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PREFACIO

El  p r e s e n t e  e s t u d i o ,  aba r c a  un v a s t o  tema como l a  

p r e v e n c i ó n  y c o n t r o l  de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n  del  gas 

g r i s ú  y e l  p o l v o  de carbón,  en l a  e x p l o t a c i ó n  s u b t e 

r r ánea  de l a s  minas  de c a r bón .

D i f e r e n t e s  métodos y t é c n i c a s  de p r e v e n c i ó n ,  es - 

t án  d e s a r r o l l a d a s ,  que r e s u l t a r á n  muy ú t i l e s  para  t o 

da per sona ,  e s t u d i a n t e s  y p r o f e s i o n a l e s  i n t e r e s a d o s  

en l a  p r e v e n c i ó n  de s i n i e s t r o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  p á r a 

l o s  I n g e n i e r o s  de H i g i e n e  y S eg u r i d a d  I n d u s t r i a l .

La a p l i c a c i ó n  de l o s  métodos depende-á mucho de - 

l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m i n e r o - g e o l ó g i c a s ,  p r o p i a s  de c^ 

da mi na .mé t odos  de e x p l o t a c i ó n  emp l eadas ,  de l  grado 

de m e c a n i z a c i ó n ,  a u t o m a t i z a c i ó n ,  tamaño y grado de - 

r i e s g o  que e n c i e r r a .

El  c á l c u l o  de c o s t o  de p r e v e n c i ó n ,  r e s u l t a  de gran 

ayuda para s u s t e n t a r  en t é rmi nos  mone t a r i o s  l o s  bene 

f i c i o s  económi cos  que b r i n d a  l a  s e g u r i d a d ,  a l a  empre 

sa y l a  s o c i e d a d .

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



RESUMEN

El  o b j e t i v o  de l  p r e s e n t e  e s t u d i o  es c o n t r i b u i r  

a l a  e x p l o t a c i ó n  segura  de l a s  mi nas  de c a r b ó n  s u b 

t e r r á n e a s ,  e s t a b l e c i e n d o  s i s t e m a s  de p r e v en c i ó n  y 

c o n t r o l  de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n ,  e v i t a n d o  de e s t a  - 

f o rma ,  l o s  p o s i b l e s  d e s a s t r e s  en l a s  minas de c a rbón  

en el Pe r ú ,

Los  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s  p r o d u c i d o s  por  e l  - 

gas g r i s ú  y el  p o l v o  de c a r b ó n ,  son r i e s g o s  p o t e n c i a  

l e s  p e r ma n en t e s ,  que amenazan c on s t an t emen t e  l a  v i da  

de l o s  t r a b a d o r e s  y l a  p r o p i e d a d .  Según c o n f i r ma n  

l o s  d a t o s  e s t a d í s t i c o s  de l a s  c a t á s t r o f e s  m i ne r a s  o 

c u r r i d o s  en e l  Pe rú  y a n i v e l  m u n d i a l ,  han causado a 

c e n t e n a r e s  de m i ne r o s  y c u a n t i o s a  p é r d i d a  m a t e r i a l .

Las  c a r a c t e r í s t i c a s  m i n e r o - g e o l ó g i c a s  y l a  c l a 

se del  y a c i m i e n t o  c a r b o n í f e r o ,  d e t e rm i nan  l a  s e l e c  - 

c i ó n  a p r o p i a d a  y s egur a  del  método de e x p l o t a c i ó n .

En e l  c a p í t u l o  de l a  g e n e r a c i ó n  del  i n c e n d i o  y 

e x p l o s i ó n ,  se p r e s e n t a  e s t u d i o  de l a  t e o r í a  del  f u e 

go y e x p l o s i ó n ,  que e x p l i c a  desde su o r i g e n  has t a  -



l o s  e f e c t o s  p e r j u d i c i a l e s  y d e s t r u c t o r e s  de l o s  i n 

c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s ,  p r o p a g a c i ó n ,  t r a n s f e r e n c i a  - 

de c a l o r ,  p r o d u c t o s  de l a  c ombus t i ón  y sus e f e c t o s  

f i s i o l ó g i c o s  dañ i nos  y p e r j u d i c i a l e s  para l a  s a l u d  

de l o s  t r a b a j a d o r e s .

Se p r e s e n t a  d i f e r e n t e s  métodos  de p r e v e n c i ó n  - 

de r i e s g o s  de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n ,  su a p l i c a c i ó n  y 

uso e v i t a r é  e l  i n i c i o  del  a c c i d e n t e .

E v a l u a c i ó n  y c o n t r o l  del  gas metano y p o l v o  de 

c a r b ó n ,  métodos  de p r o t e c c i ó n  de s i n i e s t r o s ,  p r e v i ^  

t o s  para m i n i m i z a r  sus e f e c t o s  p e r j u d i c i a l e s ,  en ca^ 

so de p r e s e n t a r s e  l a  eme r ge n c i a ;  . l ucha c o n t r a  s i n i e ^  

t r o s  y s a l v a t a j e  m i ne r o .

Se e f e c t ú a  e l  c á l c u l o  de c o s t o  de p r e v e n c i ó n  

de p é r d i d a s ,  causadas  po r  s i n i e s t r o s  y l o s  b en e f i  

c i o s  e conómi cos  que b r i n d a  l a  s e g u r i d a d  a l a  empresa 

y e l  p a í s .



1. INTRODUCCION

El  p r e s e n t e  e s t u d i o  e s t á  d i r i g i d o  a c o n t r i b u i r  

en l a  p r e v e n c i ó n  y c o n t r o l  de l o s  i n c e n d i o s  y e x p í o  

s i o n e s ,  que se p roducen  du r an t e  l a  e x p l o t a c i ó n  s ub 

t e r r á n e a  de l a s  minas de c a r bón .

El  Pe rú  cuen t a  con i n g e n t e s  r e s e r v a s  de r e c u r 

sos c a r b o n í f e r o s  a l o  l a r g o  y ancho de su t e r r i t o  - 

r i o »  su e x p l o t a c i ó n  a gran e s c a l a  es un r e t o  para - 

l o s  p r o f e s i o n a l e s  de h i g i e n e  y s e g u r i d a d  i n d u s t r i a l  

y ,  o t r a s  p r o f e s i o n e s  i n h e r e n t e s  a l a  m i n e r í a .

1.1 O b j e t i v o

C o n t r i b u i r  a l a  e x p l o t a c i ó n  s e gu r a ,  e s t a b l e c i e n  

do s i s t e m a s  de p r e v e n c i ó n  y c o n t r o l  de i n c e n d i o  

y e x p l o s i ó n »  e v i t a n d o  en esa forma l o s  p o s i b l e s  

d e s a s t r e s  en l a s  minas  de c a rbón  en el  Pe r ú .



1.2 M e t o d o l o g í a

Los  c o n c e p t o s ,  Tas d e f i n i c i o n e s  y t é r m i n o s  de 

l o s  c o n o c i m i e n t o s  r e f e r e n t e s  a l o s  f enómenos 

de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n  en minas  de c a r bón  sub 

t e r r á n e a s ,  e s t á n  s i s t e m a t i z a d a s  para que f a c i 

l i t e  e l  e n t e n d i m i e n t o  c i e n t í f i c o ,  en forma c l a 

r a ,  e l i m i n a n d o  el  c a r á c t e r  e m p í r i c o .  S i e ndo  l a  

base del  e s t u d i o  l a  i n v e s t i g a c i ó n  b i b l i o g r á f i c a  

espec i a l i z ada ,  l a  c l a s i f i c a c i ó n  y o r g a n i z a c i ó n  de 

l a  i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a s ,  e s t u d i o  e i n t e r p r e t a 

c i ó n  de d a t o s  e s t a d í s t i c o s ,  l a  d e s c r i p c i ó n  de 

l a s  o b s e r v a c i o n e s  de campo,  e n t r e v i s t a s  y t e s t ^  

mon i os  de s o b r e v i v i e n t e s  de l a  c a t á s t r o f e  ocu - 

r r i d a  en G o y l l a r f s q u i z g a  en 1964,  métodos de - 

p r e d i c c i o n e s ,  t e o r í a s  y métodos de p r e v e n c i ó n  - 

de s i n i e s t r o s ,  métodos  y t é c n i c a s  de s e g u r i d a d  

y o t r o s  métodos a u x i l i a r e s ,  como la e s t a d í s t i c a ,  

l o s  métodos e conómi co s ,  f í s i c o s ,  s o c i a l e s ,  l eg^ 

l e s ,  e t c .

E s t e  e s t u d i o  p r e s en t a  una s e r i e  de métodos de 

p r e v e n c i ó n  de s i n i e s t r o s ,  a p l i c a b l e s  a t odos  

l o s  f enómenos con s i m i l a r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  en 

l a  e x p l o t a c i ó n  de mi nas  de carbón s u b t e r r á n e a s .



S e l e c c i ó n  de l  R i e s go1 . 3

De a cue r do  a l o s  da t os  e s t a d í s t i c o s  de muchas 

décadas  a n i v e l  mund i a l  y n a c i o n a l ,  el  mayor  

r i e s g o  p o t e n c i a l  e x i s t e n t e  en l a  e x p l o t a c i ó n  

de l a s  minas  de c a r bón ,  es el  i n c e n d i o  y ex - 

p l o s i ó n  o r i g i n a d a  por  l a  i n f l a m a c i ó n  del  gas 

G r i s Q  y e l  po l vo  de c a r bón ,  que ha o c a s i o n a do  

v e r d a de r a s  c a t á s t r o f e s ,  dando muer t e  a c e n t e 

na r e s  de t r a b a j a d o r e s  y p é r d i d a s  m a t e r i a l e s  

i n c a l c u l a b l e s ;  c u a l q u i e r  o t r o  a c c i d e n t e  es me 

ño r  en c ompa r a c i ó n .

P o r  e j emp l o ,  l o s  a c c i d e n t e s  o c u r r i d o s  en d i f e 

r e n t e s  p a í s e s  del  mundo y en e l  P e r ú ,  c o n f i r  - 

man e s t e  hecho:  en F r a n c i a ,  en l a  mina de C a r 

bón C o u r r i é r e s ,  en 1906,  t r a b a j a b a n  1800 mine  - 

r os  de l o s  c u a l e s  mu r i e r on  1099,  é s t a  es l a  ma

y o r  c a t á s t r o f e  r e g i s t r a d a  a n i v e l  m un d i a l ;  en 

EE .UU . ,  han o c u r r i d o  numerosos  s i n i e s t r o s  en - 

l a  mina Momongal ,  en 1907 t r a b a j a b a n  400 m i n e 

r o s ,  de l o s  c u a l e s  mu r i e r o n  361,  en e l  mismo 

año,  en l a  mina de ca rbón  Jocob  C r e e k ,  mueren 

239 m i n e r o s ;  en 1909,  en l a  mina de ca r bón  Che 

r r y  de 580 m i n e r o s ,  mueren 259;  en 1913 en l a  

mina de ca rbón  S t a g ,  de 280 m i n e r o s ,  mueren 263,

e t c .



En A l e ma n i a ,  en e l  Ruhr ,  en 1946,  mueren 402 

m i n e r o s ;  e t c ,

En el  J a pón ,  en 19J5,  en mina Fukuoka ,  mueren 

687 m i ne r o s ,  fue l a  c a t á s t r o f e  más g rande  r e  - 

g i s t r a d a  para  e s t e  p a í s ;  en 1963,  en l a  mina - 

M i t s u i m i k a w a ,  de 1221 m i n e r o s ,  mueren 447;  en 

1965 ,  en l a  mina Yamano, de 550 m i n e r o s ,  mueren 

236,  e t c .

En B é l g i c a ,  en 1956 mueren en C a t á s t r o f e  minera  

262 t r a b a j a d o r e s ;  e t c .

En S u d á f r i c a ,  en 1960,  de 506 m i n e r o s ,  mueren - 

437,  en Rhodes l a  en 1972,  de 468 m i n e r o s ,  mué - 

r en  437;  en l a I n d i a ,  en 1975,  de 900 m i ne r o s ,  

mueren 372,

En e l  P e r ú ,  en la mina ae Carbón ae G o y l l a r i s  - 

q u i z g a ,  en 1910 o c u r r e n  dos c a t á s t r o f e s ,  en el  

mes de Ene ro  mueren 29 mineros  y 55 h e r i d o s ;  

en e l  mes de Ago s t o  de l  mismo año,  mueren 61 m̂  

ñ e r o s  y 20 h e r i d o s  y l a  c a t á s t r o f e  más g r a v e  o 

c u r r i ó  en el  año 1964,  mueren 64 mi ne r o s  y 11 

h e r i d o s ,  mur i endo después  t odos  l o s  h e r i d o s ;  el  

r e s u l t a d o  f i n a l  f ue l a muer t e  de 75 m i n e r o s .  ^

( l ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  P e r i ó d i c o s .



1.4 S u s t i t u c i ó n  del  P e t r ó l e o  por  ca rbón

La a c t u a l  s i t u a c i ó n  de e x i s t e n c i a  de r e s e r v a s  

de pe t r ó l eo  en n u e s t r o  p a í s  y l a  e l e v a da  i n v e r 

s i ó n  que r e q u i e r e n  l a s  e x p l o r a c i o n e s  p e t r o l í f e 

r a s  hacen p e l i g r a r  l a  a u t o s u f i c i e n c i a  en e l  c o n 

sumo i n t e r n o ,  en t a l  s e n t i d o ,  r e s u l t a  de l  mayor  

i n t e r é s  y n e c e s i d a d  el  p l a n t e a r  l a  s u s t i t u c i ó n  

de l o s  d e r i v a d o s  de l  p e t r ó l e o  p o r  c a rbón  en Ios -  

c a s o s  que r e s u l t a  t é c n i c a m e n t e  f a c t i b l e .  La - 

p r o s p e c c i ó n  g e o l ó g i c a  en el  caso del  c a r bón  r e 

s u l t a  i n s i g n i f i c a n t e  comparada con e l  p e t r ó l e o .  

Su u t i l i z a c i ó n  con f i n e s  e n e r g é t i c o s  en l o s  d i  

f e r e n t e s  r u b r o s  de l a  economí a  n a c i o n a l  a medi^ 

no y l a r g o  p l a z o  es u r g en t e ,  como s u s t i t u t o  del  

p e t r ó l e o  y o t r a s  f ormas  de e n e r g í a ,  po r  t e n e r  - 

mayor  pode r  e n e r g é t i c o  y de ba j o  c o s t o .  

Respond i endo  a e s t a  n e c e s i d a d  en el p a í s  se ha 

dado l a  Ley  N° 24178 denominada S u s t i t u c i ó n  del  

P e t r ó l e o  po r  carbón con f i n e s  e n e r g é t i c o s  y a n 

t e r i o r m e n t e  el  De c r e t o  L e g i s l a t i v o  N0301 que en 

su a r t í c u l o  N040 e s t a b l e c e  e x o n e r a c i o n e s  a l a  

i m p o r t a c i ó n  de ma q u i n a r i a  y e q u i p o s ,  con e s t o s  

f i n e s .



1,5 Demanda P o t e n c i a l  de carbón en el  Perú

Deb i do  a! aumento de p r e c i o s  de h i d r o c a r b u r o s ,  

no pud i endo  s e g u i r  s u b s i d i a d o  como an t e s ,  por  

e l  E s t a do .  Desde e l  año 1980,  l a  p r o d u c c i ó n  y 

consumo de carbón n a c i o n a l  han c r e c i d o  en más - 

de 500%, hab i endo  un cambio e s p e c t a c u l a r  en l a s  

l a d r i l l e r a s  que u t i l i z a n  ahora ,  p r i n c i p a l m e n t e  

e l  c i s c o  ( ca rbón  f i n o  8 mm0 ).

Es t a  s i t u a c i ó n  r ep r e s en t a  una a l t e r n a t i v a  de im 

p o r t a n c i a  e i m p o s t e r g a b l e  i n f l u e n c i a  en e l  e q u i 

l i b r i o  e n e r g é t i c o  y económi co  del  p a í s ,  por  l o  

cual  l a s  p o s i b i l i d a d e s  de i n c r emen to  de l a  de - 

manda del  carbón en l o s  p r óx i mos  años debe mejo 

r a r s e  s u s t a n c i a l m e n t e ,  p e r m i t i e n d o  e l  d e s a r r o l l o  

de l a  m i n e r í a '  c a r b o n í f e r a  y e l  a p r o ve c ham i en t o  

de l o s  a p r e c i a b l e s  r e c u r s o s  de carbón con que 

cuen ta  e l  p a í s . ^ 1 ^

1 . 5 . 1  I n d u s t r i a  L a d r i l l e r a .

La s u s t i t u c i ó n  i n t e g r a l  del  p e t r ó l e o  por  carbo - 

nes n a c i o n a l e s  en t oda  l a  i n d u s t r i a  l a d r i l l e r a ,  

por  l o  c u a l  r e q u i e r e  que se l e  b r i n d e  l a  mayor  

a t e n c i ó n  y apoyo t é c n i c o .

(1 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  e s p e c i a l i z a d a s
en M i n e r í a .



En un p l a z o  muy c o r t o ,  r e s u l t a  f a c t i b l e  que s ó 

l o  en l a  p r o v i n c i a  de Li ' rna(60 l a d r i l l e r a s  e n t r e  

r e g i s t r a d a s ,  omi sas  y c l a n d e s t i n a s )  se p o d r í a  - 

s u s t i t u i r  p a r c i a l m e n t e  3840 TM/Mes de p e t r ó l e o  

r e s i d u a l  N° 6 po r  5760 TM/Mes de c a r b ón ,  l o  cua l  

a mp l i a do  a t odo  el  p a í s ,  p o d r í a  s i g n i f i c a r  el  - 

r e emp l a zo  de unas 60 , 000  TM a n u a l e s  de p e t r ó l e o  

y e l  empleo de 90 , 000  TM de c a r b ón ,  l o  que resu^ 

t a  más de l  dob l e  de l a  p r o d u c c i ó n  a c t u a l ,  l o  - 

cua l  a s egura  un mercado i n t e r n o  de consumo a la 

m i n e r í a  c a r b o n í f e r a  n a c i o n a l . ^

1 . 5 . 2  I n d u s t r i a  Cemente rà .

En l a s  f á b r i c a s  e x i s t e n t e s  en el  p a í s ,  s u s t i t u  

c i ó n  del  p e t r ó l e o  r e s i d u a l  N0 6 . Para  l a  p r o d u c 

c i ó n  a c t u a l  de 1 ' 6 7 5 , 0 0 0  TM/Año de cemento 155« 

de la c a p a c i d a d  i n s t a l a d a )  se u t i l i z a  a p r o x i m a 

damente 150, 000  TM de p e t r ó l e o ,  que s u s t i t u i d o s  

por  195 , 000  TM de ca rbón  r e p r e s e n t a r í a  US$ 40 - 

m i l l o n e s ,  e q u i v a l e n t e  en t é r m i no s  económi cos  al  

3% de la a c t u a l  demanda i n t e r n a  s i  e l  p a í s  sí ’ 

v í é s e  o b l i g a d o  a i m p o r t a r  p e t r ó l e o ,  l o  cua l  es 

b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v o .

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i z a d a s  en
M i n e r í a .



El  consumo n a c i o n a l  ce h u l l a s  p u l v e r i z a d a s  podrá 

l l e g a r  f á c i l m e n t e  du r an t e  l a  p r óx i ma década a 

4U0 , 000  TM/Año en l a s  c emen t e r a s .

A c t u a l m e n t e ,  se e n c u en t r a  en i mp l e me n t a c i ó n  un 

p r o y e c t o  para  e l  cambi o de c o m b u s t i b l e  en Cemen

t o s  L ima y An d i n o  a t r a v é s  de l a  f o r ma c i ó n  de la 

empresa LAR C A R B O N . ^

1 5 . 3  P r o d u c c i ó n  de Vapor  en C a l d e r o s .

La p o s i b i l i d a d  de emp l e a r  ca rbón en l a s  i n s t a l a 

c i o n e s  para  p r o d u c i r  v apo r  en c a l d e r o s  e x i s t e n  - 

t e s  en c a s i  t oda s  l a s  f á b r i c a s  de a l guna  impor  - 

t a n c i a  r e p r e s e n t a  un gran a t r a c t i v o  t é c n i c o  y e 

c onómi c o ,  por  l o  Cual  ha me r e c i do  l a  a t e n c i ó n  

p r e f e r e n t e  en l a s  a c t i v i d a d e s  de i n v e s t i g a c i ó n  - 

c ondun cen t e s  a l  empleo del  ca rbón  en l o s  p a í s e s  

d e s a r r o l l a d o s .

En e l  Perú se c a l c u l a  en unas 3 0 0 , 0 0 0  TM/Año el  

consumo de l o s  d e r i v a d o s  de l  p e t r ó l e o  en l a  ope 

r a c i ó n  de c a l d e r o s  para p r o d u c c i ó n  de vapor .

(1) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i z a d a s
en M i n e r í a .



Desde e l  punto de v i s t a  t é c n i c o ,  merecen e s p e 

c i a l  a t e n c i ó n  l o s  s i s t e ma s  que p o s i b i l i t a n  el  

empleo de a n t r a c i t a  y en t a l  s e n t i d o ,  hay dos 

casos que merecen s e r  tomados en cuenta :  el  s i ^  

tema Sp r ead  s t o k e r ,  adoptado en nuestro medio por  el 

Ingenio C a r t a v i o  para su p l a n t a  de g e n e r a c i ó n  de 

vapor  y el  s i s t ema de Lecho f l u i d i z a d o .  ^

1 . 5 . 4  S i d e r u r g i a

La p r o d u c c i ó n  de h i e r r o  e spon j a  de Marcona o f r e 

ce una p o s i b i l i d a d  de empl eo de l a  a n t r a c i t a  pe

ruana en l a  r e d u c c i ó n  d i r e c t a  usada en e s t e  p r o 

ceso de gran e x p e c t a t i v a ,  como mercado p o t e n c i a l  

de consumo.

Lami nado r a  del  P a c í f i c o  t ambi én se encuen t r a  rea 

l i z a n d o  pruebas  para p r o d u c i r  h i e r r o  e spon j a  pa_ 

ra su p r op i a  f u n d i c i ó n  con a t r a c i t a  peruana y 

d i s m i n u i r  e l  empleo de c h a t a r r a  de h i e r r o  i m p o r 

t ado  y caro que u t i l i z a  a c t u a l m e n t e ,  d i s m i n u y e n 

do sus c o s t o s  de p r o d u c c i ó n .  ' '

C U  y Í2) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i 
zadas  en M i n e r í a .
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1 . 5 . 5  M e t a l u r g i a

El  mayor  empleo de c a r b one s  n a c i o n a l e s  en met^ 

l u r g i a  depende rá  de l o s  r e s u l t a d o s  de una mayor 

a c t i v i d a d  de p r o s p e c c i ó n  g e o l ó g i c a  y l a  a d e c u a 

c i ó n  de l a s  t é c n i c a s  empl eadas  a l a s  c a r a c t e r í s 

t i c a s  de l o s  c a r bone s  pe r uanos .  El  consumo de 

c a r bón  i mpo r t ado  c o q u i z a b l e  t i p o  B r a d f o r d  por  - 

p a r t e  de Cen t r omi n  Pe r ú ,  a s c i e n d e  a unas 33,000 

t o n e l a d a s  a n u a l e s . ^

1 . 5 . 6  G e ne r a c i ó n  de E n e r g í a  C a r b o e l é c t r i c a

La i n s t a l a c i ó n  de p l a n t a s  t e r m o e l é c t r i c a s  a c a r 

bón en e l  P e r ú ,  debe s e r  c o n s i d e r a d a  en l o  r e f e 

r e n t e  a p r o y e c t o s  de medi ano y gran a l c a n c e ,  c o 

mo p a r t e  i mp o r t a n t e  de un P l an  E n e r g é t i c o  I n t e  - 

gra 1 .

En l o  que se r e f i e r e  a p r o y e c t o s  de i n t e r é s  l o c a l  

l a  i n s t a l a c i ó n  de M i n i - c a r b o e l é c t r i c a s  r e s u l t a  - 

b a s t a n t e  i n - t e r e s an t e  po r  l a  gran c a p a c i d a d  t é rmi  

ca de l a  a n t r a c i t a ;  en forma e s p e c i a l  para l a s  

zonas  de l a  s i e r r a  n o r t e  y c e n t r o  donde se prod^ 

ce c a r bón  a un c o s t o  b a j í s i m o  en mina,  donde r e -

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i z a d a s
en M i n e r í a .
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s u l t a  más c o n v e n i e n t e  que o t r o s  s i s t e ma s ,  El  

p r o y e c t o  de A l t o  Chi cama t i e n e  como o b j e t i v o  

e l  a p r o v e c h a m i e n t o  de 59 m i l l o n e s  de TM de r e 

s e r v a s  p r o b a d a s ,  p r o b a b l e s  y p o s i b l e s  de c a r bón  

t i p o  mayormente a n t r a c i t a  de ese y a c i m i e n t o ,  pa_ 

ra g e n e r a r  460 MŴ de e n e r g í a  e l é c t r i c a .

Los e s t u d i o s  para su i n s t a l a c i ó n  en mina f ue r on  

r e a l i z a d o s  po r  Kopex de P o l o n i a  y p o s t e r i o r m e n 

t e  por  E l e c t r o^e r ú  pa ra  quemar e l  c a r bón  c e r c a  

a l  l u g a r  de consumo.

Su consumo o s c i l a r á  en caso de s e r  i mp l emen t a -  

dos e n t r e  150 , 000  y 1 ' 5 0 0 , 0 0 0  TM de a n t r a c i t a  - 

f i n a  po r  año.  ^  ^

1 . 5 . 7  Me z c l a s  Carbón - P e t r ó l e o

El consumo anua l  de 2 . 2  m i l l o n e s  de t o n e l a d a s  a 

nua l e s  de p e t r ó l e o  r e s i d u a l  N6 6 o f r e c e  un campo 

de a c c i ó n  f o r m i d a b l e  para  el  empleo de l a  a l t e r 

n a t i v a  mezc l a  c a r b ó n - p e t r ó l e o ,  pues c o n s i d e r a n d o  

que se p ud i e s e  r e emp l a z a r  e s t e  c o m b u s t i b l e  por  

MCP s ó l o  en un 20% de i n s t a l a c i o n e s  y é s t a s  ten 

gan un 40% de c a r b ó n ,  e l l o  p r o d u c i r í a  un a h o r r o  

de 176,000 TM de p e t r ó l e o  y una p o s i b i l i d a d  de

( 1 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i z a d a s
en M i n e r í a .
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i n g r e s o  de d i v i s a s  de unos 30 m i l l o n e s  de d ó l a 

r e s .

Desde hace 6 año s ,  P e t r o  Perú r e a l i z a  una i n v e s  

t i g a c i ó n  a n i v e l  de l a b o r a t o r i o  de l a s  mezc l a s  

carbón y p e t r ó l e o  con e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o s  en 

cuan t o  a l a  e s t a b i l i d a d  de l a  me z c l a .  ^

1 . 5 . 8  I n d u s t r i a  A z u c a r e r a

En caso de l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a ,  que u t i l i z a  

en un b a l a n c e  e n e r g é t i c o  el  bagazo ,  r e s u l t a  - 

d e s e a b l e  su s u s t i t u c i ó n  por  ca rbón  en l u g a r  de 

p e t r ó l e o ,  por  r e p r e s e n t a r  e l  bagazo un v a l i o s o  

insumo para l a  i n d u s t r i a  de l  pape l .

1 . 5 . 9  Usos d o mé s t i c o s  del  c a r bón .

La u t i l i z a c i ó n  de b r i q u e t a s  de a n t r a c i t a  para 

l a  c o c i n a  esta dando muy buenos r e s u l t a d o s  en Co 

r ea ,  y se e s pe r a  que en e l  PerQ podrá r e e m p l a 

z a r  a l  k e r o s ene  domés t i c o  s ubven c i o nado  por  e l  

f i s c o  ( e s t e  s u b s i d i o  a l c a n z a  e l  medio m i l l ó n  de 

d ó l a r e s  d i a r i o s ) .

En l a  a c t u a l i d a d ,  se quema en e l  Perú unos 5 ’ 500,  

^  b a r r i le s  te k e r o s ene  domés t i c o  por  año,  e q u i v a 

l í ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i z a d a s  
en M i n e r í a .
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l e n t e s  a 11000 , 000  TM de a n t r a c i t a .

A c t u a l m e n t e ,  se d e s a r r o l l a n  dos p r o y e c t o s  r e l a 

c i o n a d o s  con l a  f a b r i c a c i ó n  de b r i q u e t a s  (80% de 

a n t r a c i t a  y 20% de a r c i l l a )  de carbón pa r a  uso 

domés t i c o :  a c a r go  de PROCARBON y PEC0PMICTI .  

Económi camente  e l  empleo de b r i q u e t a s  de ca rbón  

debe r e p r e s e n t a r  para el  u s u a r i o  una o p c i ó n  de 

a h o r r o  r e s p e c t o  a l o s  s i s t e m a s  a c t u a l e s ,

Su é x i t o  depende rá  en gran medida de l a  adecúa 

c i f i n  que se l o g r e  a n ue s t r a  p a r t i c u l a r  r e a l i d a d  

y de l a s  a c c i o n e s  de apoyo y p r omoc i ón  con que 

se compl emente .   ̂^

1 . 5 . 1 0  O t r a s  p o s i b i l i d a d e s  de uso.

El  gran d e s a r r o l l o  de l a  moderna t e c n o l o g í a  de - 

empleo del  c a r bón  o f r e c e  g r andes  p e r s p e c t i v a s ,  

l o  cua l  r e p r e s e n t a  e s p e c i a l  a t r a c t i v o  para nue s 

t r o  p a í s .

Los  o t r o s  usos del  c a rbón  t i p o  a n t r a c i t a  en l a  

i n d u s t r i a :  «n e s c o b i l l a s  y t r a s m i s o r e s  t e l e f o n é  

eos ,  e l e c t r o d o s  de c a r bón ,  r e c a r b u r a c i f i n  de ace 

r o ,  r e f r a c t a r i o s  de c a r b ón ,  m a t e r i a l e s  para l a  

c o n s t r u c c i o n e s  no c o r r o s i b l e s ,  capa f i l t r a n t e  - 

para l a  p u r i f i c a c i ó n  de agua,  r e v e s t i m i e n t o  pa-

( l ) . V e r  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i z a d a s  
en M i n e r í a .
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ra f u n d i c i ó n ,  c a rbón  a c t i v a d o ,  r e l l e n o s ,  p i q -  

mentos para p i n t u r a s ,  e t c .

Z i n c  o x i d a d o s ,  a g l o m e r a c i ó n  de m i n e r a l e s ,  p ro  

d u c c i ó n  de s u l f u r o  de s o d i o  a p a r t i r  de l a  

r e d u c c i ó n  de s u l f u r o  de s o d i o ,  e t c .  (1)

1 . 5 . 11  Demanda P o t e n c i a l  P r o y e c t a d a .

La demanda p o t e n c i a l  p r o y e c t a d a  i n c l u y e  l a s  

a c t i v i d a d e s  i n d u s t r i a l e s  mSs i mp o r t a n t e s  co - 

mo

La I n d u s t r i a  de E n e r g í a  E l é c t r i c a ,  S i d e r ú r g i 

c a ,  M e t a l ú r g i c a  y o t r o s  de usos  I n d u s t r i a l e s  

E n e r g é t i c o s .  En l a  p r o y e c c i ó n  INCITEMI cons^ 

dera  una t a s a  de c r e c i m i e n t o  de 5'. a n u a l ,  c o 

mo se puede v e r  en e l  Cuadro No. 1 . 1 .  1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i z a d a s  
en M i n e r í a .



CUADRO N° 1.1

DEMANDA POTENCIAL PRQYECTAOA DE CARBON AÑOS 1985-1995

AÑOS ENERGIA
ELECTRICA

(TM)

SIDERURGIA

(1)
(TM)

METALURGIA
(TM)

USOS IND.(2) 
ENERGETICOS 

(TM)

TOTAL DE 
CARBON EN 

(TM)

1985 l 1662,000 878,200 121,100 2'203,400 4'687,700
1986 1*772,000 1'216,700 121,100 2*331,300 4'975,200
1987 l 1 802,000 1'502,800 121,100 2*467,200 5*183,600
1988 1'920,000 1*502,800 121,100 2*770,200 5*725,000
1989 2'178,000 1'502,800 121,100 2*940,200 6*572,100
1990 2'214,000 1*502,800 121,100 3*126,300 6*778,100
1991 2*358,000 1*502,800 121,100 3*322,500 7*108,400
1992 2*513,000 1*502,800 121,100 3'542,500 7*459,400
1993 2'550,000 1'502,800 121,100 3*778,700 7*716,400
1994 2'715,000 1'502,000 121,100 3*967,635 8*117,600
1995 2*850,750 1*502,800 121,100 4*166,017 8*523,480

Fuente: Unidad de Estudios Económicos.
In s t i tu to  C ie n t í f i c o  y Tecnológico Minero-INCITEMI 1977

(1) Aquí se está considerando e l 100% de los requerimientos de carbón aunque en el proyec
to S ider-Perú se ha señalado que sólo e l 30% de estos requerimientos serán abastecí 
dos por el carbón de Oyón.

 ̂ Está „ In c lu id o  Mine ia  cemento harina de escado co e a t i v a  z e e 2a e
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1 . 6  E x p o r t a c i ó n  del  Carbón Peruano

La e x p o r t a c i ó n  de a n t r a c i t a  peruana es p o s i 

b l e  para usos  e s p e c i a l e s  donde i n t e r e s a  más 

l a  c a l i d a d  que e l  p r e c i o .

Po r  l o  p r o n t o ,  MINPECO ha s u s c r i t o  un C o n t r a 

t o  de Ven ta  c a r b o n í f e r a  a Corea del  Sur  por  

un t o t a l  de 69 m i l  t o n e l a d a s  m é t r i c a s  a s e r  

embar cados  en el  p r e s e n t e  año (1986)  y a s i  - 

se ña a b i e r t o  una v í a  de s u m i n i s t r o  al  p a í s  

A s i á t i c o  pa ra  l o s  p r óx i mos  c i n c o  años y por  

vo l úmenes  m a y o r e s . ^

1.7 P r e c i o  del  Carbón en e l  Mercado Na c i o n a l

Los  p r e c i o s  de a n t r a c i t a  dependen an t e  t odo ,  

de su g r a n u l o m e t r i a .  En Lima se paga US$30

35 po r  t o n e l a d a  de ca rbón  f i n o  (8 mm0) deno 

minado " C i s c o "  que se usa p r i n c i p a l m e n t e  en 

l a s  l a d r i l l e r a s  y p r e c i o s  v a r i a b l e s  de acue r  

do a l a  c a l i d a d  y tamaño de t r o z o s  po r  a n t r ^  

c i t a  g r a n u l a d a ,  u t i l i z a d a  p r i n c i p a l m e n t e  en 

f r a g u a s  y f u n d i c i o n e s ,  p od i e nd o  e x c e d e r  é s t o s  

a US$ 120 TM. En Ch imbó t e ,  S i d e r - P e r í i  com

pra a n t r a c i t a  f i n a  a US$ 45/TM para r educ  -

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  E s p e c i a l i z a d a s
en M i n e r í a .
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c i f i n  d i r e c t a  de p a l l e t s  de m i ne r a l  de h i e 

r r o ,  Complementando su p r op i a  p r o d u c c i ó n  

p r o v e n i e n t e  de Pampahuay-Oyón.

T r e i n t a  d ó l a r e s  USA/TM por  v a r i e d a d  f i n a  paga 

e l  i n g e n i o  a z u c a r e r o  C a r t a v i o ,  c e r c a  a 90 dó

l a r e s  c ue s t a  una t o n e l a d a  de ca rbón  en Arequ^

( l ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  R e v i s t a s  e s p e c i a l i z a 
das en M i n e r í a .



2. ANTECEDENTES HISTORICOS

2.1 A Nivel Mundial

Los accidentes ocurridos en las minas de carbón 

a nivel mundial están estadísticamente 

registrados las más catastróficas, consideradas 

así por la espantosa matanza de los trabajadores 

mineros.

2.1.1 Producción Mundial.

A nivel mundial los principales productores 

fueron los países como EE.UU., Gran Bretaña y 

Alemania, y otros países en pequeñas escalas; 

remarcando así en 1913 una producción del 18.9% 

y en el año de 1932 representaron un crecimiento 

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

Cuadro N 2 2.1



CUADRO N° 2.1

PRODUCCION MUNDIAL DE CARBON

AROS PRODUCCION
% PRODUCCION POR

PAISES OTROS
PAISES(TM) EE.UU, G. BRETAÑA ALEMNIA

1913 1,342'300.000 38.6 21.8 20.7 18.9
1914 1,207200,000 28.7 22.4 20.3 18.6
1915 1,193'200,000 40.5 21.6 19.7 18.2
1916 1,291*000,000 41.5 20.2 19.6 18.7
1917 1,356*000,000 43.6 18.6 19.4 18.4
1918 1,333400,000 46.3 17.4 19.4 16.9
1919 1,172*900,000 42.8 19.9 17.9 19.4
1920 1,319'300,000 45.3 17.7 18.4 18.6
.1921 1,134*000,000 40.5 14.6 22.9 22.0
1922 1,226*000,000 35.3 20.7 21.8 22.2
1923 1,360' 000,000 43.9 20.7 13.3 22.2
1924 1,357-000,000 38.2 20.0 17.9 23.9
1925 1,372'000,000 33.8 18.0 19.9 23.3
1926 1,365-000,000 43.7 9.4 20.8 26.1
1927 1,473*000,000 36.8 17.3 20.7 25.2
1928 1,464*000,000 35.7 16.5 21.6 26.2
1929 1,560*000,000 35.4 16.8 21.7 26.1
.1930 1,413*000,000 34.5 17.5 20.4 27.6

1931 1,256*000,000 31.9 17.8 20.1 30.2

1932 1,106*000,000 29.1 19.2 19.2 32.5

Fuente: Bo le t ín  de la  Sociedad Nacional de Minería 1932-1933 
PARTE II No metálicos.
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2 . 1 . 2  P a í s e s  P r o d u c t o r e s

En 1913 la. p r odu c c i ó n  mund i a l  de carbón  fué de 

1,340 m i l l o n e s  de TM y se esperaba que en 1914 

l l e g a r l a  a 1400 m i l l o n e s .

P e r o ,  con mo t i v o  de l a  I r a .  Guer ra  M u n d i a l ,  d i s 

minuyó mucho,  ba j ando  en 1915.  El  des censo  de 

l a  c i f r a  t o t a l ,  ha s i d o  p o s t e r i o r m e n t e  d e t e n i do  

por  e l  enorme d e s a r r o l l o  de l a  p r o d u c c i ó n  en EU 

que a l c a n z a  ya 600 m i l l o n e s  de TM.

En el  Cuadro se p r e s e n t a  c i f r a s  de 1913 que f ué  

el  ú l t i m o  año no rma l ,  pues l a s  e s t a d í s t i c a s  p o s 

t e r i o r e s  son muy d e f i c i e n t e s .  ( Ve r  C - 2 . 2 )

2 . 1 . 3  I n c e n d i o s  y E x p l o s i o n e s  o c u r r i d o s  en el  

Mundo.

El  c uad r o  e s t a d í s t i c o  a s i d o  e l a b o r a d o  en base 

al  e s t u d i o  de i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s ,  o c u r r i d o s  

a t r a v é s  de- más de un s i g l o ,  con l a  f i n a l i d a d  de 

i d e n t i f i c a r  c ausas  y e s t a b l e c e r  l a  magn i t ud  de - 

l o s  mi smos.  ^  ( Ve r  C - 2 . 3 )

( l ) .  V e r  B i b l i o g r a f í a .  P e r i ó d i c o s .



CUADRO N0 2.2

PAISES PRODUCTORES DE CARBON

PAIS PRODUCCION %

EE.UU. 516,953,919 38.6
Gran Bretaña 219,983,372 21.8
Alerani a 277,283,200 20.7
Austral ia-Hungrla 54,100,697 4.0
Francia 40,913,449 3.1
Rusia 33,729,951 2.5
Bélgica 23,220,071 1.7
Japán 21,757,381 1.6
India 16,474,617 1.2
China 13,616,045 1.04
CanadS 13,616,045 1.0
Nueva ta le s 10,579,126 0.79
Transvaal 7,579,126 0.55
España 4,291,604 0.32
Nueva Zelandia 1,919,061 0.14
Holanda 1,872,599 0.13
Ch ile 1,283,450 0.09
Quelosland 1,054,385 0.08
México 891,033 0.07
Bosnia y Herzegovina 811,010 0.062
Turquia 924,729 0.061
I t a l i  a 700.931 0.05
V ic to r ia 606,351 0.045
Orange 553,246 0.040
Indo China 427,434 0.031
Indias Holandesas 410,994 0.030
Suecia 363,887 0.027
Au s tra l ia 318,980 0.023
Servia 303,845 0.022
Bul garia 294,331 0.021
F o ^ s a 278,395 0.0207
Perú 273,945 0.0204
Rhodesia 215,619 0.016
Tasrnania 55,915 0.004
Borneo 45,134 0.003
Portugal 25,081 0.002
Venezuela 12,113 0.001

T O T A L 1,339'902,362 100%
-------------------

Fuente. Bo le t ín  del Cuerpo de Ingenieros de Minas N096.
lmp. América Stc. To r ib io . Lima 1920.
lng. Carlos Jiménez.
Según datos e s tad ís t ico s  o f i c ia le s  y el US. Geological 
Sarvey.



CUADRO N°2 . 3

ACCIDENTES OCURRIDOS A NIVEL MUNDIAL

FECHA PAIS LUGAR MINA C A U S A S MUERTOS i' HER.

1869 Alemania Burg Lámparas a fuego v ivo empleadas en la  mina 
que se consideran exentas de g r isú . 276

1877 Escocia - B lantyre Lámparas a fuego v ivo empleados en la  mina
que se consideran exentas de g r isú . 210 -

10.03. 1906 Francia Paso de Courrieres El incendio que o r ig inado por la  explosión
Ca la is de gas en la s  tres  cámaras, murieron a s f i  - 

xiados,quemados por derrumbes (trabajaban 
1800 mineros). 1099

06.12. 1907 EE.UU. V irg in ia Momongol Se produjo una t e r r ib le  exp los ión , oyó a 10
Occ. m i l la s ,  luego quedó incendiada, se tra tó  de 

apagar e l incendio y v e n t i la r la  (trabajaban 
400 mineros). 361

19.12. 1907 EE.UU. Pens il - Jacobs Se produjo una t e r r ib le  explosión e inmedia-
Creek tamente comenzaron a s a l i r  por la s  bocaminas 

llamas y densas nubes de humo, debido al in 
cendio era imposible s a lv a r  mineros ( t raba ja 
ban 400 mineros). 239

13.11.1909 EE.UU. Ju l 1 io - Cherry Se produjo explosión de g r isú ,  cerraron la
nois boca con la  esperanza de apagar el fuego, mu

r ie ron  as f ix iados y quemados (trabajaban 580 
m ineros). 259



FECHA PAIS UIGAR MINA C A U 5 A S MUERTOS HER. ~ \

De 1889-1909 EE.UU. - En los. desastres ocurridos en minas de carbón.
por explosión y siniestros, 23,000 50,000*

22.10.1913 EE.UU. Dawson STAG A consecuencia de una explosión se desarrolló
un gran Incendio quedando 280 mineros encerra-
dos, era Imposible entrar a la mina. | 263 -

15.12.1915 Japón Fukuoka - Se produjo explosión de gas, luego se propagó
fuego, llamas el desastre irás grande del Japón. 687 »■

1946 Aleiranla Ruhr - Explosión que originó el siniestro,mató mine-
ros. 402

1950 Alemanla Gelsenklr- - Se produjo.explos1ón,asfix1ados y quemados, mu-
chen. rieron mineros. 107 -

08.08.1956 Bélgica Marclnell 1 Corazón Quedaron atrapados en el fondo de la mina debí-
Amargo do al Intenso calor de las llamas que provocó

la tremenda catástrofe en uno de los túneles. Se
produjo un Incendio. 262 -

1959 Japón - - Murieron por efecto de las llamas y el huno ? -

21.01.1960 SudS frica Coal brock Clydesdale Quedaron atrapados por deslizamiento de rocas a
200 mts. bajo superficie, al malograrse el s is-
tema de ventilación, el aumento la concentración
del gas metano se produjo la explosión, incendio
y asfix ia  (trabajaban 506 mineros). 437 -

1960 Checoslovaquia Explosión seguida de Incendio y humo mató a mi-
ñeros. 109 -



Continuación Cuadro 2.3

07.02.1962 Alemania Voelkllnger Lulsenthal

09.11.1963 Japón 0 imita

«

i

Mitsui-
Mlkawa

17.05.1965 Gales 'Rhondda Cámbricos

28.05.1965 India Haza r ibagh Bhorl

01.06.1965 Japón Kyuchu Y a ma no

30.12.1970 EE.UU. Kentucky Wooten

06.06.1972 Rhodesia Hankie Hankie



Se atribuyó la explosión a polvo de car
bón, una lengua de fuego de unos 30 mts. 
de largo subió del 2do. al 4to. nivel cuan 
do llegó se registró una gigantesca ex
plosión (hablan 480 mineros).
Se produjo la  explosión del gas originando 
llamas y asfix ia . La mina estaba dotada de 
equipos modernos, produce 5'000,000 TM/año 
(Trabajaban 1221 mineros).
Una misteriosa explosión se propagó por to
da la mina, cuando se produjo el siniestro  
hablan 80 mineros, algunos fueron rescatados 
con heridas y shocks nerviosos.
No se sabe que es lo que provocó la explo
sión (estaban trabajando 400 mineros). 
Explosión de gas, produjo fuego y asfixia 
(hablan trabajando 550 mineros).
Explosión del gas grisú y poco después del 
estallido se llenó, de fuego, huno monóxido. 
Una estruendosa Explosión sacudió, rápidamen
te la galería fue Invadido por gases, huno, 
fuego, se destruyó el sistema de ventilación 
(trabajaban 468 mineros).

298

447

28

375

236

38

427

13

32



Continuación Cuadro 2.3

1974 Francia Lorena Vouters Se produjo un siniestro mfis grave. 42
27.12.1975 India Dhairibad Bihar Al producirse la explosión quedaron atrapa

dos en dos filones, después del estallido  
los pazos se Inundaron con los mineros en 
el Interior, el fuego se propagó (.trabaja
ban 900 mineros). 372

05.12.1984 China Taipei Taiwan A causa del derrumbe se produjo explosión, 
atrapó una cSmara sellada que cóntenía gas. 
es el tercer desastre en menos de seis me
ses, (hablan 95 mineros trabajando). 27

25.02.1985 Francia Lorena Por una excesiva acumulación de gas metano
se produjo una explosión o recalentamlento 
el fuego se propagó.

_____________________
22 103

* Es un resumen de los muertos y heridos de los accidentes catastróficos ocurridos en 20 años en las minas de car
bón en los EE.UU. (1889-1909). Fuente: Comercio. 13 de No vi entre 1909..

** No está considerado como accidente catastrófico,
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2 . 1 . 4  Muer t os  en a c c i d e n t e s  por  o t r a s  c au s a s .

En l a s  mi nas  de carbón  mueren en a c c i d e n t e s  por  

o t r a s  c a u s a s ,  decenas  de t r a b a j a d o r e s  anua lm en 

t e .  Es t e  p r omed i o  anua l es s i n  c o n s i d e r a r  mue_r 

t o s  en i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s .  ( Ve r  C - 2 . 4 )

CUADRO N62.4

PROMEDIO DE MUERTOS 1 9 0 8 -  1909

PAIS PROMEDIO DE MUERTOS

Es t ado s  Un i dos 38

Rus i a  y España 20-25

A l eman i a 16-18

Gran B r e t aña 13

F r a n c i a 11-12

B é l g i c a 10

Fuen t e :  B o l e t i n  del  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de M i 

nas del  Perú Ne 78, 1911.
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2 , 2  En e l  Perú

Desde l a  época de l a  c o l o n i a  se ha e x p l o t a d o  el  

c a r bón  en e l  Perú en forma l o c a l ,  con f i n e s  do 

m é s t i c o s  y r e a l i z a d a  de l a  manera a r t e s a n a l  que 

con pocos  cambi os  s u b s i s t e  has t a  l a  f echa  en l a  

pequeña m i n e r í a  d i seminada que en el  p r e s en t e  - 

s i g l o  ha mant en i do  una p r o d u c c i ó n  c a s i  c o n s t a n 

t e ,  a p e s a r  de l a  v a r i a c i ó n  de l a  demanda.

Según l o s  da t o s  en 1855 por  e l  e r u d i t o  Don Ma

nuel  Eduardo R i v e r o  y U s t a r i z  en sus  Memor i as  

C i e n t í f i c a s ,  l a  p r i me r a  a p l i c a c i ó n  i n d u s t r i a l  - 

del  c a r bón  en el  P e r ú ,  se h i z o  en 1816 en c a l de  

ras  a v apo r  i n s t a l a d a s  en Ce r r o  de Pasco para 

a c c i o n a r  bombas de desagüe en l a s  mi nas .  Des 

de l a  p r o c l a m a c i ó n  de l a  I n dependenc i a  has t a  el  

e s t a l l i d o  de l a  p r ime ra  Guer ra  M u n d i a l ,  e l  c o n 

sumo i n d u s t r i a l  de c o m b u s t i b l e s  en e l  p a í s ,  se 

a b a s t e c e r í a  con carbón m i ne r a l  impor t ado en su 

mayor p a r t e ,  el  carbón p r oduc i do  en e l  p a í s  no 

pod í a  c o m p e t i r  con el  e x t r a n j e r o  porque t en í a  

que s e r  t r a n s p o r t a d o  en a c é m i l a s ;  se consumía - 

s o l amen t e  en p l a n t a s  m e t a l ú r g i c a s  s i t u a d a s  c e r 

ca de sus y a c i m i e n t o s .

Como c o n s e c u e n c i a  d e l . c o n f l i c t o  b é l i c o  mund i a l ,  

o c a s i o n a r o n  l a  e s c a s e z  y e n c a r e c i m i e n t o  del  car  

bón e x t r a n j e r o ,  en t onces  pudo s e r  r eemp l azado  -
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por  e l  p r o d u c i d o  en el  p a í s ,  se p r odu j o  una - 

c r i s i s  en e l  a p r o v i s i o n a m i e n t o  de c o mb u s t i b l e s  

s ó l i d o s ,  l o s  que en t a l  emer genc i a ,  t u v i e r o n  - 

que s u s t i t u i r l o s  d e i n m e d i a t o  por  c o m b u s t i b l e s  

r e s i d u a l e s  d e r i v a d o s  del  p e t r ó l e o  de p r odu c c i ó n  

n a c i o n a l ,  por  su d i s p o n i b i l i d a d ,  a bundanc i a ,  co 

modi dad y r e s u l t a b a  muy b a r a t o  en compa r ac i ón  

al  c a r b ó n .

E l i m i n a n d o  a s i  d u r an t e  una buena época l a s  po

s i b i l i d a d e s  de d e s a r r o l l o  de l a  m i n e r í a  carboní_ 

f e r a ,  a l  no e x i s t i r  mercado de consumo.

En l a  a c t u a l i d a d ,  a l  p r o d u c i r s e  l a  e l e v a c i ó n  del  

p r e c i o  del  p e t r ó l e o  y c r e a r s e  c o n d i c i o n e s  p r o p i 

c i a s  para a l e n t a r  el  empleo m a y o r i t a r i o  del  c a r 

bón en usos  e n e r g é t i c o s  e i n d u s t r i a l e s ,  r e s u l t a  

abundan t e  y b a r a t o  en n u e s t r o  p a í s .  ^

2 . 2 . 1  P r oduc c i ó n  Na c i o na l

La empresa Ce r r o  de Pasco Copper  C o r p o r a t i o n ,  

i n i c i ó  en 1906 l a  e x p l o t a c i ó n  del  y a c i m i e n t o  de 

G o y l l a r i z q u ' i z g a ,  h ab i é n do s e  e x t r a í d o  has t a  l a  - 

f e c h a  ap rox imadamente  de 8-9  m i l l o n e s  de t o n e l a 

das que excede e l  r e s t o  de l a  p r o d u c c i ó n  n a c i o n a l .

(1) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  9 . 3 . 1
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La ú n i c a  e x p l o t a c i ó n  de carbón en gran e s c a l a  

que ha e x i s t i d o  y e x i s t e  en el  Pe rú ,  es l a  de 

l a s  h u l l e r a s  de G o y l l a r i s q u i z g a ,  que s u m i n i s 

t r a b a  c o m b u s t i b l e  para l a  f u n d i c i ó n  de T i n y a -  

hua r ca  y para el  consumo del  f e r r o c a r r i l  de 

C e r r o  de Pa s co .

Todas l a s  demSs minas  se t r a b a j a n  en e s c a l a  muy 

r e du c i d a  y su pequeña p r o d u c c i ó n  se u t i l i z a b a  - 

en l a  m e t a l u r g i a ,  e x cep t o  una mínima p a r t e  que 

se ded i ca  a usos d o mé s t i c o s .  ^

La i n d u s t r i a  del  carbón en el  Perú ha marcado 

su r e c o r d  más ba j o  de p r o d u c c i ó n  en 1932,  ha 

b i e ndo  l l e g a d o  a l  n i v e l  que t e n i a  en 1903.  E s 

ta b a j a ,  se debe a l a  gran d e p r e s i ó n ,  que o c a 

s i o nó  l a  Ce r r o  de Pasco  Copper  C o r p o r a t i o n ,  l a  

p r i me r a  p r odu c t o r a  de carbón en e l  P e r ú ;  y l a  

que c o n t r i b u y ó  con el  87L en l a  p r o d u c c i ó n  to 

t a l  de carbón en e l  pe r i odo  1903-1931:

1. Redujo l a  c ap a c i d a d  de l a  f u n d i c i ó n  en l a  0- 

r oya ,  que r e nd í a  50 , 000 t o n e l a d a s  de l i n g o 

t e s  de cob re  de c o n v e r t i d o r e s ,  anua lmente  

menos del  50*.

( ! )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  9 . 3 . 1



CUADRO N° 2,5

PROOUCCION DE CARBON EN EL PERU - PERIODO 1903 a 1941

AÑOS Cerro de Pasco 
Copper C. Gol la  
r isqu izga Quis- 
huarcancha

Northen Perú 
Mining & Snie- 
t in g .
(Collacuyan)

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

Di versas 
Conpañias 
Nacional es

Producción
Total
(TM)

Valor
S/.

1903 10,000 26,920 36,920 516,880
1904 23,285 36,635 59,920 898,880
1905 47,000 28,308 75,308 1'000,000
1906 52,000 27,469 79,969 T 381,550
1907 150,000 35,065 185,565 1'071,160
1908 291,000 19,622 311,122 1'408,840
1909 290.000 31,002 321,502 1'923,560
1910 275,000 31,820 307,320 1*789,720
1911 299,804 23,696 324,000 1'941,550
1912 259,000 19,427 278,927 1'803,260
1913 237,170 36,275 273,945 1'992,500
1914 255,829 27,031 283,860 2'051,670
1915 266,142 23,601 290,743 2'083,900
1916 291,510 26,553 319,063 1*586,890
1917 319,104 8,000 33,491 353,595 2*023,130



Continuación CUADRO 2.5

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

1937 - _ _

1938 - -
1939 - - _

1940 - - _

1941 - ________:_______1 -

Fuente: B o le tín  del Cuerpo de Ingenieros de Minas del



42,832 346,226 2 1277,150
51,152 344,260 2'638,680
55,605 378,237 2*769,880
46,413 357,315 2'688,780
38,562 303,321 2*255,200
38,863 253,000 1*905,410
11,543 154,512 2*342,200
5,328 101,749 1*210,670
4,658 170,760 1*849,900
6,317 162,007 2*057,000
4,295 178,494 2*218,400
5,108 218,113 2'938,327
4,635 201,641 2*706,199
3,432 140,552 1*531,878
2,048 25,823 425,375
2,681 30,075 513,572

- 35,321 -

- 85,044 -

- 89,622 -

- 99,041 -

- 75,447 -

- 107,968 -

- 113,455 -

- 117,193 -

Perú N°80,100.



32

2. P r o c e d i ó  a emp l ea r  p e t r ó l e o  en vez de carbón 

en l a  f u n d i c i ó n  de l a  Oroya .

La Nor t he rm Perú que es l a  segunda p r o d u c t o r a  de 

carbón a p a r t i r  de 1926 y que c o n t r i b u y ó  a l a  

p r o d u c c i ó n  de carbón con e l  15%, en 1930,  p a r a l i z ó  

sus l a b o r e s  de e x t r a c c i ó n  en l a s  minas de Ant rac j _ 

t a  de C a l l a c u y S n  en Agos t o  de 1931 a causa de l a  

ba j a  en l a s  c o t i z a c i o n e s  del  cobre  y l a  p l a t a ,  que 

o c a s i o n a b a  p é r d i d a s  mensua l e s  a l a  Compañía est ima_ 

das en S/ .  30 , 000 .

2 . 2 , 2  P r o d u c c i ó n  por  su c a l i d a d

La p r o d u c c i ó n  de ca rbón  b i t u m i n o s o ,  a l c a n z ó  de 

86 , 087  TM en 1936 a 96 , 123 en 1937.  El  mayor  pro 

d u c t o r  de ca rbón  en e l  Perú como en años a n t e r i o  

res f ué  l a  Ce r r o  de Pasco Copper  C o r p o r a t i o n .

La p r o d u c c i ó n  de ca rbón  a n t r a c i t o s o  c o n t i n u ó  s i e n  

do muy l i m i t a d o ,  hab i endo  l l e g a d o  en 1937 a s e r  - 

de 2918 T N . ' (2) (Ver C - 2 . 6 )  1

(1) y (2) Ver  B i b l i o g r a f í a ,  Punto 9 . 3 , 1



CUADROS 2 .6

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

AROS CARBON BITU
MINOSO

CARBON ANTRA- 
CITOSO

ASFALTITOS
BITUMINOSOS

PRODUCCION 
TOTAL (TM)

VALOR
S/.

1925 98,562 2,169 1,018 101,749 1'210,670

1926 164,435 5,635 690 170,760 1'849,900

1927 150,549 10,536 982 162,067 2*057,000

1928 149,174 28,339 981 178,494 2*938,327

1929 183,144 35,719 1,741 220,604 2*938,327

1930 166,768 32,719 1,882 201,369 2*706,199

1931 119,351 21,201 140,552 1*531,878

1932 23,775 2,048 25,823 425,375

1933 27,394 2,681 30,075 513,572

1934 31,721 8,600 35,321 342,233

1935 82,583 2,461 81,044 794,219

1936 86,087 3,535 89,622 806,598

1937 96,123 2,918 99,041 989,303

Fuente 1 B o le t ín  del Cuerpo de Ingenieros de Minas N°80.



2.2.3 P r o d u c c i ó n  por depar t amentos

El  ú n i c o  y a c i m i e n t o  de ca rbón  e x p l o t a d o  en gran 

e s c a l a ,  es e l  de G o y l l a r i s q u i z g a ,  en l a  p r o v i n 

c i a  de Ce r r o  de Pasco.

Después de l  depa r t amen t o  de J u n i n ,  e l  que t i e n e  

i m p o r t a n c i a  como p r o d u c t o r  de c a rbón  es e l  de 

Ancash cuyas  p r o v i n c i a s  de Hua r a z ,  Hua r i  y Pa - 

l l a s c a  s u m i n i s t r a n  a n t r a c i t a ,  de Ca j at ambo hu - 

l i a  de buena c a l i d a d ,  y l o s  depa r t amen t os  de Ca 

j a m a r c a ,  Huánuco y La L i b e r t a d ,  en menor e s c a l a  

de p r o d u c c i ó n  del  c a rbón  a n t r a c i t a  en e l  año 

1912 y en el  año 1918 sus p r o d u c c i o n e s  se i n c r e  

menta .

El  d e t a l l e  de l a  p r o d u c c i ó n ,  según l o s  i n f o r mes  

t r a n s m i t i d o s  o f i c i a l m e n t e ,  se c on s i gna  en l o s  

c uad r o s  No. 2.7 y No. 2 . 8  ( 1 ) .

(1 ) Ver B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 3 . 1



CUADRO Ne 2.7

PRODUCCION DE CARBON POR DEPARTAMENTOS. AÑO 1912

DPTO. PROVINCIA CALIDAD PRODUCCION
(TM)

TOTAL

Cajatambo Hulla 3,000
Pa lla sca Antrac ita 676

ANCASH Huaylas An trac ita 128
Huari An trac ita 350
Hua raz An trac ita 700 4,854

Hualgayoc Antrac ita 83
CAJAMARCA Cajararca Hulla 886

Cajabamba Antracita 496 1,465

HUANUCO Dos de Mayo Antrac ita 350 350
Cerro de Pasco Hulla 266,0^
Yaul 1 A s fa l t i t a 5,800

JUNIN Jauja Hulla 60
Huancayo Hulla 120 272,068
Huamachuco Antrac ita 60

LA LIBERTAD Santiago de
Chuco. Antrac ita 120 190

TOTAL ANUAL: 278,927

Fuente: Bo le t ín  Cuerpo de Ingenieros del Perú N* 80.Lima 1914.



CUADRO N° 2.8

PRODUCCION DE CARBON POR DEPARTAMENTO. AÑO 1918

DEPARTAMENTO CALIDAD PRODUCCION TOTALES

Ancash An trac ita 1500 1500

Arequipa Hulla 400 400

Cajamarca An trac ita 450 450

Huánuco An trac ita 500 500

Junln Hulla 316,661

A s fa l t i t a 14,915 331,576

L ibe rtad An trac ita 1800 1,800

L i r a Hulla 10,000

Fuente: B o le t ín  del Cuerpo de Ingenieros de Minas del

Perú N0 96. Lima 1920.
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2 . 2 . 4  I mp o r t a c i o n e s  de Carbón.

El  Perú i mpo r t ó  c a rbón  de l o s  p a í s e s  p r odu c t o r e s  

más i mp o r t a n t e s  como: Gran B r e t a ñ a ,  A u s t r a l i a  

A l eman i a ,  Es t ados  U n i d o s ,  B é l g i c a ,  C h i l e ,  J apón ,  

F r a n c i a  y o t r o s  p a í s e s ,  an t e s  del  e s t a l l i d o  de 

l a  P r i me r a  Gue r r a  M u n d i a l .  Esta Guer r a  Mund i a l  

a l t e r ó  causando e s c a s e z  de l  c o m b u s t i b l e  s ó l i d o .

A s í  e s t o s  p a í s e s  no e xpo r t an  e l  carbón a l  Perú 

en t a l  s e n t i d o  n ue s t r o  p a í s  se ve en l a  n e c e s i  - 

dad de e x p l o t a r  sus r e c u r s o s  p r o p i o s  y / o  s u s t i  

t u i r  por  e l  p e t r ó l e o .  En e l  s i g u i e n t e  Cuadro 

No.  2 . 9  p r e sen t amos  e l  t o t a l  de carbón impor t ado  

desde e l  año 1904-1919 y e l  p r e c i o  de compra se 

h a c í a  en l i b r a s  pe r uanas  ( L P ) .



CUADRO N0 2 . 9

IMPORTACION DE CARBON

ARO CANTIDAD
(TM)

PRECIO

1904 112,900

oo00•k
LOCXJ
CXJ

O.—
1

1905 87 , 900 175,800
1906 121, 400 242, 800
1907 122,245

oen«3"

CXJ

1908 193 , 706 387,412
1909 97 , 023 194,046
1910 80, 933 161,866
1911 83 , 102 166,204
1912 J 78 , 949 157, 896

1913 150,660 301, 320
1914 139, 312 306,486

1915 55,662 166,986

1916 82, 373 370,678

1917 77,487 627,642

1918 61, 865 507,377

1919 79,711
«

654, 857
a-

*

1936 2,253
*

S/ .  71.540

1937 3 , 280 S/ .  142,601

Fuen te :  B o l e t í n  del  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de Minas  
del  Perú N° 77 , 80 , 122  

L ima,  1914-1937.



39

2 . 2 . 5  P r o d u c c i ó n  c ompa r a t i v a  de Carbón y 

P e t r ó l e o .

Es muy i mp o r t a n t e  v e r  l a  p r o d u c c i ó n  c ompa r a t i v a  

y e l  d e s a r r o l l o  de l a  i n d u s t r i a  del  carbón y 

p e t r ó l e o  en e l  P e r ú ,  por  haber  c ump l i do  un pa - 

peí  p r e po n d e r a n t e  en e l  d e s a r r o l l o  e n e r g é t i c o  

s o c i o - e c o n ó m i c o  y p o l í t i c o  del  p a í s .  ( 1 ) .

An t e s  de 1903,  no hubo e x p l o t a c i ó n  c a r b o n í f e r o  

a n i v e l  i n d u s t r i a l ,  por  l o  t a n t o ,  no se r e g i s 

t r a r o n  e s t a d í s t i c a s  de p r o d u c c i ó n  e l a b o r a d o s .

En 1906,  se c o n s o l i d ó  l a  e x p l o t a c i ó n  i n d u s t r i a l  

con l a  a p e r t u r a  de l a s  minas c a r b o n í f e r a s  de 

G o y l l a r i s q u i z g a ,  desde en t onc e s  r e p r e s e n t ó  l a  

mayor  p r o d u c c i ó n  del  c a rbón  n a c i o n a l ,  como se 

puede v e r  en e l  Cuadro No. 2 . 10 .  1

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 3 . 2 .



CUADRO N0 2 . 10

PRODUCCION DE PETROLEO Y CARBON 

EN EL PERU
l  TM = 7 . 5  B a r r i l e s

ARO PETROLEO (TM) CARBON (TM)

1884 776 (1)

1885 1 , 003

1886 1,005

1887 2 , 133

1888 2,152

1889 2,324 H H [ |

1890 4 , 133  (2)

1891 15, 000

1892 22 , 000

1893 15, 000

1894 12, 500

1895 12,500

1896 12,500

1897 13,127

1898 20, 000

1899 26,888

1900 40, 000

1901 39,000

1902 32, 073



C o n t i n u a c i ó n  CUADRO 2.10

ARO PETROLEO (TM) CARBON (TM)

1903 37 , 079 36 , 920

1904 38, 683 59 , 920

1905 49 , 700  (3) 85,308

1906 70,832 79 , 969

1907 100,184 185, 565

1908 125, 948 311,122

1909 188,128 321,502

1910 167,712 307, 320

1911 195,270 324,000

1912 233, 600 278,927

1913 273,459 273, 945

1914 244,923 283, 860

1915 343, 838 290,743

1916 345 , 758 319, 063

1917 347,092 353,595

1918 335,001 346,226

1919 348, 649 344 , 260

1920 373, 249 378,237

1921 488, 669 357,315

1922 700, 619  (4) 303,321

1923 751,710 253,000

1924 1*045,547 154,512

1925 1 ' 219 , 95 4 101,749
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Continuación Cuadro 2.10

ARO PETROLEO (TM) CARBON (TM)

1926 1*427,254 170 , 760

1927 1 ' 3 4 0 , 5 9 9  (5) 162,007

1928 1 1591,552 178, 494

1930 1 ' 6 5 5 , 5 8 3 201,641

1931 1*339,611 140,552

1932 1*318, 206 25,823

1933 1*761,733 30,075

Fuente: Bo let ín  de la  Sociedad de Minería parte II ,

L ira  1932.1933. No metá licos.

(1) Don Diego de Lara en 1862, fue el primero que perforó 

pozos y logró exportar petró leo y en F.G.Piaggio cono 

único dueño logró poner en estado de producción in 

d u s t r ia l .

(2) En v is ta  del éx ito  de Z o r r ito s ,  el Sr. Tweddle compró 

lo s  41,614 pertenencias que forran la  Brea y Pariñas 

y en 1913 la  vendió a la  INTEWATIONAL PETROLEUM CO.

(3) La compañía "THE PERUVIAN PETROLEUM SYDICATE", exp lo 

taba ya la  2ona de Lobitos desde 1901.

(4) Se comienza la  extracción de gasolina natural de los 

pozos de la  INTERNATIONAL PETROLEUM CO.

(5) La "Compañía Petro lera Lobitos" P r in c ip ia  a extraer 

gasolina natural de sus pozos.



43

2 . 2 .6  Cos to  de P r o d u c c i ó n .

El  c o s t o  de p r o d u c c i ó n  en cancha de 1 t o n e l a d a  

m é t r i c a  de c a rbón  en G o y l l a r i s q u i z g a  y o t r o s ,  re 

s u l t a b a  más c a r o  en comparac i ón  con l a  produc  - 

c i ó n  de 1 t o n e l a d a  m é t r i c a  de c rudo de p e t r ó l e o  

en l a  década del  año 1930,  como se puede ve r  en 

e l  s i g u i e n t e  cuadr o .

CUADRO N° 2.11

COSTO DE PRODUCCION DE CARBON Y PETROLEO

Año 1. TW/PETROLEO 1 TM/CARBON

1930 S/. 5 . 96 S/ .  9 . 00 - 1 0 . 0 0

1931 5.96 9 . 3 0 - 1 1 . 0 0

1932 5.96 9 . 7 0 - 1 2 . 0 0

1933 5.96 1 0 . 0 0 - 1 5 . 0 0

Fuen t e :  B o l e t í n  de l a  Soc i edad  de M i n e r í a  

P a r t e  11-1932-1933 No m e t á l i c o s ,
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2 . 2 . 7  I n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s  o c u r r i d o s  en el 

PerO

La p r o d u c c i ó n  de ca rbón  en 1910 f u§ i n f e r i o r ,  l a  

d i s m i n u c i ó n  se d eb i ó  a l os  dos grandes  a c c i d e n  - 

t es  o c u r r i d o s  en G o y l l a s r i s q u i z g a  en l o s  meses - 

de Enero y A g o s t o ,  que e n t o r p e c i e r o n  l a  e x p l o t a  - 

c i ó n ,  a l a  vez que o c a s i o n a r o n  una gran e s c a s e z  

de b r a z o s ,  po r  l a  r e s i s t e n c i a  de l o s  i n d í g e n a s  a 

t r a b a j a r  en d i c ha s  minas .

El  c uad r o  e s t á  e l a bo r a do  en base a l  e s t u d i o  de - 

l o s  c a so s  de i n c e n d i o  y e x p l o s i o n e s  s u c e d i d a s  a 

t r a v é s  de muchas décadas de a c t i v i d a d  c a r b o n í f e -  

r a . e n  el  p a í s . ^  ( Ve r  C - 2 . 1 2 )

2 . 2 . 8  A c c i d e n t e s  f a t a l e s  o c u r r i d o s  por  o t r a s  

c ausas .

No es p o s i b l e  c onoce r  el  numero de a c c i d e n t e s  o 

c u r r i d o s  en t odos  l o s  d i s t r i t o s  mi ne ros  del  p a í s ,  

a causa de no e n c o n t r a r s e  deb i damente  o r g a n i z a d o s  

e l  s e r v i c i o  de e s t a d í s t i c a  en e l  año 1911. (l)

( l )  Ver B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.1



CUADRO N° 2,12■■ f

ACCIDENTES OCURRIDOS EN EL PERU

LUGAR FECHA MINA C A U S A S ¡MUERTOS
i

HERIDOS

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

22.01.1910

a

G oy lla r isqu izga Causas de la  explos ión han s ido pues e l fuego 
de lo s  t i r o s  comunicado a l  polvo de carbón, 
que produjo una exp los ión a una d is ta n c ia  — 
1,450 p ies . Naturaleza de la s  quemaduras de 
- lo s  muertos y ro tu ra  de marcos prueban que 
exp los ión  fuá del polvo de carbón, d e ta l le s  
comprueban que no e x is t ió  g r isú .

29 55

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

10.08.1910 Goy lla r isqu izga Se cree que la  explosión de polvo de carbón y 
gases fue consecuencia de lo s  t i r o s  de dinami
ta , lu z  e l é c t r i c a ;  l os  gases, humos impiden las  
labores de sa lvá ta je  (trabajaban dentro de la  
mina 300 mineros).

61 20

CERRO DE PASCO 1918 Goy lla r isqu izga Producido por la  inflamación de polvo de carbón 
en la  mina.

13 -

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

20.12.1964 G oy lla r isqu izga Se presume que la  explosión fué or ig inada al --  
producirse una combustión del polvo de carbón 
con la s  emanaciones del gas metaño, que fueron 
estimuladas por e l e s t a l l id o  de los cartuchos 
dinamita (74 cartucho que se hizo exp los ionar).

75

________________________________________________

* El contro l de gas a la s  10 pm. arrojaba 2.5 
de sa tu rac ión , con lámparas DAVY y a  1.10 cm. 
arro jaba 3.4 donde debieron p a ra l iz a r  el traba
jo .
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La moderna l e y  de a c c i d e n t e s  de t r a b a j o  de e n 

t o n c e s ,  cuya a p l i c a c i ó n  p o d r í a  s e r v i r  de c o n 

t r o l ,  no se d i v u l g ó  l o  s u f i c i e n t e  se c o n t e n t a 

ban con r e c i b i r  de l a  Empresa una i n d e m n i z a c i ó n  

a r b i t r a r i a .

La Ce r r o  de Pasco M i n i n g  Cómpany,  que era l a  em 

p r esa  más poder osa  de ese a s i e n t o ,  en t odos  l o s  

c a so s  de a c c i d e n t e s  f a t a l e s  ha hecho t r a n s a c c i o  

nes con l o s  deudos de l a s  v í c t i m a s ,  med i an t e  el  

pago de l o s  gas t o s  de i nhumanac i ón ,  l o s  s a l a  - 

r i o s  devengados  y una i n d e m n i z a c i ó n  de LP 20-30.

Las empresas se l i m i t a n ,  por  l o  gene r a l  en aque 

l í o s  años a c omun i c a r  l o s  a c c i d e n t e s  f a t a l e s ,  

s ó l o  l o s  que son d i f í c i l  de o c u l t a r ,  r a r a  vez 

i n f o r m a b a n ,  a l o s  h e r i d o s  no se l e s  tomaba en 

c ue n t a .  Las  c i f r a s  que a p a r e c e n ,  d e s g r a c i a d a 

mente son muy b a j a s  r e s p e c t o  a l a  r e a l i d a d  y en 

cuan t o  a h e r i d o s  no se puede e s t i m a r  s i q u i e r a .  

Los d e l egado s  de m i n e r í a  e s t aban  enca r gados  a 

e j e r c e r  v i g i l a n c i a  en l o s  t r a b a j o s  mi ne r o s  y de 

v e l a r  por  e l  c ump l i m i e n t o  del  Reg l amento de Ex

p l o t a c i ó n  de Mi nas  de c a rbón  y del  Reg l amento - 

de P o l i c í a  M i n e r a ;  pero l a  l e y  no l e s  dá l o s  

medios de dar  ve r dade r a  f u e r z a  a su a u t o r i d a d ,  

porque no e s t a b l e c í a  s a n c i ó n  para l o s  que i n 
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cump l en ,  a e s t o  se debe que su i n t e r v e n c i ó n  no 

sea e f i c a z  como d e b e r í a  s e r .  Dent r o  de e s t e  

panorama,  e l  e s t ado  s u p e r v i g i l a  a l a s  minas 

c a r b o n í f e r a s ,  en a s e g u r a r  que l a  m i n e r í a  cum - 

p í a  a l  s e r v i c i o  de un p l an  de d e s a r r o l l o ,  su 

r o l  de p r o d u c t o r  con l a  máxima e f i c i e n c i a  y se 

g u r i d a d ,  a s í  l o s  i n s p e c t o r e s  enc a r gado s  por  el  

e s t a d o  y r emunerados  por  e l  F i s c o ,  h a c í a n  cum

p l i r  e l  r e g l a me n t o  de e x p l o t a c i ó n  de mi nas  de 

c a r b ó n .

Log rando  de e s t a  manera c o n v e r t i r  l as  p e l i g r o 

sas  minas  de G o y l l a r i s q u i z g a ,  en e x p l o t a c i o n e s  

s e g u r a s ,  d i s m i nuy éndo s e  a s í  l o s  a c c i d e n t e s ,  co 

mo se puede v e r  en l o s  Cuadros  No.  2 . 13  y 2 .14 

( 1 ) .  1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 3 . 1 .



ACCIDENTES OCURRIDOS EN LA MINA GOYLLARISQUIZGA

CUADRO N6 2,13

C A U S A S A Ñ O S
1911 1912 1918 1919

Explosión de polvo de carbón 3 - -

Desplome de carbón 8 13 1

A rro l la d o  por un carro y p la ta- 
f o ^ . 6 9 3 2

Desplome de roca y desronte 2 1 - 1

Golpe de un carro y radera 2 - - -

Ca ítos varios(radera,de carro,etc) 5 - - 1

A s f ix ia  en lugares abandonados 1 2 1 1

Explosión de ta ladro  y chicotazo 
de cable. 1 - 2 -

Descarrilam iento de carros - - 4

Derrumbe de terreno - - - 2

Golpes en la  cabeza - - - 2

TOTAL DE MUERTOS 28 25 7 13

Fuente: Bo le t ín  Cuerpo de Ingenieros de Minas 
E s ta d ís t ica  Minera del Perú 
Ing. Carlos P. Jiménez 
N° 78,80,96,100.



CUADRO N° 2.14

ESTADISTICAS DE ACCIDENTES DE LA MINA GOYLLARISQUI2GA 

RESTEN GENERAL COMPARTIVO DE LOS AROS 1969-1971

RESUMEN ESTADISTICOS A

LOO

1969 1970 1971

N0de centros de trabajo 1 1 1

Ne de obreros 705 695 707

N0de empleados 47 46 46

Total de personal 752 741 753

Accidentes incapacitantes 6 11 7

Accidentes fa ta le s 2 - 1

Total de accidentes 6 11 8

Días de in h a b i l i t a c ió n 12788 1017 7150

M il la re s  de H.H.T. 1693 1536 1192

Indice de frecuencia 4.72 6.51 6.71

Indice de severidad 7555 662 5996

Fuente: M in is te r io  de Energía y Minas 
D irección General de Minería 
E s tad ís t ica  de Accidentes Mineros 1970 y 1971.
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2 . 2 . 9 .  A c c i d e n t e s  f a t a l e s  o c u r r i d o s  en l a  i ndu^ 

t r i a  m i n e r a .

Los d i s t r i t o s  de Ce r r o  de Pasco  y Y a u l i  e r an  l a s  

minas  más i m p o r t a n t e s  en l a  I n d u s t r i a  M i ne r a  del  

Perú  ̂^  .

El  número de o p e r a r i o s  mue r t o s  por  a c c i d e n t e s  en 

l a  i n d u s t r i a  m i n e r a ,  d u r a n t e  l o s  años  1 9 0 8 - 1 9 1 9  

han s i d o  l o s  s i g u i e n t e s  : ( v e r  C - 2 . 1 5 ) .

CUA0R0 N° 2.1G

OPERARIOS MUERTOS EN CERRO DE PASCO Y YAULI

AÑOS N0 DE MUERTOS

1908 44

1909 26

1910 125

1911 40

1912 44

1913 40

1914 41

1915 33

1916 55

1917 43

1918 52

1919 38

Fuen t e :  B o l e t i n  de l  C . I . P .  N° 100 
E s t a d í s t i c a  M i n e r a .
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2 . 2 . 1 0  L e g i s l a c i ó n  C a r b o n í f e r a

En el  p r i m e r  Cód i go  de m i n e r í a . p r o m u l g a d a  en el  

año 1900,  no e x i s t i ó  a r t í c u l o  e s p e c í f i c o  que e s 

t i p u l e  de a l guna  manera l a  a c t i v i d a d  c a r b o n í f e r a  

a n i v e l  i n d u s t r i a l ,  en el  p a í s .

La l e g i s l a c i ó n  empieza con e l  i n i c i o  en 1906,  l a  

e x p l o t a c i ó n  del  y a c i m i e n t o  de G o y l l a r i s q u i z g a  por  

l a  empresa Ce r r o  de Pasco Cooper  C o r p o r a t i o n .

La l e g i s l a c i ó n  c a r b o n í f e r a  se ha e n r i q u e c i d o  con 

r e g l a m e n t o s ,  l e y e s ,  d e c r e t o s ,  r e s o l u c i o n e s ,  apro  

badas a c o n s e c u e n c i a  de l o s  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o 

nes o c u r r i d a s  en l a  mina de G o y l l a r i s q u i z g a ,  que 

e s t án  i n c l u i d a s  en l o s  c ód i go s  de M i n e r í a  de Ma r 

zo de 1924,  el  Cód i go  de 1950 y el  D. L .  18880 que 

s i g u e  v i g e n t e  en l a  a c t u a l i d a d .

2 . 2 . 1 0 . 1  Cód i go  de M i n e r í a  de 1924

Recoge R e s o l u c i o n e s  Supremas ,  Reg l amentos  y Leyes .  

- Reg l amento  para l a  e x p l o t a c i ó n  de l a s  minas de 

ca rbón  en el  Pe r ú ,  Dec r e t o  Supremo del  28 de _

1910,  es e l a bo r ada  y aprobada a c on s e cuenc i a  del  

a c c i d e n t e  o c u r r i d o  el  22 de Enero del  mismo año,  

se r e g l amen t a  e l  p r o c e d i m i e n t o  que debe s e g u i r s e  

en l a  e x p l o t a c i ó n  de minas de c a r bón ,  adoptan - 

medidas  que impidan en l o  p o s i b l e  l o s  a c c i d en  - 

t e s  d e s g r a c i a d o s  (Ver  anexo N°1).
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-  R eg l a me n t a c i ó n  de l a  e x p l o t a c i ó n  en l a s  minas 

de c a r b ó n ,  de G o y l l a r i s q u i 2 ga en p a r t i c u l a r ,  

y de t o d a s  l a s  de l a  R e p ú b l i c a  en g e n e r a l ,

Es e l a b o r a d a  po r  el c o n s e j o  s u p e r i o r  de M i n e r í a  

y aprobada por  R e s o l u c i ó n  Suprema de 26 de Ago^ 

t o  de l  mismo año(Ver  Anexo 02) .

- Ley Ne 1378 de A c c i d e n t e s  de t r a b a j o ,  20 de E

nero  de 1911;  en el  a r t .  3 . -  En l a  i n d u s t r i a  mi 

ñera l a  o b l i g a c i ó n  i mpues t a  por  l a  p r e s e n t e  Ley 

se a p l i c a  a:

I n c i s o  3. Las minas  s a l i n a s ,  c a n t e r a s ,  y a c i m i e n  

t o s  de carbón de p e t r ó l e o ,  de b o r a t o ,  de s a l i 

t r e ,  de guano y o t r a s  s u s t a n c i a s  s i m i l a r e s ,  d on 

de se emplee un número mayor  de t r e i n t a i c i n c o  

ope ra  r i o s .

La misma Ley f i j a  l a  a s i s t e n c i a  Méd i ca  por  a c c i 

d en t e s ,  T i t u l o  II  I n demn i z a c i ón  po r  A c c i d e n t e s ,  

T i t u l o  I I I  y l a  D e c l a r a c i ó n  de l o s  a c c i d e n t e s  y 

p r o c e d i m i e n t o s  j u d i c i a l e s ,  t i t u l o  IV.

- A r t .  19 del  Código f i j a  l a  un i dad  de medida pa 

ra l a s  p e r t e n e n c i a s ,  d i c e  t e x t u a l m e n t e :  en l o s  

y a c i m i e n t o s  de c a r b ón  y de p e t ró le o ,  en l o s  p l a 

c e r e s  y y a c i m i e n t o s  mál ogos de o r o ,  p l a t a ,  e s t a 

ño,  e t c .  l a s  p e r t e n e n c i a s  t end r án  base cuadrada 

con l a do  de d o s c i e n t o s  m e t r o s . ^  1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 5
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2 . 2 . 1 0 . 2  Cód i go  de M i n e r í a  de 1950

Creada po r  Ley  N° 11357 del  12 de Mayo de 1950,  

e s t a b l e c e  a c e r c a  el  l a b o r e o  en minas  de carbón 

en l o s  a r t í c u l o s  comprend i dos  de 242-262.

En el  a r t i c u l o  242,  d e f i n e  l o  que son l a s  minas 

de ca rbón  y el  c o m b u s t i b l e  s ó l i d o .

En el  a r t i c u l o  256,  e s t a b l e c e  que a l  d e s c u b r i r s e  

p e l i g r o  p o t e n c i a l  de e x p l o s i ó n  o i n c e n d i o  e l  a d 

m i n i s t r a d o r  o s u p e r i n t e n d e n t e  tomará medidas pa_ 

ra d e s a p a r e c e r  d i cha  c o n d i c i ó n  en forma i nmed i a t a  

y da r á  a v i s o  a l a  J e f a t u r a  Reg i ona l  de M i n e r í a  

c o r r e s p o n d i e n t e ,

En el  c a p i t u l o  I ,  a r t .  1-4.  Reg l amenta l a  Segur i_ 

dad e H i g i e n e  para l a i n d u s t r i a  minera  y m e t a l ú r  

gi  ca.

