientos instantaneos, estas muestras se obtuvieron de diferentes
zonas y profundidades, para comprobar si existian variaciones en la
composicién del gas. Pero en los resultados no se encontraron variaciones
significativas en la composicion del gas, ya que presenta gas metano (CH,4) en
concentraciones de 98.5% a 100.0% y, contenidos bajos de dioxido de carbono
1.73% (COy).

f) La presencia de milonita (capa reactiva) en la estratigrafia del manto;

Como el termino milonita es un concepto usado localmente, se hace la
propuesta de usar el termind salbanda de falla, por qué esa es la manera
correcta de llamarle a ésta capa reactiva. La presencia de salbandas de falla en
el proyecto minero, presentan una relacion con la frecuencia en los cambios de
espesor de los mantos de rocas encajonantes (Anexo 6, Anexo 7, Anexo 8,
Anexo 9), los cuales sufrieron un proceso de deformacién, estos mantos de
roca tienden a presentar un engrosamiento que afecto la resistencia del carbén
durante los movimientos de formacion del pliegue, asi generando un
fracturamiento en los mantos de carbén, el proyecto minero presenta una zona
con mucha presencia de salbanda de falla en la parte oriente de sus

desarrollos.

Segun los antecedentes del proyecto minero, durante algunos eventos de
desprendimientos instantaneos de gas y carbon, se encontraron algunas
salbandas de falla, pero esto no quiere decir que su presencia aumente la
probabilidad a un evento, sino que es un indicador de que podria ocurrir un
desprendimiento instantaneo de gas y carbon, por lo que los supervisores
deben de verificar la frente de trabajo y revisar si existe la presencia de esa
capa; en caso de estar presente en la frente de trabajo, se debera de reportar a

la central de monitoreo.
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g) Las estructuras geoldgicas en parte superior e inferior del manto a

explotar;

A partir de las exploraciones geoldgicas del desarrollo minero, se observo que
los mantos de roca que se encuentran en contacto con los mantos de carbon,
no presentan grandes espesores en algunas zonas del desarrollo minero, sin
embargo, se not6 que las rocas 4 y 5 que encajonan el manto 4 de carbén han
influido en las condiciones de este manto, presentando zonas con grandes
alteraciones en el manto de carbén, originado por la fuerza de formacién de la
Cuenca Saltillito-Lampacitos, cizallando y alterando el manto de carbdn en
particulas mas finas, induciéndole una mayor presién en su contenido de gas, y
haciéndolo mas susceptible a generar un evento de desprendimiento
instantaneo de gas y carbdn; estas rocas en zonas pequefias presentan
grandes espesores que influyen en los mantos inferiores y superiores de
carbon (Anexo 6, Anexo 7, Anexo 9). En cuanto a los otros mantos no hay
evidencia de afectaciones por las rocas encajonantes, pero afectadas

minimamente por fuerzas de deformacién en el yacimiento.
h) La profundidad del manto a explotar;

El proyecto minero alcanzara una profundidad de 600 m, los primeros
desprendimientos instantaneos de gas y carbén se reportaron a una
profundidad de 145 m. Hasta ahora se ha alcanzado aproximadamente 375 m
de profundidad con los desarrollos mineros (Anexo 8); si ponemos los
contenido de gas y profundidad en un solo plano, podemos observar que el
contenidos de gas aumenta de manera lineal con la profundidad, con ello se
pueden establecer medidas de prevencién y proteccion para el personal,
determinando la severidad de los posibles desprendimientos instantdneos de

gas y carbén que puedan desencadenarse por los altos contenidos de gas.

i) La determinacion del rumbo del fracturamiento principal del manto de

carbon a explotar,

Como se menciono anteriormente, el proyecto minero se encuentra en el flanco
de un pliegue, este pliegue es considerado de naturaleza flexural, esto quiere

decir que en el momento en que se empezo6 a formar el pliegue, las capas que
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conforman al yacimiento de carbodn sufrieron un esfuerzo de friccion entre ellas,
haciendo que las capas mas duras en este caso la arenisca actuara sobre las
menos resistentes como la lutita y el carbon, y estas uUltimas absorbieron los
esfuerzos (Twiss & Moores, 1992; Lama & Bodziony, 1996) es por ello que
algunos mantos de carbon dentro del proyecto minero, presentan mucha

alteracion.

El pliegue que aloja al yacimiento presenta un fracturamiento tipo ac, donde el
eje a presenta un plano perpendicular al eje del pliegue, y ¢ es perpendicular al
echado del pliegue; las fracturas principales del manto de carbon del proyecto
minero, se encuentran dispuestas de manera perpendicular a la direccion del
eje del pliegue y estas se formaron por extension (Figura 7.10), las fracturas
principales (tipo a) son perpendiculares al desarrollo de la mina, por lo tanto la
liberacion del gas dentro de los mantos de carb6n sera menos efectiva, dando
como resultado mayores probabilidades de que se presente un
desprendimiento instantdneo de gas y carbon. Las fracturas secundarias se
encuentran de manera paralela a la direccion del eje, y se formaron después de

que las fuerzas compresivas actuaran.

Cafion 4 oriente Aux. X°3+36

Cafidn 4 oriente Aux. X°1+ 62 Caiién 4 oriente Aux. X°2

Figura 7.10.- Estereogramas mostrando el fracturamiento principal del manto de carbén (lineas
verdes y circulos verdes), el fracturamiento secundario del manto del carbdn (lineas punteadas
azules y cuadros azules), la linea morada punteada representa la direccion a la que se esta

minando esa zona y la linea roja es la presencia de falla en el manto de carbén.

j) Las estadisticas de las concentraciones de gas metano en el (los)

manto(s) de carbén por m®Ton.
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En base a barrenos exploratorios utilizados para obtener el grosor de los
mantos de carbdn, se obtuvo el contenido de gas metano (CH,). De las
muestras de carbdn de estos barrenos, se calculd el contenido de gas que
arrojaron las muestras en ciertos intervalos de tiempo de 10-15 min, con esos
datos se grafic6 una matriz, que ayudo con la construccion de una malla de
estadistica en base a la concentracidon de gas y esto indico que el contenido de
gas tenia una relacién con la profundidad (Figura 7.11) (Anexo 5, Anexo 8).

Relacion de la Profundidad y el contenido de metano
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Figura 7.11- Relacion del contenido de metano (CH,) y la profundidad que presenta el proyecto
minero, se observa que en algunas zonas con baja profundidad presentaba altos contenidos en
gas por posibles alteraciones en los mantos de carbén, y a mayores profundidades el gas
aumenta paulatinamente, también se debe considerar como estdn las condiciones de los

mantos de carbén.

