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DESCARGO DE RESPONSABILIDAD

La guia técnica presenta un modelo de gestion del riesgo de explosiones de metano y
polvo de carbdn con el propésito de prevenir y mitigar estos eventos en la mineria
subterranea. Como todo modelo de gestién del riesgo, parte de caracterizar el proceso
minero e identificar los peligros que pueden derivar en una explosion, entender sus
consecuencias, seleccionar e implementar los controles mas apropiados, evaluar de
manera permanente la efectividad de las intervenciones y hacer las mejoras que se
requieren para reducir el riesgo de explosidon. La organizacion debe desarrollar
capacidades para ir mejorando sus medidas de intervencién en funcion de la dindmica
de la mina, los cambios en el método de explotacién, equipos y otros, buscando
siempre que los peligros estén bajo control para reducir el riesgo. De otra parte, el
entendimiento sobre las explosiones subterraneas sigue en permanente investigaciéon
y, en consecuencia, los métodos mas efectivos para prevenir su ocurrencia.
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PROLOGO

Las explosiones de metano y polvo de carbén
representan la segunda causa de muerte en la
industria minera en Colombia, y han causado el mayor
nimero de eventos catastroficos en términos de
pérdidas de vidas humanas. Estas también causan
enormes dafos a la infraestructura, tienen
consecuencias reputacionales para el sector minero,
requieren muchos recursos por parte de las entidades
interesadas (titular minero, Administradora de Riesgos
Laborales (ARL), autoridad minera y las entidades que
hacen parte de la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD), entre otras); ademas, la
atencion de emergencias derivadas supone enormes
riesgos de seguridad y salud en los socorredores
mineros.

Las investigaciones han mostrado que las explosiones
gue han ocurrido en nuestras minas eran preveniblesy
fueron la consecuencia de una gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SST) centrada en procurar
demostrar cumplimiento, y no en controlar los
peligros de manera efectiva. Se encontré ausencia o
debilidad en controles como: la ventilacion, la
inertizacion de polvo de carbén, la seleccién y el
mantenimiento de equipos, el entrenamiento de los
colaboradores, la supervision para la toma de
decisiones, el plan de emergencias, entre otros.

Sin embargo, prevenir una explosién no es un objetivo
inalcanzable, por lo cual se propone un modelo de
gestion para prevenir y mitigar las explosiones de
metano y polvo de carbén en minas subterraneas. Los
elementos que en este se proponen no difieren de lo
que considera un modelo de gestion del riesgo, que
implica caracterizar el proceso, identificar los peligros,
evaluar los riesgos, disefar e implementar las medidas
de control y monitorear su efectividad.

No obstante, la clave radica en que las organizaciones
no solo implementen los controles adecuados, sino
que, también, tengan la sinergia de mejorar su
desemperio de seguridad cada dia.

Esta guia se divide en tres capitulos, en el primero,
Introduccién, se presenta un contexto de las
explosiones en Colombia, una sintesis de algunas
lecciones aprendidas de investigaciones y el marco
legal. En el segundo capitulo, Entendiendo las
explosiones, se presenta la definiciéon de explosién, los
tipos de explosiones en mineria y las variables que
aumentan y reducen sus riesgos; ya que si queremos
reducirlos, debemos entender su naturaleza. En el
tercer capitulo, Modelo en la prevencién y mitigacién
de explosiones de metano y polvo de carbén, se
incluye el contexto de lo que es un modelo de gestién
y, posteriormente, se abordan las cinco etapas de
gestion del riesgo. Sobre los controles necesarios,
aunque se presenta un grafico con las principales
medidas, se hace énfasis en los que son mas efectivos
y alcanzables.

La guia busca ser muy practica en términos de
recomendaciones; no obstante, se debe tener
presente que el entendimiento sobre las explosiones
subterraneas sigue en permanente investigacion y, en
consecuencia, los métodos mas efectivos para
prevenirlas. Por Ultimo, se presentan algunas
conclusiones y recomendaciones y, finalmente, la
relacién de la bibliografia consultada.

Esta guia técnica hace parte de un set de guias
enfocadas en la gestién de la sequridad y la salud en
mineria; por ende, se recomienda que también sean
consultadas las guias técnicas: “Lo esencial en la
gestion de seguridad y salud en la mineria’, “Disefio y
gestion de la ventilacidn en mineria subterrdnea”y la
guia “Sistema de gestion de emergencias en mineria y
atencién prehospitalaria”
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Preguntas que se discutiran "

en el capitulo:

¢Son las explosiones un
problema de sequridad
que requiere atencion?

¢Cuales han sido las lecciones
aprendidas de las explosiones?

¢Qué requisitos legales deben
cumplir los empleadores con

respecto al control de explosiones?

1.1 Contexto de las explosiones en mineria

subterranea en Colombia

De acuerdo con el registro de la Agencia Nacional
de Mineria (ANM), han perdido la vida, como
consecuencia de riesgos mineros, 2098
trabajadores desde el afio 2005 al aflo 2023, es
decir, en un periodo de 19 afos (ANM, 2024). La
principal causa de mortalidad en la mineria se
debe a fallas geomecanicas, con un total de 577
muertes; la segunda causa son las explosiones, en
226 han muerto 520 trabajadores. De las 226
registradas, 179 corresponden a explosiones en
mineria subterranea de carbdn, en las cuales 482
mineros perdieron la vida y 253 resultaron heridos.

Ademas de la alta frecuencia, las explosiones en
mineria subterranea de carbén han sido
responsables de las mayores tragedias en la
industria minera en Colombia; en tan solo 20
explosiones registradas en el periodo de 2005 al
2023, murieron 299 trabajadores mineros. En la
Tabla 1 se presenta una relaciéon de los eventos
mas catastroficos.




N Fecha de explosion | Departamento Municipio Fallecidos Heridos
1 16/06/2010 Antioquia Amaga 73 0]
2 03/02/2007 Jorte de Sardinata 31 0
3 26/01/2011 Jorte de Sardinata 21 6
4 14/03/2023 Cundinamarca Sutatausa 21 0
5 26/02/2022 Boyaca Tasco 15 0
6 30/05/2022 Jorte de ELZulia 15 0
7 23/06/2017 Cundinamarca Cucunuba 13 1
8 24/08/2021 Boyaca Tépaga 12 1
9 04/04/2020 Cundinamarca Cucunubi 11 4
10 06/08/2009 Antioquia Fredonia 9 3
11 31/07/2020 Jorte de El Zulia 9 0
12 11/06/2021 Boyaca Socha 9 2
13 05/12/2017 Boyacé Corrales 9 1
14 06/02/2007 Boyaca Gameza 8 o
15 01/08/2008 Cundinamarca Cucunuba 8 2
16 02/12/2008 Boyaca Gameza 8 0
17 23/11/2010 Cundinamarca Guacheta 7 1
18 21/09/2011 Boyaca Socha 7 2
19 20/04/2023 Cundinamarca Cucunuba 7 4
20 02/04/2020 Jortede | san Cayetano 6 7

Tabla 1. Recuento de las 20 explosiones mas catastréficas en mineria
subterranea de carbén en Colombia. Periodo 2005-2023. Fuente: ANM.
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De los reportes de emergencias de la ANM vy las
explosiones que fueron investigadas, se tiene que
en 179 de ellas particip6 el metano como
combustible, por lo cual vamos entendiendo que
la ventilaciéon es una medida indispensable para
prevenir la formacion de atmésferas explosivas.
Sin embargo, la mas devastadora es la explosién
primaria de metano y secundaria de polvo de
carbén, como la mayoria de las registradas en la
Tabla 1.

Mas alla del lamentable nimero de pérdidas de
vidas humanas, estos eventos han dejado

muchas secuelas en familias que ahora no
cuentan con su cabeza de hogar, en comunidades
afectadas por los largos cierres de las minas y en
pérdidas econdmicas; a esto se le suman los
riesgos de seguridad y salud mental que han
supuesto la atencién de tales eventos por parte de
los miembros del Servicio Nacional de
Salvamento Minero, coordinado por la ANM.

Por ello, ARL SURA ha desarrollado esta guia con el
objetivo de aportar en la construccion de
conocimiento en la prevencién de las explosiones
de metano y polvo de carbén.

1.2 Lecciones aprendidas de investigaciones

de explosiones

En la Tabla 2 se presentan algunos datos y conclusiones de las investigaciones realizadas por la
autoridad minera, ANM, de cuatro explosiones. Esta informacién fue consultada en la pagina web de la
entidad, en la cual se publican algunas de las lecciones aprendidas de las investigaciones realizadas.

DATOS EVENTO 1

Fecha: 05/12/2017

Hora: 9:00 a. m.

Lugar:
municipio

de Corrales,
departamento
de Boyaca

atmosféricas.

Fallecidos: 9

Heridos: 1

Tipo de evento:
explosién primaria de
metano y secundaria
de polvo de carbén.

Principales causas:

e Ausencia en la inertizacién y control del polvo de carbén.

e Ausencia del plan de ventilacién y suspensién de la ventilaciéon en
el horario no laboral.

¢ Seleccion inadecuada de los equipos para operar la mina.

« Deficiencias en el procedimiento, la implementaciény la
supervision del monitoreo y control de las condiciones

e Ausencia de procedimientos de trabajo seguro para la operacién
e instalaciéon de equipos y redes eléctricas.

¢ Ausencia de equipos de autorrescate.

¢ Deficiencias en la preparacién de emergencias y control de
turnos de trabajo.
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DATOS

EVENTO 1

Hipotesis sobre la

fuente de ignicién:
chispa eléctrica
proveniente de un
martillo eléctrico no
protegido.

Numero de causas:
13 Tipo de causas
(NTC 3701):
Causas inmediatas:

. Condiciones inseguras:

5 Actos inseqguros: 1
Causas basicas:
- Factores del trabajo: 7

e Conclusion:

la explosién tuvo lugar por realizarse una
evaluacion deficiente de las condiciones
convenientes para operar; un desarrollo
inadecuado de normas para estdndares,
procedimientos y reglas inconsistentes;
una investigacion insuficiente respecto a
las materias y los equipos para operar en
la mina; y un disefo inadecuado de
estandares, especificaciones y criterios
para la operacién en la misma.

DATOS

EVENTO 2

Fecha: 04/04/2020

Hora: 12:20 p. m.

Lugar:

municipio de
Cucunuba,
departamento de
Cundinamarca

Principales causas:

¢ Ausencia de personal con las competencias minimas en la
direccion de la operacion.

* Ventilaciéon subterrdnea deficiente.

¢ Ausencia de medidas para reduccién e inertizaciéon del polvo
de carbén.

* Deficiencias en el monitoreo de la atmédsfera minera.

* Incumplimiento del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE).
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DATOS

EVENTO 2

Fallecidos: 11

Heridos: 4

Tipo de evento:
explosién primaria de
metano y secundaria
de polvo de carbén.

Hipétesis sobre la

fuente de ignicién:

Chispa eléctrica de equipo
no protegido (ventilador).
Friccién por caida de roca.
Agente explosivo no apto
para mineria de carbén.

Numero de causas: 23
Tipo de causas (NTC 3701):

Causas inmediatas:
Condiciones inseguras: 11

Causas basicas:
Factores del trabajo: 11
Factores personales: 1

e Sostenimiento deficiente de las labores mineras.
* Protocolos de seguridad deficientes.
 Deficiente planificaciéon y respuesta ante emergencias.

o Conclusion:

las causas anteriores se traducen en una causa basica
principal: gestion deficiente de los riesgos mineros.
Como consecuencia, el 4 de abril de 2020 tuvo lugar
una explosion de gas metano, cuya explosién
secundaria de polvo de carbén se propagd por cuatro
minas mas a una velocidad promedio de 200 m/s,
con un frente de presidon que causé afectaciones en la
infraestructura y una atmaosfera tdxica con cobalto
(CO); lo que causd la muerte de asfixia por sofocacion
a diez trabajadores de la mina La Lomita y un
trabajador de la mina Veracruz, e intoxicaciones
severas a cuatro trabajadores mas, quienes fueron
rescatados por equipos de la ANM.

DATOS

EVENTO 3

Fecha: 24/08/2021

Hora: 8:50 a. m.