En e l  C a p i t u l o  11, A r t .  9. E s t a b l e c e  l a  f o r mac i ón  

del  Comi t é  de S e g u r i d a d  y su c o n s t i t u c i ó n  

En el  C a p i t u l o  I I I .  A r t s .  18-25.  E s t i p u l a  que to 

do c o n c e s i o n a r i o  t i e n e  o b l i g a c i ó n  de e s t a b l e c e r  

l a s  c o n d i c i o n e s  segur as  en l a  mina,  en e l  a r t . 1 9  

d i c e ,  en zonas  que se p r evee  p o s i b i l i d a d  de de - 

s a s t r e s ,  t a l e s  como hun d i m i e n t o ,  g o l pe s  de agua,  

i n c e n d i o s  escape  de gases ,  e t c . ,  se r á  o b l i g a c i ó n  

de l a mina e f e c t u a r  po r  l o  menos una vez a l  mes 

s i m u l a c r o s  de a c c i d e n t e s  con e l  f i n  de f a m i l i a r i _  

z a r  al  p e r s ona l  o b r e r o .
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En l o s  A r t s .  302-310 e s t a b l e c e  l a  f o r m a c i ó n  y el  

número de componentes  de sa l v ament o  m i ne r o ,  en 

el  a r t ,  302,  d i c e  que en un c e n t r o  de t r a b a j o  

de l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s  donde emplee más de 100 

p e r s o n a s ,  t end r á  una c u a d r i l l a  permanente  de no 

más de 10 hombres ,  b i en  a d i e s t r a d o s  y p r o v i s t o s  

de i m p l e m e n t o s . ^ ^

2 . 2 . 1 0 . 3  l e y  Gene r a l  de M i n e r í a  D. L .  18880

En e l  Reg l amento de B i e n e s t a r  y S e g u r i d a d  M i ne r a  

en l a  s e c c i ó n  Décimo c u a t r o ,  r e f e r i d o  a l a s  minas 

de ca rbón  de l  A r t .  321-349 e s t i p u l a  l a s  c o n d i c i o  

nes de s e g u r i d a d  y p r o c e d i m i e n t o s  a s e g u i r  en l a  

e x p l o t a c i ó n  de l a s  minas  de c a r bón .

El  Reg l amento  de e s t e  D.L.  s i g u e  v i g e n t e ,  en l a  

a c t u a l i d a d  para l a s  minas de c a r bón .  ' '

2 . 2 . 1 0 . 4  Ley Gene ra l  de M i n e r í a  Dec r e t o  L e g i s l a 

t i v o  N6 109

En el  A r t .  328,  e s t a b l e c e  l a  o b l i g a c i ó n  a e s t a b l e  

c e r  programas de b i e n e s t a r ,  s e g u r i d a d  e h i g i e n e ,  

de a cue r do  con l a s  a c t i v i d a d e s  que r e a l i c e n .  1

(1) y (2) ,  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 .5
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En e l  A r t .  330,  e s t a b l e c e  que en cada c e n t r o  de 

t r a b a j o  se o r g a n i z a r á  un c omi t é  de s e g u r i d a d  e 

h i g i e n e ,  en el  que e s t a r á n  r e p r e s e n t a d o s  l o s  

t r a b a j a d o r e s .  El  r eg l amen t o  e s t a b l e c e r á  l a  

c o m p o s i c i ó n  y f u n c i o n e s  de e s t e  c o m i t é . ^  1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 5



3. METODOS DE EXPLOTACION

De l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o g r á f i c a s  y g e o l ó g i 

cas de l o s  r e c u r s o s  c a r b o n í f e r o s  del  P e r ú ,  se e s t a 

b l e c e  el  l a bo r eo  m i ne r o ,  para cada y a c i m i e n t o  ya sea 

a t a j o  a b i e r t o ,  l l amado  t amb i én  a c i e l o  a b i e r t o ,  r e 

s u l t a  menos r i e s g o s a  su e x p l o t a c i ó n ;  y l a  e x p l o t a  - 

c i ó n  s u b t e r r á n e a ,  l l amada  t amb i én  por  g a l e r í a ,  c o 

múnmente más conoc i do  por  s o c a vone s ,  r e s u l t a  muy - 

r i e s g o s a ,  h i s t ó r i c a m e n t e  se han r e g i s t r a d o  grandes  

c a t á s t r o f e s  m i n e r o s ,  como c o n s e c u e n c i a  del  i n c e n d i o  

y e x p l o s i ó n  p r odu c i d o s  por e l  gas g r i s ú  y el  po l vo  

de c a r bón .

En l a  e x p l o t a c i ó n  s u b t e r r á n e a ,  l o s  métodos pue

den a p l i c a r s e  según el  buzami en t o  y o t r o s  f a c t o r e s

que p r e s e n t a n  l o s  y a c i m i e n t o s ,  pueden se r :

Capas h o r i z o n t a l e s  de 0e - 2 0 °
Capas i n c l i n a d a s  de 200 - 6 0 °
Capas v e r t i c a l e s  de 60° - 9 0 e
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3.1 T e r m i n o l o g í a  

BUZAMIENTO

Angu l o  de l a  l í n e a  de máxima p e n d i e n t e  de una 

vena,  f a l l a ;  con r e s p e c t o  al  p l ano h o r i z o n t a l .

DIRECC ION

La d i r e c c i ó n  de l o s  c ue r pos  e s t á  d e f i n i d a  de a 

cue r do  a l a  o r i e n t a c i ó n  de l o s  pun t os  c a r d i n a 

l e s .

ESTRATO

Masa en forma de capa que c o n s t i t u y e  l o s  t e r r e 

nos s e d i m e n t a r i o s .

EXPLOTACION

Con j un t o  de o p e r a c i o n e s  que pe r mi t en  el a r r anque  

y l a  e x t r a c c i ó n  del  m i ne r a l  y a segu r en  todos  l os  

s e r v i c i o s  anexos  de una mina en su f a s e  de p r o 

du c c i ó n .

EMPAQUETADO

C o n s i s t e  en e l  b l oqueo  de a r co s  de f i e r r o ,  usando 

para e l l o  madera e n t r e  a r c o  y a r c o ,
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FALLA

De s p l a z a m i e n t o  o r o t u r a  del  t e r r e n o  donde s ue 

l e n  p r e s e n t a r  i n t e r s e c c i o n e s  de o t r a s  r o c a s ,  

g ene r a l men t e  de t i p o  a r c i l l o s o .

FRANJA

Pa r t e  del  y a c i m i e n t o  l i m i t a d o  por  dos p l anos  - 

p a r a l e l o s  h o r i z o n t a l e s ,  v e r t i c a l e s  o i n c l i n a d o s  

y que en c i e r t o s  métodos ,  c o n s t i t u y e  una un i dad  

de e x p l o t a c i ó n .

MANTO

Capa o e s t r a t o  s i n  p l e g a r ,  de poca a l t u r a  y mu

cha e x t e n s i ó n ,  e s p e c i a l m e n t e  s i  es e x p l o t a b l e .

POTENCIA

E s pe s o r  de l  y a c i m i e n t o  e n t r e  t echo  y muro,  m e d i 

do p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a l o s  h a s t i a l e s .

YACIMIENTO

Cuerpo c o n s t i t u i d o  por  m i n e r a l e s  y rocas  que pue 

den s e r  e x p l o t a d a s  para su b e n e f i c i o  y p o s t e r i o r  

t r a t a m i e n t o ,  con r e n d i m i e n t o  económi co .
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3.2 C l a s i f i c a c i ó n  de l o s  Carbones en Gene ra l

La c l a s i f i c a c i ó n  adoptada por  e l  Amer i c an  Geo l^ 

g i c a l  S u r v e y ,  para l a  d e t e r m i n a c i ó n  de l o s  re - 

c u r s o s  c a r b o n í f e r o s  de EE .UU . ,  usa t a n t o  el  an£ 

l i s i s  q u í m i c o  como l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s ,  para 

d e t e r m i n a r  l a  c l a s e  del  ca rbón en su cambio pro 

g r e s i v o  de l i g n i t o  a a n t r a c i t a .

Es como s i g u e :

Turba

Es un carbón que t i e n e  aprox imadamente  l o s  s i 

g u i e n t e s  c o n s t i t u y e n t e s :

Humedad 85%

M a t e r i a  V o l á t i l

O
 

•—1

Ca rbón f i j o 4.6%

V a l o r  c a l o r í f i c o 1,290 BTU

L i g n i t o

Es de c o l o r  mar rón ,  a s p e c t o  de madera,  o com

pues to de t e j i d o s  f i n amen t e  d i v i d i d o s  de p l a n 

t as  o amor f o ,  r e p r e s e n t a n d o  el  p r i m e r  p e r í o d o  

en e l  d e s a r ro l lo  de e s t r í a s .  *

Humedad 25 - 45%

V a l o r  c a l o r í f i c o 6000 - 7500 BTU

* A l  s e c a r s e  se e n c o j e  y q u i e b r a  en forma i r r ^  

g u i a r .



62

S u b - b i t u m i n o s o

Es de c o l o r  neg r o ,  se f r agmenta  en pedazos  

a l  e xpone r s e  a l  a i r e .

Humedad 12-25%

V a l o r  C a l o r í f i c o  7000-11000 BTU

B i t um i no s o

Se f r agmen t a  poco a l  e xpone r se  al  a i r e .  Es ta  

c l a s e  i n c l u y e  l o s  carbones  C a nne l ,  a l guno s  de 

l o s  me j o r es  carbones  para vapo r  y el  me j o r  c a r 

bón para gas y l a  d e s t i l a c i ó n  de s u b - p r o d u c t o s .  

V a l o r  c a l o r í f i c o  1 1,0.00-15,000 BTU.

La p r o p o r c i o n a l i d a d  del  c o m b u s t i b l e ,  i n f e r i o r  

a 2 . 5 .

S e m i - a n t r a c i t a

Es más duro que e l c a r bón  b i t u m i n o s o ,  pero no - 

t an  duro como l a  a n t r a c i t a .  Arde con una l l ama 

c o r t a ,  a m a r i l l a  a l  p r i n c i p i o  y después con l l a 

ma azu l  cuando t e r m i na  l a  i l u m i n a c i ó n  de mat e 

r i a l  v o l á t i l .  P r o p o r c i o n a l i d a d  del  c o m b u s t i b l e  

es de 5-10.

A n t r a c i t a

Es du r o ,  pesado,  a r de  con l l ama azu l  es d i f í c i l  

para p r e n d e r ,  quema s i n  humo y no e n s u c i a  l a s  - 

manos.  La p r o p o r c i o n a l i d a d  del  c o mb u s t i b l e  es 

s u p e r i o r  a 10.
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Poder  c a l o r í f i c o  s t a n d a r

peruana  7 , 766  K c a l / k g .

Poder  c a l o r í f i c o  s t a n d a r d
eu r opeo .  8 , 200 K c a l / k g ,

H u l l a

T i e n e  e l e v ado  p o r c e n t a j e  de c e n i z a s  22-35%, me

d i a n t e  el l a v ado  con ap a r a t o s  me c á n i c o s ,  l o g r a  

e n r i q u e c e r l o ,  e l i m i n a n d o  buena p a r t e  de l a s  ma

t e r i a s  p i z a r r o s a s  y de o t r a  c l a s e  que forman ce_ 

n i z a s .  Con es t e  p r oduc t o  c o n c en t r a do  se o b t i e  

ne coke  para l a  f u n d i c i ó n ,  c a l d e r a s ’ a v a p o r  y en 

o t r o s  usos .

El  c a r b ó n  de h u l l a  se empl ea con p r e f . e r en c i a  en 

l a s  c a l d e r a s ,  su c ompo s i c i ó n  es v a r i a b l e  según 

l a  p r o c e d e n c i a ,  de un modo gene r a l  podemos d e c i r  

su c o m p o s i c i ó n :

Carbón 75-90%

Hi d r ógeno  3- 5%

Ox i geno  3-10%

V a l o r  c a l o r í f i c o  6500 - 8 , 500  c a l o r í a s

3 .3  G e o lo g ía  de l o s  Carbones Peruanos

Las c a r a c t e r í s t i c a s  g e o g r á f i c a s  y g e o l ó g i c a s  

del  Pe rú  de t e rmi nan  que e x i s t e  una n o t a b l e  d i 

f e r e n c i a  e n t r e  l a  e x i s t e n c i a  de r e c u r s o s  c a r b o 

n í f e r o s .
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En l a  g é n e s i s  de l o s  ca rbones  pe r uanos ,  l a  t e c 

t ó n i c a  ha j ugado un papel  d e c i s i v o ,  d e t e r m i n a n 

do que l o s  mantos se p r e s en t an  en muchos c asos  

t r i t u r a d o s  y en b l o q u e s  s epa r ado s  po r  f a l l a s  o 

i n t r o s i o n e s ,  v e r t i c a l e s  o f u e r t e me n t e  i n c l i n a  - 

dos y p r i n c i p a l m e n t e  con una gran v a r i e d a d  de - 

c a r a c t e r í s t i c a s  de y a c i m i e n t o s  en cada r eg i ón  e 

i n c l u s o  con v a r i a c i ó n  de número de p o t e n c i a  de 

mantos ,  c o n t e n i d o  de c e n i z a s  y a z u f r e  y o t r a s  - 

c a r a c t e r í s t i c a s ,  e n t r e  d e p ó s i t o s  y á r eas  del  - 

mismo y a c i m i e n t o .

La a c c i d e n t a d a  t o p o g r a f í a  o r i g i n a d a  por  el  p r o 

ceso  g e o t e c t ó n i c o  de f o r ma c i ó n  de l o s  andes ,  de 

t e rmi na  una m o r f o l o g í a  e x t e r na  d i f e r e n t e  para - 

cada r e g i ó n .

Los c a r bones  peruanos  v a r í a n  desde a n t r a c i t a  a 

t r a v é s  de h u l l a  y l i g n i t o  has t a  t u r ba  s i e ndo  l a 

p r i me r a  de acue rdo  a l  a c t u a l  e s t ado  de c o n o c i 

m i e n t o ,  l a  más abundant e  y de muy buena c a l i d a d .  

Las h u l l a s ,  son r e l a t i v a m e n t e  e scasas  y de mala 

c a l i d a d  por  el  a l t o  c o n t e n i d o  de a z u f r e  y c e n i 

z a s .

D i cho  c o n t e n i d o  es t ambi én  muy a l t o  en l i g n i t o s  

que son más abundantes  que l a s  h u l l a s .
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El  c a r bón  peruano por  su p o s i c i ó n  g e o g r á f i c a ,  

edad de f o r ma c i ó n  y c on t ex t o  g eo t e c t ó r n ' c o ,  p^e 

s en t an  v a r i a s  p e c u l i a r i d a d e s  y su e s t u d i o  es - 

de gran i n t e r é s  c i e n t í f i c o ,  m i e n t r a s  que su i n 

v e s t i g a c i ó n  es f a c i l i t a d a  en c ompar ac i ón  con 

o t r o s  p a í s e s ,  por  l a  abundanc i a  de a f l o r a m i e n 

t o s .

El  g e o s i n c l i n a l  and ino se d i v i d i ó  en f r a n j a s  - 

f a l l a d a s  de l a  c o r t e z a ,  dando l u g a r  a l  a i s l a  - 

m i en t o  de l a s  cuencas  que se han hund i do  y de 

formado i n d e p e nd i e n t e me n t e ,  p r e s en t ando  c a r a c 

t e r í s t i c a s  d i f e r e n t e s  en cada r e g i ó n ,  l o  cua l  

p e r m i t e  e s t a b l e c e r  l a s  s i g u i e n t e s  zonas  c a r b o 

n í f e r a s  en el  P e r ú ,  en orden de i m p o r t a n c i a .  ^

3 . 3 . 1  S i e r r a  del  Nor t e

Se e x t i e n d e  desde el  s u r  del  d epa r t amen 

to de Ca j amar ca  a t r a v é s  de La L i b e r t a d  y Ancash 

has t a  e l  l í m i t e  de l o s  depa r t amen t os  de Lima y 

Huánuco.

La mayo r í a  de y a c i m i e n t o s  p r e s en t an  mantos v e r 

t i c a l e s  o f u e r t e me n t e  i n c l i n a d o s ,  cuyo número y

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.4
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p o t e n c i a  v a r i a  de á r ea  a área y de -depós i t o  

a d e p ó s i t o .  La c ompo s i c i ó n  del  ca rbón y p a r 

t i c u l a r m e n t e  su c o n t e n i d o  de c e n i z a s  y mate - 

r i a l e s  v o l á t i l e s  v a r í a  de manto a manto.. La 

c a n t i d a d  de s u s t a n c i a s  v o l á t i l e s  se r e duce  a 

c e r c á ndo s e  a l a s  r ocas  í g n e a s .

La p o t e n c i a  de l o s  mantos es l i m i t a d a ,  mayormen_ 

t e  de 80 a 120 cm. y en pocas á r eas  a l c a n z a n  

has t a  2 mts .  p o t e n c i a s  mayores  se deben a c a u 

sas  t e c t ó n i c a s  y t i e n e n  c a r á c t e r  l o c a l .

Los  campos c a r b o n í f e r o s  de e s t a  zona se encuen 

t r a n  l i m i t a d o s  por  l a  c u b i e r t a  gruesa  de v o l c á 

n i c o s  más j ó v e n e s ,  por  l o s  v a l l e s  p r o f undo s  y 

por  l a s  zonas  con p e r t u r b a c i ó n  t e c t ó n i c a  forman 

una t o p o g r a f í a  a c c i d e n t a d a .

E n t r e  l o s  y a c i m i e n t o s  más c onoc i do s  se encuen 

t r a n  l o s  ub i cados  en l a s  cuencas  de A l t o  C h i c a -  

ma, S an t a ,  Oyón,  s i e ndo  el  área comprend i da  en 

t r e  l a  quebrada  Mas c a r a t  y C a l l a c u y á n  l a  más im 

p o r t a n t e  porque en e l l a  se c on c en t r a  el  mayor 

p o t e n c i a l .

Tambi én se pueden menc i ona r  l o s  y a c i m i e n t o s  de 

P i n i p a t a ,  C u p i s ñ i q u e ,  P a l l a s c a ,  H u a l l a n c a ,  C h i -  

q u i á n ,  Que r opa l c a  y o t r o s .

El  c a r bón  de l a  s i e r r a  No r t e  es p r i n c i p a l m e n t e  

a n t r a c i t a ,  p r e s e n t á ndo s e  tambi én con c a r á c t e r
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l o c a l  c a r bone s  b i t u m i n o s o s .  ( 1 ) .

3 . 3 . 2  S i e r r a  C e n t r a l

Se u b i c a  en l a  p a r t e  a l t a  de l o s  depar t amentos  

de Pas co  y J u n i n ,  e x t end i éndo s e  a l a s  s e r r a n í a s  

c o l i n d a n t e s  de l o s  depar t amentos  de Huánuco,  

ma y H u a n c a v e l i c a .

P r e s e n t a  en su t o p o g r a f í a  punas y v a l l e s  con un 

r e l i e v e  r e l a t i v a m e n t e  suave .

El  c a r bón  se p r e s e n t a  en mantos con i n c l i n a c i ó n  

moderada y p e r t u r b a c i ó n  t e c t ó n i c a  mí n ima ,  El  - 

c o n t e n i d o  de c en i z a s  y a z u f r e  es muy v a r i a b l e ,  

pe r o  en p r omed i o  c o n s i d e r a b l e m e n t e  mayor  que en 

l a  s i e r r a  n o r t e .

Los  d e p ó s i t o s  de c a r bón  t i e n e n  un marcado c a r á c  

t e r  l e n t i c u l a r ,  v o l v i é n d o s e  l o s  mantos muy d e l 

gados o acuñándose  a pocos k i l ó m e t r o s  y a veces 

a c en t e n a r e s  de me t r o s  de sus p o r c i o n e s ,  por  e- 

11o e l  p o t e n c i a l  c a r b o n í f e r o  de l o s  d e p ó s i t o s  - 

i n d i v i d u a l e s  es r e l a t i v a m e n t e  pequeño.

En e s t a  zona se e ncuen t r a  G o y l l a r i s q u i z g a . y a c i -  

mi en t o  c a s i  ago t ado  en l a  a c t u a l i d a d , J a t u n h u a s i  

t i e n e  un p o t e n c i a l  c a r b o n í f e r o  s i m i l a r  y p a r e c i -

{ l ) . V e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.4
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da c a l i d a d  y c a r a c t e r í s t i c a s  de c a r bón ,  l o s  

o t r o s  d e p ó s i t o s  en l a  r e g i ó n  t i e n e n  una e x t e^ 

s i ó n  l a t e r a l  y p o t e n c i a l  c a r b o n í f e r o  menor ,  co 

mo; Carhuamayo,  Pomacocha,  Marcapomacocha,  Par_ 

q u i n ,  e t c .  ^

3 . 3 . 3  Zona de Tumbes y l a  LLanu r a  Amazón i ca

En Tumbes, y al  n o r t e  de Ca j amar ca  se ha enco^ 

t r a d o  d e p ó s i t o s  de l i g n i t o s  p e r t e n e c i e n t e s  a l a  

f o r m a c i ó n  Z o r r i t o s , _  de a p r e c i a b l e  p o t e n c i a l ,  - 

~on a l t o  c o n t e n i d o  de a z u f r e  n a t i v o  que presen  

t an  una f u e r t e  s o b r e c a r g a  e s t é r i l , e l  ba j o  po 

d e r  c a l o r í f i c o  de l o s  l i g n i t o s  { 2 , 7 00 - 4 , 3 0 0  

K c a l / k g )  y c o n t e n i d o  de c e n i z a s  e n t r e  20-36^.

En l a  l l a n u r a  amazón i c a ,  l o s  l i g n i t o s  a f l o r a n  

en l a  r i b e r a  de l o s  r í o s  y es muy p r obab l e  que 

por  r azones  g e o t e c t ó n i c a s  y c l i m a t i c a s . s e  p r e 

s en t an  d e p ó s i t o s  de l i g n i t o s  y t u r bas  en toda
(21l a  s e l v a  p e r u a n a . ' '

(1)  y ( 2 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.4
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3 . 3 . 4  S t é r r a  del  Sur

Aunque en numerosos  l u g a r e s  sé puede a p r e c i a r  

a f l o r a m i e n t o s  de d e p ó s i t o s  de ca rbón ,  se c ono 

ce numerosos  mantos de c a rbón  muchas veces  im

puro que v a r í a  según el  y a c i m i e n t o  de a n t r a c i t a  

a b i t u m i n o s o  y has t a  l i g n i t o s ,  con e s p e s o r e s  muy 

l i m i t a d o s ,  aunque e x i s t e n  r e f e r e n c i a s  de po t en -  

c i as mayores .

Los y a c i m i e n t o s  c onoc i do s  a c t ua l men t e  son:  P o l 

ca en Tacna ,  Ichuna en Moquegua,  Sumbay,  Murco 

y C o r i r e  en A r e q u i p a . ^

3 . 3 . 5  Zona del  Sur  - E s t e

E s t á  conformada p r i n c i p a l m e n t e  por  l a  forma - 

c i ó n  Ambo que se e x t i e n d e  desde P a c h i t e a  has t a  

e l  Lago T i t i c a c a .  Son c a r bone s  g ene r a l men t e  im 

pu r o s ,  con a l t o  c o n t e n i d o  de c e n i z a s  y c a r á c t e r  

a n t r a c i t o s o  muy marcado.

En l a s  v e c i n da de s  de e s t a  f o r m a c i ó n  t ambi én  se 

p r e s en t an  y a c i m i e n t o s  de ca rbones  b i t u m i n o s o s  

con menores p o r c e n t a j e s  de c e n i z a s .  En l a  zona 

del  Cuzco y Puno se encuen t r an  numerosos e squ i ^ 

tos  c a r b o n o s o s  de i n t e r é s .

( 1 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.4
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3 . 4  U b i c a c i ó n  de l o s  y a c i m i e n t o s  c a r b o n í f e r o s  

de l  P e r ú .

En e l  s i g u i e n t e  cuadro gene r a l  N0 3 . 1 ,  se 

p r e s e n t a  l a  u b i c a c i ó n  de l o s  d i f e r e n t e s  

y a c i m i e n t o s  c a r b o n í f e r o s  y l a  c a l i d a d  o 

c l a s e  de l  c o mbu s t i b l e  s ó l i d o .  Fueron más in_ 

t ensos  en el  Oes te que en el  Es t e  del  Pe r ú ,  

p r edominando por  t a l  r a zón  l a s  a n t r a c i t a s  - 

en l a  C o r d i l l e r a  O c c i d e n t a l ,  b i t u m i n o s o s  - 

en l o s  andes o r i e n t a l e s  y l i g n i t o s  en l a  

S e l v a .  (1)

3 . 5  C a r a c t e r í s t i c a s  q u í m i c a s  y poder  c a l o r í f i c o  

de l o s  c a r bones  pe r uanos .

La p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  que se ob s e r v a -  

en el  cuadro  Nc 3 . 2 ,  es l a  gran v a r i e d a d  de 

c a l i d a d ,  c o mpo s i c i ó n  y p r e s e n c i a  de i mpu r e 

z a s ;  y o t r o s  e l emen t os  como: 

humedad (H)
m a t e r i a l e s  v o l á t i l e s  (MV) 
c a rbón  f i j o  (CF) 
c e n i z a s  (CEN)
A z u f r e  (S)
poder  c a l o r í f i c o  (PC) 
p r o p o r c i ó n  del  carbón f i j o  
y m a t e r i a l e s  v o l á t i l e s  o c o e f i c i e n t e s  
de c o m b u s t i b i l i d a d  (CF/MV)

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a ,  Punto 9 . 3 . 1 .



CUADRO N° 3.1

UBICACION DE LOS DIFERENTES YACIMIENTOS CARBONIFEROS
DEL PERU

YACIMIENTOS UBICACION CLASE DE CARBON

Formacifin Zo rr ito s Tumbes L ign itos

Jaguay Negro Sullana Hullas

Motupe Lambayeque Antrac ita

Las Lagunas Otuzco An trac ita

Huayday Otuzco Antrac ita

Cachicadán Truj i 11 o Hullas

O livo  Sayaparco HuaTOChuco Antracitas

Cayacullán Santiago Ch. Antracitas

Chasamuday Santiago Ch. Antracitas

Charán Santiago Ch. Antracitas

Angas^rca Santiago Ch. Antracitas

Cupisnique Contumazá Antrac itas

San Benito Contumazá Antracitas

Yanacancha Cajamarca L ign ito s

Punre Celendín An trac itas

Sendamal Celendén Antrac itas

San Marcos Cajamarca Hullas

Anta Chimbóte Antrac itas

V ic to r ia Chimbóte An trac ita s

Ancos Pallasca Antrac itas



Continuación Cuadro 3.1

Potrero Conchucos Pa llasca Antrac ita

Huaylas Huaylas Hullas

Yungar Yungay Hullas

Yarav ilca Pora bamba An trac ita s

AndayTOyo Pomabamba Antrac itas

Chacas, San Lui s Huari An trac ita s

Santa Santa Antrac itas

Oyón Caja tambo H u l la s .A n tra c .B i
tuminosas.

Checras Chancay Hullas

Parquin Chancay Semi-Antracita

S i l la p a ta Huarochiri A s f a l t i t a  seca

Icuyo, Laraos Yauyos Hullas

Rumichaca Yauli A s f a l t i t a  seca

PoTOcocha Yauli A s f a l t i t a  b itum i
nosa.

tercaponacocha Yauli A s l f a t i t a  b itum i
nosa.

La Lucha Yauli A s f a l t i t a  Bitum i
nosa.

Chuicho Yaul i A s f a l t i t a  B itum i
nosa

Sarao Yauli A s fa l t i t a  Bitum i
nosa.

Jatunhuasi Huancayo Hullas

Goy lla r isqu izga Cerro de Pasco Hullas

Santo Domingo Cerro de Pasco A s f a l t i t a s  B itum i
nosas

Sumbay,Murco,Corire Arequipa Antrac itas

Carumas,Pubaya,Ichuñ í Moquegua Hullas y Antrac itas

Palca Tacna An tra c .L ign ito s .B it .

L i v itaca Chumbivilcas Antrac itas

Ambo Pach itea -L .T it . An trac itas  _  .1

Fuente:Boletín Cuerpo Ingenieros de Pinas del Perú. N0127-1941 y 
Documentos de BMP.



CUADRO N° 3.2

ANALISIS DE LOS CARBONES PERUANOS

YACIMIENTOS H
i

M.V.
%

C.F.
%

CEN
%

S
%

P.C,
Ca lo r ia s

CF/MV

Santo Domingo 36.1 28.50 33.90 1.50 - 0.8

G oy lla r isqu izga - 30-42 38-40 22-50 1.47 10,467 0 .9-1 .2
Cerros de Carumas - 43.0 54.8 2.2 - - 1.2
Cachicadán 2.5 37.7 49.6 12.7 1.5 6,361 1.3
Chuicho 0.35 40.45 55.23 2.3 - 7,765 1.36
Carumas,Pubaya - 43.0 48.87 3.4 - 7,458 1.4
Yanahuachuco 1.15 39.6 56.15 3.1 - 7,772 1.4
Chuicho 0.35 39.6 56.15 3.1 - 7,772 1.4
Carumas - 40.3 57.7 2.0 - - 1.4
Sa rao 0.1 40.7 58.15 1.05 - 8,024 1.4
Ycuro 0.305 35.0 53.30 8.62 - 7,667 1.5
S i l la p a ta - 37.0 57.5 4.7 - 7,028 1.5
Paracas - 39.0 58.8 2.2 - 7,941 1.5
Jatunhuasi 1.9 32.69 54.30 10.9 - 7,282 1.6
Poma cocha 2.01 29.45 57.32 11.2 - - 1.9
Murco - 27.0 57.7 15.3 - 7,350 2.1
Jaguay Negro 0.26 30.61 66.96 2.15 - 8,489 2.2
Jaguay Negro 0.20 28.07 66.96 2.1 - - 2.3



Continuación CUADRO 3.2

Rumichaca 1.15 8.25 87.0 3.6 — 7.751 10.5
Motupe 3.1 7.1 74.8 14.9 - 7,082 10.5
Huaylas - 8.0 87.5 4.5 - - 10.9
Quero pal ca - 6.5 73.5 20.0 - - 11.3
V ic to r ia 5.4 6.4 81.5 6.6 - 7,303 12.7
Ancos-Viscaya - 6.6 85.4 8.0 - 7,303 13.0
A lto s  de Chiquián 7.5 5.5 80.2 6.8 - 6.270 14.3
L i a d l a 7.5 5.5 80.2 6.8 - 6.348 14.5
Poma cocha 1.6 6.1 89.8 2.3 - - 14.5
Yaucan 1.4 5. G 83.6 1.7 - - 14.8
Huayday 4.9 5.4 82.8 6.7 - 7,666 15.1
Conaviri 3.0 4.5 72.1 20.4 - 5,926 16.0
Marca poma cocha - 5.0 89.5 5.5 - - 17.9
Cahhacuyan,Chasamuday - 3.16 56.9 4.07 - 7,381 18.0
Taquilpón 6.5 4.5 83.6 5.4 - - 18.5
Chama no, Angasma rea 4.3 4.6 86.8 4.3 - 7,475 18.7
Ol i vo Saya parco 2.8 3.7 80.49 7.7 - 7,381 21.7
Anta 9.1 3.3 77.2 10.3 - - 23.4

Fuente: Bo le t ín  del Cuerpo de Ingenieros de Minas del Perú N°127 y Documentos del BMP.



Continuación CUADRO 3.2

Checras.QuIruragra 
Carumas 
Rumichaca
Ancos,Quebrada Yeso
Andaymayo
Rumichaca
Pomacocha
Las Lagunas
Matucana
Paraquin
Checras.Casacancha
Cupisnique
Las Lagunas
Oyón
Punre
Sendemal
Al tos de Tambo Viso
Huallapa
Ancos
Punre
Sumbay

.6 10.9 68.1
- 12.6 84.0
.87 11.87 81,23
- 11.5 81.0
- 9.6 69.8
.6 11.22 1 81.19
.5 11.1 82.1
.8 11.1 83.9
- 11.4 87.8
.9 9.8 80.5
.6 9.6 81.7
.8 8.6 73.7
- 9.5 82.0
.8 9.0 79.0
.7 7.8 76.1
.5 7.8 76.2
.5 8.5 84.1
.9 7. 1 71.0
.7 7.7 78.6
.34 8.0 82.4
- 8.2 82.4

5

0

0
0
1

5
2
6

2
2
3
5
5
7
1



10.9 5,794 6.2
3.4 - - 6.6
6.03 - 8,280 6.8
7.0 - 7,303 7.0

16.0 - 7,040 7.2
6.99 - - 7.2
6.3 - - 7.4
3.2 - - 7.5
0.8 - - 7.7
3.8 - - 8.2
6.1 - 6,787 8.5

10.8 - 7,744 8.5
8.5 - - 8.6
9.1 - 7,371

cd

14.5 - 7.746 9.7
16.7 - 7.260 9.7
1.9 - - 9.9

16.0 - - 10.0
11.7 - 7,303 10.2
9.6 - - 10.3
9.4 - - 10.5



Oyón
Oyón
Oyón
L i v i t a ca
San Marcos
HuaylaS'Yungay
Carumas
Oyón,Saquicocha 
Huayl l ay 
Rumiehaca 
Checras,Parquín 
Sumbay
Ancos-Pozo Gent i l  
Pomacocha 
San Femando 
Ancos-Peí  igro IT 4 
Ancos-Pel igro N°3 
Ancos, Cocabal 
Chacas,San Lui s 
Potrero Conchucos 
Ancos,Huachaspina 
Ancos,Viernes Santo 
Carumas

3.2 22.7
4.0 25.0
3.6 23.5

- 24.1
6.8 19.87
- 21.87
- 21.6

1 . 0 19.4
- 19.8

0.86 16.14
6.9 16.1
- 15.0
- 15.6

1.36 15.47
- 14.5
- 14.5
- 13.8
- 14.3
- 14.0
- 14.15
- 14.3
- 13.5
- 13.6

62.5 11.6 - - 2.7
67.0 4.0 - - 2.7
66.0 4.9 - - 2.8
70.6 5.30 - - 2.9
65.9 7.4 - 7,592 3.3
72.5 9.57 - 8,343 3.3
74.5 3.9 - - 3.4
70.5 9.5 - 7,876 3.6
73.4 6.8 - - 3.7
75.5 - - - 4.6
77.7 9.3 - - 4.8
73.0 12.0 - - 4.8
74.0 10.0 - 7,303 4.9
76.4 6.6 - 8,003 4.9
73.5 11.9 - - 5.0
76.6 9.0 - 7,303 5.3
75.6 10.6 - 7,303 5.4
77.4 8.3 - 7,303 b.4
77.7 9. 1 - 7,952 5.5
79.75 6.1 - 6,950 5.6
79.9 5.8 - 7,303 5.6
82.0 4.5 - - 6.0
82.6 4.2 - - 6.2
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El  a n á l i s i s  de sus componentes  de l o s  d i s t i n t o s  

y a c i m i e n t o s  c a r b o n í f e r o s ,  hace v e r  que en el  P e 

rO,  e x i s t e n  t odas  l a s  v a r i e d a d e s  de c a r b o n e s ,  que 

puede t e n e r  d i f e r e n t e s  usos t a l e s  como: para f r ^  

gua,  para f a b r i c a r  gas ,  para g en e r a r  vapo r ,  para 

p r o d u c i r  c o k e ,  para uso domés t i c o  y el  ca rbón ne 

c e s a r i o  para  ma n u f a c t u r a r  b r i q u e t a s  para uso do- 

m é s t r i c o ,  i n d u s t r i a l ,  e t c ,

3 . 5 . 1  A n t r a c i t a s

Las a n t r a c i t a s  r e p r e s e n t a n  e l  85« de l o s  r e c u r 

sos  c a r b o n í f e r o s  c o n o c i d o s  del  Pe rú .

El  c o n t e n i d o  de humedad r e l a t i v a m e n t e  ba j o  de 3

5« máximo,  depend i endo  l a  humedad t o t a l  de l a s  - 

c o n d i c i o n e s  de e x p l o t a c i ó n .

El  c o n t e n i d o  de v o l á t i l e s  se ub i c a  en v a l o r e s  

b a s t a n t e  b a j o s  (1-3%) e ven t ua l men t e  a l c a n z a  un 

8-10%.

Las impurezas  i n o r g á n i c a s  se p r e s en t an  de dos t^ 

pos ma t e r i a  m i ne r a l  i n h e r e n t e  y ma t e r i a  e x t r a ñ a .  

El  c o n t e n i d o  de i mpur ezas  o c e n i z a s  v a r i a  de r e 

g i ón  a r e g i ó n .

El  a z u f r e  se p r e s en t a  en c o n t e n i d o s  que muy e s po 

r ád i c amen t e  pueden r e p r e s e n t a r  un p rob l ema,  s i e n -
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do en e s t e  t i p o  de ca rbones  de o r i g e n  mayormen

t e  i n o r g á n i c o  a t r a v é s  de l a  p r e s e n c i a  de p i r i 

t a s .

Norma lment e ,  l a s  a n t r a c i t a s  peruanas  son b a s t a n  

t e  dur as  y su a b r a s i v i d a d  v a r i a  con l a  c a n t i d a d  

y c a l i d a d  de sus c e n i z a s ,  s i e ndo  b a s t a n t e  a l t a  

cuando se t r a t a  de c u a r c i t a s .

Los  v a l o r e s  d e t e r m i nado s  e x p e r i me n t a l me n t e  para 

su poder  c a l o r í f i c o  o f r e c e n  r e s u l t a d o s  i n u s u a l 

mente e l e v a d o s ,  a l c a n z a ndo  has t a  8 , 800 K c a l / k g .

U l .

3 . 5 . 2  Carbones  B i t um i n o s o s

Y a c i m i e n t o s  con e s t e  t i p o  de ca r bones  e s t án  u b i 

cados  en l a  S i e r r a  C e n t r a l  y se conoce  l a  e x i s 

t e n c i a  de i n t e r e s a n t e s  d e p ó s i t o s  en l a  zona o 

r i e n t a l  de l a  s i e r r a ,  como c o n s e c u e n c i a  de l a s  

c o n d i c i o n e s  t e c t ó n i c a s  r e f e r i d a s  y l a  v a r i a da  y 

a c c i d e n t a d a  g e o l o g í a ,  e ven t ua l men t e  se en c uen t r an  

c a r bone s  b i t u m i n o s o s  en o t r a s  z ona s ,  pero en de

p ó s i t o s  de p o t e n c i a  muy l i m i t a d a ,  con b a s t a n t e  

c o n t a m i na c i ó n  y en mantos l e n t i c u l a r e s .

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 .3
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Como es l ó g i c o ,  p r e s en t an  humedades mayores que 

l a s  a n t r a c i t a s  y un c o n t e n i d o  b a s t a n t e  v a r i a d o  

y en o c a s i o n e s  b a s t a n t e  e l e v a do  en v o l á t i l e s ,  

de acue r do  a l a  r e g i ó n ,

El  c o n t e n i d o  de c e n i z a s  y a z u f r e  es muy v a r i a 

b l e ,  pero en p romed i o  mayor  que l a  a n t r a c i t a .

Su c a p a c i d a d  de c o q u i z a c i ó n ,  de l o s  y a c i m i e n t o s  

c o n o c i d o s  es muy b a j o ,  por  e j emp l o  el  c a r bón  de 

G o y l l a r i s q u i z g a  a l c a n z a  como máximo un v a l o r  de

2. 5  m i e n t r a s  que el  c a r bón  i mpor t ado  p r e s e n t a  - 

v a l o r e s  e n t r e  6 - 6 . 5 .

S i n  embargo,  e s t a  poca c a p a c i d a d  de c o q u i z a c i ó n  

r e p r e s e n t a  a l a  i n v e r s a  me j o r e s  c o n d i c i o n e s  para 

su empleo como c o mb u s t i b l e  p u l v e r i z a d o ,  a l  pre 

s e n t a r  una mayor v e l o c i d a d  de c o m b u s t i ó n . ^

3 . 5 . 3  L i g n i t o s

Las  r e f e r e n c i a s  c o n o c i d a s  mues t r an  mala c a l i d a d ,  

a l t o  c o n t e n i d o  de impurezas  y d i f í c i l e s  c o n d i d ^  

nes de e x p l o t a c i ó n .

Deb i do a su es casa  i m p o r t a n c i a  e conómi ca ,  por  su 

menor poder  c a l o r í f i c o  y por  e s t a r  l o s  d e p ó s i t o s  

ub i c ados  en zonas de escasa  demanda,  es muy poca 

l a  p r o s p e c c i ó n  r e a l i z a d a  y el  c o n o c i m i e n t o  que se

( l )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 .3
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t i e n e  de l o s  l i g n i t o s  peruanos .  ^

3 , 6  Re s e r v a s  P r o b a b l e s  d e , c a r b ó n  en el  PerO

En e l  año 1932,  s i e n d o  e l  i n g e n i e r o  Manuel  8. 

L l o s a  J e f e  de l a  S e c c i ó n  enca r gada  de c o n t i n u a r  

l o s  e s t u d i o s  de l a  Comi s i ón  Ca r bone r a  y S i d e r u r 

g i a  N a c i o n a l ,  e s t a b l e c i ó  l a s  r e s e r v a s  p r oba b l e s

de ca rbón  y l a  s u p e r f i c i e  mínima que o c u p a n . V e r  
en e l  cuadro N2 3 . 3 .

CUADRO Ne3 . 3

RESERVAS PROBABLES DE CARBON

CLASE DE CARBON CANTIDAD SUPERFICIE
(Trn) (km2 )

L i g n i t o 35,248'000,000 17,624

Hul la 36,184'000,000 18,092

Antrac i tas 128,000'000,000 25,600

Fuente: Bol et í n del Cuerpo de Ingenieros de Minas del

Perú N' !09.
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E s t a s  c a n t i d a d e s  e s t án  r e s p a l d a d a s  po r  l a  i n d i s 

c u t i b l e  a u t o r i d a d  t é c n i c a  del  Ing.  J o s é  B a l t a ,  

E s t u d i o s  p o s t e r i o r e s  e s t a b l e c i e r o n  que el  p o t e n 

c i a l  e x c e d í a  l o s  9 9 0 ' 0 0 0 , 0 0 0 .  TM de c a r b ó n ,  l o s  

ú l t i m o s  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  por  INGEMMET e s t a b l e 

cen a l r e d e d o r  de mi l  m i l l o n e s  ( 1000*000 , 000)  TM 

de r e s e r v a s  p o t e n c i a l e s  y en Enero 1987 e l  M i n i ^  

t r o  W. H ua i t a  anunc i a  que el  p o t e n c i a l  c a r b o n í f e 

ro es de 2 mi l  m i l l o n e s  (2000*000 , 000  TM).

Se e s pe r a  que con más e x p l o r a c i ó n  el  p o t e n c i a l  y 

las r e s e r v a s  aumentar án c o n s i d e r a b l e m e n t e . ^

3.7 Métodos  de e x p l o t a c i ó n  empl eadas  en el  Perú.

La v a r i e d a d  de c a r a c t e r í s t i c a s  de l o s  y a c i m i e n  - 

t o s  en cada r e g i ó n  y l a  v a r i a c i ó n  de f a c t o r e s  c o 

mo: l a  p o t e n c i a  de mantos ,  e l  b u z ami en t o ,  l a  d i r e c  

c i ó n  y el  á r e a ;  ha o b l i g a d o  e x p e r i m e n t a r  d i f e r e n 

t e s  métodos de e x p l o t a c i ó n ,  para l l e g a r  a e s t a b l e

c e r  l o s  me j o r e s  que se adaptan en l a  e x p l o t a c i ó n
2

de l o s  c a r b one s  pe r uanos .  '

( 1 )  . Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 ,7

(2) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 3 . 1
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3.. 7 . 1 .  Cámaras y P i l a r e s  (Room and P i l l a r )

Es t e  método c o n s i s t e  en e x t r a e r  p r i me r o  l a s  c á 

maras ,  d u r a n t e  e l  avance y l o s  p i l a r e s  después  

de r e g r e s o .  Su s e l e c c i ó n  y su uso e s t á  s u j e t o  

a l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  del  y a c i m i e n t o  c a r b o n í f e 

ro que c o n d i c i o n a n  para su e m p l e o . ( l )  ( v e r  g r á 

f i c a  3 . 1 ) .

C o n d i c i o n e s

- Se usa para l a s  capas de ca rbón  de 1 . 5  a 2 . 5  

mts .  de p o t e n c i a .

- Buzami en t o  de 0 a 30

- P r o f u n d i d a d e s  no mayores  de 150 mts .  

D i mens i ones  de l a s  cámaras  ^  ¿ i l a r e s

a) L o n g i t u d  de l a s  cámaras

- Mí n imo 30 mts .

- Normal  75 mts .

- Máximo 90 mts .

b) Ancho de l a s  cámaras

- Mínimo 4 mt s .

- Normal  7 .5  mts .

- Máximo 12 mts .

c ) Ancho de l o s  p i l a r e s

- Mí n imo 3 a 4 . 50  mts.

- Normal  4 . 5  a 7 .5 mts.

- Máximo 10 a 22 mts .

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 .6
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Ventabas

- Se puede r e d u c i r  l o s  p i l a r e s  s i  el  t e r r e n o  l o  

p e r m i t e .

- Se puede u s a r  l a  m e c a n i z a c i ó n ,

Es el método más usado en e x p l o t a c i ó n  del  c a r 

bón» po r  s e r  más seguro y r e n t a b l e .

Cos to

- El  c o s t o  de e x p l o t a c i ó n  es USS 20/TM.

3 . 7 . 2  Pa r ede s  l a r g a s  (Long Wa l l )

E s t e  método c o n s i s t e  en e l  avance c o n t i n u o  en el  

f r e n t e  de a r r anque  del  y a c i m i e n t o ,  c o n s t r u y e nd o  

l a  e n v o l t u r a  de l a  g a l e r í a ,  al  a g o t a r s e  o a l  t é r  

mino de l a  e x t r a c c i ó n ,  ^os p e r m i t e  r e c u p e r a r  t o 

da e s t r u c t u r a  env o l v en t e  de empaquetado,  empezan

do del  f i n a l  de l a  g a l e r í a ,  en o t r a s  p a l a b r a s  de 

r e g r e s o . ^  ^(Ver  g r á f i c a  3 . 2 ) .

E j emp l o ,  se u t i l i z a  en el  G o y l l a r  (Ve r  G r á f i c a  

3 . 3 ) .

C o n d i c i o n e s

- Se emplea en capas de ca rbón  de 0 . 6  a 2 . 5  mts.  

de p o t e n c i a .

- Bu z ami en t o  de 0 o a 30°

(1)  Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 .6
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Ventabas

* Es uno de l o s  métodos más usados en l a  e x p l o t a 

c i ó n  del  c a r b ón ,

- P e r m i t e  r e c u p e r a r  l a s  e s t r u c t u r a s ,  r e duc i e ndo  

e s t a  forma e l  c o s t o  de e x p l o t a c i ó n .

- Se puede e x p l o t a r  en c u a l q u i e r  d i r e c c i ó n  de l o s  

mantos de c a r b ó n .

Cos t o

- El  c o s t o  de e x p l o t a c i ó n  es US $ 20/TM.

3 . 7 . 3  C o r t e  y R e l l e n o

E s t e  método c o n s i s t e  en l a  e x t r a c c i ó n  por  t r amos ,  

e l  f r e n t e  de a r r a nque  es de aba j o  ha c i a  a r r i b a ,  

e l  c a r bón  ob t en i d o  se r e t i r a  i nmed i a t amen t e  por  

medio de l o s  p o z o s ,  l u e go  se r e l l e n a  con mate - 

r i a l  e s t é r i l  en forma de c apas .  Para el  empleo 

de e s t e  método se n e c e s i t a  dos g a l e r í a s  p a r a l e  - 

l a s ,  una p r i n c i p a l  para el  t r a n s p o r t e  del  carbón 

y o t r a  s e c u n d a r i a  para e l  i n g r e s o  del  r e l l e n o  y 

una ch imenea .  Se emplea cuando l o s  mantos son 

c a s i  v e r t i c a l e s ,  e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  j u s t i f i c a  el  

m é t o d o . ^ ^  (Ver gráfica 3.4)

( 1 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 .6
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C o n d i c i o n e s

- Buzami ento  mayor  de 45 0

- P o t e n c i a  2 mts.

- Para  mantos s i n  p an i z o

- C a j a s  f u e r t e s .

Ventabas

- Es un método b a r a t o ,  s i  no l l e v a  el  r e l l e n o

- R e s u l t a  f á c i l  su e x p l o t a c i ó n  con r a s t r i l l o .  

Desven t abas

- Con r e l l e n o  es demasiado c a r o .

- S i  hay p a n i z o  es t amb i én  ca r o .

- No se usa en i n c l i n a c i o n e s  menores de 4 0 °

Cos t o s

- S i n  r e l l e n o  USS 30/TK

- Con r e l l e n o  USS 40/TN

3 . 7 . 4  A l macenami en t o  p r o v i s i o n a l  ( S h r i n k a g e  

S t o p i n g ) .

E s t e  método c o n s i s t e  en l a  e x t r a c c i ó n  del  carbón 

por t r amo s ,  para l o  cua l  se c o n s t r u y e  dos g a l e r í a s  

una p r i n c i p a l  y o t r a  s e c u n d a r i a ,  cuenta  con una - 

s e r i e  de t o l v a s  que nos pe rmi t e  a l macena r  y r e t í  

r a r  el  c a r bón ,  el  f r e n t e  de a r r anque  es de aba j o  

h a c i a  a r r i b a .  Al  a l mac ena r s e  e l  ca rbón  forma c a j a  

p i s o  que p e r m i t e  a s c e n de r  en el  avance de l a  ex 

t r a c c i ó n . (1) (Ver gráfica 3.5).

( 1 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.6
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C o n d i c i o n e s

- Buzami en t o  mayor  de 500 ( 5 0 o a 90ü )

- P o t e n c i a  mayor  de 2 met ros

- C a j a s  f u e r t e s

- Carbón r e l a t i v a m e n t e  suave 

S i n  p an i z o

- Que no se c o n v i e r t a  en po l v o  f i n o .

* Con muy poco m a t e r i a l  e s t é r i l  en l a  v e t a .

D e s v e n t a j a s

- S i  e l  c a r bón  se hace po l v o  po r  e l  uso de f a l s o  

p i s o ,  en t onc e s  e l  método se usa.

- El  carbón queda d e p o s i t a d o  mucho t i empo ,  es 

p e l i g r o s o  puede c a u s a r  i n c e n d i o ,  e x p l o s i ó n .

- S i  hay pan i z o  e l  método no se usa.

- Al  e x t r a e r l o  el  ca rbón  quedará  pegado en ca j a  

p i s o  en gran c a n t i d a d ,

- A l  d i s p a r a r  no se de j a  el  e s t é r i l  que hub i e r a  

en v e t a .

Cos t o

- Cos t o  de e x p l o t a c i ó n  USS 30/TM
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4. GENERACION DE INCENDIO 

EXPLOSION

En e s t e  c a p i t u l o  se p r e s e n t a  el  e s t u d i o »  desde su 

o r i g e n  has t a  l o s  e f e c t o s  p e r j u d i c i a l e s  y d e s t r u c t i v o s  

de l o s  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s ,  en l a s  minas de c a r 

bón,  s u b t e r r á n e a s .

4 . 1  D e f i n i c i o n e s  B á s i c a s  

R ea c c i o n e s  Qu í mi ca s

Es el p r oce so  por  el  c u a l  dos s u s t a n c i a s  r e a c c i o  

nan t e s  que t i e n e n  una a f i n i d a d  qu í m i c a  se t r a n s 

forman en su n a t u r a l e z a  í n t i ma  para da r  como re 

s u l t a d o ,  p r o du c t o s  r e s u l t a n t e s ,  que t i e n e n  p r o 

p i e dade s  f í s i c o  y q u í m i c a s  d i f e r e n t e s  que l o s  - 

r e a c c i o n a n t e s .  (1)

(1 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6
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M a t e r i a l  C o mb u s t i b l e .

Son m a t e r i a l e s  i n e s t a b l e s ,  s i  se exponen al  a i 

r e ,  al  agua,  al  c a l o r ,  a l  impac to  o l a  p r e s i ó n ,  

se a l t e r a  su c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a , . s e  des compo

nen o se hacen a u t o ' r r e a c t i v a s ,  se i n f l a m a n ,  e t c .  

La mayor  p a r t e  de l o s  gases  e s t án  en e s t a  c a t e 

g o r í a .  (1)

Agen t e  O x i d a n t e

El agen t e  o x i d a n t e  más i m p o r t a n t e  es el  o x i geno  

que e x i s t e  en el  a i r e .  El  a i r e  es l a  mezc l a  de 

gases  que rodea l a  t i e r r a .  (2)

COMPOSICION NORMALDEL AIRE CERCA AL SUELO
(1 U )

N i t r ó g e n o N2 77.08«

Ox i geno 02 20.  7 51,

Agua H20 1. 2%

Argón A 0. 93«

B i ó x i d o  de 
Carbono C02 0 . 03«

H i d r ógeno H2 0.01%

(1) y (2) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6
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Comburente

Que p r ovoca  una c ombus t i ón ,  que a c t i v a : e l  o x í 

geno es comburen te ,  pero no c o m b u s t i b l e .

Temper a t u r a  de I g n i c i ó n .

Es l a  t emp e r a t u r a  mín ima a l a  que debe s e r  c a 

l e n t a d a  una s u s t a n c i a  en el  a i r e  para que en e 

l l a  se pueda i n i c i a r  y mantener  una c ombus t i ón  

i n d e p e n d i e n t e  de l a  f u e n t e  de c a l o r  ( t e m p e r a t u 

ra de a u t o i g n i c i ó n ) .

Rea c c i ó n  en Cadena

De una s e r i e  de r e a c c i o n e s  q u í m i c a s ,  t r a n s c u r r e n  

de t a l  manera que al  p r i n c i p i o  en el  s i s t e ma  se 

forman p a r t í c u l a s  a c t i v a s ,  con mayor f r e c u e n c i a  

átomos y r a d i c a l e s  l i b r e s  que t i e n e n  v a l e n c i a s  

l i b r e s  y por  c o n s i g u i e n t e ,  a l t a  a c t i v i d a d .  E s t a s  

p a r t í c u l a s  i n t e r v i e n e n  en l a  r e a c c i ó n  dando o r i 

gen nuevamente a átomos y r a d i c a l e s .  Ta l  suce -

s1ón de r e a c c i o n e s  que se r e p i t e n  p e r i ó d i c a m e n t e
( 2)se l l ama r e a c c i ó n  en c a d e n a . '  1

( ! )  y ( 2 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6
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Combus t i ón

Es l a  o x i d a c i ó n  r á p i d a  de l o s  m a t e r i a l e s  combus

t i b l e s  con f u e r t e  d e s p r e n d i m i e n t o  de e n e r g í a  en 

f o rma de l u z  y c a l o r .  ^

I n t e n s i d a d  de Fuego

Es l a  medida del  g rado de e n e r g í a  p r o d u c i d a ,  v a 

r í a  el  n i v e l  de i n t e n s i d a d  a l o  l a r g o  de su desa
2

r r o l l o  del  i n c e n d i o .  ' '

E x p l o s i v o .

S u s t a n c i a  o mezc l a  de s u s t a n c i a s  que an t e  un e s 

t i m u l o  s u f i c i e n t e  s u f r e  una r á p i d a  r e a c c i ó n  auto

p r opagan t e ,  c a r a c t e r i z a d a  por  l a  f o r mac i ó n  de pro
3

duc t o s  más e s t a b l e s .  v '

Agent e  E x p l o s i v o  

Es c u a l q u i e r  m a t e r i a  o 

un o x i d a n t e ,  ú t i l  para

E x p l o s i ó n

Es el  e f e c t o  de una s ú b i t a  y v i o l e n t a  p r o d u c c i ó n  

de gran c a n t i d a d  de gases  en e xpans i ón  a tempera

t u r a  a l t a ,  pud i endo  i r  acompañado de ondas  expan
( 5).

s i v a s  y con r e s u l t a d o s  d e s t r u c t o r e s .

( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 ) , ( 4 )  y ( 5) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto
9 . 6 .

mezc l a  de c o m b u s t i b l e  y
4

p r o d u c i r  e x p l o s i o n e s .  '
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Onda de Choque

Es l a  e n e r g í a  t r a n s p o r t a d a  por  l a  onda,  por  un^ 

dad de s u p e r f i c i e  y uni dad de t i empo ,  en d i r e c 

c i ó n  de l a  p r o p a g a c i ó n .  La p o t e n c i a  por  un i dad  

de s u p e r f i c i e  es i g u a l  a l  exceso  de p r e s i ó n  - 

( f u e r z a  por  un i dad  de á r e a )  m u l t i p l i c a d a  po r  l a  

v e l o c i d a d .

S e n s i b i l i d a d  a l a  I g n i c i ó n .

La s e n s i b i l i d a d  a l a  i g n i c i ó n  es f u n c i ó n  de l a  

t empe r a t u r a  de i g n i c i ó n  y de l a  e n e r g í a  mínima - 

n e c e s a r i a  para  l a  i g n i c i ó n .  ^

Gravedad de l a  e x p l o s i ó n .

La g r avedad  de l a  e x p l o s i ó n  v i e ne  de t e rmi nada  -

por  l a  p r e s i ó n  máxima de e x p l o s i ó n  y po r  l a  má-
2 1xima v e l o c i d a d  del  i n c r emen t o  de l a  p r e s i ó n .  

Dens i dad  de Vapor .

Es el  peso de un volumen de a i r e p u r o  comparado 

con el  de a i r e  seco de i g ua l  vo l umen,  a l a s  m i s 

mas c o n d i c i o n e s  de t empe r a t u r a  y p r e s i ó n .

Una c i f r a  i n f e r i o r  a uno i n d i c a  que el  gas es 

más l i g e r o  que el  a i r e  y una c i f r a  s u p e r i o r  a u
3

no i n d i c a  que es más pesado que e l  a i r e .  '

( 1 ) , ( 2 )  y ( 3 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f i a . P u n t o  9 . 6
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C a l o r  E s p e c í f i c o

L l amada t amb i én  c apa c i d a d  t é r m i c a  o c a l o r í f i c a  

de una s u s t a n c i a ,  es el  número de un i dades  de 

c a l o r  n e c e s a r i a s  para e l e v a r  l a  t empe r a t u r a  de 

una masa de d i c ho  m a t e r i a l  en un g r ado .  ^

C a l o r  de c o m b u s t i ó n .

El  c a l o r  de c ombus t i ón  es l a  c a n t i d a d  de c a l o r  

e m i t i d o  du r an t e  l a  c omp l e t a  o x i d a c i ó n  de l a m i s 

ma en d i ó x i d o  de c a rbono  y agua.  ' '

C a l o r  L a t e n t e

Es l a  c a n t i d a d  de c a l o r  a b s o r b i d o  por  l a s  sustain 

c i a s  a a n d o  pasan del  e s t ado  s ó l i d o  a l í q u i d o  y 

de l  e s t ado  l í q u i d o  a gaseoso .  7

E n e r g í a  C a l o r í f i c a  q u í m i c a .

Las r e a c c i o n e s  de o x i d a c i ó n  gene r a l men t e  producen

c a l o r .  E s t o s  son l o s  t i p o s  de f u e n t e  de c a l o r

que c o n s t i t u y e n  e l  p r i n c i p a l  i n t e r é s  de l  i n g e n i e
( 4 )ro ded i cado a l a  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  i n c e n d i o s . '  '

( 1 ) » ( 2 ) , ( 3 )  y ( 4 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6
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Ene rg í a  de a c t i v a c i ó n .

Es e l  exceso  de e n e r g í a ,  que deben po s e e r  l a s  

m o l é c u l a s ,  en c ompa r a c i ón  con su e n e r g í a  prome

d i o  a una t emp e r a t u r a  dada,  para que puedan p a r 

t i c i p a r  en una r e a c c i ó n  qu í m i c a

C i n é t i c a  Qu í mi ca .

E s t u d i a  l a  v e l o c i d a d  de l a s  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  

y sus mecan i smos  de r e a c c i ó n .

4 . 2  T e o r í a  del  Fuego

I n c e n d i o  y f uego son fenómenos d i f e r e n t e s ,  el  - 

f uego  degenera  normalmente en i n c e n d i o  y l o s  e 

normes p e l i g r o s  de l a  i n t o x i c a c i ó n  y de l a  e x p í o
( 2)s i o n  son comunes a a mb o s . v '

Fuego en l a  Mi na ,

Es l a  c ombus t i ón  e spon t ánea  y l e n t a  del  c a rbón  o 

de o t r o s  m i n e r a l e s  a z u f r e ,  p i r i t a s ,  s u l f u r o s ,  

e t c .  <3 >

I n c e n d i o  en l a  Mina.

Es l a  c ombus t i ón  v i v a  y d e s c o n t r o l a d a  de l o s  ma

t e r i a l e s  i n t r o d u c i d o s  en e l l a :  madera,  a c e i t e ,

( 1 ) ,  (2) y ( 3 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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c i n t a s  t r a n s p o r t a d o r a s ,  g a s e s ,  p a r t í c u l a s  de 

c a r bón ,  e t c .

Para t e n e r  una i dea  c l a r a ,  p r e c i s amos  que en l a  

mina e l  Ruhr ,  en 7 años (de 1947 -1953)  de 236 

i n f l a m a c i o n e s ,  157 f u e r o n  f uegos  y 79 i n c e n d i o s  

p r o p i a me n t e  d i chos  o sea dos fuegos por  cada - 

i n c e n d i o .

Es e s e n c i a l  e n t e n d e r  el  f uego desde  sus c om i en 

zos  has t a  l a  c ombus t i ón  en forma de l l a ma s  y aun 

más a l l á ,  s i  es que el  hombre desea l l e g a r  a d o 

mi na r  l a  n a t u r a l e z a  d e s t r u c t o r a  de l  mismo. Es 

f undamen t a l  para e s t a  c ompr en s i ón  l a  i n v e s t i g a 

c i ó n  c i e n t í f i c a ,  t a n t o  l a  b á s i c a  como l a  a p l i c a 

da,  de modo que t odos  a q u e l l o s  o r gan i smos  invol_u 

e r ados  en l a  l u c h a  c o n t r a  e l  f uego puedan ocupa r  

se me j o r  de e s t a  t a r e a . ^

4 . 2 . 1  El  f uego  y l a  i n v e s t i g a c i ó n  c i e n t í f i c a .

Hace v a r i a s  décadas  se r e a l i z a n  i n v e s t i g a c i o n e s  

c i e n t í f i c a s  en mi nas ,  como l a  mina e x p e r i me n t a l  

de P i t t s b u r g h  en EE.UU.  La T r emon i a ,  f undada en 

3927 y con sede en Dor tmund,  Los t r e s  s o c i o s  de 

e s t a  m i n e r í a  e x p e r i me n t a l  de A l eman i a  F e d e r a l ,  

e l  Land de Renani a  N o r t e - W e s t f a l i a  y l a  A s o c i a 

c i ón  P r o f e s i o n a l  M i n e r a ,  d e s t i n a r o n  de t r e s

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a . P u n t o  9 . 6



99

c u a t r o  m i l l o n e s  de marcos,  en .1969 t r a b a j a b a n  

135 c i e n t í f i c o s ,  i n g e n i e r o s ,  m i n e r o s ,  a r t e s a n o s  

y a u x i l i a r e s  en s e g u r i d a d .  En l a  mina se i n v e s 

t i g a  l a  forma como se acumul an e l  gas g r i s ú ,  

u t i l i z a n d o  para  e l l o  t r e c h o s  de g a l e r í a s  sub t e  

m a n e a s ,  se examina como se r e a l i z a  l a  mezc l a  

de é s t e  y el  a i r e  f r e s c o  en l a  g a l e r í a ,  y en - 

que v e l o c i d a d e s  y c a n t i d a d e s  de a i r e  pueden f o r  

marse a c u mu l a c i o n e s  p e l i g r o s a s  de g r i s ú  y del  - 

p o l v i l l o  de c a r bón .

La evo l u - c i ón  de 1 a i n v e s t  i g a c  i ón bás i ca ha 11 e 

vado a r e a l i z a r  e s t u d i o s  s ob r e  col umnas t é r m i c a s  

l a s  l l a m a s  y su mecan i smo de p r o p a g a c i ó n ,  l a  com 

p o s i c i ó n  de l o s  humos y o t r o s  p r odu c t o s  d e r i v a  - 

dos de l a  c o mbu s t i ó n ,  el  mecani smo de l a  t r a n s f e  

r e n d a  de c a l o r ,  el  e f e c t o  de l a  v e n t i l a c i ó n  s o 

bre l a  i n t e n s i d a d  de l  f uego y l a  p r e d i c c i ó n  del  

fenómeno de l a  i n f l a m a c i ó n  s ú b i t a .

La i n v e s t i g a c i ó n ,  l a  e x p e r i e n c i a  de l o s  i ncen - 

d i o s  y l o s  c o n o c i m i e n t o s  f undamen t a l e s  de i nge  - 

n i e r l a  son l a s  h e r r a m i e n t a s  ap t a s  para e v a l u a r  

l o s  prob l emas  d e r i v a d o s  de l  fuego y e n c o n t r a r  - 

s o l u c i o n e s . ^

( l ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6
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4 , 2 , 2  O b j e t i v o  de l a  i n v e s t i g a c i ó n  de l o s  

i n c e n d i o s .

C o n s e g u i r  l a  misma s e g u r i d a d  de l a s  pe r sonas  

y l o s  mín imos  daños m a t e r i a l e s  p o s i b l e s ,  con 

el  mínimo e s f u e r z o ,  el  mínimo ga s t o  y l a  m í n i 

ma i n t e r r u p c i ó n  de l a  a c t i v i d a d  minera  e x i g e  c^ 

noc e r  l a  e x p e r i e n c i a  pa s ada .  E s t e  c o n o c i m i e n t o  

se a d q u i e r e  p r i n c i p a l m e n t e  i n v e s t i g a n d o  l o s  i n 

c e n d i o s  y a n a l i z a n d o  l o  más exac t amen t e  p o s i b l e  

l a  i n f o r m a c i ó n  sob r e  l a s  p é r d i d a s .

El  e s t u d i o  de l o s  i n c e n d i o s  puede c o n t r i b u i r  a 

me j o r a r  l a s  a c t i v i d a d e s  p r e v e n t i v a s  y como c on 

s e c u e n c i a ,  a l  domin i o  de l a s  c au sa s  que- producen 

y de t odas  l a s  f a s e s  de l a  s e c u e n c i a  de l a  i g n i 

c i ó n .  ^

La i n v e s t i g a c i ó n  de l o s  i n c e n d i o s  t i e n e  t r e s  f i 

nes:

1) De t e r m i na r  l o  s u ced i do  de modo que se pueda 

tomar  med i das  p r e v e n t i v a s  en e l  f u t u r o .

Los i n c e n d i o s  pueden a t r i b u i r s e  a a l gún  t i p o  

de f a l l a ,  que pueden c o n s i á i r  en haber se  obl i _ 

gado a l  c u mp l i m i e n t o  e s t r i c t o  de l o s  Cód i gos  

y Normas de p r e v en c i ó n  o no habe r se  cump l i do  

l o s  programas de i n s t r u c c i ó n  o puede s e r  por.

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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i n t e n c i o n a l i d a d  d o l o s a .

2) Comprobar  l a  p o s i b i l i d a d  de que hubo i n t e n 

c i o n a l i d a d  d o l o s a .

3) Ob t ene r  l a  i n f o r ma c i ó n  más e x a c t a  p o s i b l e  p a 

ra l a  r e d a c c i ó n  del  a t e s t a d o .

4 . 2 . 3  A s pe c t o s  de que se ocupa l a  i n v e s t i g a c i ó n  

de i n c e n d i o s .

Una a u t é n t i c a  i n v e s t i g a c i ó n  del  i n c e n d i o  debe 

o c u p a r s e  de una gama más amp l i a  de temas como - 

son:

La s e cuen c i a  de I n c end i o s

Es i m p o r t a n t e  el  punto donde comenzó el  f uego  y 

l a  s e c u e n c i a  de i g n i c i ó n  que h i z o  que é s t e  se i 

n i c i a r a .

Es ta s e c u e n c i a  c o n s i s t e  en l a  i d e n t i f i c a c i ó n  de 

t r e s  f a c t o r e s :

Debe haber  una f u e n t e  de c a l o r ,  un m a t e r i a l  com

b u s t i b l e  en l a  que el  f u e go  pueda p r e nde r  y un 

a c o n t e c i m i e n t o ' ,  a c c i ó n  humana o a c t o  n a t u r a l  que 

a c t ú e  para r e u n i r  l a  f u e n t e  de c a l o r  y el  combas 

t i b i e  e i n i c i a r  el  f uego .
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D e s a r r o l l o  del  Fuego

I n i c i a d o  e l  i n c e n d i o  comienza a c r e c e r  y d e s a 

r r o l l a r s e ,  l o  que puede d e b e r s e  a una s e r i e  de 

f a c t o r e s ,  t o do s  i mp o r t a n t e s  para  comprender  l a s  

c au s a s  que de t e rm i nan  su 'magni tud.

Los e l ementos  que c o n s t i t u y e n  e l  c on t en i d o  en 

c o m p o s i c i ó n  y c o n c e n t r a c i ó n  de una mina,  desem

peñan un pape l  i m p o r t a n t e ,  ya que c o n t r i b u y e n  - 

f r e c u e n t e me n t e  a l  i n c e n d i o  po r  su n a t u r a l e z a  com 

b u s t i b l e .

E s t o s  m a t e r i a l e s  pueden hac e r  que el  f uego se - 

p ropague  a p r o d u c i r  un f uego  i nr t enso,  c o n c e n t r a 

do en zonas  l i m i t a d a s .  Además pueden p r o d u c i r '  

humos, gases  t ó x i c o s  que d i f i c u l t a n  l a s  opera  - 

c i o n e s  de e x t i n c i ó n / ^

Las p é r d i d a s  Humanas

El  f uego ha cobrado un t e r r i b l e  t r i b u t o  a l a  s o 

c i e d a d ,  un t r i b u t o  medido en d o l o r ,  s u f r i m i e n t o s  

y mue r t e  de l o s  t r a b a j a d o r e s  m i n e r o s .

M i e n t r a s  que l a s  p é r d i d a s  m a t e r i a l e s ,  aún s i e n d o  

eno rmes ,  son has t a  c i e r t o  punto  m e d i b l e s ,  l a s  hu 

manas no se pueden c a l c u l a r  f á c i l m e n t e .

( 1 ) .  Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6
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Esa p é r d i d a  no puede med i r s e  en t é r m i n o s  mone

t a r i o s ,  a p e s a r  de s e r  e l  daño más t e r r i b l e  que 

pueda p a g a r s e  en t é r m i n o s  de c o s t o  s o c i a l .

Las v i c t i m a s  se c l a s i f i c a n  en d i r e c t a s  e i n d i 

r e c t a s :

D i r e c t a s ,  son a q u e l l a s  cuyas  l e s i o n e s  o muer t e  

se debe a l  f u e g o ;  i n d i r e c t a s ,  l a s  l e s i o n e s  o muer 

t e  se debe en p a r t e  a l  f u ego ,  pero i n t e r v i e n e n  

o t r a s  c au sa s  como f a c t o r  p r i m a r i o .

La i n v e s t i g a c i ó n  en e s t e  a s p e c t o  es con l a  f i n a  

l i d a d  de d e t e r m i n a r  con e x a c t i t u d  l a s  c ausas  de 

muer t e  en l o s  i n c e n d i o s ,  en l a s  mi nas  de c a rbón .  

Los decesos  más comunes son l a  i n h a l a c i ó n  de ga 

ses  de c ombus t i ó n  y a i r e  c a l i e n t e  y l a s  o t r a s  - 

c au s a s  combi nadas  que generan .

E s t u d i o s  de l o s  p r i n c i p a l e s  d e s a s t r e s  c ausados  

por  e l  f u ego ,  r e v e l a n  l a s  c ausas  por  i n h a l a c i ó n  

de a i r e  c a l i e n t e ,  gases  t ó x i c o s ,  f a l t a  de o x i g e 

no.  Los gases  más p e l i g r o s o s  son el  monóxido de 

c a r b o n o ,  e l  b i ó x i d o  de c a r bono  t amb i én  es muy da 

ñ i ño  en a l t a s  C o n c e n t r a c i o n e s .  Los e f e c t o s  de 

t o x i c i d a d  de l o s  gases  aumentan l a  v e l o c i d a d  de 

r e s p i r a c i ó n ,  el  exceso  de i n h a l a c i ó n  de b i ó x i d o  

de c a r bono  a l t e r a  e l  s i s t ema  n e r v i o s o  y a c e l e r a

el  r i t mo  r e s p i r a t o r i o  y shock .  ^

(1) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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4 . 2 . 4  M a t e r i a l e s  c o m b u s t i b l e s  y sus p r o p i e d a d e s  

en l a s  minas de c a r bón .

En el  a i r e  a t m o s f é r i c o  o a t mós f e r a  de l a  mina,  

e n t r e  l o s  componentes  que r e p r e s e n t a n  mayor r i e^  

go p o t e n c i a l  de i n c e n d i o  y e x p l o s i o n e s ,  son el  

gas g r i s O  y e l  p o l v o  de ca r bón .

4 . 2 . 4 . 1  Gas G r i sO

Es un gas c o m b u s t i b l e  que se desp r ende  f undamen

t a l me n t e  de y a c i m i e n t o s  de o r i g e n  o r g á n i c o ,  como 

el  c a r b ón .

La Fo rmac i ón  del  G r i s ú .

El  g r i s ú  se forma por l a  p u t r e f a c c i ó n  o descom

p o s i c i ó n  de m a t e r i a s  v e g e t a l e s ,  s i e ndo  p o r  l o  tan 

t o  una c o n s e c u e n c i a  de l a  i n t r a c a r b o n i z a c i ó n ,  en 

r e l a c i ó n  con el  p r o c e s o  g eo qu i m i c o ,  pud i endo  se r  

f a v o r e c i d a  po r  p r o c e s o s  o r o g é n i c o s  y o t r o s  f e n ó 

menos t e c t ó n i c o s .  ^

Para  e x p l i c a r  su f o r ma c i ó n  debemos a t r i b u i r  el  - 

mismo o r i g e n  del  gas de l o s  pantanos  o sea por  - 

l a  f o r ma c i ó n  de l a  c e l u l o s a ,  que es mayor p o r c e n 

t a j e  en l o s  v e g e t a l e s .  ( Ve r  C - 4 . 1 )

( ! )  Ve r  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .
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CUADRO N°4. 1

COMPOSICION DE LOS VEGETALES

COMPONENTES W/O

C e l u l o s a 00oen

L i g n i n a 7.8

G r a s a s . r e s i n a s . c e r a s 0 . 4

Hemi c e l u l o s a 0.7

C e n i z a s 0 . 3

Fuen te :  VIAN,  Cur so  de I n t r o d u c c i ó n  a l a  Inge 
n i e r l a .  Qu í mi ca  I n d u s t r i a l .  1976.

Ecuac i ón  de l a  De s c ompos i c i ón  de v e g e t a l e s :

De s c ompos i c i ó n  D i v e r s o s  P r o c e s o s  (C 6H100 5^n 
de v e g e t a l e s  geoqu í m i c o s  y T e c t .  C e l u l o s a

La f r a c c i ó n  c e l u l ó s i c a  de l a  madera,  es tá c o n s 

t i t u i d a  por  una mezc l a  de p o l i s a c á r i d o s  b a s t a n t e  

a n á l o g o s ,  pero  d i f e r e n t e s .
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La ^ - c e l u l o s a ,  c e l u l o s a  p r op i amen t e  d i c ho  es 

un p o l i s a c á r i d o  de f ó r mu l a  (C 6H100 5̂  n, en el  

q u e V  v a r i a  e n t r e  1000 y 5000,  su grado de pol i _ 

m e r i z a c i ó n  es muy a l t o .

Conf o rme a l a  r e a c c i ó n  q u í m i c a  de C o u r i o t  y De- 

h e r a i n ,  e l  metano se forma a p a r t i r  de l a  c e l u l o  

sa,  como s i g u e :

C6H100 5 + H20 ---------- 3CH4 (g)  +3C02 (g)
c e l u l o s a

Es t a  e c u a c i ó n  e q u i v a l e  a l a  g a s i f i c a c i ó n  t o t a l  

de l a  c e l u l o s a ,  con f o r mac i ó n  de vo l úmenes  i gua 

l e s  de metano y b i ó x i d o  de ca rbono.

Po r  e j emp l o  al  r e e mp l a z a r  c u a t r o  m o l é c u l a s  de 

c e l u l o s a  se o b t i e n e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n  q u í 

mi ca:

<C6H10°5>4 •C9H6 ° ( S ) * 7CH4(g ) ,8Ca2 ( g ) * 3H20( ''>

c e l u l o s a  carbón  graso

La f ó r mu l a  CgHgO c o r r e s po nde  a un carbón g r a so  

de l a  s i g u i e n t e  c ompo s i c i ó n  c e n t e s i m a l :

Carbono 83%

Hi d r ógeno 4.6%

Ox i geno 1 2.4

Es ta  r e a c c i ó n ,  c on t i n u ando  en l a  masa del  carbón 

que queda a p r i s i o n a d o  e n t r e  l o s  t e r r e n o s  que f o r 

man l a  c a j a ,  da por  r e s u l t a d o  e l  a l macenami en t o
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ba j o  p r e s i ó n  de l  gas que se despr ende  s i  l o s  

t e r r e n o s  que l a  e n c i e r r a n  no son b a s t a n t e  p e r 

meabl es  para  d a r l e s  s a l i d a ,  En l a s  e x p e r i e n c i a s  

de L i nd say -Wood  en I n g l a t e r r a  en c on t r ó  p r e s i o n e s  

de has t a  30 a t mó s f e r a s ,  l a  p r e s i ó n  máxima h a l l a 

da por  M.S imón en L i e v i n  ha s i d o  de 7 a tmós f e  - 

r a s . ( 1 >

Compos i c i ón  q u í m i c a

Del  a n á l i s i s  del  gas g r i s ú ,  se ha de t e r m i nado  - 

que p r i n c i p a l m e n t e  e s t a  formado po r  metano,  c o 

mo se puede v e r  en l o s  e j emp l o s  s i g u i e n t e s :  

M e t a n o ( C H ^  77-96%

B i ó x i d o  de c a rbono  (CO^) 0,5-1%

N i t r ó g e n o ^ ^ )  18

Sue l e  o c u r r i r  que el  b i ó x i d o  de carbono acompaña 

al  g r i s ú  en c a n t i d a d  más c o n s i d e r a b l e ,  como en 

l a s  minas  de R o c h e b e l l e ,  Comment ry,  Zenke r oda ,  

e t c .

En B é l g i c a ,  se e n c on t r ó  e l  gas g r i s ú  de l a  s i  - 

g u i e n t e  composi c i ón :

Metano (CH4 ) 85-99%

N i t r ó g e n o  (N£) 6 %

(1) Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6
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Etano ( C2H6)
cT*COC\J

B i ó x i d o  de ca rbono  ( C 0 2) 3.4%

Hidrógeno ( h2) 0 . 2 %

En l a s  minas de po t asas  y p i z a r r a s  se encuen t r a  

a menudo mucho e t a n o ,  C0 2 y N2 . ^

P r o p i e d a de s  f í s i c a s  y q u í m i c a s  del  Metano

S i endo  el  metano el  p r i n c i p a l  c o n s t i t u y e n t e  del  

g r i s ú ,  a l  c u a l  debe sus p r o p i e d a d e s  más c a r a c t e 

r í s t i c a s ,  por  t a l  mo t i v o ,  a l  g r i s ú  se conoce  s im 

p l emen t e  como gas metano,  sus p r o p i e d a d e s  son:

Fórmul a  q u í m i c a  CH^

Peso m o l e c u l a r  16

Gravedad  e s p e c í f i c a  0 . 55

Punto de e b u l l i c i ó n  -159 - - 1 6 4 0C

Dens i dad a p r e s i ó n  b a r o m é t r i c a
normal  a 210C 0 . 4 2 - 0 . 4 8  K g / l t .

L í m i t e s  de i n f l a m a b i l i d a d  5-15%(a T norma l )

6 - 1 3 ? ( C e r c a  a 160eC)

C a l o r  de c ombus t i ón  1,222 K c a l / k g .

V e l o c i d a d  de combus t i ón  0 . 5 - 15  cm/minuto

Es un gas l i g e r o ,  i n c o l o r o ,  i nodo r o  y no es t ó x i  

co,  se acumula en l o s  puntos  a l t o s ,  se mezc l a  - 

b i en  con el  a i r e ,  e s t e  p r oceso  es i r r e v e r s i b l e .

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9. 6
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Según l a  e x p e r i e n c i a  de M. L l o r d  y Le C h a t e l i e r  

se  i n f l a m a  a l a  t empe r a t u r a  de 650 0C,  aunque ya 

e x i s t e  una c ombus t i ón  l e n t a  s i n  l l a m a ,  en pre  - 

s e n c i a  de cue r pos  po r o sos  puede empezar  a l o s  

200°C.

P r o p i e d a d  e s p e c i a l  del  metano,  no t i e n e n  o t r o s  

gases  i n f l a m a b l e s ,  una vez l l e g a d o  a l a  tempera 

t u r a  de i n f l a m a c i ó n  de 650e C, t a r d a  unos 10 s e 

gundos en i n f l a m a r s e  ( g r i s ú  v i v o )  en cambio o 

t r o s  gases  se i n f l a m a n  i n s t a n t á n e a m e n t e .  A 

10000C s ó l o  t a r d a  más de un s e gundo ( G r i s ú  b l a n 

c o ) .

Según l a s  e x p e r i e n c i a s  de S c h o n d o r f ,  ha e n c on t r a  

do H i dr^eno o H i d r u r o  de e t i l e n o ,  l o  c ua l  pud i e  

ra e x p l i c a r  e s t a  v a r i a c i ó n  en l a s  p r op i e d ade s  

del  g r i s ú .

E s t a s  m e z c l a s  t i e n e n  dos l í m i t e s  de e x p l o s i v i d a d  

5 a 15«,  es d e c i r ,  dent ro de e s t e  margen se p r o 

ducen e x p l o s i o n e s  y f u e r a  de e s t o s  l í m i t e s  se - 

p r oduce  una combus t i ón  t r a n q u i l a .  ^

De s p r e n d i m i e n t o s  del  p r i s ú  en l a s  Mi nas  

El  d e s p r e n d i m i e n t o  ha l l e g a d o ,  en c i e r t o s  momen-
3

t os  a 130 m /Tm de ca rbón .  A pes a r  de l a s  medi  -

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6
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das muy e s p e c i a l e s  a p l i c a d a s  para aumentar  l a  

v e n t i l a c i ó n  (que ha l l e g a d o  hasta l a  enorme c i 

f r a  de 2 0 0 0  mt^/minuto de a i r e ) .

1. F a c t o r e s  que ac t úan  s o b r e  el  d e s p r e n d i m i e n t o  

de un y a c i m i e n t o .

a)  N i v e l  e s t r a t i g r á f i c o

Los c a r bones  a n t i g u o s  c on t i e n e n  más gas.  

E s t o  se e x p l i c a  por  l o s  p r o c e s o s  de c a r b o n i 

z a c i ó n  que han t r a n s f o r mado  l a  madera f ó s i l  

en á c i d o s  húmi cos y e n  gas que es t án  más a 

v anzadas  en l o s  ca rbones  a n t i g u o s .

E x i s t e ,  s i n  embargo.un l i m i t e  a es t a  r e g l a  - 

del  aumento de c o n t e n i d o  en g r i s ú  con l a  a n 

t i g ü e d a d ,  en l a s  a n t r a c i t a s ,  el  d e s p r e n d i m i e ^  

to medio de l o s  y a c i m i e n t o s  es de orden de 40
3

m /Tm s i n  duda a causa de su e l evada  d e n s i d a d -  

y de sus r e d u c i d o s  v a c í o s ,  parecen habe r  p e r 

d i do  una gran p a r t e  del  g r i s ú .  ^

b) P r o f u n d i d a d

Las minas menos p r o f unda s  t i e n e n  menos gas 

que l a s  o t r a s ,  l o  que se e x p l i c a  por  una p é r 

d i da  de gas ,  a l o  l a r g o  de l os  años ,  a t r a v é s  

de l o s  t e r r e n o s .  Si  é s t o s  son más p o t e n t e s ,  el  

gas se conse r va  m e j o r . ^

(1)  y ( 2) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9. 6.
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Los l i g n i t o s ,  que son ca r bones  j ó v e n e s ,  no 

s u e l e n  c o n t e n e r  mucho gas.

c) I n f l u e n c i a s  o r o g é n i c a s .