7.3.1.- Evaluacion y andlisis del riesgo de desprendimiento instantaneo en el

area de estudio

Para el analisis de riesgo del proyecto minero, se debera establecer,
implementar y mantener la identificacion continua de peligros y determinacion

de los controles necesarios. Para determinar los peligros que resulten del

76



Metodologia para el analisis del riesgo de desprendimiento instantaneo de
carbon y gas metano, durante la construccion de galerias en una mina
subterranea de carbon

desarrollo de galerias subterraneas con probabilidad de desprendimientos
instantaneos de gas y carbdén, a continuacibn se hace mencion de las

actividades que son propensas a ese riesgo:

e Actividades de perforacion en la frente de trabajo para la

liberacion de gas del manto de carbén.

e Actividades de excavacion para la construccibn de galerias
subterraneas y corte del carbén.

Durante las actividades de perforacion de los mantos de carbén, excavacion de
las galerias y corte de carbdn, se requiere personal para realizar dichas
actividades, la Norma Oficial Mexicana NOM-023-STPS-2012 los identifica
como personal ocupacionalmente expuesto (POE), y se refiere a todas aquellas
personas que realizan sus actividades laborales en donde se encuentra un
ambiente de trabajo en el que esta presente algun riesgo de mayor impacto, o

que desarrollan una actividad peligrosa (DOF, 2012).

Durante las actividades de perforacion.

e Operador de la perforadora (Supervisor y/o analista)

e Personal Auxiliar (4 operarios)

Durante las actividades de corte de carboén.

e Operador de la maquina cortadora (mineros continuos).
e Supervisor de operaciones del desarrollo de las galerias de la mina.
e Operarios

e Personal auxiliar (materialistas, mecanicos)

Para determinar los peligros y tener una evaluacion inicial del riesgo de
desprendimiento instantaneo de gas y carbdn, se consideraron los contenidos
de gas que tiene el proyecto minero, y con ello se obtuvo la severidad de los
riesgos de dicho evento, teniendo asi el establecimiento de un listado de

severidad segun la magnitud del riesgo (Anexo 10, Anexo, 11, Anexo 12):

e Un riesgo de desprendimiento instantaneo de severidad baja, donde se
espera que ocurran emisiones de gas metano con rangos controlables, y

tengan lugar durante la perforacion y corte del manto de carbon.
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Severidad media, donde se espera tener emisiones de gas metano
anOmalas, ubicadas desde fracturas o grietas generadas en el manto de
carbon que se encuentra altamente fracturado; con probabilidad de
ocurrir durante la perforacion y corte de carbén. Durante la perforacion
se puede registrar emisiones de gas metano, que generen lesiones al
personal (asfixia). Durante la excavacion para la construccion de la
galeria y corte de carbon, se pueden generar huecos conicos o
cavidades pequefias, que pueden resultar en pequefios
desprendimientos instantaneos de gas y carbon, resultando con material
expulsado desde la frente de trabajo que puede cubrir parcialmente el
equipo minero, y tener emisiones de gas metano que generen

atmosferas explosivas por algunos minutos.

Para los riesgos con severidad alta, se espera tener emisiones de gas
metano, desde fracturas y grietas generadas por mantos de carb6n con
alto grado de fracturamiento, tendran lugar durante las actividades de
perforacidén, excavacion para la construcciéon de galerias y corte del
manto de carbdn; con una frecuencia en el incremento de emisiones
andémalas controlables durante las actividades de excavacion. Las
emisiones de gas que se registren durante las actividades pueden
causar lesiones al personal. ElI material expulsado por los
desprendimientos instantaneos de gas y carbdén que ocurran en este
rango, cubriran completamente el equipo minero de carbodn triturado,
hasta una distancia de 10 m, generando atmésferas con mezclas de aire
y metano con rangos explosivos, saturados en polvo fino de carbon,
reduciendo el contenido de oxigeno a niveles asfixiantes por periodos

limitados de tiempo (minutos).

Severidad critica, donde se espera encontrar emisiones anémalas no
controlables durante la perforaciéon, la excavacion para la construccion
de galerias y el corte de carbon. Se espera tener emisiones de gas
metano, desde fracturas o grietas en los mantos de carbon que
presenten un alto fracturamiento, durante estas emisiones se
presentaran caudales de gas metano de 120 I/s o mas. Las emisiones

de gas durante las actividades de perforacion pueden causar lesiones
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graves al personal. El materia que se expulsa por los desprendimientos
instantaneos de gas y carbon, pueden cubrir completamente el equipo
minero y la galeria hasta una distancia de 20 m o mas, y presentar
atmosferas con mezclas de aire y gas metano con rangos explosivos en
presencia de polvo fino de carbon, reduciendo la presencia de oxigeno
hasta niveles asfixiantes por periodos de tiempo que se pueden
prolongar hasta horas.

Se determind la frecuencia de los riesgos por desprendimientos instantaneos
de gas y carbdn, en el proyecto minero en intervalos de 1000 m de excavacion
para la construccion de galerias, por lo que se considera a los eventos como

aislados, aquellos que ocurren en un periodo de tiempo de una vez por afo.

Figura 7.12.- Ubicacion del personal con el minero convencional (Modificado de Norma Oficial
Mexicana NOM-023-STPS-2008).

Durante las actividades de excavacién y construccion de las galerias con
maquinas mineras convencionales, el personal se encontraba dentro de la
galeria al momento del desarrollo de las actividades de corte, el operador de
las maquinas mineras se hallaba manipulando el equipo desde arriba, y los
operarios se ubicaban detras de la maquina minera (Figura 7.12), por lo que se
establecia en un rango de exposicion critico donde el personal podia sufrir
lesiones por atmosferas bajas en oxigeno, saturadas de polvo fino de carbon, y
ser golpeado, o sepultado por el material que es expulsado en un evento de
desprendimiento instantaneo de gas y carbon. En las actividades de
perforacion de la frente de trabajo para la liberacion del gas, el personal se
ubicaba a un lado de la maquina perforadora para acoplar las barras de
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de carbén

perforacion, el riesgo de esta actividad es critica, ya que el personal esta

expuesto a sufrir asfixia por inhalacion de polvo fino de carbdn, a atmoésferas

con bajos contenidos de oxigeno, ser golpeado por alguna roca o carbon

expulsado durante la perforacion de la frente, una explosion de gas y polvo fino

de carbén.

Tabla 10.- Evaluacion de riesgo en actividades convencionales sin

implementacion de controles de riesgo.