Lugar:

municipio de Tépaga,
departamento de
Boyaca

Fallecidos: 12

Heridos: 2

Principales causas y conclusion:

Una inadecuada evaluacién del riesgo y condiciones geoldgicas
que propiciaron altas emanaciones de gas metano, sumado al
hecho de una deficiente ventilacién que no evité la estratificacién
del gasy su dilucién, dieron lugar a concentraciones y
acumulaciones de metano que generaron una explosién inicial
con una fuente de igniciéon de origen eléctrico; producto del uso
de equipos que no eran protegidos y no contaban con
mantenimiento preventivo.
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DATOS

EVENTO 3

Tipo de evento:
explosién primaria de
metano y secundaria
de polvo de carbén.

Hipétesis sobre la
fuente de ignicién:

* chispa eléctrica proveniente
de un martillo eléctrico no
protegido

Nudmero de causas: 39
Tipo de causas (ICAM):

« Defensas fallidas: 3

. Condiciones individuales y
grupales: 11

* Factores del trabajo: 16

 Factores humanos: 1

* Factores
organizacionales: 8

La explosion primaria dio origen a una combinada de
polvo de carbén, este se encontraba con la
granulometria y concentracion suficientes; ademas de
poseer otras caracteristicas que lo hacian altamente
inflamable, no existia ninguna medida de gestién para
su control. La explosion tuvo efectos sobre la totalidad
de la mina, se generaron temperaturas que oscilaron
entre los 300 a 1200 OC, una onda de presién y altas
concentraciones de mondxido de carbono, lo que
causoé la muerte de asfixia por sofocaciéon precedida de
intoxicacién por monéxido de carbono a doce
trabajadores y afectaciones fisicas y psicoldégicas a dos
sobrevivientes.

La ausencia de supervision y procedimientos
adecuados y una baja cultura de la seguridad en la
organizacién, influyé en que los trabajadores, también,
tuvieran una baja percepcion del riesgo y no evacuaran
ante las alarmas de los equipos de medicién de gases,
previo a la explosién.

.
(
DATOS EVENTO 4
Fecha: 26/02/2022 L. .
Principales causas y conclusién:
Hora: 3:50 p. m « Ausencia de un circuito de ventilacion principal forzada.
» Deficiencia en el circuito de ventilacion secundaria.
Lugar: * Ausencia en el planeamiento minero.
municipio de Tasco, « Controles y seguimiento deficientes con relacién a las
departamento de Boyaca emanaciones recurrentes de gas metano (230 registros
de concentraciones de metano (CHs) en 5% durante los
dos meses previos a la explosion).
Fallecidos: 15 « Uso de sustancias explosivas no aptas para mineria de
carbén.
Heridos: 0 » Equipos eléctricos no protegidos.
’ « Ausencia de controles para la generacién e inertizacion
Ti d t del polvo de carbén.
Ipo ,e,ever,‘ 0: . * Ausencia de barreras para la mitigacion de la explosion.
explosién primaria de C - .
) « Cultura permisiva frente a concentraciones de CH, en
metano Yy secundaria - . .. . .
de polvo de carbén rango de explosividad (sin evacuacion a superficie).
\_
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DATOS

EVENTO 4

e Conclusion:
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Consideraciones de las lecciones aprendidas
de las investigaciones presentadas:

Si bien una explosién es el resultado de

que se conjuguen tres elementos como
oxigeno, fuente de ignicion y combustible, del
analisis causal se deduce que estos elementos
tienen lugar debido a factores del trabajo,
organizacionales, humanos o defensas fallidas
que condujeron a que estos peligros no
estuvieran controlados. Por ejemplo, la
formacién de una atmoésfera explosiva de
metano no se da por el solo hecho de que
emane metano del manto de carbén, sino por
la deficiencia en el control, en este caso la
ventilacion forzada; asi como una chispa
eléctrica es el resultado de utilizar un equipo
no protegido para mineria y sin el
mantenimiento propio.

Los controles de ingenieria
mas importantes que participaron

en la causalidad fueron: ausencia o
deficiencia en la ventilaciéon, ausencia de
controles de polvo de carbén como
inertizacion e inyeccion de agua, selecciéon
inadecuada de equipos eléctricos y sin
mantenimiento y uso de agentes explosivos
no seguros para mineria de carbon. También
se presentaron deficiencias en los siguientes
controles  administrativos: ausencia de
monitoreo continuo de gases, procedimientos
de trabajo seguro, capacitacion de los
colaboradores y supervisién deficiente, por
ejemplo, se median gases, pero no se tomaban
decisiones inmediatas como evacuar la mina
ni se adoptaban mejoras en la ventilacion al
detectar que era frecuente que se superaran
los valores limites permisibles para el metano.

Por tanto, las explosiones son eventos
prevenibles en tanto que los eventos
precipitantes son predecibles y
prevenibles, es decir, son el resultado de
no tener los peligros adecuadamente
controlados. En la investigacion Modelo
jerarquico de causalidad de 100 eventos
(Gheorghe, 2020), se concluyé que “las
decisiones incorrectas y las condiciones
ambientales desfavorables estan
condicionadas e influenciadas por el
conjunto de las reglas de juego del
Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo (SG-SSTT)”.




En los eventos que tuvieron lugar en

la mafiana la fuente de ignicién fue
una chispa eléctrica y en los eventos que
tuvieron lugar en la tarde, al cierre del turno, la
fuente de ignicibn mas probable estuvo
asociada a voladuras. En todos los casos, la
ventilacion era inadecuada y no prevenia la
formacién de atmosferas explosivas. Habia,
ademas, deficiencia en los procedimientos de
seguridad, dado que se ejecutaba la tarea pese
a la condicién ambiental insegura, como
operar un equipo eléctrico no protegido.
Ahora bien, si el procedimiento fuera
adecuado, es decir se midieran gases y la
respuesta al identificar concentraciones por
encima de los Valores Limites Permisibles
(VLP) fuera suspender la actividad y evacuar
las personas a superficie, la explosién no
habria ocurrido en ese dia, a esa hora ni en ese

1.3 Marco legal

lugar; sin embargo, si no se toman medidas
para que la situacion de riesgo no se presente
frecuentemente, el control administrativo sera
insuficiente (medir y suspender), ya que no
controla el peligro.

Ademas, la respuesta no deberia ser
suspender indefinidamente la produccién,
con el tiempo la organizacién comienza a ser
tolerante con las condiciones de riesgo
inminente recurrentes; es decir, que los
controles administrativos solo evitan que el
evento se presente en un momento
determinado, pero no reducen el riesgo,
aunque, por supuesto, son también
necesarios. En conclusidon, las tendencias
peligrosas deben conducir a realizar mejoras.

En Colombia el marco de referencia normativo con respecto a los requisitos de seguridad para la
prevencion de explosiones de metano y polvo de carbén esta contenido en el Reglamento de
Seguridad en las Labores Mineras Subterraneas, Decreto 1886 del 21 de junio de 2015,
modificado parcialmente por el Decreto 944 del 1 de junio del 2022. Especificamente los

siguientes titulos:

e El titulo Il,“Ventilacion”, articulos 35 al 65 del Decreto 1886 de 2015. Los articulos 46, 47, 48,
49, 51y 65 fueron modificados por los articulos 8 al 13 del Decreto 944 de 2022.

e El titulo Il, “Control de polvo’, Capitulo 1, “Polvos inflamables’, articulos 66 al 70 del Decreto

1886 de 2015.

En laTabla 3 se presenta una sintesis de los principales requisitos y planes de seguridad que debe

implementar el operador minero.

16



Plan de ventilacion y
circuito de ventilaciéon
forzada

» Dec. 1886 de 2015
(art. 35,36 y 37).

» Dec. 944 de 2022 (art. 8).

« El plan de ventilacion es el programa que contiene el diseio,
la implementacién, los procedimientos y el monitoreo de la
ventilacién. Este debe estar disefado por una persona
competente y cumplir con los objetivos necesarios, entre
ellos prevenir la formacién de atmésferas explosivas.

El circuito de ventilaciéon forzada debe tener todos sus
elementos enmarcados en los planos de ventilacién. En
total son catorce elementos, entre ellos: distribucion de la
corriente de aire, equipos y accesorios de ventilacién,
caudales, velocidades, sistemas de control, puntos de
medicion, sistemas, entre otros.

Estudio geolégico
- Dec. 1886 de 2015
(art. 62).

Concentraciones de gas metano en los mantos de carbén
del proyecto minero. Este es un elemento esencial para
determinar el flujo de gas metanoy calcular el caudal de aire
necesario para evitar la estratificacion del gas.

Analisis de riesgos
« Dec. 1886 de 2015
(art. 63 y 64).

Identificacién de zonas propensas a desprendimientos de
gas metano. Debe contener el estudio geolégico y otros
elementos como posibles tipos de desprendimientos y
antecedentes, los planos geoldgicos estructurales, la
profundidad y el rumbo del fracturamiento del manto.

Medidas de control
del polvo de carbén
y propagacion de

Evitacion de las acumulaciones.
Neutralizacion del polvo de carbén con polvo de caliza, en
porcentaje minimo del 80 %; se debe evaluar la efectividad

explosiones en la inertizacion.

. Dec. 1886 de 2015 « Neutralizacion del polvo de carbén con agua.
(art. 66-70) « Barreras de polvo inerte o recipientes con agua.
Responsable técnico Es responsable de:

de la labor minera.

« Dec. 944 de 2022
(art. 2).

Designar en cada turno el responsable de supervisar la
ventilacién.

Determinar los casos en los que debe suspenderse la
ventilacién.

Determinar otros gases que deben monitorearse.

Monitoreo de gases
« Dec. 944 de 2022.

Debe realizarse con equipos intrinsecamente seguros y
calibrados.
Se mide de manera permanente, como minimo, oxigeno

.

(art.9-12). (02), cobalto (CO), diéxido de carbono (CO2), metano (CH4),
» Dec. 1886 de 2015 oxidos de nitrégeno (NOX) y acido sulfhidrico (H2S); sus

(art. 52). resultados deben estar disponibles y ser comunicados.

Procedimientos y e Procedimientos de monitoreo ambiental y otros.

capacitaciones ¢ Registros de las capacitaciones en ventilacién al personal
« Dec. 1886 de 2015 minero.

(art. 9).

Tabla 3. Sintesis de los planes y medidas de control establecidas en el
Reglamento de Seqguridad Minera para la Prevencion de Explosiones.
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ENTENDIENDO

LAS EXPLOSIONES

Preguntas que se discutiran en el capitulo:

{Cudles son las variables
que reducen o aumentan
el riesgo de explosion o
su severidad?

iLa prioridad debe

estar en el control

del metano, del
;Qué esuna polvo de carbén o
explosion y cuales de ambos peligros?
son los criterios de
clasificacién?
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2.1 | Definiciones y tipos de explosiones

2.1.1 | Definicion de explosiéon

Una explosién es una conversion subita de energia potencial, mecanica o quimica, en energia cinética
que se da con la producciéon y emision de gases bajo presion. Los gases hacen trabajo mecanico (NFPA
921,2021), entonces el requisito esencial para que un evento sea considerado una explosién, no es que
haya combustidn, sino el aumento de la presion.

Las explosiones de metano o polvo de carbdn se clasifican como explosiones quimicas, la generacion
de altas presiones es producto de un proceso 'exotérmico. Por lo tanto, se distinguen dos elementos:
un frente de presion y un frente de llama. Las explosiones, ademds de generar presiones destructivas y
fuego, generan gases como diéxido de carbono y monéxido de carbono.

En la Grafica 1 se identifican los elementos necesarios para que tenga lugar una
explosiéon, dependiendo del combustible se requiere de una concentraciéon
especifica para que esta se presente.

R
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°J
% §
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[()) o &<
3 Explosiéon S

Combustible

Grafica 1. Pentagono de explosividad

1Reaccidon exotérmica es aquella en la que se libera energia en forma de calor.
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2.1.2 | Clasificacion por la velocidad de la reaccién

Las explosiones se pueden clasificar de acuerdo con la velocidad que desarrollen:

- Deflagracion:

es una reaccidon que propaga los compuestos sin reaccionar a una velocidad que es menor a la del
2sonido. La Grdfica 2 muestra el perfil de una deflagracion, en esta la onda de choque viaja mas rapido
que el frente de llama, en consecuencia, el frente de presién y el frente de llama estan desacoplados.
Por tanto, los danos mecanicos ocasionados se veran metros mas adelante, y no en el punto en el que
se origina.