En l a s  f a l l a s ,  e s p e c i a l m e n t e  l a s  i n v e r s a s ,  

l o s  t r a s t o r n o s  en l a s  capas ,  l o s  a n t i c l i n a l e s  

y en gene r a l  en t odos  l o s  puntos  en que l a s  - 

capas  han s i do  l a m i n a d a s ,  se producen des - 

p r e n d i m i e n t o s  i n s t a n t á n e o s  de g r i s ú .

S i n  duda,  e l  p l e gam i en t o  que o r i g i n a  l a  f a l l a  

es l a  causa de e s t e  e n v e j e c i m i e n t o  a r t i f i c i a l .  

( 1 )

d) Abun da n c i a  de capas o zonas  i n e x p l o t a b l e s .  

El  gas de e s t a s  capas  s a l e  du r an t e  l o s  t r a 

ba j o s  de l a s  capas  en e x p l o t a c i ó n  y aumenta -
( 2)con e l l o  el  c auda l  t o t a l  de g r i s ú . * ‘

e ) Edad de l a s  M i nas .

Las minas  j ó v e ne s  dan mucho más g r i s ú  que 

l a s  a n t i g u a s .  En a q u e l l a s ,  el  paso a un nue 

vo p i s o  más p r o f undo  o c a s i o n a  un aumento not^ 

b l e  del  c auda l  de g r i s ú . v 1

( l ) , ( 2 ) y ( 3 ) .  Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9. 6
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2. I mp o r t a n c i a  de l o s  d e s p r e n d i m i e n t o s  .

Las  e m i s i o n e s  d i a r i a s  de g r i s ú  de l a s  e x p l o 

t a c i o n e s  de ca rbón  v i enen  dadas en el  s i  -  

g u i e n t e  c uad r o  :

CUADRO No. 4 .2 

EMISIONES DIARIAS DE GRISU

PAIS
Emisiones d i ar i a  
en mi l l ones de 

m3

Producción por 
jornada laboral  
en toneladas.

Desprendimiento 
medio en M3/TM

Bélgi ca 2 100,000 25

Francia 3 200,000 18

Alemania Oc
c i denta l . 6 450,000 16

Sarre 1.4 55,000 30

Inglaterra 10 700,000 16

Fuente;  Di rección General de Carbón de Francia 

Explotación de Minas, por P. Busei lhac.
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El  d e s p r e n d i m i e n t o  es,  por  o t r a  p a r t e ,  muy v a 

r i a b l e  según l a s  mi nas .  C i e r t a s  minas del  S a r r e  

y de B é l g i c a  desprenden  más de .100 m3/TM de c a r 

bón.  En F r a n c i a  hay muchas c a n t i d a de s  de cero  

a 20 m3. Se enc uen t r an  de 20-50 m3, en l a s  minas 

de c a rbón  graso del  Nor t e  y del  Paso de C a l a i s .  

( 1 ).

3. T i p o s  de d e s p r e n d i m i e n t o s

E x i s t e n  t r e s  t i p o s  de d e s p r e n d i m i e n t o  que son:

a) El  d e s p r e n d i m i e n t o  normal .

Se produce en forma c o n t i n u a  y un i f o rmemente  

r e p a r t i d a .

b) El  d e s p r e n d i m i e n t o  por  m a n a n t i a l e s .

E s t o s  son e s capes  de g r i s ú  que proceden de - 

f a l l a s  o r o t u r a s  N a t u r a l e s  de r o c a s .  O t r o s  - 

dan c a u da l e s  de g r i s ú  du r an t e  l a r g o  t i empo.

En el  S a r r e  se ha r e c o g i d o ,  en a l gunos  manan

t i a l e s ,  ha s t a  10 m3/minuto durante  más de 10 

años ,  o sea en t o t a l  más de 50 m i l l o n e s  de 

met ros  c ú b i c o s ,

c )  El  d e s p r e n d i m i e n t o  i n s t a n t á n e o .

Es el  d e s p r e n d i m i e n t o  abundan t e  de ga s ,  con - 

p r o y e c c i ó n  de grandes  masas de carbón  o de ro 

ca.
( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9. 6.
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E n t r e  e s t e  p e l i g r o s o  fenómeno,  se p r e s en t an  l o s  

s i g u i e n t e s  c a s o s :

- De s p r e nd i m i e n t o  i n s t a n t á n e o  de metano CH^

- De s p r e nd i m i e n t o  i n s t a n t á n e o  de mi x t o s  (CH^ y 

CO2 mezc l ados  ) .

- D e s p r e n d i m i e n t o  i n s t a n t á n e o  de b i ó x i d o  de carbo 

no CÜ2 -

Los  de CO2 son más v i o l e n t o s .  A l gunos  han dado 

p r o y e c c i o n e s  de más de 5000 TM de ca rbón .

En l o s  d e s p r e n d i m i e n t o s  i n s t a n t á n e o s  de CH  ̂ se 

han c ono c i d o  p r o y e c c i o n e s  hasta de 1300 TM con 

e m i s i o n e s  de 400 , 000  m3 de g a s . ^

4. R e p a r t i c i ó n  de l  d e s p r e n d i m i e n t o  en un Y a c i m i e n t o .  

En g e n e r a l ,  se ob se r v an  l o s  f enómenos s i g u i e n t e s :

a) El  g r i s ú  a pa r e c e  poco en l o s  t r a z a d o s ,  s a l v o  

en l o s  y a c i m i e n t o s  con m a n a n t i a l e s .

b) En t a j o s  en d i r e c c i ó n ,  s ó l o  s a l e  p a r c i a l m e n t e  

donde se a r r a n c a  e l  ca rbón y más en l a  g a l e r í a  

de c abe z a  del  t a l l e r  donde e l  metano se conce^ 

t r a  cada vez más en el  a i r e  hasta unos 80-100 

m t s . h a c i  a a t r á s  del  f r e n t e .

c)  La p r i m e r a  capa e x p l o t a d a  de un paquete  dá miu 

cho más g r i s ú  que l a s  s i g u i e n t e s .

d) Du r an t e  l a  j o r n a d a ,  e l  d e s p r e n d i m i e n t o  no es 

r e g u l a r .  Aumenta en l o s  r e l e v o s  de a r r anque  

y en l o s  t a l l e r e s  en que t r a b a j a n  r o z a d o r a s ,  (l)

( l )  Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .



115

sob r e  t odo  du r an t e  el  rozado.

e) S i  l a  d e p r e s i ó n  de v e n t i l a c i ó n  d e s c i e n de ,  el  

d e s p r e n d i m i e n t o  d i s m i nuy e .

f )  S i  l a  p r e s i ó n  b a r o m é t r i c a  d e s c i e n de ,  e l  d e s 

p r e n d i m i e n t o  aumenta.

g) La r e l a c i ó n :

g r i s ú  j u e  v i e n e  de l a s  capas de carbón 

g r i s ú  que v i e n e  de l a s  r ocas  e s t é r i l e s .

La r e l a c i ó n  v a r í a  del  35-80%. ( ! )

h) Una mina desp r ende  a l o  l a r g o  de su e x i s t e n 

c i a  todo el  g r i s ú ,  pero l a  marcha de e s t e  - 

d e s p r e n d i m i e n t o  depende de l a  forma en que se 

l l e v e  l a  e x p l o t a c i ó n :  orden de e x p l o t a c i ó n  de 

l a s  c apas ,  v e l o c i d a d  de a r r a n q u e ,  forma de - 

t r a t a m i e n t o  de l a  p a r t e  p o s t e r i o r  del  t a l l e r .  

( 2 ) .

5. P r e s i ó n

En B é l g i c a ,  en sondeos p e r f o r a d o s  a p a r t i r  de - 

g a l e r í a s  de i n t e r i o r ,  se han medido has t a  40 a t 

mós f e r a s .  P r e s i o n e s  mayores a 80 atm. se han - 

encon t r ado  en sondeos p r o f undos  hechos desde l a 

s u p e r f i c i e .  1

(1) y (2) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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En g e n e r a l ,  cabe p en sa r  que l a  p r e s i ó n  del  g r i s ú ,  

i n c l u s o  en l o s  v a c í o s  s u b m i c r o s c ó p i c o s  de l  ca rbón 

p o d r í a  a l c a n z a r  un v a l o r  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  pe so 

de l o s  t e r r e n o s  hasta l a  s u p e r f i c i e ,  o sea en K i 

l o g r a mo s ;  i n d i c a d o  con l a  e x p r e s i ó n .

d x H 
10

donde:

d d en s i d a d  media de l o s  t e r r e n o s

H p r o f u n d i d a d  en me t r o s .

Si  l o s  v a l o r e s  medi os  son i n f e r i o r e s  a d x H ,
10

puede s e r  deb i d o  a dos c ausas

1) La i m p o s i b i l i d a d  de hace r  e s t an c a  l a  e n t r a d a  - 

del  sondeo ,  pues l o s  t e r r e n o s  s i empre  e s t án  f i  

s u rados  o p o r o s o s .

2) La r e s i s t e n c i a  de l o s  c a n a l e s  s u b m i c r o s c ó p i c o s  

de l a  h u l l a ,  que f r e n a  l a  s a l i d a  del  g r i s ú  de 

l a s  capas  que e l  sondeo c o r t a .

6.  G r i s ú  r e s i d u a l  después  del  a r r a nque .

a) D e s g a s i f i c a d o  de un b l oque .

Ba j o  una campana un i da  a una bomba de v a c i o ,  - 

un b l oque  de ca rbón  cede de 1-5 m3/TM de gas .

b) F r agmen t a c i ó n .

Un b l oque  f r agmen t ado  cede a un gas en c a n t i  - 

dad v a r i a b l e ,  a l guna s  veces  e q u i v a l e  a l a  que 

ha c ed i do  an t e s  de l a  f r a g m e n t a c i ó n .  Pa rece  - 

que e l  desprendimiento no se produce, pues más que
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a c i e r t a  p r o f u n d i d a d  a p a r t i r  de c a r a s  l i 

b r e s .

c )  E f e c t o  de l a  t empe r a t u r a .

S i  l a  t empe r a t u r a  se e l e v a ,  el  d e s p r e n d i m i e n t o  

aumenta.

d) A b s o r c i ó n  de gas por  l a  h u l l a .

La a b s o r c i ó n  aumenta con l a  t e m p e r a t u r a .  C r e 

ce t ambi én con l a  p r e s i ó n ,  pero s i n  s e r  pro - 

p o r c i o n a l .

1 cm3 de h u l l a  f i n a me n t e  mo l i d a  ab so r be  de 

5-10 cm de gas a t empe r a t u r a  y p r e s i ó n  norm¿ 

l e s .  (1)

7. Uni ón g r i s ú - h u l l a .

La h u l l a  es una s u p e r p o s i c i ó n  de i nnumerab l e s  ho 

j a s  con una i n f i n i d a d  de v a c i o s  s u b m i c r o s c ó p i c o s .  

La p r e s i ó n  e x p l i c a  d i f í c i l m e n t e  l a s  c a n t i d a d e s  de 

gas e n c o n t r a d a s j g u e  s ó l o  se a c l a r a n ,  a s i :

a) Hay a l macenami en t o  del  gas ba j o  p r e s i ó n .

Los v a c í o s  sue l en  r e p r e s e n t a r  del  15-30» del  

volumen de l a  h u l l a ,  e n c on t r ándo s e  l a s  c i f r a s  

más e l e v a d a s  en l o s  c a r bones  más j ó v ene s  y l a  

c i f r a  del  15a en l a s  a n t r a c i t a s  norma l es .  Cae 

por  debaj o  de 15L para a n t r a c i t a s  e s p e c i a l e s  

muy pesadas  y c e r ca  de ce r o  en l o s  g r a f i t o s .

( l ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9. 6.
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b) Hay a b s o r c i ó n  de l  gas por  l a s  pa r edes  de l o s  

v a c í o s ,  Como l a  a b s o r c i ó n  no aumenta con l a

p r e s i ó n ,  es to e x p l i c a  el  a m o r t i g u a m i e n t o . ^

Ve r  C r a v i c a  4.1 pág.  119.
8 . C o nd i c i o n e s  que pe r mi t en  el  d e s p r e n d i m i e n t o .

En t e r r e n o  v i r g e n ,  un sonedo,  un pozo o una ga l e  

r í a  dan muy poco g r i s ú ,  al  menos en au s en c i a  de 

m a n a n t i a l e s .  El  g r i s ú  s ó l o  s a l e  en abundanc i a  

s i  hay una des comprens i ón  de l o s  t e r r e n o s  p r o v o 

cada por  l a  e x p l o t a c i ó n  que f i s u r e  e l  c a r b ó n  y 

c r e a  r o t u r a s  que conduzcan ha c i a  v a c í o s  de l a  

e x p l o t a c i ó n » e l  g r i s ú  de l a s  capas  del  t e c h o  y - 

del  muro,  a s í  como de l a  capa e x p l o t a d a . '  ‘

Desp r end i m i en t o  I n s t an t á neo

Se l l ama  d e s p r e n d i m i e n t o  i n s t a n t á n e o ( D I )  un br^ 

t a l  d e s p r e n d i m i e n t o  de gas acompañado de abundan 

t e s  p r o y e c c i o n e s  de ca rbón  y a menudo de r oca .

1.  Lugares  en que se p r oducen .

a) En el  encuen t r o  de l a s  capas v í r g e n e s ,  p r i ^  

c i p a l m e n t e  en g a l e r í a s  en r oca .

b) En l o s  t r a z a do s  en capa.

Los d e s p r e n d i m i e n t o s  no apa r ecen  j amás en 

l a s  pa r edes  l a t e r l a e s  de l o s  t r a z a d o s .

(1)  y ( 2) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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E x i s t e  e l  p e l i g r o  de que el  h und i m i e n t o  no 

sea p r o g r e s i v o ,  s i no  que se p r oduz c a  de g o l 

pe.

c) En l o s  y a c i m i e n t o s  p r o f u n do s .

Para dos y a c i m i e n t o s  d i f e r e n t e s ,  no hay c o 

r r e s p o n d e n c i a  e n t r e  l a  p r o f u n d i d a d ,  el  núme

ro y l a  i m p o r t a n c i a  de l o s  DI.  A l gunos  y a c i 

m i e n t o s  a 300 mts .  de p r o f u n d i d a d  son muy pe 

1 i g r o s o s  desde e l  punto de v i s t a  de l o s  DI ,  

m i e n t r a s  que muchas minas  que pasan de 1 00 0  

mts .  no l o  son.  Por  el  c o n t r a r i o ,  en un yac^ 

m i en t o  dado,  l a  p r o f u n d i z a c i ó n  desempeña un - 

papel  i m p o r t a n t e ,  m u l t i p l i c á n d o s e  l o s  DI cuan 

do se pasa de un p i s o  a l  s i g u i e n t e ,  más pro - 

f undo .  Es e l  momento de p r e s i ó n  deb i do  a l a  

p r o f u n d i d a d  ,el  que or i g i na un pel i gra creciente.  La

profundidad es.pues, uno de l o s  factores de l a  DI.

d) En l a  p r o x i m i d a d  de a c c i d e n t e s .

La c o mp r en s i ó n  p r ovocada  po r  l o s  mov i mi en t os  

t e c t ó n i c o s  y s ob r e  t odo por  l o s  s a l t o s ,  es un 

e l emen t o  p r e po nd e r a n t e  en l a  a p t i t u d  para l o s  

DI.  Es mas i mp o r t a n t e  que l a  p r o f u n d i d a d .

e)  En l a  v e r t i c a l  de l a  parada de un d e s p i l e  de 

o t r a  capa ( de l  t echo  o del  muro)  o de p i l a r e s  

abandonados  o i n c l u s o  de una s i m p l e  g a l e r í a .
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También aqu í  apa r e cen ,  en el  t e c h o ,  p r e s i o 

nes anorma l es  de l o s  t e r r e n o s  que t i e n d e n  a 

a p l a s t a r  e l  c a r bón  y a hace r  que se d e s p r e n 

da el  gas cuya p r e s i ó n  c o n t r i b u i r á  a i m p u l 

s a r  h a c i a  e l  v a c í o  l o s  p r o d u c t o s  a p l a s t a d o s  

por  e s t a s  p r e s i o n e s  e x c e p c i o n a l e s .

2. Fenómeno- que p r e cede  a l  d e s p r e n d i m i e n t o .

E s t e  se anunc i a  a v e c e s ,  pero o t r a s  da poco 

t i empo  de margen:

a) Con mu r mu l l o s ,  r o t u r a s  o p r o y e c c i o n e s .

b) Con s o p l o s  de gas cuya e x pa n s i ó n  t i e n e  un 

e f e c t o  r e f r i g e r a n t e .

c)  Con un desmoronami en t o  del  f r e n t e ,  en c i e r  

t o s  c a s o s ,  con h i n chami en t o  e i n c l u s o  con 

avance  del  f r e n t e /

S i n  duda un carbón desmenuzab l e  se p r e s t a  - 

con mayor  f a c i l i d a d  a l  desmoronami ento  que 

p e r m i t e  un d e s p r e n d i m i e n t o  r á p i d o .

El  desmenuzami en t o  p r e v i o  del  c a r bón  no es una 

c o n d i c i ó n  n e c e s a r i a ,  pues también se p r oduce ,  

y muy v i o l e n t a m e n t e  en capas  de carbón b r i  - 

l i a n t e ,  duro que da g r ues o s  pedazos  en e l  a 

r r anque .  ( ! )

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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3. €1 d e s p r e n d i m i e n t o .

El  DI es un fenómeno puramente f í s i c o  en que 

n i  l a  n a t u r a l e z a  del  gas ,  ni  l a  n a t u r a l e z a  - 

de l a  ma t e r i a  que l o  c o n t i e n e ,  desempeñan un 

pape l  e s e n c i a l .

La p a l a b r a  i n s t a n t á n e a  puede p r e s t a r s e  a con 

f u s i ó n  ha c i e ndo  pensa r  en un fenómeno tan 

breve como e l  de l a  d e s c ompos i c i ón  de un e x 

p l o s i v o .  Si  comi enza b ruscament e ,  e l  fenóme 

no se p r o l onga  con f r e c u e n c i a  más de un min£ 

t o .

Los d e s p r e n d i m i e n t o s  de CO2 son más f u e r t e s  

que l o s  de CH^.

Es t o  se e x p l i c a  por  e l  hecho de que a una 

p r e s i ó n  dada e l  c a r bón  a b s o r be  de t r e s  a c i ^  

co veces  más CO2 que CH  ̂ m i e n t r a s  que l a  

p e r m e a b i l i d a d  de l  carbón a l  CO2 es t r e s  ve - 

ces  i n f e r i o r  a l a  del  CĤ  l o  que r e t r a z a  su 

d e s p r e n d i m i e n t o  norma l .

S i n  embargo, ,  e l  DI del  pozo,  en e l  Gard,  en 

1938,  p r o y e c t ó  1 267 t o n e l a d a s  y l i b e r ó  400,000 

m3 de metano.  Se puede c a l c u l a r  por  l a  ex - 

p r e s i ó n  :

DI _ Gas e m i t i d o
t o n e l a j e  p r oye c t ado

DI v a r í a  de 20 - 300 m3/TM.
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En g e n e r a l ,  puede d e c i r s e  que l a s  minas con 

DI de CH  ̂ no son a l a  f u e r z a  l a s  más g r i s ú -  

t o s a s .

Mi nas  con un d e s p r e n d i m i e n t o  s u p e r i o r  a 100 

m3/TM de ca rbón  no han dado jamás l u g a r  a DI 

m i en t r a s  que o t r a s ,  d e s p r e nd i e ndo  menos de 

15 m3/TM,  t i e n e n  DI v i o l e n t o s .  La p r o p o r  > 

c i ó n  de g r i s ú  no e s ,  al  i g u a l  que l a  p r o f u n 

d i d a d ^  e l emento deteminante.  ^

4. Mecani smo del  d e s p r e n d i m i e n t o  i n s t a n t á n e o .

El  o b j e t o  de e s t e  e s t u d i o  es el  c ono c i m i e n t o  

de l o s  d i s t i n t o s  pa r ámet r o s  que a c t úan  sobre  

l o s  DI y su medida para que pe r m i t a  a b o r d a r  

e l  c á l c u l o  de l a s  c o n d i c i o n e s  de d e s p r end í  - 

m i en t o  y l a p r e v en c i ó n  de l o s  DI.  Los DI de

penden de p r e s i o n e s  de t e r r e n o s  que t o d a v í a  

no es p o s i b l e  c a l c u l a r  b i en .

Se puede,  s i n  embargo,  d e c i r q u e  el  DI apare  

ce en una capa compr imi da  y ca rgada  de gas - 

por  r o t u r a  de una hend i du r a  en el  e s t é r i l  o 

en el  ca rbón que l o  c o n t i e n e .  La hend i du r a  

no p e r t e n e c e  a l a  zona f u e r t emen t e  c o m p r i m i 

da,  s i n o , q u e  es ,  por  el  c o n t r a r i o ,  una zona

(1) Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punt o  9 . 6 .
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de expans i ón  próx ima a l o s  huecos .

Su r u p t u r a  puede deber se  b i e n  a l  a r r a n q u e  pro 

g r e s i v o  del  m a r t i l l o  p i c a d o r ,  b i en  a un t i r o  

p o t e n t e ,  a una s a cud i da  del  t echo  e i n c l u s o  

a hund i m i en t o .  Es c i e r t o  que el  gas es l ibe_ 

rado por  r o t u r a  del  carbón y no el  ca rbón r a 

to y p u l v e r i z a d o  por  l a l i b e r a c i ó n  del  gas.

Se ha demos t r ado que l a  p e r m e a b i l i d a d  del  c a r  

bón d i s m i n u y e  de manera c o n s i d e r a b l e  con l a  

p r e s i ó n .  (Ve r  g r á f i c a  4 . 2 ) .

La cu r va  que r e p r e s e n t a  l a  r e l a c i ó n  p e r me a b i 

l i d a d - p r e s i ó n  es una h i p é r b o l a ,  cuyo v a l o r  de 

p e r m e a b i l i d a d  cae a 1 - 1 0 0 % cuando l a  p r e s i ó n  

pasa de 1-60 kg/cm2.  El  g r i s ú  de l a s  minas - 

con DI t i e n e  una e s p e c i a l  d i f i c u l t a d  para eva 

c u a r s e  de forma no rma l .  Queda,  i n c l u s o ,  gas 

en l a  capa cada vez más f r agmentada por  pre - 

s i o n e s  muy f u e r t e s ,  pero que no se l i b e r a  más 

que con l a  r u p t u r a  de l o  que hemos l l amado 

h end i du r a .

S i n  embargo, ,  es p r o b a b l e  que f a v o r e z c a  y com

p l e t a  con su l i b e r a c i ó n  l a  d i s g r e g a c i ó n  provo 

cada por  el fenómeno mecán i co .

Es más, su expans i ón  v i o l e n t a  c o n t r i b u y e  c on 

s i d e r a b l e m e n t e  al  d e s p l a z a m i e n t o  del  c a r bón  y 

a l  a r r a s t r e  de l o s  p o l v o s ,  de t a l  f orma que -
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i o s  e f e c t o s  mecán i c o s  del  f enómeno,  l a  a bun 

dan c i a  de des censo  de p r o y e c c i ó n ,  pueden s e r  

i m p o r t a n t e s  s i n  que e x i s t a  gas en c a n t i d a d .  

( 1 ).

El  a r r a s t r e  por  el  gas de l o s  p r o d u c t o s  t r i 

t u r a d o s  de j a  un v a c i o  que pe rmi t a  l a  c o n t a 

m i n a c i ó n  del  f enómeno.

Es t a  es l a  r azón po r  l a  cua l  l a  capa puede - 

s e r  p u l v e r i z a d a  o t r i t u r a d a  en gran e x t e n s i ó n }  

muy s u p e r i o r ,  en g e n e r a l ,  a l o  que o c u r r i r í a  

en l o s  g o l p e s  de t e cho  puros. ,  donde es f i n a 

mente t r i t u r a d a  s i n  que se p r oduzca  DI .  En 

r e l a c i ó n  con t odo l o  que hemos e xpue s t o  y el  

hecho de que l a  zona p u l v e r i z a d a  se e ncuen t r a  

en s i t u a c i ó n  p o s t e r i o r  a l a  hend i dur a  e j emp l o  

en l a  mina Wen c e s l a s  ( Hung r í a )  En donde un DI 

p r odu j o  151 muer tos  en 1930: tuvo l u g a r  l a  ex 

p l o s i ó n  en l a  base de un t a l l e r  en d i r e c c i ó n  

de 190 mts.  de f r e n t e ,  avanzando en p l eno  ma

c i z o  en una capa de 1 . 5 0 - 2 . 5 0  mts.  de pot en  

c i a ,  con t echo  de a r e n i s c o  compacta s i t u a d a  en 

una r e g i ó n  a f e c t a d a  po r  mov i mi en t o s  t e c t ó n i c o s  

i n t e n s o s ,  c i r c u n s t a n c i a s  t odas  e l l a s  p r o p i c i a s

a un go l p e  de t e c ho .  Se comprobó a s i  el  e f e c t o
2)v i o l e n t o  g o l p e  de t e c h o . '

( ! )  y (2) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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5. E x p l o t a c i ó n  de l as  minas con DI 

1, P r i n c i p i o s  g e n e r a l e s .

La p r o b a b i l i d a d  de d e s p r e n d i m i e n t o  es mucho 

mayor  en cuencas con mov imi en t os  t e c t ó n i c o s  - 

en l a  p r o x i m i d a d  de a c c i d e n t e s  g e o l ó g i c o s  con 

c omp r e s i o n e s  muy f u e r t e s  o con gran p r o f u n d i 

d a d . ^

Deben t omar se  l a s  p r e c a u c i o n e s  s i g u i e n t e s :

a)  E x p l o t a r  p r imero  una capa l l amada  b r oque l

o capa r e c o n o c i d o ,  poco ap t a  a l  DI.  La ex - 

p l o t a c i ó n  de e s t a  capa des ca r ga  l o s  t e r r e 

nos y r educe  a s i  el  p e l i g r o  de DI en l a  s i  

g u i e n t e  capa.  El  p r o c e d i m i e n t o  es muy e f i  

caz .

b) E v i t a r  l a s  s o b r e c a r g a s  de l a  e x p l o t a c i ó n  

( p i l a r e s  de p r o t e c c i ó n ,  ángu l o s  agudos ,  ex 

p l o s i o n e s  i n t e m p e s t i v a s  y t odas  c uan t a s  - 

puedan p r o d u c i r  una s a c u d i d a  del  t e c h o ) .

c)  T r a b a j a r  en des censo  más que en as censo  p i  

ra no t en^r  el  peso de c a r bón .

d) A f l o j a r  p r imero  con t r a z a d o s  l o s  c u a r t e l e s  

e x p l o t a d o s  an t e s  de a t a c a r  l o s  d e s p i l e s .

En capas  p o t e n t e s ,  e s t o s  t r a z a d o s  deben ha 

c e r s e  s i empre  a l  t e c ho .

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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En l a ?  capas  con DI de CO2 o DI m i x t o s ,  

se ha rán  dos s e r i e s  de t r a z a d o s  en forma 

c u a d r i c u l a .

e) D e s p i l a r  l o s  f r e n t e s  de f orma b i en  a l i n e a  

das y d e s c o n f i a r  de l a s  zonas  a c c i d e n t a  - 

das y de t e c ho s  segur os  ( s ob r e  todo s i  son 

a r e n i s c a s ) .  En g e n e r a l ,  puede d e c i r s e  que 

cuando se pasa de l a  capa a b s o l u t a me n t e  v i r  

gen a una capa donde ya han e x i s t i d o  t r a b ^  

j o s ,  se ve aumentar  e l  e f e c t o  de l o s  m o v i 

m i e n t o s  b r u s c o s  de 1 t e cho  a causa de l a  - 

p r o d u c c i ó n  de DI,

2) Reg l a s  a p l i c a b l e s  al  t a l l e r  s o s pe c ho s o .

Só l o  nos aprox imamos  a una capa con DI con - 

much í s i ma  p r u d e n c i a ,  parándonos  a v a r i o s  me - 

t r o s  y r e c o n o c i é n d o l a  po r  sondeos .

En l o s  t a l l e r e s  s o s pe c ho so s  no se u t i l i z a r á n  

h e r r a m i e n t a s  y se e v i t a r á n  l o s  t i r o s  d é b i l e s .  

La me j o r  p r e c a u c i ó n  es el  empleo de t i r o s  s i s  

t e m á t i c o s  de conmoc i ón b a s t a n t e  p o t e n t e s .

Debe v i g i l a r s e  e l  s o s t e n i m i e n t o  y l a s  campanas 

en l a  e n t i b a c i ó n ,  que es n e c e s a r i o  f o r t i f i c a r  

y r e l l e n a  r .

En l a s  minas  con f u e r t e s  DI donde l o s  t i r o s  - 

de conmoc i ón  se hacen desde el  e x t e r i o r ,  no se
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v i s i t a r á n  l o s  f r e n t e s  has t a  30 m i nu t o s  después  

de e f e c t u a d o  el  t i r o  y me j o r  con un g r i s f l me t r o  

que con l a  l ámpara  de l l ama .

3) C l a s i f i c a c i ó n  de l o s  t a l l e r e s .

Según l a s  p r e s c r i p c i o n e s  a d m i n i s t r a t i v a s  se c í a  

s i f i c a n  l o s  c u a r t e l e s  en c a t e g o r í a s  y d e f i n e n  - 

l a s  p r e c a u c i o n e s  a t omar  en cada c aso .

Los c u a r t e l e s  con DI de CO2 o con DI m i x t o s  en 

capas e s t r e c h a s ,  se d i s t i n g u e n  l a s  c a t e g o r í a s  - 

s i g u i e n t e s  :

C I ^ ^ s ó l o  e s t án  a u t o r i z a d o s  l o s  t i r o s  de conmo

c i ó n  y se p r o h í b e n  l a s  h e r r a m i e n t a s  m e c á n i 

cas o de mano.

C2— » A u t o r i z a d o s  t i r o s  de a r r a n q u e .  El  b a r r e r n o  

se carga s i n  l a  p r e s c r i p c i ó n  del  mínimo de 

c a r g a ,  que c on t i n ú a n  es t ando p r o h i b i d a s  l a s  

h e r r a m i e n t a s  de mano.

C3^^S e  a u t o r i z a n  h e r r a m i e n t a s .

C4^^Caso  de o p e r a c i o n e s  de desescombro con de - 

l o s  DI.

Los t i r o s  de a r r a nq ue  e s t án  p r o h i b i d o s  y l o s  

que se e j e c u t e n  deben d i s p a r a r s e  desde el  ex 

t e r i o r .

( 1) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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En c apas  p o t e n t e s  en f r a n j a s  h o r i z o n t a l e s  o 

i n c l i n a d a s ,  l a s  c a t e g o r í a s  se d e f i n e n  según 

l a p o s i c i ó n  de l a  f r a n j a  con r e s p e c t o  a l o s  

r e l l e n o s  y según se e n c uen t r an  a l  muro o al  

t e c h o .  ̂ ^

4) Med i das  d i v e r s a s

Se e x i g e  medi das  de p r e v e n c i ó n  muy v a r i a d o s  

en l a s  minas  con DI y en p a r t i c u l a r - ,  el  e s t a 

b l e c i m i e n t o  de r e f u g i o s  de d o b l e  p u e r t a ,  a l i 

mentados  con a i r e  c omp r i m i do ,  donde l o s  a r t i 

l l e r o s  se r e f ug i an . .  Han de t omar se  med i das  - 

para e l  r e s t a b l e c i m i e n t o  de l a  v e n t i l a c i ó n  en 

casos  de DI.  El  empleo de l a  e l e c t r i c i d a d  en 

caso de l a s  minas con DI ha de s e g u i r  un r e g l a  

mentó p a r t i c u l a r .

C o n t r o l e s  con p l anos  y r e g i s t r o s  d e f i n en  en 

cada c aso  de DI su e x a c t a  s i t u a c i ó n ,  l o s  v o l ó  

menes de carbón p r o y e c t a d o s  y l o s  gases  e m i t i 

dos ,  a s i  corno l a  d i s p o s i c i ó n  p r e c i s a  de l  v a c i o

que debe queda r  p e r f e c t a m e n t e  l i m p i o  y r e l l e n o  
2

por  c o m p l e t o . '  1

(1)  y (2)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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4 . 2 . 4 . 2  P o l v o  de Carbón

El  p o l v o  de e s t e  m i n e r a l  p roduce  dos c l a s e s  de 

p e l i g r o ,  de n a t u r a l e z a  d i f e r e n t e .

a)  Por  una p a r t e ,  l a  i n h a l a c i ó n  de e l l o s  causa 

g r a v e s  en f e rmedades  como el  a n t r o c s i l i c o s i s .

b) E l  p o l v o  de ca rbón  puede s e r  i n f l a m a b l e  y su 

c ombu s t i ó n  e x p l o s i v a .  E j emp l o ,  en 1906,  l a  

e x p l o s i ó n  de l  p o l v o  de carbón en C o u r r i é r e s  

d e s t r u y ó  1 1 0  km. de g a l e r í a s ,  t r e s  mi nas  que 

daron d e s t r u i d a s  y hubo 1099 muer t o s .

P r o d u c c i ó n  de po l v o  de ca rbón

En l a s  l a b o r e s  de a c c e s o ,  p r e p a r a c i ó n  y e x p l o t a 

c i ó n ,  en e l  a i r e  de l a  mina se producen a c umu l a 

c i o n e s  de po l v o  de i n t e n s i d a d  v a r i a b l e  y c a r a c t e  

r í s t i c a s  d i s t i n t a s .

Las s i g u i e n t e s  a c t i v i d a d e s  son f u e n t e s  p r i n c i p a 

l e s  en l a  p r o d u c c i ó n  de l  p o l v o  de ca r bón :

a) La mayor p a r t e  de p o l v o  de carbón se produce 

a n t e s  de comenzar  el  a r r a nque  en l a  capa.

b) Se p roduce  por  e f e c t o  de l a s  p r e s i o n e s  de e x 

p l o t a c i ó n .

c)  Po r  r o z a m i e n t o  de l a s  g r i e t a s  de p r e s i ó n  que

se forman.
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d) Por  e l  f r a c c i o n a m i e n t o  del  c a rbón  du r an t e  

e l  a r r a n q u e .

e) En e l  t r a n s p o r t e ,

f )  En l o s  t a l l e r e s  de e x p l o t a c i ó n .

g) En l o s  pun t os  de carga  o de cambio.

h) El  p o l v o  c o n t e n i d o  o r i g i n a l m e n t e  en l o s  c r u 

c e r o s  de l  carbón t i e n e  e s casa  i m p o r t a n c i a  en 

r e l a c i ó n  con l a s  a n t e r i o r e s ,

Tambi én  en e l  e x t e r i o r  se p roduce  po l vo  de c a r 

bón en l a  c l a s i f i c a c i ó n  y c a r g a  y s i  e s t a s  i n s 

t a l a c i o n e s  de c a r g a  e s t á n  c e r c a  d e l  pozo  de e n 

t r a d a  de a i r e ,  el  p o l v o  seco puede s e r  a r r a s t r a 

do en s u s p e n s i ó n  y d e p o s i t a r s e  l uego  en l a s  ga l e  

r í a s  que p a r t e n  del  pozo.  Por  e s t a  r a z ó n ,  es - 

t amb i én  p o s i b l e  que en e l  e x t e r i o r  se puedan pro 

d u c i r s e  e x p l o s i o n e s  de po l v o  de c a r b ó n . ^

Co mpos i c i ó n

El  c o n t e n i d o  de m a t e r i a l e s  v o l á t i l e s  c o m b u s t i b l e s  

e s t á  en f u n c i ó n  con su edad y t i p o  de c a r b ó n ,  - 

t i e n e  e f e c t o s  muy i m p o r t a n t e s  s ob r e  l a  e x p l o s i v i -  

dad de l  p o l v o ,  é s t a  aumenta con el  i n c r e me n t o  de 

m a t e r i a l e s  v o l á t i l e s  en el  ca r bón .

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9. 6.
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El  I n d i c e  de v o l á t i l e s  puede c a l c u l a r s e  de l a  

s i g u i e n t e  f o rma:

JV = V, m a t e r i a l  v o l á t i l ______________  x 1 0 0
c o m b u s t i b l e  t o t a l  ( i n c l u y e  MV)

C o mbu s t i b l e  T o t a l .

Es el  c a r bón  s i n  c e n i z a s  n i  humedad. Es muy i m

p o r t a n t e  e l  c o n t e n i d o  de c e n i z a s  y humedad,  pue£ 

to que e l  aumento de e s t o s  c o n s t i t u y e n t e s ,  r e d u 

ce l a  e x p l o s i v i d a d  de l o s  p o l v o s  de c a r bón .

La humedad ab so r be  una p a r t e  de energia de i gn i c i ón 

para c a l e n t a r s e  y e v a p o r a r s e ,  el  vapor  formado ac 

túa como gas i n e r t e  d i l u y e n d o  l a  a t m ó s f e r a .  La 

humedad t ambi én moja y ag l omera  l a s  p a r t í c u l a s  - 

f i n a s ,  y r educe  su t e n d e n c i a  a d i s p e r s a r s e .  Se 

ha d e t e rm i nado  que l a  humedad a f e c t a  más l a  e x p í o  

s i v l d a d  del  p o l v o  que l a s  c e n i z a s .

El  c o n t e n i d o  de c e n i z a s  mín imo r e q u e r i d o  para  que 

e l  p o l v o  d e j e  de s e r  e x p l o s i v o  es de 50-60%, a u 

mentando a é s t a  de 8 a 1 0 % por  cada 1 % de conten^ 

do de metano.^

P r op i  edades

a) El  c a rbón  es un m a t e r i a l  capaz  de c o n v e r t i r s e  

en e x p l o s i v o  cuando se e n c u en t r a  al  e s t ado  puj

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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v e r i z a d o ,

b) Las p a r t í c u l a s  de carbf i n t i e n e  l a  c a p a c i d a d  

de a b s o r b e r  y a d s o r b e r  o x i g eno .

c)  Du r an t e  e l  c a l e n t a m i e n t o  t i e n e  l a  p r op i e dad  

de d e s p r e n d e r  l o s  m a t e r i a l e s  v o l á t i l e s  combu^ 

t i b i e s .

d) La t emp e r a t u r a  de i g n i c i ó n  de l  p o l v o  de c a r 

bón f i n o  y seco es de 700 - 800e C, po r  l o  t a n t o  

t odas  l a s  f u e n t e s  que e n c i e nden  al  metano pu^ 

den en c ende r  a l  p o l v o  de c a r bón .

e) Las  p a r t í c u l a s  de tamaño 830 mi e r a s  (ma l l a  20) 

y en a l g u n o s  casos  mayor es ,  pueden i n t e r v e n i r  

en l a  e x p l o s i ó n ,  pero l a s  p a r t í c u l a s  más f i n a s  

menores de 1 0 0  m i e r a s  son l o s  que t i e n e n  i n  - 

f l u e n c i a  sob r e  l a  i g n i c i ó n ,  v i o l e n c i a  y v e l o 

c i d a d  de p r opagac i ó n  de l a  e x p l o s i ó n .

Con l a  d i s m i n u c i ó n  de tamaño has t a  10 m i e r a s ,  

aumenta l a  e x p l o s i v i d a d  de l  p o l v o ;  pero para 

tamaños menores ,  l a s  p a r t í c u l a s  se o x i d a n  r á 

p i damente  y t i e n d e n  a a g l o m e r a r s e ,  d i s m i n u y e n 

do l a  e x p l o s i v i d a d .  ^  ^

D i s t r i b u c i ó n  del  P o l v o  en l a  Mina

El  p o l v o  de ca rbón  puede e s t a r  p r e s en t e  en t odas

l a s  s u p e r f i c i e s ,  en c an t i d a d e s  s u f i c i e n t e s  para

( l ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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p r opaga r  una e x p l o s i ó n .

El  p o l v o  a s en t ado  en l o s  c o s t a d o s ,  t e c ho s  y, e n 

maderado es usua l men t e  más f i n o  que e l  de l  p i s o  

por  l o  t a n t o  es más p e l i g r o s o  y su c o n c e n t r a c i ó n  

debe s e r  menor .

El  p o l v o  de ca rbón  se e n c u e n t r a  p r i n c i p a l m e n t e  - 

en l o s  f r e n t e s  de a r r a nq ue  y en l a s  t o l v a s  de - 

c a r ga ,  h a l l á n d o s e  t amb i én  en gran c a n t i d a d  en - 

l a s  g a l e r í a s  g e n e r a l e s  de t r a n s p o r t e ,  en que el  

mov i m i e n t o  l e v a n t a  el  po l vo de ca rbón  y por s e r  

e s t a s  g a l e r í a s  gene r a l men t e  de e n t r a d a  de a i r e ,  

é s t e  l e  hace a cumu l a r  en l a s  pa r edes  y e s t i b a c i o  

nes de l a  g a l e r í a .

En cambi o el  p o l v o  más f i n o  que se despr ende  en 

l a s  l a b o r e s  de a r r a nque  va a r r a s t r a d o  por  l a c o 

r r i e n t e  de v e n t i l a c i ó n  d e p o s i t á n d o s e  con f r e c u e n  

c i a  y tomando el  a s p e c t o  de h o l l í n  en l a  g a l e r í a  

que conduce  al  v e n t i l a d o r  a s p i r a n t e .  Como e s t e -  

p o l v o  d e p o s i t a d o  va o x i d á n d o s e  l e n t a m e n t e ,  r e su^ 

ta más i n f l a m a b l e  que e l  p r o d u c i d o  por  l a  t r i t u 

r a c i ó n  i nmed i a t a  de l  c a rbón .  ^

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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La p r e v e n c i ó n  y e x t i n c i ó n  de l  f uego dependen 

del  domi n i o  que se e j e r z a  sob r e  ene r g í a  c a l o 

r í f i c a »  es i m p o r t a n t e  c o n o c e r  l a s  f o rmas  más 

comunes en que se produce d i c h a  e n e r g í a .  E x i s 

t en b á s i c a men t e  c ua t r o  f u e n t e s  de e n e r g í a :  qu^ 

m i c a ,  e l é c t r i c a ,  mecán i ca  y n u c l e a r .

La e n e r g í a  c a l o r í f i c a  q u í m i c a

Son f uen t e  de c a l o r  que c o n s t i t u y e n  el  p r i n c i p a l  

i n t e r é s  de l  i n g e n i e r o ,  d ed i c ado  a l a  p r o t e c c i ó n  

c o n t r a  i n c e n d i o s .

Las  r e a c c i o n e s  de o x i d a c i ó n  son e x o t é r m i c a s ,  por  

l o  t a n t o ^p r o d u c e n  c a n t i d a d  de c a l o r ,  es d e c i r ,  

c o n v i e r t e n  l a  e n e r g í a  qu í m i c a  c o n t e n i d a  en l a s  mo 

l é c u l e s  o r i g i n a l e s ,  en e n e r g í a  t é r m i c a .  ^

E n e r g í a  c a l o r í f i c a  de o r i g e n  e l é c t r i c o  

La e n e r g í a  e l é c t r i c a  p r oduce  c a l o r  cuando f l u y e -  

por  un c o n du c t o r o  s a l t a  una c h i s p a  deb i do  a una 

d i s c o n t i n u i d a d  de l a  c o n d u c c i ó n .

La r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  de c u a l q u i e r  s u s t a n c i a  

depende de sus c a r a c t e r í s t i c a s  a t ómi c a s  y molecu 

l a r e s  y es p r o p o r c i o n a l  a l a  e n e r g í a  n e c e s a r i a

4 . 2 . 5  Fuent es  de Ene r g í a  C a l o r í f i c a

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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para mover  c u a l q u i e r  un i dad  de c a n t i d a d  de e l e c

t r one s  a t r a v é s  de l a  s u s t a n c i a »  v en c i e nd o  l a s

f u e r z a s  de c o l i s i ó n  y c ap t u r a  de e l e c t r o n e s . ^ ^  
Es te  ga s t o  de e n e r g í a  apa r ece  en forma de c a l o r .

La e n e r g í a  c a l o r í f i c a  e l é c t r i c a  puede p r e s e n t a r 

se en l o s  s i g u i e n t e s  c a so s :

1. C a l e n t a m i e n t o  por  r e s i s t e n c i a .

2. C a l e n t a m i e n t o  d i e l é c t r i c o .

3. C a l e n t a m i e n t o  por  i n d u c c i ó n .

4. C a l o r  d eb i d o  a l  a r c o  e l é c t r i c o

5. C a l e n t a m i e n t o  por  e l e c t r i c i d a d  e s t á t i c a ,  l l a 

mado t amb i én  e l e c t r i c i d a d  po r  f r i c c i ó n ,  se co 

r r e s po nde  a una acumu l ac i ón  de ca r ga  e l é c t r i 

ca en l a  s u p e r f i c i e  de dos m a t e r i a l e s  que se 

han un i do y s epa r ado  después .  La s u p e r f i c i e  

se c a r gan  en t onc e s  p o s i t i v a  y n ega t i v amen t e .

6. C a l o r  gene rado  por  el  r a yo .

E n e r g í a  C a l o r í f i c a  de o r i g e n  mecán i co  

La e n e r g í a  c a l o r í f i c a  de o r i g e n  mecán i co  es r e s 

p o n s a b l e  de un i m p o r t a n t e  número de i n c e n d i o s »  - 

t odos  tos años .  El  c a l o r  o r i g i n a d o  po r  f r i c c i ó n  

p r oduce  l a  mayor p a r t e  de e s t o s  i n c e n d i o s  aunque 

hay unos pocos y n o t a b l e s .  v '

(1)  y ( 2 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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E j emp l o  de i g n i c i ó n  por  e n e r g í a  c a l o r í f i c a  mec£ 

n i c a  d e s p r e n d i d a  por  c ompr ens i ón  pueden s e r  l o s  

s i g u i e n t e s :

1. C a l o r  de f r i c c i ó n .

2. C h i s p a s  de f r i c c i ó n .

3. C a l o r  po r  c ompr ens i ón ,

4. S o b r e c a l e n t a m i e n t o  de m a q u i n a r i a s .

E n e r g í a  C a l o r í f i c a  de o r i g e n  n u c l e a r .

La e n e r g í a  c a l o r í f i c a  n u c l e a r  es l a  que d e s p i d e  

el  núc l eo  de un átomo.  E s t e  n ú c l e o  se compone 

de ma t e r i a s  muy un i das  por  t r emendas  f u e r z a s ,  

que pueden l i b e r a r s e  cuando se l e  bombardea con 

p a r t í c u l a s .  La e n e r g í a  d e s p r e n d i d a  por  e l  bom

ba rdeo  del  n ú c l e o  es g ene r a l men t e  un m i l l ó n  de 

veces  mayor  que l a  d e s p r e n d i d a  por  l a s  r e a c c i o 

nes o r d i n a r i a s .

El  d e s p r e n d i m i e n t o  i n s t a n t á n e o  de g r andes  c an t^ 

dades de e n e r g í a  c a l o r í f i c a  n u c l e a r  da por  r e s u l  

t ado una e x p l o s i ó n  a t ó m i c a ,  m i e n t r a s  que el  r e 

gu l ado se c o n v i e r t e  en una f u e n t e  de c a l o r  para 

empleo d i a r i o ,  e j e mp l o ,  l a g e n e r a c i ó n  de vapor  

para e s t a c i o n e s  gene r ado r as  de e l e c t r i c i d a d ,
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La i n v e s t i g a c i ó n  de l a s  p r o p i e d a d e s  de i g n i c i ó n  

de l os  gases  y combus t i ón  de l o s  c o m b u s t i b l e s  

l í q u i d o s  o s ó l i d o s  es mas c omp l e j a  d e b i d a  a l a  

h e t e r o g e n e i d a d  de l o s  mecani smos de r e a c c i ó n  pre 

s en t e .^  ^

La c i e n c i a  de l a  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  e 1 f uego se 

apoya  en l o s  s i g u i e n t e  p r i n c i p i o s :

1) Para que e x i s t a  c ombus t i ón  es e s e n c i a l  un a 

gen t e  o x i d a n t e ,  una m a t e r i a  c o m b u s t i b l e  y una 

f u e n t e  de i g n i c i ó n .

2) Antes  que a r da ,  el  m a t e r i a l  c o m b u s t i b l e  debe 

c a l e n t a r s e  has ta  que a l c a n c e  su t empe r a t u r a  

de i g n i c i ó n .

3) La combus t i ón  c o n t i n u a  has t a  que:

a) El  m a t e r i a 1 c o m b u s t i b l e  se consume o es apar  

t ado  de l a  f uen t e  de c a l o r .

b) La c o n c e n t r a c i ó n  de agente  o x i d a n t e  se r e 

duce por  deba j o  de l a  c o n c e n t r a c i ó n  n e c e s a 

r i a  para e l i m i n a r  l a  c ombus t i ón .

c)  El  m a t e r i a l  c o m b u s t i b l e  es e n f r i a d o  por  de 

ba j o  de su t empe r a t u r a  de i g n i c i ó n  y .

d) Las l l ama s  son i n h i b i d a s  qu í mi camen t e .

4 . 2 . 6  P r i n c i p i o  de l  fuego

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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Las r e a c c i o n e s  de o x i d a c i ó n  p r e s e n t e s  en l o s  

f u ego s  son e x o t é r m i c a s ,  es d e c i r , q u e  uno de - 

l o s  p r o d u c t o s  de l a r e a c c i ó n  es el  c a l o r .

Muy f r e c u e n t e m e n t e  son c omp l e j a s  y muchas no se 

han l l e g a d o  a e n t e n d e r  por  c omp l e t o .  S i n  embar 

go,  podemos h a c e r  a l g u n a s  a f i r m a c i o n e s  ú t i l e s  - 

a l  r e s p e c t o .

Pa ra  que se p r oduz ca  una r e a c c i ó n  de o x i d a c i ó n ,  

deben e s t a r  p r e s e n t e s  el  m a t e r i a l  c o mb u s t i b l e  y 

un agen t e  o x i d a n t e .  La ma t e r i a  o x i d a n t e  más im 

p o r t a n t e  es e l  o x í g e n o  que e x i s t e  en e l  a i r e . ^

4 . 2 . 7  I n c e n d i o  en l a s  Mi nas  de Carbón.

La e x p r e s i ó n  f uego puede o r i g i n a r  c o n f u s i ó n ,  es 

más que un c a l e n t a m i e n t o  por  o x i d a c i ó n  l e n t a  o 

c ombus t i ón  e spon t ánea  del  c a r bón .

M i e n t r a s  e l  i n c e n d i o  es una combus t i ón  v i v a ,  r á 

p i da  y d e s c o n t r o l a d a ,  que puede s e r  o c a s i o n a da  

por  un f u e go ,  una e x p l o s i ó n  de g r i s ú ,  de p o l v o ,  

de un c o r t o c i r c u i t o ,  e t c .

No e x i s t e  una d e f i n i c i ó n  e x a c t a  a c ep t ada  u n i v e r 

s a l men t e  de l o  que c o n s t i t u y e  un gran i n c e n d i o  o 

una c o n f l a g r a c i ó n .  La me jor  p r á c t i c a  es l a  de a

4 . 2 . 6 . 1  R ea c c i o n e s  de o x i d a c i ó n .

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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p i l c a r  e s t e  t é r m i no  so l amen t e  a l o s  i n c e n d i o s

que se e x t i e n d e n  sobr e  una zona c o n s i d e r a b l e  y
( 1 )o c a s i o n a  mayor d e s t r u c c i ó n .  '

4 . 2 . 7 . 1  Causas del  i n c e n d i o

Las c o n d i c i o n e s  p r e v i a s  a l  n a c i m i e n t o  de un f u e 

go s o n :  l a  e x i s t e n c i a  de una d e p r e s i ó n  de a i r e  y 

l a  de f i s u r a s  e s t r e c h a s  en e l  mac i zo del  c a r bón .  

S i  l a s  f i s u r a s  no e x i s t i e r a n ,  no h a b r i a n i  c i r c u  

l a c i ó n  de a i r e  ni  o x i d a c i ó n .

S i  son an cha s ,  l a  c i r c u l a c i ó n  es tan abundante- ,  

h a b r í a  e l i m i n a c i ó n  de ca l  o r í a s  , p r o d u c i d a  por  l a  

o x i d a c i ó n  y l a  t emp e r a t u r a  no a u me n t a r í a .

Los s i g u i e n t e s  puntos  son r i e s g o  p o t e n c i a l  de - 

causa de i n c e n d i o s :

a) M o n t a j e s  de t a l l e r

Si  hay r o t u r a  de t e c h o ,  en l u g a r e s  donde a r r an  

ca un t a l l e r ,  r e s t o s  de carbón y t e n d e n c i a  a 

una c i r c u l a c i ó n  de a i r e  f a c i l i t a d a  por  l a  d e 

p r e s i ó n ,  puede p r o d u c i r s e  una o x i d a c i ó n ,  dan

do o r i g e n  al .  f uego .

b) Paso  de r e l l e n o  a l  h und i m i e n t o .

P r oduce  un cambio del  n i v e l  d e l  t echo que pue 

de s e r  p e l i g r o s o ,  sobre  t odo s i  e l  t echo es 

c a r b ono s o .

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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c) F a l l a s  o r e s a l t o s  de t e cho

Son pasos  n a t u r a l e s  de a i r e ,  En su p r o x i m i 

dad además,  e l  carbón no se e x t r a e  po r  comple 

t o .  El  c a r bón  de l a s  f a l l a s ,  es de una e s t r u ^  

t u r a  p a r t i c u l a r  muy f i n a ,  que f a v o r e c e n  l a  c i £  

c u l a c i ó n ,

d) Hund i m i e n t o s  o l i n e a  de p i l a r e s  de maderas  a 

bandonadas  en l a  capa. .

Son muy p e l i g r o s o s  porque pe r mi t en  l a  c i r c u l a 

c i ó n  de l  a i r e ,  puede o r i g i n a r  el  i n i c i o  del  

f u ego ,

e) C u a r t e a m i e n t o  de l o s  p i l a r e s  de p r o t e c c i ó n .

El  c a r bón  al. l a d o  del  p i l a r  se c u a r t e a r á  y 

el  mac i s o  f i s u r a d o  se c a l e n t a r á .

En l a s  g a l e r í a s  p a r a l e l a s ,  cuando uno es en - 

t r a d a  y o t r o  r e t o r n o  de a i r e ,  se c r e a  una de

p r e s i ó n  grande  que aumenta e l  p e l i g r o  de f u e 

go.

f )  G a l e r í a s  con ca rbón  en el  t e c h o .

El  c a r bón  se descompr ime y se i n i c i a  c a l e n t a 

m i e n t o s ,  s ob r e  todo en l o s  c r u c e r o s  y en p a r 

t e s  r e c t a s .  La e x p l o t a c i ó n  por  r e l l e n o  a ma

no,  en t i empo muy g e n e r a l i z a d a  en e s t a  c l a s e  

de c apas ,  ha p r oduc i do  muchos f u ego s .  Se e v |  

t a r á  en c u a l q u i e r  caso el  empleo de r e l l e n o  - 

c a r bono s o ,  causa f r e c u e n t e  de f u e go s ,  en e s p e 

c i a l  en l a s  capas  p o t e n t e s .
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C i e r t a s  capas son más p e l i g r o s a s  que o t r a s .

La p r e s e n c i a  del  a ¿ u f r e  es uno de l o s  e l eme^ 

t o s  que f a c i l i t a n  l a  i n f l a m a c i ó n ;  l a s  i n f l u e n  

c i a s  t e c t ó n i c a s ,  p l i e g u e s ,  c h a r n e l a s ,  etc. -  

Hay más f uegos  en capas  r i c a s  en m a t e r i a l e s -  

v o l á t i l e s .  Los  i n c e n d i o s  más f r e c u e n t e s  son 

causados  por un f uego ,  una e x p l o s i ó n  de l  g r i 

sú ,  del  p o l v o  de ca rbón ,  d e f l a g r a c i ó n  del  e x 

p l o s i v o ,  un c o r t o c i r c u i t o ,  l a  e x p l o c i ó n  de un 

t r a n s f o r m a d o r ,  empleo de un s o p l e t e ,  e t c .  tam 

b i én  son causa de i n c e n d i o  l o s  p o z o s ,  l a s  b a 

l a n z a s  y l a s  g a l e r í a s  con f a j a s  t r a n s p o r t a d o -  

r a s J 1 '

4 . 2 . 7 . 2  O r i g en  de l a  c ombus t i ón

El  o r i g e n  y e v o l u c i ó n  de l a  c ombus t i ón  se suce - 

den de l a  s i g u i e n t e  forma:

D  Combus t i ón  de po l vo  de c a r bón .

El  p o l v o  de ca rbón  o p a r t í c u l a s  absorben del  

amb i en t e  de l a  mina el  o x i g eno  o sea se r e a 

l i z a  l a  o x i d a c i ó n .

La o x i d a c i ó n  se i n i c i a  a t empe r a t u r a  amb i en t a l  

desde el  momento de l  a r r a nque ,  p e r d i e ndo  su -

( l )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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b r i l l o  para tornar un a s pe c t o  mate,  en e s t e  

p r o c e s o  de o x i d a c i ó n  se p r oduce  c a l e n t a m i e n 

to e s pon t á neo  y al  c a l e n t a r s e  a d q u i e r e  l a  pro 

p i edad  o c apa c i d a d  de d e s p r e nde r  con f á c i l  i - 

dad l o s  m a t e r i a l e s  v o l á t i l e s  c o m b u s t i b l e s . ^

El  c a l o r  l e n t a m e n t e  se acumu l a ,  e l e v á n do s e  l a  -

t e m p e r a t u r a ,  e l e v a c i ó n  que puede s e r  f a v o r a b l e ,

p o r  l a  o x i d a c i ó n  s i m u l t á n e a  de l a s  p i r i t a s ,  l i e .

gada a l a  t empe r a t u r a  de 65°C l a  o x i d a c i ó n  es

muy r á p i d a ,  l l e g a d a  a l a  t empe r a t u r a  de 700-2000

°C para l a  d i v e r s i d a d  de c a r bone s  f i n o  y s e co ,  -
(21emp i eza  una v e r dade r a  c o mbus t i ó n .  '

Si  l a c ombus t i ón  es r á p i d a  puede l l e g a r  .a l a  de.s 

t i l a c i ó n  en l o s  mac i z o s  r equeb r a j a d o s  ,• o r i g i n a n 

do v e r da de r o  gas del  a l umbrado,  que r e s u l t a  más 

p e l i g r o s o  que e l  g r i s ú ,  po r  no p r e s e n t a r  r e t r a s o  

en i n f l a m a r s e .

Carbón + 1/2 02 + 2N2 —► (CO + 2N2) + 28,500 cal
gas alumbrad)

La c o mp o s i c i ó n  de l  gas debe ser*. 3 3 . 3 "  de C0 y 

66.7% de n i t r ó g e n o .

En c o n c l u s i ó n  t odas  l a s  f u e n t e s  que enc i enden  - 

al  metano,  pueden encende r  a l  po l v o  de ca rbón .

(1) y ( 2 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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A) Las  p r i n c i p a l e s  c o n d i c i o n e s  que i n f l u y e n  en 

l a  s u c e p t i b i l i d a d  del  c a r bón  al  c a l e n t a m i e n t o  

e spon t áneo  son:

a) El  tamaño de l a s  p a r t í c u l a s .

b) La c a p a c i d a d  de a b s o r c i ó n  del  o x i g e n o  por 

l a s  p a r t í c u l a s .

c)  El c o n t e n i d o  de humedad e n c e r r a d o  en e l  - 

c a r bón .

d) El a i r e  a t r a p a d o  en l o s  huecos  de l o s  mon

t one s  de c a r bón .

e) La p r e s e n c i a  de a z u f r e  en forma de p i r i t a s  

o m a r c a s i t a s .

f )  Los  gases  l i b r e s  c on t e n i d o s  en l a s  p i l a s .

g) Las  s u s t a n c i a s  e x t r a ñ a s  c o n t e n i d a s  en l a s  

p i l a s .

h) El  método y p r o f u n d i d a d  del  a p i l a m i e n t o .

i )  La t empa r t u r a  de l a s  pa r edes  y del  p i s o  de 

c o n t e n c i ó n  o de l a s  s u p e r f i c i e s  c i r c u n d a n 

t e s  y

j )  El  t i p o  y c a n t i d a d  de v e n t i l a c i ó n .

B) Las r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  b á s i c a s  de l a  combus

t i ó n  son:

Carbón + ------ ►  CO2 + c a l o r

a) La r e a c c i ó n  de o x i d a c i ó n  c omp l e t a .

Se produce con exceso  de ox í geno  del  a i r e ,  

l a  r e a c c i ó n  es l a  s i g u i e n t e :
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(carbón + 09) -----*C07+Calor 8140 Kcal /kg.de C
¿At=7Q0°C ¿

b) La r e a c c i ó n  de o x i d a c i ó n  i n c o m p l e t a .

Se p r oduce  por  i n s u f i c i e n c i a  de o x í g e n o  - 

del  a i r e ,  l a  r e a c c i ó n  es l a  s i g u i e n t e

(carbón+ 1/2 0 )̂ - -^C0 + ca l or  2440 Kcal /kg.

2) Combus t i ón  de l  gas Metano.

El  métano mezc l ado  con el  a i r e  en c i e r t a  p r o 

p o r c i ó n  se i n f l a m a  a l a  t empe r a t u r a  de i g n i  - 

c i ó n  de 4 8 2 - 6 3 2 °C,  l o s  l i m i t e s  de i n f l a m a b i l j ,  

dad en % en volumen de a i r e  son:  l i m i t e  i n f e 

r i o r  a 4 . 7 - 5 «  y l i m i t e  s u p e r i o r  ha s t a  15%.

Al  i n f l a m a r s e  se o r i g i n a  una combus t i ón  l e n t a ,  

pero se ha comprobado en l a s  minas que e x i s t e n  

gas g r i s ú ,  más i n f l a m a b l e s  que en o t r a s ,  por  

t a l  mot i vo  se denomina a l o s  más i n f l a m a b l e s  

- g r i s ú  v i v o -  e s t a  p r o p i e d a d  es deb i do  a l a  pre 

s e n c i a  de h i d r ógeno  y en o t r o s  casos  e t i l e n o ;  

y - g r i s ú  b l a n c o -  es menos i n f l a m a b l e ,  se p r o 

duce a mayor  t empe r a t u r a  l a  c o mbu s t i ó n ,  es t a  

p r op i edad  es debido a l a  p r e s e n c i a  de b i ó x i d o  

de c a r bono  que d i s m i n u y e  su i n f l a m a b i l i d a d .  

Para que se p r oduzca  l a  c ombus t i ón  es n e c e s a 

r i o  l a  c a n t i d a d  del  a i r e ;  po r  1 m3 de gas me

t ano  se n e c e s i t a  10.2 m3. de a i r e .
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La i n f l a m a c i ó n  se p r oduce  a p r e s i ó n  o r d i n a 

r i a  en e s t a d o  de r eposo y s i  aumenta l a  p r e 

s i ó n  d i s m i n u y e ,  en cambio el  mov imi en t o  y l a  

t e m p e r a t u r a ,  aumentan l a  d i f u s i ó n  de l o s  g a 

ses ,  aumentando l a  v e l o c i d a d  de c ombus t i ón .

( 1 ) .

A) C o n d i c i o n e s  de i n f l a m a c i ó n .

a)  Ba j o  el  e f e c t o  de l a  t empe r a t u r a  e l  g r i s ú  

se i n f l a m a :

- a 6500C en a l g uno s  segundos. .

- a 600oC en a l gunos  m i nu t os  y

- a 500°C en a l gunas  h o r a s .

b) Es t a  t empe r a t u r a  d e s c i e n de  no t ab l emen t e  con 

l a  a d i c i ó n  de c i e r t o s  gases  (NH^, NO2 ) o

de c i e r t o s  ó x i d o s  CO2 .

La t empe r a t u r a  se vue l v e  con l a  a d i c i ó n  de 

i n h i b i d o r e s ,  como: Na C l , K C l  , CÜ2 NaH, e t c ,

c)  La i o n i z a c i ó n  p r oduce  t ambi én  l a  i n f l a m a  - 

c i ó n ,  el  a r c o  e l é c t r i c o ,  una c h i s p a  e i n 

c l u s o  l a  r u p t u r a  de un t u b o  f l u o r e s c e n t e  

f r í o  p r oduce  l a  c ombus t i ón .

Se ha demost r ado que l a  r e a c c i ó n  comienza cuan 

do ap a r e c en  en c a n t i d a d  s u f i c i e n t e  gérmenes -

(1) Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .
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p r opagado r e s  ( r a d i c a l e s  l i b r e  o i o n e s ) . ^

B) Causas  de i n f l a m a c i ó n .

a) Los e x p l o s i v o s ,  su d e s c o mp o s i c i ó n  dá g é r 

menes que pueden s e r  o r i g e n  de i n f l a m a  

c i ó n ,

b) El  i n c e n d i o ,  l a s  c e r i l l a s  y el  mecero en 

t i e mp o s  pa sado s ;

c) El  a r c o  y l a  c h i s p a .

d) El  escape de l a  l o c omo t o r a  D i e s e l ,  s i  l o s  

gases  no se han e n f r i a d o .

e) El  choque e n t r e  r o c a s ,  se sabe ,  l a  c h i s p a  

p r ovocada  por  una a r e n i s c a  s o b r e  una muela,  

i n f l a m a .

f )  El  choque de una h e r r a m i en t a  s ob r e  l a  r o c a ,  

se sabe que un m a r t i l l o  p e r f o r a d o r  con c o r  

t e  a f i l a d o  puede i n f l a m a r  e l  g r i s ú ;

g) El  f r o t a m i e n t o  e n t r e  me t a l e s ,  p r odu j o  a c c i  

den t e  en A l eman i a  Ma t h i a s  S t i n n e s  p r o v o c a 

das p o r  el  f r o t a m i e n t o  e n t r e  a l e t a s  de un 

v e n t i l a d o r ,  a p a r t i r  de e s t e  momento el  

Reg l amento Al emán ex i ge  que l a s  a l e t a s  

sean de a l umun i o .

h) Las des ca rgas  e l e c t r o s t á t i c a s ,  una masa me 

t á l i c a  a i s l a d a  go l peada por  e l  r e l l e n o  neu 

má t i c o ,  el  f r o t a m i e n t o  de una c o r r e a  carga 

da de e l e c t r i c i d a d  e s t á t i c a ,  e t c .  1

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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C) Las r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  b á s i c a s  de l a  com

b u s t i ó n  del  metano son:

M a t e r i a l e s
+ 2 0 2 , ,

v o l á t i l e s  ^
.C02Cg) + 2H20(V)

g r i s ú  + 2 0 2
( s) •C02 ( g )  + 2 h 2 0 M

a) R e a c c i ó n  de o x i d a c i ó n  c omp l e t a .

E s t a  r e a c c i ó n  se p r oduce  cuando e x i s t e  ox^ 

geno del  a i r e  en e x c e s o .  La c ompo s i c i ó n  

p e r f e c t a  c o r r e s po nde  a 9% de Metano (CH^),  

para  91% de a i r e ,  en el  amb i en t e  de l a  m i 

na.

La t e m p e r a t u r a  a l c a n z a  h a s t a 2 2 0 0 oC' y l a  - 

p r e s i ó n  a 9 atm.  a volumen c o n s t a n t e .

(CH4+202 )At=632oC~*-C02 + 2H20+calor 8971-9532 Kcal/m3

b) R ea c c i ó n  de o x i d a c i ó n  i n c o m p l e t a .

Se p r oduce  por  i n s u f i c i e n c i a  de o x i g eno  

de l  a i r e .

CH4 + 02 - - - ^  C0 + H2 + H20 + c a l o r

4 . 2 . 7 . 3  Combus t i ón  s i n  l l ama

El  p r o c e so  de c ombus t i ón  t i e n e  l u g a r  de dos modos 

d i s t i n t o s :  l a  c ombus t i ón  s i n  l l a m a ,  en el  que se 

e n c uen t r a  l a i n c a n d e s c e n c i a  y l a s  a s cuas  i n c a n d e s -
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c e n c í a  p r o f unda  y s u p e r f i c i a l  y ,  l a  c ombus t i ón  con 

l l a m a ,  en donde se i n c l u y e  t ambi én l a s  e x p l o s i o n e s .  

E s t a s  dos mo d a l i d a d e s  no se e x c l u y e n ,  pueden t e n e r  

l u g a r  s epa r ada  o c on j un t amen t e .

La c o m b u s t i ó n  s i n  l l ama  puede s i m b o l i z a r s e  c o r r e c 

t ament e  con e l  t r a d i c i o n a l  t r i á n g u l o  del  f uego ,  en 

el  que cada uno de l o s  t r e s  l a d o s  es c o n t i g u a  a l o s  

o t r o s  dos y r e p r e s e n t a  uno de l o s  t r e s  r e q u i s i t o s  - 

b á s i c o s :  c o m b u s t i b l e ,  t empe r a t u r a  y o x i g e n o .  Ver  

g r á f i c a  4 . 3 . p á g .  152.

El  o x i g e n o  se e n c u e n t r a  en l a  s u p e r f i c i e  de c o n t a c 

t o  del  c o m b u s t i b l e  i n c a n d e s c e n t e  y se r e a l i m e n t a  de 

l a  r a d i a c i ó n -  que g ene r a ,  no hay r e a c c i ó n  en cadena ,  

mayormente e s t e  c ompo r t am i en t o  adoptan l o s  combus t a  

b l e s  s ó l i d o s ,  f ormando a s i  s ó l i d o s  i n c a n d e s c e n t e s ,  

e x c e p t o  l o s  c o m b u s t i b l e s  de n a t u r a l e z a  s i n t é t i c a  

( v a r i e d a d  de p l á s t i c o s )  l a  c ombus t i ón  es con l l ama .  

La c ombus t i ón  empieza con c i e r t a  l l ama  y pasa en - 

forma g r adua l  h a c i a  una f a s e  s i n  l l a m a ,  du r an t e  l a  

c u a l ,  ambos modos ac túan  s i mu l t á n eamen t e ,  a l  f i n a l  

cesa  l a  l l ama y p r o s i g u e  l a  c ombus t i ó n .  Mayormente 

l a s  c ombus t i one s  s i n  l l ama  son l e n t a s  y pueden du r a r  

mucho t i empo ,  has t a  que se consuma todo el  c o m b u s t i 

b l e  s ó l i d o .  ^

(1) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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4 , 2 . 7 . 4  Combus t i ón  con l l ama

La c ombus t i ón  es una r e a c c i ó n  r á p i d a  c o n s i s t e n 

t e  en l a  c omb i na c i ó n  c o n t i n u a  de un c o m b u s t i b l e  

- agen t e  r e d u c t o r - ,  con c i e r t o s  e l e me n t o s ,  e n t r e  

l o s  c u a l e s  predomina el  o x i g e n o  l i b r e  o combi na  

d a - agen t e  o x i d a n t e .

La c ombus t i ón  con l l a ma  se c o n c i b e  como un tet rae_ 

dro» en e l  que cada uno de l o s  c u a t r o  l a do s  es - 

c o n t i g u o  a l o s  o t r o s  t r e s  y cada uno r e p r e s e n t a  u 

no de l o s  c u a t r o  r e q u i s i t o s  b á s i c o s :  

c o m b u s t i b l e ,  t e m p e r a t u r a ,  o x i g eno  y r e a c c i o n e s  de 

c ombus t i ó n  en c adena . Ve r  G r á f i c a  4 . 4 .  pág.  152,

E s t a  moda l i d a d  de combus t i ón  es g e n e r a l m e n t e  p r o 

p i a  de l o s  l í q u i d o s  y ga s e s ,  i n f l a m a b l e s ,  a r den  - 

s i empre  con l l a m a ,  e x c ep t o  l o s  p l á s t i c o s  o mate - 

r i a l  s i n t é t i c o  - s ó l i d o s - ,  pueden c o n s i d e r a r s e  como 

l í q u i d o s  i n f l a m a b l e s  c o n g e l a d o s ,  como t a l e s ,  se 

funden cuando hay una r e a l i m e n t a c i ó n  t é r m i c a  su 

f i c i e n t e  an t e s  de su c ombus t i ón .  La c a r a c t e r i s t ^  

ca común a t odos  e s t o s  c o m b u s t i b l e s  es que se va 

p o r i z a n  y mezc l an con o x i geno  i nmed i a t amen t e  ant es  

de l a  c ombus t i ón .

La d i f u s i ó n  y r e i g n i c i ó n  del  c o mb u s t i b l e  en forma 

de vapo r  o gas ,  c on t i n ú aa u t o má t i c a r n en t e ,  a l c a n z a n 

do n i v e l e s  de t empe r a t u r a  de l a  l l a ma .
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4 . 2 . 7 . B  E n e r g í a  de A c t i v a c i ó n .

Es l a  e n e r g í a  a d i c i o n a l  o en e x c e s o ,  que deben 

po s e e r  l a s  m o l é c u l a s  r e a c c i o n a n t e s ,  por  enc ima 

de l a  media o pormed i o  de e n e r g í a  que poseen 

norma lmente  l a s  m o l é c u l a s  a una t empe r a t u r a  da_ 

da ,  para que puedan p a r t i c i p a r  en una r e a c c i ó n  

q u í m i c a .

A mayor  t e m p e r a t u r a ,  mayor  seré  el  número de 

m o l é c u l a s  en e l  e s t a do  a c t i v a d o .  La e n e r g í a  de 

a c t i v a c i ó n  puede d e s e n v o l v e r s e  en una mayor v e 

l o c i d a d  de l a  r e a c c i ó n .

Por  e j e mp l o ,  en l a s  r e a c c i o n e s  de l a s  mó l e c u l a s  

A y B,  cuyo r e s u l t a d o  da l a s  mo l é c u l a s  C y D, 

como se desp r ende  en l a  e c u a c i ó n  s i g u i e n t e  ¡

A + B ---------------------- * C + D

REACCIONANTES PRODUCTOS

cuya e n e r g í a  de a c t i v a c i ó n ,  de e s t a  r e a c c i ó n  - 

q u í m i c a  su c ompo r t ami en t o  se ve en el  g r á f i c o  -

4 . 5 .
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Cada r e a c c i ó n  posee una e n e r g í a  de a c t i v a c i ó n  

c a r a c t e r í s t i c a .

Las r e a c c i o n e s  con pequeñas e n e r g í a s  de a c t i v a

c i ó n  t i e n e n  Tugar  más f á c i l m e n t e  que l a s  r eac

c i o n e s  de energiSs de a c t i v a c i ó n  a l t a s .  En l a  f i

gura l a  e n e r g í a  de a c t i v a c i ó n  e m i t i d a  por  l o s  -

p r o d u c t o s  es mayor que l a  e n e r g í a  de a c t i v a c i ó n

a b s o r b i d a  por  l o s  r e a c c i o n a n t e s . ^

La d i f e r e n c i a  de:
* *

Qr = E  ̂ - es el c a l o r  de r e a c c i ó n .
*

A E  ■= Qr c a l o r  de r e a c c i ó n .

La e c u a c i ó n  de ARRHENIUS,  e xp r e s a  l a  dependenc i a  

de l a  c o n s t a n c i a  de v e l o c i d a d  "K" r e s p e c t o  de l a  

t emp e r a t u r a  11T 11, es :

d ( l n  K) = E* 
dt  í' t ?

*
E se c o n s i d e r a  c o n s t a n t e  para un i n s t a n t e  y l a  

i n t e g r a c i ó n  de l a  e c u a c i ó n  e n t r e  l o s  l í m i t e s  TI 

y T2,  se o b t i e n e :

m  £ 2 -
K 1 R  TI  x T2

l o g  K2 _ E x T2 - TI
K1 2 . 30  R TI x T2 1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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Donde:

K1 es l a  c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  a TI 

K2 es l a  c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  a T2 

R c o n s t a n t e  u n i v e r s a l  de l o s  gases 

(R * 1 . 99 c a l / m o l - ° K )

De t a l  manera c onoc i endo  K1 a c u a l q u i e r  temper^ 

t u r a  T I ,  se puede c a l c u l a r  K2 a l a  t empe r a t u r a  

T2.

4 . 2 . 7 . 6  Atomos y R a d i c a l e s  l i b r e s

Los átomos y r a d i c a l e s  l i b r e s  j u egan  un gran p  ̂

peí  en muchos de l o s  p r o c e s o s  q u í m i c o s .  En una 

s e r i e  de casos  son c en t r o s  a c t i v o s  que e s t i m u l a n  

un p r o c e s o  q u í m i c o .  E s t o  se r e f i e r e  en p a r t e ,  a 

l a s  r e a c c i o n e s  en cadena .  Los r a d i c a l e s  se d i s 

t i n g u e n  de l a s  mo l é cu l a s  por  t e n e r  uno o v a r i a s  

v a l e n c i a s  l i b r e s  por  e j emp l o  e l  r a d i c a l  me t i l o  

(CH3-) son p a r t í c u l a s  muy a c t i v a s ,  que se producen 

en una c ombus t i ó n .

Es t o  e x p l i c a  en muchos c a s o s ,  su a l t o  poder  de 

r e a c c i ó n .  Los r a d i c a l e s  se pueden o b t e n e r  por  

d i f e r e n t e s  métodos :

a) M e d i a n t e  l a  d e s c o mpos i c i ó n  t é r m i c a  de compue_s 

t o s  o r g á n i c o s  o m e t á l i c o s ,  e s t e  método es pro_ 

p i ó  t a mb i é n  de l a  c ombus t i ón .
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b) Me d i a n t e  l a  d e s c o mp o s i c i ó n  f o t o q u í m i c a  de 

a l d e h i d o s  y c e t o n a s ;

c)  Como r e s u l t a d o  de tfna r e a c c i ó n  en de s ca r ga  

e l é c t r i c a .

d) Por  l a  a c c i ó n  de me t a l e s  s ob r e  compues tos  o r 

g á n i c o s  ha l ogenados .

e) M e d i a n t e  e l  bombardeo de mo l é c u l a s  con r ayos

é - * J3 r  , y n eu t r one s .

La r o t u r a  de un e n l a c e  c o v a l e n t e  e n ' l a s  mol écu - 

tos de un gas t r a e  c o n s i g o  con f r e c u e n c i a  l a  f o r 

mac i ón de dos r a d i c a l e s  n e u t r o s .

E s t a s  r e a c c i o n e s  se l l aman  a t ómi c a s  u h o m o l i t i c a s  

La e n e r g í a  de r o t u r a  h o m o l i t i c a  es mayor que l a  

e n e r g í a  de r o t u r a  h e t e r o l i t i c a  de un e n l a c e  cova^

1 en t e .

Los  r a d i c a l e s  o r g á n i c o s  l i b r e s  t i e n e n  generalmen_ 

t e  un e s p i n  e l e c t r ó n i c o  descompensado y ,  por  con 

s i g u i e n t e ,  m a n i f i e s t a n  p r op i e d ade s  p a r a m a g n é t i 

c a s .  Se c o n s i d e r a  que e l  paramagnet i smo es un 

í n d i c e  de r a d i c a l e s  l i b r e s .

M e d i a n t e  l a  e l i m i n a c i ó n  de dos átomos de h i d r óge  

no de m o l é c u l a s  de h i d r o c a r b u r o s ,  se pueden obte  

ner  bi r a d i c a l e s  o r g á n i c o s  e s t a b l e s ,  e j emp l o :
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Los tí r a d i c a l e s  a c t i v o s  son de gran i m p o r t a n c i a  

en l o s  p r oce sos  q u í m i c o s ,  pues t o  que c o n t r i b u y e n  

a l a  a p a r i c i ó n  de l a s  r e a c c i o n e s  en cadena r a m i 

f i c a d a ,  e j emp l o ;

Fo rmac i ón  de mo l é c u l a s  e s t a b l e s  a p a r t i r  de 

átomos o r a d i c a l e s .

Una m o l é c u l a  e s t a b l e  puede f o r ma r s e  a c o n s e c u e n 

c i a  de l  choque de dos átomos o r a d i c a l e s  s ó l o  s i  

se p i e r d e ,  deb i d o  a r a d i a c i ó n  o a l  choque con una 

t e r c e r a  p a r t í c u l a  o que puede s e r  t amb i én  l a  s u 

p e r f i c i e  de un s ó l i d o ,  c i e r t a  c a n t i d a d  de ener  - 

g i a  no menor que l a  e n e r g í a  c i n é t i c a  t o t a l  de - 

l a s  p a r t í c u l a s  que chocan.  Si  no hay p é r d i d a  de 

e n e r g í a ,  l a  mo l é c u l a  que su rge  como c o n s e c u e n c i a  

del  choque se d e s t r u y e  después de una v i b r a c i ó n ,  

pues t o  que l a  e n e r g í a  que se desp r ende  al  formar,  

se el  e n l a c e  permanece en l a  m o l é c u l a  f ormada y 

es s u f i c i e n t e  para  romper  el  e n l a c e  r e c i é n  c r e a 

do. Ademas,  l a  mo l é cu l a  formada posee r á  t ambi én 

l a  e n e r g í a  c i n é t i c a  de l a s  p a r t í c u l a s  que chocan;  

e s t a  e n e r g í a  se c o n v e r t i r á  de nuevo,  después  de 

l a  r o t u r a  del  e n l a c e ,  en e ne r g í a  c i n é t i c a  del  mo 

v i m i e n t o  de t r a s l a c i ó n  de l o s  f r agmentos  f o r ma 

dos átomos o r a d i c a l e s .  ^

( l ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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E x i s t e n  dos mecani smos p o s i b l e s  de e s t a b i l i z a 

c i ó n  de l a  mo l é c u l a  formada:

a) Med i an t e  r a d i a c i ó n  y

b) Med i a n t e  e l  choque con una t e r c e r a  p a r t í c u l a  

impac t o  t r i p l e ,

La p o s i b i l i d a d  de e s t a b i l i z a c i ó n  de una mo l é cu l a  

med i an t e  r a d i a c i ó n ,  e s t á  c a r a c t e r i z a d a  po r  l a ma£ 

n i t ud:
T
X c

^■ ^^durac i ón del  impac t o

To ^- t  iempo de v i da  media de l a  mo l é c u l a  e x c i t a d a  

^ ^ p o s i b i l i d a d  de e s t a b i l i z a c i ó n  de l a  mo l é cu l a  

f o rmada .

La d u r a c i ó n  del  i mpac to  se puede d e f i n i r  como:

r .  ¿ í -
v

d ^ c a m i n o  r e c o r r i d o  por  un átomo en e l  campo 

de o t r o  átomo.

v—► vel oc i dad r e l a t i v a  media de l  mov imi en t o  de 

l o s  á tomos.

Es más p r o b a b l e  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  por  medio de 

un impac to  t r i p l e :

X + y + Z ------ - ^ X Y  + 2

donde Z es l a  t e r c e r a  p a r t í c u l a .
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La p r o b a b i l i d a d  de e s t a b i l i z a c i ó n  es mayor» 

m i e n t r a s  más sea el  número de g r ados  de l i b e r 

t ad de l a  t e r c e r a  p a r t í c u l a .

4 . 2 . 7 . 7  R e a c c i o n e s  en cadena.

Ha s i do  e s t a b l e c i d o  que toda una s e r i e  de r e a c 

c i o n e s  q u í m i c a s  t r a n s c u r r e n  de t a l  manera que 

a l  p r i n c i p i o  en el  s i s t ema  se forman p a r t í c u l a s  

a c t i v a d a s »  con mayor f r e c u e n c i a  átomos y r a d i 

c a l e s  l i b r e s  que t i e n e n  v a l e n c i a s  l i b r e s  y ,  por  

c o n s i g u i e n t e ,  a l t a  r e a c t i v i d a d .  Es tas  p a r t í c u 

l a s  i n t e r v i e n e n  en l a  r e a c c i ó n  dando o r i g e n  nue 

vamente a átomos y r a d i c a l e s .  Ta l  s u c e s i ó n  de 

r e a c c i o n e s  que se r e p i t e n  p e r i ó d i c a me n t e  se de

nomina r e a c c i ó n  en cadena.  Ve r  g r á f i c a  4 . 6 .

La f o r mac i ón  de una pequeña c a n t i d a d  de t a l e s  

p a r t í c u l a s  r e a c c t i v a s  conduce a l a  t r a n s f o r m a 

c i ón  de una gran c a n t i d a d  de s u s t a n c i a s  i n i c i a 

l e s .  Las r e a c c i o n e s  en cadena t r a n s c u r r e n ,  de 

o r d i n a r i o ,  c í c l i c a m e n t e .  La p a r t í c u l a  a c t i v a d a  

que se r egene r a  a l  f i n a l  del  c i c l o  dá p r i n c i p i o  

a o t r o  nuevo,  al  f i n a l  del  c ua l  v ue l v e  a t e n e r  

l u g a r  l a  r e g e n e r a c i ó n  de l a  p a r t í c u l a  a c t i v a d a .  