Personal

Controles

Peligros Consecuencias ocupasionalmente implementados Evaluacion del riesgo
expuesto actualmente
Ser sepultado bajo la Sin control operacional 1 10 100
carga actual
Personal operando
Lesi cualquier sistema de
< esiloirjis porlv transporte de carbén |Sin control operacional 1 10 100
€ fposg N agap © | dentro de la galeria al actual
Actividades Ino de carbon momento del evento
excavacion para la Sufrir asfixia por
ConStrucc,'on de inhalacién de polvo Sin controltop?raC|onal 1 10 100
galerias fino actual
subterraneas y
corte del carbon.
Ser golpeado por
carbén o roca Operador de mineros |Sin control operacional 1 10 100
expulsado desde la | continuos y auxiliares actual
Isado desde | ti ili tual
frente de trabajo
. Sufrlr_a}sfma por Sin control operacional
inhalacion de polvo actual 1 10 100
fino
Lesiones por
exposicién a Sin control operacional
o atmoésferas bajas en actual 1 10 100
Actividades de oxigeno '
i6 *Personal de
perforacion en _Ia Ser golpeado por supervision de
frente de trabajo carbon o roca " - Sin control operacional
la liberacién expulsado desde la perforacion que se actual 1 10 100
para la libe § d bai encuentre dentrode la
de gas de manto rente de trabajo galeria
de carbén.
Ocurrencia de una . .
explosion de gas y Sin contr;)(lztzgtlerauonal 1 10 100
polvo fino de carbén

Magnitud del

riesgo

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

Para el andlisis de riesgo de desprendimientos instantdneos de gas y carbon,

en las areas donde se desarrollara la excavacion de galerias subterraneas,

perforacion y corte de los mantos de carbon, se elabor6 un mapa donde se

ubica la probabilidad a presentarse un riesgo de desprendimiento instantaneo

de gas y carbén, tomando en cuenta los contenidos de gas para determinar la

severidad (Anexo 10, Anexo 11). La Tabla 10 muestra los riesgos de

desprendimiento instantaneo de gas y carbén dependiendo de las actividades,

80



Metodologia para el analisis del riesgo de desprendimiento instantaneo de
carbon y gas metano, durante la construccion de galerias en una mina
subterranea de carbon

se puede notar que el personal presenta un rango de exposicion critico,
ademas de que no se presentan medidas de prevencion para reducir la
probabilidad o la severidad del evento (Anexo 12). Sin embargo, para la
implementacion de alternativas, se debera llevar a cabo un nuevo andlisis de
riesgo con la aplicacion de nuevos controles y tablas, donde se delimita el tipo
de minado a desarrollar (Figura 7.13), proporcionando la proteccion del
personal ante los riesgos de desprendimientos instantaneos de gas y carbén

gue pueden suceder durante un evento.

Identificacion de actividades
peligrosas durante |a CONSITUCCION | wm w= == == == o= == - -
de una galeria subterrénea de !

carbon

A 4

actividades convencionales sin
implementacién de controles de
riesgo

1
1
1
|
|
Evaluacién de riesgo en 1
1
1
1
J

Si I No

L PERSONAL OCUPACIONALMETE
Excavacion para la EXPUESTO

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
s i [—] " SuPERUSCR CE DESastoLos |y |
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

y corte de carbén CONTINUO
3) PERSONAL AUXILIAR

Perforaciénen la
frente de trabajo para PERSONAL OCUPACIONALMETE

la liberacion del gas - EXPUESTO
metano en el manto 1) SUPERVISOR DE BARRENACION
2) PERSONAL AUXILIAR

| RiesgosP

fa—

Desprendimientos
Instantaneos

v

CONSECUENCIAS
= Sersepultadobajo la carga
* Lesiones por exposicion a polvo

fino de carbon

- Ser golpeado por carbén o roca

expulsada desde la frente de

trabajo I

+ Sufrir asfixia por inhalacion de |

polvo fino de carbon

+ Ocurrencia de una expulsion de I
I
I
I

Lesionesa
Personal

gasy polve fino de carbn

Magnitud derlesgo | _ _ _ _ _ _ _ _ _ J
critica

Figura 7.13.- Diagrama de flujo de evaluacién a actividades convencionales sin la

\| Incandios |

[ Derrumbes /

implementacion de riesgo, denotando que el riesgo es critico.

Con los riesgos ya identificados, se debe aplicar una reduccion de los riesgos
de acuerdo a las siguientes jerarquias en base a la Serie de Evaluacion en
Seguridad y Salud Ocupacional (OHSAS, 2007):

a) Eliminacion;

b) Sustitucion;

c) Controles de ingenieria;

d) Sefalizacién/advertencias y/o controles administrativos;

e) Equipo de proteccion personal.
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De acuerdo al listado anterior se realiz6 una reduccién de riesgo para el

proyecto minero:

e Eliminacion: Para la eliminacion se analiz6 si se podia descartar la
actividad de construccion de galerias, y utilizar otro sistema de
extraccion de carbon. Sin embargo, la explotacion a cielo abierto ya no
es posible dada la profundidad que han alcanzado las operaciones, y los
cambios evaluados en el sistema de minado no reduce la exposicion del

personal a este riesgo.

e Sustitucién: Se quiso implementar un desarrollo de galerias para
actividades de desgasamiento en los mantos de carb6n, como en un
estudio de caso en minas de Karaganda, Kazajistadn, donde los mantos
de carbdén presentan un grosor de 4 a 6.5 m con contenidos de gas, que
van de 18 a 24 m3ton, las actividades de predesgasamiento de los
mantos consistia en construir una galeria dentro de la arenisca a una
distancia de entre 8-12 m por debajo de los mantos de carbdén, en la cual
se aplicarian planes de perforacion de abajo hacia arriba para que el gas
se liberara de los mantos de carbon y el riesgo a un desprendimiento
instantaneo de gas y carbén sea minimizado (Baimukhametov et al.
2009). Esta actividad se intent6 aplicar en el proyecto minero, sin
embargo, no es posible por qué el gas que se extrae no se puede
vender y México no cuenta con una regulacion para la disposicion final

del gas, por lo tanto econ6micamente no es viable para la empresa.