4 N

Perfil de sobrepresion

Sobrepresion

Turbulencia alta

Yo = Gas y polvo sin Productos de
reaccionar la combustion
L =
Ondade Frente
choque de llama

- J

Gréfica 2. Peffil tipico de una deflagracion.
Fuente: McPherson M. J, 2012,

Detonacion:

es una reaccion exotérmica que propaga los compuestos sin reaccionar a una velocidad mayor que la
del sonido. El frente de llama y el frente de presion viajan a la misma velocidad, es decir, acoplados.
Puede alcanzar presiones de 20 bares y velocidades de 2.000 m/s, es imposible que un ser humano
sobreviva si es directamente afectado por esta. Elaine Oran ha explicado el mecanismo de transicién
entre una deflagracién y una detonacion, asi:

Las llamas generan choques, especialmente en espacios confinados y en presencia de obstaculos, y
aumentan la fuerza de los choques que pasan a través de un flujo de llamas turbulento. A su vez, las
interacciones de la onda de choque con las llamas crean e impulsan la turbulencia en las llamas de
manera mucho mas dindmica que las inestabilidades de una combustién estandar. Una mayor
turbulencia significa una mayor tasa de liberacién de energia y mas fluctuaciones en el material que no
ha reaccionado, lo que promueve la formacién de centros de ignicidon o “puntos calientes”. Las
detonaciones aparecen cuando las condiciones locales en el material que no ha reaccionado permiten
gue se forme una onda espontanea, y esta onda evoluciona hacia un choque que es lo suficientemente
fuerte como para convertirse en una detonaciéon que puede propagarse a través de mecanismos de
gradiente de reactividad (Oran, 2007).

2La velocidad del sonido a nivel del mary 20 oC es de 343,2 m/s.
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2.1.3 Clasificacion de las explosiones en mineria
por el combustible y la secuencia

Explosiones por metano:

generalmente son una deflagracién, es decir, explosiones con un alcance limitado, pese a ello han
causado muchas muertes y heridos graves debido a quemaduras, impactos e intoxicacidon con
monoxido de carbono. Estas han sido las mas frecuentes en nuestra industria minera. Las
deflagraciones de grisu, mezcla explosiva de aire y metano, desarrollan presiones de 1 kPa a maximo
500 kPa (5 bares), su onda de presion rara vez es mayor a 100 kPa.

Explosiones de polvo de carbén:

tienen lugar cuando en alguna zona se presentan acumulaciones de polvo por encima de la
3Concentracion Minima Explosiva (CME) y una fuente de ignicién con la energia suficiente. El polvo de
carbdn no requiere en estricto modo de una explosiéon de metano previa para producirse, por ejemplo,
un explosivo no seguro o el impacto de un coche que se desprenda de la guaya por un inclinado,
puede ponerlo en suspension y generar chispas por friccidn; estos son mecanismos que pueden
aportar la energia necesaria para explosionarlo.

En la Tabla 4. se identifica que los gases producto de una explosion de metano o
de polvo de carbén, no solo generan atmoésferas téxicas o irrespirables debido al
monoéxido de carbono y la deficiencia del oxigeno, sino que pueden dar lugar a
otros gases en el “rango de explosividad, por ejemplo, hidrégeno y monéxido de
carbono, ver Tabla 4.

[ Concentracion Metano Polvo de carbén |
Gas% 8% 9% 12% 110g/m3| 550 g/m?3
CO: mondxido de carbono - 0,5 0,8 0,1 2,8
CO2: dioxido de carbono 9,2 10,7 59 3,2 3,2
H2: hidrogeno - 0,3 8,5 - 1,0
CHa4: metano - 0,2 0,4 - 0,1

| O2: oxigeno 3,8 0,5 0,5 17,0 3,1 )

Tabla 4. Productos gaseosos de una explosién de
metano y de una de polvo de carbén. Fuente: NSW.

3Concentraciéon Minima Explosiva (CME): es la concentraciéon del polvo en suspensién en la que no se
produce inflamacién, por lo tanto, es el limite en el que la mezcla en suspensién se considera
potencialmente explosiva.

“Rango de explosividad: intervalo de concentraciéon de una sustancia presente en el aire dentro del
cual esta puede ser explosiva.



- Explosiones hibridas de metano y polvo de carbén:

son eventos en los cuales se forma una atmdsfera explosiva con metano en concentraciones por
debajo del limite inferior de explosividad y polvo fino de carbdn con concentraciones adecuadas. Es
por ello que cuando sean superadas las concentraciones de metano en 1,5 %, se debe evacuar la mina,
puesto que esto es evidencia de que en otro punto puede existir una atmédsfera potencialmente
explosiva, debido a la presencia de polvo de carbon y metano en concentraciones solo del 3 %.

- Explosién primaria de metano y secundaria de polvo de carbén:

se trata de una reaccion en cadena. En la explosidon primaria de metano la temperatura aumenta
rapidamente a los 2.000 oC causando expansion en el volumen de los gases, esta rapida expansion
genera una onda de choque que se propaga a través de las labores mineras. Estas ondas de choque
interactian con capas dispersas de polvo de carbon que en suspensidon pueden explosionar en el
ambiente comprimido y caliente. La ignicidn de las particulas dispersas podria entonces liderar una
segunda explosion, la cual puede ser mas destructiva que la primera. Generalmente, la distribucion de
temperaturas de las particulas que explosionan no permite que se desarrolle una detonacion, y la onda
espontanea produce un frente de llama y choque desacoplado, aunque sigue siendo una explosion
muy destructiva que seguira propagandose si cuenta con suficiente combustible y oxigeno.
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Considera-
ciones sobre
eltipo de
explosiones

De algunas investigaciones que ha realizado la
autoridad minera y de los reportes de las
emergencias mineras atendidas por la ANM, se
deduce que es poco probable que alguna de las
175 explosiones que se han registrado haya sido
una detonacién. Pese a que han ocurrido
explosiones muy destructivas y tragicas como la
del 2010 en Amaga, con 73 victimas mortales, o
las que tuvieron lugar en el 2022 y 2023, los
efectos destructivos de estos eventos no se
explican solo por las presiones generadas, sino
por la debilidad en la infraestructura de las minas
para reducir los efectos. En muchos casos, por
ejemplo, habia ausencia de sostenimiento o el
existente era solo en madera.

Ahora bien, de la inmensa mayoria de
eventos que se han presentado, en
alrededor de 159 de 179 explosiones
registradas en los ultimos 19 anos, podrian
catalogarse como deflagraciones por
metano con efectos muy locales, aunque
también causaron muchos danos en
términos de pérdidas de vidas y heridos
graves. De otro lado de la evidencia de las
investigaciones, se ha encontrado, con muy
pocas excepciones, que en todos los
eventos con mas de siete victimas mortales
se trataron de explosiones primarias de
metano y secundarias de polvo de carbén,
que, aunque fueron muy graves y en
algunos casos afectaron varias minas, no
fueron detonaciones.

Entonces, la pregunta es:

¢la prioridad debe
estar en el control
del metano?,

dado que es posible que en mas de un 98 %
de las explosiones haya participado este
gas, o jdebe ser la prioridad el control del
polvo de carbén?, debido a que por la
participacién de este combustible las
explosiones se han propagado con
consecuencias catastréficas. Por ejemplo,
en solo 20 eventos han perdido la vida 299
trabajadores. La lectura de este autor es que
ambos peligros deben controlarse con la
misma prioridad, dada la frecuencia de
explosiones de metano y debido a que han
sido el inicio de eventos mas catastroficos,
del mismo modo, el polvo de carbén puede
generar una explosion sin necesidad de una
previa de metano y puede propagarla por
toda la mina y otras con las que se
comunique.
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2.2 Variables que influyen en la severidad
de las explosiones

2.2.1 | Combustibles: metano y polvo de carbén

En la Tabla 5 se presentan variables a considerar del metano y polvo de carbén en
cuanto a su potencial de ignicion. Conocer esta informacién nos permite tomar
mejores decisiones con respecto a las medidas de prevencién.

\
VARIABLE METANO (CH4) POLVO DE CARBON
3
Densidad 0,66 kg/m3a 20 oCy 100 kPa. 1330 kg/’m' (depende d,e las
caracteristicas del carbén).
Origen El metano existe en el manto de
carbén en dos formas:
Se origina polvo de carbén en el
Gas libre: moléculas que se pueden arranque, transporte, cargue y
mover entre los poros y la red de descargue del carbén. Mientras mas
fracturas. Gas mecanizado el método de explotacion,
mayor polvo fino puede generarse;
absorbido: moléculas que son también se genera en el recorrido de
retenidas en la estructura del carbén; las bandas transportadoras.
alrededor del 95 % del gas se presenta
de esta forma.
Energia
Minima de 0,3mJ 3m)J
Ignicién (EMI)°
Temperatura
Minima de 537 oC (temperatura de §TMIn >4500C
Ignicién (TMI) autoignicion)
7TMIc <1500C
Limites de A 20 0C: LEL: 5 %, UEL: 15 % (10 - 500 kg/m?3). Granulometria
explosividad® A 50 0C: LEL: 4,5 %, UEL: 16 % de 0,038 a 0,85 mm. )

SEnergia Minima de Ignicion (EMI): energia eléctrica minima acumulada en un condensador, que al
momento de liberarse es suficiente para generar la ignicién.

‘Temperatura Minima de Igniciéon en nube (TMIn): es la temperatura mas baja a la cual una
suspension de polvo en aire produce espontdaneamente la ignicién y puede propagar la llama.



4 I
Valor limite 1%: del f Se deben adoptar medidas para evitar
permisible : o evacuar T rente. acumulaciones de polvo de carbén
(Dec. 1886/2015) > %: evacuar la mina. con tamano inferior a 0,5 mm.
Clasificacion Categorias por concentraciéon Pulverulenta inflamable si cumple
de las minas de metano: alguna de las siguientes
(Dec. 1886 I. Minas o frentes de trabajo no condiciones:
de 2015) grisutuosos =0 % 1) Categoria | por CHa: si el polvo de

IIl. Minas o frentes débilmente carbon tiene un contenido de
grisutuosos < 0,3 % MV>16%. 2) Categoria Il o lll por CHa:
lll. Minas o frentes fuertemente si el polvo de carbén tiene un
grisutuosos > 0,3 % contenido de MV>14%.
\§ J

Tabla 5. Variables a considerar del metano y polvo de carbén.

Consideraciones de las variables que influyen en la
explosividad del metano y el polvo de carbén:

La desorcion del metano producira que se estratifique en el techo y las partes altas de la
mina, debido a que es un gas mas ligero que el aire. Sin embargo, por la difusividad de
los gases, el metano se difundird a favor del gradiente de concentraciones y migrara de
aquellas mayores a menores; si asumimos que la concentracion de metano que sale del
manto estd entre el 90 % y el 99 % en el proceso de difusividad, pasara por
concentraciones del 15 % al 5 %, en el rango de explosividad. El objetivo, entonces, es
reducir el tiempo en el cual el metano transita por concentraciones explosivas y lleque
rapidamente a vaalores seguros del 1%, y esto se logra con una velocidad de
ventilacién que prevenga la estratificacion del metano.

"Temperatura Minima de Ignicion en capa (TMiIc): es la temperatura minima de una superficie
caliente a la que puede inflamar una cantidad de polvo depositado sobre ella. Un factor
deterministico es el espesor de la capa.
8Limite Inferior de Explosividad — LEL (Lower Explosive Limit): es aquella concentracién minima de
gases, vapores o nieblas inflamables, presente en el aire, en la cual la mezcla sigue siendo
explosiva. Es decir, por debajo de este nivel de concentracién no habra explosividad.

Limite Superior de Explosividad — UEL (Upper Explosive Limit): es aquella concentraciéon maxima

de gases, vapores o nieblas inflamables, presente en el aire, en la cual la mezcla sigue siendo
explosiva. Es decir, por encima de este nivel de concentracién no habré explosividad.
?Material Volatil - MV: es el porcentaje de productos gaseosos del carbén.

25






@ Contenido de material volatil:

en investigaciones realizadas por
diferentes  autores se ha
reportado que parametros como
la TMI, el LEL y la EMI, disminuyen
cuando el carbén tiene mayor
contenido de volatiles, sin
importar si el ensayo de
explosividad del polvo de carbén
se realiza en capa o en nube. Ello
se debe a que el material volatil
en esencia es “gas”aglomerado en
carbon, y es mas facil inflamar un
gas que un solido. Sin embargo,
también se han presentado
explosiones  catastroficas en
minas con carbones con bajos
contenidos de material volatil.

o 7

2.2.2 | Fuentes de igniciéon

Contenido de cenizas
y de humedad:

son atenuantes en los valores de
presion maxima de explosion.
Por lo general, contenidos altos
de estos factores ocasionan que
sean necesarias temperaturas,
concentraciones y EMI mas altas.
En este caso, se debe considerar
la inyeccién de agua como una
medida de control.