La f o r mac i ón  de l  átomo o r a d i c a l e s  l i b r e s  e x i g e  

un gran consumo de e n e r g í a ,  l a  f a c i l i d a d  de l a  

i n t e r a c c i ó n  de l o s  r a d i c a l e s  l i b r e s  con l a s  mo-
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l é c u l a s  s a t u r a d a s  y l a  r e g e n e r a c i ó n  de nuevos  

r a d i c a l e s  l i h r e s  que t i e n e  e f e c t o  en e s t a s  c i r 

c u n s t a n c i a s ,  conduce a que l a  v e l o c i d a d  del  pro_ 

ceso que no es en cadena.  De t a l . m a n e r a  se e x 

p l i c a  l a  gran d i f u s i ó n  de l a s  r e a c c i o n e s  q u í m i  

cas en cadena.

La s u s pen s i ón  de l a  r e a c c i ó n  en cadena se l l ama  

r e a c c i o n e s  de r o t u r a  de l a  cadena.  El  número de 

c i c l o s  desde el  momento de i n i c i a c i ó n  de l a  cad^ 

na has ta su r o t u r a  se denomina l o n g i t u d  de l a  ca 

dena.

Cuando su rgen  dos o más p a r t í c u l a s  qu í mi camen t e  

a c t i v a s ,  se d i c e  que el  p r oce so  es en cadena r a 

m i f i c a d a .  En e s t e  c a s o ,  el  número de c e n t r o s  a^ 

t i v o s  y por  c o n s i g u i e n t e ,  l a  v e l o c i d a d  del  p r oce  

so en el  p e r í o d o  i n i c i a l  de t i empo c r e c e r á n  impe 

t uosamen t e  ha s t a  un momento t a l ,  en el  que l a  ve 

l o c i d a d  empezará a d i s m i n u i r  a c ausa  del  consumo 

de l a  s u s t a n c i a  i n i c i a l .

E n t r e  t a l e s  p r o c e s o s  tenemos l a s  r e a c c i o n e s  de 

c ombus t i ón  por  e j emp l o  du r an t e  l a  o x i d a c i ó n  del  

metano es p o s i b l e  que,  a t empe r a t u r a s  s u f i c i e n t e  

mente a l t a s ,  el  r a d i c a l  H02- formado r e a c c i o n e  

con uno de l o s  p r odu c t o s  p r i m a r i o s  de l a  o x i d a -  

c i ó  n: CH4+O2 — ^CH3+ HOg
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Si  cada a c t o  e l emen t a l  de l a  r e a c c i ó n  conduce 

a l a  r a m i f i c a c i ó n  de l a  cadena se o b s e r v a r á  u

na r e a c c i ó n  con i n t e n s a  r a m i f i c a c i ó n  de l a  c a 

dena.  CVer esquema N01) .

S i  l a  r a m i f i c a c i ó n  no se produce en cada a c t o  

e l emen t a l  de l a  r e a c c i ó n ,  s i n o  de vez en cuando 

se p r oducen  r e a c c i o n e s  en l a s  que l a  cadena se 

r a m i f i c a  e s p a c i a d a m e n t e . ( V e r  esquema N*2) .

La i n i c i a c i ó n  de l a  cadena es l e n t a ,  l a  v e l o c i 

dad de l a r e a c c i ó n  en cadena es mayor  que "la de 

una r e a c c i ó n  s i m p l e . ^

Rea c c i o ne s  en cadena r a m i f i c a d a

La r a m i f i c a c i ó n  de l as  cadenas  y el  número de nue 

vas cadenas que aparecen en un c o r t o  p e r i o d o  es 

mayor que el  número de cadenas que rompen,  l a  - 

v e l o c i d a d  de r e a c c i ó n  aumenta r áp i dament e  y p u e 

de o c u r r i r  una e x p l o s i ó n ,  aunque l a  t empe r a t u r a  

no se l l e v e  l o  s u f i c i e n t e  para que f u e r a  p o s i b l e  

una e x p l o s i ó n  t é r m i c a .  El  paso de una r e a c c i ó n  

a l  r ég imen de e x p l o s i ó n  s ó l o  es p o s i b l e  a p r e s i o  

nes o. c o n c e n t r a c i o n e s  y t empe r a t u r a s  compl étame^ 

t e  d e f i n i d a s  de l a  mezc l a  r e a c c i o n a n t e .  A una 

t empe r a t u r a  dada e x i s t e n  l í m i t e s  de p r e s i o n e s  en

cuyas  zonas  es p o s i b l e  l a  e x p l o s i ó n  o a u t o i n f l a -  
2

mac i ón .  ' '

(1)  y (2) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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L o n g i t u d  de l a  cadena

Para c a r a c t e r i z a r  tos p r o c e s o s  en cadena t i e n e n  

gran i m p o r t a n c i a  e l  c on c ep t o  de l o n g i t u d  de l a  

cadena.

La l o n g i t u d  de l a  cadena ,  es i g u a l  al  número de 

r e a c c i o n e s  ( ¿ i c i o s )  que se o r i g i n a n  por  l a  i n  - 

t e r v e n d ó n  p r i m a r i a  en l a  r e a c c i ó n  de una m o l é 

c u l a  de p r odu c t o  i n t e r m e d i o .  Con mayor f r e c u e n 

c i a  e l  p r odu c t o  i n t e r m e d i o  e s t á  r e p r e s e n t a d o  por  

átomos o r a d i c a l e s  que se c on s i d e r an  como molécu_ 

l a s  de t i p o  e s p e c i a l .

La i n t e r v e n c i ó n  de una mo l é c u l a  de p r odu c t o  i n 

t e r med i o  en l a  p r i me r a  r e a c c i ó n  (o en el  p r i me r  

c i c l o )  p r o p o r c i o n a ,  en promedi o 11M" nuevas mo l é 

c u l a s  de p r o d u c t o  i n t e r m e d i o .  E s t a s  i n t e r v i e n e n  

de nuevo en l a  r e a c c i ó n  y dan "M2" m o l é c u l a s  del  

mi smo,  e t c .

Para  r e a c c i o n e s  s i mp l e s  en cadena no r a m i f i c a d a s  

el  v a l o r  de "M" puede s e r  s ó l o  menor o i g u a l  a 

pues t o  que "M" es s i mu l t áneamen t e  l a  p r o b a b i l i  - 

dad de que l a  cadena no r a m i f i c a d a  no se rompa 

en un e s l a bó n  dado,  s i n o  que se forme en é s t e  - 

una nueva mo l é c u l a  a c t i v a  que dé i n i c i o  a un nue 

vo e s l a bó n .

De t a l  manera,  el  número t o t a l  de r e a c c i o n e s ,  o 

l a  l o n g i t u d  de l a  cadena,  s e r á :
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L = l +  M + M 2 + M 3 + .  . __ i,-----
1 - M

L — ►  l o n g i t u d  de l a  cadena 

S i  M = 1, l a  i n t e r v e n c i ó n  de una p a r t í c u l a  a c t i 

va en l a  r e a c c i ó n  conduce t ambi én  a l a  genera - 

c i ó n  de una p a r t í c u l a  a c t i v a ,  por  l o  que l a  l o ^  

g i t u d  de l a  cadena es i n f i n i t a  y e l  p r oce so  se r á  

e s t a c i o n a r i o .

S i  M ^ l ,  el  p r oceso  e v i d en t emen t e  se e x t i n g u i r á  

l a  l o n g i t u d  L de l a  cadena se rá  mayor que 1 

(L >1 ) .

S i  M > 1 ,  se producen l o s  l l amados  p roceso  en c a 

dena r a m i f i c a d a .

Para L < 0 ,  l o s  v a l o r e s  n e g a t i v o s  no t i e n e n  s e n t í  

do f í s i c o ,  pero i n d i c a n  l a  a u t o a c e l e r a c i ó n  del  

p r oceso  en cadena r a m i f i c a d a  M >1,  e l  v a l o r  abso 

l u t o  de L .

La l o n g i t u d  de l a  cadena se puede d e f i n i r  tam - 

b i en  como l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  v e l o c i d a d  de fo^ 

mac i ón del  p r oduc t o  de l a  r e a c c i ó n  y l a  v e l o c i d a d  

de d i s m i n u c i ó n  de l a s  p a r t í c u l a s  a c t i v a s ,  e s t a  de 

f i n i c i ó n  no c o n t r a d i c e  l o  a n t e r i o r . ^

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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Para un t i empo  £ t  se hayan formadoAMP^ mo l é 

c u l a s  de p r odu c t o  f i n a l ,  en e s t a s  c o n d i c i o n e s  

se ob se r v a  una d i s m i n u c i ó n  de ¿ M P i  m o l é c u l a s  - 

de p r oduc t o  i n t e r m e d i o .

De acue rdo  con e s t a  d e f i n i c i ó n ,  l a  l o n g i t u d  de 

l a  cadena s e r á :

L =
¿ M P i

MP̂  mo l é c u l a s  de p r o d u c t o f i n a l  .

MPi  m o l é c u l c s  de p r o d u c t o  i n t e r m e d i o .

4 . 2 . 7 , 8  C i n é t i c a  q u í m i c a  de l a  c ombus t i ón .

La c i n é t i c a  compl ementa a l a  t e r mod i námi ca  al  

p r o p o r c i o n a r  i n f o r m a c i ó n  de l a  v e l o c i d a d  y me

cani smo de t r a n s f o r m a c i ó n  de r e a c t i v o s  en p r o 

duc t o s .  No t odas  l a s  r e a c c i o n e s  se p r e s t an  a 

un e s t u d i o  c i n é t i c o .  A s i ,  l a s r e a c c i o n e s  en ca 

dena se p r oducen  con t a n t a  r a p i d e z  que pa recen  

i n s t a n t á n e a s .  La c ombus t i ó n ,  l a  e x p l o s i ó n  se 

p r oducen  t an  r á p i d a men t e ,  l o  cua l  i m p o s i b i l i t a  

d e t e r m i n a r  su v e l o c i d a d  de r e a c c i o n e s  i n t e r m e 

d i o s ,  cuyas  v e l o c i d a d e s  r e s u l t a n  muy g r andes ,  a 

e s t a  c a t e g o r í a  co r r e sponden  l o s  ga s e s ,  i g ua l  que 

muchas o t r a s  s u s t a n c i a s  o r g á n i c a s .
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La v e l o c i d a d  de una r e a c c i ó n  depende de l a  nat^ 

r a l e z a  de l a s  s u s t a n c i a s ,  c o n c e n t r a c i ó n  y tempe 

r a t u r a  de l a s  r e a c c i o n a n t e s .  C i n é t i c a m e n t e  l a s  

r e a c c i o n e s  se c l a s i f i c a n  en homogéneas o he t e r o  

géneas .  Homogéneas se suceden en una s o l a  f a s e ,  

e j emp l o :  gases s i  hay dos o más f a s e s ,  como s u 

cede en l a  r e a c c i ó n  de un gas en l a  s u p e r f i c i e  

o c o n t e n i d o  en un s ó l i d o ,  se d i c e  que l a  r eac  - 

c i ó n  es h e t e r o g é n e a ,  e j emp l o :  p o l v o  de c a r bón ,  

e l  o x i g e n o  y el  gas g r i s ú .

En g e n e r a l ,  l a  v e l o c i d a d  de una r e a c c i ó n  q u í m i 

ca aumenta a l  e l e v a r s e  l a  t empe r a t u r a ,  La p r ác  

t i c a  ha demost rado que al  e l e v a r s e  l a  t empe r a t u  

ra en 100C,  l a  v e l o c i d a d  de r e a c c i ó n  aumenta de 

2-4 v e c e s .

La c ombus t i ón  en una mina es un p r oceso  hr terogé-  

neo de vol umen v a r i a b l e  y no i s o t é r m i c o ,  donde - 

se producen l a s  r e a c c i o n e s  de o x i d a c i ó n  b á s i c a s ,  

de c ombus t i ón  c o m p l e t a s ,  has t a  l a s  más c o mp l e j a s  

r e a c c i o n e s  en cadena por  l a  f o r ma c i ó n  de l o s  r a 

d i c a l e s  l i b r e s  o á t o m o s . ^

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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La c i n é t i c a  de l a s  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  en una 

mina son :

GAS METANO

a) R e a c c i o n e s  de c ombus t i ón  c omp l e t a

CH4 (g) + 202 (g )— *■ CO2 (g) +

b) R e a c c i o n e s  de c ombus t i ón  i n c o mp l e t a

CH4 (g) + 0 2 ( g ) ^ ^ C 0 ( g )  + H2 (g) + H20^v)

C á l c u l o  de l a  v e l o c i d a d  de r e a c c i ó n  (v)  :

a) Combus t i ón  c omp l e t a  :
d (CH4 ) 2 3

V =--------^  =K(CH4) (0 2 ) i k =

b) Combus t i ón  i n c o mp l e t a :
d (CHd ) 1

V = - ^  = K ( C H 4 ) ( 0 2 ) i  K=- t  "172 TrÑ^T

Po l v o  de carbón * V

a) Rea c c i ones  de combus t i ón  c omp l e t a .

C (S) + 0 2 ( g ) ^ C 0 2 ( g )

b) Rea c c i one s  de c ombus t i ón  i n c o mp l e t a  

C (S) + 1 / 20 2 ( g ) ^ C 0 ( g )

C á l c u l o  de v e l o c i d a d  de r e a c c i ó n  (v)

a) Para p o l v o ,  d é b i l me n t e  a b o s o r b i d o  de o x í geno

V = -KA;  * L 0 9 ‘ ^ ^

b) Para po l v o  f u e r t emen t e  a b s o r b i d o  de ox í geno  

V = ~ = K Pf' . K =
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donde:

t  1/2 = t i empo de v i da  media 

K =  c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  de r e a c c i ó n  

A =  s u p e r f i c i e  c u b i e r t a  por  e l  gas .  

n = e l  o r den  a p a r en t e  de l a  r e a c c i ó n  

P l s p r e s i ó n  i n i c i a l  del  gas (02)

P2 = p r e s i ó n  a c u a l q u i e r  i n s t a n t e  t

Cuando ab so r be  d é b i l me n t e  un s o l o  gas de r e a c c i ó n ,  

é s t a  es de p r i me r  orden y n = 1; s i  l a  a b s o r c i ó n  - 

es i n t e n s a  y l a  r e a c c i ó n  p r ocede  i n d ep e nd i e n t e me n 

t e  de l a  p r e s i ó n  y e l  o rden a p a r e n t e  es n = 0.  Se 

puede ve r  en l a s  g r á f i c a s  de C i n é t i c a s  de l a s  r eac  

c i o n e s  de 4 . 7 1 ,  4 . 7 b ,  4 . 7 c .

4 . 2 . 7 . 9  C á l c u l o  de l  c a l o r  de c ombus t i ón .

El  c a l o r  de c ombus t i ón  es l a  c a n t i d a d  de c a l o r  enn 

t i d o  dur an t e  l a  compl eta o x i d a c i ó n  del  gas g r i s ú  en 

b i ó x i d o  de ca rbono  y agua y ,  del  po l vo  de carbón en 

b i ó x i d o  de ca r bono .

El  gas g r i s ú ,  en una combus t i ón  comp l e t a  l i b e r a  de 

8971 - 9532 Kcal /m^ de gas ;  por  l o  t a n t o ,  s a b i e ndo -  

aprox imadamente  e l  volumen del  gas en l a  mi na ,  se - 

puede d e t e r m i n a r  el  c a l o r  que puede p r o d u c i r  de a 

cue rdo  a l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n  e s t e q u i o m é t r i c a :

CH4 + 202 — >C02 + 2H20 + 211 K c a l / m o l .
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El  c a l o r  p r o d u c i d o  por  l a  o x i d a c i ó n  o combus t i ón  

de l  p o l v o  de c a r bón ,  se de t e rm i na  po r  l a  f ó rmu l a  

de Du l ong en l a  bomba c a l o r i m é t r i c a ,  que p e r m i t e  

o b t e n e r  v a l o r e s  con una a p r o x i m a c i ó n  del  2%.

La e c u a c i ó n  de Dulong es l a  s i g u i e n t e :

Q e 8 . 080C + 34.460H - 1 / 8 0 +  2 . 250  S 

Q =  en K c a l / k g

Donde C ,H , 0  y S  es i g u a l  al  % en peso de c a r bón ,  

c o n t e n i d o s  en un kg de c a r bón ,  c a l c u l a d o  po r  e l -  

método de a n á l i s i s  q u í m i c o . ^  En e l  c uad r o  4 . 3  

se da l a s  d i f e r e n t e s  c a p a c i d a de s  c a l o r í f i c a s  de 

l o s  d i v e r s o s  c a r bone s .

CUADRO 4 .3

CAPACIDAD CALORIFICA DE LOS CARBONES

CARBON HUMEDAD PODER CALORIFICO 
K c a l / Kg

Ant rac i ta 2 . 3  - 2.2 6955 - 7683
Semiantraci ta 3.4 - 3.2 7289 - 7433
Semi-bi tuminoso 2.4 - 2.D 7617 - 8228
Bi twr inoso 14.2 - 1.6 5767 - 8167
Sub-bituminoso 20 . 5  - 13 . 5 4828 - 6189
L ig n ito 43.5 - 32 . 6 3228 - 4089
Turba 90.3 - 54 . 7 283 - 2278

F u e n t e :  N a t i o n a l  FIRE P r o t e c c i ó n  A s s o c i a t i o n  1980

(1) Ver  b i b l i o g r a f í a .  Punto 9.6



G R A F I C A  4 . 7 a

Reacciones de Combustión con 
Explosión

GRAFICA DE C IN E TIC A  DE LAS
REACCIONES

( °c )

TESIS DE GRADO
R O B L E S  G. t E U S E B I O  
S A E N Z  P. GREGORI O

1VERS1DAD NACIONAL DE INGENIERIA 
: U I T A D  DE I N G E N I E R I A



G R A F I C A  4 . 7 b

GRAFICA DE CINETICA DE LAS
REACCIONES

Grafica Comparativa I

I IVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA TESIS DE GRADO
U L T A D  DE I N G E N I E R I A  A M B I E N T A L  R O B L E S  G . , E U S E B l O

S A E N Z  P. GREGORI O



G R A F I C A  4 . 7 c

Reacción Heterogénea

GRAFICA DE CINETICA DE LAS
REACCIONES

UNlVERs{)AD NACIONAL DE INGENIERIA^" TESfS DE GRADO
FACULTADbE INGENIERIA AMBIENTAL ROBLES G. EUSEBIO• 1

SAENZ P. GREGORIO



174

4 , 3  T e o r í a  de l a  E x p l o s i ó n

La e x p l o s i ó n  ha a d q u i r i d o  t a n t o s  ma t i c e s  en su 

s i g n i f i c a d o  que no puede s e r  empleada con l a  - 

p r e c i s i ó n  e x i g i d a  po r  l o s  miembros  de l o s  g r u 

pos de c i e n t í f i c o s  y p r o f e s i o n a l e s  de l a  i n g e 

n i e r í a .  Para comprender  qué es una e x p l o s i ó n ,  

es me j o r  c o n s i d e r a r l a  corno un e f e c t o  o r e s u l t a 

do de o t r o  fenómeno.  Con e j emp l o s  se puede v i 

s u a l i z a r  me j o r ,  un r e c i p i e n t e  c o n t i e n e  una mez

c l a  i n f l a m a b l e  de gas y a i r e ;  l a  mezc l a  e n 

t r a  en i g n i c i ó n  y el  aumento de p r e s i ó n  resul_ 

t a n t e  rompe el  r e c i p i e n t e ,  se h a b l a r í a  en t onces  

de e x p l o s i ó n .  S i n  embargo,  s i  el  mismo r e c i  - 

p i e n t e  e x p e r i me n t a r a  una p r e s i ó n  deb i do  al vapo r  

de agua,  po r  enc ima de sus l í m i t e s  de r e s i s t e n 

c i a ,  se r ompe r í a  con l a  misma f a c i l i d a d .

Por  l o  t a n t o ,  en un s e n t i d o  más amp l i o ,  l a  ex - 

p l o s i ó n  es un e f e c t o  p r o d u c i d o  por  una expan - 

s i ó n  v i o l e n t a  y r á p i d a  de gases .

E s t e  p r o c e s o  de t r a n s f o r m a c i ó n  r á p i d a  y / o  q u í m i 

ca de un s i s t e ma  de e n e r g í a  mecán i c a ,  acompañada 

por  un cambi o  de su e n e r g í a  p o t e n c i a l  puede i r  

t amb i én  acompañado de una onda e x pa n s i v a  y de 

l a  d e s t r u c c i ó n  de l o s  m a t e r i a l e s  o e s t r u c t u r a s

que l o  e n c i e r r a n .  ' * '

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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Las e x p l o s i o n e s  pueden p r o d u c i r s e  a p a r t i r  

de:

1) Cambios  q u í m i c o s

La c ombus t i ón  de una mezc l a  de a i r e  y gas 

i n f l a m a b l e ,  l a  d e t o n a c i ó n  de un e x p l o s i v o .

2) Cambios f í s i c o s  o mecán i cos .

Como l a  r o t u r a  de una c a l d e r a .

3) Cambios  a t ó m i c o s .

El  e s f u e r z o  mecáni co r e a l i z a d o  du r an t e  l a  e x p í o  

s i ó n  se debe a l a  r á p i d a  e x p a n s i ó n  de l o s  g a s e s ,  

s i e n d o  i n d i f e r e n t e  e l  que e s t o s  gases  e x i s t a n  - 

p r e v i amen t e  o que se formen du r an t e  e l  p r o c e so  

e x p l o s i v o .

D e f l a g r a c i ó n  y De t ona c i ó n

Es t o s  t é r m i no s  e s t án  I n t i mament e  r e l a c i o n a d o s -  

con t é r m i no  e x p l o s i ó n ,  aunque n i nguno de l o s  dos 

f enómenos ,  . según el  s i g n i f i c a d o  que damos a es_ 

t as  p a l a b r a s ,  p a r t i c i p e  en l a  e x p l o s i ó n .

Por  e j e mp l o ,  l a  e x p l o s i ó n  de un r e c i p i e n t e  deb^ 

do a una p r e s i ó n - d e  vapor  s u p e r i o r  a sus l i m i t e s  

de r e s i s t e n c i a ,  o l a  e x p l o s i ó n  de un c i l i n d r o  de 

g a s ,  a causa de que sus p a r e de s  se han d e b i l i t a 

do por  l a  c o r r o s i ó n ,  no t i e n e  nada que v e r  con 

l a  d e f l a g r a c i ó n  o l a  d e t o n a c i ó n ,  aunque i n c o r r e c  

t amen t e ,  es muy f r e c u e n t e  e l  empleo i n d i f e r e n c i a  

do de l o s  t é r m i no s  de d e t o n a c i ó n  y e x p l o s i ó n .
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D e f l a g r a c i ó n

Se l l ama  d e f l a g r a c i ó n  a una r e a c c i ó n  e x o t é r m i c a  

que se p r opaga  a t r a v é s  de l o s  gases  a r d i e n t e s  

por  c o ndu c c i ó n ,  c o n v e c c i ó n  y r a d i a c i ó n ,  a un m̂  

t e r i a l  que t o d a v í a  no ha e n t r a do  en r e a c c i ó n .

En e s t e  p r o c e s o ,  l a  zona de combus t i ón  avanza  a 

t r a v é s  de l a  m a t e r i a  a una v e l o c i d a d  i n f e r i o r  a 

l a  del  s o n i d o  (menor que:  340 m/s) d e n t r o  de l o s  

m a t e r i a l e s  s i n  r e a c c i o n a r .

De t onac i ón

La d e t o n a c i ó n  es una r e a c c i ó n  e x o t é r m i c a  c a r a c t e  

r i z a d a  por  l a  p r e s e n c i a  de ondas de choque en el  

m a t e r i a l  que e s t a b l e c e  y man t i ene  l a  r e a c c i ó n .  

Una c a r a c t e r í s t i c a  d i f e r e n c i a d a  e s t r i b a  en que 

l a  zona de r e a c c i ó n  se propaga a una v e l o c i d a d  

mayor  que l a  del  s o n i d o  (mayor  que: 340 m/s) - 

d en t r o  del  m a t e r i a l  s i n  r e a c c i o n a r .

E x p l o s i o n e s  po r  d e f l a g r a c i ó n  o d e t o n a c i ó n  de 

gases

Según l a s  d e f i n i c i o n e s ,  s i  un r e c i p i e n t e  c o n t i e 

ne una mezc l a  de a i r e  y vapo r  i n f l a m a b l e  y s i  se 

p r odu j e r a  l a  i g n i c i ó n  de e s t a  mezc l a  con el  con 

s i g u i e n t e  aumento de l a  p r e s i ó n  que da como r e 

s u l t a d o  l a  r up t u r a  del  envase ,  podemos a f i r m a r
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i n equ í v o c amen t e  que e x i s t e  una e x p l o s i ó n ,

Si  el  r e c i p i e n t e  no se r omp i e s e ,  s i n o  que d e b i 

do a su a l t a  r e s i s t e n c i a ,  c o n t u v i e r a  l a  d e f l a  - 

g r a c i ó n  o d e t o n a c i ó n ,  no h a b r í a  e x p l o s i ó n  porque 

el  c r i t e r i o  de e s f u e r z o  mecán i co  no se h a b r í a  - 

c ump l i d o .

Las mezc l a s  de v apo r  y a i r e  t i e n e n  l í m i t e s  t a n 

to de i n f l a m a b i l i d a d  ( d e f l a g r a c i ó n )  como l a  de- 

t o n a b i l i d a d ;  e s t o s  d e f i n e n  l o s  márgenes de l a  re 

l a c i ó n  c o m b u s t i b l e  o x i d a n t e ,  den t r o  de l o s  cua

l e s  l a s  mez c l a s  pueden quemarse o d e t o n a r .  Los 

l í m i t e s  de d e t o n a b i l i d a d  dependen del  e s t í m u l o  

de i n i c i a c i ó n  y del  medio amb i en t e .

Las  d e f l a g r a c i o n e s  de l a s  mez c l a s  e s t e q u i o m é t r i -  

cas de a i r e - g a s  producen p r e s i o n e s  máximas de a 

p r ox i madament e  de 8 veces  l a  p r e s i ó n  i n i c i a l  en 

e s t a d o  de r e po s o ,  e s t e  aumento de p r e s i ó n  puede 

l l e g a r  a s e r  de 20 veces  en l o s  s i s t e m a s  de oxí_ 

g e n o - c o m b u s t i b l e .  Los t é r m i no s  l í m i t e  de i n f l a 

m a b i l i d a d ,  l í m i t e  de d e f l a g r a c i ó n  y l í m i t e  de 

e x p l o s i ó n  se usan con f r e c u e n c i a ,  i n d i s t i n t a m e n 

t e .
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E x p l o s i o n e s  p o r  d e f l a g r a c i ó n  de p o l v o s

La i n f l a m a c i ó n  de p o l v o s  c o m b u s t i b l e s  s u s p e n d i 

dos en el  a i r e  es s i m i l a r  a l a  de l a s  me z c l a s  de 

a i r e  y gas i n f l a m a b l e ,  con l a  e x c ep c i ó n  de que 

l as  mezc l as  de a i r e  y p o l v o  c o m b u s t i b l e  que se 

e n c uen t r a n  norma lmente  no sue l en  d e t ona r .  En - 

c i e r t o s  c a s o s ,  t a l e s  como en l a s  minas de carbón 

con t o n e l e s ,  p r o l o nga do s  y por  l o  t a n t o ,  con un 

e l e v a d o  grado de c o n f i n a m i e n t o ,  se han p r o d u c i d o  

d e t o n a c i o n e s  en nubes de po l v o  de c a r bón .

4 , 3 . 1  E x p l o s i ó n  por  c ombus t i ó n

La e x p l o s i ó n  po r  c ombus t i ó n  n e c e s i t a  l a  a c umu l a 

c i ó n  de una c i e r t a  c a n t i d a d  de mezc l a  i n f l a m a b l e  

de gas y a i r e  en un e s p a c i o  c e r r a d o .

El  c ompo r t ami en t o  p e c u l i a r  de l  f uego en el  i n t e 

r i o r ,  t a n t o  s i  e s t a  v e n t i l a d o  como s i  c a r e c e  to 

t a l m e n t e  de v e n t i l a c i ó n  o b l i g a  a i n i c i a r  l a  l u 

cha c o n t r a  é l  antes  de que l a s  t emp e r a t u r a s  del  

t echo a l c a n c e n  650° C - 750 c C porque  a d i chas  tem

p e r a t u r a s  l o s  gases ,  en unión con l a s  p a r t í c u 

l a s  de humo i n c a n d e s c e n t e ,  r e a c c i o n e s  para f o r 

mar mezc l a s  gaseosas  p o t e n c i a l me n t e  e x p l o s i v a s .  

En c i e r t a s  p r o p o r c i o n e s  de gas y a i r e  ( l o s  mSrge 

nes de i n f l a m a b i l i d a d  o c o m b u s t i b i l i d a d )  l a  mez

c l a  es i n f l a m a b l e  y a r d e r á .
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Todos l o s  m a t e r i a l e s  se d i l a t a n  cuando absorben  

c a l o r .  La m a t e r i a  que más se expande en l a  c e r 

c a n í a  de una l l a ma  o de l o s  p r o d u c t o s  gaseosos  

de l a  combus t i ón  a a l t a s  t empe r a t u r a s  es el  a i 

r e ,  se d i l a t a  a l  d o b l e  de su vo l umen i n i c i a l  p o r  

cada 2550C de aumento de t empe r a t u r a .

Si  e l  a i r e  c a l i e n t e  no puede e x p a n d i r s e  d eb i d o ,  

por  e j emp l o  a e s t a r  e n c e r r a do  o en e s p a c i o  c o n 

f i n a d o ,  e l  r e s u l t a d o  es e l  aumento de p r e s i ó n  en 

e l  i n t e r i o r  del  mismo.

A t empe r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a l o s  65GaC,  e l  C02 - 

r e a c c i o n a  con e l  c a r bono  l i b r e  i n c a n d e s c e n t e  (pre 

s e n t e s  en l o s  humos) para p r o d u c i r  CO a dob l e  ve 

l o c i d a d  de l a  que se consume el  C02,  a 800 °C» es_ 

ta r e a c c i ó n  es p r á c t i c a m e n t e  c omp l e t a .  A t empe

r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a l o s  1000eC, l a  r e a c c i ó n  

agua-gas  p r e v a l e c e  y e l  ca r bono  i n c a n d e s c e n t e  

r e a c c i o n a  con el  v apo r  de agua para p r o d u c i r  aún 

mayor c a n t i d a d  de monóxido de c a r bono ,  con l i b e 

r a c i ó n  de h i d r ó g e n o ,

C ( i n c a n d e s c e n t e ) *  H20-------- ^CO + H2

De e s t e  modo se l i b e r a n  mayores  vol úmenes de ga

ses de l o s  que se consumen.  E s t e  r i t mo  a c e l e r a 

do se aumenta t o d a v í a  más por  l a s  c r e c i e n t e s  tem 

pe r a t u r a s »  y e l  p e l i g r o  s i g u e  aumentando deb i do
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a l o s  a m p l í s i m o s  márgenes de i n f l a m a b i l i d a d  del  

monóx i do de ca rbono  y del  h i d r ó g e n o , ^

4 . 3 . 2  E x p l o s i ó n  Té rmi ca

Des i gna  l a  d e s c o mp o s i c i ó n  o r e a c c i ó n  e x o t é r m i c a  

de un m a t e r i a l  i n e s t a b l e  c o n t e n i d o  en un e s p a c i o  

c e r r a d o ,  a t r a v é s  de t oda  su masa,  d eb i d o  a a u t £  

c a l e n t a m i e n t o ,  e l  c a l o r  que l i b e r a  aumenta l a  - 

v e l o c i d a d  de r ea c c i ón . _  El  fenómeno del  paso de 

l a  r e a c c i ó n  a un e s t ado  no e s t a c i o n a r i o ,  a una 

a c e l e r a c i ó n  p r o g r e s i v a  de l a  r e a c c i ó n  del  mate - 

r i a l ,  ha r e c i b i d o  el  nombre de e x p l o s i ó n  t é r m i c a .  

( 2 )

4 . 3 . 3  E x p l o s i ó n  por  P r e s i ó n

Los p e l i g r o s  de e x p l o s i ó n  de l o s  s i s t e m a s  de a l 

ta p r e s i ó n  su rgen  en gran p a r t e  deb i do  a l a s  f a 

l l a s  causadas  por  f u g a s ,  p u l s a c i ó n  v i b r a c i ó n  y 

exceso  de p r e s i ó n  o s o b r e - p r e s i ó n .  Los daños - 

que puede e s p e r a r s e  que se p r oduz can  por  l a  l i 

b e r a c i ó n  de gases  a l a  a l t a  p r e s i ó n  s i  se rompe 

un r e c i p i e n t e  o t u b e r í a s  puede p r o d u c i r s e  l e s i o 

nes m o r t a l e s  a causa del  e s cape  r e p e n t i n o  de l o s

(1) y ( 2 )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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gases  a a l t a  p r e s i ó n ,  e j e mp l o ,  c a l d e r a s ,  b a l o 

nes de gas ,  e t c ,  ^

4 . 3 . 4  Causas  de e x p l o s i ó n  en l a s  K i na s  de 

Ca rbón.

Las i n v e s t i g a c i o n e s  de l o s  d e s a s t r e s  p r o d u c i d o s  

por  l a s  e x p l o s i o n e s ,  p e r m i t e  p r e c i s a r  que no s o 

l amen t e  se debe a l  gas g r i s ú  o al  p o l v o  'de carbón 

s i n o  además a l a  n e g l i g e n c i a ,  i g n o r a n c i a  de l a s  

per sonas  enca r gada s  no só l o  de l a  s e g u r i d a d ,  s i 

no t amb i én  de l a  e x p l o t a c i ó n  de l a  mina.

Las  e x p l o s i o n e s  en minas de c a r bón  se o r i g i n a n  

po r  l o  gene r a l  con l a  i g n i c i ó n  del  gas metano y /o

po l v o  de carbón en c o n c e n t r a c i o n e s  que se encue^
2

t r a n  d en t r o  de l o s  l i m i t e s  de e x p l o s i v i d a d .  ' 1

Causas de e x p l o s i ó n  del  gas G r i s ú  

El  metano es uno de l o s  agentes-  q u í m i c o s  más p e 

l i g r o s o s  en e l  amb i en te  de l a  mi na ,  deb i do  a su

p r o p i e d a d  de f o rmar  mezc l a s  e x p l o s i v a s  con el  
3a i r e . '  '

Las causas  más c o n o c i d a s  son l a s  s i g u i e n t e s :  

a) Las e x p l o s i o n e s  de g r i s ú  pueden p r o d u c i r s e  en 

en muchos casos  por  i mp r uden c i a  de l o s  t r a b a -

d i ,  (2) y (3) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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j a d o r e s  m i n e r o s ,  que a veces  enc i enden  una 

c e r i l l a  o abren una l ámpara  de s e g u r i d a d .

b) El  uso de l a  l l a ma  a b i e r t a ,  puede o r i g i n a r  

e x p l o s i o n e s  en leí mina o s e c c i ó n  de e l l a ,  en 

que el  g r i s ú  es i g n o r a do  y se p e r m i t e  el  em 

p l e o  de l ámparas  a b i e r t a s .

c) En l a  mayo r í a  de l o s  casos  han s i d o  l a s  l á m 

pa r a s  de s e g u r i d a d  l a s  c ausas  o r i g i n a r i a s  de 

l a s  e x p l o s i o n e s  de g r i s ú .  C i e r t a  s e g u r i d a d  

se c o n s i g u e  cuando l a s  l ámparas  no t i e n e  de 

f e c t o s  y e s t án  a ca rgo  de mi ne r os  e x pe r i men t a  

dos,

d) Un gran p o r c e n t a j e  de l a s  causas  o r i g i n a r i a s  

de e x p l o s i o n e s  de g r i s ú  c o r r e s po nd e  a. l o s  

t r a b a j o s  con e x p l o s i v o s .

e} Los i n c e n d i o s  en e l  i n t e r i o r  puede c au s a r  e x 

p l o s i o n e s ,  s i emp r e  que e l  c a rbón  p r e s e n t e  ten 

d enc i a  a l  a u t o c a l e n t a m i e n t o .

Son más p e l i g r o s o s  cuando po r  e l  c a l e n t a 

mi en t o  de l  c a r b ó n ' e s t e  d e s t i l a ,  d e s p r e n d i é n d o s e -  

gases  c o m b u s t i b l e s ,  e s p e c i a l m e n t e  h i d r ógeno  e h  ̂

d r o c a r b u r o s  pes ados ,  e n t r e  e l l o s  e l  e t i l e n o ;  e s 

t o s  gases  c o m b u s t i b l e s  t i e n e n  o c a s i ó n  de m e z c l a r 

se con el  a i r e  y son i mpu l s ados  por  l a  c o r r i e n t e  

de v e n t i l a c i ó n  hac i a  el  f oco  del  i n c e n d i o ,  pue-
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den i n f l a m a r s e  f á c i l m e n t e ,

f )  Las  c h i s p a s  pueden s e r  causa , s i  b i e n  poco -  

f r e c u e n t e ,  de e x p l o s i o n e s  de g r i s ü .  Cuando 

r o c a s  dur as  chocan  e n t r e  s f ,  se desp r enden  

c h i s p a s ,  como t ambi én cuando se go l pea  con - 

h e r r a m i e n t a  de ace r o  s ob r e  d i c h a  r o c a ,  e j em

p l o :  p e r f o r a d o r a s ,  p i c o s ,  s a l i d a  de máqui nas  

e t c .

g) D e s p r e n d i m i e n t o  de c h i s p a s  p r o d u c i d o  po r  h u n 

d i m i e n t o  de capas  de r o c a s  du r as  pueda p r o d u 

c i r  una e x p l o s i ó n  de g r i s ú .

h) Las causas  de e x p l o s i o n e s  de g r i s ú  pueden s e r  

t amb i én  l a s  c h i s p a s  e l é c t r i c a a s ,  l a s  c h i s p a s  

pueden a p a r e c e r  en máqu i nas  de t r a b a j o s  e l é c 

t r i c o s ,  en l a s  c o n d u c c i o n e s . i n t e r r u p t o r e s ,  en 

l o s  f u s i b l e s  y a l g u n a s  v e c e s  t amb i é n  en l o s  

a p a r a t o s  u t i l i z a d o s  para  l a  pega e l é c t r i c a .

i )  La e l e c t r i c i d a d  e s t á t i c a ,  por  e j e mp l o ,  l a  s a 

l i d a  de a i r e  compr imi do  que c o n t i e n e  p o l v o  de 

b o q u i l l a s  a i s l a n t e s ,  puedan p r o d u c i r  c h i s p a s  

con el  p e l i g r o  de i n f l a m a c i ó n .

j )  Los  f i l a r i e n t o s  i n c a n d e s c e n t e s  de l a s  l ámparas  

e l é c t r i c a s ,  en caso  de r o t u r a ,  pueden s e r  tam 

b i én  p e l i g r o s a s ,  l a s  l ámparas  de a r c o  son en 

t odo caso .
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4 . 3 , 5  E x p l o s i ó n  en l a s  minas  de carbón

Las e x p l o s i o n e s  de p o l v o  de c a r bón ,  que en o t r o s  

t i empos  f u e r on  f r e c u e n t e s ,  por  e j empl o  en el  pe 

r í o d o  de 19Q3-1926 se p r o d u j e r o n  en A l eman i a  57 

e x p l o s i o n e s  que c au sa r on  483 mue r t o s ,  un prome

d i o  de 8-9  mue r t o s  por  e x p l o s i ó n  s i n  c o n s i d e r a r  

l a s  más c a t a s t r ó f i c a s  que r e s u l t a n  s e r  c en t ena  - 

r e s .  Han ba j ado  no t ab l emen t e  de l a  i n t r o d u c c i ó n  

del  método de l  p o l v o  de r oca  y e x p l o s i v o s  de s e 

g u r i d a d ,  en l o s  ú l t i m o s  años s ó l o  se han p r o d u c á  

do o r i g i n a d o  por  l a  l l ama de un aparato de s o l d a r .  

En camb i o ,  de l a s  94 e x p l o s i o n e s  del  gas g r i s ú  

o c u r r i d a s  en A l eman i a  e n t r e  l o s  años 1930 -1951 ,  

muchas f u e r o n  segu i das  de g r andes  e x p l o s i o n e s  de 

po l v o  de c a r bón .  Se p r oducen  un promed i o  de 4-5 

e x p l o s i o n e s  por  a ñ o . ^

E x p l o s i ó n  de j a s  G r i s ú

Es un gas i n c o l o r o  e i n o d o r o ,  es dos veces  más 

l i v i a n o  que el  a i r e ,  d eb i do  a e s t a  p r o p i e d a d  se 

c o n c e n t r a  en l a s  p a r t e s  s u p e r i o r e s  de l a s  l a b o 

r e s  m i ne r a s  en a t mós f e r a  t r a n q u i l a ,  forma m e c í a s  

e x p l o s i v a s  con el  a i r e ,  e s t a s m e z c l a s  t i e n e n  dos 

l í m i t e s  de e x p l o s i v i d a d :  de 5-15% es d e c i r ,  den-

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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t r o  de es t e  margen se producen e x p l o s i o n e s  y 

f u e r a  de e s t o s  l í m i t e s  se p roduce  una combus_ 

t i ó n .  (Ve r  C . 4 . 4 . )

CUADRO No. 4 . 4

PROPIEDADES MAS COMUNES DEL METANO

METANO C GAS )

CALORIAS/VOLUMEN 8971 a 9532 c o l / m 3

L í m i t e  de explos i v idad 
{% en volumen ai re)

Infer i or  : 4.7 a 5.0% 
Superior : 14 - 15%

Densidad re l a t i va  
(a i r e  s 1 )

0.59 a 0.61

Cantidad de a i r e  
por 1 m3 de CĤ 10.2

Temperatura de Igni ción 482 - 632°C

Fuente:  N a t i o n a l  F i r e  P r o t e c c i ó n  A s s o c i a t i o n

1 980.
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a) E x p l o s i v i d a d  de mezc l a s  a i r e - M e t a n o

Con f i n e s  p r á c t i c o s ,  se ha e s t a b l e c i d o  para 

l a  mezc l a  e x p l o s i v a ,  o x i g e n o  del  a i r e  y me

t ano que l a  v a r i a c i ó n  p o r c e n t u a l  de l o s  com

p o n e n t e s ,  se e f e c t ú a  según l a  e c u a c i ó n  :

y = 20 . 0  - 0 . 2  x

En donde " y 11 es el  c on t e n i d o  en % de o x i g e n o  

del  a i r e ,  en l a  a t mós f e r a  de l a  mina y l a  

a b s c i s a  " x "  de metano* Como se puede apre  - 

c i a r  en l a  g r á f i c a  No. 4 . 8 ,  pág i na  187.
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En l a  g r á f i c a ,  se ob se r v a  Tos l í m i t e s  de ex -  

p l o s i v i d a d  del  metano; A ( 5 , 1 9 ) ,  i n f e r i o r  y 

B(15 , . 17) ,  s u p e r i o r ;  t amb i én  e x p e r i e n c i a s  r e a 

l i z a d a s  demues t ran que el  C ( 6 , 1 2 ) ,  puede f o r 

mar mezc l a  e x p l o s i v a .

Po r  l o  t a n t o ,  habrá mezc l a  e x p l o s i v a  a i r e -  

metano en l a s  p r o p o r c i o n e s  que e s t én  den t r o  

de l  t r i á n g u l o  ABC. E s t e  c oncep t o  se debe t e  

n e r  muy en c uen t a  en de t e rmi nadas  c o n d i c i o n e s  

de t empe r a t u r a  y p r e s i ó n ,  se p r oduce  e x p l o s i ó n  

o i n c e n d i o .

b) Rea c c i o ne s  q u í m i c a s  d u r an t e  l a  e x p l o s i ó n .

S i  p r e v i amen t e  se ha mezc l ado  el  g r i s ú  con a i  

re a t m o s f é r i c o ,  l a  mezc l a  puede p r o d u c i r  una 

e x p l o s i ó n .  La combus t i ón  y l a  e x p l o s i ó n  se 

d e s a r r o l l a n  en el  supues t o  c a s o ,  en c o n d i c i ^  

nes norma l es  de p r e s i ó n ,  segQn l a  s i g u i e n t e  

f ó r mu l a ;

8N2+2H20+ca l or
¿i ¿ ¿ ¿

Un volumen d§ metano,  n e c e s i t a  dos vol úmenes 

de o x í geno  y 10 vo l úmenes  de a i r e  a t m o s f é r i 

co ,  para empezar  l a  c ombus t i ón  del  metano pre 

s en t e .  En e s t e  caso es cuando l a  e x p l o s i ó n  - 

es más e n é r g i c a .  Hac i endo  un c á l c u l o  más pre 

c i s o ,  se l l e g a  a que l a  mezc l a más f a v o r a b l e
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para  l a  e x p l o s i ó n  c o n t i e n e  aprox imadamente  

9 . 0 - 9 . 5% de metano y 90.5-91% de a i r e .

S i  el  c on t e n i d o  de metano es mayor ,  se forma 

el  monóxido de carbono C0 (CH4 + 02--~C0+H2+ 

H20) y una p a r t e  del  g r i s ú  no l l e g a  a r d e r ,  - 

cuando es menor ,  queda un s o b r a n t e  de o x i geno  

o de a i r e  a t m o s f é r i c o .

Deb i do a e l l o ,  r e s u l t a  l a  e x p l o s i ó n  más d é b i l .

c)  Tempe r a t u r a  de l a  e x p l o s i ó n ,  volumen y p r e s i ó n  

de l o s  gases  de l a  e x p l o s i ó n .

La t empe r a t u r a  que se d e s a r r o l l a  d u r an t e  l a  - 

e x p l o s i ó n  de una mezc l a  de a i r e  y g r i s ú  o s c i 

l a  como ya hemos i n d i c a d o ,  según l a s  p r o p o r 

c i o n e s  de l a  mez c l a .

En l a  mez c l a  e x p l o s i v a  más f a v o r a b l e ,  l a  t em

p e r a t u r a  de l a  l l ama  l l e g a  a 26500C y atmó^ 

f e r a s  de p r e s i ó n ,  con c o n c e n t r a c i ó n  de 5-14%, 

s i n  embargo,  s ó l o  l l e g a  a unos 1500°C.

En el  momento de l a  e x p l o s i ó n  el  agua f o r ma 

da e s t á  en e s t ado  de vapor  o de gas .  Según - 

l a  f ó r mu l a  en b) de 11 p a r t e s  en volumen que 

e n t r a n  en l a  e x p l o s i ó n ,  se forman o t r a  vez 11 

vo l úmenes .  Como l o s  gases  que se p r oducen  t i e  

nen en e l  p r i me r  momento l a  t empe r a t u r a  de - 

2650oC, e s t a r í a n  l o s  vo l úmenes ,  an t e s  y des -
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pues de l a  e x p l o s i ó n ,  l a r e l a c i ó n  de t empe r a 

t u r a s  es de 1 5 - 2 6 5 0 oC.

Los gases o c upa r án ,  un volumen d i e z  veces  ma

y o r  que el  o r i g i n a l ,

S i n  embargo,  l a  e l e v a da  t empe r a t u r a  de e x p l o 

s i ó n  no se man t i ene  mucho t i empo .  Al  m e z c l a r 

se con e l  r e s t a n t e  a i r e  más f r í o  y po r  contac^ 

t o  con l a s  p a r ede s  de l a s  g a l e r í a s  y o t r o s  o^ 

j e t o s ,  l o s  gases se e n f r í a n  i nmed i a t amen t e  ca_ 

s i  has t a  l a  t emp e r a t u r a  normal  de la mina.

Por  l o  g e n e r a l ,  en l a  mina,  l a s o b r e p r e s i ó n  -

que se p roduce  por  l a  e x p l o s i ó n  es aün menor ,

pues t o  que l o s  gases  t i e n e n  o c a s i ó n  de expan

s i o n a r s e .

d) V e l o c i d a d  de d e t o n a c i ó n .

La v e l o c i d a d  de p r o p a g a c i ó n  de l a  e x p l o s i ó n  - 

es muy b a j a ,  según ensayos  que se han e j e c u t a 

do en tubos y a s c i e n d e  so l amente  de 0 . 2 - 0 . 6  

m/s.  S i n  embargo,  s u e l e  s e r  mayor cuando l a

mezc l a  de g a s e s t S  en mov imi ento  y c r e c e  con

s i d e r a b l e m e n t e ,  s upe r ando  l a  v e l o c i d a d  del  so 

n i do  de 340 m/s,  s i  en el  l u g a r  de l a  e x p í o  - 

s i ó n  se p r odu j o  una e l e v a c i ó n  de p r e s i ó n ,  de 

modo que l a  e x p l o s i ó n  se propague ba j o  pre  - 

s i ó n .  Esto puede s u c ede r  f á c i l m e n t e  en l a  -

mi na .
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Una e x p l o s i ó n ,  pequeña al  p r i n c i p i o ,  empuja 

l o s  gases  h a c i a  d e l a n t e  y l o s  compr ime en 

un punto,  La l l ama que s i gue  enc i ende  l o s  

gases  c omp r i m i d o s ,  que e x p l o t a n  con gran v i o  

l e n c i a ,  en forma p a r e c i d a  a l o s  e x p l o s i v o s .  

Muchas e x p l o s i o n e s  de g r i s O  no t i e n e n  más - 

que e s ca so  e f e c t o  mecán i co  y é s t e  puede s e r  

d é b i l  t amb i é n ,  I n c l u s o  en g r andes  e x p l o s i o  - 

nes en a l g uno s  pun t o s .  No o b s t a n t e ,  a l gunas  

veces  l a  d e mo s t r a c i ó n  de f u e r z a  mecán i ca  de 

l a  e x p l o s i ó n  es enorme,  no s ó l o  son d e r i v a d o s  

l o s  vagones ,  s i n o  a p l a s t a d o s  o son l e v a n t a d a s  

l a s  v í a s ;  t a l e s  e f e c t o s  son p o s i b l e s  con una 

v e l o c i d a d  de d e t ona c i ó n  e x t r a o r d i n a r i a m e n t e  

g r ande .

La e x p l o s i ó n  o r i g i n a  dos ondas ,  l a  p r i m a r i a  y 

l a  i n v e r s a ,  t i e n e n  l o s  mismos e f e c t o s  mecán i 

cos .  Después de l a  e x p l o s i ó n ,  l a  a t mós f e r a  

p r e s en t a  una mínima c a n t i d a d  de o x í g e n o . ^

En l o s  c asos  de i n c e n d i o ,  c u a l q u i e r  c o n c e n 

t r a c i ó n  de metano mayor  que el  l í m i t e  s u p e r i o r  

de e x p l o s i v i d a d  es c apa 2 de o r i g i n a r  una e x 

p l o s i ó n .  1

(1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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e) C a l o r  generado po r  l a  e x p l o s i ó n ,

Con l a  mezc l a  e x p l o s i v a  de £ . 0 - 9 . 5% de me

t ano y 90.5-91% de o x i g e n o ,  se l o g r a  l a  ex» 

p l o s i ó n  mSs f u e r t e ;  el  metano a l  quemarse a 

C02 de a cue r do  a l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :

CH4 + 202 ------ ►  C02 + 2H20 + c a l o r ,

p r oduce  13 , 000  K c a l / k g  de CH4 y cuando l a  - 

p r o p o r c i ó n  de metano es mayor ,  l a  c a r e n c i a  

de ox i geno  para  quemar todo e l  metano puede 

o r i g i n a r  c a n t i d a d e s  de monóx i do de carbono 

CCO).

H i d r ó g e n o ,  se p r oduce  una e x p l o s i ó n  po r  com

b u s t i ó n  i n c o m p l e t a ,  de a c ue r do  a l a  s i g u i e n 

t e  e c u a c i ó n :

CH4 + 02 ---► CO ♦  H2 ♦  H20 + c a l o r

produce  9 , 495  Kca l /m3 de metano.

La c a n t i d a d  de c a l o r ,  l i b e r a d a ,  p roduce  quem^ 

d u r a s ,  a s f i x i a  en l o s  t r a b a j a d o r e s ,  r e s u l t a n  

f a t a l e s .

E x p l o s i ó n  de po l vo  de carbón

La i n f l a m a c i ó n  del  po l vo p r e s en t a  d i v e r s a s  f o r 

mas,  se d i s t i n g u e  l a  l l ama r ada  de po l v o  y l a  e x 

p l o s i ó n .
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La l l a m a r a d a  es l a  p r o p a g a c i ó n  de una l l ama  

a t r a v é s  de una nube p u l v e r u l e n t a  p r o d u c i d a  

con a n t e r i o r i d a d .

En l a  e x p l o s i ó n  de p o l v o ,  por  el  c o n t r a r i o ,  

l a  p o l v a r e d a  es p r ovocada  por  el  empuje del  

a i r e  que p r e cede  a l a  l l ama  y que r e s u l t a  de 

l a  e l e v a c i ó n  de p r e s i ó n  que acompaña a l a 

c ombus t i ó n .  La e x p l o s i ó n  puede p r o d u c i r s e  en 

grandes  l o n g i t u d e s ,  Es l a  c o n t i n u a c i ó n  n o r 

mal  de una l l ama r ada  de p o l v o  que nada d e t i e 

ne y que a su v e 2 puede habe r  s i d o  p r odu c i d a  

por  una l l ama  de g r i s ú .  ^

a) E x p l o s i v i d a d  del  p o l v o  de c a r bón .

En una mezc l a  de a i r e  y p o l v o  de carbón e- 

e x i s t e  un l í m i t e  i n f e r i o r  de e x p l o s i v i d a d  o 

c o n c e n t r a c i ó n  de po l v o  de c a r b ó n ,  es de 70 

100 gr /m3.  de a i r e  y un l í m i t e  s u p e r i o r  mayor 

a 400 gr/m3 de a i r e .  Cuando l a  i n f l a m a c i ó n  

de l  p o l v o  ha s i d o  p r ovocada  por  una e xp l o s i ó n  

de g r i s ú  o por  e x p l o s i v o s  ( c a r ga  de d i n a m i t a s ) ,  

s ó l o  l a  e x i s t e n c i a  de 23 gr/m3 de a i r e  de po^ 

vo muy f i n o  es capaz  dé p r opaga r  una e x p í o  - 

s i ó n .  D i smi nuye  su l í m i t e  de e x p l o s i v i d a d ,  

además,  por  cada 1« de c o n t e n i d o  de metano,  

en 15-20 gr /m3 de a i r e .
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Los f a c t o r e s  que i n f l u y e n  s ob r e  el  g r ado de 

e x p l o s i v i d a d  del  po l v o  de carbón son:  l a  tem 

p e r a t u r a  de i g n i c i ó n  del  po l vo f i n o  y  s e co ,  

es de 7 00 - 8000C , l a s  f u e n t e s  que enc i enden  

al  metano,  puede encende r  al  po l v o  de ca rbón .  

La d i s t r i b u c i ó n  del  tamaño de p a r t í c u l a s  me

no r e s  a 830 m i e r a s  y en a l guno s  c asos  mayo - 

r e s ,  pueden i n t e r v e n i r  en l a  e x p l o s i ó n ,  pero 

l a s  p a r t í c u l a s  más f i n a s  menores de 100 m i 

e r a s ,  son l a s  que t i e n e n  i n f l u e n c i a  s ob r e  l a  

i g n i c i ó n ,  v i o l e n c i a  y v e l o c i d a d  de propaga - 

c i ó n  de l a  e x p l o s i ó n .  Con l a  d i s m i n u c i ó n  de 

tamaño de p a r t í c u l a s  has t a  10 m i e r a s ,  aumenta 

l a  e x p l o s i v i d a d ,  pero tamaños más pequeños ,  

l a s  p a r t í c u l a s  se o x i d a n  r áp i damen t e  y t i e n 

den a a g l o m e r a r s e ,  d i smi nuyendo l a  e x p l o s i v i 

dad.  O t r o  f a c t o r  i mp o r t a n t e  es el  c o n t e n i d o  

de c o m b u s t i b l e  v o l á t i l  del  c a r b ó n  en r e l a c i ó n  

con su edad y t i p o ,  t i e n e  e f e c t o s  s ob r e  l a  ex 

p l o s i v i d a d  de p o l v o ;  é s t a  aumenta con el i n 

c remento de ma t e r i a s  v o l á t i l e s  en e l  c a r bón .  

( 1 ) .

( i )  Ver  B i b l i o g r a f í a . Punto 9 . 6 .
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La e x p l o s i v i d a d  del  p o l v o  aumenta en forma 

l i n e a l  con el  c o n t e n i d o  de m a t e r i a l  v o l á t i l  

ha s t a  25%, a p a r t i r  de e s t e  v a l o r ,  e l  aumento 

es mucho menor,  é s t e  e f e c t o  se obser va  en el  

g r á f i c o . 4 . 9 ,  pág.  195.

Las  e x p l o s i o n e s  pueden p r o d u c i r s e  con s ó l o  

10% de v o l á t i l e s ,  aunque l a  e x p l o s i ó n  es dé 

b i l ,  debe c o n s i d e r a r s e  v e r dade r amen t e  e xp l o s^  

vos Vos po l v o s  de c a rbón  que c o n t i e n e n  más - 

del  15% de m a t e r i a l e s  v o l á t i l e s .

Es muy i mp o r t a n t e  el  c o n t e n i d o  de c e n i z a s  y 

humedad del  c a r b ó n ,  el  aumento de e s t o s  c o n s 

t i t u y e n t e s  de t e rmi na  una r e d u c c i ó n  de l a  'ex

p l o s i v i d a d  del  p o l v o  de c a r bón .  El  c o n t e n i 

do de c e n i z a s  mín imo r e q u e r i d o  para que el  

po l v o  de j e  de s e r  e x p l o s i v o  es de 50-60% y 

aumenta su e x p l o s i v i d a d  en un 8-10% por  cada 

1% de c o n t e n i d o  de metano.

La d i s t r i b u c i ó n  del  p o l v o  en l a  m i na ,  puede 

e s t a r  p r e s e n t e  en t odas  l a s  s u p e r f i c i e s  en 

c a n t i d a d e s  s u f i c i e n t e s  para p r opaga r  una e x 

p l o s i ó n .  El  po l v o  as en t ado  en l o s  c o s t a d o s ,  

t e c hos  y enmaderados es usua l men t e  más f i n o  

que del  p i s o ,  por  l o  t a n t o  es mas p e l i g r o s o  

y su c o n c e n t r a c i ó n  debe s e r  menor.
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La t e mp e r a t u r a ,  e n e r g í a y  tamaño de l a  f u e n t e  

de i g n i c i ó n  con r e l a c i ó n  a l a  nube de p o l v o ,  

son f a c t o r e s  i m p o r t a n t e s ,  l a s  e x p l o s i o n e s  i n^ 

c i a d a s  po r  f u e n t e  f u e r t e  se d e s a r r o l l a n  más 

r á p i d a me n t e ,  causan más daño,  más v í c t i m a s  y 

son d i f í c i l e s  de c o n t r o l a r  y o t r o s  f a c t o r e s  - 

son l a  r ugos i dad  de l a  l a b o r  y cambio de s e c 

c i ó n ,  e s t as  i r r e g u l a r i d a d e s  t i e n e n  mucha i n - 

f l u e n c i a  s ob r e  l a  e x p l o s i ó n ,  una c ombus t i ón  - 

t r a n q u i l a  puede c o n v e r t i r s e  i n s t a n t á n e a me n t e  

en f u e r t e  e x p l o s i ó n ,  s i  en el  c u r s o  de l a  l l a 

ma se encuen t r a  un o b s t á c u l o .

b) Med i da  del  r i e s g o  de e x p l o s i o n e s .

La o f i c i n a  de Minas de E E . U U . ,  ha e s t a b l e 

c i d o  basado en l o s  e n s a y o s ,  una me d i c i ó n  - 

muy ú t i l  para  r i e s g o s  de e x p l o s i o n e s ,  que 

son l a s  s i g u i e n t e s :

La S e n s i b i l i d a d  a l a  I g n i c i ó n

La s e n s i b i l i d a d  e s ' f u n c i ó n  d i r e c t a  de l a  t empe

r a t u r a  de i g n i c i ó n  y de l a  e n e r g í a  mínima n e c e 

s a r i a  para l a  i g n i c i ó n .

E s t á  d e f i n i d a  de l a  s i g u i e n t e  manera:
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Si  = Ti  x Em x Cm 

donde:

S i *  S e n s i b i l i d a d  a l a  i g n i c i ó n  
T i '  Tempera t ur a  de i g n i c i ó n  
E m '  Ene rg í a  minima

Cm= C o n c e n t r a c i ó n  mínima de po l v o  de ca rbón  

GRAVEDAO DE LA EXPLOSION

Vi ene  de t e rmi nada  por  l a e x p r e s i ó n  máxima de ex - 

p l o s i ó n  y por  máxima v e l o c i d a d  del  i n c r emen t o  de 

l a  p r e s i ó n .

E s t á  d e f i n i d a  por  l a  s i g u i e n t e  i g u a l d a d  ;

Ge = P m . e x  Vp . c

donde:

G e -  Gr avedad  de l a  e x p l o s i ó n  
P m . e -  P r e s i ó n  máxima de e x p l o s i ó n  
V p . c =  Máxima v e l o c i d a d  de l  i n c r emen t o  de p r e 

s i ó n  de po l vo  de c a r bón .

I n d i c e  de E x p l o s i v i d a d

Es e l  p r o d u c t o  de l a  s e n s i b i l i d a d  a l a  i g n i c i ó n  * 

por  l a  g r avedad  de l a  e x p l o s i ó n .

I e =  S i x  Ge

donde ;

l e  - I n d i c e  de e x p l o s i v i d a d  
S i i  S e n s i b i l i d a d  a l a i o n i c i ó n  
G e =  Gravedad  de e x p l o s i ó n
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Es t e  método pe r mi t e  c l a s i f i c a r  l o s  r i e s g o s  r e l a t i 

vos a l  p o l v o  de c a r b ó n ,  se puede a p r e c i a r  en e l  

Cuadro 4 . 5 .

CUADRO No. 4 . 5

TIPOS DE EXPLOSIONES PRODUCIDAS POR EL POLVO 

DE CARBON

' i ^ o s  de 

Explosión

S e n s i b i l i d a d  

a l a  Igni ción

Gravedad de 

e x p l o s i ó n .

I n d i c e  de Ex 

p l o s i v i d a d

Déb i l ^  0 . 2 ^ 0 . 5 = 0.1

Moderado O ro i o 0 . 5  - 1.0 0.1 - 1 . 0

F u e r t e 1.0 - 5.0 0 1 ro O 1 . 0  - 10

Muy fuer te >  5.0 > 2 . 0 >  10

F u e n t e :  N a t i o n a l  F i r e  P r o t e c t i o n  A s s o c i a t i o n ,  1980
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c) C a r a c t e r í s t i c a s  e x p l o s i v a s  de l o s  P o l v o s  

de Ca rbón .

Numerosos e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  por  v a r i o s  i n 

v e s t i g a d o r e s  mues t r an  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e x 

p l o s i v a s  de una v a r i edad  de p o l v o s  de c a r bón .  

Ver  Cuadro 4 . 6 .  pág.  201.

d) R e a c c i o n e s  q u í m i c a s  d u r a n t e  l a  e x p l o s i ó n .

La c a n t i d a d  de po l v o  f i n o  de c a r bón  . n e c e s a 

r i a  para quemar todo el  o x í g e n o  de l  a i r e  a con 

d i c i o n e s  no rma l e s  es de 123 g r s .  de p o l v o  por  

m3, de a i r e  y se p r oduce  l a  s i g u i e n t e  reac  - 

c i ó n :

P o l v o  de carbón + 02 + N 2 ---- ^C02 + N2

Pero  en una e x p l o s i ó n  v i o l e n t a ,  l a  p r e s i ó n  a^ 

canza 8 a t mó s f e r a s ,  por  b  que se n e c e s i t a r í a  

8 x J.23 984 g r s .  de p o l v o  f i n o  por  m3. de

a i r e  para c on s um i r  todo el  o x í g e n o .

Es muy d i f í c i l  o b t e n e r  c o n c e n t r a c i o n e s  de po^ 

vo f i n o  que a l c a n c e  e s t e  v a l o r ;  como conse - 

c u e n c i a  se p r o d u c i r á  una combus t i ón  i n c o mp l e 

t a ,  con l a  p r o d u c c i ó n  de g r andes  c a n t i d a d e s  

de monóx i do de carbono ( apr ox imadamente  de 

3 . 2 -10%) .



CUADRO. r _  _4_.6

CARACTERISTICAS EXPLOSIVAS DE POLVOS CARBONOSOS

Tipo de
Polvo

Ca rbón

Indice
de

Explo- 
s i v i  dad

S e n s ib i . 
a la  
Ign ic ión

Gravedad 
de la 

Explosión

Pres ión. 
Máx. de 
Exp lo s . 
lb/pul^

Veloc.
Màx.de
aumento
presión
lb /pu l

Tempera t.  
Ign ic ión

Energ. 
Mínima 
Ign ic ión  
nube 
(j u l ios)

Cone.
Minima
para

kg/m3
Inf.
°C

Sup.
°C

Antraci ta 0.1 0.1 _ _ 730 0.100 0.065

Bi tuminoso 4.1 2.2 1.8 101 4000 180 610 0.030 0.050

L ig n ito >10 5.0 3.8 94 8000 200 450 0.030 0.030

Sub-bituminoso 1.0 1.0 1.0 90 2300 170 610 0.060 0.055

Fuente: National F ire  Protection A sso c ia t ion , 1980.
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La r e a c c i ó n  qu í m i c a  es :

P o l v o  de ca rbón  + 1/2 02 + N 2 - — ► CO + N2

e) V e l o c i d a d  de l a  e x p l o s i ó n

La v e l o c i d a d  de l a  e x p l o s i ó n  depende e s e n c i a ^  

mente de l a  magn i t ud  de l a  s u p e r f i c i e  del  po^ 

vo de c a r b ó n ,  que a su vez e s t á  de t e r m i nada  

por  l a  f i n u r a  de l a s  p a r t í c u l a s ,  ya que el  

p o l v o  muy f i n o  se g a s i f i c a  más r á p i d o  y toma 

p a r t e  a n t e s ,  en l a  e x p l o s i ó n .

La v e l o c i d a d  puede a l c a n z a r  915 m/s ,  y aón - 

más s i  e x i s t e  a l gún  c o n t e n i d o  de metano 12000

m/s) (D

f )  C a l o r  p r o d u c i d o  por  l a  e x p l o s i ó n  de po l v o  de 

c a r bón .

En l a  e x p l o s i ó n  se r e a l i z a n  s i mu l t á n eamen t e  

l a  c ombus t i ón  comp l e t a  e i n c o m p l e t a .

El c a l o r  p r o d u c i d o ,  d u r a n t e  l a  c ombus t i ón  com 

p l e t a  es:  8140 K c a l / k g  de po l vo  de ca rbón .  

Pero  cuando l a  c ombus t i ón  es i n c o m p l e t a ,  con 

p r odu c c i ó n  de CO, es 2440 K c a l / k g  de po l vo  de 

c a r bón .

( 1 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .



203

La p r o p a g a c i ó n  de l  fuego en h o r i z o n t a l  y v e r t i c a l  

depende p r i n c i p a l m e n t e  de l a  d i s p o s i c i ó n  de es - 

t a s  s u p e r f i c i e s  c o m b u s t i b l e s  en l a s  g a l e r í a s ,  

zos y en l o s  e s p a c i o s  l i b r e s  l o n g i t u d i n a l e s  y / o  

t r a n s v e r s a l e s .

La v e l o c i d a d  de p r o p a g a c i ó n  de l a  i n f l a m a c i ó n  v a 

r í a  mucho,  i n f l u y e n d o  en e l l a  no s ó l o  e l  e s t ado  

de r eposo  o a g i t a c i ó n  de l a  me z c l a ,  s i n o  t ambi én  

l a  t emp e r a t u r a  de é s t a ,  l a  p r o x i m i d a d  de cuerpos  

s ó l i d o s  f r í o s ,  c o m b u s t i b l e s  o no y l a  p r e s i ó n  &  

l a  misma mez c l a .^*  ^

P r o p a g a c i ó n  del  I n c e n d i o  y E x p l o s i ó n  del  

Gas G r i s ú .

La p r o p a g a c i ó n  de l a  i n f l a m a c i ó n  de l  gas g r i s ú  

se r e a l i z a  a t r a v é s  de l o s  m a t e r i a l e s  s i n  r e a c 

c i o n a r .

a) Con menos del  6£ de CH4 no e x i s t e  p r o p a g a c i ó n .  

El metano quemff s i mp l emen t e  a l  c o n t a c t o  de l a  

l l ama .

b) Po r  enc ima del  6£ en a t mó s f e r a  de l a  mina en 

ca lma y en volumen l i m i t a d o  se p r oduce  una - 

l e n t a  d e f l a g r a c i ó n  y

4 . 4  P r o p a g a c i ó n  del  I n c e n d i o  y E x p l o s i ó n

( l ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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C) Po r  enc ima de l  6* y en a t mó s f e r a  de l a  mina 

a g i t a d a  con volumen v a r i a b l e  l a  d e f l a g r a  - 

c i ó n  se a c e l e r a .

Por  o t r a  p a r t e ,  l a  c om b u s t i ó n ,  a l  d e s p r e n d e r  ca 

l o r ,  t i e n d e  a d i l a t a r  l o s  qases  quemados .  De 

e l l o  r e s u l t a  un empuje de a i r e  p o t e n t e  que o r i 

g i na  una v e l o c i d a d  de l a  l l ama con v a l o r e s  muy 

s u p e r i o r e s  a v e l o c i d a d  de 20 m/s .

La v e l o c i d a d  r e d u c i d a  se p r odu ce  en una s e c c i ó n  

pequeña y en una a t m ó s f e r a  en c a l ma .  Por  el  

c o n t r a r i o ,  en una g a l e r í a  y en una a t mós f e r a  -  

t u r b u l e n t a  l a  l l ama  ocupa una s e c c i ó n  r e c t a ,  s^ 

no que t end r á  una s u p e r f i c i e  t o t a l  más e l e v a d a ,  

t i e n d e  a r e p a r t i r s e  en e l  a i r e  g r i s u t o s o  según 

l a s  d i r e c c i o n e s ,  (1)

Pa ra  e s t a s  c o n d i c i o n e s  tenemos las s i g u i e n t e s  re  

l a c i o n e s , v á l i d a s  en minas  e x p e r i m e n t a l e s .

v = s x a ,  V = S x a ,  V

En a t mó s f e r a  En a t mó s f e r a
en c a l ma ,  t u r b u l e n t a .

Sea s una s e c c i ó n '  r e c t a  de l a  g a l e r í a .

Sea S l a  s u p e r f i c i e  de l a  l l ama .

Sea a l a  v e l o c i d a d  en a t mós f e r a  en c a l ma .

Sea V volumen del  gas quemado en a t mó s f e r a  t u r 
b u l e n t a .  1

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.6
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Sea v volumen del  gas quemado en a t mo s f e r a  en 

ca lma .

V v e l o c i d a d  media de avance  de l a  c ombus t i ón  

en una g a l e r í a .

S i emp r e ;  S/ s  > 1

La v e l o c i d a d  de p r o p a g a c i ó n  v a r i a  desde 0 . 38  m/s 

a 0 . 60  m/s en a t mó s f e r a  en calma y en una a t mó s 

f e r a  a g i t a d a  o mov ida puede a l c a n z a r  has t a  330 

m/s.

La v e l o c i d a d  de d e t o n a c i ó n  de l  g r i s ú  a l c a n z a  h a s 

ta 2300 m/s.

P r o p a g a c i ó n  de l a  E x p l o s i ó n  del  p o l v o  de carbón 

Al  p r o p a g a r s e  l a  e x p l o s i ó n ,  se l e v an t a  e l  po l v o  

a s en t ado  en el  p i s o ,  p a r e d e s ,  enmaderados y e n t r a  

t amb i én  en c o mbu s t i ó n .

La p r o p a g a c i ó n  se e f e c t ú a  de l a  s i g u i e n t e  manera;

a) La p r o p a g a c i ó n  se e f e c t ú a  por  f r a n j a s ,  l a  que 

e s t á  en c ombus t i ó n  t r a s m i t e ,  e s e n c i a l m e n t e  - 

po r  r a d i a c i ó n ,  su c a l o r  a l a  s i g u i e n t e 5

b) Ba j o  l a  a c c i ó n ' d e  l a  r a d i a c i ó n ,  l o s  g r anos  de 

ca rbón  se c a l i e n t a n ,  d e s t i l a n  y se i n f l a m a n ;

Las v e l o c i d a d e s  a l c a n z a d a s  en e x p l o s i o n e s  e s t án  

c ompr end i das  e n t r e  915-2000 m/s.

Las  e x p l o s i o n e s  ^ o d u c i d a s  en d i v e r s a s  g a l e r í a s ,  

en c o n d i c i o n e s  que o s c i l a n  e n t r e  l a s  nubes de 

po l v o  de a l t a  t u r b u l e n c i a  y l a s  de un po l v o  pra'c 

t i c a men t e  en r epo so .
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Para  una v e l o c i d a d  de p r o p a g a c i ó n  de l a  l l ama  

c o n s t a n t e  de un p o l v o  de ca rbón  s u s p e n d i d a  en 

l a  a t m ó s f e r a  de l a  m i na ,  es v á l i d a  l a s i g u i e n 

t e  r e l a c i ó n ,  en minas e x p e r i m e n t a l e s .

( B  ) í 3 ^
R2 VI A2

R1 V e l o c i d a d  de aumento de l a  p r e s i ó n  en una gâ  

l e r l a  g rande,  en kg / cm2/ seg .

R2 V e l o c i d a d  de aumento de p r e s i ó n  en una g a l e 

r í a  pequeña ,  en k g / c m2 / s eg .

V! Volumen de l a  g a l e r í a  g rande  en m3.

V2 Volumen de l a  g a l e r í a  pequeña en m3.

A l  P r o p o r c i ó n  de l a  s u p e r f i c i e  de v e n t i l a c i ó n -  

de l a  g a l e r í a  grande en m2/m3 de volumen de 

a i r e .

A2 P r o p o r c i ó n  de s u p e r f i c i e  de v e n t i l a c i ó n  de l a  

g a l e r í a  pequeña,  en m2/m3 de volumen de a i r e .

Los  v a l o r e s  o b t e n i d o s  con e s t a  f ó r m u l a ,  para  ga 

l e r í a s  pequeñas pueden e x t r a p o l a r s e  para g a l e r í a s  

con c i e r t o  grado de c o n f i a n z a ,  aunque debe t e n e r 

se c u i dado  de mantener  l a  e q u i v a l e n c i a  de l a  f o r 

ma de g a l e r í a s  grandes  y p e q u e ñ a s . ^

(1) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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La p r o p a g a c i ó n  h o r i z o n t a l  de l a  c ombus t i ón  y ex 

p l o s i ó n  de gas g r i s ú  y de po l v o  de c a r b ó n ,  e s t á  

c o n d i c i o n a d o  a l a  d i s t r i b u c i ó n  del  gas o e l  p o l  

vo en l a  a t mó s f e r a  de l a  mi na ,  t ambi én depende 

de l  b u z a m i en t o  de l a s  g a l e r í a s  y l a  d i r e c c i ó n  - 

de l a  v e n t i l a c i ó n  ( e n t r a d a  y s a l i d a )  de l  a i r e  

a t m o s f é r i c o ,  l a s  c o n d i c i o n e s  de t emp e r a t u r a  y 

p r e v e n s i ó n .  (1) Ver  en l a  g r á f i c a  4 . 1 0 ,  pág i na  

208 ,  l a s  d i v e r s a s  f ormas de p r opaga r s e  h o r i z o n 

t a l men t e  en l o  r e f e r i d o  a r r i b a ,  es d e c i r  del  

gas g r i s ú  y po l vo  de c a r bón .  1

4 . 4 . 1  P r o p a g a c i ó n  H o r i z o n t a l .

(1) Ver  B i b l i o g r a f i a  punto 9.6
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a ) I N C E N D I O  Y EXPLOSION DEL GAS GRISU

GALERIA

O M B U S T I O N  DE  
RI SU EN A T M O S FE RA  

N C A L M A

GALERI A

C O M B U S T I O N  DE  
GRISU EN A T M Œ F E R A
t u r b u l e n t a

GALERIA

E X P L O S I O N  DE  
G R I S U .

s = « C I O N  DE LA G A L E R I A  S =  SUPERFICIE D E L A  LLA M A
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La p r o p a g a c i ó n  v e r t i c a l ,  se p r e s e n t a  mayormente 

en l o s  p o z o s ,  c h i menea s ,  en l a s  rampas y en t o 

da e x p l o t a c i ó n  v e r t i c a l  s u b t e r r á n e a s  de l a s  m i 

nas de c a r b ó n ,  en d i e r e c c i o n e s  de l a  v e n t i l a c i ó n  

e n t r a d a  y s a l i d a  de l  a i r e  a t m o s f é r i c o  ( 1 ) .  Se 

puede a p r e c i a r  en l a  g r á f i c a  4 . 1 1 ,  p ág i n a  210 

l a  forma como se p ropaga v e r t i c a l m e n t e  l a  com - 

b u s t i ó n  y e x p l o s i ó n ,  en l o  que se r e f i e r e  a l  

gas g r i s ú  y l a  de l  p o l v o  de c a r b ó n .  1

4 . 4 . 2  P r o p a g a c i ó n  V e r t i c a l .

(1)  Ver  b i b l i o g r a f í a  en punto 4 . 6
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4 . 4 , 3  T r a n s f e r e n c i a  de c a l o r .

El  c a l o r  es una e n e r g í a  que se t r a s m i t e  po r  d i 

f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a s ,  cuando e x i s t e  d i f e r e ^  

c i a  de t e m p e r a t u r a ,  hay f l u j o  de c a l o r ;  s i  no hay 

c amb i o ,  no e x i s t e  t r a n s f e r e n c i a .

El  c a l o r  se t r a s m i t e  por  v a r i o s  mecani smos que - 

son:  p o r  c o n d u c c i ó n ,  c o n v e c c i ó n  y r a d i a c i ó n .

4 . 4 . 3 . 1  Condu c c i ó n .

La c on d u c c i ó n  de c a l o r  a t r a v é s  del  a i r e  u o t r o s  

m a t e r i a l e s  se produce  por  el  mov imi en to  mo l e c u 

l a r .

La c a n t i d a d  de c a l o r  t r a n s f e r i d o  por  c ondu c c i ó n  

depende de l a  c o n d u c t i b i l i d a d  t é r m i c a  del  mat e r i a l  

y de l  á r ea  de c o n t a c t o .

La t r a s m i s i ó n  del  c a l o r  po r  c o n du c c i ó n  en l a . a t 

mó s f e r a  de l a  mina es d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  

a l a  p r e s i ó n  de l  gas .  No se r e a l i z a  t r a n s f e r e n 

c i a  de c a l o r  en e l  v a c i o .

A p r e s i ó n  a t m o s f é r i c o  l o s  s ó l i d o s  son me j o r e s  con
2

d u c t o r e s  del  c a l o r  que l o s  g a s e s . '  '

La f ó r mu l a  g en e r a l  para c a l c u l a r  el  f l u j o  de c a 

l o r :

Q -  v x A x FD

(1) y ( 2 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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Q » f l u j o  de c a l o r  

 ̂ » á r e a  de l a  s e c c i ó n  

v » v e l o c i d a d

F D s f u e r z a  d i r e c t r i z  ( d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a s ) .

4 . 4 . 3 . 2  C o n v e c c i ó n .

El  c a l o r  se t r a n s f i e r e  a un medio c i r c u n d a n t e ,  

s eo s o ,  s ó l i d o ,  e t c .

El  a i r e  c a l i e n t e  se expande  y se e l e v a  y por  e s 

ta r a z ó n  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  por  c o n v e c c i ó n  

o c u r r e  en s e n t i d o  a s c e n de n t e  aunque puede c o n s e 

g u i r s e  que l a s  c o r r i e n t e s  de a i r e  t r a n s f i e r e n  el  

c a l o r  por  c o n v e c c i ó n  en muchas d i r e c c i o n e s . ^

Con l a  s i g u i e n t e  f ó rmu l a  puede c a l c u l a r s e  e l  f l u  

j o  de c a l o r :

Q = h ( T f - T s )

T f s t e r n p e r a t u r a  medio del  gas que se d e s p l a z a .  

T s s  t empe r a t u r a  de l a  s u p e r f i c i e ,  

h = c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r .

A  ̂ á rea en l a  d i r e c c i ó n  p o s i t i v a  

T ^  = t emp e r a t u r a  del  gas .

Para e x p r e s a r  el  e f e c t o  t o t a l  de c on v e c c i ó n  u s a 

mos l a  l e y  de Newton de e n f r i a m i e n t o :

Q = h A ( T s - T M )

(1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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Aqu í  l a  r azón de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e s t á  

r e l a c i o n a d a  con l a  d i f e r e n c i a  de t empe r a t u r a  

t o t a l  e n t r e  l a  pa r ed  y e l  gas y  e l  á r ea  de l a  

s u p e r f i c i e  A . ^

4 , 4 , 3 , 3  R a d i a c i ó n .

Se p r oduce  por  l a  em i s i ó n  de e n e r g í a  que se mue

ve a t r a v é s  de l  e s p a c i o  o m a t e r i a l e s  en forma de 

ondas  e l e c t r o m a g n é t i c a s  por  cue rpos  c a l i e n t e s  a 

t emp e r a t u r a s  a l t a s  y a l a  v e l o c i d a d  de l a  l u z .

Al  e n t r a r  en c o n t a c t o  con un c u e r p o ,  é s t e  l a s  ab 

s o r b e ,  l a s  r e f l e j a  o l a s  t r a s m i t e .  Por  l o  t a n t o ,  

l a  c a l i d a d  y c a n t i d a d  de l a  r a d i a c i ó n  c a l o r í f i c a  

depende e x c l u s i v a m e n t e  de l a  t e m p e r a t u r a  de l  

c ue rpo  r a d i a n t e  y de l a s  d i men s i o n e s  de l a  super_ 

f i c i e  r a d i a n t e . '  '

El  f l u j o  de c a l o r  se puede c a l c u l a r  por  l a  s i g u i e n  

t e  f ó r mu l a :

^ = c o n s t a n t e  de S t e f a n - B o l t z a n n  

( 0 . 1714x10  B T U / h - p i e 0RJ

(1) y (2) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 , 6 .
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4 . 4 . 3 , 4  C o n v e c c i ó n  y R a d i a c i ó n  combi nadas

Cuando Tas t r a n s f e r e n c i a s  por  c on ve c c i ó n  y r a 

d i a c i ó n  son del  mismo orden de magn i t ud  y o c u 

r r en  s i m u l t á n e a m e n t e ,  es muy c o m p l i c a d o  hace r  

a n á l i s i s  a p r o p i a d o  de l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  

c o n s i d e r a n d o  l a  i n t e r a c c i ó n  é n t r e l a s  dos f ormas  

de t r a n s f e r e n c i a , ^

hc r = hc + hr > 0 = 0C + Qr

1 * hcr ' Tp * V
hc r   ̂ c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  

por  c o n v e c c i ó n  y r a d i a c i ó n .

T p . ,  t emp e r a t u r a  de l o s  p r o d u c t o s  c a l i e n t e s  de 

l a  c ombus t i ó n  a t r a v é s  de un duc t o  f r í o .  

T d 5 a  t e mp e r a t u r a  de l a s  pa r edes  de l  duc t o  

f r í o .

4 . 4 , 4 .  P r oduc t o s  de c ombus t i ón  y e x p l o s i ó n .

Los p r o du c t o s  de combus t i ón  y e x p l o s i ó n  son s i  

m i l a r e s ,  s o l amen t e  hay  una d i f e r e n c i a  n o t a b l e  - 

por  sus e f e c t o s  mecán i c o s ,  v i o l e n t o s  y d e s t r u c 

t o r e s  de una e x p l o s i ó n .

( l )  V e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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Los  gases  y humos gene r ados  por  un i n c e n d i o  son 

muy s i m i l a r e s  a l o s  generados  por  una e x p l o s i ó n .  

Los p r o d u c t o s  se pueden d i v i d i r  en l a s  s i g u i e n 

t e s  c a t e g o r í a s :

a)  L l ama

b) C a l o r

c )  Gases

d) Humos y

e) E f e c t o s  mecán i cos  de l a  e x p l o s i ó n .

a)  L l ama

Es l a  m a n i f e s t a c i ó n  de l u z  y  c a l o r  p e r c e p t i b l e  

a l  p r o d u c i r s e  l a  c ombus t i ó n  del  gas metano,  del  

p o l v o  de ca rbón  o al  p r o d u c i r s e  una e x p l o s i ó n .  

O c a s i o n a  quemaduras  a l o s  t r a b a j a d o r e s .

b) C a l o r

Es l a  e n e r g í a  c i n é t i c a  de l a s  p a r t í c u l a s  más- 

pequeñas  del  g r i s ú  o p o l v o  de ca rbón .  Es el  

e l emen t o  p r i n c i p a l  y r e s p o n s a b l e  de l a  p r o p a 

gac i ón  de l o s  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s .