Controles de ingenieria: Con los puntos anteriores sin poder implementar,
se decidié por este dltimo, en donde se analizO que maquinaria podia
mejorarse para la proteccion del personal ante un riesgo de
desprendimiento instantdneo de gas y carbdn, se decidi6 modificar los
equipos mineros para que realizaran sus operaciones de forma remota, los
operadores de los equipos mineros modificados trabajan a una distancia

prudente de:

1.- Distancia de 10 y/o 20 m, como se muestra en la Figura 7.14 proveido

con un escudo protector para la expulsién de fragmentos de roca y carbén, las

lineas de aire respirable son para evitar asfixia por inhalacion de polvo fino de
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carbon, si se llegaran a presentar atmdsferas bajas en oxigeno, este tipo de

minado se aplica cuando los contenidos de gas son de 8 m®ton-10 m>/ton.

Lineas de aire respirable

\
ot |

Escudo protector
Figura 7.14.- Vista lateral de un minado a distancia de 10 y/o 20 m.

2.- Control remoto a 200 m, donde se maneja la maquina desde atras del
altimo crucero de aire donde se ubican las cabinas de control, la exposicién del
personal ante la expulsibn de fragmentos de roca y carbon, asfixia por
inhalacion de polvo fino de carbén y lesiones por presencia de atmdsferas con
contenidos bajos de oxigeno, se reduce considerablemente, ya que el personal
no puede entrar mientras estan las actividades de corte; éste tipo de minado

solo se utiliza cuando los contenidos de gas estan arriba de 10 m*/ton.

Combinando éste apartado con los siguientes puntos: sefalizacion,
advertencias, y/o controles administrativos y equipo de proteccion personal, se
elaboré una tabla de limites para el tipo de minado en relacion con el contenido
de gas que se encuentre en la zona a minar (Figura 7.15), por lo tanto, con los
controles anteriores se aumenta el nivel de proteccion del personal, y baja
considerablemente la exposicién del personal durante la excavacion de las

galerias y corte de carbon.

Contenido total de metano en m*/ton

Figura 7.15.- Tipo de minado segun los contenidos de gas presentes en las zonas a minar.
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Con los riesgos ya determinados, se proponen los controles de reduccion de
riesgos de desprendimientos instantaneos de gas y carbon segun las
actividades; y se obtuvo un mapa de magnitud de riesgo de dicho evento con
los controles de prevencion ya aplicados, y se observa que notablemente
disminuyen las zonas de riesgo, comparado con el mapa de riesgo inicial
(Anexo 12, Anexo 13).

Durante las actividades de perforacion de la frente de trabajo para la
evaluacion de los mantos de carbon, se plantean los siguientes controles para
el caso de riesgos derivados de un desprendimiento instantaneo de gas y
carbon, en caso de existir exposicion a asfixia por inhalacion de polvo de
carbon y lesiones por exposicién atmosferas con contenidos bajos de oxigeno,
se debe instalar lineas de aire respirable y reforzar el uso del autorrescatador;
si existe el riesgo de ser golpeado por carbon o roca expulsado desde la frente
de trabajo, se modificardn los controles de la maquina perforadora para
manejarla desde una distancia de 10 m, el personal auxiliar se ubicara detras
de los controles de la perforadora (Figura 7.16).

Durante las actividades de excavacion para la construccion de galerias
subterrdneas, se plantean los siguientes controles para la reducciéon de los
riesgos derivados de un desprendimiento instantaneo de gas y carbén. En caso
de que el personal este expuesto a ser sepultado por el material expulsado,
que se exponga a lesiones por la inhalacion de polvo fino de carb6n o que
pudiera ser golpeado por el material expulsado desde el frente de trabajo , se
recomienda limitar el nimero de personal dentro de la galeria al momento de la
excavacion; modificar los controles de los mineros continuos para que estos
funcionen de manera remota a 10 o 20 m segun la severidad de la zona a
minar y ademas la instalacién de escudos de proteccion para el operador. Si se
encuentra en un rango de severidad critica se recomienda el uso de maquinas
mineras a control remoto que se operen desde una distancia de 200 m, donde
el personal se encuentre fuera del area de desarrollo, mientras contintan las

actividades de corte de carbon (Figura 7.14; Figura 7.15).
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Tabla 11.-Evaluacion de riesgo con implementacion de los controles de riesgo

de desprendimientos instantaneos.

Peligros

Consecuencias

Controles propuestos
para lareduccioén del
riesgo

Evaluacion del riesgo

Magnitud del
riesgo

. Limitar el nGmero de
Ser sepultado bajo
personas que entran a la 1 0.5 1
la carga o
galeria al momento de
las actividades de
. desarrollo
Lesiones por
Actividades | exposicién a polvo | jgadores de supresion 1 0.5 1
excavacion fino de carb6n de polvo fino de carbén
para la Sufrir asfixia por || j de ai irabl
iz fneas de aire respirable
ConStrUC‘f'on de inhalacién de polvo | 3 un lado del escudo de 1 0.5 1
gale'”as fino proteccion
subterraneas y
corte del Sensores que midan el
carbon. contenido de gas
Ser golpeado por metano
carbén o roca
expulsado desde la Instalar escudo de 1 05 1
frente de trabajo proteccién para el
operador
Sufrir asfixia por " .
. . Instalar lineas de aire
inhalacién de polvo . 1 0.5 1
' respirable
fino
I;isggiiijﬁz Reforzar la
. atmésferas baias en capacidad del uso del 1 0.5 1
ACt'V'daqu de oxi eno] equipo de autorescate
perforacién en g
la frente de Ser golpeado por |Ubicarse a una distancia
. carbén o roca de 10 metros de la
trabajo para la 10 6 1 60
. T expulsado desde la frente durante los
liberacion de frente de trabajo | trabajos de perforacion
gas de manto
de carboén. Generar un nivel de
. incombustibilidad en la
Ocurrencia de una aleria. poniendo
explosion de gas y g - P . 1 0.5 100 50
- 2 | barreras de polvo inerte,
polvo fino de carbén X
sensores de monitoreo
de gases

Para controlar el riesgo de explosion, la mina cuenta con varios mecanismos de
control instalados, que consisten principalmente en la reduccion del nivel de
incombustibilidad, y la instalaciéon de barreras de polvo inerte (Figura 7.15).