[ Las siguientes son las fuentes de ignicidn mas comunes en mineria: ]

o

Chispa incendiaria:

es aquella en la cual la combustiéon y
produccion de calor tiene lugar en la medida
que la particula es consumida, tiene origen
quimico y, usualmente, se obtiene por golpes
de una pieza de hierro oxidado que contiene
aluminio o magnesio.

o

Chispa por friccién:

puede ocurrir por el impacto de los equipos de
arranque en minerales con altos contenidos de
cuarzo o pirita. Para rocas con un contenido de
cuarzo y pirita mayor a 50 %, el potencial de
temperatura incendiaria es intermedio. Se
recomienda reducir la velocidad de los
equipos y utilizar aspersores de agua por
detras para bajar la probabilidad de chispas
por friccion.
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Chispas eléctricas:

son el medio mas eficiente para la ignicién de
mezclas explosivas de metano debido a que
superan temperaturas de 1100 oC. Las fuentes

comunes son cables eléctricos,
electrobombas, ventiladores, tableros
eléctricos, [dmparas mineras,

transformadores, entre otros. En Colombia las
chispas eléctricas provenientes de equipos no
protegidos han sido la fuente de ignicién mas
frecuente de explosiones. Posteriormente, se
discutiran los modos de proteccidon
recomendados.

Explosivos:

los explosivos no permitidos, las sustancias
pirotécnicas o aquellos fabricados de manera
artesanal, pueden facilmente aportar la
energia necesaria para la ignicion, inclusive de
polvo de carbén, sin necesidad de una
explosién previa de metano. En muchas de las
explosiones catastroficas en Colombia se ha
determinado que la fuente ignicién fue una
voladura.

Asi se trate de explosivos permitidos, podrian
crear una ignicion si el barreno es
sobrecargado con explosivo, si no queda bien
retacado o si se hace con un material
inadecuado. Es por ello por lo que debe
garantizarse es que las voladuras se realicen
con agentes explosivos que cuenten con
certificacion para operar en atmosferas
explosivas; ademds, es indispensable
realizarlas con estrictos protocolos de
seguridad y por parte de personal
competente.

Chispas electrostaticas:

a electricidad estatica es un fendmeno de
superficies que da lugar a la transferencia de
electrones de un atomo a otro, se puede
generar cuando algunos cuerpos se cargan
después de ser frotados unos contra otros. Por
tanto, las bandas transportadoras deben ser
en material antiestatico, asi como los ductos
de ventilaciéon secundaria.

Llama abierta y contrabando:

se dan como producto del uso de cigarrillo y
otras sustancias alucindgenas. También, el
ingreso de teléfonos, camaras fotograficas,
relojes y demas dispositivos electrénicos que
no cuenten con seguridad para operar en
atmosferas explosivas. Las peliculas de polvo
de carbon que se acumulan en los equipos,
cuando estos se calientan, podrian generar
combustiéon del polvillo, por lo cual es
necesario hacerles un mantenimiento
adecuado para evitar sobrecalentamientos y
lavarlos frecuentemente para eliminar las
acumulaciones.

Combustion espontanea:

la oxidacion del carbén puede ser una fuente
para su autocalentamiento y derivar en su
combustién. Estos procesos pueden ser una
fuente de igniciéon debido al incremento de
temperatura por autocalentamiento del
carbén o combustion que genere una llama
abierta.

Tabla 6. Fuentes de ignicion frecuentes en mineria

28



Preguntas que se discutiran en el capitulo:

para lograr
prevenir que

ocurra una
explosion?

En la evaluacion del

‘riesgo de explosion,

{lo mas importante es
medirlo o entender su
naturaleza y efectos?

Ademas de los controles
de ingenieria, jqué otras
medidas son necesarias
para prevenir y mitigar
explosiones?




3.1 | La gestién del riesgo de explosiones

(Es posible prevenir que ocurra una explosion y mitigar sus efectos como pérdidas de vidas humanas,
heridos y danos en la infraestructura? Si, es posible ya que podemos intervenir en las causas que la
generan.

Exploremos los siguientes conceptos para entender mejor el proceso:

@ Peligro @ Riesgo

Es una fuente potencial de dano o Es la consecuencia o efecto, los cuales
de energia que puede desplegarse tienen algun grado de incertidumbre
(Viner, 1991). Para reconocer un (Pryor P, 2019). Un riesgo puede
peligro, Pryor P. (2019) propone: requerir la interaccién de varios peligros
“algo es un peligro si al eliminarlo no y un peligro producir diferentes
hay riesgo” El peligro no debe consecuencias. El riesgo, definido como
confundirse con fallas en el control, la consecuencia por la probabilidad,
por ejemplo, ventilacién deficiente. corresponde al nivel del riesgo.

Gestion de SST:

el objetivo de la gestiéon de SST es tener bajo control los peligros que puede
contener la organizacioén, para asi minimizar los riesgos. Esto puede lograrse
entendiendo los modelos de causalidad, lo cual resultara en el mejoramiento de la
seguridad y salud de las personas en el trabajo - AIHS, 2019.

Grafica 3. Conceptos de peligro, riesgo y gestién de SST.
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Peligros

o Atmodsfera explosiva
debida al metano.

o Atmosfera explosiva
debido al polvo de carbén.

o Aporte energético debido
a una fuente de ignicion.

Riesgo

« Explosién (onda
de choque, frente
de llamay gases).

Efectos

» Pérdida de vidas.

e Heridos.

* Dafiosala
infraestructura.

Grafica 4. Peligros, riesgos y efectos asociados a una explosion
primaria de metano y secundaria de polvo de carbén.

De las Graficas 3 y 4 podemos concluir que lo
esencial para prevenir una explosion es tener los
peligros bajo control, dicho de otra forma, evitar
que la energia se despliegue. También, buscamos
mitigar los efectos de la explosion en caso de que
esta se genere, entre ellos, evitar muertes de
trabajadores, heridos y danos a la infraestructura.
En el caso de las explosiones, los peligros se
dividen en tres categorias principales: primero, la
formacién de atmésferas explosivas debido al
metano; segundo, los aportes energéticos
debido a equipos eléctricos, voladuras u otras
fuentes de ignicién; y tercero, atmosferas
explosivas debidas al polvo de carbon.

Un ejemplo simplificado de los controles seria el
siguiente: un peligro como la formacién de una
atmosfera explosiva de metano lo podemos
controlar mediante una ventilacién forzada que
prevenga la estratificacion del gas, equipos
eléctricos protegidos que prevengan el aporte
energético (envolvente antideflagrante,
seguridad intrinseca, entre otros modos de
proteccién eléctrica) y un control del polvo de
carbén mediante aspersores de agua para
reducir su generacion y la inertizacion con
carbonato de calcio. Ademas, para mitigar los
efectos de una explosion, puede considerarse:

instalar barreras pasivas para evitar que esta se
propague, instalar un sostenimiento propio que
garantice que no se produzca un derrumbe,
disponer de adecuadas rutas de evacuacién y
provisionar con autorrescatadores a los
trabajadores; con estas medidas se podra facilitar
que aquellos que no fueron alcanzados por el
frente de llamay presién no sean afectados por el
monoxido de carbono y puedan evacuar. Existen
otros controles administrativos indispensables
como el monitoreo de gases y la capacitacion, sin
embargo el objetivo de este ejercicio era ilustrar
el proceso.

Aunque una situacion deseada sea eliminar el
peligro, ello no siempre es posible ya que la
solucion no es viable técnica y econdmicamente
con las opciones tecnologicas disponibles, por
ejemplo, un proceso de arranque, cargue,
descarguey transporte del carbén 100 % “limpio’,
es decir, que no se genere polvo de carbon. Por lo
tanto, se debe buscar gestionar el riesgo.
Entendemos que el sistema (la mina), tiene
peligros que debemos tener bajo control y lo
haremos adoptando medidas de intervencion y
priorizando controles de eliminacién,
aislamiento, sustitucidon y controles de ingenieria,
sin embargo también deben implementarse
controles administrativos y en el individuo.

2Autorrescatador: es un aparato o equipo personal de proteccion respiratoria, disefiado para escapar
de atmoésferas contaminadas o con deficiencia de oxigeno (Dec. 1888 de 2015).



Las intervenciones del nivel 1 y ll, de la Grafica 5, son efectivas en prevenir y mitigar el riesgo y las del llI
son el soporte para las primeras, por lo cual son indispensables. Ejemplo de ello es que un trabajador
adecuadamente entrenado puede tomar decisiones acertadas en un evento en el cual se produzca falla
de un control de ingenieria, pero, a su vez, el monitoreo de gases sera esencial para determinar si la
ventilacion esta cumpliendo su objetivo.

A
NIVEL |

¢ Eliminar el peligro

NIVEL Il

« Sustituir el peligro con algo mas seguro.
« Aislar el peligro de las personas.
» Reducir el peligro por medio de controles de ingenieria.

NIVEL Il

« Controles administrativos.
» Uso de Elementos de Proteccién Personal (EPP).

Grafica 5. Jerarquia de controles. Fuente: SWA, 2011

En sintesis, el proposito esencial es proteger la vida e integridad de los colaboradores, para lo cual
debemos prevenir la ocurrencia de la explosién y mitigar sus efectos si esta se materializa. En la Grdfica
6 se presenta el modelo de gestidn del riesgo de explosiones, cada una de las etapas se abordaran en
las secciones subsiguientes.
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IDENTIFICACION
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1

CARACTERIZACION Metano:

DEL PROCESO + Contenidos de gas m3/t.
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Describir: método de desprendimientos de gas.
arranque y transporte,

Polvo de carbén-pc:
Concentracion y tasa de deposito,

% de inertizacion y andlisis proximos.
FUENTES DE IGNICION

equipos, tareas, personas
involucradas y controles
existentes.
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« Reportes e inspecciones. CONTROLES

* Investigacion de eventos.

« Zonificacion de
concentraciones de PC.

« Drenaje del CH4. * Evaluacién de fuentes de

« Ventilacion forzada. ignicion.

* Proteccion eléctrica.

* Voladuras seguras.

* Inyeccion de agua.

* Inertizacién del PC.

* Monitoreo de gases.

 Capacitacion y PTS.

* Movimiento de equipos.

* Plan de emergencias.

- EPP.

Grafica 6. Modelo de gestién delriesgo
de explosiones de metano y polvo de carbén

3.1 |Mcaracterizaci6n del proceso

Objetivo:

identificar las tareas especificas, las personas que lo ejecutan o se pueden ver afectadas, el
como se relaciona con otros procesos, los equipos y las tecnologias que se utilizan. Si se desea
controlar los peligros asociados a un proceso, lo primero que debe hacerse es entenderlo.




Caracteristicas del depdsito minero.

Método de explotacién, de arranque, cargue y descargue, transporte,
9 . ,E almacenamiento y procesos de conminucion del mineral que se realicen. Se

incluyen los equipos, los insumos como explosivos, los sistemas utilizados para
cada proceso y las personas involucradas.

Los diferentes servicios y sistemas con los que cuenta la mina, como ventilacion,
bombeo y red de agua, electrificacién, fortificacion, iluminacion, entre otros; asi
como las personas encargadas de estos.

La infraestructura y los equipos con los que cuenta para la respuesta a
emergencias, las rutas de evacuacién, la red de aspersion de agua, los
botiquines, los equipos de rescate minero, el refugio minero, la cantidad de
brigadistas y su nivel de entrenamiento.

La vulnerabilidad de la mina debido a la operacion de otras y las
comunicaciones con estas.