A i n t e n s i d a d e s  s u p e r i o r e s  a l a  t o l e r a n c i a  hu 

mana es f a t a l  y  cuando son menores ,  l o s  e f e c 

t o s  p roducen  d e s h i d r a t a c i ó n ,  a g o t a m i e n t o ,  d i 

f i c u l t a  l a  r e s p i r a c i ó n ,  o c a s i o n a  quemaduras  a

l o s  m i n e r o s .
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c) Gases

Gene r a l men t e  Tos gases  p r o d u c i d o s  son;

Monóx i do  de c a rbono  CO

B i ó x i d o  de ca r bono  C02

H i d r óge no  H2

N i t r ó g e n o  N2

A c i d o  s u l f i h i d r i c o  H2S

Ox i do  N i t r o s o  NO

A n h i d r i d o  N i t r o s o  N02

A n h i d r i d o  S u l f u r o s o  S02

d) Humos

Res i duo  v o l á t i l  de l a  c ombus t i ó n  o e x p l o s i ó n  

que c o n t i e n e  p a r t í c u l a s  y gases  t ó x i c o s .  

G e ne r a l me n t e ,  son a l t amen t e  i r r i t a n t e s  para 

l a  v i s t a  y e l  t r a c t o  r e s p i r a t o r i o ,  a l t e r a n d o  

l a s  demás f a c u l t a d e s .

e) E f e c t o s  mecán i cos  de l a  e x p l o s i ó n

Los e f e c t o s  pueden s e r  g raves  o l e v e s ,  depen

den de l a  v e l o c i d a d  de d e t o n a c i ó n  d e s a r r o l l a 

da po r  l a  e x p l o s i ó n ,  que v a r i a  para e x p l o s i o 

nes de l  gas g r i s ú  y el  po l v o  de ca r bón  en un 

rango muy amp l i o  e n t r e  20-2000 m/s.
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Los e f e c t o s  más c o n o c i d o s  son:  como s o s t e n i 

m i e n t o s  d e s t r o z a d o s ,  h u n d i m i e n t o s ,  v o l a d u r a  

de p u e r t a s  y t a p o n e s ,  s i s t ema  de v e n t i l a c i ó n  

d e s t r o z a d a s ,  de r r umbes ,  d e f o r mac i ó n  de r i e l e s  

c a r r o s ,  e t c .

Las p e r s ona s  son e l e v a d a s ,  l a n z a d a s ,  a p l a s t a 

das ,  a s f i x i a d a s  y q u e m a d a s . ^

4 , 4 . 4 . !  E f e c t o s  F i s i o l ó g i c o s  de l o s  gases

Las p r o p o r c i o n e s  de a n h í d r i d o  c a r b ó n i c o  ( C02 ) ,  

n i t r ó g e n o  y o x í g eno  p r e s e n t e s  en el  amb i en te  m i 

nero son p o r  l o  gene r a l  c o n s t a n t e s .  Al  o c u r r i r  

un i n c e n d i o  o una e x p l o s i ó n  se e l e v a r á n  l o s  con 

t e n i d o s  de monóx i do de c a r bono  ICO) y se r e d u c i 

rá el  o x í g e n o  deb i do  a l a  r á p i d a  c ombus t i ón  de 

l o s  m a t e r i a l e s  c o m b u s t i b l e s  p r e s e n t e s ,  como: el

gas g r i s ú ,  e l  p o l v o  de c a r bón  y o t r o s  (como l a s  

p i r i t a s ,  e t c . ) .

D e f i c i e n c i a  de Ox í geno  (02)

C u a l q u i e r  r e d u c c i ó n  del  c o n t e n i d o  normal  de o x í 

geno del  a i r e  se d e f i n e  como d e f i c i e n c i a  de o x i 

geno.  ( V e r  C - 4 . 7 ) .  1

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 ,
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Toda pe r s ona  r e s p i r a  norma lmente  y se desempeña 

me j o r  en su t r a b a j o ,  s i  el c o n t e n i d o  de o x í g eno  

en el a i r e  es de ap rox imadamente  21" y n i t r ó g e n o  

78%.

CUflDRD Ne 4 . 7  

DEFICIENCIA DE OXIGENO

% 02 p r e s e n t e E f e c t o s  F i s i o l ó g i c o s

21.0 Respi ración nomal .

17.0 Respi ración rápida y profunda.

15.0 Vér t i gos ,  zumbido de odios,  pulso 

rápido, dolores de cabeza, v i s i ón bo

rrosa, etc.

9.0 Desmayos, pérdida de conocimiento.

6.0 Convulsiones, paro re sp ira to r io ,  paro 

card íaco y la  muerte. En contados mi

nutos.

Fuente: Manual de Incendios y Explosiones en Minas 
MRSSP-Instituto Nacional de Salud Ocupacio- 
nal-0MS/Bol/3001. 1979
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Ox i geno  mínimo p e r m i t i d o  en una mina es de 19.5% 

de a c ue r do  Ley  Genera l  de M i n e r í a  1880,  Reg l a  - 

mentó de B i e n e s t a r  y S eg u r i d a d  M i ne r a  A r t ,  227.

Monóx i do de Carbono ICO)

El  CO e j e r c e  su a c c i ó n  t ó x i c a  po r  d e s p l a z a m i e n t o  

de l  o x i g e n o  de l a  hemog l ob i na  y formando c a r b o -  

mo n o x i - h e mo g l o b i n a ,  r e d u c i e n d o  a s i  l a  c a p a c i d a d  

de l a  s a ng r e ,  de t r a n s p o r t a r  e l  o x i g eno  a l o s  t^ 

j i d o s .

a) S i n t omas  de envenenami en t o .

Los  p r i n c i p a l e s  s í n t omas  causados  por  el  monó 

x i d o  de c a r bono ,  para d i f e r e n t e s  p o r c e n t a j e s  

de s a t u r a c i ó n  en l a  s a n g r e . ( V e r  C - 4 . 8 )

b) E f e c t o s  f i s i o l ó g i c o s  de monóxido de ca r bono .  

La c o n c e n t r a c i ó n  máxima p e r m i s i b l e  y g e n e r a l 

mente r e c o n o c i d a  para una j o r na da  de t r a b a j o  

de 8 horas  es de 0.005% {50 ppm de CO por  v o 

l umen de a i r e ) .  C o n c e n t r a c i o n e s  mayores  de mo 

nó x i d o  de ca r bono  pueden c o n s i d e r a r s e  p e r m i s o  

b l e s  para p e r i o d o s  muy c o r t o s  de e x p o s i c i ó n .  

Como se puede v e r  en e l  cu ad ro  4 . 9 .



CUADRO N° 4.8

ENVENENAMIENTO POR MONOXIDO DE CARBONO

% de CO en la
sangre Síntomas

o 1—
<

o Ninguno

10 - 20 Tensión en la  f re n te ,  p o s ib le  do lo r  de 

cabeza.

20 - 30 Dolor de cabeza, pa lp ita c ión  en las 

sienes.

30 - 40 Fuerte dolor de cabeza, deb il idad , vér

t i gos ,  v is ió n  borrosa, nauseas y vómi

tos, colapso.

40 - 50 Síntomas an te r io r  se in te n s if ic a n ,  más 

p o s ib i l id ad  de colapso, e l pulso y re^ 

p ira c ión  aumentan.

50 - 60 Pérdida de conciencia , pulso y re sp ira 

ción a lte rados, coma con convulsiones 

interm itentes.

60 - 70 Coma con convulsiones in term iten tes, ac 

ción re sp ira to r ia  y cardiaca deprimidas.

OCOo Pulso débil y resp irac ión  len ta , paro 

cardiaco y muerte.

Fuente: Manual de Incendios y Explosiones en Minas. MPSSP

Inst. Nacional de Salud 0cupacional-0MS/Bol/3001-1979.



CUADRO N0 4.9

EFECTOS FISIOLOGICOS

Concentración 
%de CO

Tiempo Máximo de Exposición

O.Ol Tiempo máxiro de exposic ión por varias hrs.

0.04-0.05 Puede re sp ira rse  durante una hora s in  e-

fectos apreciab les.

0.06-0.07 Efectos percep tib les  después de una ho-

ra de exposición.

0.10-0.12 Efectos desagradables pero no pe lig rosos

después de una hora de exposición.

0.15-0.20 Pe lig ros para exposic ión de una hora.

0.4 -Más Muerte en menos de una hora de exposic ión.

Fuente: Manual de Incendio y Explosión en Minas. MPSSP

In s t itu to  Nacional de Salud Ocupacional. 0MS/Bol/3001

1979.
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A n h í d r i d o  C a r b ó n i c o  (C02)

El  b i ó x i d o  de c a r bono ,  no es t ó x i c o .  Ac t úa  en 

c a n t i d a d e s  pequeñas  como a c t i v a d o r  de l a  r e s p i 

r a c i ó n  de 3 - 4%j S i n  embargo,  con más de 5-6$ o r |  

g i na  d o l o r  de c abe z a ,  p é r d i d a  de c o n o c i m i e n t o  y 

mue r t e ,

H i d r ógeno  (H2)

Es un gas más i n f l a m a b l e  y e x p l o s i v o  que e l  me

t a n o ,  cuando se mezc l a  con el  a i r e .

De acue rdo  a l a  s i g u i e n t e  r e a c c i ó n  q u í m i c a :

H2 + 1/2 02 + 2N2 ------ ^H20 + 2N2

La mezc l a  e x p l o s i v a  más f u e r t e  c o r r e s ponde  a l a  

m e z c l a  de un 7 1 . 4 $  de a i r e  y un 28.6% de h i d r ó g e 

no.

Pa r a  l a  r e s p i r a c i ó n ,  e l  gas es i n o f e n s i v o  y se 

c o mp o r t a ,  r e s p e c t o  a l o s  pulmones  y el  c o r a z ó n  

como e l  n i t r ó g e n o .

Ox i do s  de N i t r ó g e n o  (NO, N02)

Los  ó x i d o s  t ó x i c o s  de n i t r ó g e n o  se d i s u e l v e n  en 

el  agua de l o s  pulmones dando l u g a r  a l a  f o r ma 

c i ó n  de l o s  ó x i d o s  n i t r o s o  y n í t r i c o  que c o r r o en  

l a s  v í a s  r e s p i r a t o r i a s .  La i n h a l a c i ó n  de peque

ñas c a n t i d a d e s  de e s t o s  ó x i d o s  pueden c a u s a r  l a
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muer t e  de c u a l q u i e r  pe r sona  e xpue s t a  a e s t o s  

gases  . ( Ve r  C - 4 . 1 0 ) .

L í m i t e  máximo p e r m i s i b l e  es de 5 ppm ó 

0.0005%,  según Ley Gene r a l  de M i n e r í a  N® 

18880-Reg l ament o  de B i e n e s t a r  y S e g u r i 

dad M i n e r a  A r t .  227.

CUADRO Ne 4 . 10

EFECTOS DE LOS 0XITOS DE NITROGENO

C0NCENTMC IONES EFECTOS FISIOLOGICOS

ppm %

25 0.0025 Concentración máxima penn is ib le  
para exposiciones prolongadas.

60 0.006 Concentración mínima que causa 
i r r i t a c ió n  inmediata de la l a 
ringe.

100 0.01 Concentración mínima que causa 
tos.

100-150 0.01-8.015 Concentración pe l ig rosa , aún pa
ra exposiciones cortas.

20 0 - 700 0.02-0.07 Concentración f a t a l ,  aún para 
exposiciones cortas.

Fuente: Manual de Incendios y Explosiones en Minas-MPSSP 
INS0-0MS/Bol/3001,1979.
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Ac i do  S u l f h í d r i c o  (H2 S)

El á c i d o  s u l f h í d r i c o  es mucho más venenoso que 

e l  monóx i do  de c a r bono  pero  su o l o r  a huevo po 

d r i d o  hace muy f á c i l  d e t e c t a r  su p r e s e n c i a .

Un 0.1% de c o n c e n t r a c i ó n  puede c a u s a r  l a  muer 

t e  i n s t a n t á n e a .  La p é r d i d a  de c o n c i e n c i a  del  

p e r s o n a l ,  puede r e s u l t a r  de una e x p o s i c i ó n  a l  

0.05% a e s t e  g a s ;  v e r  en el  c u a d r o  No. 4 . 1 1 .

El  á c i d o  s u l f h í d r i c o  e j e r c e  una a c c i ó n  muy 

i r r i t a n t e  sobr e  l a s  mucosas o c u l a r e s  y e l  t r a £  

to r e s p i r a t o r i o  s u p e r i o r ,  conf orme aumenta -su 

c o n c e n t r a c i ó n ,  t i e n e  a d e s t r u i r  el  s e n t i d o  del  

o l f a t o .

De a l l í  que e l  p e r s o n a l  e x pue s t o  a e s t e  gas 

puede suponer  que l a  c o n c e n t r a c i ó n  de l  gas se 

e s t á  r e d u c i e n d o ,  cuando en r e a l i d a d  e s t á  aumein 

t a ndo .  La Ley Gene r a l  de M i n e r í a ,  Reg l amento 

de l  B i e n e s t a r  y S eg u r i d a d  M i n e r a ,  en e l  A r t .  

227,  f i j a  el  l í m i t e  máximo p e r m i s i b l e  de 

0 . 002 %.



CUADRO N° 4 . 1 1

EFECTOS DEL ACIDO SULFHIDRICO

Concentración
X

Tiempo de Efectos F is io ló g ico s

0.005-0.010 1 hr. Envenenamiento sub-agudo; i r r i 
tac ión  ocu la r moderada, i r r i t a 
c ión re sp ira to r ia  roderada.

0.020-0.030 1 hr Envenenamiento sub-agudo-.mar
cada i r r i t a c ió n  ocu la r ,  marca
da i r r i t a c ió n  re sp ira to r ia .

0,050-0,070 0 .5 -J .0  hr. Envenenamiento semi-agudo: pér
dida de conciencia, muerte.

0.100 Minutos Envenenamiento agudo: pérdida 
de conciencia, muerte.

Fuente; Manual de Incendio y Explosiones en Minas. MPSSP- 

INSO 0MS/B01/3001,1979.
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En e l  c uad r o  No. 4 . 12  que se d e s c r i b e ,  s e ñ a l a  l a  

a c c i ó n  t ó x i c a  de l  á c i d o  s u l f h í d r i c o  a d i v e r s a s  

c o n c e n t r a c i o n e s .  Los e f e c t o s  p o s t e r i o r e s  de una 

i n t o x i c a c i ó n  con á c i d o  s u l f h í d r i c o  son g r a v e s ,  - 

porque duran por  p e r í o d o s  l a r g o s  de t i empo y pue 

den t e n e r  e f e c t o s  r e v e r s i b l e s .

CUADRO No. 4 . 12

ACCION TOXICA DEL ACIDO SULFHIDRICO

C o n c e n t r a c i ó n Ti empo de 
E x p o s i c i ó n

Ac c i ó n  Tóx i c a
ppm «

20 0 , 02 8 h r s . P o s i b l e men t e  n i nguna

200 0 , 2 1 h r . C o n c e n t r a c i ó n  peí  i -
g rosa  .

400 0 , 4 0 , 5  h r . Ext remadamente p e l i -
g r o s a .

1000 0,1 Es casos Muer t e  i n s t a n t á n e a .
mi nu t os

Fuen t e :  Manual  de I n c end i o s  y E x p l o s i o n e s  en M i na s .

MPSSP - INSO-OMS/Bo l / 3001 ,1979.
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f l n h i d r i d o  S u l f u r o s o  (S02)

El  a n h i d r i d o  s u l f u r o s o  es un gas que e j e r c e  una 

a c c i ó n  a l t a men t e  i r r i t a n t e  a l o s  o j o s ,  n a r i z  y 

g a r g a n t e ,  aún a b a j a s  c o n c e n t r a c i o n e s .

Puede l e s i o n a r  g ravemente  a l o s  pu l mones ,  a l  

s e r  r e s p i r a d o  en a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s ,  l a s  mis_ 

mas que pueden o c a s i o n a r  paro r e s p i r a t o r i o .  Por  

sus  e f e c t o s  a l t a m e n t e  i r r i t a n t e s ,  es d i f í c i l  

que e l  p e r s o n a l  i n g r e s e  v o l u n t a r i a m e n t e  en am - 

b i e n t e s  r i c o s  en a n h i d r i d o  s u l f u r o s o .  Una c o n 

c e n t r a c i ó n  del  o r den  del  1.0?; o más,  es i r r i t a ^  

t e  en l a s  p a r t e s  húmedas de l a  p i e l .

El  l í m i t e  máximo p e r m i s i b l e  que f i j a  l a  Ley Ge

n e r a l  de M i n e r í a  Reg l amento de B i e n e s t a r  y Se - 

g u r i d a d  M i ne r a  A r t .  es de 0.0005?;.

Los  e f e c t o s  f i s i o l ó g i c o s  de l  S02,  a d i s t i n t a s  - 

c o n c e n t r a c i o n e s ,  se p r e s en t an  en el  s i g u i e n t e  - 

c uad r o  No. 4 . 1 3 .  El  a n h i d r i d o  s u l f u r o s o  se r e 

conoce  po r  l o  g en e r a l  por  su o l o r  c a r a c t e r í s t i 

co que es e l  de A z u f r e  en c o mbu s t i ó n .  P a r t i e n 

do de l a  s e v e r i d a d  de l o s  e f e c t o s  f i s i o l ó g i c o s ,  

c u a l q u i e r  t r a b a j a d o r  podrá  hace r  un c á l c u l o  de 

su e x p o s i c i ó n .



CUADRO N0 4 . 1 3

EFECTOS FISIOLOGICOS DEL ANHIDRIDO SULFUROSO

Concentración Efectos F is io ló g ic o s

ppm %

0.3 0.00003 Detectable en la  mayoría de las per
sonas por el sentido del gusto,en lu  
gar del sentido del o l fa to .

3.0 0.0003 Su o lo r  es detectado por todas las  per 
sonas expuestas a este gas.

10.0 0.001 Concentración máxima perm is ib le , para 
exposiciones prolongadas de 8 horas.

20. 0.002 Concentración m íniro que causa tos e 
i r r i t a c ió n  ocular inmediata.

50 0.005 I r r i t a c ió n  ocu la r pronunciada, a s í  co
mo de la  garganta y pulrones. Es p o s i
b le re sp ira r  esta atmósfera durante po
cos minutos.

50 0.005 Concentración máxima perm isib le para -
100 0.01 exposiciones de 0 .5-1.0  hr.

150 0.015 Extremadamente desagratoble. Puede so
portarse durante algunos minutos.

400 0.04 Pe lig roso aún en exposiciones de corta 
duración,

500 0.05 Atncsfera imposible de re sp ira r .

Fuente: tonual de Incendios y Explosiones en Minas. 
MPSSP. INS0-0MS/Bol/300l. 1979.
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4 . 4 , 4 . 2  L í m i t e  de E x p l o s i v i d a d  de tos Gases

Los gases gene r ados  en l o s  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o 

nes ,  se v u e l v e n  e x p l o s i v a s  s i  su c o n c e n t r a c i ó n  en 

% a l c a n z a  l o s  l i m i t e s  de e x p l o s i v i d a d  por  v o l u  - 

men de a i r e  a t m o s f é r i c o  en l a  mina.

En el  s i g u i e n t e  cuadro  se p r e s e n t a n  l o s  l i m i t e s  

de e x p l o s i v i d a d  de l o s  ga s e s .

CUADRO 4 . 14

LIMITE DE EXPLOSIVIDAD DE LOS GASES

G a s Fó^u la
L im ite  de Exp los iv idad (%) 
In fe r io r  Superior

Monóxido de carbono CO 12.5 74.0

Anhídrido carbónico C02 Gas sofocante

Hidrógeno H2 4.1 74.2

Nitrógeno N2 No inflamable

Acido s u l fh íd r ic o H2S 4.30 4 5.5

Oxido N itroso NO Gas tóx ico

Anhídrido N itroso N02 Gas Tóxico

Anhídrido su lfuroso S02 1.3 50.0

Fuente: DepartaTOnto de Seguridad Centromín-PerO S.A. 

Seguridad en Minas de Carbón Goy lla r isqu izga .



5. PREVENCION Y CONTROL DE INCENDIO 

Y EXPLOSION

Al  p r o y e c t a r  el  P l a n  y P r ograma Gene r a l  de E x p l ^  

t a c i ó n  de l a s  minas  de carbón  s u b t e r r á n e a s ,  a s i  como 

d u r a n t e  l a  p r e p a r a c i ó n  y e x p l o t a c i ó n ,  debe rán  t omar se  

t oda s  l a s  p r e c a u c i o n e s  p o s i b l e s  pa r a  p r e v e n i r ,  d e s c u 

b r i r ,  c o n t r o l a r  y domi na r  l o s  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s .

Al  e l a b o r a r  el  c i t a d o  p l a n  debe t e n e r s e  en c uen t a  

l o s  r i e s g o s  de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n ,  a f i n  de d i v i d i r  

l a  mina en c u a r t e l e s  de v e n t i l a c i ó n  i n d e p e n d i e n t e s .

5.1 P r e v e n c i ó n  de I n c e n d i o  y E x p l o s i ó n

La p r e v e n c i ó n ,  c o n s i s t e  en e s t a b l e c e r  t o d a s  l a s  

med i da s  p o s i b l e s  g-ue e s t á n  d i r i g i d a s  a e v i t a r  e l  

i n i c i o  de i n c e n d i o s  y / o  e x p l o s i ó n  en l a s  minas  

de c a r bón .

5 . 1 . 1  E v a l u a c i ó n  de l  Gas Metano y P o l v o  de Carbón

La e v a l u a c i ó n  se r e a l i z a  con e l  f i n  de v e r i f i c a r

y c o n t r o l a r  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de gases  y polvos
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de carbón en e l  amb i en t e  de l a  m i na ,  s i  se encuen_ 

t r a n  por  deba j o  del  l í m i t e  p e r m i s i b l e .

E v a l u a c i ó n  de] Gas Metano

Los  métodos de e v a l u a c i ó n  han e v o l u c i o n a d o  b a s 

t a n t e  con e l  d e s a r r o l l o  de l a  t e c n o l o g í a  en s e 

g u r i d a d  m i n e r a ,  bus cando  cada vez mayor  p r e c i s i ó n  

y r a p i d e z ,  que p e r m i t a  t omar  med i das  c o r r e c t i v a s  

adecuadas  y o p o r t u n a s ,  e v i t a n d o  a s í  e l  r i e s g o  de 

i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .

Se puede d i s t i n g u i r  dos g r ande s  métodos  de a c u e r  

do al  d e s a r r o l l o  de l a  c i e n c i a  y l a  t e c n o l o g í a .

1)  Método c l á s i c o .

La e v a l u a c i ó n  de l  gas metano se r e a l i z a  empl ean 

do l a  l á mpa r a  de s e g u r i d a d  -que  ha e v o l u c i o n a 

do desde l a  l ámpa ra  de Davy,  h a s t a  l a s  l ámpa 

r as  Wo l f  y K o e h l e r ,  que o s t e n t a n  el  s e l l o  de 

a p r o b a c i ó n  del  US Bureau o f  M i n e s - ,  La l ám

pa r a  es seguro s ó l o  cuando e s t á  adecuadamente  

armada y en manos de p e r s ona s  r e s p o n s a b l e s  y 

e x p e r i m e n t a d a s .

S i  l a  l l a ma  normal  de l a  l ámpara  se c o l o c a  en 

una a t m ó s f e r a  que c o n t i e n e  gases c o m b u s t i b l e s  

o i n f l a m a b l e s ,  e l  gas que se e n c u e n t r a  más - 

c e r c a  de l a  l l a ma  a r de  y aumenta l a  l o n g i t u d  

de l a  mi sma.  La a l t u r a  de l a  l l a ma  s i r v e  pa 
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ra i n d i c a r  l a  c a n t i d a d  de gas que e x i s t e  en 

l a  a t m ó s f e r a  del  l u g a r  donde se e f e c t ú a  l a  

e v a l u a c i ó n .  La l ámpara  es c apaz  de i n d i c a r  

l a  p r e s e n c i a  de metano an t e s  que é s t e  a l c a n 

ce su l i m i t e  i n f e r i o r  de e x p l o s i v i d a . d .

A l  r e a l i z a r  l a  p rueba de metano ,  debe b a j a r 

se l a  mecha has t a  que l a  l l a ma  no sea l u m i n o 

sa .  Se e l e v a  l a  l ámpa ra  c u i d a do s amen t e  y con 

l e n t i t u d ,  ob s e r v ando  s i  se forma un cono ,  el  

mismo se a l a r g a r á  en p r o p o r c i ó n  a l a  c o n c e n 

t r a c i ó n  de gas en l a  a t mó s f e r a  a e v a l u a r ,  l i e  

gando a un máximo de más o menos 4.5% de me t a 

no en el  a i r e .

C u a l q u i e r  c o n c e n t r a c i ó n  e n t r e  5-15% p r oduce  - 

unp e x p l o s i ó n  d e n t r o  de l a  l á mpa r a ,  apagando 

l a  l l a m a .  A l a s  p r i m e r a s  s e ñ a l e s  de metano ,  

l a  l ámpa r a  debe b a j a r s e  l e n t a m e n t e .

Las  d e t e r m i n a c i o n e s  del  gas metano deben r ea -  

l i i a r s e  en fo rm a h o r a r i a  para  v a l o r e s  i n f e r i ó  

r es  al  L i m i t e  Mí n imo P e r m i s i b l e  y e s t a r  a c a r  

go de p e r s o n a l  c o n s t i t u i d o  po r  un número a d e 

cuado de t r a b a j a d o r e s  r e s p o n s a b l e s ,  b i en  e n 

t r e n a d o s ,  c o n v e n i e n t e men t e  r emunerados  y d i 

r e c t a me n t e  d e p e n d i e n t e s  de l a  O f i c i n a  de S e 

g u r i d a d .   ̂^  1

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f i a .  Punto  9 . 6 .
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2) Método Moderno

Se puede c o n s i d e r a r  dos g r andes  g e n e r a c i o 

nes de e qu i p o s  pa r a  e v a l u a r  y d e t e c t a r  e l  

gas metano.

a) Equ i p o s  E l é c t r i c o s .

E n t r e  l o s  e qu i p o s  e l é c t r i c o s  más c o n o c i d o s  

s on :

I n t e r f e r ò m e t r o  p o r t á t i l .

E l  t i p o  p o r t á t i l  es o p e r a do  por  b a t e r í a ,  de 

tamaño pequeño y l i g e r o  de 1 . 3 - 2 . 0  Kg. de p£ 

so ,  dá a l a rma po r  medio de un zumbador  y s i 

mu l t á neamen t e  con l a  l ampa r a  r o j a  que e n c i e n 

de i n t e r m i t e n t e .  La p r e c i s i ó n  del  a p a r a t o  es 

de 0 . 1  a 0.2% de metano ^

I n t e r f e r ò m e t r o  e s t a c i o n a r i o .

El  i n t e r f e r ò m e t r o  H i t h e r t o ,  t i p o  metanómet ro  

ha s i d o  usado en l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s  de minas 

de c a r b ó n .  Las a l a r mas  a u t o m á t i c a s  son o p e r a 

das por  c o r r i e n t e  a l t e r n a  y no s o l a me n t e  dá - 

s e ñ a l e s  en forma de zumbido y con l u z  r o j a  - 

i n t e r m i t e n t e ,  s i n o  que c o r t a  a u t omá t i c amen t e  

e l  a b a s t e c i m i e n t o  de l a e n e r g í a  e l é c t r i c a ,  al

a l c a n z a r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  de metano a un pun-
21t o  d e t e r m i n a d o . '  1

(1) y 12) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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D e t e c t o r  de Metano T i po  MSA.

Es un a p a r a t o  de l a  Mi ne S a f e t y  A p p l i a n c e s  

Company de P i t t s b u r g h ,  se basa s o b r e  el  h e 

cho de que d u r a n t e  l a  c ombus t i ó n  del  metano 

p o r  un f i l a m e n t o  c a l i e n t e  se l i b e r a  c a l o r ,  

que a su vez  o r i g i n a  un aumento de t e m p e r a 

t u r a  y un aumento de l a  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i 

ca de e s t e  f i l a m e n t o  de c o mbu s t i ó n .

E s t e  aumento de r e s i s t e n c i a  del  f i l a m e n t o  - 

montado en un puente  de Whea t s t on e ,  se t r a d u 

ce en una c o r r i e n t e ,  cuya i n t e n s i d a d  es una - 

medi da de l  c o n t e n i d o  de metano en e l  a i r e .

El  a p a r a t o  p e r m i t e  e s t a b l e c e r  t r e s  campos de 

m e d i c i ó n ,  en l a  zona de s e g u r i d a d  0-1%, en - 

l a  zona de p e l i g r o  1-2% y en zona de i n c e n d i o  

2-5%; l a  e x a c t i t u d  es de más-.o menos de 0.1% 

de m e t a n o . ^  ( v e r  g r á f i c a  5 . 1 )

A l a  v e n t a j a  de una e l e v a d a  p r e c i s i ó n  de l e c 

t u r a  de l a  r e a l i z a c i ó n  r á p i d a  y s e n c i l l a  del  

a n á l i s i s .  E j .  M etanóm etro  u t i l i z a d o  en el  Goy 

l l a r .

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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R e g i s t r a d o r  de Metano por  a b s o r c i ó n  i n 

f r a r r o j a .

Se basa s o b r e  e l  hecho de que l a s  r a d i a c i o n e s  

i n f r a r r o j a s  s u f r e n  un d e b i l i t a m i e n t o , ,  deb i do  

a l  e f e c t o  de a b s o r c i ó n  del  metano,  a n h í d r i d o  

c a r b ó n i c o  y monóx i do  de c a r b o n o ,  que pueda - 

c o n t e n e r  l a  a t m ó s f e r a ,  cuya magn i t ud  puede - 

m e d i r s e .

La e x a c t i t u d  de l a  l e c t u r a  r e p r e s e n t a  1-2% 

del  v a l o r  f i n a l  del  campo de m e d i c i ó n ,  o s e a ,  

por  e j e m p l o ,  para  un campo de m e d i c i ó n  de 0 

4% el  e r r o r  máximo s e r á  de 0.08%, en un cam

po de med i c i ó n  de 0-6% el  e r r o r  máximo s e r á -  

U2 %.

Deb i do  a sus i n s t a l a c i o n e s  e l é c t r i c a s ,  hay - 

que p r o t e g e r  e l  a p a r a t o  med i a n t e  c a j a  c o n t r a  

e l  g r i s ú  pa r a  t r a b a j o s  en e l  i n t e r i o r .  Por  

su e l e v a d o  peso de 130 kg. es a p r o p i a d o  para 

m e d i c i ó n  en l u g a r e s  f i j o s  { t a l l e r e s ,  s e c c i o 

nes de una mina ,  e t c . )

b) Equ i po s  D i g i t a l e s .

En l a  a c t u a l i d a d  e x i s t e n  v a r i e d a d  de equ i po s  

e i n s t r u m e n t o s  d i g i t a l e s  de mucha p r e c i s i ó n ,  

t a n t o  p r o t á t i l e s  y f i j o s ;  i n c l u s i v e  p r o v i s t o s  

de sonda ,  D e t e c t o r e s  y a n a l i z a d o r e s  i n d i v i  -
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d u a l e s ;  pe r o  en caso de l o s  d e t e c t o r e s  y a n a 

l i z a d o r e s  m ú l t i p l e s ,  e s t o s  a p a r a t o s  t i e n e n  v a 

r i o s  d e t e c t o r e s  que s i m u l t á n e a m e n t e  e v a l ú a  t o 

dos l o s  gases  e x i s t e n t e s  en una mina y dando 

r e s u l t a d o s  en forma i n m e d i a t a .

Los  f i j o s ,  e s t á n  c o n t r o l a d a s  med i an t e  una Cen 

t r a l  P r o g r a m a b l e - c o m p u t a r i z a d a - i n c l u s i v e  pue 

de u s a r  t r e s  d i f e r e n t e s  l e n g u a j e s  y comput a r^ 

zada con m i c r o p r o c e s a d o r e s ,  que c o n s t a  de una 

Un i dad  C e n t r a l  de P r o c e s a m i e n t o .

En l a s  minas  a u t o m a t i z a d a s ,  el  c o n t r o l  de l  me_ 

t año  y l a s  med i das  c o r r e c t i v a s  se r e a l i z a n  au 

t o m á t i c e m e n t e ,  en e s t a  f o rma  a d i s m i n u i d o  el  

r i e s g o  de e x po ne r s e  d i r e c t a m e n t e  de l o s  t r a b ^  

j a d o r e s  en l a  mina e j emp l o  en J apón ,  A l e m a n i a ,  

F r a n c i a ,  EE .UU . ,  e t c .

E v a l u a c i ó n  del  p o l v o  de c a r bón .

En l a s  me d i c i o n e s  de po l v o  no es s u f i c i e n t e  - 

d e t e r m i n a r  s i mp l emen t e  l a  c a n t i d a d  de p o l v o ,  

s i n o  es n e c e s a r i o  t amb i én  c o n o c e r  l a  c o m p o s i 

c i ó n  m i n e r a l ó g i c a  y l a  c o m p o s i c i ó n  g r anu l óme -

t i ) .  V e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 .6

(2) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 7
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t r i c a  de l  p o l v o ,  f a c t o r e s  que i n f l u y e n  c o n s i 

d e r a b l e m e n t e  s o b r e  e l  r i e s g o .  Además de e s 

t a s  e x i g e n c i a s ,  v i e n e  a c o m p l i c a r  t o d a v í a  más 

l a  f u n c i ó n  del  i n s t r u m e n t o  med i do r  del  p o l v o ,  

e l  a m p l i o  campo de med i da  n e c e s a r i a .

La c o n c e n t r a c i ó n  c o n s i d e r a d a  como l í m i t e  m í 

nimo de e x p l o s i v i d a d  en c o n d i c i o n e s  m i n e r a s ,  

e s t á  d e t e r m i n ada  en 75 a 100 g r s /m3  de a i r e .  

El  Reg l amen t o  de Cód i go  M i ne r o  e s t a b l e c e  un - 

mín imo de 30 g r s /m3 de a i r e . ^

1) Método C l á s i c o .

Los a p a r a t o s  me d i d o r e s  de p o l v o  de ca r bón  

son ;

C o n t a d o r e s  de p o l v o  o Kon í me t r o  

I n i c i a l m e n t e  l a  d e t e c c i ó n  de p o l v o  se h a c í a  - 

basado en método de c on t eo  de p a r t í c u l a s ,  su 

uso f ué  d i f u n d i d a  con e l  p r o p ó s i t o  de p r e v e 

n i r  l a  neumoconi  o s i s  en l a s  m i na s .

Se c o n s i d e r a  p e í i g r o s o  un c o n t e n i d o  en p o l v o

de c a r bón  s u p e r i o r  a 500-800 p a r t í c u l a s  po r

cm3 de a i r e .  Para  c a r bones  b i t u m i n o s o s  880
2

mpppca y 1250 para  a n t r a c i t a s . '

(1)  y ( 2 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Pun t o  9 . 6 .
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M u e s t r e a d o r  G r a v i m é t r i c o  de P o l v o .

E s t e  t i p o  de mu e s t r e a d o r  es más usado  para 

l a  a t e n c i ó n  y m e d i c i ó n  de p o l v o s .

A s p i r a n  el  a i r e  p o l v o r i e n t o  a t r a v é s  de un - 

f i l t r o  y d e t e r m i n a n  el  c o n t e n i d o  de po l v o  en 

mg/m3 po r  pesada del  po l vo  r e c o g i d o ,  r e l a c i o  

nada a l  volumen de a i r e a s p i r a d o .

Los  a p a r a t o s  g r a v i m é t r i c o s  t i e n e  l a  v e n t a j a  

de que ,  p o r  r e g l a  g e n e r a l ,  no s ó l o  de t e r m i nan  

l a  c a n t i d a d  de p o l v o ,  s i no  t amb i én  l a  c o m p o s i 

c i ó n  g r a n u l o m é t r i c a  y m i n e r a l ó g i c a . ^

2) Método Moderno .

Los  a p a r a t o s  más usados  son:

B a l a n z a  de P o l v o  de G a s t .

P r e c i p i t a  s o b r e  un p o r t a  o b j e t o s  y se c u e n t a  

a l  m i c r o s c o p i o  e l  número de p a r t í c u l a s  po r  - 

cm3. de a i r e  a s p i r a d o .

Se puede d e t e r m i n a r  no s ó l o  el  c o n t e n i d o  en

p o l v o ,  s i n o  t amb i én  l a  forma de l o s  g r anos  y
(2 1r e c o n o c e r  l a  c o m p o s i c i o n  m i n e r a l ó g i c a . '  1

(1)  y ( 2 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 ,
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M e d i d o r  de t i p o  F o t o c é l u l a s .

Es un med i do r  basado en e l  e f e c t o  T y n d a l l  de 

nube de p o l v o  es usado amp l i amen t e  en las e x 

c a v a c i o n e s  s u b t e r r á n e a s . El  i n s t r u m e n t o  i nd^ 

ca en f o rma d i r e c t a  y en e l  a c t o  l a  c o n c e n t r a  

c i ó n  de p o l v o  h a s t a  2000 rng/m3. de a i r e .

El  mue s t r e o  o d e t e c c i ó n  de p o l v o ,  r e a l i z a d a  

en forma r e g u l a r  es con e l  o b j e t o  de p r e v e n i r  

e x p l o s i ó n  y / o  n e u m o c o n i o s i s . ^^

M i c r o s c o p i o  p o r t á t i l  p o l a r i z a d o r .

La p r o p o r c i ó n  m i x t a  de p o l v o  de c a r bón  y p o l 

vo de p i e d r a  ( s í l i c e )  pueden s e r  o b s e r v a d o s -  

po r  e l  m i c r o s c o p i o  p o l a r i z a d o r  ^ r t á t i l ,  d e s a 

r r o l l a d o  para  e s t e  p r o p ó s i t o  aún en l a s  l a b o 

res  s u b t e r r á n e a s .  El  i n s t r u m e n t o  es usado pa 

ra c o n t r o l a r  l a  p r o p o r c i ó n  de p o l v o  de p i e d r a  

en l a  zona en que e x i s t a  e s t e  t i p o  de p o l v o .  

( 2 )

D e t e c t o r e s  D i g i t a l e s .

Mi den n i v e l e s  de p o l v o  desde 0 . 01 h a s t a  100 

mg/m3 y t i e n e  un a l a rma  de c o n c e n t r a c i ó n  aj  us_ 

t a b l e  po r  e l  u s u a r i o .

(1)  y ( 2 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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E x i s t e n  p o r t á t i l e s  y f i j o s ,  pueden a cumu l a r  ha£ 

t a  800 p r omed i o s  de 1 mi nu t o  de e x p o s i c i ó n .  - 

Los d a t o s  de c o n c e n t r a c i o n e s  a l macenadas  pueden 

l e e r s e  en l a  un i dad  de l e c t u r a  u o t r a s  c ompu t a 

d o r a s  de mesa,  pa ra  p r e c i s a r  p e r í o d o s  de a l t a  * 

t o n f f i n t r a c i ó n ,

El  p rograma t ambi én  computa a u t o má t i c a me n t e  l o s  

p r o me d i o s  de c o n c e n t r a c i ó n  de p e r í o d o s  de 8 ho

r a s  y o t r a s  i n f o r m a c i o n e s  e s t a d í s t i c a s .

Las  mi nas  modernas  a u t o m a t i z a d a s  c uen t an  con u 

na c e n t r a l  de c o n t r o l  c o mpu t a r i z a d a .  ^^ ^

5 . 1 . 2  Med i d a s  c o n t r a  e l  G r í s Q  y P o l v o  de C a r 

bón.

Hay dos f o r mas  e f e c t i v a s :  p r e v i n i e n d o  l a  acumu

l a c i ó n  del  gas g r i s ú  po r  medio de l a  v e n t i l a c i ó n  

y n e u t r a l i z a n d o  e l  p o l v o  de ca r bón  con p o l v o  i 

n e r t e  o agua y e l i m i n a n d o  o c o n t r o l a n d o  e s t r i c 

t amente  l a s  p o s i b l e s  causas  de i g n i c i ó n .

En l a  p r á c t i c a  se empl ean ambos mé todos ,  porque  

r e p e n t i n a m e n t e  puede a p a r e c e r  e l  gas me t ano ,  a l 

canzando su c o n c e n t r a c i ó n  d e n t r o  de l o s  l í m i t e s  

de e x p l o s i v i d a d  a p e s a r  de l a  buena v e n t i l a c i ó n .  1

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f í a . P u n t o  9 . 6 .

(2)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 7
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De ]a misma f orma debe rán  t omar se  mayores  p r e 

c a u c i o n e s  pa r a  m i n i m i z a r  l a  p o s i b i l i d a d  de que 

se p r o d u z c a  a l g u n a  f u e n t e  de I g n i c i ó n ,  l á m p a r a s ,  

e x p l o s i v o s ,  m a q u i n a r i a s ,  e t c . ,  debe rán  m a n e j a r 

se de a c ue r do  con l a s  r e g l a s  de s e g u r i d a d  para 

cada c a so .

5 . 1 . 2 . 1  F a c t o r e s  Humanos

D e b e r l a  i n s i s t i r s e  en t odo  momento a c e r c a  de l a  

i m p o r t a n c i a  de l  f a c t o r  humano en l a  p r e v e n c i ó n  

de l o s  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s .

D e b e r l a  t oma r s e  med i das  pa r a  que l o s  m i n e r o s ,  

l o s  s u p e r v i s o r e s  y e l  p e r s o n a l  de d i r e c c i ó n  e s 

t én  deb i damen t e  i n f o r ma d o s  a c e r c a  de l o s  d i f e r e ^  

t e s  a s p e c t o s  de l o s  r i e s g o s  de e x p l o s i ó n  y de su 

p r e v e n c i ó n  y se e s f u e r c e n  po r  c o l a b o r a r  de l a  ma

ner a  más a m p l i a  p o s i b l e  con o b j e t o  de l o g r a r  l a  

a p l i c a c i ó n  e f i c a z  de l o s  métodos de p r e v e n c i ó n  y 

de g a r a n t i z a r  asT l a  e x p l o t a c i ó n  s egu r a  de l a  - 

mina.

Cada pe r s ona  empl eada en l a  mina d e b e r l a  v e l a r  - 

p o r  su p r o p i a  s e g u r i d a d  y l a  de l  l u g a r  donde t r a  

baja y t e n e r  p r e s e n t e  en todo momento l a  segur^ 

dad de l o s  demás t r a b a j a d o r e s ,  además,  d e b e r í a  

h a c e r  l o  p o s i b l e  po r  s u b s ana r  c u a l q u i e r  f a l l o  - 

o b s e r v a d o  en e l  c u r s o  de su t r a b a j o  que p u d i e r a
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d i s m i n u i r  l a  s e g u r i d a d .

Las  d i s p o s i c i o n e s  r e g l a m e n t a r i a s  r e l a t i v a s  a l a  

s e g u r i d a d  no d ebe r í a n  c o n s i d e r a r s e  como un r e p e r  

t o r i o  de o b l i g a c i o n e s  y s a n c i o n e s ,  s i n o  como un 

c o n j u n t o  de r e c omenda c i o ne s  a c e p t a d a s  de buen 

g r ado  y que t odos  se e s f u e r c e n  por  c u m p l i r ;  c a 

da vez  que a l g u i e n  i n f r i n j a  t a l e s  d i s p o s i c i o n e s  

l o s  demás d e b e r í a n  l l a m a r l e  l a  a t e n c i ó n  inmedia_ 

t amen t e .

No d e b e r í a  e s c a t i m a r s e  e s f u e r z o  a l g u n o ,  e s p e c i a l  

mente p o r  med i o  de l a  f o r ma c i ó n  y de l a '  e d u c a d a  

i n c l u y e n d o  l a  enseñanza  s i s t e m á t i c a  de l o s  p r i n 

c i p i o s  f u n d a m e n t a l e s  de l a  s e g u r i d a d ,  para i n c u l  

c a r  y f o m e n t a r  en cada i n d i v i d u o  e l  s e n t i d o  de 

su p r o p i a  r e s p o n s a b i l i d a d  en c ua n t o  c o n c i e r t e  a 

l a  s e g u r i d a d  en el  t r a b a j o .

De b e r í a  i n s i s t i r s e  en t odo momento en l a  n e c e s i 

dad de una a c c i ó n  común de l a  d i r e c c i ó n  y de l o s  

m i n e r o s .

C o n v e n d r í a  d e s p l e g a r  e l  máximo e s f u e r z o  en r e u 

n i o n e s  de c o m i t é s  c o n s u l t i v o s  y de s e g u r i d a d  en 

l a  m i n a ,  p a r a  a s e g u r a r  e l  mayor  a p r o v e c ha m i e n t o  

de l o s  c o n o c i m i e n t o s  y e x p e r i e n c i a s  a d q u i r i d o s  

por  l o s  t r a b a j a d o r e s  en m a t e r i a  de s e g u r i d a d  y 

de buenas p r á c t i c a s  m i ne r a s  y para  f o r j a r  l a  i n
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d i s p e n s a b l e  c o l a b o r a c i ó n  e n t r e  t o d o s ,

La a u t o r i d a d  c ompe t en t e  d e b e r í a  c o l a b o r a r  en 

e s t o s  e s f u e r z o s  con s e n t i d o  c o n s t r u c t i v o  y p r o 

c u r a r  p o r  t odos  l o s  med i os  a su a l c a n c e  no s ó l o  

que se a p l i q u e n  l a s  d i s p o s i c i o n e s  l e g a l e s  p e r t ^  

n e n t e s ,  s i n o  t amb i én  que se e l i m i n e n  l o s  r i esgos 

se f omen t en  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  en m a t e r i a  de se 

g u r i d a d  y se promueva l a  f o r ma c i ó n  e i n f o r m a c i ó n  

de l  p e r s o n a l , ^

5 . 1 . 2 . 2  V e n t i l a c i ó n .

La v e n t i l a c i ó n  en l a s  minas es e l  s u m i n i s t r o  r e 

gu l ado  de a i r e  f r e s c o  a l a s  l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s  

y l a  e l i m i n a c i ó n  de a i r e  v i c i a d o  y e x p l o s i v o ,  al  

e x t e r i o r .

Entendemos p o r  " a i r e " o " a t m ó s f e r a "  l a  mezc l a  - 

de gases  e x i s t e n t e s  en l a  mi na ,  s i n  t e n e r  en cuen 

t a  su c o m p o s i c i ó n .  S i  e l  a i r e  t i e n e  l a  c ompo s i 

c i ó n  ap r o x i mada  de l  a i r e  a t m o s f é r i c o ,  s i e n d o  a 

p r o p i a d o  para l a  r e s p i r a c i ó n ,  habl amos de a i r e  

" f r e s c o  o b ue n o ".  S i  e l  a i r e  no es ap t o  para  - 

l a  r e s p i r a c i ó n  o s o l amen t e  con r e p a r o s ,  p o r  su - 

mayor  c o n t e n i d o  en gases  i r r e s p i r a b l e s  (C02,  N2,  

CH4, H2, e t c . ) ,  se l e  l l ama  " a i r e  v i c i a d o "  y -

( ! )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Pun to  9 . 6 .
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s i  c o n t i e n e n  me z c l a s  venenosas  se l e  l l a ma  a i r e  

t ó x i c o  (CO,  H2S,  NO, N02,  e t c , ) .  Cuando po r  l a  

e x i s t e n c i a  de ga s e s  i n f l a m a b l e s  (CH4,  H2, c a r bu  

r a d o s ,  CO, e t c , ) ,  poseen l a  c a p a c i d a d  de p r o d u 

c i r  e x p l o s i o n e s ,  en t é r m i n o s  mi ne r os  se conoce
(1)como " a t m ó s f e r a  e x p l o s i v a " . '  '

O b j e t i v o  de l a  V e n t i l a c i ó n .

Los o b j e t i v o s  p r i n c i p a l e s  de l a  v e n t i l a c i ó n  en 

una mina son:

1. P r o p o r c i o n a r  a l o s  m i ne r o s  a i r e  f r e s c o  en can 

t i d a d  s u f i c i e n t e  pa ra  que r e s p i r e n  y d e s a r r o 

l l e n  su l a b o r  en c o n d i c i o n e s  n o r ma l e s .

2.  D i l u i r  l o s  gases  e x p l o s i v o s  e i n f l a m a b l e s  y 

l o s  p o l v o s  de c a r b ó n ,  e v i t a n d o  de e s t a  forma 

e l  i n i c i o  de l a  e x p l o s i ó n  e i n c e n d i o .  D i l u i r  

además ,  o t r o s  gases  a s f i x i a n t e s ,  t ó x i c o s ,  h a 

c i é n d o l o s  i n o f e n s i v o s  para l a  s a l u d  de l o s  - 

t r a b a j a d o r e s .

3. R eba j a r  l a  t e mp e r a t u r a  en minas  c a l i e n t e s - p r o 

f unda s  y en o t r o s  casos  b a j a r  l a  humedad.

C a n t i d a d  de a i r e  n e c e s a r i o

En l a s  minas  de c a r bón  s u b t e r r á n e a s ,  p o r  l o  g ene 

r a l  l a  c omp l e t a  e l i m i n a c i ó n  del  p e l i g r o  del  g r i s ú

( ! )  Ve r  B i b l i o g r a f í a ,  Punto  9 . 6 .
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y e] p o l v o  de c a r b ó n ,  es l a  m i s i ó n  más i m p o r t a n 

t e  y d e t e r m i n a  l a  magn i t ud  de l a  v e n t i l a c i ó n .  

Depende de l  t i p o  de c a r b ó n ,  de su c o m p o s i c i ó n  

p o r c e n t u a l  de m a t e r i a l e s  v o l á t i l e s ,  del  método 

de e x p l o t a c i ó n  emp l eada ,  de l  nOmero de t r a b a j a 

d o r e s ,  m a q u i n a r i a s ,  e t c .

El  Reg l amen t o  de B i e n e s t a r  y S e g u r i d a d  M i n e r a . -  

A r t .  N° 339 f i j a  pa ra  l a s  minas  de c a r b ó n ,  l a  - 

c a n t i d a d  min ima de a i r e p r  pe r s ona  s e r á  de 4 . 50  

m3/mi nu t o  (.159 p i e s  c ú b i c o / m i n u t o )  cuando l a s  m̂  

ñas se e n c uen t r an -  p r ó x i ma s  a l  n i v e l  de l  mar .

En o t r a s  a l t i t u d e s  l a  c a n t i d a d  de a i r e  p o r  p e r 

sona s e r á  l a  s i g u i e n t e :  ( V e r  C. 5 . 1 ) .

CUADRO N0 5 . 1  .

CANTIDAD DE AIRE POR PERSONA

A l t i t u d
(mt s )

I n c r emen t o

%

Ca n t i d a d
m3/mi n p i e / m i n

De 1 , 5 0 0 - 3 0 0 0 40 en LO o 223

De 3 , 0 0 0 - 4 0 0 0 70 7 . 65 270

Sob r e  l o s  4000 100 9 . 00 318

Fuen t e :  L e y  Gene r a l  de M i n e r í a  18880 . Reg l amen t o  de
B i e n e s t a r  y S e g u r i d a d  M i n e r a . A r t s ' ,  304 y 339.
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En c a s o  de emp l e a r s e  e qu i p o s  D i e s e l  a u t o r i z a d o ,  

l a  c a n t i d a d  de a i r e  c i r c u l a n t e  no s e r a  menor de 

3 m3/min pa r a  cada HP que d e s a r r o l l a n  l o s  e q u i 

pos .   ̂ ^

L u g a r e s  a V e n t i l a r

La v e n t i l a c i ó n  cump l e  pape l  muy i m p o r t a n t e . d i l u 

yendo c o n s t a n t e m e n t e  l o s  gases  y p o l v o  i n f l a m a b l e  

y n o c i v o s ,  l o s  hace i n o c u o s  y l o s  e va cúe ,  mante - 

n i e nd o  ademSs c o n d i c i o n e s  de t r a b a j o  a c e p t a b l e s  

en l o  que se r e f i e r e  a l a  t e m p e r a t u r a ,  humedad y 

c o n c e n t r a c i ó n  de p o l v o .

Pa r a  p r e v e n i r  e f i c a z m e n t e  l a s  e x p l o s i o n e s  de g r i 

sú y p o l v o  de c a r bón  en una p a r t e  de l a  mina don 

de pueda c o n c e n t r a r s e  e l  gas y e l  p o l v o  en c a n t i 

dades p e l i g r o s a s ,  l a  v e n t i l a c i ó n  d e b e r í a  a j u s t a r 

se a l o s  s i g u i e n t e s  r e q u i s i t o s :

a) £1 volumen de a i r e  que pasa a t r a v é s  de d i c h a  

p a r t e  de l a  mina,  d e b e r í a  s e r  s u f i c i e n t e  pa r a  

d i l u i r  el  g r i s ú  d e s p r e n d i d o  y el  p o l v o  de c a r  

bón p r o d u c i d o  y d i s m i n u i r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  - 

h a s t a  un v a l o r  i n s g i n i f i c a n t e , por  deba j o  del  

l í m i t e  mínimo de e x p l o s i v i d a d .

( l )  V e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 5
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b) La v e l o c i d a d  de l  a i r e  d e b e r t a  s e r  s u f i c i e n t e  

pa r a  e mpe l e r  el  g r i s ú  que se desprenda y para 

i m p e d i r  que se- a cumu l e  o se d e s p l a c e  en capas  

c o n t r a  e l  t e c h o ,  dado su d en s i d a d  i n f e r i o r  o 

de l  a i r e .

c )  En l a s  e s combre r as  o s e c t o r e s  abandonados  que 

no hayan s i d o  c ondenados  o cegados  y donde hay 

g r i s ú ,  d e b e r í a  man t ene r s e  una v e n t i l a c i ó n  s u 

f i c i e n t e ,

No o b s t a n t e ,  s i  en l o s  t r a b a j o s  o s e c t o r e s  en 

c u e s t i ó n  h u b i e s e  p e l i g r o  de c ombus t i ó n  e s p o n 

t á n e a ,  d e b e r l a  p r o c u r a r s e  l a  s u p r e s i ó n  o re  - 

d u c c i ó n  al  mínimo de c u a l q u i e r  c o r r i e n t e  de - 

v e n t i l a c i ó n  que pase  po r  e l l o s .

d) En l o s  f r e n t e s  que no s ean  t a j o s  l a r g o s  y que 

no se r e c a l i e n t e n ,  d e b e r í a  man t ene r s e  una c o 

r r i e n t e  de v e n t i l a c i ó n  s u f i c i e n t e  desde di  - 

chos t a j o s  a t r a v é s  de l o s  a n t i g u o s  s i t i o s  de 

l a b o r e o .  La u b i c a c i ó n  de l a s  c o n e x i o n e s  a l a  

v í a  de r e t o r n o ' d e l  a i r e ,  d e b e r í  p e r m i t i r  que 

e l  a i r e  pase po r  t odo  el  s e c t o r  abandonado de 

modo que t oda s  sus p a r t e s  es tén v e n t i l a d o s .

e)  D e b e r í a  d e t e r m i n a r s e  con r e g u l a r i d a d  el  c on t e  

n i d o  de g r i s ú  de l  a i r e  que c i r c u l a  po r  l o s  - 

d i s t i n t o s  s e c t o r e s  i n d e p e n d i e n t e s  de v e n t i l a 



2 4 9

c i ó n  de l a  mi na ,  a s i  como po r  l a s  v í a s  p r i n 

c i p a l e s  de en t r ada  y r e t o r n o  de l  a i r e .

f )  Debe r í a n  p r e c i s a r s e  l o s  l u g a r e s  donde efec_ 

t ua r  t a l e s  m e d i c i o n e s  y l a  p e r i o d i c i d a d  de 

l a s  mismas d e b e r í a n  r e g i s t r a r s e  t odas  l a s  me 

d i c i o n e s  r e l a t i v a s  a l a s  emanac i ones  de gas 

y v e n t i l a c i ó n .

g) En l o s  n i c h o s  pa r a  ma q u i n a r i a s  no v e n t i l a d a s ,  

que en t odos  l o s  c a s o s  d e b e r í a n  s e r  l o  más re 

d u c i d o s  p o s i b l e s ,  se d e b e r í a  p r o y e c t a r  una co 

r r i e n t e  de a i r e  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  de l  c a r 

bón s i t u a d o  en el  n i c h o  a v e l o c i d a d  i g u a l  c o 

mo mínimo a l a  del  a i r e  que pase po r  e l  r e s t o  

de l  f r e n t e  y con cauda l  s u f i c i e n t e  para d i l u i r  

e l  g r i s ú  y d i s p e r s a r  el  po l vo  en s u s p e n s i ó n  en 

e l  a i r e ,  r e d u c i e n d o  su c o n t e n i d o  a n i v e l e s  a d 

m i s i b l e s .  ^

V e n t i l a c i ó n  p r i n c i p a l

La v e n t i l a c i ó n  p r i n c i p a l  de cada mina de c a r bón  

d e b e r í a  a s e g u r a r s e  med i an t e  uno o v a r i o s  v e n t i l a 

d o r e s ,  me cán i c o s  o e l é c t r i c o s ,  i n s t a l a d o s  en l a -  

s u p e r f i c i e ,  que f u n c i o na n  c o n s t a n t e me n t e .  1

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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A l o s  v e n t i l a d o r e s  p r i n c i p a l e s  debe rán  cons  - 

t r u i r s e  y s i t u a r s e  de manera que se r e du z c an  - 

l o s  r i e s g o s  de d e t e r i o r o  en caso  de e x p l o s i ó n  e 

i n s t a l a r s e  en c a j a s  c e r r a d a s  r e s i s t e n t e s  a l  f u e 

go.

Se d e b e r í a  d i s p o n e r  de v e n t i l a d o r e s  de s o c o r r o ,  

l o s  v e n t i l a d o r e s  p r i n c i p a l e s  d e b e r í a n  e s t a r  a l i 

ment ados  po r  un c i r c u i t o  de e n e r g í a  s epa r ado  e 

i n d e p e n d i e n t e  de l  c i r c u i t o  p r i n c i p a l  de l a  mina.  

La i n s p e c c i ó n  de l a s  i n s t a l a c i o n e s  de v e n t i l a c i f r  

d e b e r í a  h a c e r s e  cada t u r no  de t r a b a j o  d u r a n t e  el  

d í a  y l l e v a r s e  un r e g i s t r o  de e s t a s  i n s p e c c i o n e s  

en donde se  i n d i q u e n  l o s  da t os  de f u n c i o n a m i e n t o  

de t a l e s  i n s t a l a c i o n e s ,

El  c á l c u l o  i n i c i a l  de l a  c a p a c i d a d  t o t a l  de l  ve^ 

t i l a d o r  o de l o s  v e n t i l a d o r e s ,  a s í  como de l a s  

p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  del  esquema de ven t^ 

l a c i ó n ,  d e b e r í a  h a c e r s e  de manera que c o r r e s p o n 

da con el  r e n d i m i e n t o  máximo que se n e c e s i t a  

m i e n t r a s  dure  l a  e x p l o t a c i ó n  de fe m i n a . ^

Las c a r a c t e r í s t i c a s  de l o s  v e n t i l a d o r e s  p r i n c i p a  

l e s  se d e b e r í a n  c omproba r  i n  s i t u ,  ya que,  en l a  

p á t i c a ,  pueden d i f e r i r  de l a s  c u r v a s  t e ó r i c a s  i n 

d i c a d a s  por  el  f a b r i c a n t e .

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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5 . 1 . 2 . 3  I n f u s i ó n  de Agua

La medida p r i n c i p a l  c o n t r a  l a  e x p l o s i ó n  de po^ 

vo de ca rbón  es p r e v e n i r  l a  f o r ma c i ó n  de l  m i s 

mo, e l  método mSs e f e c t i v o  para  p r e v e n i r  l a  ac^ 

m u l a c i ó n  de p o l v o  desde su. o r i g e n  es l a  i n f u s i ó n  

de agua en l a s  v e t a s ,

E x i s t e n  4 t i p o s  d i f e r e n t e s  de i n f u s i ó n  de agua,  

que son:

a)  R i e go  de A r r a n c a d o r a s  mecán i c a s  o manua l e s .  

Ro z ado r a s  y máqu i nas  c o r t a d o r a s  de c a r b ó n ,  en 

t odo  f r e n t e  en que e s t é  seco e l  c a r bón  ( l a s  - 

r o z a d o r a s  y c o r t a d o r a s  o a r r a n c a d o r a s )  debe - 

r í a n  e s t a r  p r o v i s t a s  de s i s t e m a s  e f i c a c e s  de 

p u l v e r i z a c i ó n  de agua.

b ) Agua en b o l s a s .

R e p r e s a r  agua en b o l s a s  para  l a s  v o l a d u r a s .

c) R i ego  con i n y e c t o r e s  y

d) R o c i a d o r e s  o c o l e c t o r e s  de p o l v o  seco .

La p r e s i ó n  v a r í a  -en un a m p l i o  i n t e r v a l o ,  se c o n 

s i d e r a  a ba j a  p r e s i ó n  ha s t a  35 kg/cm2.  y a l t a  - 

p r e s i ó n  de 35 a 200 kg/cm2,  a l o  l a r g o  de l  t a l ^  

dro de p e r f o r a c i ó n  y por  ú l t i m o  a p u l s a c i ó n  pa

ra d i s p a r o s .
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La d e n s i d a d  de l a  i n f u s i ó n  d i f i e r e  deb i do a l a s  

c o n d i c i o n e s  de l a s  v e t a s  y de l  método de i n f u  - 

s i ó n ,  pe r o  e l  r agno  es de 3 a 40 l t s / m 3  de c a r 

bón,  además de e s t o s  t i p o s  de i n f u s i ó n  de p r a c 

t i c a  r e p r e s a r  e l  agua con b o l s a s  para  v o l a d u r a s ,  

t amb i én  e l  r i e g o  con i n y e c t o r e s  y r o c i a d o r e s  o 

c o l e c t o r e s  de po l v o  seco ,  t odo  é s t o  se adopt a  pa 

ra p r e v e n i r  y s u p r i m i r  e l  po l vo  a e r o t r a s p o r t a d o .  

El  p o l v o  de c a r bón  como m a t e r i a l  para  l a  e x p l o t a  

c i ó n  de c a r bón  de p o l v o  es p r o p o r c i o n a d o  gene r a^ 

mente de l  p o l v o  d e p o s i t a d o  en l a s  g a l e r í a s  de 

t r á n s i t o ,  c o n s i d e r a d o  é s t o ,  l a  l i m p i e z a  y c o n s o l j  

d a c i ó n  de l  p o l v o  con a l gunos  p r o d u c t o s  q u l m i c o s -  

que t i e n e  l u g a r  pa r a  p r e v e n i r  el  p o l v o  de e x p í o -  

s i ó n . ' 1)

5 . 1 . 2 . 4  N e u t r a l i z a c i ó n  de l  po l vo  de ca rbón  por  

E s q u i s t i f i c a c i ó n .

La i n f l u e n c i a  de n e u t r a l i z a c i ó n  v a r i a  mucho según 

l a  n a t u r a l e z a  d e l - m a t e r i a l  e s t é t r i l ,  l a  f i n u r a ;  

según el  Reg l amen t o  F r a n c é s ,  f i j a  l i m i t e s  i n f e  - 

r i o r  y s u p e r i o r  en 50 u y 75 u y depende de l a  

p r o p o r c i ó n  de M a t e r i a l  V o l á t i l  de l  c o m b u s t i b l e  y 

l a  c a n t i d a d  de g r i s ú  en el  a i r e ,  Tomando como re

( l )  V e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  . 9 . 6 .
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f e r e n c i a  l a  a r c i l l a ,  po r  e j emp l o  se e s t a b l e c e  l o s  

c o e f i c i e n t e s  de e q u i v a l e n c i a ,  pa ra  d i f e r e n t e  mate 

r i a l  e s t é r i l ,  v e r  c ua d r o  No. 5 . 2 .

CUADRO No. 5.2 

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA

MATERIAL ESTERIL COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA

A r c i l l a 1 .00 100%

P i z a r r a s 1 . 10 110%

Arena 1 . 20 120?;

C a l i z a s

cocoo 35COCO

Yeso 0 . 45

*03LO

N a c l i l a 0 . 06 6%

N a c l i l a  : Es una mez c l a  de 80« de CINa,  18« de 

t a l c o  y 2% de MgCO^

Fuen t e  : E x p l o t a c i ó n  de M i na s .  V. V i d a l .
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El m a t e r i a l  e s t é r i l  i n t e r c e p t a  una p a r t e  de l a  

r a d i a c i ó n  y a b s o r b e  c a l o r .  P r o d u c i e n d o  d e s c e n 

so de l a  t e mp e r a t u r a  de l a  l l ama  y r e t r a s o  de l  

c a l e n t a m i e n t o  de l a s  p a r t í c u l a s  de carbón s i t u ^  

das p o r  d e l a n t e  de l  e s t é r i l .

C i e r t o s  e s t é r i l e s  e x p e r i me n t a n ,  a t e mp e r a t u r a  e 

l e v a d a ,  una t r a n s f o r m a c i ó n  endo t é rm i c a  ( d i s o c i a _  

c i ó n  de l a  c a l i z a ,  d e s h i d r a t a c i ó n  de l a s  p i z a  - 

r r a s  y de l  y e s o ,  f u s i ó n  y v a p o r i z a c i ó n  de l  c l o 

r u r o  de s o d i o ) .

E s t a  t r a n s f o r m a c i ó n  r e f u e r z a  el  e f e c t o  t é r m i c o  - 

s e ñ a l a d o  p r e c e d e n t e m e n t e ;  hay una p r o d u c c i ó n  de 

gases  i n e r t e s ,  agua y a n h í d r i d o  c a r b ó n i c o  que 

d i sm i nuyen  l a  c o n c e n t r a c i ó n  de o x í g e n o .  ^

5 . 1 . 2 . 5  Recomendac i ones  de u t i l i d a d  p r á c t i c a

E s t a s  med i das  p r e v e n t i v a s  son emp l eadas  n e c e s a r i a  

mente en c u a l q u i e r  mina de c a r bón ,  po r  su u t i l i 

dad p r á c t i c a ,  po r  l o  t a n t o ,  son r ecomendab l es  - 

l a s  s i g u i e n t e s :

1) E s t a b l e c e r  un Programa de E v a l u a c i ó n  y c o n t r o l  

de gases  y p o l v o s  de c a r bón  que debe e s t a r  

c a r g o  de p e r s o n a l  c a p a c i t a d o  e i dóneo .

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Pun t o  9 . 6 .
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2) Re c onoc e r ,  e v a l u a r  y c o n t r o l a r  p e r i ó d i c a m e n t e  

e l  s i s t e m a  de v e n t i l a c i ó n  en f u n c i ó n  del  d e s a 

r r o l l o  f u t u r o  de l a  mina.

V e n t i l a r  t o d o s  l o s  l u g a r e s  de l a  mi na ,  r a m i 

f i c a n d o  s u f i c i e n t e m e n t e  l a  c o r r i e n t e  g e n e r a l  

de v e n t i l a c i ó n  pa r a  que l l e g u e  a t o d o s  l o s  - 

f r e n t e s  de t r a b a j o ,  Para c o n s e g u i r  e s t e  f i n  

a ve ce s  es n e c e s a r i o  emp l e a r  v e n t i l a d o r e s  a u 

x i l i a r e s  en l o s  f r e n t e s  no c omun i c ado s ,  p u e s 

to que e l  empleo de a i r e  c ompr i m i do  además de 

s e r  d e f i c i e n t e ,  r e s u l t a  a n t i e c o n ó m i c o .

3) M u e s t r e a r  y a n a l i z a r  e l  a i r e  de r e t o r n o  de ca 

da ramal  d i a r i a m e n t e  y d e t e r m i n a r  e l  c o n t e n i 

do de metano en f orma h o r a r i a  en l a b o r e s  don 

de se ha s o b r epa s ado  el  l i m i t e  máximo pe rmi s^ 

b l e .

Pa ra  e l l o  se e s t a b l e c e r á  g r upos  de p e r s ona s  - 

mu e s t r e a do r a s  de p o l v o  y gas .  Se r án  l o s  en - 

c a r g a d o s  de r e p o r t a r  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  a l  - 

f i n a l  de l a  g u a r d i a  en c uade r nos  e s p e c i a l e s  

para  e s t e  f i n .

El  número de p e r s ona s  r e s p o n s a b l e s ,  e s t a r á n  - 

b i e n  e n t r e n a d o s  c onven i en t emen t e  remunerados  

y d i r e c t a m e n t e  d e p e n d i e n t e s  de l a  O f i c i n a  de 

S e g u r i d a d .  La s u p e r v i s i ó n  de e s t e  g r upo  s e r á  

r i g u r o s a ,  y se p r o h i b i r á  e l  r e emp l a z o  aún mo-
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mentSneo» de a l gún  p e r s o n a l  por  o t r o  a j e n o  a 

e s t a s  a c t i v i d a d e s .

4)  C l a u s u r a r  y s e l l a r  t odo s  l o s  l u g a r e s  a b a nd o 

nados  de l a  mina,  l o  mismo a q u e l l o s  que no - 

s e r á n  t r a b a j a d o s  por  un l a r g o  p e r í o d o  y no - 

pueden s e r  v e n t i l a d o s  o i n s p e c c i o n a d o s .

De i g u a l  f o r ma ,  se c o n s t r u i r á n  p u e r t a s  de c i é  

r r e  a u t o m á t i c o  en l o s  l u g a r e s  donde sea conve 

n i e n t e  m a n t e n e r l a s  c e r r a d a s ,  p r o h i b i é n d o s e  - 

t e r m i n a n t e m e n t e  e l  empleo de l  e s p a c i o  e n t r e  - 

un pa r  de p u e r t a s  como d e p ó s i t o s  aún t r a n s i t a  

r i o ,  de maderas  u o t r o s  m a t e r i a l e s .

5) Emp l ea r  p o l v o  i n e r t e  abundan t e  para  c o n t r o l a r  

e l  p o l v o  de c a r bón  a s en t ado  en e l  p i s o ,  p a r e 

des ,  t e c ho  y enmaderado de l a s  l a b o r e s  t e n i e ^  

do en c uen t a  que una mez c l a  de metano y po l v o  

de c a r bón  puede r e s u l t a r  e x p l o s i v a  aún cuando 

sus  component es  se e n c u e n t r a n  en c o n c e n t r a c i o  

nes i n f e r i o r e s  a sus r e s p e c t i v o s  l í m i t e s  de ex 

p l o s i v i d a d .

Es r e c o me nda b l e ' q u e  a l o s  t r a b a j a d o r e s  se l e s  

p r o p o r c i o n e  p o l v o  i n e r t e  húmedo para  que de - 

vez  en cuando e s p o l v o r e a n  a medida que se avan 

za en e l  f r e n t e  de t r a b a j o ,  s i e n d o  n e c e s a r i o  

t e n e r  en c u e n t a  que el  c o n t e n i d o  de s í l i c e  l i 

b re  del  p o l v o  i n e r t e  debe s e r  ba j o  y nunca ex -
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c ed e r  de 5% para ocho ho r a s  de t r a b a j o  d i a r i o  y 

c o n c e n t r a c i o n e s  ap r o x i madas  a 25 mpppca.

Para  100 g r s .  de po l v o  de ca rbón  se t i e n e  &0 

g r s .  de m a t e r i a l  no c o m b u s t i b l e ,  para p r e v e n i r  

l a  e x p l o s i ó n  debe s e r

60 + J > 70%
100 + I

donde

I = C a n t i d a d  de p o l v o  i n e r t e  por  cada 100 g r s .  

de p o l v o  de c a r b ó n .

(60+1) debe s e r  mayor  que (70 + 0 . 70  I ) ,  es d e 

c i r :  I mayor  que 33 . 3  gramos por  cada 100 g r s .  

de p o l v o  de c a r bón  a s en t a d o  en s u s p e n s i ó n .

6) E v i t a r  e l  mayor  c a l o r  por  f r o n t a m i e n t o  en l a s  

c a n o a s ,  f a j a s  t r a n s p o r t a d o r a s ,  e t c .

7) E f e c t u a r  un r i g u r o s o  r e g i s t r o  a l  p e r s o n a l  en 

i n g r e s o  a l a  mina para  c e r c i o r a r s e  que no 

l l e v e n  f ó s f o r o s  u o t r a s  s u s t a n c i a s  que pue - 

dan i n f l a m a r s e  v o l u n t a r i a m e n t e  o i n v o l u n t a r i a  

mente .

8)  E s t a b l e c e r  un r ég imen de d i s p a r o s  y e f e c t u a r  

é s t o s  cuando l a  c o n c e n t r a c i ó n  de metano sea 

c e r o  y cuando se t enga l a  c e r t e z a  de que el  

p e l i g r o  p o t e n c i a l  de e x p l o s i ó n  por  p o l v o  de 

ca rbón  ha s i d o  n e u t r a l i z a d o .



258

9) Man t ene r  en c o n d i c i o n e s  Óp t imas  de f u n c i o 

n a m i e n t o  l a s  l ámparas  de s e g u r i d a d  u o t r o s  

equ i po s  de e v a l u a c i ó n ,  l o  mismo l o s  e qu i p o s  

de s a l v a t a j e  m i n e r o ,  con r e p u e s t o s  en c a n t i 

dades s u f i c i e n t e s .  De i g u a l  f o r ma ,  debe man

t e n e r s e  en l u g a r e s  e s t r a t é g i c o s  i n s t a l a c i o n e s  

de c a m i l l a s ,  e x t i n g u i d o r e s ,  t e l é f o n o s ,  e t c . ;  

en ó p t i m a s  c o n d i c i o n e s  de t r a b a j o .

10)  P a r a  e f e c t o s  de e v a c u a r  a l  p e r s o n a l  en c asos  

de s i n i e s t r o s ,  se  debe rá  c o l o c a r  en e l  i n t e  - 

r i o r  de l a s  minas  a v i s o s ,  ma r c a s ,  s e ñ a l e s ,  - 

e t c . ,  c o n v e n i e n t e s  para e s t e  f i n .

Se e s t a b l e c e r á ,  i g u a l me n t e  un s i s t e m a  de c l a 

ves  de t oque s  en s i r e n a s  en s u p e r f i c i e  para  - 

l a  r á p i d a  r e u n i ó n  de l o s  miembros de r e s c a t e  

m i n e r o  en c a s o s  de e me r ge n c i a .  11

11) Las  mi nas  s e  d i v i d i r á n  en s e c c i o n e s  i ndepen  - 

d i e n t e s  de manera en n i nguna  de e l l a s  se en 

c u e n t r e n  s i m u l t á n e a m e n t e  más de 100 p e r s o n a s .  

Cada una de e s t a s  s e c c i o n e s  deberá f o r m a r  un 

c i r c u i t o  de v e n t i l a c i ó n  c omp l e t amen t e  a i s l a d o  

de l o s  demás.
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12) Se c u m p l i r á  e s t r i c t a m e n t e  l o  e s t a b l e c i d o  po r  

e l  Reg l amento  de Cód i go  de M i n e r í a .

6. 2 P r o t e c c i ó n  Cont re I n c e n d i o  E x p l o s i ó n

La p r o t e c c i ó n  comprende t o d a s  l a s  med i das  r e í a  - 

c i o n a d a s  con l a  de f ensa  de l a  v i d a  de l o s  t r a b a 

j a d o r e s  y l a  p r e s e r v a c i ó n  de l a  p r o p i e d a d  med i a n 

te  l a  p r e v e n c i ó n ,  en c a so  de p r e s e n t a r s e  un s i n i e_s 

t r o ,

S i e n d o  l a  p r o t e c c i ó n  t odos  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  de 

p r e v e n c i ó n  que e s t á n  d i r i g i d o s  m i n i m i z a r  e l  r i e  

go de i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n .  P o r  e j e m p l o ,  p o d r í a  

p r e v e e r s e  dos l i m i t e s  de a l e r t a ,  s i  a l c a n z a  e l -  

l l r n i t e  s u p e r i o r  de c o n c e n t r a c i ó n  del  gas  o po l v o  

de c a r b ó n ,  t odos  l o s  t r a b a j a d o r e s  d e b e r í a n  abando 

nar  l a  zona v u l n e r a b l e ;  a l  a l c a n z a r  e l  l i m i t e  i n 

f e r i o r ,  d e b e r l a  i n t e r r u m p i r s e  l a  a l i m e n t a c i ó n  en 

c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  de l a  zona v u l n e r a b l e .  En c a 

so de habe r  d e t e c t a d o ,  en a l g ú n  l u g a r  de l a  mi na ,  

t e m p e r a t u r a  c e r c a na  a l a  t e m p e r a t u r a  de i n f l a m a 

c i ó n  del  gas  g r i s ú  que es de 650°C,  t e n d r í a  que - 

e va cua r  i nmed i a t a men t e  a l o s  t r a b a j a d o r e s ,  ha s t a  

que desa^tresca l a  c o n d i c i ó n  i n s e g u r a  o se i n i c i a  

e l  s i n i e s t r o  i n e v i t a b l e m e n t e . ^

( 1 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6
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5 . 2 . 1  P r o t e c c i ó n  de p e r s o n a s ,

La p r o t e c c i ó n  de l a  s a l u d  y l a  v i d a  de l o s  t r a 

b a j a d o r e s  en l a s  minas de c a r b ó n  s u b t e r r á n e a s  o 

c u a l q u i e r  o t r a  a c t i v i d a d  i n d u s t r i a l  debe rá  s e r  

de p r i me r a  p r i o r i d a d ,  por  enc ima de c u a l q u i e r  o 

t r a  d i s p o s i c i ó n ,  t e n d i e n t e s  a e v i t a r  D é r d i d a s  de 

v i d a s  y l e s i o n e s  p e r s o n a l e s ,

5 . 2 . 1 , !  Mé t odos  de P r o t e c c i ó n .

S i  es i n m i n e n t e  el  p e l i g r o  o en caso  de p r o d u c i d  

se i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n  de l  gas g r i s ú  o p o l v o  de 

c a r bón ,  por  p r e v e n c i ó n ,  se han d i s eñado  métodos 

de p r o t e c c i ó n ,  que ayudan  e v i t a r  o m i n i m i z a r  el  

r i e s g o  a que se exponen l a  v i d a  de l o s  t r a b a j a d o  

r e s  m i n e r o s .

A) Mé t odos  C l á s i c o s  más u t i l i z a d o s .

1. Las  mi nas  se d i v i d i r á n  en s e c c i o n e s  i n de  - 

p e n d i e n t e s  de a cue r do  al  Reg l amen t o  de l a  

Ley Gene r a l  de M i n e r í a  18880 A r t . N ° 337 y 

l a  O H .

En cada s e c c i ó n  i n d e p e n d i e n t e  de n i nguna  

manera se e n c u en t r e n  s i mu l t á n e a me n t e  más de 

100 p e r s o n a s .  Cada una de e s t a s  s e c c i o n e s
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debe r á  f o r ma r  un c i r c u i t o  de v e n t i l a c i ó n  

c omp l e t amen t e  a i s l a d o  de l o s  demás» como 

una medida p r e v e n t i v a  en caso  de p r e s e n t a r  

se un s i n i e s t r o .

2. C o mu n i c a c i ó n .

M a n t e n e r  una buena c o m u n i c a c i ó n  e n t r e  l a  

s u p e r f i c i e  y l a s  l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s  espe 

c i a l m e n t e  é n t r e l a  d i r e c c i ó n  t é c n i c a  en s u 

p e r f i c i e  y l o s  s u p e r v i s o r e s  en l a s  l a b o r e s  

s u b t e r r á n e a s ,  es de v i t a l  i m p o r t a n c i a  no só̂  

l o  pa r a  l o g r a r  una p r o d u c c i ó n  e f i c i e n t e  d i ^  

r i a ,  s i n o  t ambi én  para  a c t u a r  en forma ade 

cuada en c a s o s  de e me r ge n c i a .  F r ecuén t eme^ 

t e  l a  c o m u n i c a c i ó n  s u e l e  s e r  t e l e f ó n i c a ,  - 

po r  g o l p e s  de t u b e r í a  de a i r e ;  l a  cua l  no 

s i e m p r e  es p r á c t i c a ,  en e s p e c i a l  en l a s  emer 

g e n c i a s .  ^

C o mu n i c a c i ó n  por  medio de E t h i l  Me r c ap t an  

Es un medio t r a d i c i o n a l  de c omun i c a c i ó n  u t|. 

l i z a d o  en l a  m i n e r í a .  En c a so  de p r o d u c i r 

se  un i n c e n d i o  o c u a l q u i e r  t i p o  de d e s a s t r e  

en que p e l i g r e  l a  v i d a  de l o s  t r a b a j a d o r e s ,  

c u a l q u i e r  s u p e r v i s o r  n o t r i f i c a r á  a l a  casa

(1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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de c omp r e s o r a s  pa ra  que rompan l a s  b o t e 

l l a s  de ETHIL MERCAPTAN, i n s t a l a d a s  en l a  

t u b e r í a  de a i r e  c ompr i m i do  y que dS un o 

l o r  f é t i d o  a l  a i r e .  I n d i c a  A l a r ma ,  para'  

que t o do s  l o s  t r a b a j a d o r e s  s a l g an  a s upe£  

f i c i e  i n me d i a t a men t e .

Po r  l o  t a n t o ,  es n e c e s a r i o  que t odo  e l  pe£  

s ona l  c onoz ca  l a s  s i g u i e n t e s  i n s t r u c c i o n e s :

a)  Es un l i q u i d o  de o l o r  p a r e c i d o  a a j o s  o 

c o l e s  p o d r i d o s ,  que se i n y e c t a  a l a  t u b e r í a  

de a i r e  c ompr i m i do  y que e s t á  i n s t a l a d a  en 

una c a s e t a .

E s t e  l i q u i d o  de o l o r  f é t i d o  no es dañ i no  - 

pa r a  el  o r g a n i s mo  humano.

b) E s t e  l i q u i d o  a l  s e r  i n y e c t a d o  en l a  t u 

b e r í a  de a i r e ,  se t r a n s f o r m a  en vapor  y va 

me z c l a do  con e l  a i r e  compr imi do  a t odos  - 

l o s  l u g a r e s  de t r a b a j o .  Se usa so l amen t e  

en caso de eme r genc i a  como por  e j emp l o  i n 

c e n d i o s  que p r oducen  gases y humos dañ i no s  

que i nundan l o s  l u g a r e s  de t r a b a j o ,  o t am

b i é n  en c a s o s  de i n u nd a c i o n e s  p o r  g o l p e s  -

de agua.  Ej .CENTROMIN usa e s t e  s i s t e ma  de 
( 1 )c o m u n i c a c i ó n .

( l )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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3. V í a  p r i n c i p a l  de e v a c u a c i ó n .

En e s t a s  e m e r g e n c i a s ,  e l  p e r s o n a l  puede e^ 

t r a r  en e s t a d o  de p á n i c o  p o r  l o  que es a 

c o n s e j a b l e  que una pe r sona  compe t en t e  se 

haga c a r go  de l a  s i t u a c i ó n  en e s t a s  c i r c u n s  

t a n c i a s .  Es t a  per sona debe s e r  i n t e l i g e n 

t e  y s e r e n a ,  debe p o s e e r  c u a l i d a d e s  de ma^ 

do.  Debe s e r  c onoc edo r a  de l os  l u g a r e s  de 

t r a b a j o ,  de l a s  v í a s  de e s c a p e ,  de emerge^ 

c i a  y de l o s  p r o c e d i m i e n t o s  a s e g u i r .  

A s i m i s mo ,  debe s e r  capa2 de i n s t r u i r  a l  - 

p e r s ona l  y v e r  que l a s  i n s t r u c c i o n e s  impar  

t i d a s  son a c a t a d a s  por  e l  p e r s o n a l  b a j o  su 

r e s p o n s a b i l i d a d .

En caso de una eme r gen c i a  comprobada,  e s t e  

l í d e r  r e u n i r á  a l  p e r s o n a l  y l e  e x p l i c a r á  

c l a r a m e n t e  l a  s i t u a c i ó n  a s e r  enc a r ada .  

p l i c a r á  l a s  d i s t i n t a s  a l t e r n a t i v a s  a s e r  

s e gu i d a s  para s a l i r ,  p r o c e d i m i e n t o s  a em - 

p l e a r  e i n i c i a r á  l a  t a r e a  de e s c ape .  De 

c o n t a r  con soga y / o  c o r d e l e s  u o t r o  mate - 

r 1 a l  s i m i l a r ,  e l  p e r s o n a l  se a t a r á  para e 

v i t a r  su s e p a r a c i ó n . ^

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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Es cog i endo  una v í a  p r i n c i p a l  de e s cape  y 

o t r a  a l t e r n a ,  el  l í d e r  e x p l o r a r á  l a  v í a  - 

p r i n c i p a l ,  usando l o s  e q u i p o s  p r obado r e s  

de g a s e s .