La Tabla 11 muestra como baja significativamente la magnitud de riesgo con
medidas de control para las actividades de perforacién en la frente de trabajo y
las actividades de excavacion para la construccion de galerias subterraneas,
tomando en cuenta estas medidas y los tipos de minado segun las
concentraciones de gas de la Figura 7.15, se tiene una probabilidad, exposicidon
y severidad baja ante el riesgo de desprendimiento instantaneo (Figura 7.16)
(Anexo 13).
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7.4.- Formato para el monitoreo de areas susceptibles a desprendimientos

instantaneos de gas y carbdn

Este formato esta dirigido a los supervisores de operacion de desarrollo y de
barrenacion, ya que en la evaluaciéon y analisis del riesgo de desprendimientos
instantaneos del presente trabajo, se estableci6 que éste personal se
encontraba bajo riesgo de dicho evento. Este formato debera llenarse por los
supervisores de operacion de desarrollos y de barrenacién al iniciar
actividades; los supervisores de operacion de desarrollos lo completaran
cuando estos aun tenga varios metros de barrenacion, que le permitan seguir
con el desarrollo de la galeria (cerca de 6 metros restantes); y los supervisores
de barrenacion lo llenaran antes de iniciar sus labores de desgasamiento junto
con el supervisor de operacion de desarrollos, al finalizar el llenado ambos
supervisores deberan firmarlo. Este formato debera utilizarse en aquellas
ocasiones en donde las actividades de un mismo turno presentaran cambioS
significativos en los mantos de carbdn o rocas encajonantes, y asi informar a la
central de monitoreo sobre una condicion de desprendimiento instantaneo de

gas y carbon.

Con la informacién recabada en el andlisis de riesgo de desprendimientos
instantaneos, se noté que el personal ocupacionalmente expuesto (POE) no
contaba con un formato que ayudara al monitoreo de los cambios en la frente
de trabajo durante las actividades de desarrollo de la galeria, el cual servira
para el encargado de elaborar el analisis de riesgo, en la toma de decisiones
junto con los demas departamentos involucrados (geologia, desgasamiento,
barrenacién, planeacién y desarrollos), en aquellas areas que presenten

similitud con zonas anteriormente reportadas.

Para el correcto llenado de este formato, el personal ocupacionalmente
expuesto (POE), deberd estar entrenado con conocimientos basicos de
geologia, los cuales le ayudaran a identificar y discriminar entre un manto de
carbon sano y uno con alteracion, establecer cambios en los espesores de las
rocas, visualizar la presencia de salbandas de falla y estructuras geoldgicas

gue afectan al manto de carbén.
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Identificacion de actividades

pelig; durante la v | i — 1
de una galeria subterranea de
carbon
Y

Evaluacion de riesgo en
actividades convencionales sin
implementacion de controles de

riesgo
Si I No
. PERSONAL OCUPACIONALMETE
Excavacion parala EXPUESTO
construccion de
4 £ 1) SUPERVISOR DE DESARROLLOS
galerias subterraneas > 2) OPERADOR DE MINERO >
y corte de carbon CONTINUO
3) PERSONAL AUXILIAR
Perforacion en la P B
frents de trabajo para PERSONAL OCUPACIONALMETE >| RiesgosF
la liberacion del gas g EXPUESTO >
metano en el manto 1) SUPERVISOR DE BARRENACION \

2) PERSONAL AUXILIAR

v

CONSECUENCIAS
+ Ser sepultado bajo la carga
+ Lesiones por exposicion a polvo
fino de carbon
+ Ser golpeado por carbon o roca
expulsada desde la frente de
trabajo I
+ Sufrir asfixia por inhalacion de |
polvo fino de carbon
+ Ocurrencia de una expulsion de |
gasy polvo fino de carbon | ¥
I
|

v

Magnitud deriesgo | _ _ _ _ _ _ _ o o o 4
critica

\ Desprendimientos

Instantaneos

Lesionesa
Personal

* Manejo de maquina minera a 10-20 metros
+ Escudos de proteccion

Actividades durante + Sensores que miden el contenido de gas
+ Escudos de proteccion

la construccion de
> + Lineas de aire respirable

la galeria
subterranea + Irrigadores de supresion de polvo fino de carbon
+ Uso adecuado del equipo de autorescate

Aplicacion de controles
parala reduccion de riesgo
en el desarrollo minero de
galerias subterraneas de
carbon

Y en zonas con mayor riesgo

+ Maquina minera a control remoto a 100 o 200metros,
+ Sensores que miden el contenido de gas

+ Escudos de proteccion

+ Lineas de aire respirable

+ Irrigadores de supresion de polvo fino de carbon

A\ 4

Actividades de
perforacion en la
frente de trabajo
para la liberacion de
gas metano del
manto de carbon

v

+ Manejo de la perforadora a una distancia de 10
metros

+ Lineas de aire respirable

+ Personal ocupacionalmente expuesto ubicado a
una distancia de 10 metros atras de la frente de
trabajo durante la perforacion

+ Barreras de polvoinerte

de i de ido de gas el

)II Magnitud de riesgo baja

la galeria
+ Uso adecuado del equipo de autorescate

Figura 7.16.- Diagrama de flujo aplicando los controles para la reduccién de riesgo en las

actividades de desarrollo minero y perforacion.

Para el llenado de este formato, se contara con un listado que hara mas eficaz
su llenado (Anexo 15), tomando en cuenta cualquier escenario que llegara a

presentarse durante el desarrollo de una galeria.
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Generalidades del lugar a desarrollar, los supervisores llenaran los datos
de profundidad a la que se encuentran desarrollando, fecha, hora,
maquina, turno, localizacién y nombre de quien lo elabora (Anexo 14)

Condiciones geoldgicas, el supervisor de barrenacion y/o operacion de
desarrollos debera observar la frente de trabajo registrando si existe o
Nno una estructura que altere los mantos de carbon; contestar los puntos
en base a las observaciones con ayuda del listado (Anexo 15),
considerando la opcion mas cercana o cercano a lo que presenta la

frente de trabajo.

Condiciones del manto de carbon, el supervisor de barrenacién y/o
operacion de desarrollos verificaran las condiciones del manto en caso
de presentar alguna variacion, deberan establecer el grado de alteracion
que el carbdn presenta y reportar la presencia y cantidad de agua que
sale del manto de carbon y barrenos de la frente de trabajo (Véase
Anexo 15)

Condicion de la roca encajonante, el personal debera revisar la roca que
esta sobre y debajo de los mantos de carbdn, verificando asi la
existencia de roca alterada, y calificarla con la clasificacion de roca
encajonante del Anexo 15.

Signos de alerta, los supervisores de operacion de desarrollo deberan
estar atentos a los signos de alerta que la frente de trabajo presente
antes de un desprendimiento instantaneo de gas y carbén, y registrar la

existencia de:

Sonidos de fractura;

Aumento repentino en la emision de gas;

Cambio en la dureza del carbdn;

Aumento en la presion del techo;

Protuberancias en los mantos de carboén en la frente;

Presencia de agua.
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Los supervisores de barrenacion deberan estar atentos a los signos de
alerta de la frente de trabajo que durante la barrenacion presenten,
antes de un posible desprendimiento instantaneo de gas y carbén, y

registrar la presencia de:

e Alta emisién de gas en el orificio durante la barrenacion;
e Empuje o succidn de las barras de barrenacion;
e Cambio (Aumento del tamafio de particulas de barrenacion);

e Neblina marrén del fluido de perforacion en carbones suaves.