Consideraciones sobre la etapa 1

Para realizar intervenciones que conduzcan a reducir el riesgo de explosion, es
fundamental basarse en la realidad de la mina. Por ejemplo, en una mina en la cual se
explotan mantos con contenidos de metano superiores a 2,8 m3/t, es recomendable
realizar perforaciones horizontales del manto de carbén para permitir el drenaje previo del
metano. Otro ejemplo seria que, si la altura de las vias en la mina no supera los dos metros,
es probable que no haya espacio para instalar barreras de agua o caliza, por lo que se
deberia considerar alternativas como el uso de aspersores de agua. En conclusién, el
disefo del sistema de control debe estar en sintonia con las caracteristicas especificas de la
operaciéon minera.
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3.3 I
a explosiones

identificacién de los peligros asociados

Objetivo:

entender como se manifiestan los peligros (metano, fuentes de igniciéon y polvo de carbén)
que pueden desencadenar una explosidn y recoger informacién de ciertos estandares con los
cuales estos se caracterizan para compararlos con los valores de referencia.

3.3.1 | Metano

Son tres los elementos requeridos para poder evaluar los riesgos asociados al metano:

Estudio de desorcion
del gas metano para
determinar su contenido
en m3/ton en cada uno
de los mantos y bloques

de carbdn explotados. .

3.3.2 | Polvo de carbdén

Se podria indicar que se requiere el estudio de
explosividad del polvo de carbén, pero ja qué se
refiere este? Se refiere a una linea base que
comprende varios aspectos: zonificar la mina para
identificar la distribucién de concentraciones de
polvo de carbdn con granulometria inferior a los
0,85 mm, hacer analisis proximos, realizar un
ensayo para determinar el porcentaje de
carbonato de calcio necesario para inertizarlo y
ensayos mas especializados como la CME. Sin
embargo, este estudio es solo una linea base, es
decir, es una fotografia que permite mapear la
mina, pero si no se controla adecuadamente la
acumulacién de polvo de carbédn, las zonas que
eran consideradas de bajo riesgo, semanas

Estudio geolodgico
para identificar zonas
susceptibles de
desprendimientos de gas.

Registros historicos
de mediciones de
metano y otros
gases en diferentes
sectores.

podrian ser de alto. Por lo tanto, la
recomendacidon es: no contrate estudios de
explosividad de polvo de carbdén; es mas
estratégico disefar un procedimiento para
realizar los muestreos y analisis minimos
requeridos, dado que debe realizarse
periodicamente.

A continuacioén, se presenta una secuencia de
pasos minimos que se deben tener en cuenta y
pueden servir de base para que las
organizaciones estructuren su procedimiento. Es
necesario que entrenen a las personas que
estaran a cargo del proceso de muestreo y del
analisis de los datos:
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PASO 1

determinar
los puntos
de muestreo

PASO 2

alistar los
elementos
necesarios para

el muestreo

Muestreos del polvo de carbén

Frentes de explotacién.

Puntos de cargue y descargue de material (tecla, tolvas,
pilas, entre otros).

Zonas en las que se transporta el carbén (recorrido de
coches y locomotoras, bandas transportadoras, entre otros).
Puntos de transferencias (tolvas y pilas).

Zonas donde exista recirculaciéon del aire.

Zonas donde existan potenciales fuentes de ignicion.

Otras zonas donde se observe acumulacién de polvo de
carbén.

Foto 1. Elementos
minimos requeridos para
la realizacién del
muestreo.

En la Foto 1 se muestra
los elementos requeridos
para el muestreo. Como
puede apreciarse, son
elementos muy basicos.

EPP completos: casco con barbuquejo, gafas de seguridad,
respirador de media cara con filtros para polvo N95, lampara
minera con seguridad intrinseca, overol con cintas reflectivas,
cinturdn minero, autorrescatador, botas con puntera de
seguridad y guantes.

Elementos basicos para el muestreo: brocha de tres pulgadas,
recogedor de pala, cinta métrica, bolsas con cierre, pintura en
aerosol para demarcar zona muestreada, marcadores, libretay
lapicero.

Otros equipos: multidetector de gases.
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Muestreos del polvo de carbén

PASO 3 « A.Verificar que las condiciones de seguridad en el sitio a
muestrear sean adecuadas en cuanto a gases, estabilidad
en techos, pisos y paredes.

« B. Verificar que no haya humedad en la zona a muestrear.

« C. Senalizar la zona de muestreo con el fin de realizar un
segundo ejercicio para conocer la tasa de depésito del
polvo de carbon en la mina.

« D. Demarcar la zona de muestreo, es decir, acotar mediante
dos franjas la longitud que se planea barrer.

» E. Hacer un barrido en paredes, techo y piso, con la brocha
de tres pulgadas y un recogedor, siempre y cuando se
encuentren secos. Se deben recolectar, como minimo, 100 g
de polvo de carbdn. Se considera polvo de carbén a los finos
pasante de malla #20, menor a 0,85 mm.

« F. Almacenar las muestras en las bolsas plasticas y marcarlas
para posteriormente hacer el andlisis en el laboratorio;
verificar que estas queden completamente cerradas.

« G. Realizar la medicién del area transversal en cada zona de
muestreo y la medida de longitud barrida.

realizar el
muestreo

PASO 4

determinar la « Se calcula la concentracién de polvo presente por cada
sitio de muestreo con la Ecuacion 1. El andlisis debe

concentracion i :
realizarse con el material pasante malla #20 (0,850 mm).

de polvo de
carbén

Masa
Area * Longitud

Cpc =

Ecuacion 1. Concentracion de polvo de carboén.

Donde:

Cpc: concentracion aproximada de polvo de carbon (g/m3).
Masa: masa de polvo de carbon recolectado (g).

Area: area transversal de la galeria (m2).

Longitud: longitud barrida en la estacion de muestreo (m).
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Calculos

PASO 5 » El calculo de la tasa de depdsito del polvo de carbén se
realiza con la informaciéon recolectada en el segundo
muestreo, el cual se puede realizar 20 dias después del
primero. Se hace en las mismas estaciones escogidas para la
primera recoleccion. La masa de polvo de carbén
recolectada es tamizada (pasante malla #2 0 0,850 mm). La
Ecuacion 2 determina la tasa de depdsito del polvo de

determinar la tasa
de depdsito del
polvo de carbon

carboén.
M I
TDpc = — -
Area' * Tiempo
Ecuacion 2. Tasa de depésito del polvo de carbén.
Donde:

TDpc: tasa de deposito de polvo de carbén (g/d/m?2).

M'": cantidad de polvo recolectado en el sequndo muestreo (g).
Tiempo: tiempo entre el primer y segundo muestreo (dia).
Area': drea donde se realizé el muestreo (m?2).

PASO 6 Analisis y ensayos

analisis « Granulométricos, préximos, petrograficos y porcentaje de
inertizacion™®.

PASO 7 « Concentracién minima explosiva, temperatura minima de
ignicién en nube, temperatura minima de ignicién en capa
ensayos ATEX y presion maxima de la explosion.

Tabla 7. Elementos requeridos para realizar muestreos de
polvo de carbén y analisis sobre su sensibilidad a la explosion.

13 Porcentaje de inertizacidon: con este ensayo se determina el porcentaje de material inerte necesario
para neutralizar el polvo de carbén.



Recursos:

> conoce sobre el protocolo para realizar muestreos de polvo de carbon en el
siguiente video realizado porla ANMYy la Universidad Nacional de Colombia

CLIC AQUI

3.3.3 | Fuentes de ignicién

Se deben identificar los equipos eléctricos, los modos de proteccidén y el mantenimiento preventivo que
reciben; los explosivos y accesorios de voladuras utilizados y las deficiencias en la realizacion del
protocolo de voladura; los procesos de combustidon espontanea y otras fuentes asociadas a energias,
como riesgo de chispa por equipo mecanico en movimiento, llamas abiertas, entre otros. Ver la Tabla 6

en la que se presenta una descripcién de las principales fuentes de ignicién.

Consideraciones sobre la etapa 2

Es importante entender que Ila etapa
“Identificacion de peligros” no es solo una
actividad que se realiza como insumo para el
diseno de los planes de control. En un ciclo PHVA
(Planear, Hacer, Ejecutar y Actuar), de manera
permanente se identifican los peligros, por
ejemplo, al inicio de cada turno se deben
monitorear los gases para comprobar si las
condiciones atmosféricas son convenientes para
el trabajo.

lugar; sin embargo, si no se toman medidas para
que la situacidon de riesgo no se presente
frecuentemente, el control administrativo sera

insuficiente (medir y suspender), ya que no
controla el peligro.

Ademas, la respuesta no deberia ser suspender
indefinidamente la produccién, con el tiempo la
organizacion comienza a ser tolerante con las
condiciones de riesgo inminente recurrentes; es
decir, que los controles administrativos solo
evitan que el evento se presente en un momento
determinado, pero no reducen el riesgo, aunque,
por supuesto, son también necesarios. En
conclusion, las tendencias peligrosas deben
conducir a realizar mejoras.

3.4 IMevaluacién del riesgo de explosion

de la mina

Objetivo:

zonificar la mina en funcién del riesgo de explosiéon debido a los flujos de metano, las
concentraciones de polvo de carbén y las posibles fuentes de ignicion. Esta informacién es la
base para determinar las medidas de control mas apropiadas.
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https://www.youtube.com/watch?v=vIhTJo9nw4Y

3.4.1 | Determinacién del nivel de riesgo de explosion

En la Guia Técnica de Prevencion de Explosiones de Metano y Polvo de Carbén desarrollada por
la ANM y la UNAL, se propone una metodologia para determinar el nivel de riesgo de explosién en la
mina, para lo cual se utiliza la expresién de la Ecuacion 3. Esta guia presenta los valores de referencia
para calificar cada término de la ecuacion. La medida del nivel de riesgo debe realizarse por sectores
para en un plano de la mina identificar por colores tales zonas.

NR = ND*NE*NC

Ecuacion 3. Nivel de riesgo de explosion.

Donde:

NR: nivel de riesgo.

ND: nivel de deficiencia, el cual es funcién de la presencia de metano
y polvo de carbdn y los controles existentes.

NE: nivel de exposicion, el cual es funcién de los equipos que pueden
ser fuente de ignicion.

NC: nivel de consecuencia, comprende los resultados negativos.

Sin embargo, no debe reducirse la evaluaciéon del riesgo a asignarsele un valor
cualitativo, esta no es la parte mas importante. La evaluacién del riesgo de
explosiéon comprende entender los peligros que en la mina podrian dar lugar a esta,
qué tan bien estan controlados y decidir cmo podemos mejorarlos. A continuacion,
se presentan algunos elementos que deben tenerse en cuenta para evaluar el
riesgo de explosion.

Recursos:

> conoce sobre la metodologia de evaluacion cualitativa del riesgo de explosion en el
siguiente video realizado porla ANMy la UNAL.

CLIC AQUI
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https://www.youtube.com/watch?v=PculRDJyj1w

3.4.2 | Evaluacion de riesgos asociados al metano

En la seccién anterior se indicé que dos de los insumos necesarios para evaluar el riesgo asociado al
metano son los registros historicos de mediciones y los datos de contenido de gas metano en metros
cubicos por tonelada de carbén, por cada uno de los mantos y bloques. Con esta informacién se puede
calcular el flujo de gas metano en cada uno de los frentes de explotacion. Para ello, primero aclaremos
el siguiente concepto:

Liberacién del gas metano en los mantos de carbén:

como se explicé previamente, el metano se presenta en el carbén de dos formas: gas libre y gas
absorbido (95 %). Cuando el manto de carbén es interceptado o perturbado por los trabajos mineros,
el gradiente de presidn que se crea va a resultar en el flujo a través de fracturas naturales o inducidas;
es decir que, asi la mina no esté siendo explotada, el metano esta continuamente liberandose,
y las emisiones mas altas seran durante el arranque del carbén, tanto en explotaciones por cdmaras y
pilares como en el tajo largo. Sin embargo, en los tajos las emisiones son mucho mas altas debido a la
rapida fragmentacién cuando se usa rozadora.

Las emisiones de gas dependen basicamente
de las siguientes cuatro variables:

© 6 0 o

Contenido : Grado de Tasa de : Difusividad
degasenel . desgasificacion. . extraccion . del carbén.
manto. . . del gas.

Teniendo claro estos conceptos, se propone la
siqui . ; ; Donde:

guiente ecuacion para determinar el flujo de
gas metano por cada frente de explotacion: Q,: flujo total del gas metano (m*/min).
Q_: flujo de metano emitido cuando no
se hace mineria (m3/min).
w: tasa promedia de produccién (t/min).

Qg =Q +w (A'B) ] A: contenido de gas metano antes de la
o

desgasificacion (m3/t).
B: contenido de gas metano después de
Ecuacion 4. Flujo de gas metano. la desgasificacion, si la hubo (m3/t).
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Se puede calcular el flujo de metano cuando no se hace mineria (Q,) a partir de sus concentraciones
medias, medidas en dias en los que no se explota carbon.