4.  Cámaras de r e f u g i o .

E s t a s  deben e s t a r  s i t u a d a s  en l u g a r e s  e s 

t r a t é g i c o s  de l a  mi na ,  en caso  que el  p e r 

s ona l  sea a t r a p a d o  e n t r e  el  t r a b a j o  en d e 

s a r r o l l o  y e l  s i n i e s t r o ,  pud i endo  a p r o v e  - 

c h a r  en e s t o s  c asos  l o s  r e f u g i o s  l o s  cua - 

l e s  e s t a r á n  p r o v i s t o s  con p u e r t a s  de meta l  

en armadura de c o n c r e t o  que a seguren  su - 

c i e r r e  h e r m é t i c o .  Deberán c o n t a r  con a r e 

na y a r c i l l a  para  a s e g u r a r  e l  comp l e t o  s e 

l l a d o  de l a  p u e r t a .  Además e s t o s  r e f u g i o s  

debe rán  e s t a r  p r o v i s t o s  con l í n e a s  de a i r e  

y agua ,  t e nd r án  t amb i én  t e l é f o n o .

Los  t r a b a j a d o r e s  que usen e s t o s  r e f u g i o s  - 

debe rán  t e n e r  en mente l o  s i g u i e n t e :  que - 

l a  p ue r t a  e s t é  b i e n  s e l l a d o ,  para  que no - 

pase  humos y „gases ,  a b r i r  l a  v á l v u l a  de a i  

r e  y p e r manece r  a b i e r t a ,  a v i s a r  p o r  t e l é f o  

no l a  l o c a l i z a c i ó n  y número de t r a b a j a d o  - 

r es  en r e f u g i o  y debe rán  c o n s e r v a r  e ne r g í a ,  

l u z  y a l i m e n t o s ,  ya que no es p o s i b l e  cono 

c e r  c uan t o  t i empo  pueden pe rmanece r  has t a
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que venga ayuda de a f u e r a  ( s u p e r f i c i e ) .

E j .  V e r  P l ano  de Avance  del  G o y l l a r ( P - l )

( D

5, B a r r i c a d a s

Todo p e r s o n a l  que t r a b a j a  en l a s  l a b o r e s  

s u b t e r r á n e a s  debe s e r  a d i e s t r a d o  en l a  

c o n s t r u c c i ó n  de b a r r i c a d a s .  El  s a b e r  e s 

c oge r  un l u g a r  a p r o p i a d o  y c o n t r u i r  una - 

b a r r i c a d a  pa r a  un mi ne r o  en p e l i g r o »  s i g n ^  

f i c a  s a l v a r  su v i d a  y l a  de l o s  compañeros  

que e s t á n  con é l .

N u e s t r o  p r i m e r  o b j e t i v o  debe s e r  s a l v a r  v^ 

d a s ,  pues b i e n ,  l o s  hombres a t r a p a d o s ,  c u 

yas  v i d a s  es t án  en p e l i g r o ,  deben e s t a r  en 

una b a r r i c a d a  p r e p a r a d a  por  e l l o s ,  para no 

s u f r i r  l a s  c o n s e c u e n c i a s  de r e s p i r a r  a i r e  

c on t ami nado  de gases  t ó x i c o s  p r o v e n i e n t e s  

de una zona de i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n .

Un e s p a c i o  de 3m x 3m x 3m o sea  27 m3, es 

d e c i r  23 , 000  l t s .  de a i r e  se rán  n e c e s a r i o s  

pa r a  que un hombre puéda r e s i s t i r  37 horas  

en e l  r e f u g i o  o b a r r i c a d a .

( l )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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Las  b a r r i c a d a s  se r án  de i n v a l o r a b l e  ayuda c o n t r a  

e l  s i n i e s t r o ,  ya que e n c i e r r a n  y p r i v a n  de l a  

f u e n t e  de a i r e  f r e s c o ,  desde donde pueden l l e v a r _  

se a cabo l o s  avances  y combates  c o n t r a  i n c e n d i o .  

T i p o s  de B a r r i c a d a s

T i p o  pa r ed

T i p o  p u e r t a

6.  B a r r e r a s

T e mp o r a l ,  de l o na  o madera .  

Pe rmanen t e ,  de l a d r i l l o s .

T e mpo r a l ,  de madera

Pe rmanen t e ,  de c o n c r e t o  o f i e 
r r o .

La b a r r e r a  p r o v i s i o n a l  d e b e r í a  s e r  s ó l i d a  y de 

un e s pe s o r  p r o p o r c i o n a l  a l a  s e c c i ó n  de l a  g a l e  - 

r í a  y d e b e r í a  c o n s t r u i r s e  con g r an  r a p i d e z  u t i l i 

z ando m a t e r i a l  que o f r e z c a  p r o t e c c i ó n  l o  más e f i 

caz  p o s i b l e  c o n t r a  l a s  e x p l o s i o n e s  de p o l v o  de 

c a r bón  y gas g r i s ú .  E v i t a n  l a  d i s p e r s i ó n  de l  i n 

c e n d i o .

D i s p o n e r  en l u g a r e s  a p r o p i a d o s  e l  a l mac enam i en t o  

de l o s  m a t e r i a l e s  n e c e s a r i o s  para l a  c o n s t r u c c i ó n  

de l a s  b a r r e r a s  o d i q u e s ;  s acos  de a r e n a ,  s acos  - 

de p o l v o  i n e r t e ,  l a d r i l l o s  y cemento .



267

7. T a b i q u e s

Se d i s t i n g u e n  l o s  l i g e r o s  y r á p i d o s  de 

c o n s t r u i r  y l o s  d e f i n i t i v o s .  Lo s  p r i m e r o s  

no p e r m i t e n  más que l i m i t a r  r á p i d a me n t e  - 

l a  l l e g a d a  de a i r e .  Los  segundos  son e s 

t a b l e s  y c apa c e s  de r e s i s t i r  a l a s  e x p í o  - 

s i o n e s .  Es t o s  son de e j e c u c i ó n  l a r g a  ( v a 

r i o s  d í a s ) ,  su c i e r r e  c o n s t i t u y e  un p r o b l e  

ma d i f í c i l  de s e g u r i d a d . ^

C l a s i f i c a c i ó n  de t a b i q u e s  p r o v i s i o n a l e s  según

el  m a t e r i a l .

1. Se hacen de p l a n c h a s  de y u t e  o de n y l o n ,  -

c l a v a d a s  a maderas ,  un i das  a l a s  pa r edes  - 

po r  a r c i l l a  p l á s t i c a .  Puede e l e v a r s e  por  

4 6  5 hombres en 15-20 m i n u t o s .

2. P l a n c h a s  d i s p u e s t a s  p a r a  r e c u b r i r  l a  s e c 

c i ó n  p a r c i a l m e n t e .  Sus j u n t a s  son l ú c i  - 

das con a r c i l l a  o yeso ya que e s t e  m a t e r i a l  

se e x t i e n d e  más f á c i l m e n t e  y mas de p r i s a .

3. Lona de v i d r i o .

Se e x t i e n d e  en c o j i n e s  de 12 k g . de d i men 

s i ó n  100 cm x 50 xm x 25 cm, e n v u e l t a s  en 

una red m e t á l i c a  para man t ene r  su forma y

(1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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c o n d i c i ó n .  Su m a n i p u l a c i ó n  e x i g e  g ua n t e s .  

No se  c e r r a r á  t o t a l m e n t e  más que s i  es - 

de temer  l a  e x p l o s i ó n .  La c o l o c a c i ó n  es - 

muy r á p i d a .

4.  M a m p o s t e r a s ,  l a d r i l l o s  o a r c i l l a  a p i s o n a 

da.

Los  t a b i q u e s  a n t e r i o r e s  son p r o v i s i o n a l e s  

y han de c o m p l e t a r s e  con uno de l a d r i l l o .

La p r e s e n c i a  de un a n t e t a b i q u e  f a c i l i t a  - 

l a  c o n s t r u c c i ó n  de l  d e f i n i t i v o  ya que s i r 

ve de p a n t a l l a  a l o s  gases  y al  c a l o r .

B) Métodos  Modernos .

E s t o s  métodos  t i e n e n  s i s t e m a s  de c o n t r o l  c e n 

t r a l i z a d o  en s u p e r f i c i e ,  med i an t e  computadoras .  

Los  métodos  modernos han demos t r ado  a l t o  g r a 

do de s e g u r i d a d .

1. S i s t e m a s  de c o m u n i c a c i ó n .

En l a  a c t u a l i d a d  se ha e s t a b l e c i d o  l a  o b l i  

ga c i ón  l e g a l  de que l a  c o mun i c a c i ó n  e n t r e  

s u p e r f i c i e  y l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s  sea por  

s i s t e ma  de r a d i o c o m u n i c a c i ó n .

E s t e  s i s t e m a  c o n s i s t e  en una e s t a c i ó n  f i j a  

en l a  s u p e r f i c i e  y de un número de e s t a c i o  

nes m ó v i l e s  l l e v a d a s  p o r  l o s  s u p e r v i s o r e s
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de m i na .  El  r e c e p t o r  y t r a n s m i s o r  han s_i_ 

do d e s a r r o l l a d o s  med i an t e  una i n v e s t i g a   ̂

c16n I n t e n s i v a .

El  a p a r a t o  es pequeño en t amaño ,  l i v i a n o  

en peso y f á c i l  de mane j a r ,  Con e l  empleo 

de l  i n d i c a d o  r e c e p t o r  t r a s m i s o r  pueden c o 

mun i c a r s e  l i b r e m e n t e ,  empl eando un m i c r o f ó n  

que c u e l g a  de l  c u e l l o  de l a  p e r s o n a .  En - 

c a s o s  de eme r gen c i a  l a  i n f o r m a c i ó n  puede - 

s e r  s i m u l t á n e a m e n t e  t r a s m i t i d a  a t odo  e l  - 

p e r s o n a l  h a b i l i t a d o  con t a l  a p a r a t o .

Pa r a  l a  c o mu n i c a c i ó n  e n t r e  s u p e r v i s o r e s  y 

o p e r a r i o s  en á r e a s  de t r a b a j o ,  ha s i d o  de 

s a r r o l l a d o  un r a d i o  i n d u c t o r  e s p e c i a l  po r  

medio de un r e p e t i d o r  i n s t a l a d o  en e l  f r e n  

t e  de t r a b a j o .

Las  p e r s ona s  que se e n c u e n t r e n  d e n t r o  del  

r a d i o  de 75 mt s .  pueden c o mun i c a r s e  e n t r e  

e l l o s .  U »  t Z !

2. V í a s  de e v a c u a c i ó n .

Cuando ha l l e g a d o  el  l i m i t e  de a l a rma  de - 

i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n ,  a u t omá t i c amen t e  a p a 

r e c e r á n  s e ñ a l e s  que va i n d i c a n d o  l a  v í a  a 

s e g u i r  po r  l o s  t r a b a j a d o r e s  de l a b o r e s  s ub -

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6

(2)  V e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 7 .
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t e r r á n e a s  ha c i a  l a  s u p e r f i c i e  o a l o s  r e 

f u g i o s .

3. Cámaras de r e f u g i o .

En c a s o s  de s i n i e s t r o s ,  l a s  a l a r mas  autom£ 

t i c a s  hacen s o n a r  s i r e n a s  c o n t r a  i n c e n d i o  

y al  mismo t i empo  a u t o má t i c a me n t e  quedan -  

a b i e r t a s  l a s  p u e r t a s  de c i e r r e  h e r m é t i c o -  

a prueba de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .

4. B o l s a s  de a i r e .

Las  b o l s a s  de a i r e  pa r a  e me r ge n c i a ,  r e c i e ^  

t emen t e  usado ,  son p r á c t i c a s  para  e l  uso en 

e l  s e l l a d o  de g a l e r í a s ,  en c a s o  de s i n i e s 

t r o ,  en minas  de c a r b ón .

5. B a r r e r a s ,  c i e r r e s  para g a l e r í a  y p u e r t a s .  

Son a u t o m á t i c a s ,  hechas  a p rueba  de i n c e n 

d i o  y e x p l o s i ó n  con s e l l o  h e r m é t i c o  para - 

no da r  paso a l o s  gases  y el  c a l o r .

5 . 2 . 1 . 2  Equ i po s  de p r o t e c c i ó n  p e r s o n a l .

Todo p e r s o n a l  debe e s t a r  equ i pado  con v e s t i d o s  y 

c u b r e c a b e z a s  i n c o m b u s t i b l e s  de l o s  que e x i s t e n  - 

mode l os  l i g e r o s ,  imp regnados  de una s u s t a n c i a  i ¿  

n l f u g a ,  que p r e s e r v e n  de quemaduras  y no imp i den  

l o s  m o v i m i e n t o s .
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Como p r o t e c c i ó n  i n d i v i d u a l  i m p o r t a n t e ,  es l a  

p r e p a r a c i ó n  p s i c o l ó g i c a  t e ó r i c a  y p r á c t i c a  de 

l o s  t r a b a j a d o r e s .

La me j o r  p o s i b i l i d a d  que t i e n e  el  p e r s o n a l  del  

s u b s u e l o ,  de s a l i r  con v i d a  es u s a r  el  equ i p o  - 

de a u t o - r e s c a t e ,  aún cuando puede y / o  t enga  que 

d e s p l a z a r s e  por  amb i en t es  con c o n t e n i d o  de gases  

y c a l u r o s o s ,  en su p r i m e r  i n t e n t o  de escape .

El  empl eo de masca r as  a u t o - r e s c a t a d o r a s  p r o t e g e 

rá a l  p e r s o n a l  c o n t r a  l o s  e f e c t o s  n o c i v o s  del  - 

monóx i do de carbono m i e n t r a s  se d e s p l a z a  po r  el  

s u b s u e l o .  No debe p e r d e r s e  el  t i empo en emp l ea r  

e s t o s  a r t e f a c t o s  de p r o t e c c i ó n ,  ya que de haber  

monóx i do  en el  a mb i e n t e ,  sus  e f e c t o s  s e r án  mort^

1 es .

El  p e r s o n a l  debe rá  c o n t a r  con e q u i p o s  de medi  - 

c i ó n  del  grado de d e f i c i e n c i a  del  o x i g e n o  p r ese^ 

t e  en el  a i r e  de l a  mina.

Los  a u t o - r e s c a t a d o r e s  c o n v i e r t e n  el  monóx i do de 

c a r bono  en a n h í d r i d o  c a r b ó n i c o ,  gas r e l a t i v a m e n 

t e  i n o c u o .  Debe habe r  o x í g eno  en c a n t i d a d e s  su^ 

f i c i e n t e s  para mantener  l a  v i d a  del  p e r s o n a l . ^

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 ,
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5 . 2 . 2  P r o t e c c i ó n  de i n s t a l a c i o n e s

En l a s  c o n s t r u c c i o n e s  e i n s t a l a c i o n e s  en una mi 

na de c a r b ó n  s u b t e r r á n e a s »  se t e n d r á  que u t i l i 

z a r  m a t e r i a l  a p rueba de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .  

V e n t i l a d o r e s

En e l  A r t .  309 del  Reg l amento  de B i e n e s t a r  y, Se_ 

g u r i d a d  M i n e r a ,  d i c e :  se t omará  t o d a s  l a s  p r o 

v i d e n c i a s  de l  caso para e v i t a r  l a  d e s t r u c c i ó n  y 

p a r a l i z a c i ó n  de l o s  v e n t i l a d o r e s  p r i n c i p a l e s  i n 

c l u y e n d o  l a s  s i g u i e n t e s :

a) E s t a r á n  i n s t a l a d a s  en c a s e t a s  i n c o m b u s t i b l e s  

y p r o t e g i d o s  c o n t r a  de r r umbes ,  g o l p e s ,  e x p l o 

s i v o s  y agen t e s  e x t r a ñ o s ;

b) Tend r án  po r  l o  menos dos f u e n t e s  i n d e p e n d i e n 

t e s  de f u e r z a  e l é c t r i c a  que en l o  p o s i b l e ,  de_ 

ber án l l e g a r  por  caminos  d i f e r e n t e s .

c)  E s t a r á n  p r o v i s t o s  de d i s p o s i t i v o s  a u t o m á t i c o s  

de a l a r ma  para  el  c aso  de d i s m i n u c i ó n  de v e l o  

c i d a d  o p a r a d a s ;  y

d) Se t omará  t odas  l a s  p r e c a u c i o n e s  a c o n s e j a b l e s  

en o r den  a l a s  c o n d i c i o n e s  l o c a l e s  pa r a  p r o t ^  

ge r  l o s  v e n t i l a d o r e s ,

Los  v e n t i l a d o r e s  p r i n c i p a l e s  e s t a r á n  p r o v i s 

t o s  de d i s p o s i t i v o s  que p e r m i t a n  i n v e r t i r  l a  c o -
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r r i e n t e  de a i r e  en caso  n e c e s a r i o . U ) ( 2 )

En l o s  Pozos  y  l a b o r e s  que desembocan al  e x t e 

r i o r .

a) Las  c o n s t r u c c i o n e s  o i n s t a l a c i o n e s  que r e c u 

b r en  l a  boca de l o s  pozos  y de l a s  l a b o r e s  

que desemboquen a l  e x t e r i o r ,  o que e s t é n  e 

r i g i d a s  en sus  i n m e d i a c i o n e s ,  a s i  como l o s  - 

c a s t i l l e t e s  de e x t r a c c i ó n ,  d e b e r í a n  s e r  c o n s 

t r u i d o s  con m a t e r i a l e s  i n c o m b u s t i b l e s .

b) Los  enganches  i n t e r i o r e s  de l o s  p o z o s ,  a s i  co 

mo l a s  g a l e r í a s  y o t r a s  l a b o r e s ,  p u e r t a s  i n 

c l u s i v e ,  que comun i quen  con l o s  p o z o s ,  d e b e 

r í a n  s e r  de m a t e r i a l e s  i n c o m b u s t i b l e s  o ser  - 

t r a t a d o s  o i g n i f u g a d o s  e f i c a z m e n t e  en un ra - 

d i o  de 75 m t s . ,  po r  l o  menos a l r e d e d o r  de l o s  

po zos .

c )  En l a  p r o x i m i d a d  de t odos  l o s  enganches  de po 

zos  de e n t r a d a  de a i r e ,  p u e r t a s  de i n c e n d i o  - 

que puedan c e r r a r s e  h e r mé t i c amen t e  y que s e a  

b r an  c o n t r a  l a  c o r r i e n t e  de a i r e .

d) En caso  en que  l a s  p u e r t a s  de i n c e n d i o  e s t é n  

c e r r a d a s ,  d e b e r í a  s u b s i s t i r ,  e n t r e  t odas  l a s  1

(1)  V e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 5

(2)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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l a b o r e s  de l a  mina c o r t a d a s  de l  pozo de e n 

t r a d a  de a i r e  y l a  s u p e r f i c i e ,  un medio de 

c o mun i c a c i ó n  que p e r m i t a  l a  c i r c u l a c i ó n  del  

p e r s o n a l .

e)  Cada vez que hay r i e s g o  de que l a s  p u e r t a s  de 

c o n t r a  i n c e n d i o  sean a t r a v e z a d a s  po r  l l a m a s ,  

gase s  o humos,  d e b e r l a  t o m a r s e  una d e c i s i ó n  - 

s o b r e . e l  c i e r r e  de esas pue r t as  ;y

f )  De b e r l a  e x i s t i r  una c o n s i g n a  que p r e c i s e  c u á 

l e s  son l a s  pe r s ona s  que pueden d e c i d i r  e l  - 

c i e r r e  de l a s  p u e r t a s  de c o n t r a  i n c e n d i o ,  t e 

n i e n d o  en c uen t a  e 1 r i ^ o  i n h e r e n t e  a l a s  m i 

nas en que se des p r ende  g r i s ú .

Las  p u e r t a s  de c o n t r a  i n c e n d i o  deberán ma n t en e r 

se en buen e s t ado  y s e r  ensayadas  t an  f r e c u e n t e 

mente como sea n e c e s a r i o .  ^

G a l e r í a s

a)  A l  a v a n z a r  o r e p a r a r  l a s  g a l e r í a s  p r i n c i p a l e s  

de e n t r a d a  de v e n t i l a c i ó n ,  l a  f o r t i f i c a c i ó n  de 

f l n i t i v a ,  i n c l u s i v e  el  r e v e s t i m i e n t o ,  d e b e r l a  

c o n s t r u i r s e  de m a t e r i a l e s  i n c o m b u s t i b l e s ;

b) Los c r u c e s  y l o s  e n c u e n t r o s  de l a s  g a l e r í a s  - 

p r i n c i p a l e s  de v e n t i l a c i ó n  d e b e r í a n  s e r  de m̂  

t e r i a l  i n c o m b u s t i b l e s .

m  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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c) Los  t a b i q u e s  e s t a b l e c i d o s  e n t r e  l a s  g a l e r í a s  

p r i n c i p a l e s  de e n t r a d a  y de r e t o r n o  del  a i r e  

d e b e r í a n  s e r  de m a t e r i a l e s  i n c o m b u s t i b l e s  y

a prueba de e x p l o s i ó n ;  y

d) Las p u e r t a s  p r i n c i p a l e s  y sus  mar cos  d e b e r í a n  

s e r  c o n s t r u i d o s  de m a t e r i a l  i n c o m b u s t i b l e s  y 

r e s i s t e n t e s  a l  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .

Los mar cos  d e b e r í a n  « s t a r  empot rados  en mam- 

p o s t e r l a ,  ho rmi gón  u o t r o s  m a t e r i a l e s  s imi l a_  

r e s .  ^

Anchu r one s  ( C u a r t e l e s ) .

a)  Las  cámaras  de p o l e a s  con f r e n o ,  l a s  s a l a s  de 

máqu i n a s ,  l o s  t a l l e r e s  y sus anexos  d e b e r l a n -  

de s e r  m a t e r i a l e s  i n c o m b u s t i b l e s ;

b)  Los an c hu r o ne s  en que se a lmacenan  m a t e r i a l e s  

c o m b u s t i b l e s  o i n f l a m a b l e s  d e b e r í a n  e s t a r  cons_ 

t r u l d o s  de m a t e r i a l e s  i n c o m b u s t i b l e s .

E s t a r  d i s p u e s t o s  de forma que en caso de i n c en  - 

d i o ,  l o s  humos y l o s  gases  p e l i g r o s o s  pueden s e r  

e va cuados  d i r e c t a m e n t e  a l  r e t o r n o  de a i r e  s i n  p a 

s a r  po r  l a b o r e s  o g a l e r í a s  f r e c u e n t a d a s ;  deben - 

s e r  c e r r a d o s  h e r mé t i c amen t e  a todo a c c e s o  de a i r e  

me d i a n t e  p u e r t a s  a p r ueba  de i n c e n d i o  y e x p l o s i o r

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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La v i g i l a n c i a  debe s e r  c o n s t a n t e  cada t u r no  de 

t r a b a j o ,  o e s t a r  p r o v i s t o s  de d e t e c t o r e s  de i n 

c e n d i o s  o de s e ñ a l e s  a u t o m á t i c a s  de a l a rma  y de 

s i s t e m a s  de e x t i n c i ó n . ^ 1 ^

M a t e r i a l e s  c o m b u s t i b l e s  e i n f l a m a b l e s

a) En l a s  c o n s t r u c c i o n e s  que r e c ub r a n  l a  boca de 

l o s  pozos y de l a s  l a b o r e s  que desembocan al  

a i r e  l i b r e  no d e b e r í a n  d e p o s i t a r s e  m a t e r i a l e s  

c o m b u s t i b l e s  o i n f l a m a b l e s .

b) No d e b e r l a  i n s t a l a r s e  en l o s  pozos o en l a s  - 

l a b o r e s  que desemboquen al  a i r e  l i b r e  n i nguna 

c a n a l i z a c i ó n  de l í q u i d o s  i n f l a m a b l e s ,

c)  No d e b e r í a n  a l ma c e n a r s e  en e l  i n t e r i o r  l í q u i 

dos i n f l a m a b l e s  cuyo  punto  de i n f l a m a c i ó n ,  de 

t e r m i na do  con f o rme a una norma b i e n  d e f i n i d a ,  

sea i n f e r i o r  o i g u a l  a 55eC, n i  gases  combus 

t i b l e s  l i c u a d o s  y c o mp r i m i d o s ,  a c e t i l e n o  o - 

c a r b u r o  de c a l c i o .

Serán t r a n s p o r t a d o s  en r e c i p i e n t e s  m e t á l i c o s  

c e r r a d o s  y a l macenados  en n i c h o s  de mamposte-  

r í a  p r o v i s t o s  de p u e r t a s  m e t á l i c a s  o en cáma

ras  a p r ueba  de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .



277

d) De b e r í a  e v i t a r s e  t oda  a c u mu l a c i ó n  p e l i g r o 

sa de m a t e r i a s  i n f l a m a b l e s ,  t a l e s  como g r a 

sa o po l v o  de c a r b ó n ,  en c u a l q u i e r  l u g a r ,  - 

ya sea en e l  i n t e r i o r  o en l a  p r o x i m i d a d  de 

l a  mina y e n  p a r t i c u l a r  c e r c a  de l o s  c a s t i 

l l e t e s  de e x t r a c c i ó n ,  en l a s  c o n s t r u c c i o n e s  

de e n t r a d a  de l o s  pozos y donde e s t é  i n s t a 

l a d o  m a t e r i a l  o e l é c t r i c o . ^

M5qu i nas  e I n s t a l a c i o n e s

a) Las  máqu i na s  de t oda  í n d o l e  d e b e r í a n  e s t a r -  

c o n s t r u í d a s  y s e r  mon t adas ,  u t i l i z a d a s  y v i 

g i l a d a s  de forma que se e v i t e  t oda  f r i c c i ó n  

o d e f e c t o  que pueda p r o v o c a r  un r e c a l e n t a m i e n  

to p e l i g r o s o .

b) Los a c o p l a m i e n t o s  h i d r á u l i c o s  debe r án  e s t a r -  

p r o v i s t o s  de t a pone s  f u s i b l e s  o de o t r o s  d i s 

p o s i t i v o s  que i mp i dan  e f i c a z m e n t e  c u a l q u i e r  - 

r e c a l e n t a m i e n t o  p e l i g r o s o  de l  a c e i t e .

c )  Las i n s t a l a c i o n e s  no debe r án  e n g r a s a r s e  c o n a  

c e i t e  de pun t o - d e  i n f l a m a c i ó n  b a j o .

Las  i n s t a l a c i o n e s  d e b e r í a n  e s t a r  d i s p u e s t a s  de

t a l  forma que se e l i m i n e  l a  e l e c t r i c i d a d  e s t á t i -

11) Ve r  B i b l i o g r a f l a . P u n t o  9 . 6 .



278

ca y e s t a r  v i g i l a d a s  f r e c u e n t e m e n t e ,  a f i n  

de d e t e c t a r  l a  p r e s e n c i a  en forma o p o r t u n a .  

D e b e r í a  p r o h i b i r s e  en el  i n t e r i o r  e l  empleo 

de mot o r es  de c o mbu s t i ó n  i n t e r n a ,  l o s  moto - 

r es  D i e s e l .

I n s t a l a c i o n e s  a p r e s i ó n

a) Todas l a s  i n s t a l a c i o n e s  que con t engan  o p r o 

duzcan  a i r e ,  gas o v a p o r  a p r e s i ó n  s u p e r i o r

a l a  de l a  a t m ó s f e r a  d e b e r í a n  s e r  c o n s t r u í  

das ,  mon t adas ,  c u i d a d a s  y v i g i l a d a s  de forma 

que se  e v i t e  t odo r i e s g o  de i n c e n d i o .

b) No d e b e r í a  i n s t a l a r s e  en e l  i n t e r i o r  n i nguna  

CALDERA de v a p o r  u o t r a  i n s t a l a c i ó n  generado

ra de v a p o r ,  s a l v o  l o s  a p a r a t o s  de modelos  a
(1)p r obados  por  a u t o r i d a d  c ompe t en t e .

A p a r a t o s  de a i r e  compr i mi do

a) Los  a p a r a t o s  de a i r e  c o m p r i m i d o ,  con excep - 

c l o n  de l o s  p o r t á t i l e s ,  manua l e s  d e b e r í a n  e s 

t a r  p r o v i s t o s  de:

- V á l v u l a s  de a i s l a m i e n t o  d e s t i n a d a s  a impe

d i r  c u a l q u i e r  pue s t a  en marcha e x t empo r ánea .

- De s i s t e m a s  de e s c ape  i deados  de manera

que r e du z c an  l a  v e l o c i d a d  de e s cape  del  a i 

r e .

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Pun to  9 . 6 .
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- A p a r a t o s  que p e r m i t a n  i m p e d i r  Tas p r o y e c c i o  

nes de a c e i t e  en un v a s t o  r a d i o .

b) A f i n  de e v i t a r  l a s  a c u m u l a c i o n e s  p e l i g r o s a s  

de c a r g a s  e l e c t r o s t á t i c a s ,  l a s  t u b e r í a s ,  man

g u e r a s  y o t r o s  a p a r a t o s  que u t i l i z a n  a i r e  com 

p r i m i d o  d e b e r í a n  s e r  p u e s t o s  a t i e r r a  en f o r 

ma a d e c u a d a ,  s i e m p r e  que e s t a  p r e c a u c i 6 n  pa - 

r e z c a  n e c e s a r i a .  ^

I n s t a l a c i ó n  de D e s g a s i f i c a c i ó n

a)  Los  e x t r a c t o r e s  no d e b e r í a n  s e r  i n s t a l a d o s  en 

e l  i n t e r i o r .

b) D e b e r í a n  i n s t a l a r s e  c o r t a  l l a ma s  en l o s  conduc  

t o s  a n t e s  y después  de l o s  e x t r a c t o r e s  s i t u a 

dos en l a  s u p e r f i c i e .

c )  Las  i n s t a l a c i o n e s  de d e s g a s i f i c a c i ó n  en l a  su 

p e r f i c i e  d e b e r í a n  e s t a r  e q u i p a d a s  con a p a r a  - 

t o s  de a n á l i s i s  que p e r m i t a n  v i g i l a r  l a  con - 

c e n t r a c i ó n  de l  g r i s ú  e x t r a í d o .

d) El  e x t r a c t o r  debe r á  d e t e n e r s e  a u t o má t i c a me n t e
2 1en c u a n t o  e l  g r i s ú  b a j e  a 30%. '

( 1)  y ( 2 )  Ve r  B i b l i o g r a f l a . P u n t o  9 . 6 ,
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T r a n s p o r t a d o r e s

a)  La i n f r a e s t r u c t u r a  de l o s  t r a n s p o r t a d o r e s  

de c i n t a  en g a l e r í a s  y s o p o r t e s  d e b e r í a n  

s e r  de m a t e r i a l e s  i n c o m b u s t i b l e s .

b) La c abeza  m o t r i z  de t odo t r a n s p o r t a d o r  de - 

c i n t a  de g a l e r í a  d e b e r í a  e s t a r  p r o v i s t a  de 

un mecani smo que de t enga  a u t o má t i c a me n t e  l a  

marcha s i  l a  c i n t a  se rompe» se  a t a s c a  o pa 

t i n a  con e x c e s o .

c) En l a  med i da  de l o  p o s i b l e ,  l a  cabeza  m o t r i z  

de t odo  t r a n s p o r t a d o r  de c i n t a  en g a l e r í a  de 

b e r í a  l l e v a r  un s i s t e m a  de pa r ada  a u t o m á t i c a  

en c aso  de r e c a l e n t a m i e n t o  p e l i g r o s o  de d i c h a  

c abe z a .

d) Cuando l a s  c abez a s  m o t r i c e s  es t&n  a c c i o n a d a s  

po r  a i r e  c o mp r i m i d o ,  l a  t u b e r í a  de a l i m e n t a 

c i ó n  d e b e r í a  e s t a r  p r o v i s t a  de v á l v u l a s  de vo_ 

l a n t e  de f u n c i o n a m i e n t o  seguro» a s í  como de 

una manguera que p e r m i t a  una r á p i d a  des cone  - 

x i ó n .

e) S i e mp r e  que sea n e c e s a r i a ,  d e b e r í a n  t oma r s e  - 

p r e c a u c i o n e s  pa r a  i m p e d i r  l a  a c u m u l a c i ó n  pe l^ 

g r o s a  de c a r g a s  de e l e c t r i c i d a d  e s t á t i c a  en 

l a s  c i n t a s  de l o s  t r a n s p o r t a d o r e s »  po r  e j emp l o  

empl eando  c o r r e a s  a n t i e s t é t i c a s  y l u b r i c a n t e s
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a n t i  e s t á t  i c a s .

f ]  Debe r í a  q u i t a r s e  cons t an t ement e  de p o l v o  de 

c a r b ó n  a l a s  c i n t a s  empl eando medi os  t a l e s  

como e s c o b i l l a s ,  r o d i l l o s  v i b r a d o r a s  y r a s -  

c a d o r a s ;  y

g) Los  r o d i l l o s  d e b e r í a n  h a l l a r s e  c o n s t a n t e m e n 

t e  l i b r e s  de p o l v o  de c a r bón  y de t oda  obs - 

t r u c c i ó n  que pueda p r o v o c a r  f r i c c i ó n .

S o p l e s ,  O t i l e s  de s o l d a d u r a  y l ámpa ra  de s o l d a r

a) En e l  i n t e r i o r  de l a  mina no d e b e r í a  r e a l i z a ^  

se  n i ngún  t r a b a j o  que r e q u i e r a  un s o p l e t e  pa

ra s o l d a d u r a  o una l ámpara  de s o l d a r  a menos 

que:

a . 1) Cuando no hay p e l i g r o  de g r i s ú  n i  de po^ 

vo de c a r bón  en e l  l u g a r  donde se e f e c  - 

t u a r á  l o s  t r a b a j o s .

a . 2) Cuando abundant emente  se e n c u e n t r a n  ro - 

c i a d o s  con agua,  a l r e d e d o r  d i c h o  l u g a r  - 

de t r a b a j o .

b) En l a  p r o x i m i d a d  i n m e d i a t a  del  l u g a r  de t r a b ^  

j o  d e b e r í a  d i s p o n e r s e  de s u f i c i e n t e s  a p a r a t o s  

y med i os  de e x t i n c i ó n  a p r o p i a d a s ;  y

( l )  V e r  B i b l i o g r a f í a .  Pun to  9 . 6 .
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c) Cuando se r e a l i c e n  t r a b a j o s  en un po z o ,  d e 

b e r í a n  i n s p e c c i o n a r s e  d e t e n i d a men t e  l o s  e n 

gan che s ,  e s t é n  s e r  s e r v i c i o  o no y l a  c a l d e 

ra de l  pozo.

Lámparas

a) No d e b e r í a n  u t i l i z a r s e  l ámparas  de l l a ma  a 

b i e r t a  en el  i n t e r i o r ,  pe r o  en caso de u s a r  

aün ,  deberá e s t a r :

a . l )  La l l a m a  debe e s t a r  p r o t e g i d a  o e n c e r r é  

da,

a . 2 )  La s  l ámpa r a s  no d e b e r í a n  s e r  abandona - 

das s i n  v i g i l a n c i a .

b) El  p e r s o n a l  empleado en l a  c o n s t r u c c i ó n  de 

b a r r e r a s  c o n t r a  i n c e n d i o s  debe rá  e s t a r  pro - 

v i s t o  de l ámpa r a s  de s e g u r i d a d ;  y

c)  En l a s  minas  de c a rbón  s u b t e r r á n e a s ,  se  u t i 

l i z a r á  o b l i g a t o r i a m e n t e  l ámpa r a s  de s e g u r i  - 

dad de c a l i d a d  comprobada.  ^^

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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S e g u r i d a d  en l a  u t i l i z a c i ó n  de l a  e l e c t r i c i 

dad en l a s  l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s

D i s p o s i c i o n e s  G e n e r a l e s .

Todos  l o s  e l emen t o s  de l a  i n s t a l a c i ó n  deberán

c u m p l i r ;

a) A j u s t a r s e  en su c o n s t r u c c i ó n  a normas por  l o  

menos e q u i v a l e n t e s ,  desde e l  punto  de v i s t a  

de l a  s e g u r i d a d ,  a l a s  normas n a c i o n a l e s  o 

i n t e r n a c i o n a l e s  adop t adas  por  l a  a u t o r i d a d  

c ompe t en t e .

b) C o n s t r u i r s e ,  i n s t a l a r s e  y c o n s e r v a r s e  de ma

ner a  que no p r e s e n t e n  p e l i g r o  de i n c e n d i o ,  - 

de e x p l o s i ó n  e x t e r i o r  o de e l e c t r o c u c i ó n .

c)  T e n e r  r e s i s t e n c i a  mecán i ca  s u f i c i e n t e  pa r a  - 

p ode r  s o p o r t a r  l a s  c o n d i c i o n e s  de s e r v i c i o  en 

e l  i n t e r i o r  de l a  mina.

d) R e s i s t i r  l a  a c c i ó n  del  agua y de l  p o l v o ,  a s i  

como l o s  e f e c t o s  e l é c t r i c o s ,  t é r m i c o s  o q u í 

m i c o s  que deben s o p o r t a r ;

e) A i s l a r s e  e f i c a z m e n t e ,  o e n c a p s u l a r s e  t odos  - 

sus e l emen t o s  desnudos  ba j o  t e n s i ó n  o p r o t e 

g e r s e  med i an t e  o t r o s  p r o c e d i m i e n t o s . ^ 1 ^

(1)  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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L i m i t e s  de l a s  t e n s i o n e s" 1" 1 “ - ■ -—' ' i

Las  t e n s i o n e s  n o m i n a l e s  de a l i m e n t a c i ó n  de l o s  

a p a r a t o s  e l é c t r i c o s  no d e b e r í a n  s e r  s u p e r i o r e s  

a l o s  v a l o r e s  i n d i c a d o s  a c o n t i n u a c i ó n :

CUADRO Nc 5 , 3

TENSIONES NOMINALES DE ALIMENTACION

A p a r a t o s V o 1 t  i o s

Aparatos f i j o s 12,000
Aparatos SOTi f i j os 7,200
Aparatos r á v i l e s  (sal vo los mencionados
a cont i nuación) 1,100
Tracción e l é c t r i c a  con cable de contacto 650
Aparatos a n u a l e s ,  redes de alumbrado (sa^
vo lámparas po r t á t i l e s )  y redes de señal i -
zación con conductores ai s l ados. 300
Redes t e l e fón i cas 65
Redes de seña l i zac i ón con conductores des-
nudos y lámparas po r t á t i l e s , 42

Fuente: Repertor i o de Recomendaciones prác t i cas  de la 
OIT, 1986.
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Las  t e n s i o n e s  s u p e r i o r e s  a 1 , 100  V d e b e r í a n  u 

t i l i z a r s e  Ún i c ament e  en l o s  pozos  y g a l e r í a s  - 

p r i n c i p a l e s  de a r r a s t r e ;  y l a s  t e n s i o n e s  supe - 

r i o r e s  a 7200 V d e b e r í a n  u t i l i z a r s e  ún i c amen t e  

en l o s  pozos  y en l a s  i n m e d i a c i o n e s  de e l l o s .

P r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  a l t a  t e n s i ó n  en l a s  r edes  

de ba j a  t e n s i ó n .

a) En l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  d e b e r í a n  t oma r s e  p r e 

c a u c i o n e s  para  i m p e d i r  en e l  c i r c u i t o  de ba j a  

t e n s i ó n  que pueda p r o d u c i r s e  a c o n s e c u e n c i a  - 

de una d e r i v a c i ó n  o i n d u c c i ó n  de l  c i r c u i t o  de 

a l t a  t e n s i ó n .

En e s t o s  c a so s  deberán emp l e a r s e  l o s  s i g u i e n 

t e s  p r o c e d i m i e n t o s :

a . l )  P ue s t a  a t i e r r a  pe rmanent e  de un punt o  

de l  c i r c u i t o  de ba j a  t e n s i ó n .  

a . 2 )  Pue s t a  a t i e r r a  a u t o m á t i c a  de l  punto  neu_ 

t r o  del  c i r c u i t o  de ba j a  t e n s i ó n ,  median 

t e  un d i s p o s i t i v o  c o n v e n i e n t e ,  m i e n t r a s  

p e r s i s t a  e l  d e f e c t o .

b) La p ue s t a  a t i e r r a  de un c ue r po  m e t á l i c o  i n 

t e r c a l a d o  e n t r e  l o s  b ob i n ado s  p r i m a r i o  y se - 

c u n d a r i o  de l o s  t r a n s f o r m a d o r e s .

c)  La i n t e r r u p c i ó n  a u t o má t i c a  de l a  a l i m e n t a c i ó n  

del  t r a n s f o r m a d o r  en caso de e l e v a r s e  l a  t e n 
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s i ó n  en el  c i r c u i t o  de ba j a  t e n s i ó n .

C u a l q u i e r  o t r o  medio a p r o p i a d o  y s egu r o ,  s e 

ré  u t i l i z a d o . ^

P r o t e c c i ó n  c o n t r a  l o s  c o n t a c t o s  a c c i d e n t a l e s .

a)  Se debe r é  i m p e d i r  t odo  c o n t a c t o  a c c i d e n t a l  - 

con l o s  e l emen t o s  de l a  i n s t a l a c i ó n  e l é c t r i 

ca cuya  t e n s i ó n  sea s u p e r i o r  a 42V y que no 

f o rman p a r t e  de un c i r c u i t o  de s e g u r i d a d  e l é £  

t r i c a ,  pueden s e r :

a . l )  I n t e r p o n i e n d o  o b s t á c u l o s  e f i c a c e s ,  que - 

no se  h a l l e n  a l  a l c a n c e  del  p e r s o n a l .  

a . 2 )  P r o t e g i é n d o l o s  con e n v o l v e n t e s  y a i s l á n 

d o l o s .

b) Las  c u b i e r t a s ,  r e j i l l a s  de p r o t e c c i ó n  y envo^ 

v e v e n t e s  debe rán  s e r  de m a t e r i a l  i n c o mbu s t i  - 

b l e ,  t e n e r  r e s i s t e n c i a  mecán i c a  s u f i c i e n t e  y 

e s t a r  s ó l i d a m e n t e  f i j a d a s .

P r o t e c c i ó n  c o n t r a  s o b r e c a r g a s  y l o s  c o r t o c i r c u i 

t o s .

a)  Los  a p a r a t o s  u t i l i z a d o s  en l a  p r o t e c c i ó n  c o n 

t r a  l a s  s o b r e c a r g a s  y l o s  c o r t o c i r c u i t o s  debe 

r í a n  i n s t a l a r s e  en el  punto  de a r r a n q u e  de 

l o s  c o n d u c t o r e s  de a l i m e n t a c i ó n .

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 ,
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b) En caso de c o r t o c i r c u i t o  en c u a l q u i e r  c i r 

c u i t o ,  se d e b e r l a  c o r t a r  l a  c o r r i e n t e  l o  an 

t e s  p o s i b l e  y a u t o má t i c a me n t e ,  med i an t e  ap a 

r a t o s  d i s y u n t o r e s  o f u s i b l e s  que tengan s u f ^  

c i e n t e  c a p a c i d a d  de r u p t u r a ,  t e n i e n d o  en cue^ 

t a ,  po r  una p a r t e ,  l o s  c asos  mSs d e s f a v o r a  - 

b l e s  que puedan p r e s e n t a r s e  y ,  por  o t r a ,  l a  

s e l e c t i v i d a d  en el  d i s p a r o .

c) La p r o t e c c i ó n  au t omá t i c a  c o n t r a  l a s  s o b r e c a r 

gas d e b e r í a n  s e r  de t a l  s i s t e m a  que puedan s £  

g u i r  en l o  p o s i b l e ,  l a  e v o l u c i ó n  t é r m i c a  de 

l o s  e l emen t o s  que deben p r o t e g e r s e ,  con o b j e 

t o  de que e l  c o r t e  de l a  c o r r i e n t e  se p r o d u z 

ca an t e s  de que l o s  e l e men t o s  l l e g e n  a una - 

t e m p e r a t u r a  p e l i g r o s a .

d) Todos  l o s  a p a r a t o s  y c o n d u c t o r e s  d e b e r í a n  s e r  

f a b r i c a d o s ,  i n s t a l a d o s ,  c on s e r v a do s  y a l i m e n 

t ado s  de manera que en s e r v i c i o ,  no r ebasen  

l a  t emp e r a t u r a  máxima a d m i s i b l e . ^

P r o t e c c i ó n  c on t r a  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n

a)  Deberá e v i t a r s e  en l o  p o s i b l e  el  empl eo de m̂  

t e r i a l  c o m b u s t i b l e  e i n f l a m a b l e  para l a  c o n s 

t r u c c i ó n  de l o c a l e s  o cámaras  d e s t i n a d o s  a 

c o n t e n e r  a p a r a t o s  e l é c t r i c o s ,

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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b) No d e b e r l a  a l m a c e n a r s e  n i nguna  m a t e r i a  i n f l ^  

mab l e  en a n c h u r o n e s ,  cámaras  o c o m p a r t i m i e n 

t o s  que c on t engan  a p a r a t o s  t e l e f ó n i c o s  de a 

l umbrado  o de s e g u r i d a d  c o n t r a  e l  g r i s ú .

c)  En e l  i n t e r i o r  o en' l a s  i n m e d i a c i o n e s  de l o s  

a n c h u r o n e s ,  cámaras  o c o m p a r t i m i e n t o s  que co^ 

t engan  e l emen t o s  en t e n s i ó n  d e b e r í a n  i n s t a  - 

l a r s e ,  en c a n t i d a d  s u f i c i e n t e  y  d i s p u e s t o s  - 

para  su u t i l i z a c i ó n ,  medios  de e x t i n c i ó n  apro  

p i a d o s  p a r a  su uso en t a l e s  l u g a r e s .

d) En c a so  de i n c e n d i o  p r ovoc ado  por  un a p a r a t o  

e l é c t r i c o  o que pueda a l c a n z a r  a una i n s t a l a 

c i ó n  e l é c t r i c a ,  se d e b e r l a  :

d . l )  C o r t a r  l o  a n t e s  p o s i b l e  l a  a l i m e n t a c i ó n  

de l  a p a r a t o .

d . 2 )  C o m b a t i r  e l  i n c e n d i o  l o  a n t e s  p o s i b l e  y

c o mu n i c a r  i nme d i a t a men t e  a l  v i g i l a n t e  más 

c e r c a n o .  '

P r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a s  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s  

En t odos  l o s  l u g a r e s  n e c e s a r i o s  d e b e r í a n  i n s t a 

l a r s e  p a r a r r a y o s  adecuados  en l a  s u p e r f i c i e  p a 

ra p r o t e g e r  l a s  i n s t a l a c i o n e s  del  s u b s u e l o  c o n 

t r a  l a s  s o b r e t e n s i o n e s  d e b i d a s  a l a  e l e c t r i c i d a d  

a t m o s f é r i c a .
T l T  T e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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P r o t e c c i ó n  c o n t r a  l o s  e s c apes

a) En l a s  r e de s  de c o r r i e n t e  a l t e r n a  cuyo pun

t o  n e u t r o  e s t é  c o n e c t a d o  a t i e r r a  y cuya t e^ 

s i ó n  exceda  de 300 V d e b e r t a  i n s t a l a r  s i s t e 

mas e f i c a c e s  para  pone r  a u t o m á t i c a m e n t e  f u e r a  

de t e n s i ó n  el  c i r c u i t o  cuando l a  c o r r i e n t e  de 

e s c a p e  a t i e r r a  a l c a n c e :

a . l )  15% de l a  c o r r i e n t e  nom i na l  de ese  c i r 

c u i t o ;  y

a .  2) Ampe r i o s .

b) En l a s  r e de s  de c o r r i e n t e  a l t e r n a  cuyo punto  

n e u t r o  e s t é a i s l a d o  y cuya t e n s i ó n  sea  s u p e 

r i o r  a 300 V se d e b e r í a n  i n s t a l a r  s i s t e m a s  e 

f i c a c e s  para l o g r a r  uno de l o s  dos t i p o s  s i 

g u i e n t e s  de p r o t e c c i ó n :

b .  l )  La d e s c o n e x i ó n  a u t o m á t i c a  del  c i r c u i t o

cuando se p r o d u z c a  una f a l l a  mo n o f á s i c a  

p e l i g r o s a  y ,  en t odo c a s o ,  an t e s  de que 

e s t a  f a l l a  b a j e  a c e r o .  

b . 2}  El  c o n t r o l  permanente  del  a i s l a m i e n t o  - 

g l o b a l  de l a  r ed  med i an t e  un a p a r a t o  i n 

s e n s i b l e  a l a s  i n f l u e n c i a s  c a p a c i t i v a s  - 

de e s t a  r ed ,  a r e s e r v a  de que e s t e  s i s t e  

ma p r o p o r c i o n e  s u f i c i e n t e  s e g u r i d a d  y ,  - 

en p a r t i c u l a r  de que l o s  c a b l «  f l e x i b l e s
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de a l i m e n t a c i ó n  de l o s  a p a r a t o s  m ó v i l e s  

e s t é n  b i e n  p r o t e g i d o s ,

c) Todo s i s t e m a  de p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l o s  e s capes  

a t i e r r a  d e b e r í a  s e r  i d eado  de t a l  forma que 

se pueda c ompr oba r ,  po r  l o  menos p a r c i a l m e n  - 

t e ,  su buen f u n c i o n a m i e n t o . ^

V e n t i l a c i ó n

En t odos  l o s  l u g a r e s  donde e s t á n  i n s t a l a d o s  ap¿  

r a t o s  e l é c t r i c o s  d e b e r í a n  d i s p o n e r s e  de v e n t i l a  

c i ó n  s u f i c i e n t e  pa r a  e n f r i a r  c o n v e n i e n t e m e n t e  - 

e s t o s  a p a r a t o s .

I n t e r r u p t o r e s .

a)  En l o s  c i r c u i t o s  de t e n s i ó n  s u p e r i o r  a 42 V 

t odo  i n t e r r u p t o r  d e b e r í a  s e r  o m n i p o l a r .

b) Los  i n t e r r u p t o r e s  no debe r án  poder  a b r i r s e  - 

ni  c e r r a r s e  a c c i d e n t a l m e n t e  por  e f e c t o  de l a  

g r avedad  o de choques  me c á n i c o s .

c) En l o s  a r m a r i o s  y c a j a s  que con t engan  i n t e  -

r r u p t o r e s  s e r  a c c e s i b l e  n i ngún  a p a r a t o  con -

t e n s i ó n  s u p e r i o r  a 42 V s i n  que an t e s  ha que-
2)dado comp l e t amen t e  s i n  t e n s i ó n . '  '

( l )  y 12) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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F u s i b l e s

a)  L o s  f u s i b l e s  debe rán  l l e v a r  una i n d i c a c i ó n  

c l a r a  de su c o r r i e n t e  nomi na l  y del  t i p o  de 

r u p t u r a  ( r á p i d a  o l e n t a )  y ,  en l o  p o s i b l e  - 

de su c a p a c i d a d  de r u p t u r a ,

b) Los f u s i b l e s  u t i l i z a d o s  deberán  s e r  de a l t o  

g r ado  de s e g u r i d a d  o sea de a l t a  s e n s i b i l i 

dad» que a l  m e n o r ' a l t e r a c i ó n  en l a  l i n e a  de 

be p r o d u c i r s e  r u p t u r a  v i o l e n t a .

c)  Los f u s i b l e s  de un c i r c u i t o  de e s t a  í n d o l e  

d e b e r í a n  s e r  a c c e s i b l e s  ú n i c amen t e  a l a s  per_ 

sonas  a u t o r i z a d a s ;  y

d) Debe r í an  a d o p t a r s e  med i das  e f i c a c e s  de pro - 

t e c c i ó n  para  e v i t a r  que l a s  p e r s ona s  que qu^ 

t en  o pongan f u s i b l e s  c o r r an  p e l i g r o ,  e n t r e  

o t r a s  c a u s a s ,  po r  c u a l q u i e r  e l emen t o  ce r cano  

en t e n s i ó n .  ^

A p a r a t o s  P o r t á t i l e s

a) N i ngún a p a r a t o  p o r t á t i l  d e b e r í a  a l i m e n t a r s e  

con t e n s i ó n  s u p e r i o r  a 300 V.

b) Las  máqu i nas  y a p a r a t o s  p o r t á t i l e s  o m ó v i l e s  

d e b e r í a n  e s t a r  p r o v i s t o s  de un i n t e r r u p t o r  i n  

c o r p o r a d o .

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f i a .  Punto  9 . 6 .
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c)  Las  h e r r a m i e n t a s  p o r t á t i l e s  e l é c t r i c a s  debe 

r í a n  t e n e r  un i n t e r r u p t o r  i n c o r p o r a d o  que co£  

t e  a u t o má t i c a me n t e  l a  c o r r i e n t e  cuando l a s  ma' 

nos del  o p e r a d o r  abandonen l a  h e r r a m i e n t a .

A l umbrado

1. U t i l i z a c i ó n  de l á mpa r a s  p o r t á t i l e s  en el  i n t e  

r i o r .

a) Las  l ámpa r a s  p o r t á t i l e s  d e b e r í a n  a u t o r i z a r  

se ún i c amen t e  con t e n s i ó n  i n f e r i o r  a 42 V.

b) La u t i l i z a c i ó n  de l ámpa r a s  p o r t á t i l e s  debe 

r í a  r e d u c i r s e  a l o  e s t r i c t a m e n t e  n e c e s a r i o  

y l i m i t a r s e  a l u g a r e s  t a l e s  como s a l a s  de 

bombas y t a l l e r e s  de r e p a r a c i ó n  y c o n s e r v a  

c i ó n .

c) Las  l ámpa ras  p o r t á t i l e s  debe rán  c u m p l i r :

- E s t a r  p r o v i s t a s  de g l o b o s  r e s i s t e n t e s  - 

de v i d r i o  o de o t r o  m a t e r i a l  t r a n s p a r e n 

t e  a p rueba  de s i n i e s t r o .

Debe s e r  de un m a t e r i a l  que no p e r m i t e  - 

a d h e r i r s e  e l  p o l v o  y el  agua;  y

- E s t a r  p r o v i s t a s  de una r e j i l l a  r e s i s t e n 

c i a  que p r o t e j a  a l  g l o bo .
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2 , Alumbrado f i j o
a) Las  i n s t a l a c i o n e s  de a l umbrado  f i j o  d ebe 

r í a n  t e n e r  b o m b i l l a s  o t ubos  i n c a n d e s c e n 

t e s  o f l u o r e s c e n t e s  a l i m e n t a d o s  con t e n 

s i ó n  i n f e r i o r  a 300 V.

b) Las  l ámpa r a s  de a l umbrado f i j o  empl eadas  

en e l  i n t e r i o r  d e b e r í a n  e s t a r  p r o v i s t a s  - 

de una e n v o l t u r a  o de un g l obo  p r o t e c t o r  

r e s i s t e n t e ,  de v i d r i o  o de c u a l q u i e r  ma t e 

r i a  t r a n s p a r e n t e ,  a p rueba  de s i n i e s t r o .

c )  Las  l ámpa r a s  de a l umbrado  f i j o  d e b e r í a n  - 

c o n s t r u i r s e  de manera que se pueda c a mb i a r  

l a  b o m b i l l a  o el  t ubo  s i n  r i e s g o  de descar_ 

ga e l é c t r i c a ,  a menos que e x i s t a  s u f i c i e n 

t e s  i n t e r r u p t o r e s  pa r a  c o r t a r  l a  c o r r i e n t e  

en t odos  l o s  c o n d u c t o r e s  de a l i m e n t a c i ó n  - 

de l a  l ámpa r a .

3, A l umbr ado  de f r e n t e s ,

a) El  a l umbrado  de l o s  f r e n t e s  d e b e r í a  c o n s i s  

t i r  en b o m b i l l a s  o t ubo s  i n c a n d e s c e n t e s  o 

f l u o r e s c e n t e s  a l i m e n t a d o s  con t e n s i ó n  i n f e 

r i o r  a 300 V.

b) Las l ámpa r a s  de l a s  r edes  de a l umbrado  de 

l o s  f r e n t e s  d e b e r í a n  se r :
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- Sumamente s o l i d a s .

- A d a p t a r s e  b i en  a l a s  c o n d i c i o n e s  de u t i l i 

z a c i ó n ,

c)  Los component es  de las l á mpa r a s  de a l u m b r a 

do de f r e n t e s ,  e s p e c i a l m e n t e  l o s  e l emen t o s  

de empalme de l a s  b o m b i l l a s  o t u b o s ,  debe 

rán  s e r  e s p e c i a l m e n t e  s ó l i d o s  y r e s i s t e n t e s  

a l o s  c hoques ,  de modo que se r e du z c an  l o s  

r i e s g o s  de c o r t o c i r c u i t o s  i n t e r n o s ,  a menos 

que se adop t en  d i s p o s i c i o n e s  e s p e c i a l e s  - 

c o n t r a  e s t o s  c o r t o c i r c u i t o s .

d) Los  empalmes de l o s  c a b l e s  a l a s  t e r m i n a  - 

l e s  d e b e r í a n  l i b r a r s e  de t odo  e s f u e r z o  me

c á n i c o  e x t e r i o r .

e) Las i n s t a l a c i o n e s  de a l umbrado  de f r e n t e s  

d e b e r í a n  a l i m e n t a r s e  med i an t e  un t r a n s f o r 

mador  r e s e r v a d o  e x c l u s i v a m e n t e  a l  c i r c u i t o  

de a l umb r ado .

f )  Las l ámpa r a s  d e b e r í a n  p one r s e  c o n v e n i e n t e 

mente a t i e r r a  y p r o v e e r s e  de un s i s t e ma  - 

a p r o p i a d o  de p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l o s  es capes  

a t i e r r a .

g) E l  a l umbrado  de f r e n t e s  no deberá  e x c l u i r  

e l  a l umbrado  pe r s ona l  de cada mi ne r o ,  ^

( l )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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U l t i mo s  a d e l a n t o s  en l a  p r o t e c c i ó n  e l é c t r i c a

1. C a b l e  a p rueba  de e x p l o s i ó n .

El  c a b l e  " C a b t i r e "  d i s e ñ a d o  a p rueba  de e x 

p l o s i ó n  p r e v i e n e  a c c i d e n t e s  por  l a  a c c i ó n  de 

un r e l a y  d i s e ñ a d o  pa r a  t a l  p r o p ó s i t o ,  que a£ 

t ú a  a n t e s  de que o c u r r a  e l  c o r t o  c i r c u i t o  o r |  

g i n ado  po r  l a  d e s t r u c c i ó n  de l a  l í n e a  a i s l a n 

t e ,  sea po r  i mpac to  o c omp r e s i ón  de l  c u e r p o -  

de l  c a b l e .

2. R e l a y  de t i e r r a .

El  nuevo r e l a y  e qu i p ado  con t r a n s i s t o r e s ,  

mue s t r a  una a l t a  p r e c i s i ó n  en l a  a c c i ó n  de a 

b r i r  e l  c i r c u i t o  y f a c i l i t a  e l  h a l l a z g o  de l o s  

pun t o s  de daños o c u r r i d o s  a l  c i r c u i t o .

3. P r o b a d o r  de c a b l e s

Los pun t os  de daños en e l  c a b l e  pueden s e r  l o  

c a l i z a d o s  f á c i l m e n t e  y en f orma p r e c i s a  po r  - 

e l  nuevo p r o b a d o r  de c a b l e ,  el  que c o n s i s t e  - 

en un t r a n s i s t o r  t i p o  o s c i l a d o r  y un s e n s o r  - 

S e a r c h c o l l .

4.  D e t e c t o r  de Ca r r o  M i ne r o  D e s c a r r i l a d o .

El  d e t e c t o r  es un a p a r a t o  que l o c a l i z a  de i n 

m e d i a t o  t odo  c a r r o  mi ne r o  d e s c a r r i l a d o  en el  

i n c l i n a d o  y a c t ú a  au t omá t i c amen t e  c o r t a n d o  el  

a b a s t e c i m i e n t o  de ene r g í a  de l o s  c ab l e s  p r ev^
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n i endo  a s í  un d e s a s t r e . '  '

5 . 2 . 3  S i s t ema s  para  p r o t e c c i ó n  en l a b o r e s  s u b 

t e r r á n e a s .

L a s  c u a n t i o s a s  p é r d i d a s  de v i d a s  y b i e n e s  que 

o c a s i o n a n  l o s  s i n i e s t r o s ,  en l a  e x p l o t a c i ó n  s u b 

t e r r á n e a  de l a s  minas  de c a r bón ,  han o b l i g a d o  el  

c o n s t a n t e  e s t u d i o ,  i n v e s t i g a c i ó n ,  emp l eo  de n u e 

vas  t e c n o l o g í a s ,  me j o r a  de métodos y s i s t e m a s  

ra l a  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n  y 

e x t i n c i ó n  de l o s  mi smos.

Con l a  m o d e r n i z a c i ó n  de l o s  d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  

de p r o t e c c i ó n ,  se han l o g r ado  r e d u c i r  a l  mínimo 

l a s  p é r d i d a s  , l o cua l  j u s t i f i c a  l a  e f e c t i v i d a d  

y el  g r ado  de s e g u r i d a d  que o f r e c e n  en l a  p re  - 

v e n c i ó n  para  e l  c o n t r o l  y l u c h a  c on t r a  s i n i e s  - 

t r o s ,

Los s i s t e m a s  es t án  p r e v i s t o s  para  t odas  l a s  e t a 

pas de l  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n ,  r e l a c i o n a d a s  e n t r e  

s i ,  para que r e s u l t a  e f i c a z  en caso de p r e s e n t a r  

se una e m e r g e n c i a . ^  ’

( 1 )

(1)  y ( 2 ) .  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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5 . 2 . 3 . J ,  D e t e c t o r e s

El  pode r  c o n t a r  con una buena i n s t a l a c i ó n  de d£ 

t e c c i ó n  a u t o m á t i c a  o v i g i l a n c i a  humana (manual )  

es l a  medida p r e v e n t i v a  más i m p o r t a n t e  en l a  - 

p r o t e c c i ó n  y l ucha  c o n t r a  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .

El  s i s t e m a  a u t o m á t i c o  de d e t e c c i ó n  puede e s t a r  

do t ado  de v a r i o s  t i p o s  de d e t e c t o r e s ,  s egún  el  

t i p o  de m a t e r i a l e s  a c o n t r o l a r .

Cada t i p o  de d e t e c t o r  aqu í  r e p r e s e n t a d o  cumpl e  

con una m i s i ó n  e s p e c i f i c a  de a c ue r do  con sus c a 

r a c t e r í s t i c a s .  Una vez  d e t e c t a d o  e l  f u e go  t r a s 

m i t e n  l a  s e ñ a l  de emer genc i a  a l a  c e n t r a l ,  en l a  

c ua l  una vez a n a l i z a d a  su p r o c e d e n c i a  de l a ' m i s -  

ma y comprobada su v e r a c i d a d  se t r a s m i t e n  l a s  ó r  

denes  o p o r t u n a s  a l o s  d i v e r s o s  s i s t e ma s  p r e v i s 

t o s  en l a  i n s t a l a c i ó n .

Po r  l o  g e n e r a l ,  e s t a s  i n s t r u c c i o n e s  c o n e c t a n  l a  

a l a rma en l o s  l u g a r e s  p r e v i s t o s ,  a c t i v a n  o t r a s  se 

n a l e s  de emergenc i a  en o t r a s  c e n t r a l e s  r e p e t i d o 

r a s ,  se a c t i v a n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  a u t o m á t i c a s ,  y 

de a c u e r do  con e l  p l a n  de a c t u a c i ó n  se pueden pa 

r a r  máqu i na s ,  a c t i v a n  r edes  e l é c t r i c a s  de erner - 

g e n c i a ,  e t c .

Po r  p r e v e n c i ó n  debe c o l o c a r s e  una red de d e t e c  - 

c i ó n  doble, por  s i  a l guno  de l o s  d e t e c t o r e s  p u d i £
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ra f a l l a r  o e n v i a r  una s eña l  f a l s a »  l o  c ua l  se 

comprueba a l  a c t i v a r s e  l a  segunda red de d e t e c 

c i ó n ,  SI s e r  l o s  d e t e c t o r e s  de d i v e r s a s  c a r a c t e 

r í s t i c a s  de a c t u a c i ó n  cada uno r e g i s t r a  un s i s 

tema d i f e r e n t e  de d e t e c c i ó n ,  desde gases  i n v i s i 

b l e s  a l  o j o  humano ( d e t e c t o r  i ó n i c o ) ,  h a s t a  l a  

l l a m a  ( d e t e c t o r  ó p t i c o )  con l o  cua l  t odas  l a s  - 

f a s e s  de l  i n c e n d i o  pueden e s t a r  c o n t r o l a d a s  cua£  

do se p r oducen  y a d v e r t i d a s  a l a  c e n t r a l  c o r r e s 

p o n d i e n t e .  ^   ̂1

1. D e t e c t o r  i ó n i c o

El  d e t e c t o r  i ó n i c o ,  es el  t i p o  de d e t e c t o r  

más p e r f e c c i o n a d o  y e f i c a z ,  e n t r e  t odos  I o s -  

s i s t e m a s  a u t o m á t i c o s  de d e t e c c i ó n .

Cuando se  i n i c i a  l a  c o mbu s t i ó n ,  no rma lment e  

se desp r enden  g a s e s ,  humos no v i s i b l e s  a l  o 

j o  humano pe r o  que s i  a l t e r a n  l a s  c o n d i c i o n e s  

a m b i e n t a l e s  del  l u g a r  donde o c u r r e  l a  combus

t i ó n .

E s t a s  c o n d i c i o n e s  son l a s  que d e t e r m i n an  que 

el  d e t e c t o r  l a n c e  su a v i s o  de p e l i g r o  a l a  - 

c e n t r a l .

( l )  Ve r  B i b l i o g r a f í a . Punto 9 . 6 .
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El  d e t e c t o r  i ó n i c o  se compone f undamen t a l men t e  

de dos cámaras s e p a r a da s  e n t r e  s i ;  ambas cáma

r as  e s t á n  c o n s t a n t e m e n t e  i o n i z a d a s  por  una f u e £  

t e  de m a t e r i a l  r a d i o a c t i v o  CAmencio 241) s i t u a 

da en l a  cámara i n t e r i o r  o de r e f e r e n c i a .

Es t a  a t m ó s f e r a  i o n i z a d a  al  a p l i c a r l e  una t e n s i ó n  

e n t r e  l a s  cámaras  c r e a  una d é b i l  c o r r i e n t e  de - 

i o ne s  que en c o n d i c i o n e s  no rma l e s  i d é n t i c a  en - 

ambas cámaras mant en i endo e l  p o t e n c i a l  medio 

c o n s t a n t e .

Cuando se p r o d u c e  e l  d e s p r e n d i m i e n t o  de gases  o 

humos po r  l a  c ombu s t i ó n  y e s t o s  I l e g a l  al  d e t e £  

t o r  p e n e t r a n do  en l a  cámara e x t e r i o r  chocan ccn 

l a  c o r r i e n t e  de i o n e s ,  i mp i d i e n d o  a s í  su movi  - 

m i e n t o  al  h a c e r  que l a s  p a r t í c u l a s  sean más pe 

sadas ,  con l o  cua l  se p r oduce  un d e s e q u i l i b r i o  

e n t r e  l a s  dos cámaras  aumentando e l  p o t e n c i a l  - 

d i s p a r á n d o s e  e l  c i r c u i t o  e l e c t r ó n i c o  que t r a s m i 

t e  l a  s eña l  de a l a rma  a l a  c e n t r a l .

Las  c a r a c t e r í s t i c a s  de l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de 

d e t e c t o r e s  i ó n i c o s /  son s i m i l a r e s ,  se a l i m e n t a n  

con c o r r i e n t e  c o n t i n u a  e n t r e  15 y 24 V y pueden 

t r a b a j a r  a t e m p e r a t u r a s  c ompr end i da s  e n t r e  - 1 0 °C 

y +50° C.
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La r a d i a c i ó n  del  m a t e r i a l  de l a  f u e n t e  r a d i o a c »  

t i v a  es en f orma de rayos  a l f a  y gamma B l a n d o s .

El  campo de l o s  r ayos  a l f a  es muy c o r t o ,  a p r o x i 

madamente unos 4 cm. por  l o  cua l  no pueden p a s a r  

de l a  cámara e x t e r i o r  y s o l a me n t e  son e m i t i d o s  

po r  el  a p a r a t o  l o s  r ayos  gamma b l a n d o s ,  cuya r a 

d i a c i ó n  ha s i d o  c o n t r o l a d a  en l a  f a b r i c a c i ó n  del  

a p a r a t o  no dando un v a l o r  mayor  de 1 . 5  mi c r ocu  - 

r i e s  po r  hora a una d i s t a n c i a  de 5 cm desde  l a  - 

s u p e r f i c i e  de l  a p a r a t o ,  e s t e  v a l o r  l o  hace s e r  

i n o f e n s i v o  p o r  e s t a r  deba j o  de l a  r a d i a c i ó n  ñ o r -  

mal  de l  a mb i e n t e  a d m i t i d a  y que e s t á  e s t i ma d a  en 

5 m i c r o c u r i e s  por  h o r a , ^ ^

a) S e n s i b i l i d a d

E s t o s  d e t e c t o r e s  s a l e n  a j u s t a d o s  de f a b r i c a 

c i ó n  con una s e n s i b i l i d a d  d e t e r m i n a d a ,  c o n s i 

de r ada  como normal  para una buena d e t e c c i ó n .  

Corno e s t a  s e n s i b i l i d a d  es d i f í c i l  de m e d i r ,  

se  comprueba e l é c t r i c a m e n t e  con un a p a r a t o  a 

decuado ,  e l  v o l t a j e  normal  es de 4 V con una 

t o l e r a n c i a  de ± 0 . 4  V a 20o C.

(1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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Pa ra  aumen t a r  e s t a  s e n s i b i l i d a d  hay que p r o 

c e d e r  a s u s t i t u i r  l a  f u e n t e  r a d i o a c t i v a  i n t e 

r i o r  montada s o b r e  una c l a v i j a  r o s c a da  de JO 

mm po r  o t r a  e s p e c i a l  de 2mm. E s t e  cambio de 

l o n g i t u d  p r odu ce  una v a r i a c i ó n  en el  v o l t a j e  

d e j á n d o l o  a 3 . 3  V aumentando l a  s e n s i b i l i d a d  

en un 40%. 

b) I n s t a l a c i ó n

La i n s t a l a c i ó n  de d e t e c t o r e s  r e sponde  a l a s  - 

n e c e s i d a d e s  y c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  mina - l u 

g a r -  a p r o t e g e r ,  c o n s i d e r a n d o  l a  a l t u r a ,  f o r 

ma del  t e c h o ,  d i r e c c i ó n  de l a  c o r r i e n t e  de a i  

r e  y cambi o  de d i r e c c i ó n .

Cuando se i n s t a l a n  ba j o  t e c h o s  p l a n o s ,  el  d e 

t e c t o r  debe queda r  montado de manera que e l  - 

f ondo  de l a  t apa  no quede a más de 30 cm po r  

deba j o  de l a  s u p e r f i c i e  de l  t e c ho .

Se a c o n s e j a  i n s t a l a r  un mínimo de un d e t e c t o r  

p o r  cada 150 mc de t e c h o ,  aunque en a l g uno s  - 

c a s o s  e s t a  c i f r a  puede s e r  pequeña o g r ande  

según l a s  c i r c u n s t a n c i a s .

No es muy r e c omendab l e  para  amb i en t e s  con a l t o  

c o n t e n i d o  de po l v o  de c a r bón ,  puede p r o d u c i r  

f a l s a s  a l a r ma s .
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El  á r ea  d e t e c t a d a ,  como es l ó g i c o ,  v i e n e  en 

f u n c i ó n  de l a  a l t u r a  de l a  i n s t a l a c i ó n  pudien^ 

do c o n s i d e r a r s e  que para  una a l t u r a  de 4 mts .  

se c ub r e  un a r e a  de 150 m con una a l t u r a  e n t r e  

4 y 8 mts .  va de 150 m̂  a 75 m̂  y e n t r e  8 a 20 

mts .  l a  mín ima s u p e r f i c i e  v i g i l a d a  queda en 40 

m .

Hay que t e n e r  en c uen t a  t a mb i é n ,  a l  d e t e r m i n a r  

l a  s i t u a c i ó n  del  d e t e c t o r ,  ‘e l  p r e v e e r  e l  a c c e s o  

a l  mi smo para  su ma n t e n i m i e n t o  y p r uebas  de com 

probaci ón. ^*^^

2. D e t e c t o r e s  de t i p o  t e r m o v e l o c i m é t r i c o

E s t o s  d e t e c t o r e s  se basan en el  p r i n c i p i o  de l  

aumento de l a  p r e s i ó n  de l  a i r e  po r  e l  aumento 

de l a  t e m p e r a t u r a .  E s t án  d i s e ñ a d o s  de manera 

que m i e n t r a s  e l  aumento de t empe r a t u r a  sea me 

ño r  de 2° C po r  m i n u t o ,  l a  d i f e r e n c i a  de p r e 

s i ó n  es compensada po r  l a  cámara i n t e r i o r  en 

c o m u n i c a c i ó n  con e l  a i r e  e x t e r i o r ,  pero en 

cuan t o  d i c h a  t e m p e r a t u r a  aumenta en una v e l o 

c i d a d  s u p e r i o r  a l o s  2 oC por  m i n u t o ,  l a  p r e 

s i ó n  aumenta pon i endo  en s i t u a c i ó n  de a l e r t a  

a l  d e t e c t o r  que norma lment e  s u e l e  s e r  de 70oC.

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .

(2)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Pun t o  9 . 7
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Es t e  t i p o  de d e t e c t o r  cubre  normalmente un ár
p

rea de 80 m con un v o l t a j e  de a l i m e n t a c i ó n  

e n t r e  15 y 24 V . ^

3. D e t e c t o r  t i p o  ó p t i c o  para humos.

Se compone no rma l men t e  de una cámara e s t a n c a  

a l a  l u z  e x t e r i o r  en el  i n t e r i o r  de l a  cua l  - 

va montado un d i o do  em i s o r  de l u z  con su c é l u  

l a  f o t o e l é c t r i c a  de manera que l a  l u z  e m i t i d a  

por  e l  d i odo  no l l e g u e  a l a  c é l u l a  s i  no es - 

po r  r e f r a c c i ó n  de l a  l u z  s ob r e  l a s  p a r t í c u l a s  

de humo que p e n e t r a n  en el  d e t e c t o r ,  en cuyo 

momento l a  l u z  r e f l e j a d a  a l c a n z a  l a  c é l u l a  

f o t o e l é c t r i c a  a c t i v a n d o  el  c i r c u i t o  de a l a r ma .  

Son muy adecuados  para  m a t e r i a l e s  que pueden 

a r d e r  s i n  l l a m a ,  pero que desprenden humo en 

c a n t i d a d .  £1 v o l t a j e  de a l i m e n t a c i ó n  es de - 

15 a 24 V con un área ap r ox i mada  de c o b e r t u r a  

de 80 m2 2 ^

4. D e t e c t o r  ó p t i c o  de l l ama

Su f u n c i o n a m i e n t o  es a t ravés de una c é l u l a  f o  

t o e l é c t r i c a  s i t u a d a  en el  e x t e r i o r  de l  mismo

11) Ver  B i b l i o g r a f í a ,  punto 9 . 6 .
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que c ap t a  l a s  r a d i a c i o n e s  de r a yo s  i n f r a r r o 

j o s  que e m i t e  e l  i n c e n d i o ,  Para e v i t a r  f a l 

sas  a l a rmas  p r o d u c i d a s  po r  e m i s i o n e s  de p un 

t o s  c a l o r í f i c o s  no r ma l e s  como son c a l e f a c c i ó n  

a l umb r a do ,  e t c . ,  l a  s eña l  que emi t e  l a  c é l u l a  

al  c a p t a r  l a s  r a d i a c i o n e s  es a n a l i z a d a  por  un 

c i r c u i t o  e l e c t r ó n i c o  que r e c ha z a  l a s  que no - 

son e m i t i d a s  po r  una l l a ma  o s c i l a n t e  de 5 a - 

10 Hz en cuyo caso  p r o c ede  a da r  l a  a l a r me .  

Todos  e s t o s  d e t e c t o r e s  van p r o v i s t o s  de un i n  

d i c a d o r  l um i no so  que s e ñ a l a  e x t e r i o r m e n t e  que 

e s t á n  a c t i v a d o s ,  e m i t i e n d o  l a  s eña l  de emer - 

g e n c i a  h a c i a  l a  c e n t r a l  r e c e p t o r a .

5. C e n t r a l e s  de s e ñ a l i z a c i ó n  y c o n t r o l .

La c e n t r a l  e s t á p r e pa r a da  para  t r a b a j a r  con co 

r r i e n t e  con c o r r i e n t e  a l t e r n a  mono f á s i c a  para  

su a l i m e n t a c i ó n ,  al  mismo t i empo  que l l e v a  i n  

c o r p o r a d a s  b a t e r í a s  de 24 V para c a so s  de emer 

g e n c i a  que se c onec t an  au t omá t i c amen t e  en caso 

de f a l l o  de l a  red y s e ñ a l i z á n d o s e  en l o s  man

dos e s t e  cambi o .

Dá l a  i n d i c a c i ó n  de a l a r ma  de f orma v i s u a l  - 

po r  un p i l o t o  r o j o  y a c ú s t i c o  por  un zumbador
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d i s p o n i e n d o  t amb i én  de i n d i c a d o r e s  de a v e r i a  

en l o s  d e t e c t o r e s ,  f a l l o  de t e n s i ó n ,  c o r t e   ̂

c ú s t i c o  y b o r r a d o r  manual  y a u t o m á t i c o  de a 

l a r m a s ,  i n d i c a d o r  de s e r v i c i o ,  p u l s a d o r  para 

c omp r oba c i ó n  de c i r c u i t o s  de a l a r ma .

Desde l a  mi sma se pueden e n v i a r  s e ñ a l e s  de 

a c c i ó n  o de a l a r m a  a t o d a  c l a s e  de s i s t e m a s ,  

como son t i m b r e s  de a l a r m a ,  s e ñ a l e s  ó p t i c o s ,  

p ue s t a  en marcha de s i s t e m a s  a u t o m á t i c o s  de - 

e x t i n c i ó n ,  paro  o pue s t a  en marcha de equ i p o s  

e s p e c i a l e s ,  e t c .  E s t a s  c e n t r a l e s  se f a b r i c a n  

no rma lment e  en e qu i p o s  normal  i z a d o s  que perm^ 

t en  su a g r u p a m i e n t o ,  con l o  c ua l  se pueden cu 

b r i r  a m p l i a s  zonas  de i n s t a l a c i ó n  a l  d i s p o n e r  

de mayor  numero de c a n a l e s  de l l e g a d a  de s e ñ a l .

E s t a s  c e n t r a l e s  pueden t r a b a j a r  a t e m p e r a t u r a s  

c ompr end i da s  e n t r e  - 1 0 °C y 60°C,  l o  cua l  l e s  

da un a mp l i o  margen de s e g u r i d a d  de f u n c i o n a 

m i e n t o .

En l a  i n s t a l a c i ó n  de e s t a s  c e n t r a l e s  hay que 

a s e g u r a r s e  que l a s  c on e x i o n e s  e l é c t r i c a s  de - 

c o n d u c t o r e s  están b i e n  hechas  y a s eg u r a d a s  pa_ 

ra e v i t a r  p o s i b l e s  f a l l o s ,  a s i m i smo  v i g i l a n d o  

que no s e  e f e c t ú e n  r t r a s  c onex i o n e s  en l o s  c i r 

c u i t o s  de l o s  d e t e c t o r e s  que p o d r i a n  dañarnos
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y f a l s e a r  su t r a b a j o .

Las c e n t r a l e s  deben e s t a r  en t odo  momento en 

buen e s t a d o  de s e r v i c i o ,  para l o  c ua l  hay - 

que e f e c t u a r  un ma n t en i m i e n t o  r e g u l a r  p r eve^ 

t i v o  de c omp r oba c i ó n  de c i r c u i t o ,  c o n e x i o n e s ,  

e t c . H !

6. Ma n t e n i m i e n t o  y v e r i f i c a c i ó n  de d e t e c t o r e s  

Para a s e g u r a r  un buen s e r v i c i o  de d e t e c c i ó n  - 

es n e c e s a r i o  un ma.n t en imi ent o  r e g u l a r  y c o r r e a  

t o  de l a  I n s t a l a c i ó n ,  comprobando e l  f u n c i ó n ^  

mi en t o  de l a  misma.

Debe f i j a r s e  una norma de v i g i l a n c i a  que ñ o r -  

ma lmente  s u e l e  s e r  una i n s p e c c i ó n  r e g u l a r  cada 

mes,  en l a  cua l  debe c omp r oba r s e  que l o s  d e t e c  

t o r e s  e s t é n  b i e n  s u j e t o s  y s i n  daños ,  que l a s  

s u p e r f i c i e s  de l a s  t apa s  e s t é n  l i m p i a s  s i n  de 

p ó s i t o s  de p o l v o ,  v apo r e s  de a c e i t e ,  e t c . ,  en 

cuyo c aso  hay que l i m p i a r l o  i nmed i a t amen t e  y 

o r g a n i z a r  l i m p i e z a  más p e r i ó d i c a .

Comprobar  que l o s  m a t e r i a l e s  a v i g i l a r  son 

l o s  p r e v i s t o s  y no hay a l terac i ones que puedan a 

f e c t a r  al  s i s t e m a  d e t e c t o r  i n s t a l a d o ,  como pue 

den s e r  p r o d u c t o s  que generen  g a s e s ,  e t c ,

( 1 )  Ve r  B i b l i o g r a f i a .  Pun t o .  9 . 6 .



308

Cada t r e s  meses es c o n v e n i e n t e  e f e c t u a r  una 

i n s p e c c i ó n  de f u n c i o n a m i e n t o  de l o s  d e t e c t o r e s  

con fuego r e a l ,  El  d e t e c t o r ,  a p l i c á n d o s e  e s t a  

p r u eba ,  debe f u n c i o n a r  c o r r e c t a m e n t e ,  t r a s m i  - 

t i e n d o  l a  s eña l  a l a  c e n t r a l  e i n d i c a d n o  su 

f u n c i o n a m i e n t o  por  su l u z  i n c o r p o r a d a ;  en caso 

c o n t r a r i o  hay que desmont a r  para  p r o c e d e r  

su c omp r obac i ón .

P e r i ó d i c a m e n t e  t amb i én  es n e c e s a r i o  comprobar  

que el  d e t e c t o r  c o n s e r v a  su s e n s i b i l i d a d  y ajus_ 

t e ,  para l o  cua l  se d e s c o n e c t a r á  de l a  i n s t a l a 

c i ó n  y se p r o c e d e r á  a su c omp r oba c i ó n  e l é c t r i c a  

po r  med i o  de a p a r a t o s  d e s t i n a d o s  para  e s t o s  f i 

nes .  Con e s t e  a p a r a t o  se comprueba que el  d e t e c  

t o r  e s t é  d en t r o  de l a  medida de s e n s i b i l i d a d  pa 

ra un t r a b a j o  c o r r e c t o ,  s i n o  dá e l  v o l t a j e  de 

o r i g e n ,  4 V con una t o l e r a n c i a  de más o menos

0 . 5  V debe p r o c e d e r s e  a una l i m p i e z a  e s c r u p u l o 

sa del  mismo po r  t odo  e l  i n t e r i o r  de l a  cámara 

e x t e r i o r  con un t r a p o  de a l godón  humedec i do en 

a l c o h o l  para d e s p r e nde r  l o s  d e p ó s i t o s  de po l vo  

y s u c i e d a d .

Una vez l i m p i o  y montado se comprueba de nuevo y 

debe f u n c i o n a r  c o r r e c t a m e n t e . ^ ^  ^

U )  Ver  B i b l i o g r a f í a . P u n t o  9 . 6  
(2)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 7
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5 . 2 . 3 . 2  Agua c o n t r a i n c e n d i o

El agua es de v i t a l  i m p o r t a n c i a  para el  a t aque  

de i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s  en una mina de c a r 

bón de e x p l o t a c i ó n  s u b t e r r á n e a ,  se usa como a 

gua a p r e s i ó n ,  p u l v e r i z a d a ,  p a r a  l a  f o r ma c i ó n  

de espuma q u í m i c a ,  e t c .  A c t ú a  como medio en - 

t r i a n t e  e f i c a z .

1.  Componentes  f u nda me n t a l e s  del  s i s t e m a  de 

agua.

Los  s i s t e m a s  de agua c o n t r a i n c e n d i o  p r i n c i 

pa lmen t e  comprende de l a s  s i g u i e n t e s  p a r t e s :

a) Fuente  de a b a s t e c i m i e n t o  de agua.