VI. Dibujo de la frente de trabajo: los supervisores de barrenacién y/o
operacion de desarrollo deberan elaborar un dibujo de la frente de
trabajo, en el cual habrdn de aproximarse lo méas posible a las
condiciones que se presentan en la frente de trabajo, el encargado de
elaborar el andlisis de riesgo, tendra un control de la evolucion del
desarrollo y frecuencia de las condiciones que puedan desencadenar un

evento de desprendimiento instantadneo de gas y carbon.

8.- DISCUSION

Para establecer los posibles tipos de desprendimientos instantaneos del area
de estudio, se encontré en la literatura una clasificaciébn con la que se podia
definir el tipo de desprendimiento instantaneo que se presentara en el area de
estudio, para esto se tomd en cuenta esta clasificacion realizada por Noack et
al. (1995) para la Region Carbonifera, ya que si consideraramos los
antecedentes de la zona de estudio, estos estarian dentro del tipo 1 y 4 que
corresponden: 1) desprendimientos de gas y carbon y 4) otras liberaciones de
mayores cantidades de gas, esta Ultima se divide en 5 categorias, de las
reportadas en el proyecto minero entraran en las categorias: 1 y 4 que se
definen como (1) gas expulsado de fisuras y (4) gas colectado de antiguos
desarrollos mineros. Esta clasificacion sélo aplicaria a eventos pasados.

Sin embargo se propone incorporar la clasificacion elaborada para este trabajo,
porque incluye el contenido de gas, condiciones de la frente de trabajo, y con
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esta clasificacion se plantea la aplicacion de medidas de prevencion para las
siguientes areas a minar, considerando la tabla de desprendimientos
instantaneos, la tabla de tipo de minado segun las condiciones de la frente de

trabajo y contenidos de gas que se estimen en la zona.

Para el desarrollo de la metodologia del andlisis de riesgo de desprendimientos
instantaneos de gas y carbodn, la normatividad en México establece que la
Norma Oficial Mexicana NOM-032-STPS-2008 seguridad de minas
subterraneas de carbon, en su numeral 12 contiene el tema de dicho evento en
el donde se deberéa elaborar un analisis de riesgo para determinar e identificar
las areas propensas a desprendimientos instantaneos, contando con un listado
de los indicadores para el analisis, al revisar esto, se notaron vacios en los
indicadores, lo que genero sitios de oportunidad para la creacién del presente
de trabajo; en el inciso a) establece la mencion de los antecedentes de
explotaciones en la region, sin embargo la disposicién y tamafio de los mantos
presentes a lo largo de una regién no presentaran las mismas condiciones, ya
sea por los diferentes elementos estructurales que puedan afectar al
yacimiento de carbdn, y se considera que se debera poner mayor atenciéon a
aguellos proyectos donde exista evidencia de un desprendimiento instantaneo;
el inciso f) pide la presencia de milonita, esta capa no puede ser denominada
de esta manera porque la definicion geoldgica no concuerda con lo que se
observa en el desarrollo minero, ésta banda que se encuentra entre los mantos
de carbon y presenta caracteristicas fragiles y poco consolidada, se le
considera como una cataclasita, por lo que se propone cambiar el nombre a
este inciso por “La presencia de salbandas de falla (capa reactiva) en la

estratigrafia del manto”.

Para la generacién de dicha metodologia se procedié6 a complementar cada
indicador, donde se analizé la informacion a considerarse, el por qué y como se
utilizaria esa informacién para establecer la presencia de peligro, para obtener
la probabilidad de ocurrencia del riesgo, severidad del fendmeno y la
exposicion del personal. Se utilizO como referencia el analisis de riesgo que
propone la Norma Oficial Mexica NOM-023-STPS-2012 que en su nhumeral 7,
se presentan cuatro tablas que ayudan a calcular la magnitud de riesgo, el cual

se obtiene multiplicando la exposicion del personal, severidad del dafio y la
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probabilidad de ocurrencia del riesgo. Al revisar las Norma Oficial Mexica NOM-
023-STPS-2012 se notd un sitio de oportunidad, ya que la tabla que menciona
la probabilidad va de remota, aislada, ocasional, recurrente y continua, en base
a un trabajo hecho por Belin (1981) sobre el manejo de riesgo de
desprendimiento instantaneo, la probabilidad deberia evaluarse de muy baja,
baja, media, alta y muy alta, estos Ultimos valores se encuentran en la tabla de
exposicion al personal, donde las actividades del personal en referencia a un
riesgo deberian ser como los valores dados en la probabilidad (remota, aislada,
ocasional, recurrente y continua), quedando la probabilidad medida en muy
baja, media, alta y muy alta; y la exposicibn en remota, aislada, ocasional,

recurrente y continua, para obtener una mejor evaluacion del riesgo.

Para la aplicacion y validacion de ésta metodologia se aplicé a un proyecto
minero donde éste tenia antecedentes de desprendimiento instantaneo, se
realizd el llenado del andlisis de riesgo y se evaluaron las actividades sin
restriccion, a pesar de que la empresa contaba con medidas de seguridad se
notaron zonas que podian mejorar su prevencion ante eventos, algunas de las
cosas que se observaron, es que el personal ocupacionalmente expuesto
necesita mayor concientizacion sobre los riesgos, con mayor capacitacion para

detectar zonas de carbon alterado y signos de alerta.

Cabe destacar que el personal ocupacionalmente expuesto no cuenta con un
reporte que solo contemplara las condiciones de la frente de trabajo, y algunos
signos de alerta que pudieran desencadenar un desprendimiento instantdneo
de gas y carboén, al realizar las primeras pruebas de este formato con los
supervisores, se hizo la recomendaciéon de eliminar la informacion de signos de
alerta de los deméas formatos para que no se volviera repetitivo y tedioso el
llenado de cada uno de sus vistos buenos, y se le prestara atencién al que
contemplaba solo a la frente de trabajo, para que el encargado de hacer el
analisis de riesgo tenga un monitoreo constante de la frente de trabajo, y
realice una buena toma de decisiones al definir las medidas de prevencion ante

un evento.