.. Caudal metano
Concentraciéon de metano =

Caudal metano+Caudal aire

Ecuaciéon 5. Relacion de diluciéon de los gases.

Realizamos este calculo para conocer el flujo de gas en cada uno de los frentes de la mina,
este insumo permite:

Determinar la velocidad
del aire necesaria en la
ventilacion para prevenir
la estratificacion del gas.

Predecir las concentraciones de metano que
se alcanzaran en los diferentes sectores de
la mina en un rango de tiempo
determinado. Para ello, es necesario utilizar
herramientas como la dinamica de fluidos
computacional (CFD, Computational Fluid
Dynamics). Ademas, se debe involucrar
variables como la velocidad del aire, la
topografia, la temperatura, la humedad, las
concentraciones de otros gases, entre otras.

3.4.3 | Evaluacion de riesgos asociados al metano

Sobre el estudio de explosividad del polvo de carbdn nos interesa, en esencia, contestar dos preguntas:
iqué tan explosivo es el polvo de carbon de nuestra mina? y jen qué zonas se acumula mas
frecuentemente en concentraciones explosivas? Para responder la primera pregunta, en la Tabla 7 se
indicaron los andlisis y ensayos necesarios, la CME es un ensayo muy especializado que a la fecha no se
realiza en ningun laboratorio en Colombia, una opcién es el Laboratorio Oficial de Madariaga (LOM)™ .
En algunas muestras de polvo de carbdn a las que se les practicd este ensayo en Colombia, se
registraron valores de CME entre 20 a 30 g/m3; ademas, se ha encontrado que para inertizarlo se
requiere concentraciones superiores a 90 % de caliza. Los resultados anteriores nos deben llevar a
considerar que, si no se tienen resultados precisos de la mina que se explota, concentraciones entre 20
a 50 g/m?3 son suficientes para explosionar. Cuando se tiene la informacién para responder las dos
preguntas anteriores, podemos establecer controles apropiados para cada zona.

Ll aboratorio Oficial de Madariaga (LOM): organismo notificado para la directiva ATEX (2014/34/UE)
y certificador del esquema IECEx, norma de referencia para Colombia.
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Tomemos el siguiente ejemplo: en una via por la cual se evacua el carbdn por coche, se encontré que
en un lapso de tres meses se alcanza la CME, una alternativa de control viable seria inertizar con caliza
todas las labores mineras. Sin embargo, también se determind que en el sitio en el cual se hace el
descargue de carbédn a la tolva interna la CME se alcanza en solo dos dias. Por tanto, la alternativa mas
practica de control seria inyectar diariamente la zona con agua, bien sea manualmente o con
aspersores. Se deduce, entonces, que el deber ser es que la organizacidon conozca su mina con respecto
a la generacion de polvo de carbén y evalue regularmente las medidas de intervencidon mas eficientes.

3.4.4 | Evaluacion de riesgos de fuentes de ignicién

Evaluar las fuentes de ignicion no significa identificar todas las posibles, sino evaluar el riesgo que
representa cada una de ellas. A continuacion, se listan algunos de los registros que deben considerarse
para valorar el riesgo de las fuentes de ignicién:

Chispas eléctricas: fichas técnicas de los equipos eléctricos para identificar
el grupo al cual pertenecen, | o I, los modos de proteccion con los que cuentan,

1 la temperatura maxima de funcionamiento, la temperatura maxima superficial,
las indicaciones sobre mantenimiento preventivo e indicaciones de uso, entre
otros aspectos.

2 Hoja de vida de los equipos: se usan estas con el objetivo de identificar
ciclos de mantenimiento que se han realizado.

3 Registros histéricos de gases: revisar concentraciones de monéxido de
carbono para determinar zonas susceptibles a combustién espontanea.

4 Hojas de seguridad de los agentes explosivos, accesorios de voladura utilizados
y procedimientos para la realizacion de estas.

5 Analisis mineralégicos del carbén para determinar contenido de pirita y cuarzo.

6 Registros de deflagraciones previas.
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Si bien esta medida del nivel del riesgo
proporciona una linea base, que sirve de
referencia para verificar si se esta
reduciendo el riesgo en la medida en la que
se van introduciendo mejoras en los
controles, debe tenerse en cuenta que, en
esencia, la féormula propuesta es una
multiplicacién de la probabilidad, basada
en qué tan bien estan controlados los
peligros, por la consecuencia. Entonces, si
los valores del ND y del NE son pequefios
porque se ha establecido que los peligros
estan bajo control, obtendremos un nivel
de riesgo aceptable pese a que las
consecuencias de una explosion siempre
son muy graves, es decir, estaremos
minimizando los efectos.

En riesgos con consecuencias catastroficas,
como incendio o explosion, no es
conveniente asignar un valor al nivel de
riesgo como resultado de multiplicar la
consecuencia por la probabilidad, porque
en esta operacion se asigna el mismo peso
a cada término de la ecuacién y no tiene
fundamento igualar probabilidad y
consecuencias.

Consideraciones sobre la etapa 3

Ademds, si no se cuenta con informacién
precisa para calcular cada uno de los
términos se introducen errores y al
multiplicarlos magnificamos el error. Una
razdn mas es que este calculo solo toma en
cuenta como fuentes de ignicion las
asociadas a equipos.

En conclusion, si bien calcular el nivel de
riesgo es un indicador para medir la
reduccion del riesgo de explosion, “la parte
mas importante de los riesgos no es
medirlos cualitativa y cuantitativamente, es
entender su naturaleza, sus causas y sus
consecuencias, y usar esta informacién
para decidir sobre los controles” (Cross, J,
2019). Es decir, entender el riesgo de
explosion comprende establecer como se
dispersa el metano, las zonas susceptibles
de desprendimientos de gas, evaluar las
fuentes de ignicién, zonificar la mina con
respecto al polvo de carbén, determinar si
los controles actuales son adecuados y
establecer las medidas que deben
adoptarse para controlar mejor los
peligros.

3.5 | AL ¥ Hidentificar e implementar los controles

mas apropiados

Objetivo:

a partir de la evaluacion del riesgo, determinar los controles mas apropiados para prevenir
y mitigar explosiones en la mina, ademas definir las medidas de soporte necesarias para

garantizar su efectividad.

En la Grdfica 7 se presenta un esquema con la relacion de las principales medidas de control de
explosiones de metano y polvo de carbon. En el desarrollo de esta seccion se ampliara la informacion
de las que se consideran que tienen la mejor relacion costo-beneficio.
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friccion.

Gréfica 7. Medidas contra explosiones de metano y polvo de
carbéon. Adaptado y complementado de Ray, S. K et al, 2022.

3.5.1 | Medidas preventivas

3.5.1.1 Prevencién de la formacién
de atmosferas explosivas

Ventilacion forzada:

es el control mas importante para prevenir la formacién de atmodsferas explosivas, consiste en
ventilacién principal forzada apoyada por ventilacion auxiliar. El indicador para concluir que la
ventilacion de la mina es la adecuada es que se garantice que en todo momento no se superan los
valores del 1 % de metano en las labores mineras y del 1,5 % en las vias de retorno.

1. Rutas de
evacuaciony
refugios mineros.
2. Brigada de
emergencias
entrenada.

3. Equipos de
respuesta a
emergencias y
autorrescatadores.
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@ Hay normas inexorables como que la mina

debe tener una entrada y una salida y que
todos los frentes de explotacion deben contar
con una galeria base y otra de cabeza.

La ventilacién por tiro natural es insuficiente
para suplir las necesidades de ventilaciéon de
una mina, es indispensable contar con un
ventilador principal, de preferencia ubicado
en superficie (no bajo tierra), para protegerlo
en el evento de una explosion; este debe
poder vencer la caida de presién de la mina 'y
suministrar el caudal para suplir todas las
necesidades.

Desde el punto de vista de control de gases es
mas favorable la ventilacion principal
aspirante que soplante, dado que la mina esta
a depresion y en el evento de la parada del
ventilador aumentara la presiéon barométrica
y los gases se comprimiran, por lo tanto, no se
presentaran picos de gas metano.

Es indispensable instalar ventiladores
auxiliares para direccionar el aire fresco a
través de ductos y ventilar las labores ciegas.
Para ello, se ha identificado que es mas
eficiente evitar la estratificacion del gas
utilizando un sistema soplante, para lo cual se
debe garantizar que a la salida del ducto el
flujo de aire tenga una velocidad alta y que
esté lo mas cerca del avance del frente
posible, con el objetivo de que no se creen
zonas muertas.

@ Es indispensable

Parametros en la ejecucion de la medida

instalar  ventiladores
auxiliares para direccionar el aire fresco a través
de ductosy ventilar las labores ciegas. Para ello,
se ha identificado que es mas eficiente evitar la
estratificacion del gas utilizando un sistema
soplante, para lo cual se debe garantizar que a
la salida del ducto el flujo de aire tenga una
velocidad alta y que esté lo mas cerca del
avance del frente posible, con el objetivo de
gue no se creen zonas muertas.

El metano emitido desde el manto de carbén
tiene concentraciones que van del 90 % al 99
%. El gas se estratificara en el techo debido a
que es menos denso que el aire, sin embargo,
aunque la velocidad de este sea cero, el gas
terminara mezclandose con el aire de la mina
debido a que por gradiente de
concentraciones migrara de las mas altas a las
menores. En consecuencia, mientras el metano
se diluye, pasara por concentraciones entre el
15 %y el 5 % (rango de explosividad del gas),
por lo que se concluye que la ventilacién debe
proveer velocidades turbulentas para prevenir
la estratificacion del gas y reducir el tiempo en
el cual el metano pasa por atmosferas
explosivas. En la guia técnica Diseno y gestion
de la ventilacion realizada por Sura, se presenta
una metodologia para el calculo del caudal a
partir del conocimiento del flujo de gas.

Es indispensable realizar semanalmente
monitoreo de la velocidad, presién, humedad y
temperatura; y continuamente un monitoreo
de gases.




Drenaje del gas:

se debe considerar realizar perforaciones horizontales e inyeccién de agua en los mantos de carbén,
especialmente en aquellos en los que se encuentren contenidos de gas metano superiores a los tres
metros cubicos por tonelada de carbén. Este método permite una desgasificacién parcial y controlada
de los mantos, con lo cual la ventilacion serd mas efectiva y también se reducird la generaciéon de
material particulado.

Parametros en la ejecucion de la medida

Perforacion del

Se requiere de una
bomba de inyeccién
de agua y un equipo
de perforacion.

Previo a la ejecucién
de la tarea, deben
inspeccionarse los
equiposy el area de

manto con barrenos
horizontales.

trabajo.

Registro de las concentraciones de gases y control
de inyeccién de agua en los tajos.

Inyeccion de agua
en el barreno.

3.5.1.2 | Controles para prevenir las manifestaciones
energéticas

Equipos eléctricos protegidos: todos los equipos eléctricos utilizados en el interior de las
minas (ventiladores, lAmparas mineras, equipos de bombeo, de perforacioén, de arranque, de medicién
de condiciones ambientales, de comunicacion, entre otros) y sus respectivas instalaciones deben estar
clasificados en el Grupo | y en la categoria Mb, de acuerdo con las normas expedidas por la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC)' o equivalentes como las EN u otras. Cuando se superen los limites
reglamentarios de metano, solo deben permanecer en uso equipos que sean del Grupo | y de
Categoria Ma.

’Normas expedidas por la Comisiéon Electrotécnica Internacional (IEC). Colombia hace parte de este
acuerdo.
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Parametros en la ejecucion de la medida

Los equipos deben ser conformes con los “Requisitos generales” de la norma IEC 60079-0' o
alguna equivalente, y deben contar con alguno de los siguientes modos de proteccion
establecidos en las normas IEC:

IEC 60079-1 Envolventes antideflagrantes "d".

° IEC 60079-2 Envolventes presurizadas "p".

° IEC 60079-5 Relleno pulverulento "q".

° IEC 60079-11 Seguridad intrinseca "i".

° IEC 60079-13 Salas presurizadas "p" y Salas ventiladas artificialmente "v"

° IEC 60079-15 Modo de proteccion "n".

Ademas, cuando se adquiera un equipo eléctrico debe solicitarse su ficha técnica y el
certificado de conformidad sobre el modo de proteccién con el que cuenta. También se
debe verificar en la placa del equipo el grupo al que pertenece y el modo de proteccién
eléctrica.