La f u e n t e  de agua pueden s e r :

N a t u r a l e s :  de uso d i r e c t o ,  por  e j emp l o  - 

r í o s ,  l a g u n a s ,  p u q u i a l e s ,  e t c .  y 

A r t i f i c i a l e s ;  como por  e j emp l o  e s t a n qu e s ,  

r e p r e s a m i e n t o s ,  pozos  de agua s u b t e r r á n e a ,  

c o n s t r u c c i ó n  fe t a n q u e 1 de a l mac enam i en t o ,  

e t c .

E s t a s  f u e n t e s  d e ^ b a s t e c i m i e n t o  deben g a r a n 

t i z a r  en vo l umen y p r e s i ó n  de d e s c a r g a ,  que 

pe r m i t a  h a c e r  f r e n t e  a l a  emer genc i a  más g r ¿  

ve que pud i e r a  p r o d u c i r s e  en l a  mina.  La p r £  

y e c c i ó n  de f u e n t e s  por  p r e v e n c i ó n  e s t a r á n  do

t a d a s  para esas  c o n d i c i o n e s .
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b) Equ i p o s  de bombeo

Los equ i pos  de bombeo,  g a r a n t i z a r á n  en p r o 

p o r c i o n a r  agua con p r e s i ó n  de des ca r ga  o 

s a l i d a  adecuada ,  de acuerdo con l a s  neces^ 

dades  y r i e s g o s  de i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n  

p r o t e g e r  en cada c a so .

c) Red de d i s t r i b u c i ó n  de agua

La red de d i s t r i b u c i ó n  de agua,  e s t á  corn - 

pue s t a  de una s e r i e  de t u b e r í a s  i n t e r c o n e c 

t a d a s  med i an t e  una s e r i e  de a c c e s o r i o s ,  con 

l a s  r e s p e c t i v a s  s a l i d a s  en l a s  á r e a s  a p r o 

t e g e r ,  para  h i d r a n t e s  y / o  m o n i t o r e s ,  

c . l )  H i d r a n t e s .

Son uno de l o s  s i s t e m a s  u t i l i z a d o s  para  f a 

c i l i t a r  l a s  tomas de agua,  p r e v i s t a s  para 

l a  c o n e x i ó n  de mangueras  u o t r o s  a c c e s o r i o s .  

E s t o s  h i d r a n t e s  son b á s i c amen t e  unas c o l um

nas de s a l i d a  de agua c one c t ado s  a una red 

de s u m i n i s t r o  con sus c o r r e s p o n d i e n t e s  v á l 

v u l a s  de a c c i o n a m i e n t o  y v a r i a s  s a l i d a s  pa 

ra d i v e r s a s  c o n e x i o n e s .

E s t a s  s a l i d a s  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l  c u e r 

po s u e l e n  s e r  dos de 70 mm de d i á m e t r o  con 

r a c o r e s  n o r ma l i z a d o s  para a c o p l a m i e n t o  y - 

una s a l i d a  de 100 mm de d i áme t r o  para a c o 

p l a m i e n t o s  e s p e c i a l e s  con b r i das .^*^

( l )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .



311

D i v e r s o s  t i p o s  de H i d r a n t e s .

1. H i d r a n t e  con dos s a l i d a s .

E s t á  do t ada  de dos s a l i d a s  con r a c o r e s  t i  

po B a r c e l o n a  que pueden s e r  de 45 6 de 70 mm 

de d i á m e t r o ,  además cada s a l i d a  va equ i pada  

con una v á l v u l a  de paso para poder  u t i l i z a r -  

cada s a l i d a  a vo l umen.  Los t apones  de c i e r r e  

e s t á n  s u j e t o s  con c a d e n i l l a s .

2, H i d r a n t e  con t r e s  s a l i d a s .

T i e n e  t r e s  s a l i d a s ,  dos de e l l a s  do t adas  

de v á l v u l a s  de a c c i o n a m i e n t o  r a c o r e s  norrnal i_ 

2ados  de c o n e x i ó n  de 45 ó 70 mm de d i áme t r o  

y l a  t e r c e r a  con un d i á me t r o  de 100 mm ó de 

pu l gada s  con a c o p l a m i e n t o  por  b r i d a s  para  a£ 

c e s o r i o s  e s p e c i a l e s .

Deben c o n s t r u i r s e  con m a t e r i a l e s  de c a l i d a d .  

c . 2 l  M o n i t o r e s .

Es un tubo con o s i n  tomas para mangueras,  

se adap t a  med i an t e  una b r i d a ,  una b o q u i l l a  re 

g u l a b l e  c h o r r o  d i r e c t o  o n i e b l a  con un s i s t e 

ma que l e  p e r m i t a  g i r a r  120° en el  p l a n o  v e r 

t i c a l  y 360° en h o r i z o n t a l . ^

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 /6 .
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T i p o s  de M o n i t o r e s ,

1. H i d r a n t e - M o n i t o r .

C o n s i s t e  b á s i c amen t e  en una columna h i d r a s  

t e ,  con t odas  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r o p i a s  de 

e s t a s  i n s t a l a c i o n e s ,  a l a  cua l  se l e  añade un 

a c c e s o r i o  l l amado  mon i t o r .

E s t e  mo n i t o r  c o n s i s t e  en una l a n z a  de gran po 

t e n c i a ,  como un cañón ,  con un r e c o r r i d o  a r t i 

c u l a d o  que l e  p e r m i t e  a l c a n z a r  c u a l q u i e r  pun

to dado su g i r o  de 360° sobr e  su e j e  y l a  i n 

c l i n a c i ó n  de 135° que t i e n e  su r e c o r r i d o  l e  

p e r m i t e  pode r  a t a c a r  l a  base de l a s  l l a m a s .

El  a c c i o n a m i e n t o  de e s t o s  m o n i t o r e s  se e f e c  - 

t úa  po r  medio de v o l a n t e s  que ac t úan  sob r e  - 

c r e m a l l e r a s  y r uedas  d en t ada s ,  a s egu r ando  e l  

m a n t e n i m i e n t o  de l a  p o s i c i ó n  adopt ada al  d i r ^  

g i r  e l  c ho r r o  de agua sobre  el  i n c e n d i o  o e x 

p l o s i ó n ,  dada l a  p r e s i ó n  de s a l i d a  de l a  m i s 

ma po r  l a  l a n z a  del  m o n i t o r . ^

2. M o n i t o r  p o r t á t i l

E s t e  t i p o  de mo n i t o r e s  pueden apoya r s e  s o 

bre  e l  s u e l o  por  medio de unos s o p o r t e s  que -

(1)  Ve r  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .
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se d e s p l i e g a n ,  dándo l e  una mayor base de 

apoyo para  aguan t a r  l a  p r e s i ó n  de s a l i d a  

de l  agua po r  l a  l a n z a .

E l  cañón de s a l i d a ,  s ob r e  e l  c u a l  se c o l o 

ca l a  l a n z a  adecuada ,  t i e n e  un ángu l o  de a 

b a t i m i e n t o  de 1450 , para poder  l a n z a r  e l  a 

gua en d i v e r s a s  p o s i c i o n e s .

D i s pone  de una as a ,  s i t u a d a  en s e n t i d o  c o n 

t r a r i o  a l  a b a t i m i e n t o  de l  c añón ,  que f a c i l i 

t a  su t r a n s p o r t e  y a l  mismo t i empo  as egu r a  - 

e l  manejo de l  m o n i t o r ,  ayudando a man t ene r l o  

en l a  p o s i c i ó n  adecuada cuando e s t á  t r a b a j a n 

do.

La a l i m e n t a c i ó n  de e s t e  m o n i t o r  se e f e c t ú a  - 

por  mangueras que pueden c o n e c t a r s e  a l  mismo 

po r  su p a r t e  i n f e r i o r  a t r a v é s  de su r a c o r  - 

c o r r e s p o n d i e n t e .

2, Equ i pos  y a c c e s o r i o s  c o mp l e me n t a r i o s .

Pa ra  o p e r a r  e l  s i s t e ma  de agua c o n t r a i n c e n d i o  

r e q u i e r e  de v a r i o s  equ i po s  y a c c e s o r i o s  compl e 

m e n t a r i o s ,  se d e s c r i b e n  a c o n t i n u a c i ó n  l o s  - 

p r i n c i p a l e s ,

a) P u e s t o s  de i n c e n d i o

La denomi na c i ón  de pues t o  de i n c e n d i o  co - 

r r e s ponde  t ambi én con l a  de equ i po  de manguera
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i n s t a l a d a .

Los equ i pos  de manguera n o r m a l i z a d o s  han de 

e s t a r  c ompues t os  por  una v á l v u l a  de g l obo,  - 

con su c o r r e s p o n d i e n t e  manómetro de compro

b a c i ó n ,  manguera montada sob r e  devanadora  y 

su l a n z a  c o r r e s p o n d i e n t e .

Todo equ i po  debe e s t a r  a l o j a d o  en un n i c ho  - 

r e c t a n g u l a r  de 80 x 60 x 25 cm p r o t e g i d o  por  

su t apa  y c r i s t a l  c o r r e s p o n d i e n t e .

E s t e  c o n j u n t o  debe e s t a r  c onec t ado  a una r ed  

de a l i m e n t a c i ó n ,  de manera que s i empr e  e x i s t e  

p r e s i ó n  de agua en su i n t e r i o r  o en caso c on 

t r a r i o  sea f á c i l  e l  s u m i n i s t r o  de l a  misma o 

de l  agen t e  e x t i n r o  que se c r ea  adecuado .

La n o r m a l i z a c i ó n  p r evé  que no se deben insta_ 

l a r  más de c u a t r o  pue s t o s  por  c u a r t e l  ( t a l l e r )  

a l i m e n t a d o s  po r  l a  misma col umna p r i n c i p a l ,  - 

s i e ndo  el  d i áme t r o  del  ramal  de 50 mm, cuando 

sean dos l o s  pue s t o s  i n s t a l a d o s  y de 65 mm, - 

cuando sean t r e s  ff c u a t r o .

La manguera de e s t o s  pue s t o s  e s t á  un i da  a l a  

v á l v u l a  po r  medio de r a c o r . a s í  como l a  l a n z a  

de l a  misma t ambi én  po r  r a c o r  para en c a s o  - 

r e c e s a r i o ,  pode r  p r o l o n g a r l a ,  s u s t i t u i r l a ,  e t c  

con r a p i d e z  para  l a  a c c i ó n .
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En o c a s i o n e s ,  además de Tos pue s t o s  n o r m a l i 

zados  de equ i p o s  de mangueras ,  se compl emen

t an  i n s t a l a n d o  en sus p r o x i m i d a d e s  equ i p o s  - 

e x t i n t o r e s  con O t r o s  a g e n t e s ,  hachas  y mangue 

r a s *  r e p u e s t o ;  t odo  e l l o  con l a  f i n a l i d a d  de 

c e n t r a l i z a r  l o s  e qu i po s  en un l u g a r  c o n o c i d o ,  

de f á c i l  a c c e so  y v i s i b i l i d a d  para  c a so s  de 

eme r gen c i a .

Es t a  manguera e s t á  a c o p l a d a  a l a  red gene r a l  

po r  medi o de su r a c o r  c o r r e s p o n d i e n t e ,  a s í  - 

como l a  v á l v u l a  de a p e r t u r a  n e c e s a r i a .

b) Mangueras

Las  mangueras  son e l emen t os  f e l x i b l e s ,  que 

una vez c o n e c t a d a s  a l a s  tomas c o r r e s p o n d i e n 

t e s ,  p e r mi t en  e l  l a n z a m i e n t o  de l  agen t e  e x t i n  

t o r  s ob r e  e l  i n c e n d i o .

Las  mangueras  deben e s t a r  e qu i p ada s  con r a c o -  

r es  de c onex i ón  n o r m a l i z a d o s  que,  según e l  t^ 

po,  s u e l e n  s e r  de 45 ó de 70 mm de d i á me t r o ,  

c o l o c a d o s  cada wio en un ex t r emo de l a  misma.  

Su l o n g i t u d  o s c i l a  e n t r e  15 y 30 m t s . ,  deb i en  

do s o p o r t a r  una p r e s i ó n  de s e r v i c i o  de 15 kg/ 

cm2, con un margen de s e g u r i d a d  1 : 3 ;  l a  presio'n 

de r o t u r a  debe s e r  s u p e r i o r  a l o s  45 kg/cm2.

Las  mangueras  do t adas  de r e c u b r i m i e n t o  i n t e  - 

r i o r  de neopreno de caucho  s i n t é t i c o  de dob l e
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g r o s o r  pueden a g u a n t a r  una p r e s i ó n  de t r a b a 

j o  del  orden de 25 a 30 kg/cm2 y una a l t a  r_e 

s i s t e n c i a  a l a  a b r a s i ó n  y a l a  c o r r o s i ó n .

Las  mangueras  son g ene r a l men t e  de 11/2 ó'

2 1/2 p u l g a da s  de d i áme t r o  n o m i n a l ,  con con^ 

x i o n e s  de b r once  cuyas  c ue r da s  t i e n e n  9 a 

7 1/2 h i l o s  de pu l gada  r e s p e c t i v a m e n t e .

En cada uno de l o s  ex t r emos  l l e v a n  c onex i o ne s  

de b r o n c e ,  una hembra y l a  o t r a  macho para  a 

c o p l a r l a s  en t r e  s í  o a o t r o s  e q u i p o s . ^

c) Devanadora  para  mangueras .

Pa r a  una buena u t i l i z a c i ó n  y c o n s e r v a c i ó n  

de l a s  mangueras  es n e c e s a r i o  e l  uso de deva  ̂

n ado r a s  que p e r m i t e n  un c o r r e c t o  e n r o l l a d o  y 

d e s e n r r o l l a d o  según l a s  n e c e s i d a d e s  del  s e r 

v i c i o .

Es t e  c o n j un t o  e s t á  d i s eñada  para mant ene r  l a  

manguera en s e r v i c i o ,  a p e s a r  de e s t a r  monta

da en l a  devanado r a ,  hay una c onex i ón  p o r  el  

i n t e r i o r  del  e j e  de l a  misma que p e r m i t a  l a  

a l i m e n t a c i ó n  de l a  manguera y su e n r r o l l a d o  

s ob r e  l a  misma.

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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Se f a b r i c a n  con c a p a c i d a d e s  desde 20 a 60 

rn t s . ,  e f e c t u á n do s e  el  bob i nado  a mano o tam 

b i én  e l é c t r i c a m e n t e  con un motor  r e d u c t o r  - 

que ac t úa  sob r e  e l  e j e  de l a  devanadora .

d ) B o q u i l l a s ,

E s t o s  a c c e s o r i o s  se u t i l i z a n  a c o p l a d o s  

l a s  mangueras» para d i r i g i r  y da r  mayor a l e an  

ce de agua.  E x i s t e n  dos t i p o s :  de c h o r r o  d i 

r e c t o  y l a s  r e g u l a b l e s  de c h o r r o  n i e b l a .

El  empl eo de un t i p o  u o t r o »  depende de l a  - 

c l a s e  de i n c e n d i o ;  para  i n c e n d i o  de c l a s e  A 

se debe c omb i na r  e l  uso de c h o r r o  d i r e c t o c o n  

n i e b l a ,  m i e n t r a s  que para  l o s  i n c e n d i o s  B se 

deberá u t i l i z a r  ún i c amen t e  n i e b l a .

Se r e comi enda  u s a r  n i e b l a  para  p r o t e g e r  y a i s  

l a r  l o s  e qu i po s  c e r c a no s  al  i n c e n d i o ,  e v i t a n 

do l a  p r o p a g a c i ó n  de é s t e ,  po r  el  c a l o r  de ra 

d i a c i ó n .

e) Lanzas

Pa r a  poder  d i r i g i r  el  agua s ob r e  el  i n c e n 

d i o  o e x p l o s i ó n  en l a  forma y p r o p o r c i ó n  nece 

s a r i a ,  en el  ext r emo de l a s  mangueras ,  mon i t o  1

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
(2)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 7 .



318

r e s ,  e t c . ,  se c o l o c a n  unos a c c e s o r i o s  l l a m a 

dos l a n z a s  que p e r m i t e n  e f e c t u a r  e s t a  o p e r a 

c i ó n .

E x i s t e n  v a r i o s  t i p o s  de l anzas de a c o p l a m i e n 

to r á p i d o  o para hace r  a c o p l a m i e n t o s  f i j o s  - 

en mangueras y o t r o s  a c c e s o r i o s  en caso nece 

s a r i o .

Son l a s  s i g u i e n t e s :

a) Lanza s e n c i l l a  para p r o y e c c i ó n  de agua en 

c h o r r o  no rma l .

b) Lanza  para  e f e c t u a r  e l  l a n z a m i e n t o  de l  a 

gua en forma p u l v e r i z a d a  o como un f r e n t e  

de l l u v i a  con l o cua l  el  poder  de a b s o r  - 

c i ó n  del  c a l o r  es mucho mayor  y se c o n s i 

gue un e f e c t o  s u p e r i o r  s ob r e  el  i n c e n d i o ,  

pues t amb i én  produce  mayor  v a p o r ,  con l o  

c ua l  f a v o r e c e  el  ahogo del  s i n i e s t r o  po r  

f a l t a  de o x i g e n o .

c) Lanza que puede c amb i a r  l os  e f e c t o s  de cho 

r r o  p l e no  y de agua p u l v e r i z a d a  por  medio 

de un mando en el  ext remo de l a  misma que 

p e r m i t a  r e g u l a r  el  paso del  agua de una - 

s i t u a c i ó n  a l a  o t r a ,  según l a  n e c e s i d a d  - 

del  momento de a c c i ó n  s o b r e  el  i n c e n d i o  o 

e x p l o s i ó n ;  y
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d) Lanza  de v a r i o s  e f e c t o s .

A c h o r r o  p l e n o ,  medio c h o r r o ,  c h o r r o  pu^ 

v e r i z a d o ,  cuyo mando se e f e c t Oa  por  l a  

p a l a n c a  p o s t e r i o r  que a c t úa  s o b r e  un me

can i smo i n t e r i o r  que r e g u l a  el  paso del  

agua h a c i a  l a  s a l i d a ;  l a s  c o n e x i o n e s  pue 

den s e r :  por  e l  s i s t ema  S t o r z a ,  se puede 

a c o p l a r  po r  r a c o r e s  B a r c e l o n a  o t amb i én  - 

r o s c a d o s ,

f )  A c c e s o r i o s

Son l o s  que s i r v e n  para  d i v e r s o s  t i p o s  de 

a c o p l a m i e n t o s  o un i ones  de mangueras ,  p i e z a s  

y o t r o s  e l emen t o s  de l  s i s t ema  de agua c o n t r a  

i n c e n d i o .

Los  t i p o s  de a c c e s o r i o s  más u t i l i z a d o s  son 

l o s  s i g u i e n t e s :

a) Pa r a  e l  a c o p l a m i e n t o  e n t r e  dos r a c o r e s  de 

un i ón  t i p o  B a r c e l o n a ,  f a b r i c a d o s  en d i áme

t r o s  n o r ma l i z a d o s  de 45 y 70 mm. E s t e  t i 

po de a c c e s o r i a  es l l amado  r á p i d o ,  puede - 

empa lmar se  muy r áp i damen t e  por  c o n s t i t u i r  

su un i ón  con o t r o  por  medio de t r e s  p i e z a s  

en ánqu l o  que se enganchan e n t r e  s i  y man

t e n i e n d o  l a  p r e s i ó n  e n t r e  e l l a s  por  medio 

de sus j u n t a s .
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b) V á l v u l a  de b a r r i l , c o n  s a l i d a  i n c l i n a d a  y s o 

bre l a  cua l  hay adapt ado  un r a c o r  t i p o  Barce_ 

l o na  en sus  medidas n o r m a l i z a d a s  de 45 y 70 

mm. Se usan e s t a s  v á l v u l a s  en p ue s t o s  para 

i n c e n d i o s ,  f i n a l e s  de co l umna,  l u g a r e s  donde 

se p r e vea  una p o s i b l e  c o n e x i ó n  de mangueras ,  

e t c .

c)  S i s t ema  S t o r z o ,  en e l  cua l  l a s  l e n g ü e t a s  de 

c o n e x i ó n  quedan en e l  i n t e r i o r  de l  empalme 

p r o t e g i d o s  por  sus mismas e n v o l v e n t e s .  Se 

f a b r i c a n  t amb i én  en 45 y 70 mm de d i á m e t r o  y 

sus  c on e x i o n e s  a l a s  mangueras  o a c c e s o r i o s  

pueden s e r  de t i p o  r á p i d o  o r os cados  para a 

d o p t a r l o  a v á l v u l a s ,  e t c .

d) B i f u r c a c i ó n  de c onex i ó n  por  s i s t ema  S t o r z o ,  

s i n  v á l v u l a s  de c i e r r e ,  donde se a p r e c i a  el  

s i s t e m a  de l a s  dos l e n g ü e t a s  i n t e r i o r e s .

e) B i f u r c a c i ó n  de s a l i d a  dob l e ,  con mando por  

v á l v u l a s  de v o l a n t e  y con a c o p l a m i e n t o s  StO£ 

z o .

f )  B i f u c a r c i ó n  de s a l i d a  t r i p l e  con v á l v u l a  de 

e s f e r a ,  tamtóén con r a c o r  S t o r z o :  t odas  e s t a s  

b i f u r c a c i o n e s  se f a b r i c a n  en l o s  d i á me t r o s  - 

n o r m a l i z a d o s  de 45 y 70 mm as egu r ándose  l a  ê s
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t a n qu e i d a d  con sus  c o r r e s p o n d i e n t e s  j u n t a s .

g) Racord  R edu c t o r ,  s i r v e  para que en a l g una s  o 

c a s i o n e s  se pueda e f e c t u a r  r e du c c i ó n  de d i áme

t r o s  para poder  c o n e c t a r  o t r o s  a p a r a t o s  con co 

n e x i ó n  por  un l ado  a 70 mm y por  el  o t r o  a 45 

mm con l o  c ua l  se pueden c o n e c t a r  l a s  dos me - 

d i  d a s .

h) Codos g i r a t o r i o s ,  s i r v e  para e f e c t u a r  c o n e x i o  - 

nes s ob r e  bocas  de i n c e n d i o s ,  t i p o  a n t i g u o  que 

no pe rmi t en  una buena m a n i p u l a c i ó n ,  que l a  cone 

x i ón  sea d i r e c t a  s ob r e  l a  toma de agua y en su 

e x t r emo  s u p e r i o r  un r a co r d  r á p i d o  para l a  c one 

x i ó n  de mangueras u o t r o s  a c c e s o r i o s .

i )  Racord  t i p o  B a r c e l o n a ,  s i r v e  para o b s e r v a r  en 

d e t a l l e  l a  forma y p o s i c i ó n  de l a s  p i e z a s  de en 

samble con su p a r e j a ,  s i t u a d a  t r i a n g u l a r m e n t e  - 

sobr e  el  d i á m e t r o  de l a  un i ón .

j )  Conex i ón  S i amesa ,  d i s p o n e  de dos s a l i d a s  forman 

do un ángu l o  de 60° , equ i p ada s  con v á l v u l a s  de 

e s f e r a  para a p e r t u r a  y c i e r r e  de l a s  mismas de 

manera i n d e p e n d i e n t e .

E s t a s  b i f u r c a c i o n e s  van equ i pada s  con r a c o r e s  t i p o  

B a r c e l o n a ,  en l a  e n t r a d a  y a l i d a  de l a s  mi smas,  

en l a s  med i das  n o r m a l i z a d a s  de 45 y 70 mm.

Los r a c o r e s  van r o s cados  sobre  el  cuerpo de l a  vá^ 

vu l a ,  l o  cua l  l e  pe rmi t e  en caso n e c e s a r i o  s u s t i  -
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t u i r l o  por a c c e s o r i o s  r oscados  para s e r  i n s t a l a 

dos en l a s  bocas  de toma de columna s e ca .  Se f a 

b r i c a n  en a l u m i n i o  y b r o n c e ,  para un d i áme t r o  de 

paso de 35 mm l o s  c auda l e s  que s u m i n i s t r a n  con r e 

l a c i ó n  a l a  p r e s i ó n  son l a s  s i g u i e n t e s :

CUADRO N° 5.4

CAUDALES CON RELACION A LAS PRESIONES

PRESION K g / cm2 LTS/MINUTO

2 1135

4 1613

6 1976

8 2281

10 25 55

12 2794

16 3017

16 3227

-

Fuente: Manual de Instalaciones Contra Incendios.
P o r  O c t a v i o  B l a n e s .



3 2 3

Es t o s  c a u d a l e s  dependen de l a  f u e n t e  de s u m i n i s 

t r o ,  s i n  l a  cua l  no es p o s i b l e  c u m p l i r  e s t o s  d a 

t o s .

k) P i s t o l a s  d i f u s o r a s

Es un a c c e s o r i o  u t i l i z a d o  d e n t r o  de l o s  e q u i 

pos de p r i m e r o s  s o c o r r o s  en l a  l u c h a  c on t r a  - 

i n c e n d i o ,  p i s t o l a s  d i f u s o r a s  para agua.  Se 

c onec t an  por  medio de un r a c o r d  r o s c a do  a l a  

manguera c o r r e s p o n d i e n t e  y con una a l i me n t a  - 

c i ó n  s u f i c i e n t e  de agua pueden d e c a r g a r  has t a  

125 I t s / m i n u t o  ba j o  una p r e s i ó n  de 10 a 30 - 

kg/cm2.  E s t a s  p i s t o l a s  e s t án  do t adas  de un 

s i s t e ma  r e g u l a b l e  que l e s  p e r mi t e  l a n z a r  el  

agua desde un c h o r r o  compacto y r e g u l a r l o  has 

ta l l e g a r  a l  c h o r r o  p u l v e r i z a d o  f ormando un - 

cono de unos 6 0o .

El  a l c a n c e  s u e l e  e s t a r  e n t r e  4 y 15 mts .  se - 

gún el  r e g u l a d o  del  c h o r r o  de s a l i d a ,  l ó g i c a 

mente con un cho r r o  más compacto el  a l c a n c e  - 

es mayor .  Es t a  r e g u l a c i ó n  se e f e c t ú a  por  el  

c a s q u i l l o  de man i ob r a  s i t u a d a  en e l  ex t r emo - 

de l a  p i s t o l a  g i r a n d o  de der echa  a i z q u i e r d a  

ha s t a  e n c o n t r a r  l a  p o s i c i ó n  deseada,

Es t a s  p i s t o l a s  se c o n s t r u y e n  norma lmente  en - 

l a t ó n  y a c e r o  i n o x i d a b l e  para r e s i s t i r  l a  ac -
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c i ó n  c o r r o s i v a  de l  a g u a . ^ ^

g) Motobombas

Las motobombas son muy n e c e s a r i o s  en l a  l u c ha  

c o n t r a  i n c e n d i o s ,  ya que p e r m i t e n  l a  a s p i r a 

c i ó n  e i m p u l s i ó n  de l  l í q u i d o  o agente  e x t i n  - 

t o r ,  d ándo l e  l a  p r e s i ó n  n e c e s a r i a  para su lajn 

zami en t o .

Las  motobombas p r i n c i p a l e s  son:  

a)  Motobomba de c o n s t r u c c i ó n  s e n c i l l a  y robu^ 

t a .

Es te  grupo se compone de un motor  de dos t i em 

pos ,  con una p o t e n c i a  máxima de 11.5 CV a 

5000 rpm, que l e  p e r m i t e  a c c i o n a r  una bomba - 

c e n t r í f u g a  con t u r b i n a  de b r once  cuyas c a r a c 

t e r í s t i c a s  son l a s  s i g u i e n t e s :

- Toma de a s p i r a c i ó n  de 70 mm (2 3 / 4 " )

- S a l i d a  de 70 mm con v á l v u l a  de compuer t a  y 

r aco rd .

- Cauda l  máximo de 40 m3/hr  a una p r e s i ó n  de 

3 kg/crn2.

- P r e s i ó n  máxima 8 kg/cm2 y

- P r e s i ó n  de t r a b a j o ,  6 kg/cm2.  1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .

(2)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.7
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Es t e  grupo puede a l imentar  una manguera de 

70 mm (2 3 / 4 " )  de d i áme t r o  o por  medio de 

una b i f u r c a c i ó n  de 45 mm de d i áme t r o  s imu^ 

tánearnente.

E s t e  grupo t i e n e  un peso de 90 kg y l l e v a  

i n c o r p o r a d o  un d e^s i t o  de l t s .  de c apa c i d a d  

que l e  dS uro au t onomí a  de horas  a p r o x i ma d a 

mente.

b) Motobomba de mayor p o t e n c i a .

E s t e  equ i po  d i s p one  de un motor  de c ua t r o  

c i l i n d r o s ,  c ua t r o  t i empos  con una p o t e n c i a  de 

34 CV a 3600 rpm, el  cua l  a c c i o n a  una bomba - 

c e n t r i f u g a  de a l t a  p r e s i ó n  de dos r o d e t e s .

El  c auda l  de l a  bomba es de 800 l t s / m i n u t o s  - 

para  .5 met ros  de a l t u r a  de a s p i r a c i ó n  geodé 

s i c a  y 80 met ros  de a l t u r a  de e l e v a c i ó n .

L l e v a  i n c o r p o r a d o  un gene r ado r  e l é c t r i c o  que 

a l i m e n t a  una l ámpa r a  de neón en el  t a b l e r o  de 

mandos y un f a r o  e x t e n s i b l e  para i l u m i n a c i ó n  

g e n e r a l .

Su p r e s i ó n  de t r a b a j o  e s t á  e n t r e  6 y 8 kg/cm2 

pud i endo  a l i m e n t a r  dos mangueras con su b i f u r  

c a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  de manera s i m u l t á n e a .
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Todo e l  c o n j u n t o  e s t á  montado s ob r e  un bas t^ 

dor  con asas  p l e g a b l e s  d e l a n t e  y d e t r á s  del  

c o n j u n t o  que ayudan al  t r a n s p o r t e  y c o l o c a  - 

dÓn de l  g rupo .

Todo e l  c o n j u n t o  con su t anque de c o m b u s t i b l e  

l l e n o  l e  da una au t onomí a  de dos horas  y t i e 

ne un peso aprox imado  de 200.  k g . ^

5 . 2 . 3 . 3  Ro c i a do r e s  A u t o má t i c o s

Los r o c a i d o r e s  a u t o m á t i c o s ,  han demos t r ado s e r  

l o s  med i os  f i j o s ,  más amp l i amen t e  usados ,  c o n f i ^  

b l e s  y e f e c t i v o s  en l a  p r o t e c c i ó n  c o n t r a i n c e n d i o .  

Los r o c i a d o r e s  a u t o má t i c o s  e l i m i n a n  l o s  e r r o r e s ,  

r e t r a s o s  humanos y e v i t a  l a  e x p o s i c i ó n  d i r e c t a  y 

r i e s g o  de su v i da  del  hombre,  en e l  a t aque  de l  - 

i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .

Operan de acue rdo  con l a  n e c e s i d a d ,  en l a  v e c i n 

dad o l u g a r  del  i n c e n d i o  y des ca r gan  l a  c a n t i d a d  

de agua n e c e s a r i a  f i n amen t e  d i v i d i d a  con mucha e 

f e c t í v i d a d .

Son más e f e c t i v o s  que l o s  c ho r r o s  de agua d i r i g í  

dos por  mangueras ,  desde el  e x t e r i o r  o a t r a v é s  

de densos  humos.

El  agua de l o s  r o c i a d o r e s  e x t i n g u e  e l  s i n i e s t r o ,  

en s u s t a n c i a s  de a l t a  t empe r a t u r a  de i n f l a m a c i ó n
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como: e l  gas g r i s ú  y p o l v o  de c a r bón ,  med i an t e  

su r á p i d o  e n f r i a m i e n t o  por  deba j o  de e s t a  tem

p e r a t u r a .

P r e v i e n e  l a  p r o p a g a c i ó n  del  s i n i e s t r o ,  r e d u c i e ^  

do su i n t e n s i v i d a d  y e n f r i a n d o  l o s  l u g a r e s  inm£ 

d i a t o s  al  i n c e n d i o ,  e v i t a n d o  que el  m a t e r i a l  - 

c o m b u s t i b l e  se p renda o e x p l o s i o n e

i .  S p r i n k l e r s

Den t r o  de l  grupo de i n s t a l a c i o n e s  f i j a s  c o n 

t r a  i n c e n d i o  un s i s t e m a ,  c o n s i d e r a d o  de gran 

e f i c a c i a ,  es l o s  s p r i n k l e r s .

E s t e  s i s t e m a  c o n s i s t e  en una red de c o n d u c c i o  

nes de agua sob r e  l a s  c u a l e s ,  s i g u i e n d o  una - 

d i s t r i b u c i ó n  e s t u d i a d a  de antemano,  se han co 

l o c ado  unos puntos  f i j o s  de desca rga  de agua 

con unos a c c e s o r i o s  e s p e c i a l e s  l l amados  r o c i a  

do r e s  o s p r i  n k l e r s .

E s t o s  r o c i a d o r e s  son unas v á l v u l a s  e s p e c i a l e s  

d i s eñada s  para d i s t r i b u i r  e l  agua en forma de 

l l u v i a  y se a c c i onan  au t omá t i c amen t e  a l  l i e  - 

ga r  l a  t emp e r a t u r a  amb i en t e  a un v a l o r  d e t e r 

minado.  1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .

(2)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Pun to  9 .7
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Los t i p o s  no rma l e s  de f a b r i c a c i ó n  de e$tos  

r o c i a d o r e s  son:

T i p o  mon t an t e ,  t i p o  c o l g a n t e  y t i p o  de pared 

s i endo  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l l o s  l a  forma de 

i n s t a l a c i ó n  y el  t i p o  de d e f l e c t o r  montado en 

cada uno.

El  f u n c i o n a m i e n t o  de e s t o s  r o c i a d o r e s  es muy 

s i m p l e ,  cada uno de e l l o s  es t á  dot ado de una 

p a r t e  f u s i b l e  a una t e m p e r a t u r a  d e t e r m i n a d a ,  

cuando el  c a l o r  p r o d u c i d o  por  e l  i n c e n d i o  o 

por  l o s  e f e c t o s  t é r m i c o - m e c á n i c o s  de l a s  e x 

p l o s i o n e s ,  a l c a n z a  e s t a  p a r t e  f u s i b l e  y se s^ 

b r e pa s a  e l  punto de f u s i ó n  del  f u s i b l e  é s t e  

se desprende  de j ando en l i b e r t a d  l a  pa l an ca  

que mant i ene  e l  t apón de c i e r r e  en su s i t i o .

La p r e s i ó n  del  agua en e l  i n t e r i o r  del  c i r c u j  

t o  hace el  r e s t o ,  abre e l  t apón y s a l e  a l  e x 

t e r i o r  chocando con e l  d e f l e c t o r  cuya m i s i ó n  

es d i s e m i n a r  el  agua sobre  el  f uego en forma 

de l l u v i a  para un me j o r  e f e c t o  de e x t i n c i ó n .  

Los t i p o s  de f u s i b l e  más u t i l i z a d o s  son l o s  de 

p l a c a  so l dada  o de ampo l l a .  El  t i p o  de p l a c a  

es el  de una p l a c a  so l dada  sobre  una l e v a  apo 

yada e n t r e  e l  d e f l e c t o r  y e l  t a pón ,  a l  f u n d i r  

se l a  s o l d a d u r a  cesa  l a p r e s i ó n  sob r e  el  t apón
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y e s t e  se ab r e .  El  t i p o  de ampo l l a  c o n s i s 

t e  en un pequeño r e c i p i e n t e  de v i d r i o  e s p e 

c i a l  c o n t e n i e n d o  un l i q u i d o  de ba j o  punto  de 

e b u l l i c i ó n  y s i t u a d o  t ambi én  e n t r e  e l  d e f l e c  

t o r  y el  t apón .

A l  d i l a t a r s e  el  l í q u i d o  por  el  e f e c t o  del  c a 

l o r  aumenta l a  p r e s i ó n  i n t e r i o r  r omp i éndose  

l a  ampo l l a  con l o  que el  t apón queda l i b r e  a 

b r i é n d o s e .

a) Cód i g o  de c o l o r e s .

Para poder  i d e n t i f i c a r  l a  t empe r a t u r a  a 

l a  cua l  e s t á  t a r a d o  e l  r o c i a d o r  se ha a d a p t a 

do un c ód i g o  en c o l o r e s :  ( v e r  C - 5 . 5  y 5.6)-.

CUADRO Ne 5 . 5

PARA LOS SPRINKLER DE PLACA SOLDADA

C O L O R TEMPERATURA

Negro 57 °C

I n c o l o r o 74 °C

B l an c o »—
»

O O

0
O

Azu l 141 0C

A m a r i l l o 182 CC

Rojo 22 7 °C

Fuen t e :  Manual  de I n s t a l a c i o n e s  c o n t r a  I n c e n d i o

O c t a v i o  B l a n e s ,  1980.
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CUADRO N0 5.6

PARA SPRINKLERS TIPO AMPOLLA

COLOR T E M P E R A T  U R A

Na r a n j a 570 C

Rojo 68 ° C

A m a r i l l o 79 0 C

Verde 93 - 1100C

Azu l 141o C

Mal va 1820 C

Negro 204 - 2600C

Fuen t e :  Manual  de I n s t a l a c i o n e s  c o n t r a  i n c e n d i o  

O c t a v i o  B l a n e s ,  1980.

En muchos t i p o s  de i n s t a l a c i o n e s  de r o c i a d o 

r e s ,  é s t o s  deben queda r  l o  más d i s i m u l a d o s  - 

p o s i b l e s ,  para l o  cua l  l a  red de t u b e r í a s  de

be queda r  i n v i s i b l e  y sólo l a s  c abezas  de l o s  

r o c i a d o r e s  asomarán a r a s  del  t echo de l a  ga

l e r í a  de l a  mina.

El  r o c i a d o r  va montado sob r e  un ramal  o d e r i 

v a c i ó n  de l a  d i s t r i b u c i ó n ,  e s t o s  casos  deben
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e s t u d i a r s e  según l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  del  l o c a l  a 

p r o t e g e r  y corno se desee l a  d i s t r i b u c i ó n  de l o s  

r o c a i d o r e s  de acue rdo  con l a s  c o n du c c i o n e s  p r i n 

c i p a l e s  .

b) D i s t r i b u c i ó n  de r o c i a d o r e s  S p r i n k l e r s .

La d i s t r i b u c i ó n  de l o s  r o c i a d o r e s  en l o s  l u  - 

ga r e s  a p r o t e g e r  puede t e n e r  d i v e r s a s  v a r i a n 

t e s ,  l a s  que vemos en l a  g r á f i c a  5 . 3 ,  Los 

s i g n o s  de l a s  s i g u i e n t e s  denomi nac i ones  : 1

1. Conduc c i ón  a s c enden t e  p r i n c i p a l .

2. Conduc c i ón  de a l i m e n t a c i ó n .

3. Conducc i ón  de d i s t r i b u c i ó n .

4. Conduc c i ón  de r o c i a d o r e s .
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En l a  F i g u r a  N0 1, nos mues t r a  en esquema s i m 

p l e  en el  que l a  a l i m e n t a c i ó n  p r i n c i p a l  e s t á  

s i t u a d a  en el  c e n t r o  de l a  d i s t r i b u c i ó n  de 

r o c i a d o r e s .

En l a  F i g u r a  N° 2, l a  a l i m e n t a c i ó n  p r i n c i p a l  

s i g u e  es t ando  en el  c e n t r o  pero a l  t e n e r  un.ma 

y o r  nOmero de r o c i a d o r e s  para a l i m e n t a r ,  l a s  

c o n d u c c i o n e s  de d i s t r i b u c i ó n  y a l i m e n t a c i ó n  

deben l l e g a r  a l  c e n t r o  de l a  i n s t a l a c i ó n  y - 

desde a l l í  r a m i f i c a r s e  ha s t a  l a s  c ondu c c i o ne s  

de r o c i a d o r e s .

La n o r m a l i z a c i ó n  de e s t a s  i n s t a l a c i o n e s  i n d i 

ca que sob r e  l a s  c o n du c c i o n e s  de a l i m e n t a c i ó n  

y d i s t r i b u c i ó n  no se montarán r o c i a d o r e s ,  é s 

t o s  deben mon t a r se  en sus  p r o p i a s  c onduc c i o  

nes y no s o b r e p a r a r  el  número de c u a t r o  en l a  

misma l i n e a  o r a m i f i c a c i ó n .

As imi smo l a s  c o n d u c c i o n e s  de d i s t r i b u c i ó n  no 

deben s o b r e p a s a r  una d i s t r i b u c i ó n  mayor de 18 

r o c i a d o r e s  en t o t a l ,  cuando hay que s o b r e p a s a r  

e s t e  número hay que e f e c t u a r  un e s t u d i o  de dis_ 

t r i b u c i ó n  de c onduc c i o ne s .

Los d i á me t r o s  de l a s  c o n du c c i o n e s  de d i s t r i b u

c i ó n  v i e ne  dados en f u n c i ó n  del  d i áme t r o  de
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r o c i a d o r e s  según e l  cuadro s i g u i e n t e :

N°de r o c i a d o r e s 1-2 3 4-5 6-9 10-18

D i áme t r o  en mm. 25 32 40 60 65

El  d i áme t r o  de l a  c ondu c c i ó n  a s c enden t e  p r i n 

c i p a l  v a r i a r á  según l a  a l t u r a  a a l i m e n t a r  

p a r t i e n d o  de un mínimo de 80 mm, as imi smo l a  

c o n d u c c i ó n  de a l i m e n t a c i ó n  e s t a r á  en f u n c i ó n  

de l o s  met ros  de r e c o r r i d o  p a r t i e n d o  en un - 

d i á me t r o  mínimo de 65 mm.

E s t a s  i n s t a l a c i o n e s  de r o c i a d o r e s  se e f e c t ú a n  

normalmente con c ondu c c i o ne s  s o me t i d a s  cons 

t an t emen t e  a p r e s i ó n  de agua pero en o c a s i o  - 

nes puede e x i s t i r  r i e s g o  de h e l a d a s  y en e s t o s  

casos  l a  i n s t a l a c i ó n  se l l ama  de t i p o  seco - 

ya que l a s  c onduc c i o ne s  desde el  pues t o  de 

c o n t r o l  a l o s  r o c i a d o r e s  que c o n t i e n e n  a i r e  

a p r e s i ó n ;  en e l  momento que uno de l o s  r o c i ^  

dores  se a c c i o n a ,  a l  a b r i r s e  p e r m i t e  l a  s a l i 

da del  a i r e  pon i endo en s e r v i c i o  el  pues t o  de 

c o n t r o l  con l a  e n t r a d a  de agua en l a s  c onduc 

c i o n e s  para l a  e x t i n c i ó n  del  i n c e n d i o .

Una vez t e r mi nada  l a  a c c i ó n  r eemp l azan  l o s  

r o c i a d o r e s  u t i l i z a d o s  v a c i á n d o s e  l a s  c o n du c 

c i o n e s  y nuevamente se i n t r o d u c e  a i r e  en l a s
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mismas para queda r  o t r a  vez en s e r v i c i o ,

c) E q u i p o  de a l a rma

En toda i n s t a l a c i ó n  de S p r i n k l e r s  es n e c e s a 

r i a  l a  c o l o c a c i ó n  por  cada t a l l e r  o g rupo  de 

r o c i a d o r e s  de un l u g a r ,  un pue s t o  de c o n t r o l  

t amb i én  c onoc i da  como equ i po  de a l a r ma .

La m i s i ó n  de e s t e  p ue s t o  de c o n t r o l  es l a  de

mant ene r  a p r e s i ó n  toda l a  red de t u b e r í a s  - 

que a l i m e n t a n  al  grupo de r o c i a d o r e s  de e s t e  

p ue s t o  y al  mismo t i empo da r  l a  a l arma en - 

el  momento en que a l guno  de sus r o c i a d o r e s  - 

se ponga en f u n c i o n a m i e n t o .

Las  p a r t e s  p r i n c i p a l e s  que componen e s t e  e 

qu i p o  de a l a rma  y c o n t r o l  son l a s  s i g u i e n t e s :

1. V á l v u l a  de r e t e n c i ó n .

2. Manómet ro

3. Cámara de r e t a r d o

4. Mo t o r  h i d r á u l i c o

5. V á l v u l a  de d r e na j e

6. V á l v u l a  a u x i l i a r

7. P r e s o s t a t o

El  pues t o  de c o n t r o l  f u n c i o n a  de l a  s i g u i e n t e  

f orma:  a t ravés  de l a  v á l v u l a  de r e t e n c i ó n  el  

agua a l i me n t a  t odo e l  c i r c u i t o  de r o c i a d o r e s  

man t en i endo  l a  p r e s i ó n  en e l  i n t e r i o r  del  mis 

mo por  medio de su c l a p e t a  en p o s i c i ó n  de c e 
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r r a d o .  E s t a  p r e s i ó n  se comprueba po r  el  

manómetro s i t u a d o  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  de 

l a  v á l v u l a  c i t a d a *  como pueden e x i s t i r  p e 

queñas f l u c t u a c i o n e s  de l a  p r e s i ó n  e n t r e  el  

c i r c u i t o  de l o s  r o c i a d o r e s  y el  de a l i m e n t a  

c i ó n ,  e n t r e  l a s  dos cámaras de l a  v á l v u l a  

de r e t e n c i ó n  p r i n c i p a l  se e f e c t ü a  conex i ón  

t i p o  b y - p a s s  con su v á l v u l a  de r e t e n c i ó n  p  ̂

ra pode r  compensar  e s t a s  d i f e r e n c i a s  s i n  t^ 

ne r  que a c c i o n a r  l a  v á l v u l a  p r i n c i p a l ,  e v i 

t á ndo s e  c a s i  f a l s a s  a l a r mas .

A p e s a r  de e s t a  p r e c a u c i ó n ,  en o c a s i o n e s  e^ 

t a s  f l u c t u a c i o n e s  de p r e s i ó n  son capaces  de 

l e v a n t a r  l i g e r a m e n t e  l a  c l a p e t a  de l a v á l v u 

l a  dando paso a una pequeña c a n t i d a d  de agua 

e n t r e  l o s  c a s q u i l l o s  de c i e r r e ;  para e v i t a r  

que e s t e  f l u j o  pueda p r o d u c i r  l a  a l a rma  a c c i o  

nando el  motor  h i d r á u l i c o ,  se han p r e v i s t o  

unas pequeñas s a l i d a s  para  l a  mi sma,  por  l a  

c ua l  e l  agua l l e g a  a l a  cámara de r e t a r d o  y 

desde a l l í  es evacuada al  desagüe p r i n c i p a l .  

Cuando po r  mo t i v o  de un i n c e n d i o ,  o una a v e 

r i a  en e l  c i r c u i t o ,  se a c c i o n an  l o s  r o c i a d o 

r e s ,  e l  c ua l  de agua que pasa por  l a  v á l v u l a  

es s u f i c i e n t e m e n t e  i mp o r t a n t e  para que s i g u i e n  

do el  c i r c u i t o ,  l l e g u e  a l a  cámara de r e t a r d o
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v en c i e ndo  el  s i s t ema  i n t e r i o r  de l a  misma y 

l l e g a n d o  al  motor  h i d r á u l i c o  a c c i o n e  l a  al ar_ 

ma i n d i c a n d o  que el  c i r c u i t o  de e x t i n c i ó n  - 

e s t á  en f u n c i o n a m i e n t o .  Para e f e c t u a r  el  

ro manual  de e s t a  a l a rma es s u f i c i e n t e  con 

c e r r a r  l a  v á l v u l a  a u x i l i a r .

Para e f e c t u a r  l a s  c omprobac i ones  p e r i ó d i c a s  

que n e c e s a r i a m e n t e  deben ha c e r s e  del  s i s t e ma  

l a  a l a rma  h i d r á u l i c a  puede a c c i o n a r s e  a b r i e ^  

do l a  v á l v u l a  a u x i l i a r  y el  agua s e g u i r á  el  

c i r c u i t o  s e ñ a l a ndo  con l a  f echa  a c c i onando  - 

l a  c i t a d a  a l a r ma ;  e s t a  v á l v u l a  debe e s t a r  

s i empre  c e r r a d a  para e v i t a r  f a l s a s  man i ob r as  

y a l a r ma s .

Cuando sea n e c e s a r i o  p r o c e d e r  a l  v a c i a d o  de 

l a  i n s t a l a c i ó n  de r o c i a d o r e s  se p r ocederá  a 

c e r r a r  p r i me r amen t e  l a  en t r ada  de a l i m e n t a  - 

c i ó n  de l a  r ed ,  oue n e c e s a r i amen t e  debe es - 

t a r  c o l o c ada  an t e s  del  pues t o  de c o n t r o l ,  y 

una vez c e r r a d a  se abre  l a  v á l v u l a  de d r e n a 

j e  y por  su t u b e r í a  c o r r e s p o n d i e n t e  se pro - 

duce el  v a c i ado  de l a  i n s t a l a c i ó n .  ^  1

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
(2)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 7 .
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2. I n s t a l a c i o n e s  f i j a s  a u t o má t i c a s  de espuma.

Las  i n s t a l a c i o n e s  f i j a s  de a c c i ó n  c o n t r a  in 

c e n d i o  deben e s t u d i a r s e  de a cue r do  con l a s  - 

c a r a c t e r í s t i c a s  de l  m a t e r i a l  a p r o t e g e r  en - 

f u n c i ó n  del  agen t e  e x t i n t o r .

Uno de l o s  agen tes  u t i l i z a d o s  es l a  espuma - 

f í s i c a  o me cá n i c a ,  l a  cua l  a c t úa  por  i n u n d a 

c i ó n  s epa r ando  el  i n c e n d i o  del  o x í geno  del  

a i r e  de l a  m i na ,  e l i m i n a n d o  a s í  l a  combus - 

t i ó n  po r  f a l t a  de uno de sus  e l emen t os  e s e n 

c i a l e s .

E s t a s  espumas se c on s i guen  por  medio de una 

mezc l a  de agua con un agente  espumógeno l o  - 

cua l  o r i g i n a  e l  espumante que al  r e c i b i r  a i r e  

i n y e c t a d o  c r eando  t u r b u l e n c i a  o r i g i n a  l a  esp_u 

ma o b u r b u j a s .

El  agua a l  p a s a r  po r  el  h i d r o e y e c t o r  o d o s i -  

f i c a d o r  de e m u l s i ó n ,  a s p i r a  del  d e p ó s i t o  del  

e mu l s o r  l a  c a n t i d a d  del  mismo e s t u d i a d a  en - 

l a  i n s t a l a c i ó n  y cómo po r  su c ondu c c i ó n  c o 

r r e s p o n d i e n t e  l l e g a  el  momento g ene r ado r  en 

donde r e c i b e  el  a i r e  n e c e s a r i o  pa r a  f o r ma r  - 

espuma que es v e r t i d a  en e l  i n t e r i o r  del  t a 

l l e r ,  a lmacén o d e p ó s i t o  en caso n e c e s a r i o ,  

cuando l o s  d i s p o s i t i v o s  de d e t e c c i ó n  o de a 
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l e r t a  han s o l i c i t a d o  para ahoga r  el  s i n i e s 

t r o .

E s t a s  espumas s ó l o  son adecuadas  para a c t u a r  

en i n c e n d i o s  t i p o  A y B osea s ó l i d o  y l i q u i 

do,  s i n  r i e s g o s  de conducc i ón  e l é c t r i c a  ya - 

que e s t a r  compues tos  po r  agua en su mayo r í a  

son a l t a m e n t e  c o n d u c t o r e s ;  as imi smo no pueden 

u t i l i z a r s e  s ob r e  m a t e r i a s  d e l i c a d a s  pues t r ^  

ba j an  por  i n u n d a c i ó n  y de j an  r e s i d u o s  que en 

muchos c a so s  pueden p e r j u d i c a r  l o s  ma t e r i a  - 

l e s  p r o t e g i d o s ,  por  l o  cual  es n e c e s a r i o  an 

t e s  de u t i l i z a r l o s  e s t u d i a r  l a s  r e a c c i o n e s  - 

de l a  misma sobre  m a t e r i a l e s  a p r o t e g e r .

Es tas  espumas pueden s e r  de b a j a ,  media o a  ̂

ta e x p a n s i ó n ,  con una r e l a c i ó n  que o s c i l a  de^ 

de 5:1 en baj a  e x pa n s i ó n  ha s t a  200:  1 en l a s  

de a l t a  e x p a n s i ó n .  Los agen t es  espumógenos 

pueden s e r  de v a r i a s  c l a s e s ,  s i e ndo  l a s  p r i ^  

c i p a l e s  l o s  s i g u i e n t e s :

Espumógenos no p , r o t e i n i c o s ,  c o n s t i t u i d o s  por  

a l b ú m i n a s ,  e t c . ,  y con i n c o r p o r a c i ó n  de s a l e s  

m e t á l i c a s  para  d a r l e s  r e s i s t e n c i a  t é r m i c a  y 

mecS n i c a .

Espumógenos p r o t e í n i c o s ,  compuestos  pro p r o 

t e í n a s  an i ma l e s  o v e g e t a l e s  h i d r o l i z a d a s  y -
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con a d i t i v o s  como l o s  no p r o t e í n i c o s ,  

Espurnógenos f l u o r o p r o t e í n i c o s ,  compues tos  

como l o s  p r o t e í n i c o s  con a d i c i ó n  de f l ú o r ,  

l o  cua l  l e  da mayor  e f e c t i v i d a d  c o n t r a  i n  - 

c end í o .

E x i s t e n  mSs c l a s e s  de espurnógenos pero  e s t o s  

t r e s  t i p o s  son l a s  v a r i a n t e s  más comunes y - 

a p l i c a d a s  a c t u a l m e n t e .

a) Gene r a do r  móv i l  de espuma

E l  g en e r a do r  de espuma de t i p o  m ó v i l ,  es 

t r a n s p o r t a b l e  y c o l o c a d o  en un l u g a r  n e c e s a 

r i o .

E s t o s  a p a r a t o s  se a l i m e n t a n  desde f u e n t e  de 

auga o de un coche  c o n t r a i n c e n d i o  y por  medio 

de una t u b e r í a  f l e x i b l e  y un tubo de i nmer s i ón  

a s p i r a n  el  p r o d u c t o  espumador  desde l o s  b i d o  

nes donde e s t á  c on t e n i d o  d i r i g i é n d o l o  ha c i a  

l a  s a l i d a  para s e r  l a n z a do  al  e x t e r i o r .

La p r e s i ó n  de a l i m e n t a c i ó n  de e s t o s  generado 

r es  debe e s t a r  c omprend i da  e n t r e  4 y 10 kg/ 

cm2.

Según e l  t i p o  de gene r ado r  u t i l i z a d o  y con - 

un cauda l  de s o l u c i ó n  a 10 kg/cm2 de p r e s i ó n  

y de 200 I t s / m i n u t o  a 200 l t s / m i n u t o  a 800 

l t s / m i n u t o ,  se c o n s i g ue  un c auda l  de espuma
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de 1.6  a 6 , 4  m3/minuto .

E s t o s  g ene r a do r e s  t ambi én  pueden f o r ma r  p a r 

t e  de un c o n j u n t o  de d i s t r i b u c i ó n  de espuma
(1)en una i n s t a l a c i ó n  f i j a . '  '

5 . 2 . 3 . 4  E x t i n t o r e s

Son equ i p o s  p o r t á t i l e s  o s e m i p o r t á t i l e s  de l u 

cha c on t r a  i n c e n d i o .

r .  P r i n c i p i o s  para l a  s e l e c c i ó n  de e x t i n t o r e s .

La s e l e c c i ó n  de un e x t i n t o r  para una s i t ú a  -

c i ó n  dada,  depende de:

a) El  t i p o  de m a t e r i a l e s  c o mb u s t i b l e s  p resen 

t e s  que p ud i e r a n  i n c e n d i a r s e .

b) La g ravedad  p r e v i s i b l e  de un p o s i b l e  i n  

c end i o  ( d i m e n s i o n e s ,  i n t e n s i d a d  y v e l o c i 

dad de p r o p a g a c i ó n ).

c )  La e f i c a c i a  del  e x t i n t o r  r e s p e c t o  al  r ies_ 

go p r e s e n t e .

d) La f a c i l i d a d  de empleo.

e) El  p e r s o n a l  d i s p o n i b l e  pa ra  mane j a r  el  e x 

t i n t o r  y su c a p a c i d a d  f í s i c a  y r e a c c i o n e s  

p s i c o l ó g i c a s ,  i n f l u i d a s  por  el  a d i e s t r a  - 

m i e n t r o  r e c i b i d o .  (l)

( l )  Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .
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f )  Las  c o n d i c i o n e s  de t empe r a t u r a  amb i en t a l  

y o t r a s  c o n s i d e r a c i o n e s  a t m o s f é r i c a s  e s 

p e c i a l e s .

g) A d e c u a c i ó n  de l  e x t i n t o r  a e s t e  medio am

b i e n t e ,

h) Las r e a c c i o n e s  q u i m i c a s  d e s f a v o r a b l e s  pre  

v i s i b l e s  e n t r e  el  agen t e  e x t i n t o r  y l o s  - 

m a t e r i a l e s  i n c e n d i a d o s .

i )  Los a s p e c t o s  de s e g u r i d a d  o p e r a t i v a  y de 

s a l u b r i d a d  r e s p e c t o  a l  u s u a r i o  d u r a n t e  - 

l o s  t r a b a j o s  de l u c h a  c o n t r a i n c e n d i o  y

j )  Las  e x i g e n c i a s  de c u i dado s  y ma n t en i m i e n 

t o  que r e q u i e r e  e l  e x t i n t o r .

2. E x t i n t o r  a p r o p i a d o  para l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s .  

En l o s  d i s p o s i t i v o s  l e g a l e s  i n c l u i d a s  en l a  

R e g l a me n t a c i ó n  del  s e c t o r  mi nas .  En el  T i t u 

l o  segundo de l a  T e r c e r a  p a r t e  de l a  Ley O r 

gán i c a  de Mi ne rTa ,  en el  A r t .  Ne238,  e s p e c i 

f i c a  c l a r amen t e  que no se podrá u sa r  e x t i n t o  

r e s  q u í m i c o s ,  cuyos gases  n o c i v o s  pueden con  ̂

t a m i n a r  e l  a i r e  de l a  mina.  Po r  l o  t a n t o ,  

se d e s c a r t a  e l  uso de gas c a r b ó n i c o ,  l o s  ha-  

l o g e n a d o s  y en c i e r t o s  c a s o s  - r a r a  v e z -  se 

usa p o l v o  q u i m i c o  seco .
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Los e x t i n t o r e s  ap r o p i a do s  para  u t i l i z a r  son 

de agua ,  f undamen t a l men t e ,  en a l guno s  casos  

espuma qu í m i c a ,  en forma muy l i m i t a d a ,  

a) E x t i n t o r e s  de agua.

El  agua es l o  más i n d i c a d o ,  t a n t o  por  su 

ba j o  c o s t o ,  por  s e r  un e l emento de apoyo a 

l a  p r o d u c c i ó n ,  e n c o n t r á n d o s e  en t odas  l a s  S-  

r ea s  de t r a b a j o  y de s e r  de t o x i c i d a d  nu l a ,

El  empleo de e x t i n t o r  de agua normal  o con-  

a d i t i v o s  debe s e r  de uso c o r r i e n t e  en l a  m̂  

na para e s t a r  en c o n c o r d a n c i a  con l a  l e g i s  - 

l a c i ó n  v i g e n t e .

En cada b o c am i na ,  p o l v o r í n ,  bodega de mi na ,  

p i q u e s  con i n s t a l a c i o n e s  de i z a m i en t o  - en  c^ 

da n i v e l -  debe c o l o c a r s e  un e x t i n t o r  de agua.  

De p r e f e r e n c i a  s e r á  de p r e s u r i z a d a  pa r a  su 

carga med i an t e  manómetro y de m a t e r i a l  dur^ 

b l e ,  de acero i n o x i d a b l e  o a l u m i n i o .

Su i n s t a l a c i ó n  debe s e r  en un l u g a r  v i s i b l e  

y que no e s t o r b e  e l  paso ;  l l e v a r á  p r o t e c c i ó n  

c on ven i e n t emen t e  c o n s t r u i d a ,  una c a s e t a  de 

madera para  p r o t e g e r  de g o l p e s ,  c a l d a s  de - 

r o c a s ,  p o l v o  y o t r o s  agen t es  dañ i nos  el  am

b i e n t e  de l a mina.
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E x t i n t o r  de agua del  t i p o  de p r e s i ó n  c on 

t e n i d a .

Es un r e c i p i e n t e  que c o n t i e n e  agua y un f l u ^  

do que s o s t i e n e  l a  p r e s i ó n ,  puede s e r  a i r e  

o n i t r ó g e n o .

Los  e x t i n t o r e s  de espuma f í s i c a .

Se p r oducen  mezc l ando un espumógeno con agua 

l o  cua l  o r i g i n a  el  espumante ,  a ñ a d i é n d o l e  a^ 

re con p r e s i ó n  se o b t i e n e  l a  e s p u m a y  su pre  ̂

s i ó n  n e c e s a r i a  para p r o y e c t a r l a .

E s t a s  espumas se c l a s i f i c a n  en b a j a ,  media y 

a l t a  e x p a n s i ó n ,  según el  t i p o  de espumógeno 

u t i l i z a d o  y su r e l a c i ó n  con l a espuma obten^ 

da,  p e r m i t e  e s t a b l e c e r  un c o e f i c i e n t e  de 5:1 

ha s t a  25:1 l a s  de ba j a  e x pa n s i ó n ;  de 30: 1 - 

ha s t a  150:1 ,  l a s  de media y de 200: 1 en ade 

l a n t e  l a s  de a l t a  expans i ón  l l e g a n d o  i n c l u s o  

en de t e rmi nados  t i p o s  has t a  1000:1 ,  l o  cua l  

l a s  hace a l t a me n t e  u t i l i z a b l e s  para  a c t u a r  - 

po r  i n d i c a c i ó n  en amb i en t es  c e r r a d o s ,  e t c .

b) T r a n s p o r t e  de e x t i n t o r e s .

En muchas o c a s i o n e s  es n e c e s a r i o  poder  d i s po  

ner  de e x t i n t o r e s  gran c a p a c i d a d ,  por  ejem - 

p í o  de 10,  45,  60 y 180 k g . ;  en cuyo caso el  

peso de l o s  mismos es c o n s i d e r a b l e  por  l o  -
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cua l  es n e c e s a r i o  t e n e r l o s  montados sobr e  

c a r r o s  de f á c i l  t r a n s p o r t e .  E s t e  monta j e  

r e q u i e r e  ya un c a r r o  b a s t an t e  s o l i d o  con - 

r uedas  de d i áme t r o  y anchura  adecuada para 

un t r a n s p o r t e  cómodo y e f i c a z .

c )  Cañones

Los  cañones se u t i l i z a n  cuando l a s  c a r a c t e 

r í s t i c a s  del  fuego l o  r e q u i e r a ,  en t onces  es 

n e c e s a r i o  u t i l i z a r  medios de l a n z a m i e n t o  - 

del  a gen t e  e x t i n t o r  de mayor  p o t e n c i a ,  para 

e l l o  hay que u t i l i z a r  unos cañones  l a n z a d o 

r e s  adecuados  para c u m p l i r  e s t a  f u n c i ó n .  E£ 

t o s  cañones  se u t i l i z a n  para agua y espuma - 

f í s i c a  en l a  mayo r í a  de casos  i n d i s t i n t a m e n 

t e .

Su a l c a n c e  v a r i a  de acuerdo a l  t i p o  de ca - 

ñón,  s i n  embargo,  e l  rango e s t á  comprend i do 

e n t r e  45 -70  m t s . ,  con una p r e s i ó n  óp t ima  de 

t r a b a j o  de 10 kq/cm2 y un cauda l  de 20-30  - 

m3/mi nu t o .

Los cañones  deben c o n t a r  con una f u e n t e  de 

a l i m e n t a c i ó n  o d e p ó s i t o  que l e s  p r o p o r c i o n e  

e l  agente  e x t i n t o r  n e c e s a r i o  para c u m p l i r  su 

m i s i ó n  con e f e c t i v i d a d . ^  1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9.6.
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S . 2 . 3 . 5  B a r r e r a s  de P r o t e c c i ó n

Son d e p ó s i t o s  o l o c a l e s  del  p r oduc t o  e s t é r i l  

e x t i n t o r  o p o l v o  de roca sobr e  t a b l e r o s  ( 50

60 cm) ,  i n s t a l a d o s  para c o n t r a r r e s t a r  l a  p r o 

p a g a c i ó n  de l a  e x p l o s i ó n .  La a c c i ó n  de l a s  b^ 

r r e r a s  c o n s i s t e  en que l a  onda de choque de una 

e x p l o s i ó n  v u e l c a  l a  b a r r e r a  y el  p r odu c t o  e x t i ^  

t o r  d e p o s i t a d o  sob r e  e l l a  se d i s t r i b u y e  en l a  - 

s e c c i ó n  de l a  g a l e r í a  y e x t i n g u e  l a  l l ama  que 

s i g u e  a l a  onda.

La p r o t e c c i ó n  de l a s  l a b o r e s  se r e a l i z a  po r  me_ 

d i o  de b a r r e r a s  p r i n c i p a l e s  y s e c u n d a r i a s .

En l a s  b a r r e r a s  p r i n c i p a l e s ,  se d e p o s i t a n  400 - 

kg.  de m a t e r i a l  e s t é r i l  e x t i n t o r  por  met ro cuadr a  

do de s e c c i ó n  de l a  g a l e r í a ,  e s t án  p r e s c r i t a s  - 

para e l  c i e r r e  de s e c t o r e s  de v e n t i l a c i ó n  en l a s  

c o r r i e n t e s  de e n t r a d a  y de r e t o r n o ,  para l a  sep^ 

r a c i ó n  de l a b o r e s  de ac ceso .

En l a s  b a r r e r a s  s e c u n d a r i a s ,  se d e p o s i t a n  100 kg 

de p r o d u c t o  e x t i n t o r  po r  met ro  cuadrado de sec - 

c i ó n  de g a l e r í a ,  se separan  e n t r e  s i  l o s  t a l l e  - 

r e s  de un f l a n c o ,  cuando e s t án  d i s t a n c i a d o s  más 

de 30 me t r o s .

La e f i c a c i a  de una b a r r e r a  depende e s e n c i a l m e n t e  

de que sea a l c a n z a da  por  l a  onda de choque p l ena  

de l a  e x p l o s i ó n .
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Para  l o  cua l  es n e c e s a r i o  que el  r e c o r r i d o  d e s 

de el  e v e n t u a l  f o c o  de l a  e x p l o s i ó n  ha s t a  l a 

m e r a  e x i s t a  una l o n g i t u d  ap rox imada  de 75 mts ,  

en l o  p o s i b l e  en l í n e a  r e c t a .

Por  e s t a  r a z ó n ,  l a s  b a r r e r a s  no deberán c o n s t r u i r  

se en c r uce s  de g a l e r í a s  ni  en c u r v a s .  Los d i s 

t i n t o s  t a b l e r o s  de las b a r r e r a s  deberán c o l o c a r 

se en l a s e c c i ó n  l i b r e  de l a  g a l e r í a ,  de p r e f e 

r e n c i a  en e l  t e r c i o  s u p e r i o r  y con su mayor  d i 

mens i ón  en d i r e c c i ó n  normal  al  e j e  de l a  g a l e  - 

r í a . ^

B a r r e r a s  de P r o d u c t o  E x t i n t o r  o de Po l v o

1. C o n s t r u c c i ó n .

De una s e r i e  de i n v e s t i g a c i o n e s  y e s t u d i o s  

en minas  e x p e r i m e n t a l e s  en d i f e r e n t e s  pa l  - 

ses  como: F r a n c i a ,  P o l o n i a ,  A l e m a n i a ,  EE.UU.  

y J apón ,  donde se  v i enen r e a l i z a n d o  t r a b a j o s  

de i n v e s t i g a c i ó n  s o b r e  b a r r e r a s  a u t o má t i c a s  

y en e l  f u t u r o  e s t o s  equ i pos  ser f i n i n d i s p e n  

s a b l e s  para c o n t r a r r e s t a r  l a e x p l o s i ó n  de 

l a s  minas de carbón 1

(1) V e r  B i b l i o g r a f í a .  S e c c i ó n .  9 . 6 .
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SegOn l a s  c o n c l u s i o n e s  de e s t o s  e s t u d i o s  l a  

c o n s t r u c c i ó n  debe r e u n i r  l a s  s i g u i e n t e s  c on 

d i c i o n e s :

a) S i m p l i c i d a d ,

E j e c u c i ó n  e i n s t a l a c i ó n  f á c i l e s  para e v i 

t a r  e r r o r e s  de mon t a j e .

b) F un c i o nam i en t o  ba j o  el  e f e c t o  de c u a l q u i e r  

e x p l o s i ó n  por muy déb i l  que sea el  go l p e  

de v i e n t o  que un d i s p a r o  pueda p r o d u c i r .

c) D i s t r i b u c i ó n  del  po l v o  en forma de nube y 

no c a i d a  en b l o que .

La f o r m a c i ó n  c o r r e c t a  de l a  nube depende de 

l a  f orma como se pone en mov imi en to  l a s  d i s 

t i n t a s  p a r t e s  del  t a b l e r o  b a j o  el  e f e c t o  del  

g o l p e  de v i e n t o .  Los t a b l e r o s  deben r e a c c i o  - 

nar  con e l a s t i c i d a d  al  d i s t i n t o  grado de v i o 

l e n c i a  de l a  e x p l o s i ó n .

d) El  d i s p o s i t i v o  no debe p r o d u c i r  daños  p e r 

s o n a l e s  n i  a&n_ en caso de c a í d a  i n t e m p e s t a  

va.

2. P r o d u c t o  e x t i n t o r

Debe t e n e r  l a s  s i g u i e n t e s  c u a l i d a d e s ;

a) Poder  de e x t i n c i ó n  e l e vado .
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Su c l a s i f i c a c i ó n  es poco d i f e r e n t e  de l a  

d e t e r m i nada  para e l  empleo de l a  e s q u i s t ¿  

f i c a c i ó n .

b) Buena d i s p e r s a b i l i d a d .

Es p r e c i s o  u n i r l a  con- l a  de e n v e j e c i m i e n t o .  

No s e r v i r í a  de nada t e n e r  un m a t e r i a l  d i s 

p e r s a n t e  en f r e s c o  s i  su e f i c a c i a  quedase  

r e du c i d a  a l o s  pocos  d i a s  caso de ag l ome

r a r s e .

c) Sea b a r a t o .

En cuant o  a l  p r e c i o ,  es un prob l ema s e c u n 

d a r i o ,  ya que consumen menos que en el  pro 

ceso de e s q u i s t i f i c a c i ó n .

3. Emp l a z ami en t o

Una b a r r e r a  debe f u n c i o n a r  c on t r a  c u a l q u i e r  

e x p l o s i ó n ,  p r oceda  de donde p r o c e s a .  Pero el  

emp l a z am i en t o  ha de e s c o g e r s e  con r e s p e c t o  

l o s  o r í g e n e s  más l ó g i c o s .

Hay que d i s t i n g u i r  dos c l a s e s  de b a r r e r a s :  

a) B a r r e r a s  p r i n c i p a l e s .

Que separan s e c c i o n e s  a i s l a d a s  de y a c i m i e ^  

t o s  o de c u a r t e l e s  p u l v e r u l e n t a s ,  para im

p e d i r  que una e x p l o s i ó n  pase de una a o t r a  

s e c c i ó n .  Su emp l a z ami en t o  queda a l i b e r 

t a d  de l  e x p l o t a d o r ,  s eña l a ndo  el  r eg l amen-
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to  med i das  y d i s t a n c i a s ,  

b) B a r r e r a s  s e c u n d a r i a s .

La e l e c c i ó n  en e s t e  c a s o  se d e j a  a l  e xp í o  

t a d o r ,  es más a m p l i a ,  ya que se c o l o can  - 

en l u g a r e s  donde no se puede s e ñ a l a r  a 

p r i o r !  una norma.

T a f f a n e l  es t imaba que l a  parada de una e x 

p l o s i ó n  es t a n t o  más f á c i l  c uant o  más l e j o s  

e s t á  e l  l u g a r  de l a  misma de l a  b a r r e r a .  

( 1 ) .

B a r r e r a s  de agua.

Gozan de poco f a v o r  l o s  c a n g i l o n e s  - e s t á n  s e 

pa r ados  de 1 a 2 mts.  y el  c on j un t o  c o n t i e n e  

un mínimo de 200 I t s .  de agua por  met ro c ua 

drado de s e c c i ó n  de g a l e r í a ,  r e s u l t a n  f á c i l  - 

c o n s e r v a r  y b a r a t o s .

En l o s  EE.UU.  y F r a n c i a ,  no u t i l i z a n  mucho 

por  l a  d i f i c u l t a d  de c o n t r o l a r  el  n i v e l  del  

agua.  (l)

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .



351

5 . 2 . 3 . 6  C o n f i n a m i e n t o

El  c o n f i n a m i e n t o  del  área del  s i n i e s t r o  o s e l l a ,  

do,  t amb i én  l l amado t a p i a d u r a  o t a p o n a r ,  é s t a  

m e t o d o l o g í a  es u t i l i z a d a  cuando no se puede 

c o n t r o l a r  con l o s  métodos de a t aque  d i r e c t o ,  

cuando el  l u g a r  del  i n c e n d i o  es i n a c c e s i b l e  o - 

cuando hay p ruebas  y r a zones  s u f i c i e n t e s  de l a  

a c u mu l a c i ó n  p e l i g r o s a  de gases  e x p l o s i v o s .

Además hay o t r a s  r a zones  para t a p i a r l o ,  l a s  p r i n  

c i p a l e s  son:

a) Po r  no e x i s t i r  en l a  zona o s e c t o r  una r ed  de 

agua c o n t r a  i n c e n d i o ,  con p r e s i ó n  s u f i c i e n t e

y

b) Que l a  e x t e n s i ó n  del  f o c o  del  i n c e n d i o  sea * 

g r ande ,  que e x i s t e  el  r i ^ o  i nm i n en t e  de que 

se p r oduzca  una e x p l o s i ó n  que compromete l a  

v i d a  de l a s  p e r s o n a s  empeñadas en apaga r  el  

s i n i e s t r o .

La o p e r a c i ó n  de s e l l a r  un l a b o r e o  y e l  s i s t ema  - 

que se deberá  u s a r , ' s e r á  d e c i d i d o  por  l a  s u p e r i o  

r i d a d  de l a  empresa y en forma p a r t i c u l a r  por  el  

p r o f e s i o n a l  de s e g u r i d a d  o p r o t e c c i ó n  o v i g i l a n t e  

de mina.
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E x i s t e n  o p i n i o n e s  d i v e r g e n t e s  de e s p e c i a l i s t a s ,  

a c e r c a  s i  se debe s e l l a r  p r i me r o  l a  e n t r a d a  o 

s a l i d a ,  r e s p e c t o  al punto de g e n e r a c i ó n  del  i n 

c e n d i o ,  Muchos e x pe r t o s  c o i n c i d e n  en t a p i a r  s i 

mu l t áneamen t e  ambos l a d o s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  s i  el  

s i n i e s t r o  se ha p r o du c i d o  en una s e c c i ó n  donde 

se l i b e r a n  c a n t i d a d e s  p e l i g r o s a s  de gases ex - 

p l o s i v o s .

De no s e r  p o s i b l e  el  s e l l a d o  de ambos l a d o s ,  por  

a l guna  c i r c u n s t a n c i a  que imp i da l a  e n t r a da  y s a 

l i d a  o po r  o t r o s  mo t i vos  t é c n i c o s ,  es r e comendar  

s e l l a r  p r i me r o  l a  e n t r a d a ;  porque por  l a  e n t r a 

da,  r e c i b e ,  l a  zona del  i n c e n d i o ,  el  a i r e  f r e s 

co ,  es l a  zona de mayor a c umu l a c i ón  de o x i geno  y 

p o r  l o  t a n t o  e n t r a  en c o n t a c t o  con l a  l l a m a ,  en 

cambi o l a  gal er í a de s a l i d a  s e r á  pobre  de o x í g e 

no.

La d i s t a n c i a  donde se l e v a n t a r á n  l o s  s e l l o s ,  se 

hará en f u n c i ó n  de l a  n a t u r a l e z a  del  t echo  y del  

p i s o ;  l a  c a n t i d a d  bocas a s e l l a r ,  l a  c o n d i c i ó n  

del  a i r e  de l a  s e c c i ó n  en l a  que se va d e s a r r o 

l l a r  l a  a c t i v i d a d  y ,  s i  l a  s e c c i ó n  a s e l l a r  es 

gaseada o no.

En r a zón  de que el  l e v a n t a m i e n t o  de b s  s e l l o s  en 

una s e c c i ó n  gaseada es muy p e l i g r o s a ,  e s t a  c o n s 
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t r u c c i ó n  deberá r e a l i z a r s e  con mucha p r e c a u c i ó n .  

Los  s e l l o s  se l e v a n t a r á n  a unos 300 mts .  del  l u  

g a r  de l  s i n i e s t r o  para p e r m i t i r  el  paso de a l  - 

gún t i empo  antes  de que se generen a l guna s  mez

c l a s  e x p l o s i v a s .

E s t a  t a r e a  en s i ,  es una l u cha  para  r e d u c i r  el  

o x i g e n o  d i s p o n i b l e  an t es  de que se generen l o s  - 

gases  c o m b u s t i b l e s  en el  punto de l a  e x p l o s i ó n .  

Se debe t e n e r  p r e v i s t o  todo el  m a t e r i a l  de c o n 

f i n a m i e n t o ,  pa ra  l o s  casos  de emergenc i a  en l a  

mi na .

Las  B r i g a d a s  de Sa l vamento  i n t e r v e n d r á n  en l a  

c o n s t r u c c i ó n  de l o s  t a p o n e s , y a  que e s t os  t r a b ¿  

j o s  n e c e s i t a n  de p e r s o n a l  p r epa r ado  y con e q u i 

pos de p r o t e c c i ó n  r e s p i r a t o r i a . ^

S e l l o s  t empo r a l e s

En e s t a  e t apa ,  el  f a c t o r  t i empo j uega  un r o l  muy 

i mp o r t a n t e  en l a  c o n s t r u c c i ó n  de t apones  tempor^ 

l e s ,  ya que t i e n e n  que l e v a n t a r s e  en el  menor - 

t i empo  p o s i b l e  para c o r t a r  el  paso de l  a i r e  c o 

mo f u e n t e  de l a  l l ama y por  l o  t a n t o ,  l o g r a r  su 

e x t i n c i ó n .  De a l l í  que sea n e c e s a r i o  c o n t a r  con

(1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto y . 6 .
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l o s  m a t e r i a l e s  n e c e s a r i o s  y adecuados  para l o 

g r a r  l o s  r e s u l t a d o s  e s pe r ado s .

Los s e l l o s  t emp o r a l e s  son c o n s t r u i d o s  por  l o  

g e n e r a l  con t e l a s  de t ab i q ue s  o de l o n a ,  por  - 

su f á c i l  mont a j e  h e r m é t i c o .  Cuando se n e c e s i t a  

l e v a n t a r  un t i p o  de s e l l o  más r e s i s t e n t e  es me

j o r  u s a r  t a b l a s  r e f o r z a d o s  y / o  r e c u b i e r t o s  c o n 

t e l a  de t a b i q u e  y l o s  bordes  r e l l e n a d o s  con e s 

t u c o ,  m o r t e r o  , e t c . ,  ( pa r a  da r  h e r m e t i c i d a d  de 

c u a l q u i e r  r a j a d u r a  o hueco)  y r e s u l t a  p r á c t i c o  

u t i l i z a r  como a n t i t a b i q u e  sacos  de arena o de ro 

ca para a m o r t i g u a r  las e x p l o s i o n e s .

Los t apones  t empo r a l e s  se c on s t r u y e n  a una d i s 

t a n c i a  de 1 . 50  a 1 . 80 m t s . ,  del  punto e s c og i do  

para p r o c e d e r  el  l e v a n t a m i e n t o  del  t a ponami en t o  

permanent e ,  en l a  g a l e r í a ,  con el  f i n  de d e j a r  

un e s p a c i o  s u f i c i e n t e  para  l a  c o n s t r u c c i ó n  del  

t apón .

Los s e l l o s  t e mp o r a l e s  p r o t egen  l o s  t r a b a j o s  de 

s a l v a t a j e ,  e v a c u a c i ó n  de p e r s o n a l ,  c o n s t r u c c i ó n  

de s e l l o s  permanentes  y d e t i e n e  t empor a l ment e  el  

avance  del  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .  Se puede a p r e 

c i a r  en l a  g r á f i c a  No. 5.4 l a  forma como se rea

l i z a  l o s  c i e r r e s  t e m p o r a l e s .
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S e l l o s  o Tapones Permanentes

El c a r á c t e r  de su c o n s t r u c c i ó n  depende de l o s  

m a t e r i a l e s  d i s p o n i b l e s ,  el  t i empo  que se rán  u

s a do s ,  l a  n e c e s i d a d  de una h e r m e t i c i d a d  p l ena  y 

l a  f u e r z a  r e q u e r i d a  para s o p o r t a r  p r e s i o n e s  o 

a p l a s t a m i e n t o s .

El  m a t e r i a l  empleado puede s e r :  l a d r i l l o ,  b l o 

ques de cemento ,  c o n c r e t o ,  madera r e l l e n a  con - 

mor t e r o  y v i r u t a ,  mo r t e r o  de cemento,  madera con 

v a r i a s  capas  de t e l a  de t a b i q u e ,  l o n a ,  e t c .

Todo t apón  permanente  c o n s t r u i d o  con el  f i n  de 

s e l l a r  un i n c e n d i o  deberá e n c o n t r a r s e  b i en  em

po t r ado  en l a s  p a r e de s ,  p i s o  y t echo  de l a  g a l e 

r í a ,  pa ra  que r e s u l t e  l o  más h e r mé t i c o  p o s i b l e .  

Se tomará p r e v i s i o n e s  del  caso para l a  toma de - 

mues t r a s  de a i r e ,  de p r e s i ó n  (par a  s a n g r a r  el  ex 

ceso de p r e s i ó n ) .  Con e s t e  f i n  se c o l o c a r á  t ube 

r í a  y v á l v u l a s  en l a  c a r a  del  s e l l o .  A s i m i smo ,  

habrá de i n s t a l a r  t u b e r í a s  y v á l v u l a s  para dre  - 

nar  y / o  i n u n d a r  J a  zona del  s i n i e s t r o .

La t u b e r í a  c o l e c t o r a  de l a s  mues t r a s  de a i r e  p o 

drá s e r  i n s t a l a d a  en el  c e n t r o  de l a  pared del  

t apón .

Es t o s  t apones  deben s e r  p a t r u l l a d o s  en forma r e 

g u l a r  y s e r  i n s p e c c i o n a d o s  con f r e c u e n c i a ,  a f i n
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de d e t e c t a r  l a  p r e s e n c i a  de c u a l q u i e r  fuga y de 

s e r  a s i ,  se t apone r S  i nmed i a t amente .^*^ En l a  

g r á f i c a  5 . 5 ,  pág i na  358,  se ve l a  forma como ha 

c e r  l o s  c i e r r e s  pe rmanen t es .

( l )  Ver  B i b l i o g r a f í a Punto 9 . 6 .
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5.3 Control de Incendio x  Explosión
El  c o n t r o l  se r e a l i z a  una vez i n i c i a d a  el  s i  - 

n i e s t r o ,  pa r a  e v i t a r  que se e x t i e n d a  o propague 

r á p i d a me n t e ,  m i n i m i z ando  de es t a  forma sus  e f ec  

t o s  d e s t r u c t i v o s »  u t i l i z a n d o  l o s  d i f e r e n t e s  s i ¿  

temas de p r o t e c c i ó n  p r e v i s t a s .

De a cue r do  a l a  t e c n o l o g í a  del  c o n t r o l  e x i s t e n  

c u a t r o  métodos  para el  c o n t r o l  de un i n c e n d i o  y 

e x p l o s i ó n ,  son l as  s i g u i e n t e s :  por  e n f r i a m i e n t o ,  

po r  e l i m i n a c i ó n  de o x i geno  del  a i r e  o s o f o c ami e^ 

to» por  e l i m i n a c i ó n  del  c o m b u s t i b l e  o r emoc i ón  

y por  i n h i b i c i ó n  de l a  r e a c c i ó n  en cadena.

El  é x i t o  del  c o n t r o l  depende del  c o n o c i m i e n t o  - 

t e ó r i c o  p r á c t i c o  de l o s  métodos,  l a  c omb i na c i ón  

de l o s  mismos y l a  c o r r e c t a  u t i l i z a c i ó n  en l a  l u  

cha c on t r a  s i n i e s t r o s .