Se sabe que en otras minas que presentan desprendimientos instantaneos se

tienen como medida de prevencion el desgasamiento previo de los mantos de
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carbon, y barrenacion en el carbon alterado en las frentes de trabajo, esta
técnica no se consideran como un elemento determinante para frenar un
desprendimiento instantaneo de gas y carboén, pero si ha ayudado a bajar el
estrés que se presenta en los mantos de carbén alterado, y asi liberar
rapidamente el contenido de gas. En el proyecto minero se llevan a cabo estas
actividades, pero como se menciono en el péarrafo anterior, el personal que se
encarga de realizar la tarea de desgasar el manto, debe estar entrenado para
la identificacion de mantos de carbon alterado, deteccion de los cambios en los
mantos de carbon y tener la costumbre de reportar al encargado de realizar el

analisis de riesgo o la central de monitoreo.
9.- CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en este trabajo fueron alcanzados satisfactoriamente,
desarrollar y validar una metodologia para el andlisis y evaluacion de riesgo de
desprendimientos instantdneos logro ser mas puntual, ademas de que se
identificaron varias areas de oportunidad para generar un formato para la
revision de las condiciones de la frente de trabajo, aumentando la cultura de

prevencion en el personal que se encuentra expuesto ante un evento.

Para establecer los tipos de desprendimientos se analizaron varias
clasificaciones, sin embargo las que se mencionan son las mas completas. La
clasificacion en la zona de estudio se considera interna, sin embargo ésta es

muy Util para la prevencion en nuevas zonas a minar.

Durante la elaboracibn del analisis de riesgo se fortaleci6 con la
implementacion del formato, porque el reporte de estas zonas se resolvera con
mayor prontitud, sin embargo se requiere mas capacitacion al personal. Con la
implementacion de este formato se pretende el monitoreo de las condiciones
que desencadenen un desprendimiento instantdneo, y se disminuya su

frecuencia con la aplicacion de medidas de prevencion

En la aplicacién del desgasamiento en los mantos de carbén alterado, se notd
que ésta es efectiva para disminuir la frecuencia de un desprendimiento
instantaneo de gas y carboén, sin embargo, si se realiza fuera de los mantos

alterados no es tan efectivo y se tiene mayor riesgo a presentarse un evento.
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9.1.- Recomendaciones
Basado en el presente trabajo y las anteriores conclusiones, se hacen las

siguientes recomendaciones.

Para elaborar el andlisis de riesgo de desprendimiento instantaneo de gas y
carbon con la metodologia propuesta, se recomienda tener en cuenta los

parametros que pueden desencadenar un evento:

e El contenido de gas, desorcion del gas, estructuras geoldgicas que
afecten la presion como fallas normales, zonas de cizalla, fallas
inversas, dureza de la roca encajonante, las caracteristicas del carbon,
dureza y permeabilidad.

e Aplicar campafias de concientizacion y capacitacion al personal en
general, asi ellos entenderan las implicaciones de un evento de
desprendimiento instantaneo de gas y carbon, y valorar asi las medidas
de seguridad que se aplican al realizar las labores preventivas como el
desgasamiento de los mantos.

e Delimitar los parametros recurrentes en eventos pasados y generar
informacion visual para una rapida deteccion de los trabajadores, ante
un posible evento de desprendimiento instantaneo de gas y carbon,
enlistando los signos mas notables, audibles y promocionar la costumbre
de reportar cualquier signo anémalo a la central de monitoreo.

e Se debera identificar al personal que tenga mayores probabilidades de
estar expuesto a un evento de desprendimiento instantaneo de gas y
carbén como: los operadores de mineros continuos y personal de
barrenacion, ellos junto con el supervisor del area deberan realizar el
llenado del formato de las condiciones geoldgicas de la frente de trabajo,
al comenzar las actividades y al notar cambios en el desarrollo minero
se debera reportar a la central de monitoreo.

e Para que sea util el formato anteriormente sefialado se debera eliminar
la informacion de signos de alerta de desprendimientos instantaneos de
gas y carbon, para que el personal no sienta que es repetitivo y se

vuelva obsoleto.
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Los supervisores de barrenaciéon y operacion de desarrollos mineros,
deberan llenar el formato al iniciar sus actividades y cuando se
presenten cambios significativos en la frente de trabajo (Cambios muy
notables en los mantos y roca de carbén, presencia de fallas etc.).

Los supervisores de barrenacién y operacion de desarrollos mineros,
deberan identificar los mantos de carbdn que presenten condiciones
anomalas, es decir carbén deleznable y muy fracturado, salbandas de
falla, fallas, adelgazamiento y engrosamiento de los mantos de carbéon y
de las rocas encajonantes, con eso identificado, podran determinar qué
areas del manto de carbon seran las adecuadas para aplicar las
plantillas de barrenacion.

El encargado del analisis de riesgo junto con los encargados de los otros
departamentos como barrenacion, desgasamiento, geologia, desarrollo y
planeacion, deberdn analizar las medidas de prevencion de
desprendimientos instantaneos.

El gedlogo y el encargado del analisis de riesgo, deberan capacitar al
personal ocupacionalmente expuesto para la identificacion de las
condiciones de la frente de trabajo, que puedan desencadenar un evento

de desprendimiento instantaneo de gas y carboén.
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Anexo 1.-Tabla de relacion de presion de iniciacion de un desprendimiento entre diferentes autores.

de 195.8 psi (95% CH,)
a 108.7 psi (60% CO,)

217.5 psi

217.55psi-435.11psi

43.51 psi

de 97.17psi a 37.78psi

Experiencia de campo
en el control de
desprendimientos
instantaneos

Modelo computarizado

Modelos computarizados

Experimentos en
laboratorio con carbén seco

Pruebas de laboratorio
carbén pulverizado

6.70 m*/ton (60% CO,)
a 10m°/ton (95% CH,)

14.25m>fton

10.53m°/ton a 14.25m%/ton

8m3/ton

2.27m3/ton a 6m>/ton

* Segun la isoterma de adsorcién elaborada por DMT para carbén con 25% de materia volatil
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Anexo 4

Escala grafica

Espesor del Manto 6

~1.50__ Profundidad
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contenido de gas

7'50\ Contenido de gas interpolado
Contenido de gas extrapolado

N1 4GAZOY -
¢  Valor de contenido de gas
Valor no considerado
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Area minada
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Loz vaiores de contenido de gas se interpolaron utilizando el método de trianguiacion
La extrapoiacion ze obtuvo al promediar 10z resultados cbeenidos por el método de
trianguiacion y por &l de minimos cuadrados.
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Anexo 6 Estructuras geoldgicas
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Estructuras en la parte
superior e inferior del
manto