16Aj I I blecid ‘culo 28.3.1 “I : l&ctri ificad 5
peligrosos”, del Anexo General del RETIE, Resolucién 90708 de agosto 30 de 2013 con sus ajustes.



Los sistemas de seguridad intrinseca deben ser evaluados siguiendo la norma IEC
60079-25 “Sistemas eléctricos de seguridad intrinseca” o con otra norma equivalente, y
disponer del documento descriptivo del sistema.

Seguridad en la sustancia y accesorios utilizados para voladuras: las empresas
deben disenar estrictos y detallados procedimientos para la realizacion de las voladuras
en los cuales se establezcan los protocolos de seguridad en cada etapa del proceso
(adquisicién, transporte, almacenamiento, diseio de malla de perforacién, cargue y
procedimientos para tiros fallidos). Ademas, deben atenderse las disposiciones de la
industria militar, a continuacién se presentan algunas recomendaciones extraidas de la

Circular No.01/2022 de la ANM.

° Todos los colaboradores que intervienen en

el desarrollo de una voladura, deben contar
con la competencia para ello, por tanto, es
indispensable tener el entrenamiento
correspondiente y la certificacion de la
industria militar. Un adecuado
entrenamiento reduce la probabilidad de
errores por parte del operario.

Debe garantizarse una distancia de
seguridad suficiente que reduzca el riesgo
de afectacion a las personas que inician la
voladura. Todos los trabajadores que no
intervengan en el proceso, deben haber sido
evacuados a superficie y, preferiblemente,
se debe evaluar la posibilidad de iniciar la
voladura sin personal bajo tierra.

Realizar una verificacion estricta para
garantizar que durante la perforacion,
cargue del explosivo y realizacion de la
voladura en un radio de influencia definido
con respecto al sitio de esta, las
concentraciones de gas metano seran
inferiores al 0.5 %.

Parametros en la ejecucion de la medida

Se debe realizar la humectacién de los
frentes, para reducir el polvo de carbén en
un radio no menor a 15 metros al sitio en
que se realiza la voladura, o inertizarlos con
caliza.

Si se considera el uso de otros agentes
explosivos catalogados como pirotécnicos,
se debe solicitar al fabricante o al
importador una certificacion emitida por
una entidad acreditada como entidad de
certificacion sobre ensayos, que
demuestren su seguridad en el Grupo |, es
decir, en presencia de atmodsferas con
presencia de gas metano y polvo de carbon.
La certificacion respectiva debe indicar la
norma con la cual se realiza el ensayo.
Ejemplo: UNE 31.310 “Explosivos de
Seguridad” y UNE 31.631 “Detonadores de
Seguridad”.

La certificacion y los ensayos deben ser para
la sustancia que se utilizara, no son validos
para una diferente; igualmente, se debe
revisar su Ficha de Seguridad (FDS).
Aquellas sustancias en las que se indique
gue se restringe su uso para ambientes que
contengan gases inflamables o polvos
combustibles, no deben ser usadas en
mineria de carboén.
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3.5.1.3 | Reduccién de generacion de polvo de carbén

Aspersores de agua: una de las principales medidas de prevencion es reducir la produccion de polvo de
carbdn, una alternativa para ello es la instalacién de aspersores de agua acoplados a los equipos de
arranque o en el recorrido de bandas transportadoras, vias de transporte mineral, zonas de descargue
como tolvas, entre otras. Los aspersores de agua incrementan el contenido de humedad en el carbén y
previenen que este emita polvo, ademas tienen la ventaja de reducir la temperatura de los equipos, las
bandas transportadas y, con ello, la posibilidad de una chispa por friccion (Ray, et al, 2022).

Parametros en la ejecucion de la medida

° Los aspersores deben proporcionar un En aquellas areas de la mina en las cuales la
volumen alto de agua y operar con bajas tasa de deposito de polvo de carbdn sea
| presiones. muy alta, es muy practico instalar
aspersores de agua o, al menos, inyectarla
° Para aumentar la eficiencia y evitar que la con una manguera.

mina esté muy humeda, se puede

considerar aplicar un surfactante al agua, lo ° El mantenimiento de los equipos bajo tierra

cual reduce la tensién superficial y aumenta debe contemplar su lavado para eliminar

la capacidad de difundirse en el carbén. las capas finas de polvo de carbén que se
forman, ya que estas pueden calentarse,
inflamarse y convertirse en una fuente de
ignicién para una explosion de metano.

Nota: realizar jornadas de limpieza de polvo de carbén puede ser una alternativa en algunos
casos, pero tiene la desventaja de exponer a los colaboradores a altas concentraciones de polvo
respirable. Aunque se debe usar proteccion respiratoria, esta no tiene una fiabilidad del 100 %.

3.5.1.4 | Prevencién de la ignicion del polvo de carbén

Inertizacién del polvo de carbén con caliza: la caliza actia como un inhibidor termal, disipador de
calory previne la propagacién de la llama (Man y Teacoach, 2009).

Parametros en la ejecucion de la medida

° Si bien en el Decreto 1886 de 2015 se establece que la neutralizacién del polvo de carbén con
caliza se debe hacer con un porcentaje minimo del 80 %, que sea pasante malla 400 y con un
porcentaje maximo de 3 % de silice cristalina, se deben realizar ensayos que certifiquen su
efectividad ya que podria requerirse un porcentaje mayor.



Resultados de experimentos para evaluar la dispersion de capas estratificadas de polvo
de carbén y polvo de roca, realizados por Lai, Houim & Oran, 2019, arrojaron lo

siguiente:

Las particulas mdas grandes son levantadas
mas alto, por tanto, la capa de caliza que se
aplique sobre el polvo de carbén deberia
tener una distribuciéon de diferentes tamanos,
con particulas que sean mas grandes o
parecidas al tamafno de las del polvo de
carbdn, para asegurar que las particulas de
roca se dispersen a una altura mayor que las
del polvo de carbén e inhiben la propagacién
de la explosién.

En la medida que aumente el espesor de la
capa de roca habra mas efectividad en evitar
que se levanten las particulas de polvo de
carbon durante una onda de choque.

Para inertizar una muestra de polvo de carbén
con un porcentaje de polvo de roca del 80 %,
dado que ambos materiales tienen
densidades diferentes, se requeriria de una
capa de 3 mm de polvo de roca por una capa
de 4 mm de polvo de carbén.

La acumulacién de polvo de carbén sobre la
capa de polvo de roca ya aplicada, reduce la
efectividad para evitar la propagacion, por lo
cual la aplicacién de la caliza debe realizarse
periédicamente.




3.5.2 | Medidas de mitigacién
3.5.2.1 Barreras

Barreras de explosion pasivas: se basan en el principio en el cual la onda de presion viaja delante del
frente de llama, por lo tanto, la onda de choque dispersa el polvo de roca o el agua para detener la
propagacion de la explosion (Ray, et al, 2022). Se distinguen tres tipos: estantes de caliza, bolsas de agua
y bolsas de caliza. Algunas pruebas han indicado que si la presion de la explosion es muy fuerte o débil,
podria no desalojar las barreras y continuar prologandose, por ello se ha migrado a barreras activas, las
cuales tienen sensores y otros agentes de extincién que permiten activar en un amplio rango de
presiones.

Parametros en la ejecucion de la medida

Se ha probado la efectividad de los estantes ° Un limitante de la instalacion de las

de caliza, pero requieren mantenimiento barreras en las minas de Colombia es el
debido a que su endurecimiento puede hecho de que la altura de las vias, en la
suponer riesgo de caida. Las barreras de mayoria de casos, dificilmente superan los
bolsas de caliza y de agua reducen el dos metros, por lo cual no se cuenta con
inconveniente del mantenimiento. espacio para instalarlas. Es muy importante
que las labores mineras de preparaciény
° En algunas minas las barreras estan desarrollo tengan alturas y secciones mas
instaladas solo en algunos tramos de las amplias que permitan la instalacién no solo
galerias de ingreso y retorno de Ila de barreras, sino de arcos de acero; para
ventilacion, si ocurre una explosién en un ello es necesario ampliar el sistema de
frente de explotacion, la explosion recorreria transporte de mineria, el espacio para el
una gran distancia antes de ser detenida por transito de peatonesy, en general, mejorar
la barrera, por lo tanto, se deberian instalar la ergonomia y contar con menor
barreras en todas las labores mineras que resistencia al flujo del aire.
sea posible.

3.5.2.2 | Plan de emergencias

Una adecuada planificacion para la respuesta ante emergencias no evitara que se produzca una
explosion, pero si podrian salvarse vidas. Los trabajadores que logren sobrevivir después del evento,
estaran en un escenario en el cual la visibilidad es muy baja debido a la dispersion del polvo de carbon,
con derrumbes, altas temperaturas y concentraciones peligrosas de gases como el monodxido de
carbono; posiblemente, también estén heridos y desorientados debido al sonido y presion de la
explosion. Por lo tanto, planificar la respuesta a la emergencia facilitard que en un evento de esta
naturaleza los colaboradores puedan ser rescatados o ellos puedan evacuar por sus propios medios. A
continuacion, se presentaran tres elementos muy importantes en la preparacion ante emergencias en
mineria: .
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Parametros en la ejecucion de la medida

Infraestructura:

Rutas de
evacuacion:

la norma de seguridad
inexorable en mineria es la
siguiente: “se debe contar
con un minimo de dos rutas
de evacuacion
independientes y en éptimo
estado”. Por tanto, las rutas
de evacuacion deben tener

las siguientes caracteristicas:

Refugio minero:

Secciones adecuadas, minimo de
3m2y 1,8 mde altura.

Buen estado con respeto al
sostenimiento.

Optimas condiciones en calidad y
cantidad de flujo de aire.

Contar con ayudas para el
desplazamiento si son planos
inclinados, como escalones y manilas.
Sefalizacién con cédigo de colores y
tactil para facilitar evacuacion del
personal.

Nichos, autorrescatadores adicionales
y otros elementos.

debe tener la mayor seguridad posible, contar con sostenimiento de arcos de
acero, ser lo suficientemente amplio, estar inertizado, contar con barreras de
agua o caliza y con los elementos que ya establece el decreto de seguridad
minera, como alimentos, agua, autorrescatadores, letrina y equipos de
comunicacion. Lo idea es que sea un sitio hermético y que provea oxigeno.
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Competencias de brigadas de emergencias
y lideres de la organizacién:

@ Esfundamental que la brigada de @ Lagestion de unincidente de
emergencia cuente con un nimero emergencia requiere habilidades
suficiente de brigadistas y tenga de toma de decisiones, liderazgo
entrenamiento regular minimo una y comunicacion, por lo cual es
vez al mes. Deben realizarse ejercicios indispensable que también se
practicos y teoricos por medio de los formen en este aspecto.
cuales se asimile muy bien las @ Ssimulacros: es una actividad
competencias, para que durante una controlada y orientada a objetivos
emergencia la repuesta sea la que se utiliza para probar, practicar
adecuada. o evaluar procesos y capacidades.

@ En mineria subterranea es obligatorio Debe realizarse uno minimo cada
contar con socorredores mineros, ano. Cuanto mas realista sea el
cuyo numero debe ser minimo del 10 ejercicio, mas valor se obtendra.
% de los trabajadores y deben contar Sin embargo, debe ser una
con los estandares de formacion situacidn controlada con respecto
fijados por la ANM. a los riesgos.

Equipamiento minimo:

@ Equipos de respuesta ante emergencias y sistemas de
proteccion: se debe contar con un numero suficiente de equipos,
como camillas, botiquines con inmovilizadores, mantas térmicas,
dispositivos para realizacién de reanimacion cardipulmunar (RCP),
botella de oxigeno y vehiculo para traslado de victimas.

@ Equipos de circuito cerrado de respiracién auténoma: facilitan hacer
una intervencién segura y oportuna en caso de una atmésfera téxica.

3.5.2.3 | Infraestructura

Plan de sostenimiento: contar con un adecuado sostenimiento garantizara que la infraestructura
de la mina no se vea significativamente afectada después de una explosion, y como resultado los
colaboradores tendran menos riesgo de morir debido a derrumbes. Es importante, en la gestion del
control geomecanico, tener en cuenta el modelo propuesto por la NTC 6620 “Requisitos para la
elaboracién de planes de sostenimiento para operaciones mineras y obras civiles subterraneas”
(ICONTEC, 2022).

b4



3.5.3 | Medidas de soporte

3.5.3.1 Capacitacién y procedimientos de trabajo seguro

Siempre debe operarse bajo procedimientos de trabajo seguros y los colaboradores deben
ser debidamente entrenados, entre los procedimientos y capacitaciones esenciales se tiene:

Monitoreo de gases 'y
aforos de ventilacion.

Muestreos de polvo
de carbén, aplicacién
de caliza y monitoreo
de la efectividad.

Usoy
mantenimiento
de equipos.

Capacitaciones a
todos los trabajadores
en conocimiento de la
atmosfera minera y

Medidas en caso
de suspensién de
la ventilacion.

Capacitacion
de la brigada
de emergencias.

protocolos en caso de
emergencias.

3.5.3.2 | Monitoreo ambiental

La gestion de la ventilacion es esencial para verificar que se esta cumpliendo el objetivo de garantizar
una atmoésfera segura para la vida. Esta incluye: el monitoreo semanal de las velocidades, presiones,
humedad y temperatura; el monitoreo continuo de los gases y los muestreos de polvo de carbon.

Con respecto al monitoreo de gases, podria presentarse alguna
de las siguientes situaciones:

e Los valores regularmente estdn dentro de los limites permisibles: es un indicador de que los
controles actuales funcionan bien, se deben mantener, continuar monitoreando y hacer mejoras
en los controles cuando haya cambios en la operacién o resultados.

‘D Se detectan valores recurrentes muy cercanos a los valores limites permisibles o por encima de
estos: es necesario revisar los controles existentes y realizar las mejoras para evitar tendencias
peligrosas.
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G a) Se detectan situaciones de riesgo inminente, por ejemplo, concentraciones de metano por
encima del 2 %, lo cual requiere que se evacuen la personas a superficie, se evallen las causas
para ello y se adopten las mejoras necesarias.

3.5.3.3 | Mantenimiento de equipos

El plan de mantenimiento es necesario para evitar las manifestaciones energéticas provenientes de
chispas eléctricas o por friccion, y para garantizar el funcionamiento adecuado de equipos requeridos
en el control de la atmdsfera minera como ventiladores y monitores de gases. El mantenimiento debe
ser realizado por personal competente.

Consideraciones sobre la etapa 4

En la gestion del riesgo de En esta seccién se brindé
explosiones la prioridad debe estar en informacién de algunos controles
las medidas de prevencién, por que han demostrado efectividad
ejemplo, en controles como la para tener los peligros bajo control,
ventilacion, el cual es indispensable sin embargo las organizaciones son
para prevenir la formacion de una guienes conocen su operaciony
atmoésfera  explosiva o en la procesos, por tanto deben procurar
ventilacion que, también, tiene identificar las mejoras practicas y
limitantes como lograr diluir grandes estar en sintonia con los avances
cantidades de gas provenientes de un tecnolégicos que les permita una
desprendimiento subito de metano. buena relacién costo-beneficio en
Ademas, también son necesarias las la reduccion del riesgo. También, es
medidas de  mitigacion, para necesario estar al tanto de cambios
minimizar las consecuencias de no normativos y requerimientos de
lograr prevenir la explosion, y las autoridades competentes.
medidas de soporte para que

funcionen los controles de ingenieria;

por ejemplo, sin el mantenimiento

adecuado de los equipos no se puede

garantizar que estos funcionen de
manera éptima y si no se monitorea la
atmoésfera minera, no se puede
determinar si la ventilacion funciona
bien o no.




3.6 Mmonitoreo de la efectividad y mejora
continua

Objetivo:
evaluar las medidas de intervencion y realizar las mejoras en funcion del desempefo y los
resultados obtenidos.

3.6.1 | Evaluaciéon de tendencias en las concentraciones
de gases

El monitoreo de cualquier variable tiene el propdsito de verificar que los valores estén bajo el estandar
esperado, en este caso que las concentraciones de gases estén dentro de los VLP. En ocasiones, las
organizaciones son tolerantes a operar en condiciones que no se consideran “seguras”y no se toman
medidas para revertir tendencias peligrosas. Es fundamental que se adopte una politica de “cero
tolerancia” a operar en una atmadsfera minera peligrosa, que tenga en cuenta practicas como apagar
los equipos de monitoreo de gases o ajustar las alarmas a valores mas altos; también que se atiendan
las causas para que se registren de manera recurrente. La solucién de detectar el peligro y parar, no es
sostenible en el tiempo. Algunos de los temas a revisar son los siguientes:

° Interrupciones frecuentes del fluido eléctrico y como resultado paradas del ventilador.

3.6.2 | Efectividad en la inertizacion del polvo de carbén

La recomendacién es establecer un procedimiento sistematico para realizar muestreos de polvo que
hayan sido inertizados previamente con caliza, y con el apoyo del equipo Coal Dust Explosibility
Meter Evaluation (CDEM) verificar si la mezcla auin es inerte. La inspeccion visual también es
importante para identificar si sobre la capa de caliza, que ha sido aplicada previamente, se ha formado
otra capa de polvo de carbdn, lo cual requeriria inertizar de nuevo.



Recursos:

> Video del uso del equipo CDEM realizado por la ANM y la UNAL.

CLIC AQUI

> Circular 9529 de 2012 realizada por el National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH-), contiene una evaluacién y recomendaciones del uso del CDEM.

CLIC AQUI

3.6.3 | Investigacion de explosiones
Obijetivos de una investigacidn de explosiones:

Recomendaciones:
medidas preventivas.

Causalidad: entender
como se llego hasta tal
situacion.

Hipétesis: explicar
lo que ocurrio.

>

>

« Recomendaciones
para la empresa sobre
como prevenir de una

 Puntoy fuente
de ignicién. * Factores.
« Combustibles. « Circunstancias.

e Dindmica dela e Omisiones.
explosion. « Métodos.

forma mas efectiva el
‘ riesgo de explosion.
» Danos.

Grafica 8. Objetivos de una investigacién de explosiones.

3.6.3.1 | Principios

En la NFPA 921de 2021 “Guia para las investigaciones de incendios y explosiones”,
se indican los siguientes principios que deben observarse en las investigaciones:

° Evitar presuncion: hasta que las evidencias no hayan sido analizadas, no deben
formularse hipétesis.

0 Evitar sesgo de confirmacién: solo considerar las evidencias que soportan la hipotesis y no
la que la contradice.
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https://www.cdc.gov/niosh/mining%5C/UserFiles/works/pdfs/ic9529.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=Tz5VAFhaR28

1. Conformacion
del equipo de
investigacion:
actade
conformacién del
equipo de
investigacion.

2. Planeamiento
de la investigacion:
cronograma, alcance,
decisién sobre
evidencias a recoger y
asignacion de tareas a
los miembros.

3. Evaluacion inicial
de seguridad y
recuperacion:

trabajos de
recuperacion de la mina
que permitan
condiciones minimas de
seguridad para la
inspeccion.

4. Evaluacién
de evidencias
documentales:

relacion preliminar de
la gestion del riesgo de
la organizaciény su
causalidad.

5. Evaluacién de los
informes de
necropsia y reporte
de lesiones:

analisis de la
dinamica de la
explosion, en funcion
de hallazgos de las
necropsias y heridos.

6. Preparaciéon de la
inspeccién de la
mina:

definicidn del alcance
de lainspecciony
protocolos de
seguridad.

7. Inspeccién de
superficie y de los
accesos a la mina:
evaluacion de
afectaciones en
superficie, incluidas
otras minas.

8. Inspecciéon

de labores
subterraneas:
inspeccién de sistemas
y equipos y evaluacion
de dainos y posibles
dreas o puntos de
ignicion.

9. Analisis de
muestras y
modelaciones:
ensayos a las muestras
de PC, modelaciones
de presiones, velocidad
perfil térmico y
dispersion de gases.

10. Preparaciéon
de entrevistas:

seleccion de
personas a
entrevistar y
cuestionario guia.

11. Realizacién de
entrevistas:
preguntas para
entender
circunstancias, factores,
métodos, desarrollo del
evento y la respuesta a
la emergencia.

12. Evaluacién de
evidencias en
conjunto — armar
rompecabezas:
evaluacion de las
evidencias en conjunto
y cruzado unas con
otras.

13. Desarrollo de
las posibles
hipétesis:

set de hipotesis para
explicar la fuente,
punto de ignicién,
combustibles y
dindmica de la
explosion.

14. Probar
hipétesis:
comprobacion de las
hipétesis varias veces
con diferentes datos y
verificacion de las
contradicciones.

15. Descartar y
seleccionar
hipétesis:

se descartan las
hipétesis que no
estén soportadas con
datos o que no sean
consistentes con las
evidencias.

3.6.3.2 | Protocolo de 20 pasos en la investigacién
de explosiones.

16. Construcciéon
de la linea de
tiempo:

sefala determinados
eventos, hechos,
acciones y omisiones,
antes y después de la
explosion.

17. Analisis

de causalidad:
modelo jerdrquico
de causalidad y
argumentacion.

18. Medidas
preventivas y
recomendaciones:
en funcién de la
causalidad, se realiza
propuesta de medidas
preventivas y
recomendaciones.

19. Consolidacién
de informe final y
Sus anexos:

realizar informe
consolidado con las
evidencias, hipotesis,
causas,
recomendaciones y
limitantes de la
investigacion.

20. Socializacién del
informe y entrega a
las partes
interesadas:

mejoras en la gestion
de seguridad y
adopcion de politicas.

Grafica 9. Protocolo de 20 pasos en la investigacién de explosiones
de metano y polvo de carbén. Fuente: Gheorghe, GC, 2023
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CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

La gestidn de SST se mide en funcién de obtener los resultados deseados, en este caso
evitar explosiones que pueden afectar personas e infraestructura; y, también, en funcién de
lograr que los peligros que pueden ocasionar una explosion (atmdosferas explosivas debido
al metano, al polvo de carbén o fuentes de ignicién) estén bajo control. Si solo medimos la
gestion en términos del resultado, “no hubo explosiones’, pero no prestamos atencién a los
signos de alarma que indican que los peligros no estan adecuadamente controlados, como
tendencias peligrosas en mediciones atmosféricas o acumulaciones de polvo de carbén
depositado sin inertizar en puertas y parades, la explosidon podria ocurrir en cualquier
momento. Por lo cual, es necesario entender los peligros que en la mina podrian dar lugar a
una explosidn, qué tan bien estan controlados, decidir cbmo podemos mejorarlos,
implementar las medidas de intervencién y evaluar su efectividad. Ademas, no debe
reducirse la evaluacién del riesgo solo al hecho de asignarle un valor cualitativo, esta no es
la parte mas importante.

El objetivo primario es prevenir que ocurra una explosioén, cuyos controles mas importantes
son la ventilacion forzada, la operacién de equipos eléctricos protegidos y con un adecuado
mantenimiento, las voladuras seguras, la inyeccién de agua y la inertizacion con caliza del
polvo de carbodn. Sin embargo, también deben implementarse medidas para mitigar sus
efectos, como la instalacion de barreras de caliza 0 agua, el plan de emergencias y las
medidas de soporte, como la capacitacion, los procedimientos de trabajo seguros, el
monitoreo de atmosfera minera y el mantenimiento de equipos. Mas alld del grupo de
medidas de intervencion disponibles, las organizaciones deben buscar comprender cada
vez mejor sus riesgos, mejorar sus practicas y desarrollar la sinergia para que cada vez le
resulte mas facil tener los peligros asociados a explosiones bajo control. No existen
férmulas magicas, se trata de tener como politica la mejora continua.

Independientemente de la profundidad de los estudios o la pertinencia del plan de
ventilacion, una mina es una entidad dinamica, que cambia continuamente debido al
avance en la explotacion, la conexién de trabajos, los cambios en las secciones de las vias y
los cambios en los equipos. Por tanto, el monitoreo del desempefio de los controles es
indispensable para tener informacién que permita evaluar la efectividad de los controles e
ir haciendo las mejoras y cambios respectivos.

Debemos convencernos de que si es posible prevenir estos eventos, trabajando con
diligencia y constancia en dicho objetivo, para lo cual cada parte interesada (Ministerio de
Minas, ANM, Ministerio del Trabajo, operadores mineros, Aseguradoras de Riesgos
Laborales, academia y profesionales del sector minero) debe asumir las responsabilidades
que le corresponden.
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