Anexo 7
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Plano de profundidad
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Anexo 9 Presencia de "milonita"
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Anexo 10 Probabilidad
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Anexo 11 Severidad
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200 a 400
> 400

- Proyecto

Area minada
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Anexo 14

Profundidad: |Fecha y hora: Maquina: | Turno: Al B | C
Localizacion: Nombre del supervisor:
CONDICIONES GEOLOGICAS
Presencia de estructuras: ['Si [/No  |Tipo de estructura: Desplazamiento: [1Si “INo
Espesor del desplazamiento: Presencia de salbandas de falla; ['Si " No |Espesor de la salbanda de falla:
CONDICIONCIONES DEL MANTO DE CARBON
Cambios en las propiedades del carbén: [1Si [INo Grado de perturbacion del carbon:
Presencia de agua en |a frente de trabajo: [ 1Si [ INo Cantidad de agua que se encuentra en la frente de trabajo
CONDICIONES DE LA ROCA ENCAJONANTE
Cambios en las propiedades de la roca: [1Si [INo Grado de alteracion de la roca:
DIBUJO DE LA FRENTE DE TRABAJO
Mombre de la cuadrnilla: SIGNOS DE ALERTA DE

DESPRENDIMIENTOS INSTANTANEOS
SIGNOS EN DESARROLLOS

Sonidos de fracturas en los mantos de carbon y/o rog

Aumento en la presion del techo

Protuberancias en los mantos de carbon y/o roca
Cambio en la dureza del carbon

Aumento repentino en la emision de gas
SIGNOS EN BARRENACION
Altas emisiones de gas en los orificios de barrenaciog
Empuje o succion de las barras de barrenacion
Cambio en las particulas de barrenacion
Neblina de barrenacion de color marrén

Deformacion de los orificios de barrenacion o rapido
colapso

Observaciones:




ANEXO 15

Para responder el formato, se enlistan las siguientes opciones para contestar
cada una de las condiciones que se llegaran a presentar durante el desarrollo

minero.
Generalidades

El supervisor de barrenacion y operacion de desarrollo debera llenarlo en base

a los datos ya conocidos por ellos.
Condiciones Geoldgicas

En esta parte contestara Si o No, si es Si, debera indicar el tipo de estructura

que observa y poniendo el nimero correspondiente a la estructura presente:

1. Falla: 1.1 Falla Normal, 1.2 Falla Inversa, 1.3 Falla Salto,
2. Zona de Cizalla,
3. Cuerpo Intrusivo,
4. Pliegue: 4.1 Anticlinal, 4.2 Sinclinal.
Si hay presencia de fallas, cizallas o cuerpos intrusivos deberd marcar el
desplazamiento que ha sufrido el manto de carbén
A) <30 cm (menor a 30 cm),
B) >30 cm (mayor a 30 cm).

En caso de marcar que no hay presencia se pasa al siguiente enunciado.

Al presentarse una salbanda de falla debera contestar Si o No, en caso de ser
Si, deberd indicar el grosor de esta capa como se enlista a continuacion:

a) <30 cm (menor a 30 cm),

b) >30 cm (mayor a 30 cm).
En caso de marcar que no observarse presencia de salbanda de falla se pasa

al siguiente enunciado.

Condiciones del Manto de Carbdén



Si el supervisor de barrenacion o de operacién de desarrollos, observaréa las
condiciones del manto de carbdn, y deberd contestar Si o No en base a los

cambios que observe con la siguiente tabla:

Grado de alteracion

Clasificacion del Carbén

Brillo

Fracturamiento del carbén

Mantos

A. Sin perturbacion

Brillante-
Semibrillante

Fracturas notables,
mostrando una buena
liberacién del gas

No presenta
variacién en el
tamafio del
manto de carbon

Dureza

Buena dureza y
dificil de romper

B. Perturbado

Brillante-
Semibrillante

Fracturas pequefias, pero

aun muestra buena liberacién

de gas

No presenta
variacién en el
tamafio del
manto de carbon

Dureza aceptable

C. Altamente perturbado

Usualmentre
obscurecido

Fracturas dificilmentre
observables, bajo nivel de
liberacién de gas

Presenta poca
uniformidad

Facil de pulverizar,
fragil

D. Fracturado

Obscurecido

Sin presencia de fracturas

Usualmente varia
el tamafio del

Fréagil, facil de
pulverizar, algunas
veces como textura

manto de carbén .
masiva

Fragil, facil de
pulverizar,
fragmentos de
carbon café como
si fuera depositos
enlentes

Obscurecido
con
manchones
cafés

Gran variacion
en el tamafio del
manto de carbon

Sin presencia de fracturas,
no presenta una buena
liberacién de gas

E. Pulverizado

Se considera que hay cambios a partir de C hacia E, no se considera con
cambios significativos en A y B y al observarse estas ultimas condiciones se
contesta como No.

La presencia de agua se calificara Si o No, en caso de ser Si se evaluara el tipo
de escurrimiento como:

1. Flujo constante de agua

2. Escurrimiento

3. Goteo

En caso de contestar No se pasa al siguiente enunciado.
Condiciones de la Roca Encajonante

El supervisor de barrenacién o de operacion de desarrollo, observara los manto
de roca (Arenisca), que encajona a los mantos de carbén y respondera Si o No
dependiendo de la condicidn, si contesta que Si, debera poner el grado de

alteracion que tiene la roca en base a la siguiente tabla:



Clasificacion de la Roca Encajonante

Grado de Alteracion Condiciéon de laroca

La roca encajonante presenta uniformidad en su estrato, sin
l. Aceptable variaciones en tamafo, sin presencia de estrcuturas geologicas
que afecten al manto de carb6n

La roca presenta minima variacion en ell tamafio de sus estratos,
Il. Moderablemente . .
acentable afectando ligeramente el manto de carbdn, presenta estructuras
P geologicas menores sin afectaciones a los otros mantos

La roca presenta gran variacion en el tamarfio, afecra al manto de
carbdn fragmentandolo, presenta estructuras geoldgicas que
lll. Alterada .
afectan al manto de carbdn, en algunos casos ha deformado al
manto de carbdn (adelgazamiento, perdida del manto de carbén)

El supervisor de barrenacion o de operacion de desarrollo, calificara con No y

pondra en grado de alteracién |. Aceptable si la roca no presenta ningun

cambio.

Al finalizar estos apartados debera dibujar la frente de trabajo y marcar con una

“x” aquellos signos que considera: escucho o vio durante el llenado del formato.
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