No e x i s t e  una r e g l a  f i j a  r e s p e c t o  al  c o n t r o l  y 

e x t i n c i ó n  de i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s ,  en r a zón  

de que cada s i n i e s t r o  en s i  es un prob l ema p r o 

pi o de cada mina y depende de l a s  c o n d i c i o n e s  - 

e n c o n t r a d a s .  ^

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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5 . 3 . 1  E x t i n c i ó n  por  e n f r i a m i e n t o

C o n s i s t e  en e l i m i n a r  el  c a l o r  c r e c i e n t e  que pr^ 

duce e l  i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n  por  medio de un a 

gent e  e x t i n t o r  que t enga  l a  p r op i e d a d  de a b s o r 

ber  t odo e l  c a l o r  d e s p r e n d i d o ,  por- l o  t a n t o ,  de 

be t e n e r  un poder  e n f r i a d o r  muy e f i c a z .

La e f i c a c i a  de un agente  e x t i n t o r  como medio de 

e n f r i a m i e n t o  depende de su c a l o r  e s p e c i f i c o  y 

l a t e n t e ,  a s i  como de su punto  de e b u l l i c i ó n .  La 

s u p e r i o r i d a d  de l a s  p r op i e dade s  e x t i n t o r a s  del  

agua puede a t r i b u i r s e  a l o s  v a l o r e s  r e l a t i v a m e n 

t e  a l t o s  de su c a l o r  e s p e c i f i c o  y su c a l o r  laten_ 

t e  y a su d i s p o n i b i l i d a d .  S i n  embargo,  el  agua 

es b a s t a n t e  pesado y d i f í c i l  de t r a s l a d a r .

Abso r be  l o s  rayos  i n f r a r r o j o s  i r r a d i a d o s  por  el  

i n c e n d i o  y p r oduce  su e f e c t o ,  apa r t ando  el  c a l o r  

de l a s  s u p e r f i c i e s  s ó l i d a s  que e s t án  a r d i e n d o  me 

d i a n t e  una s e c u e n c i a  de a c c i o n e s  de c o n du c c i ó n ,  

e v a p o r a c i ó n  y c o n v e c c i ó n .

Es t e  e f e c t o  e x t i n t o r  de l  agua son l a s  s i g u i e n t e s :

1. Un l i t r o  de agua po r  mi nut o  puede a b s o r b e r  

650 K c a l - m i nu t o  s i  se a p l i c a  a 15oC y l l e g a  

t o t a l m e n t e  evaporada y s o b r e c a l e n t a d a  a 250°C.
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2. El agua,  al  e v a p o r a r s e ,  se expande a una r a 

zón ap rox imada  de 2500 : 1 ,  r e d u c i é n d o s e  g r a n 

demente el  c o n t e n i d o  de ox í geno  en e s p a c i o s  

c e r r a d o s .

3. I n c i d e n t a l m e n t e ,  puede i n d u c i r  a i r e  cuando se 

e n c u en t r a  s o b r e c a l e n t a d a  a unos 250°C,  depen 

d i e ndo  del  t i p o  de c h o r r o  que se e l i j a .  Con 

un c h o r r o  d i f u s o  en ángu l o  de 300 y una p r e 

s i ó n  de kg/cm2 se i nducen  unos 850 I t s / r n i -  

nuto de a i r e  en l a  c o r r i e n t e  de agua.  Es t a  

v e n t i l a c i ó n  puede se.r b e n e f i c i o s a  o p e r j u d i  - 

c i a l ,  según el  modo de a p l i c a c i ó n .

4. En un c o m p a r t i m i e n t o  c e r r a d o  o en una g a l e r í a  

en el  que hay c o m b u s t i b l e s ,  como e l  gas g r i s ú  

o p o l v o  de c a r bón ,  e x t i n g u i r á  el  s i n i e s t r o  a 

r azón de 0 . 75  m3 por  l i t r o  y po r  mi nu t o .

5. Sus e f e c t o s  pueden m e j o r a r s e  con l a  a d i c i ó n  - 

de agen tes  t e n s o a c t i v o s  para f a v o r e c e r  l a  a c 

c i ó n  de p e n e t r a c i ó n  y empapamiento de agen tes  

e s pes an t e s  para r e t a r d a r  el  go t eo  y aumentar  

l a  p e n e t r a c i ó n .

Corno el  c a l o r  se desp r ende  c on t i nuamen t e  por  r a 

d i a c i ó n ,  c onduc c i ó n  y c o n v e c c i ó n ,  s ó l o  es necesa 

r i o  a b s o r b e r  una pequeña pa r t e  de l a  c a n t i d a d  to 

t a l  del  que se e s t á  p r o d u c i e n do ,  el  s i n i e s t r o ,  

para e x t i n g u i r l o  por  e n f r i a m i e n t o ,  el  agua debe
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cae r  d i r e c t a m e n t e  al  c o m b u s t i b l e . ^ ^

5 . 3 . 2  E x t i n c i ó n  por  e l i m i n a c i ó n  de o x i g e n o

La e l i m i n a c i ó n  s ó l o  puede a p l i c a r s e  a l  e s t ado  

gaseoso  l i b r e  de o x i g e n o  del  a i r e ,  pues t o  en su 

e s t ado  combi nado queda b l oqueada d en t r o  de l a  - 

mo l é cu l a  y su d i l u c i ó n  es i m p o s i b l e .

Con l a  e l i m i n a c i ó n  de o x i geno  en l a  a t mós f e r a  - 

de l  i n c e n d i o ,  por  l a  f o rmac i ón  del  vapor  genera 

do por  l a  a p l i c a c i ó n  de agua a l o s  i n c e n d i o s  d¿ 

c l a r a d o s  en l a s  g a l e r í a s .  El  grado n e c e s a r i o  - 

de d i l u c i ó n  del  o x i g e n o  v a r i a  enormemente según 

e l  m a t e r i a l  o c omb i na c i ón  de m a t e r i a l e s  combus

t i b l e s  que e s t é n  a r d i e n d o .  Al  b a j a r  l a  c o n c e n 

t r a c i ó n  de o x í g e n o  de 21 £ a de j a  de a r d e r .

Los i n c e n d i o s  en l a s  g a l e r í a s  consumen t ambi én 

o x i g e n o ,  e s t a  c ombus t i ón  no bas t a  para que el  

s i n i e s t r o  se apague por  s i  s o l a ,  porque  l a  com

b u s t i ó n  en a t mós f e r a  con poco o x i g e n o ,  normal  - 

mente i n c o mp l e t a ,  dS por  r e s u l t a d o  una c o p i o s a  

p r odu c c i ó n  de gases  i n f l a m a b l e s .  1 2

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .

(2) Ve r  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 7 .
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La en t r ada  i n a d v e r t i d a  en un e s p a c i o  a s i ,  que

e s t é  en e s t a s  c o n d i c i o n e s  o que tenga una vent^

l a c i ó n  i n s u f i c i e n t e  c o n s t i t u y e  un p e l i g r o  de ex

p l o s i ó n ,  o más p r op i amen t e  una r e e x p l o s i f l n ,  como
( l lse conoce  e s t e  t e m i b l e  f enómeno . '  1

5 . 3 . 3  E x t i n c i ó n  por  e l i m i n a c i ó n  de c o m b u s t i b l e .

La e l i m i n a c i ó n  de c o m b u s t i b l e  o r emoc i ó n ,  puede 

l o g r a r s e  d i r e c t a m e n t e ,  apa r t a ndo  del  i n c e n d i o  el  

m a t e r i a l  c o m b u s t i b l e  o i n d i r e c t a m e n t e ,  s epa r ando  

por  a l gún  p r o c e d i m i e n t o  e f i c a z .

En una mina de c a r b ó n ,  no es t an  p r á c t i c o  e l i m i 

na r  e l  m a t e r i a l  c o m b u s t i b l e ,  e l  gas g r i s ú  y el  

p o l v o  de c a r bón .

5 . 3 . 4  E x t i n c i ó n  por  i n h i b i c i ó n  de l a  r e a c c i ó n  

en cadena .

Los métodos de e x t i n c i ó n  por  e n f r i a m i e n t o ,  por  

e l i m i n a c i ó n  del  ox i geno  y por  s e p a r a c i ó n  del  - 

c o m b u s t i b l e  son a p l i c a b l e s  a toda c l a s e  de i n 

c e n d i o s ,  ya sean de combust i ón con o s i n  l l ama .

( i l  Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .
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La e x t i n c i ó n  po r  medio de l a  I n h i b i c i ó n  q u í m i 

ca de l a  l l ama es a p l i c a b l e  s o l amen t e  a l o s  c a 

sos de c ombus t i ón  con l l ama ,

Lo mSs s o b r e s a l i e n t e  de e s t e  método es l a  e x t r ^  

ma r a p i t e z  y l a  a l t a  e f i c a c i a  r e l a t i v a  con que 

l l e g a  a e x t i n g u i r  l a s  Vbmas,  s i  se e j e c u t a  a d e 

cuadament e ,  es e l  ú n i c o  capaz  de i m p e d i r  que se 

p r oduz ca  una e x p l o s i ó n  en una mezc l a  de gases  y 

a i r e ,  o i n c l u s i v e  en una mezc l a  de gas y o x í g e 

no,  una vez  que ha o c u r r i d o  l a  i g n i c i ó n .

La e x t i n c i ó n  por  i n h i b i c i ó n  de l a  r e a c c i ó n  en 

cadena que l i b e r a  r a d i c a l e s  l i b r e s ,  s ó l o  es po 

s i b l e  cuando no se p e r m i t e  a l a s  e s p e c i e s  a c t i 

v a s  o r a d i c a l e s  l i b r e s  que cumplan su pape l  de 

mant ene r  l a  l l a m a ;  med i an t e  el  empleo de agen - 

t e s  e x t i n t o r e s  ha l ogenados  del  o r den  mSs a l t o s .

Al  c o l o c a r s e  e s t a s  s u s t a n c i a s  s ob r e  l a  l l a m a ,  

se d i s o c i a n  t é r m i c amen t e  en ^s r a d i c a l e s  l i b r e s  

an i ones  y c a t i o n e s ^  c a t a l i z a n  l a  un i ón de l o s  

r a d i c a l e s  l i b r e s  p o r t a d o r e s  de l a  cadena de l a  

r e a c c i ó n  de c ombu s t i ó n ,  d i smi nuyendo  a s í  su i n 

f l u e n c i a  sobr e  l a c o n t i n u a c i ó n  de l a  l l ama .

( l )  V e r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .



365

Lucha c on t r a  i n c e n d i o  ^  e xp l o s  i ón

La l u c ha  c on t r a  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s  c o n s i s 

t e  en e x t i n g u i r  el  s i n i e s t r o  con l a  mayor  r a p i 

dez y e f i c a c i a  p o s i b l e .

Apaga r  un s i n i e s t r o  c u a l q u i e r a  que sea l a  causa 

que d i o  o r i g e n ,  deberá  s e r  l og r ado  en su f a s e  i_ 

n i c i a l  e i n c i p i e n t e ,  s i  es d e s c u b i e r t o  con pron  ̂

t i t u d ,  puede s e r  c o n t r o l a d o  y e x t i n g u i d o  con fa 

c i l i d a  d.

El  modo de c o mb a t i r  l o s  s i n i e s t r o s  en l a s  minas 

de c a rbón  ha e v o l u c i o n a d o  mucho y en l a  a c t u a l ^  

dad g ene r a l men t e  se u t i l i z a n  combinando l o s  mé

todos de e n f r i a m i e n t o  con el  s o f o c a m i e n t o .

Se c o n s i d e r a  e x t i n g u i d o  el  i n c e n d i o  cuando ya - 

no hay humo, n i  fuego a c t i v o  y l o s  gases  han d e 

s a p a r e c i d o ,  el  c o n t e n i d o  el  a i r e  e n c e r r a do  debe

rá s e r :  o x i g e n o  menor de 6«,  monóxido de carbono 

mayor  que 10% y fe t empe r a t u r a  no deberá  e x c ede r  

de 40°C por  v a r i a s  semanas .  S i  e s t a s  c o n d i c i o 

nes no se r e g i s t r a n ,  podemos a s um i r  que el  i n c e n  

d i o  aunque i n a c t i v o ,  s u b s i s t e  y p o d r í a  r e a v i v a r 

se s i  se i n t r o d u c e  a i r e  f r e s c o . ^

(1) Ver  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .
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5 . 4 . 1  P l an  de emergenc i a  c o n t r a  s i n i e s t r o s .

El p l an  de emergenc i a  es p a r t e  del  Programa de 

C o n t r a  I n c e n d i o  y E x p l o s i ó n ,  que t endrá  que e 

x i s t i r  n e c e s a r i a m e n t e  en una mina de ca rbón ,  - 

de e x p l o t a c i ó n  s u b t e r r á n e a .

Todo P l a n  de Emergenc i a  i m p l i c a  l a  f o r ma c i ó n  y 

e s t r u c t u r a c i ó n  de grupos  r e d u c i d o s  de pe r sonas  

pa r a  r e a l i z a r  de t e r m i nada s  f u n c i o n e s ;  como por  

e j emp l o  e x t i n g u i r  el  i n c e n d i o  o l a  p r e s t a c i ó n -  

de p r i me r o s  a u x i l i o s ,  e t c .

I ndepend i e n t emen t e  de l a  d i mens i ón  y e s t r u c t u r a  

de l a  empresa m i n e r a ,  l a  a u t o r i d a d  de mayor  n i 

ve l  { D i r e c t o r i o ,  G e r e n c i a ,  o t r o s )  t i e n e n  l a  res  ̂

p o n s a b i l i d a d  de e l a b o r a r  y poner  en p r á c t i c a  un 

P l an  que t enga en cuen ta  t odas  l a s  p o s i b i ' l i d a  - 

des que r e q u i e r a  l a  eme r gen c i a ,  con el  mismo 

grado de o r g a n i z a c i ó n  y e f i c a c i a  a d m i n i s t r a t i v a  

que c u a l q u i e r  o t r a  o r g a n i z a c i ó n  p r o d u c t i v a .

La e l a b o r a c i ó n  del  P l an  de Emergenc i a  queda 

c a r go  de l o s  p r o f e s i o n a l e s  de S e g u r i d a d  e H i g i e  

ne,  é s t a  es una p o l í t i c a  c o r r e c t a ,  pero e l l o  no 

debe e x i m i r  a l a  g e r e n c i a  de l a  empresa mi ne r a  

de a s um i r  p l enament e  l a  r e s p o n s a b i l i d a d  por  l a s  

d e c i s i o n e s  que se deben t omar .
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O b j e t i v o

El  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  del  P l an  de Emergenc i a  - 

c o n s t i t u y e  l a  s e g u r i d a d  de l a s  p e r s o n a s ,  p r o t e c  

c i ó n  de l o s  b i e n e s -  m i n i m i z a r  l a s  p é r d i d a s  mat^ 

r í a l e s -  y l a  a l t e r a c i ó n  de l a s  o p e r a c i o n e s  de 

e x p l o t a c i ó n  mi ne r a .

Los p l a n e s  de eme r gen c i a ,  a s i  como c u a l q u i e r  o 

t r a  f u n c i ó n  desempeñada po r  l a  g e r e n c i a ,  debe 

h a c e r s e  po r  a d e l a n t a d o ;  e s t e  es el  ú n i c o  modo - 

de r e d u c i r  a l  mín imo el  p e l i g r o  de p o s i b l e s  d a 

ños a l a s  p e r s ona s  y a l a  p r o p i e d a d .

O r g a n i z a c i ó n

Toda empresa mi ne r a  de e x p l o t a c i ó n  de c a r bón ,  d^ 

be f o r ma r  p e r s o n a l  en a c t i v i d a d e s  de r e s c a t e  y 

r e c u p e r a c i ó n  mi ne r as  para a p l i c a r  r a c i o n a l ,  opor  

t una y en e q u i p o ,  l o s  c o n o c i m i e n t o s  a d q u i r i d o s  

en el  momento p r e c i s o .  Aún contando con B r i g a 

das de S a l v a t a j e ,  l a  c a r e n c i a  de una o r g a n i z a  - 

c i ó n  adecuada r e s u l t a r á  f a t a l ,  muchas muer t es  y 

p é r d i d a s  económi cas ,  enormes.

Al  o c u r r i r  un d e s a s t r e ,  en e l  que han f a l l e c i d o  

gran número de mi neros  r e q u e r i r á  de v a r i o s  d í a s  

y semanas para  acaba r  con l a s  t a r e a s  de r e cupe r a
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c i 6 n  y c o n t r o l .  Por  e l l o ,  s e r á  n e c e s a r i o  que 

toda empresa mi ne r a  de carbón  cuente  con un.a 

o r g a n i z a c i ó n  pe rmanen t e ,  e f i c i e n t e  y capaz ,  com 

p e t e n t e  y e x p e r i me n t a d a ,  en l a s  t a r e a s  a e j e c u 

t a r s e  a l  o c u r r i r  un d e s a s t r e  y a menudo,  s a l v a r  

l a  v i d a  de m i ne r o s  a t r a p a d o s .  A s i m i s m o ,  e v i t a r  

r i e s t o s  i n n e c e s a r i o s  y l a  p o s i b l e  p é r d i d a  de vi_ 

das e n t r e  el  p e r s o n a l  de l a s  B r i g a d a s  de S a l v a -  

t a j e ,  o de r e c u p e r a c i ó n  dé l a  p r o p i e d a d  de l a  

e mp r e s a .  ̂  ̂^

Ideas  Ad v e r s a s  Ac e r c a  l a  O r g a n i z a c i ó n  del  P l an  

de Emergenc i a

E n t r e  a l gunos  f a c t o r e s  a d v e r s o s  que t i e n e  que - 

e n f r e n t a r  c u a l q u i e r  empresa en su l u c ha  y con - 

t r o l  de s i n i e s t r o s  son:

a) La f a l t a  de una o r g a n i z a c i ó n  e f i c i e n t e  de s e 

g u r i d a d .

b) El  au s en t i smo  e l e v ado  de l a  mano de ob r a ,  con 

l a  c o n s i g u i e n t e  d e s v e n t a j a  e x t r a  de que el  - 

t r a b a j a d o r  c a s i  nunca es e n t r enada  en p r á c t i 

cas de eme r gen c i a ,  ya sea por  c a r e c e r  de un 

p l an  pre e s t a b l e c i d o  o por  e l  c a r á c t e r  t empo

r a l ,  más que permanente del  t r a b a j a d o r  minero,  1

(1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 5 .
(2) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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c)  La i dea  e q u i v o c a d a ,  de que é s t e  t i p o  de desa_s 

t r e s  no o c u r r i r á  jamás en l o s  l i n d e r o s  de l a  

mina,  y

d) O t r o s ,  e n t r e  l o s  c u a l e s  merece a t e n c i ó n  el  

poco i n t e r é s  de a l gunos  a c c i o n i s t a s  y / o  per  - 

s ona l  de a l t o  n i v e l  de d e c i s i ó n  en e q u i p a r  y 

e n t r e n a r  a g rupos  s e l e c t o s  de su pe r s ona l  en 

s i t u a c i o n e s  de eme r gen c i a ,  por  r a z ones  e c o nó 

mi cas  ( 1 ) .

O r g a n i z a c i ó n  del  P l an  de Emergenc i a_______ c o n t r a

s i n i e s t r o .

La o r g a n i z a c i ó n  debe c o n t e n e r  además,  l a  r e í a  

c i ó n  de e qu i p o s  y m a t e r i a l e s  n e c e s a r i o s  para  11 e_ 

var  a cabo l a s  o p e r a c i o n e s  de r e s c a t e  y recupera_ 

c i ó n .  Se l e  u b i c a r á  en puntos  e s t r a t é g i c o s  para 

s e r v i r  de gu í a  y de f á c i l  r e f e r e n c i a .  La organ^ 

z a c i ó n  es i m p o r t a n t e ,  pues ,  f a c i l i t a  l a  forma 

c i ó n  de p e r s o n a l ,  l a  o r g a n i z a c i ó n  de t a r e a s  y l a  

a d q u i s i c i ó n  y man t en i m i en t o  de equ i p o s  y de

m a t e r i a l e s .

( ! )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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A s í  l a s  empresas m i ne r as  de y a c i m i e n t o s  de c a r 

bón,  a f i n  de o r g a n i z a r ,  deben e s t a b l e c e r  y l i e  

v a r  al  d í a  un número s u f i c i e n t e  de p l ano s  que 

i n d i q u e n  l a  O r g a n i z a c i ó n  del  S i s t ema  de l u cha  

c o n t r a  c u a l q u i e r  s i n i e s t r o  en c u a l q u i e r  s e c t o r  

de l a  mina ( I ) .

Como r e f e r e n c i a  se puede a p r e c i a r  en el  a d j u n t o  

un Organ i g r ama de O r g a n i z a c i ó n  d i s e ñado  por  e l  

U . S .  Bureau Of  Mi nes  de l o s  E . E . U . U .  de No r t e  

Amé r i c a ,  en l a  g r á f i c a  N0 5 . 6 ,  p ág i na  371.

( I )  Ver  B i b l i o g r a f í a punto 9.6
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b i do ,  para l l e v a r  a cabo l a s  o p e r a c i o n e s  an 

t i - d e s a s t r e s .

El p e r s o n a l  a s i g na do  y  o r g a n i z a d o  para ejecu_ 

t a r  t a r e a s  de l u c h a  c o n t r a  s i n i e s t r o s  ha p r ac  

t i c a d o  con mucha f r e c u e n c i a  y se e n c uen t r a  c^ 

p a c i t a d a  para  d e s a r r o l l a r  e f i c i e n t e m e n t e  ta - 

r e a s  a n t i - d e s a s t r e s ' .

La o r g a n i z a c i ó n  permanente  deberá  e s t a r  c o n s 

t i t u i d a  de l a  s i g u i e n t e  manera:

J e f a t u r a  de O p e r a c i o n e s :

a) J e f e  de Ope r a c i o n e s  de Sub sue l o .

- J e f e s  de t u r no

- B r i g a d a s  de Re s c a t e  o S a l v amen t o .

- B r i g a d a s  de v e n t i l a c i ó n .

- B r i g a d a s  de r e c u p e r a c i ó n  de daños .

- M a t e r i a l e s  de t r a b a j o  para  l a s  b r i g a d a s .

b) J e f e  de Op e r a c i o n e s  de s u p e r f i c i e

- O f i c i n a  de O p e r a c i o n e s .

- O f i c i n a  de l ámpa ras .

- I n s t a l a c i ó n  de comedores .

- I n s t a l a c i ó n  de d o r m i t o r i o s  de emergenc i a

- A lmacenes

- H o s p i t a l  de emergenc i a  y morgue

- L a b o r a t o r i o

- O t r a s  b r i g a d a s .
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La per sona nombrada para l a  j e f a t u r a  de op e 

r a c i o n e s ,  deberá  s e r  compet en t e  en t r a b a j o s  

de l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s  y con mucha exper i en_ 

c i a  en a c t i v i d a d e s  de l u c h a  c o n t r a  s i n i e s t r o s  

o a n t i - d e s a s t r e s ,  r e s c a t e  y r e c u p e r a c i ó n  mine 

ra .  No debe t e n e r  p a r i e n t e s  p r óx i mos  o a m i 

gos I n t i mo s  i n v o l u c r a d o s  en e l  d e s a s t r e ,  Al  

nombra r se  se l e  dará p l e n o s  poderes  pa r a  r e a 

l i z a r  sus a c t i v i d a d e s .  Es t e  pe r sona l  será 

nombrado por  l a  empresa o por  el  Conse j o  de - 

Emergenc i a  o Comi t é  de Emergenc i a  ( d i v e r s a s  - 

d en o m i na c i o n e s ) .

Confo rme e l  P l a n  de Eme r genc i a ,  f o r m u l a r á  el  

P l an  de T r a b a j o  a s e g u i r  tan l u ego  t enga cono 

c i m i e n t o  caba l  de l a  s i t u a c i ó n .  El  P l an  de - 

T r a b a j o  t r a z a d o  deberá s e r  s egu i do  "al  p i e  - 

de l a  l e t r a "  en l o  p o s i b l e ,  a menos que se a 

prueben a l gunos  c amb i os ,  después de e s t u d i a d o  

c u i dado samen t e  l a  s i t u a c i ó n  de e m e r g e n c i a . ^  

E n t r e  l a s  d i s t i n t a s  o b l i g a c i o n e s  del  J e f e  de 

o p e r a c i o n e s  de l a  o r g a n i z a c i ó n  de emer genc i a ,  

son l a s  s i g u i e n t e s :

(1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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a) E s t a b l e c e r  el  Cen t r o  de Ope r a c i o n e s  (en 

e l l a  quedará  i n s t a l a d a  l a  s u p e r i n t e n d e n 

c i a  y e l  J e f e  de O p e r a c i o n e s  de Emergen

c i a ) .

b) Nombrar  a b s  J e f e s  A s i s t e n t e s  que sean  - 

r e s p o n s a b l e s  du r an t e  l a s  24 horas  del  d í a  

t a r e a s  como:

1. J e f e s  de l a s  Gua r d i a s  de t r a b a j o  en s u p e r 

f i c i e ,

2. Enca r gado  de r e c l u t a r  v o l u n t a r i o s  y a s i g 

n a r l e s  sus t a r e a s .

3. J e f e  de l a s  t a r e a s  de r e s c a t e  con s u b - a s i s  

t e n t e s  r e s p o n s a b l e s  de:

- C u a d r i l l a s  y equ i pos  de r e s p i r a c i ó n  de 

o x i g eno  y másca r as  a n t i g a s ,

- C u a d r i l l a s  de r e s c a t e ,  s i n  equ i po  de res  

p i r a c i ó n  y más c a r a s .

- C u a d r i l l a s  de v e n t i l a c i ó n .

- Enca r gados  de l a s  l ámparas  de s e g u r i d a d .

- Enca rgado  de l  R e g i s t r o  del  I ng r eso  y S a 

l i d a  del  p e r s ona l  del  s u b s u e l o .

- C u a d r i l l a s  c a m i l l e r a s .

- C u a d r i l l a  enca r gada  de marcar  l a  u b i c a 

c i ó n  de c a d á v e r e s .



376

4.  Méd i c o  r e s p o n s a b l e  de l  H o s p i t a l  de Emer 

g e n c i a  y l a s  l a b o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s .

5. Méd i c o  a c a rgo  de l a  morgue y de l a  u b i 

c a c i ó n  del  Méd i c o  L e g i s t a .

6. Enca rgado  de s u m i n i s t r o s  de m a t e r i a l e s  y 

e qu i po s  r e q u e r i d o s  para o p e r a c i o n e s  de - 

r e s c a t e  y r e c u p e r a c i ó n  de p é r d i d a s ;

7. Encargado de l a s  f a c i l i d a d e s  de r eposo  - 

del  p e r s o n a l  v o l u n t a r i o .

8. Comi s i onado  de l a  i n f o r m a c i ó n .

c) D i r i g i r  e l  P l an  de T r a b a j o  en base a l a  

i n f o r m a c i ó n  que l e  b r i n da  el  grupo de J e 

f e s  A s i s t e n t e s  por  é l  nominado.

d) E j e r c e r  s u p e r v i s i ó n  r e s p o n s a b l e  en l a  o r 

g a n i z a c i ó n  de l a s  l a b o r e s  de s u b s u e l o  o - 

r i e n t a d a s  a l  r e s c a t e  y r e c u p e r a c i ó n ,  a s i g 

nando l a s  t a r e a s  c o r r e s p o n d i e n t e s ;  y

e) A t e n d e r  que l o s  i n g e n i e r o s  de minas a c t óen  

en l a s  ár eas  ba j o  su r e s p o n s a b i l i d a d ,  b r i ^  

dándo l e ?  ayuda cuando e l l o  sea n e c e s a r i o .

2. Ayuda E x t e r n a .

La G e r e n c i a  o un f u n c i o n a d  al más a l t o  n i v e l

es qu i én  d e c i d i r á  el  t i p o  de a s i s t e n c i a  a so

l i c i t a r ,  s i  l a  magn i t ud  del  d e s a s t r e  a s i  l o
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e x i g e .  E l  t i p o  de a s i s t e n c i a  r e q u e r i d o s  pue 

den s e r :

a) A c e n t r o s  mi ne r o s  v e c i n o s  y o t r a s  i n s t i t _u

c l o n e s .

- P e r s o n a l  compet ent e  y  e x pe r i men t ado ,  en 

t r a b a j o s  de r e s c a t e  y / o  r e c u p e r a c i ó n  mi 

ne r a .

- B r i g a d a s  de l u c h a  c o n t r a  s i n i e s t r o s  en 

s u b s u e l o ,  con sus equ i po s  c o r r e s p o n d i e n 

t e s .

- P e r s o n a l  expe r i men t ado  en a l m a c e n a j e ,  - 

l i m p i e z a ,  c a r ga  y r e p a r a c i ó n  de equ i pos  

de s a l v a t a l e .

- P e r s o n a l  méd i co  y p a r amèd i c o ,  ambulan - 

c i a s ,  e t c .

b) A l a  a u t o r i d a d  c ompe t en t e .

- I n g e n i e r o s  o I n s p e c t o r e s  de S e g u r i d a d  e 

H i g i e n e ,

Equ i po s  y / o  a p a r a t o s  de a n á l i s i s  de g a 

ses  de s u b s u e l o .

- O t r o s  e qu i p o s .

En caso de que e x i s t e n  ga l e r í as  de e n l a c e  s u b 

t e r r á n e o  con l a  p r op i e d a d  de o t r a  empresa ,  l a  

Ge r enc i a  de l a  mina a f e c t a d a  comun i ca r á  esa 

s i t u a c i ó n  para que l a  mina v e c i n a  proceda a 

e v a c u a r  a su p e r s o n a l  en el  menor t i empo p o s i
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b l e ,  De no h a c e r l o ,  puede dar  l u g a r  que d i 

cho p e r s o n a l  sea a f e c t a d o  o r e s u l t e  muer to 

por  l o  gases  t ó x i c o s  gene r ados .

El  p e r s o n a l  p r o f e s i o n a l  de l a  mina v e c i n a  to 

mará l a s  medidas  c o r r e s pond i en t e s -  para s a l v a r  

l a  v i da  de su pe r s ona l  y e v i t a r  que el  d e s a s 

t r e  se expanda t an t o  a l a s  l a b o r e s  a c t i v a s  co 

mo a l a s  abandonadas .

5 . 4 . 2  Agen t e s  e x t i n t o r e s .

Son s u s t a n c i a s  que t i e n e n  poder  e x t i n t o r  a l t o  o 

sea apagan el  s i n i e s t r o  a l  s e r  a p l i c a d o s  po r  l o s  

medi os  o equ i po s  de l u cha  c o n t r a  i n c e n d i o s  y e x 

p l o s i o n e s .

El  pode r  e x t i n t o r ,  es deb i d o  a l a s  c a r a c t e r í s t i 

cas y p r o p i e d a d e s ,  que l e  dan e s t a b i l i d a d ,  a l t o  

g rado de e b u l l i c i ó n  y f u s i ó n  a l o s  agen t es  e x t i n  

t o r e s .

5 . 4 . 2 . 1  El  agua

El  agua es un agente  e x t i n t o r  e x c e l e n t e ,  deb i do  

a sus p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  que l e  dan c a r a c t e r í s 

t i c a s  e x t i n t o r a s ,  son l a s  s i g u i e n t e s ;
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a) A t e mp e r a t u r a  o r d i n a r i a »  es un l i q u i d o  p e s a 

do y r e l a t i v a m e n t e  e s t a b l e .

b) La c o n v e r s i ó n  en agua l i q u i d a  de un gramo de 

h i e l o  a 0®C ab so r be  80 c a l o r í a s ,  que es el 

c a l o r  de f u s i ó n  del  h i e l o .

c} Se n e c e s i t a  una c a l o r í a  para e l e v a r  1° C l a  

t emp e r a t u r a  de un gramo de agua,  que es el  

c a l o r  e s p e c i f i c o  del  agua.  Po r  l o  t a n t o ,  p¿ 

ra e l e v a r  t empe r a t u r a  de un gramo de agua et  ̂

t r e  0°C y 100°C hacen f a l t a  100 c a l o r í a s ,  

d) El  c a l o r  de v a p o r i z a c i ó n  del  agua ( l a  c onve r  

s i ó n  en v apo r  de un gramo de agua a t emp e r a 

t u r a  c o n s t a n t e )  es de 540 c a l o r í a s  por  gramo 

p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a .

Ot ro f a c t o r  que i n f l u y e  s o b r e  l a  a c c i ó n  e x t i n t o -  

ra del  agua es que cuando pasa de l i q u i d o  a v a 

p o r ,  su vol umen a p r e s i o n e s  o r d i n a r i a s  aumenta 

ap r ox i madamen t e  1700 veces .  E s t e  gran volumen - 

de v apo r  de agua d e s p l a z a  un vol umen i gua l  del  

a i r e  que roéea al  f u e go ,  r e d u c i e n do  de e s t e  modo 

e l  volumen de a i r e - o x í g e n o  d i s p o n i b l e  para  s o s t e  

ner  l a  c ombus t i ón  en l a zona i n c e n d i a d a .

Por  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  el  agua c o n s t i t u y e  el  

agen t e  e x t i n t o r  más e f i c a z  para  apaga r  i n c e n d i o s  

y e x p l o s i o n e s  en l a b o r e s  s u b t e r r á n e a s . ^

(1) Ve r  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .



3 B D

5 . 4 . 2 . 2  P o l v o  de Roca

Los p o l v o s  de r o c a ,  no s ó l o  e x t i n g u e n  l a  l l a 

ma v i v a ,  s i n o  que además e x c l u y e  el  o x í g e n o  - 

de l  m a t e r i a l  i n f l a m a d o ,  e n f r i a n  e l  m a t e r i a l  ca. 

l í e n t e  y p e r m i t e n  un r á p i d o  c a r g u í o  en l o s  c a 

r r o s  m e t a l e r o s .

Su v e n t a j a  r e s p e c t o  a l  agua es que no f orman 

ni  v a p o r  de agua,  ni  h i d r ó ge no  g a s e o s o ,  n i  h u 

mos,  e t c .

Los po l v o s  de roca más u t i l i z a d a s  son: c a l ,  p^ 

z a r r a ,  y e s o ,  a r c i l l a ,  e t c .  ^

5 . 4 . 2 . 3  Arena

La a r e n a ,  es o t r o  m a t e r i a l  en p o l v o ,  que puede 

s e r  f á c i l m e n t e  a p l i c a d o  en e l  apagami en t o  de i n 

c e n d i o s  y e x p l o s i o n e e s ,  e s p e c i a l m e n t e  s i  se e n 

c uen t r a  en un e s t a d o  de po l vo  muy f i n o .

La d e s v e n t a j a  que p r e s e n t a ,  es por  s e r  más p e 

sado que e l  p o l v o  de r o c a ,  su manejo es más d i 

f í c i l

5 . 4 . 3  t e d i o s  de E x t i n c i ó n

Es t á  r e f e r i d a  a l a  a c t u a c i ó n  de t odos  l o s  me - 

d i o s  a u t o m á t i c o s ,  manua l es  ( e x t i n t o r e s ,  i n s t a 

l a c i o n e s  de agua,  p o l v o  de r o ca ,  e t c . )  que han

(1) y (2) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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s i d o  p r e v i s t o s  con a n t e r i o r i d a d ;  e v a c u a c i ó n  

de p e r s o n a s ,  c i e r r e  de g a l e r í a s  y a c c i ó n  h a s 

t a  l a  t o t a l  e x t i n c i ó n  del  s i n i e s t r o .

El  f u n c i o n a m i e n t o  y a c t u a c i ó n  de l o s  e qu i p o s  e 

i n s t a l a c i o n e s  deben s e r  a l t a m e n t e  e f i c a c e s  y - 

c u a l q u i e r  f a l l o  en una de e l l a s ,  puede t e n e r  - 

c o n s e c u e n c i a s  c a t a s t r ó f i c a s .

5 . 4 . 3 . 1  A t aque  d i r e c t o

Una vez  d e t e c t a d o  y d e c l a r a d a  l a  eme r g e n c i a ,  

combaten d i r e c t a me n t e  hombres e n t r e n a d o s ,  con 

r a p i d e z  y e f i c a c i a ,  e xpon i endo  sus  v i d a s  d i r e c  

t ament e  a l o s  e f e c t o s  n e g a t i v o s  de l o s  i n c e n  - 

d i o$  y e x p l o s i o n e s .

P r i me r a  I n t e r v e n c i ó n

Como p r i m e r a  medi da a a d o p t a r s e  s e r á  r e d u c i r  - 

a l  mín imo l a  c a n t i d a d  de a i r e  que l l e g a  a l a  zo 

na del  s i n i e s t r o ,  para e v i t a r  l a  i n t e n s i f i c a  - 

c i ó n  i n n e c e s a r i a  de l  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n .

Se u t i l i z a n  equ i p o s  p o r t á t i l e s ,  de uso manual  

p r e v i s t o s  en l a  mina para l a  e x t i n c i ó n  del  s i 

n i e s t r o  en s u ' e t a p a  i n i c i a l ,  como l a  a p l i c a c i ó n  

de agua a c h o r r o  o p u l v e r i z a d a  por  medi o de un 

e x t i n t o r  de agua,  l a  a p l i c a c i ó n  r á p i d a  del  p o l 

vo de r oca o arena por  medio de l a  l ampa u o t r a  

h e r r a m i e n t a  a p r o p i a d a  p r e v i s t a  para e s t o s  f i n e s .  

El  p o l v o  de roca s e r á  a lmacenado en sacos  de t a 

maño c o n v e n i e n t e  que f a c i l i t e  su t r a n s p o r t e  y em
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p l e o  en e s t o s  p r e c i s o s  momentos.

Segunda i n t e r v e n c i ó n

Cuando l o s  equ i po s  de p r i me r a  i n t e r v e n c i ó n  han 

r e s u l t a d o  i n e f i c a c e s  para c o n t r o l a r  y apaga r  e l  

s i n i e s t r o ,  a l  p r o g r e s a r  y p r o p a g a r s e ,  e n t o n c e s  

se u t i l i z a n  equ i p o s  de mayor  e f i c a c i a  y pe r so  - 

na l  e s p e c i a l i z a d o  como l a s  B r i g a d a s  de S a l v a t a -  

j e  mi ne r o .

Cuando un i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n  s u b t e r r á n e a  no - 

ha pod i do  s e r  e x t i n g u i d o  con l o s  med i os  comunes 

a l  a l c a n c e  de c u a l q u i e r  p e r s o n a l  de l a  m i na ,  se 

hace n e c e s a r i o  e l  a t aque  o r g a n i z a d o  del  s i n i e s 

t r o ,  con agua a a l t a  p r e s i ó n ,  que a l a  p o s t r e  es 

e l  me j o r  e l emento  e x t i n t o r  que e x i s t e .

El  agua puede a p l i c a r s e  med i an t e  el  empleo de 

mangueras ,  p i t o n e s  y o t r o s  a c c e s o r i o s  d i s p o n i  

b l e s ,  en g r andes  vo l úmenes ,  en un t i empo r e l a t i 

vamente c o r t o  para  e v i t a r  que se forme vapo r  de 

agua;  en forma de l l u v i a  f i n a ,  a g r e g á n d o l e  agen 

t e s  " h u m e c t a n t e s ” para i n c r e m e n t a r  l a  e f e c t i v i  - 

dad del  agua,  e t c .

El  a t aque  al  s i n i e s t r o  debe s e r  a f a v o r  de v i e n 

t o y avanzado con e l  agua en forma s i s t e m á t i c a , - 

desde e l  ex t r emo al  c e n t r o .  En l a  mi na ,  a t a c a r -  

un i n c e n d i o  a g r a vado ,  c o n t r a v i e n t o  es muy d i f í c i l -
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y p e l i g r o s o ;  s ó l o  se puede i n t e n t a r  s i  l a s  c o n 

d i c i o n e s  son f a v o r a b l e s  y ha de s e r  con un equ^ 

po de hombres b i en  a d i e s t r a d o s ,  t a n t o  en el  uso 

y manejo de e l emen t os  c on t r a  i n c e n d i o s  y e x p l o 

s i o n e s  de l  gas g r i s ú  o p o l v o  de c a r bón ,  con ap^ 

r a t o s  de r e s p i r a c i ó n  a o x i g e n o ,  l o s  c u a l e s  son 

i n d i s p e n s a b l e s  po r  l o s  gases  i r r e s p i r a b l e s ,  pro  

duc t o  de l a  c o mbu s t i ó n .

En e s t a  e t apa  del  s i n i e s t r o  se combate con l e s  

e q u i p o s  y pe r sona l  e s p e c i a l i z a d o  de l a  m i na ,  en 

e l  a t a que  d i r e c t o ,  en l a  l u c h a  c o n t r a  s i n i e s t r o s .

UJ

T e r c e r a  I n t e r v e n c i ó n

En e s t a  e t apa  de l u c h a  c o n t r a  i n c e n d i o  y e x p l o 

s i ó n ,  e l  s i n i e s t r o  se t o r n a  c a t a s t r ó f i c a  al  ag ra  

v e r s e  e l  a c c i d e n t e .  En e s t e  caso de a c ue r do  al  

Reg l amen t o  de l a  Ley  de M i n e r í a  N0 18880 en su 

A r t .  441 d i c e :  A s o l i c i t u d  de l  s u p e r i n t e n d e n t e  

de l a  mi na ,  eT p e r s o n a l  de l a s  e x p l o t a c i o n e s  m i 

ne r a s  v e c i n a s  q u i e n e s  e s t án  o b l i g a d o s  a p r e s t a r  

t o d a s  l a s  f a c i l i d a d e s  que l e  sean s o l i c i t a d a s  con 

el  f i n  de s a l v a r  a l  p e r s o n a l  que se en c uen t r a  en 

p e l i g r o .
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En e s t e  c a s o ,  t odos  l o s  g a s t o s  c o n s i g u i e n t e s  c o 

r r e n  por  c uen t a  de l a  empresa m i ne r a  donde o c u 

r r i ó  e l  a c c i d e n t e ,  El  A r t .  442,  además e s t i p u 

l a  l o  s i g u i e n t e ;  que tan p r on t o  como se t enga - 

n o t i c i a  de i n c e n d i o ,  e x p l o s i o n e s ,  i n u n d a c i o n e s  

y en g e n e r a l  c u a l q u i e r  a c c i d e n t e  g r ave  o s f n i e £  

t r o  c o l e c t i v o ,  debe rá  da r s e  a v i s o  i n m e d i a t o  a 

n i s t e r i o  de E n e r g í a  y Mi nas  por  e l  medio de c o 

m u n i c a c i ó n  más r á p i d o  que se d i s p o n ga .

El  p e r s ona l  e s p e c i a l i z a d o  en S a l v a t a j e  m i ne r o  - 

de compañ í a s  m i ne r a s  v e c i n a s ,  c o l a b o r a r á  en l a  

e v a c u a c i ó n  de p e r s o n a l  en p e l i g r o ,  en l a  evacúa 

c i ó n  de c a d á v e r e s ,  en l a  l u cha  d i r e c t a  e i n d i r e c  

ta c o n t r a  s i n i e s t r o ,  ayudando p r i n c i p a l m e n t e  

c o n s t r u i r  l o s  c e r r a m i e n t o s ,  e t c . ^

5 . 4 . 3 . 2  A t aque  i n d i r e c t o

El  hombre ya no p a r t i c i p a  en forma d i r e c t a  en - 

e x t i n g u i r  e l  s i n i e s t r o .

Es t a  m e t o d o l o g i a  es segu i da  cuando el  p r o c e s o  es 

p e r a d o  no ha s i d o  l o g r a d o  con e l  método de a t a  

que d i r e c t o ,  cuando  e l  l u g a r  del  i n c e n d i o  y e x 

p l o s i ó n  es i n a c c e s i b l e ,  o e x i s t e n  r a z one s  para 

p en sa r  de que han e f e c t u a do  a c u mu l a c i o n e s  p e l i 

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 5 .
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g r o s a s  de gases  e x p l o s i v a s .

Con e s t e  f i n ,  po r  l o  g e n e r a l ,  se p r ocede  a l  l e 

v a n t a m i e n t o  de c i e r r e s  o t apones  de c a r á c t e r  - 

t empor a l  para  e x c l u i r  r á p i d a me n t e  l a  mayor  c a n 

t i d a d  de a i r e  de l a  zona de i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n  

y l u ego  c o n f i n a r  d e f i n i t i v a m e n t e  de e s t a  forma - 

l a  l u cha  se r e a l i z a  p o r  s o f o c a m i e n t o  y que ha d^ 

mos t r ado  s e r  muy e f i c a z ,

En una mina de ca rbón  de e x p l o t a c i ó n  s u b t e r r á n e a  

donde se ha p r e v i s t o  s i s t e m a s  a u t o m á t i c o s  para - 

l a  l u c h a  c o n t r a  i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n ,  s i n  l a  pa r  

t i c i p a c i ó n  d i r e c t a  de p e r s o n a s ,  combaten s o l o s  - 

con gran e f i c a c i a ,  en forma s i m u l t á n e a  y combi na 

da,  s i  e s t án  b i en  imp l emen t adas  y con s u f i c i e n t e  

agen t e  e x t i n t o r .

E n t r e  l o s  s i s t e m a s  más u t i l i z a d o s  son:

D i f e r e n t e s  t i p o s  de b a r r e r a s  a u t o m á t i c a s  de p o l 

vo de r o c a ,  de agua ,  l o s  r o c i a d o r e s  de agua,  t a 

b i q u e s  y e l  t a p onam i en t o  h e r m é t i c o ,  e t c .
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5 . 5  S a l v a t a j e  M i ne r o

En una empresa mi ne r a  de e x p l o t a c i ó n  s u b t e r r á 

nea ,  de mi nas  de c a r bón ,  e x i s t e  s i emp r e  l a  po 

s i b i l i d a d  de que o c u r r a n  eme r gen c i a s  en que se 

ve en p e l i g r o  l a  v i da del  p e r s o n a l  y c ompr ome t í  

da l a  e x i s t e n c i a  de l a  mina.

La p r i me r a  f i n a l i d a d  de una B r i g ada  de S a l v a t a 

j e  es a c t u a r  en caso de eme r gen c i a  y p r o c e d e r  - 

a l  r e s c a t e  de l o s  h e r i d o s ,  p e r s ona s  a t r a p a d a s  o 

v í c t i m a s ,  del  s i t i o  del  s u c e s o ;  c o n t r o l  y l u cha  

c on t r a  i n c e n d i o ,  e x p l o s i ó n ,  i n u n d a c i ó n  o go l pe  

de agua ,  de r r umbes ,  e t c . ,  r e s t a u r a c i ó n  de l a  

v e n t i l a c i ó n  de l a s  f a e n a s ,  y r e i n i c i a r  l a s  l a 

bores de e x p l o t a c i ó n  p r o d u c t i v a .

El  Reg l ament o  de l a  Ley Gene r a l  de M i n e r í a  N0 - 

18880 e s t i p u l a  en C a p í t u l o  I I  del  S a l v a t a j e  y - 

en e l  A r t .  436,  por  e j emp l o  d i c e :  Todo programa 

de s e g u r i d a d  e h i g i e n e  c o n s i d e r a r á  c u a d r i l l a s  

pe rmanent es  de s a l v a t a j e  compues tas  de no menos 

de 10 hombres,  p e r f e c t a m e n t e  a d i e s t r a d o s  y provis^ 

t os  de imp l ementos  para l l e v a r  a cabo sus  fun - 

c i o n e s .

El  p e r s o n a l  que forma p a r t e  de l a s  c u a d r i l l a s  - 

de Sa l vamento  debe s e r  c u i dadosamen t e  s e l e c c i o 

nado e n t r e  l o s  empl eados  y o b r e r o s  que t engan  ma
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y o r  e x p e r i e n c i a  en l o s  t r a b a j o s  mi ne ros  o m e t a 

l ú r g i c o s ,  según sea el  c a s o ,  que conozcan  mi nu 

c i o s amen t e  l a s  d i v e r s a s  l a b o r e s  de l a  mina e 

i n s t a l a c i o n e s  en s u p e r f i c i e ,  que posean una i n 

t e l i g e n c i a  d e s p e j a d a  y un s e n t i d o  de r e s p o n s a b i 

l i d a d  adecuada a l a  i m p o r t a n c i a  de su m i s i ó n . ^  
( 2 )

5 . 5 . 1  R e q u i s i t o s  e x i g i d o s  para s e r  Mi embro de 

Sa l v amen t o .

Los a t r i b u t o s  y e x i g e n c i a s  de l a s  c o n d i c i o n e s  H  

s i c o - m e n t a l e s  que se n e c e s i t a n  para s e r  i n t e g r a n  

t e  de una B r i g a d a  de S a l v a m e n t o ,  e s t á n  e s t a b l e e ^  

das en forma común para  t odas  l a s  empresas  m i n e 

r a s .

Los p r i n c i p a l e s  s o n :

1. L i m i t e  de edad 18-45 años .

2. A p t i t u d  f í s i c o - m e n t a l  y buena s a l u d .

3. T ene r  buena v i s t a  y o i d o s  en p e r f e c t o  e s t ado

4.  Tene r  l a  den t adu r a  en buenas c o n d i c i o n e s

5. S e r  d i s c i p l i n a d o  y de buenos  h á b i t o s .  1

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 5 .

(2) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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6. Ser  s e r eno  en momentos de p e l i g r o .

7. Tene r  c o r a j e  y po s ee r  buen c r i t e r i o  e i n i 

c i a t i v a ,

8. Su peso debe e s t a r  d en t r o  el  10% que dan 

l a s  normas de p r o p o r c i ó n  e n t r e  peso y e s t a 

t u r a  segOn edad.

9. E s t a r  c a p a c i t a d o  para l l e v a r  a cabo t r a b a j o s  

a r duo s  y p r o l o n g a d a s .

10 .  E s t a r  f a m i l i a r i z a d o  con l a s  c o n d i c i o n e s  y 

e l  t e r r e n o  de l  i n t e r i o r  de l a  mi na .

11. E s t a r  b i e n  en t r enado  en l a s  t é c n i c a s  de p r i 

meros a u x i l i o s  { r e s p i r a c i ó n  a r t i f i c i a l ,  c on 

t r o l  de h e m o r r a g i a s  y t r a t a m i e n t o '  de s h o c k ) .

12.  Conocer  t odos  l o s  e qu i p o s  de s a l v amen t o  (ma_ 

n e j o  y o t r o s  ).

5 . 5 . 2  I n s t r u c c i ó n  y f o r mac i ón  del  p e r s ona l  de 

S a l v a t a j e .

La f o r ma c i ó n  que r e c i b e n  t a n t o  t e ó r i c o - p r á c t i c o

son en l o s  S i g u i e n t e s  c u r s o s :

a) P r e v e n c i ó n  y e x t i n c i ó n  de s i n i e s t r o s .

Dando e s p e c i a l  a t e n c i ó n  al  uso y manejo de - 

l o s  m a t e r i a l e s  de e x t i n c i ó n  usados  en l a  mina 

( e x t i n g u i d o r e s ,  g r i f o s ,  mangueras ,  p i t o n e s ,
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e t c . )  e x t i n c i ó n  por  s o f o c a m i e n t o  ( c i e r r e s  o 

s e l l a d o ) ,  r e c u p e r a c i ó n  de l a b o r e s  i n c e n d i a 

das ,  red de agua a a l t a  p r e s i ó n ,  e t c ,

b) P r i m e r o s  a u x i l i o s .

Dando e s p e c i a l  i m p o r t a n c i a  l a  r e s p i r a c i ó n  a r 

t i f i c i a l ,  t r a t a m i e n t o  de i n t o x i c a c i o n e s  y a s 

f i x i a d o s ,  t r a n s p o r t e  de h e r i d o s ,  t r a t a m i e n t o  

de quemaduras  y d e t e n c i ó n  de h e m o r r a g i a s  y 

Shock .

c)  V e n t i l a c i ó n  de Mi nas

Concep t os  b á s i c o s ,  en e s p e c i a l  s o b r e  gases  de 

l a  mi na  y l o s  c i r c u i t o s  de v e n t i l a c i ó n  y sus 

c a r a c t e r í s t i c a s .

d) C o n o c i m i en t o  t e ó r i c o - p r á c t i c o  de l o s  equ i pos  

de r e s p i r a c i ó n .  Co no c i m i e n t o  de l o s  e qu i p o s  

de r e s p i r a c i ó n  a o x i g e n o  y a p a r a t o s  a u x i l i a  - 

r e s  usados  en l a  empresa.

e) E n t r e n a m i e n t o  a d i c i o n a l  a c e r c a  del  uso y l o s  

c u i d a do s  de l o s  a p a r a t o s  de s a l v amen t o  m i n e r o .
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Los c u r s o s  de a c t u a l i z a c i ó n  gene r a l men t e  se r e a 

l i z a  cada 3 a 4 meses.

Las  p r á c t i c a s  en l a s  g a l e r í a s  de p r ueba ,  pa r a  - 

é s t o ,  es muy c o n v e n i e n t e  c o n t a r  con una g a l e r í a  

de p r ueba ,  que pueda s e r  i nundada con humo. La 

g a l e r í a  que se usa en el  e s t a b l e c i m i e n t o  t i e n e  

aprox imadamente  75 mt .de l o n g i t u o  y e s t á  t a p o n a 

da en uno de sus ex t r emos ,  por  l o  que es s e n c i  - 

l i o  i n u n d a r l o  con humo cuando se desea h a c e r  una 

p r á c t i c a ,  b a s t a  para e l l o  e n c e n d e r  un f uego  en - 

su ex t r emo c i e g o ,  con m a t e r i a l e s  c o m b u s t i b l e s  - 

que desprenden  gran c a n t i d a d  de humo. Una vez 

que l a  v i s i b i l i d a d  es p r á c t i c a m e n t e  c e r o ,  se pro 

cede a ha c e r  p r á c t i c a s  que normalmente comprenden 

e x p l o r a c i ó n  de l a  l a b o r  p r e s un t amen t e  i n c e n d i a d a  

t r a n s p o r t e  de a c c i d e n t a d o s ,  en amb i en t e s  de poca 

v i s i b i l i d a d  y en c a m i l l a  y uso de a u t o r r e s c a t a -  

d o r e s ,  e t c . ,  y debe h a c e r  e j e r c i c i o s  p r e e s t a b l e 

c i d o s ,  en humo, como: l e v a n t a r ,  c o r t a r  madera ,  - 

e t c .

Las  v e n t a j a s  son l a  p r e p a r a c i ó n  p s i c o l ó g i c a  y 

p r á c t i c a  de l o s  miembros de l a s  b i g r a d a s  para  a£ 

t u a r  en gases  t ó x i c o s  y en amb i en t e s  de poca v i 

s i b i l i d a d .

Las p r á c t i c a s  en l a  mina misma,  t i e n e  po r  o b j e t o  

p r i n c i p a l ,  h a b i t u a r  a l o s  miembros de s a l v amen t o
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mi ne r o  a u s a r  d u r an t e  t i empos  e x t e n s o s  l o s  d i 

v e r s o s  a p a r a t o s  de r e s c a t e ,  en e l  t e r r e n o  en 

que podrán p r e s e n t a r s e  l a s  emergenc i a s  donde - 

s e r í a n  l l a ma d o s  a i n t e r v e n i r  y que e x pe r i me n t e  

l a  merma f í s i c a  que p r oduce  e l  uso de l o s  e q u i 

pos en t e r r e n o s  d i f í c i l e s ,

Normalmente l a s  p r á c t i c a s  comprenden:

а) C o n o c i m i e n t o  del  t e r r e n o ,  hac i endo  l a r g o s  re 

c o r r i d o s  a d i f e r e n t e s  s e c t o r e s  de l a  mina pro 

■ vistos de ap a r a t o s  de r e s p i r a c i ó n .

б) R e s c a t e  de m a t e r i a l e s  en g a l e r í a s  abandonadas  

y en l u g a r e s  donde l a  c o m p o s i c i ó n  de l a  atmós 

f e r a  no p e r m i t a  e l  t r a b a j o  de pe r s ona s  des - 

p r o v i s t a s  de p r o t e c c i ó n  r e s p i r a t o r i a .

c) T a p i a d u r a s  de emer genc i a  en l a b o r e s  abandona 

das en donde no e x i s t a  v e n t i l a c i ó n ,  e t c .

Todas e s t a s  p r á c t i c a s  t i e n e n  l a  v e n t a j a  de f a m i 

l i a r i z a r  a l  miembro de B r i g a d a s  con f a enas  de - 

s a l v a me n t o ,  que en una emer genc i a  habrán de h a 

c e r s e  a r i t mo s  f o r z a d o s .

Para  c u m p l i r  e s t a s  p r á c t i c a s  en l a s  eme r gen c i a s  

con e f i c a c i a ,  dependen de l a  buena man t en c i ón  

de l o s  e q u i p o s ,  es una l a b o r  de c a p i t a l  i mpo r t an  

c i a  pa ra  e l  f u n c i o n a m i e n t o ,  cuando sean r e q u e r i 

dos a s e r v i r  e f i c i e n t e m e n t e . ^ 1^

t i )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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5 . 5 . 3  Equ i po  mínimo de s a l v amen t o  mi ne ro

El  Reg l ament o  de B i e n e s t a r  y S e g u r i d a d  y S e g u r i 

dad M i ne r a  Anexo N°5, de l a  Ley Gene ra l  de Minas  

N6 Í 8 8 8 0  e s t a b l e c e  equ i po  Mí n imo de s a l v amen t o  

m i ne r o  como s i g u e  en e l  s i g u i e n t e  c uad r o :
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CUADRON6 5.7

EQUIPO MINIMO DE SALVAMENTO

E Q U I P O S CANT.

Aparatos completos para la resp irac ión  con oxígeno, 
aprobados por M in is t e r io  de Energía y Minas.

6

B o te l la s  de oxigeno de repuesto para los aparatos 6
Válvulas reductoras de presión
Juegos de repuestos para los aparatos incluyendo (mor

1

dazas, bo lsas, tubos, empaquetaduras, e t c . ) .
C i l in d ro  para alracenar c inco metros cúbicos de ox i -

1

geno en cada uno.
Lámparas de seguridad para ratano o medidores de

3

oxigeno.
Lámparas e lé c t r ic a s  de cabeza o de mano o l in te rn a s

1

e lé c t r ic a s  con sus bater ías y repuestos.
Bomba para oxigeno a nwno o e lé c t r ic a  con empaqueta-

8

duras y repuestos.
Bobina con t re c ien tos  metros de cordel de 1/4" como

1

m iniro. 1
Detectores de TOnóxido de carbono con sus repuestos 
Cargas para vo lver a l le n a r  los regneeradores de los

2

aparatos de oxigeno. 60
Psicrómetro 1
Aparato autorescatadores 10
Máscaras f i l t r a n t e s  para gases
Caja de herramientas completa con l l aves ,  desarirado-

10

res, etc. 1
Manómetro para a lta  presión

. -  ______________  -

1

. . . / / /
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c o n t i n u a c i ó n  cuadro  5 .7

Minómetro para baja presión 1

Bolsa de t re s  l i t r o s  para oxígeno 1

Camilla p o r t á t i l 1

Extinguidores de incendio 2

Juegos de herramientas de mineros incluyendo palas,

pi cos,  hachas, m a r t i l lo s ,  etc. 2

Juego completo de detectores para los gases que pu-

d i e r an  e x i s t i r , 1

5.5.4 L o c a l e s  de s a l v amen t o  mi ne ro

En l a  s u p e r f i c i e ,  en cada mina ,  d e b e r l a  acond i  - 

c i o n a r s e  un l o c a l  a p r o p i a d o ,  c e r r a d o  h a b i t u a l  - 

mente con l l a v e  para que no pene t r en  en é l  per  

sonas  no a u t o r i z a d a s  y e n l a z a do  con l a  red de co 

mun i c a c i o r . e s  de l a  mi na ,  en e l  c u a l  se d e p o s i t a 

rán l os  a p a r a t o s  de s a l v amen t o  l i s t o s  para u t i l ^  

z a r s e .

Debe r í an  además r e s e r v a r s e  en s u p e r f i c i e s  l o c a  - 

l e s  que en caso  de s i n i e s t r o  p e r m i t a n :

a) A j u s t a r ,  r e p a r a r  y r e c a r g a r  l o s  a p a r a t o s  res 

p i r a t o r i o s  en s e r v i c i o .

b) R e c i b i r  a l  p e r s o n a l  de s a l v amen t o .

c) D i r i g i r  e l  mov i mi en t o  de d i c ho  p e r s o n a l .
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5 . 5 . 5  O p e r a c i o n e s  de s a l v a me n t o

La p r i me r a  n e c e s i d a d  que se p l a n t e a  a l  p r o d u c i r  

se una e me r ge n c i a ,  es f i j a r  un c e n t r o  de o p e r a 

c i o n e s  desde donde p a r t i r á n  l o s  p i q u e t e s  o e q u i 

po de r e s c a t e  o s a l v amen t o  y a donde l l e g a r á n  - 

desde el  s i t i o  amagado; que sea c e n t r o  de a b a s t e  

c i m i e n t o  y p r e p a r a c i ó n  de e q u i p o s ,  l u g a r  donde 

habrá un médi co a t e n d i e n d o  a l o s  l e s i o n a d o s ,  s e 

rá c u a r t e l  g ene r a l  de l o s  e j e c u t i v o s  y d i r i g í  - 

rán l a  a c c i ó n  de t e r r e n o  en l a  e v e n t u a l i d a d .

E s t e  s i t i o  se denomina Base de A i r e  t e s c o  y para  

e l e g i r  debe r e u n i r  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :  

a) El  l u g a r  e l e g i d o  e s t é  en a i r e  f r e s c o ,  

b} Debe e s t a r  muy c e r c a  a l  s i t i o  amagado,  para a 

s e g u r a r  una mayor  r a p i d e z  y e f i c i e n c i a  en l a s  

l a b o r e s  de r e s c a t e .

c)  Debe e s t a r  f u e r a  de p e l i g r o  de e x p l o s i o n e s ,  - 

se p r o d u c i r á n  en caso  de t r a t a r s e  de i n c e n d i o  

en el  f r e n t e  de c a r bón .

d] Debe e s t a r  en un s i t i o  b i e n  f ^ i f i c a d o ,  f u e r a  

de p e l i g r o .

El  grupo de t r a b a j o  o p i q u e t e  o c u a d r i l l a  de - 

s a l v a t a j e  mi ne r o  debe e s t a r  c o n s t i t u i d o  por  

hombres .  En caso de o c u r r i r l e  a l g o  a uno de e l l o s  

l o s  o t r o s  4 pueden a f r o n t a r  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  l a
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e me r g e n c i a ,  s a c á n d o l o  a l  a i r e  f r e s c o ,  s i n  hac e r  

p e l i g r a r  l a  v i d a  de l o s  o t r o s  componentes  del  

e qu i p o ,  Du r an t e  l o s  e n t r e n a m i e n t o s ,  se compone 

de 6 hombres ;  cuando e s t án  ope r ando  debe s e r  S£ 

l o  y i  d e s c a n s a ndo  en l a  base de a i r e  f r e s c o ,  

por  p r e v e n c i ó n .

A l g una s  v e c e s ,  el  t r a b a j o  r e q u e r i r á  más de 5 hom 

b r e s ,  pud i endo  o p e r a r  en e s t e  caso 2 ó más c u a d M  

l i a s  en e qu i p o .  El  t r a b a j o  debe s e r  c o o r d i n a d o  

por  l a  pe r sona  enc a r gada  de d i r i g i r  l a  o p e r a c i ó n ,  

En l a b o r e s  de r e s c a t e ,  l a  a c c i ó n  i n d i v i d u a l  es - 

i n ú t i l  y muy p e l i g r o s o ,  por  cuya r a z ón  l a  coord^ 

n a c i ó n  de l  equ i po  de t r a b a j o  es e s e n c i a l ,  l o s

hombres deben a c t u a r  como una máqu i na ,  en que 

cada uno es p i e z a  v i t a l .

Con el  o b j e t o  de mant ener  l a d i s c i p l i n a  y organ^ 

z a c i ó n ,  uno de l o s  c i n c o  miembros a c t ú a n  como c^ 

p i t á n .  La e s t r i c t a  s e l e c c i ó n ,  f o r ma c i ó n  y c o n s 

t a n t e  e n t r e n a m i e n t o ;  hacen p o s i b l e  que c u a l q u i e 

ra de e l l o s - p u e d e  a c t u a r  como c a p i t á n ,  qu i én  o r 

dena rá  y d i r i g i r á  t odos  l o s  t r a b a j o s .   ̂1

(1) Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .

(2)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9.7
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5 . 5 . 5 . 1  E x p l o r a c i ó n .

Fundament a l ment e  l o s  t r a b a j o s  de e x p l o r a c i ó n  

c o n s i s t e  en d e t e r m i n a r  l a p r e s e n c i a  de gases  

t ó x i c o s  y c o n t r o l a r  l a  v e n t i l a c i ó n ,  r e v i s i ó n  

de g a l e r í a s  y d e t e r m i n a r  zonas de p e l i g r o .

Todo p i q u e t e  que e n t r a  en a c c i ó n  por  p r i me r a  

vez y p r o v i s t o s  de a p a r a t o s  de r e s p i r a c i ó n  a 

o x i g e n o ,  puede ha c e r  e x p l o r a c i o n e s  que no se 

a l e j e n  más de 300 mts .  (600 mts.  i da  y v u e l t a  

de l a  Base de A i r e  F r e s c o ) .  Se puede r e b a s a r  

l a  d i s t a n c i a  menc i onada  s i  hay una s e g u r i d a d  

r a z o n a b l e  de s a l v a r  v i d a s ;  en caso c o n t r a r i o ,  

a r r i e s g a r  i n n e c e s a r i a m e n t e  l a  v i da  de l o s  r e s 

c a t a d o r e s ,  es a l g o  que no debe h a c e r s e .

Hay c i r c u n s t a n c i a s  que o b l i g a n  a c o r t a r  l a  d i s 

t a n c i a  de 300 mts.  po r  l a s  s i g u i e n t e s  r a z o n e s :  

i n c l i n a c i ó n  acentuada  de l a  g a l e r í a ,  d e s p r e n d í  

m i en t o s  que o b s t r u y e n  el  c ami no;  t e c ho  p e l i g r o  

so o t an baj a  que haga i m p o s i b l e  pe rmanece r  e r  

g u i do  y una c a n t i d a d  t a l  de humo en e l  a i r e ,  que 

l a  v i s i b i l i d a d  e s t á  g r avemen t e  a f e c t a d a .

Si  e l  paso es tan ba j o  que l a  B r i g a d a  t enga que 

a v a n z a r  a g a t a s  o r e p t a n d o ,  no habrán de h a c e r 

se r e c o r r i d o s  más de 15 mts .
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5 . 5 . 5 . 2  Sa l vamento de v i d a s .

Es t a  es l a  m i s i ó n  p r i n c i p a l  de un equ i po  de re^ 

c a t e  de minas y es l a  r a z ón  por  l a  cua l  se e x i 

ge e l  c o n o c i m i e n t o  t e ó r i c o  y p r á c t i c o  de p r i m e 

r os  a u x i l i o s ,  para  que pueda p r o p o r c i o n a r s e  a t e^ 

c i ón  adecuada a l a s  v i c t i m a s .

Las emer genc i a s  que se p r oducen  en l a s  m i nas ,  o 

c a s i o n a n  l e s i o n e s  más c a r a c t e r í s t i c a s  como: i n t o  

x i c a c i ó n  por  monóx i do de c a r b o n o ,  quemaduras  y 

f r a c t u r a s  o h e r i d a s .  El  t r a t a m i e n t o  que puede 

h a c e r s e  en e l  l u g a r  mismo de l a  e me r g e n c i a ,  no - 

pasa más a l l á  de s o l u c i o n a r  el  p rob l ema r e s p i r a  

t o r i o  del  hombre y t r a n s p o r t a r l o  l o  más r á p i d a  - 

mente p o s i b l e  a l a  Base de a i r e  f r e s c o ,  en donde 

s e r á  a t e n d i d o  deb i damen t e  y l u ego  e n v i a do ,  c on -  

l o s  c u i d a do s  que el  caso r e q u i e r e ,  a l  H o s p i t a l  en 

s u p e r f i c i e .

5 . 5 . 5 . 3  E v a c u a c i ó n  de Cadáve r e s

Hab i endo  p o s i b i l i d a d e s  de s a l v a r  vidas*,  un p i que  

te de r e s c a t e » por  n i nguna  c i r c u n s t a n c i a ,  deben 

p e r d e r  t i empo  evacuando c a d á v e r e s ,  Es t o  deberá 

h a c e r s e  e n t o n c e s ,  una vez que se ha t e r m i nado  l a  

e v a c u a c i ó n  del  p e r s o n a l  con p o s i b i l i d a d  de s a l v a r

se.
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5 . 5 . 5 . 4  Lucha y e x t i n c i ó n  de s i n i e s t r o s

Cuando un i n c e n d i o  o e x p l o s i ó n  s u b t e r r á n e o  no 

ha pod i do  s e r  e x t i n g u i d o  en l a  p r i me r a  i n t e r 

v e n c i ó n  u t i l i z a n d o  l o s  med i os  más comunes al  

a l c a n c e  de t odo  p e r s o n a l  { e x t i n g u i d o r e s ,  p o l v o  

de r o c a ,  a r e na ,  e t c . ) ,  se hace n e c e s a r i o  e l  a 

t a q u e  o r g a n i z a d o  de l  s i n i e s t r o ,  con agua a a l t a  

p r e s i ó n  y a bundan t e ,  que es el  me j o r  e l emento  

e x t i n t o r  que e x i s t e .

El  a t aque  del  s i n i e s t r o ,  debe ha c e r s e  en d i r e c 

c i ó n  del  mov i m i e n t o  del  a i r e  y avanzando con - 

el  agua en forma s i s t e m á t i c a ,  desde e l  ex t r emo 

al  c e n t r o .  En l a  mi na ,  a t a c a r  un i n c e n d i o  agra 

vado,  c o n t r a  e l  v i e n t o ,  es muy d i f í c i l  y p e l i  - 

g r o s o ,  s ó l o  se puede i n t e n t a r  s i  l a s  c o n d i c i o n e s  

son f a v o r a b l e s  y ha de s e r  con un equ i po  de hom 

bres  b i en  a d i e s t r a d o s ,  t a n t o  en el  uso y manejo 

de e l emen t os  p r e v i s t o s  c o n t r a  s i n i e s t r o s  como a 

p a r a t o s  de r e s p i r a c i ó n  a o x i g e n o ,  l o s  c u a l e s  son 

i n d i s p e n s a b l e s  por  l o s  gases i r r e s p i r a b l e s ,  pro 

du c t o  de l a  c ombus t i ón .

Para a q u e l l o s  s e c t o r e s  de t r á f i c o  p r i n c i p a l  don 

de no e x i s t a  red de agua a a l t a  p r e s i ó n ,  se man

t i e n e  en la c e n t r a l  de t r á f i c o  una bomba manua l ,  

que puede s e r  f á c i l m e n t e  t r a s l a d a d a  a l  l u g a r  de
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emergenc i  ^

5 , 5 . 5 . 5  R e e s t a b l e c i m i e n t o  de l a  V e n t i l a c i ó n  

en casos  de e x p l o s i ó n ,

Cuando se produce una e x p l o s i ó n  en una l a b o r  - 

c i e g a  o g a l e r í a  en d e s a r r o l l o ,  l a  p r i me r a  t a r e a  

que debe a f r o n t a r  l a  B r i g a d a  de S a l v amen t o  es l a  

e v a c u a c i ó n  de l o s  l e s i o n a d o s  y v i c t i m a s  f a t a l e s  

que se p r o d u z c a n ,  Una vez t e r mi nada  e s t a  f a e n a ,  

es n e c e s a r i o  r e e s t a b l e c e r  l a  v e n t i l a c i ó n ,  por  - 

cuant o  es c a s i  s egur o  que l o s  t ubos  o duc t o s  de 

v e n t i l a c i ó n  a u x i l i r  s e r án  d e s t r o z a d o s  o l a n z ado s  

f u e r a  de su s i t i o ,  en una e x t e n s i ó n  que v a r i a r á  

de a c ue r do  a l a  l o n g i t u d  de l a  g a l e r í a  y pot en 

c i a  de l a e x p l o s i ó n .

Además es n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  como m u y p r o b a b l e  

oue habrá d e s t r u c c i ó n  de pue r t a s  de v e n t i l a c i ó n  

en l a s  e s t o c a d a s  de c o m u n i c a c i ó n .

Por  e s t a s  r a z o n e s ,  es c a s i  s e g u r o . qu e  l a  v e n t i l ^  

c i ó n  se v e r á  s e r i amen t e  a f e c t a d a  en el  s e c t o r  en 

que se p r odu z c a  l a  eme r gen c i a ,  y s e r á  l a b o r  de l a  

B r i g a d a  e l  r e e s t a b l e c i m i e n t o  de e l l a .  P a r a  é s t o  

se debe t r a b a j a r  en f o rma s i m u l t a n e a  en l a  r e p o 

s i c i ó n  de l a s  p u e r t a s  de v e n t i l a c i ó n ,  r e p a r a c i ó n  

o c o n s t r u c c i ó n  de nuevos  muros y en el  r e e s t a b l e
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c i m i e n t o  de l a  v e n t i l a c i Ó n .

Una vez  a s egu r ado  el  t e r r e n o  y v e n t i l a c i ó n  de 

l a  g a l e r í a ,  p od r í a  el  p e r s o n a l  f o r t i f i c a r  a d e 

cuadamente y n o r m a l i z a r  l a  v e n t i l a c i ó n  a u x i l i a r  

según c o r r e s p o n d a .

En caso de e x p l o s i ó n  de l a b o r e s  en e x p l o t a c i ó n ,  

es n e c e s a r i o  r e e s t a b l e c e r  el  c i r c u i t o  de v e n t i 

l a c i ó n  cuando  se p r oduz c an  der rumbes  y o b s t r u c 

c i o n e s  en l a s  g a l e r í a s  o en e l  f r e n t e  m i s m o . ^

5 . S . 5 . 6  C o n f i n a m i e n t o  de l  s i n i e s t r o .

E x i s t e  l a  p o s i b i l i d a d  de t e n e r  que c e r r a r  o s e 

l l a r  por  v a r i a s  r a z o n e s , q u e  son l a s  p r i n c i p a l e s :

a) No e x i s t i r  en l a  zona o s e c t o r  una red de a 

gua a a l t a  p r e s i ó n ,  c o n t r a  s i n i e s t r o s .

b) Que l a  e x t e n s i ó n  de l  f o c o  del  s i n i e s t r o  sea 

t a n t o ,  que e x i s t a  el  r i e s g o  c i e r t o  de que se 

p r oduz c a  una e x p l o s i ó n  que compromete a l a s  

p e r s ona s  empeñadas en apaga r  l a  eme r gen c i a .

Una vez d e c i d i d a  por  l a  s u p e r i o r i d a d  de l a  empre 

sa ,  l a s  B r i g a d a s  de Sa l v amen t o  han de i n t e r v e n i r

U )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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en e s t o s  t r a b a j o s ,  s ob r e  t odo en l o  que se r e 

f i e r e  a l a  c o n s t r u c c i ó n  de l o s  t apones  o s e l l o s  

ya que e s t o s ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  habrán de h a c e r 

se con p r o t e c c i ó n  r e s p i r a t o r i a .

Con l a  o p e r a c i ó n  de s e l l a r  o t a pona r  un l a b o r e o  

se pe r s i g ' u e  i mped i r  t o t a l m e n t e  l a e n t r a d a  de a i_ 

r e  al  f o c o  del  i n c e n d i o  y a p a g a r l o  por  so f oca  - 

m i en t o  a l  no haber  más s u m i n i s t r o  de ox í geno  me

d i a n t e  l a  c o n s t r u c c i ó n  de t apone s ,  p r i me r o  p r o 

v i s o r i a s  y l uego  d e f i n i t i v a s . ^

5 . 5 . 5 . 7  R e a pe r t u r a  de t apones

Una vez  c e r r ado  un l a b o r e o  es n e c e s a r i o  h a c e r  un 

c o n t r o l  p e r i ó d i c o  de 24 horas  de l o s  gases  en el  

i n t e r i o r  de l o s  c o n f i n a m i e n t o s ,  para que l a s  per  

sonas  e n c a r ga da s  de d e c i d i r  l a  r e a p e r t u r a  de l o s  

t a p o n e s ,  t enga un c o n o c i m i e n t o  e x a c t o  de l a  com

p o s i c i ó n  amb i e n t a l  de l  s e c t o r  c o n f i n a d o .

La i n t e r p r e t a c i ó n  de tos a n á l i s i s  de gases  de l a 

zona del  s i n i e s t r o ,  es l a  más i mp o r t a n t e  para de 

c i d i r  cuando será r a z onab l emen t e  seguro  a b r i r  - 

l o s  t apones  de l a  zona c o n f i n a d a ,  s i  en e l  a n á l i

( l )  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 6 .
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s i s  se e n c u e n t r a  monóx i do de c a r bono ,  i n d i c a  

que hay fuego a c t i v o  o que e x i s t i ó ,  ha s t a  h a 

ce muy poco t i empo  a t r á s ;  el  hecho de que no 

e x i s t a  monóx i do de carbono no es i n d i c i o  t e r 

m i nan t e  de que ya no e x i s t a  c ombus t i ó n ,  s i n o  

que i n d i c a  que p r obab l emen t e  han cesado  l a s  l i a  

mas y l a  c ombus t i ón  a c t i v a ;  no es c o n v e n i e n t e  

a b r i r ,  ha s t a  que no d e s a p a r e z c a  t o t a l m e n t e  el  

monóx i do de c a r b o n o ,  y t r a n s c u r r a  un t i empo su 

f i c i e n t e m e n t e  como para que se e n f r i e  el  f oco  - 

del  s i n i e s t r o .

An t es  de que se abra e l  l a b o r e o  c o n f i n a d o ,  el  

c o n t e n i d o  del  o x i geno  ha de haber  ba j ado  a menos 

de 3« y p r e f e r i b l e m e n t e  b a j e  a 1£, pues t o  que - 

en esas  c o n d i c i o n e s  habrán más p o s i b i l i d a d e s  de 

h a c e r l o  con s e g u r i d a d ,  pue s t o  que l a s  p o s i b i l i d a 

des de f o r ma c i ó n  de mezc l a s  e x p l o s i v a s  de (02 + 

CH4) s e r á n  menores .

El  t r a b a j o  mismo en t r a ña  c o n t r o l  e s t r i c t o ,  p r i n 

c i p a l m e n t e  de l o s  gases  que s a l e n  del  t aponado  - 

de l a  c abec e r a  y d i s p o n e r  de p i q u e t e s  l i s t o s  p a 

ra a c t u a r  an t e  una r e a v i v a c i ó n  del  s i n i e s t r o .  

También es c o n v e n i e n t e  que an t es  de v e n t i l a r  el  

s e c t o r  c o n f i n a d o ,  c u a d r i l l a s  de r e c o n o c i m i e n t o  - 

e x p l o r a r á n  l a  zona premun i dos  de a p a r a t o s  de res  

p i r a c i ó n  a o x i geno  a f i n  de c o n t a r  con l a  máxima
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i n f o r ma c t f l n  a c e r c a  del  e s t ado  de l  t e r r e n o  y -  

c o n s t a t a r  f e c h a c i e n t e m e n t e  que e l  s i n i e s t r o  - 

se  ha e x t i n g u i d o  en forma d e f i n i t i v a .  ^

5 . 5 . 5 . 8  R e c u p e r a c i ó n  de L abo r e s  t a ponado s .

La o p e r a c i ñ n  de a b r i r  t apones  que c o n f i n a n  un 

s i n i e s t r o  es un t r a b a j o  d e l i c a d o  y e n c i e r r a  t an 

t os  p e l i g r o s  como l e v a n t a r  o c o n s t r u i r  l o s  t apo 

nes p r o v i s i o n a l e s .

No es p o s i b l e  f i j a r  un p r o c e d i m i e n t o  que aba r  - 

que t odas  l a s  c i r c u n s t a n c i a s  que se p r e s e n t a n  en 

l a  r e c u p e r a c i ó n  déte 2 ona i n c e n d i a d a .  ^

La r e c u p e r a c i ó n  misma puede h a c e r s e  segOn dos - 

p r oced  i r n i en t o s :

a) Rec upe r a r  el  s e c t o r  por  p a r c i a l i d a d e s  s u c e s i 

v a s ,  por  medio de e x c l u s i ó n  del  a i r e ,  y

b) E s t a b l e c e r  c i r c u i t o s  de v e n t i l a c i ó n  y v e n t i l a r  

no rma l men t e ,  una vez que se han o b t e n i d o  prue 

bas  c o n c l u y e n t e s  de l a  e x t i n c i ó n  del  s i n i e s  -

t  ro.

( J )  Ve r  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 6 .



CAPITULO VI

CALCULO DE COSTO EN LA PREVENCION V 

CONTROL DE INCENDIO Y EXPLOSION

Todo p r o y e c t o  o Pr ograma de S e g u r i d a d  debe e s 

t a r  s u s t e n t a d o  en t é r m i n o s  e conómi c o s  de t a l  f o r 

ma r e s u l t e  r e n t a b l e  y b e n e f i c i o s o  a l a  Empresa.

E l  c á l c u l o  de c o s t o  de p r e v e n c i ó n ,  es fundamen 

t a l ,  para p r e v e n i r  l a  máxima p é r d i d a  p r o b a b l e  y 

d e t e r m i n a r  l a  i n v e r s i ó n  r e q u e r i d a ,  en e v i t a r  e l  

s i n i e s t r o .

6 ,1 E l ement o s _ d e l  Co s t o

Los  e l emen t o s  b á s i c o s  de l  c o s t o  son:

COSTO

Es un c on c ep t o  que e xp r e s a  v a l o r i z a c i ó n  c u a n 

t i t a t i v a  en t é r m i n o s  m o n e t a r i o s  del  c o n j u n t o
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de g a s t o s  en s e g u r i d a d ,  d i r e c t o s  e i n d i r e c t o s  

e f e c t u a d o s  en l a  a c t i v i d a d  p r o d u c t i v a  h a s t a  l a  

o b t e n c i ó n  de l  p r odu c t o  f i n a l .

COSTOS FIJOS

Es t á n  c o n s t i t u i d o s  po r  un c o n j u n t o  de g a s t o s  en 

s e g u r i d a d ,  cada uno de e l l o s  y e l  t o t a l  se man

t i e n e  s i e mp r e  c o n s t a n t e s  pa ra  c u a l q u i e r  n i v e l  - 

de p r o d u c c i ó n  que l a  empresa desea  p r o d u c i r ,  i n  

c l u s i v e  s i  l a  p r o d u c c i ó n  es n u l a ,  E j . ,  l a  dep r e  

d a c i ó n ,  de i n s t a l a c i o n e s ,  e qu i p o s  de s e g u r i d a d ,  

e t c . ,  a l q u i l e r e s ,  s u e l d o s  de Ing° de S e g u r i d a d ,  

^ Ü c i a s  p a r t i c u l a r e s ,  e t c ,

COSTOS VARIABLES.

E s t á n  c o n s t i t u i d a s  por  un c o n j u n t o  de g a s t o s  en 

s e g u r i d a d ,  que v a r t a n  d i r e c t a m e n t e  con l a  c a n t i 

dad de p r o d u c c i ó n .  Es d e c i r ,  c uan t o  mayor sea 

l a  c a n t i d a d  p r oduc i da ,  mayor  s e r á  e l  empl eo de - 

m a t e r i a l e s ?  medios  y mano de ob r a  en l a  p r even  - 

c i ó n  de r i e s g o s  d u r a n t e  l a  o b t e n c i ó n  de p r o d u c t o s .

PRODUCTO

Es el  f r u t o  o r e s u l t a d o  de una a c t i v i d a d  p r o d u c 

t i v a  s e g u r a ,  ya sea t a n g i b l e  o i n t a n g i b l e .  El  - 

p r o d u c t o  a s i  o b t e n i d o ,  t i e n e  l a  v i r t u d  p r i n c i p a l
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de s a t i s f a c e r  l a  n e c e s i d a d  de! hombre.

PRODUCCION

Es e l  p r o c e s o  de consumo de l a  f u e r z a  de t r a b a j o  

y c r e a c i ó n  i n d u s t r i a l  s egu r a  de l o s  med i o s  de 

p r o d u c c i ó n  y o b j e t o s  pa ra  l a  e x i s t e n c i a  y desa - 

r r o l l o  s o c i a l .

Tambi én se e n t i e n d e  como l a  e x p r e s i ó n  c u a n t i t a  - 

t i v a ,  c u a l i t a t i v a  y m o n e t a r i a  del  p r o d u c t o .  

PRODUCTIVIDAD

Es un i n d i c a d o r  u t i l i z a d o  para  med i r  l a  e f i c i e n 

c i a  de l a  p r o d u c c i ó n  s e g u r a .  S i g n i f i c a  p r o d u c i r  

más.

Es una r e l a c i ó n  e n t r e  l a  p r o d u c c i ó n  f í s i c a  t o t a l  

b o t e n i d a  y uno o más f a c t o r e s  s e gu r o s  de i n v e r  - 

s i ó n  emp l eados  ( t r a b a j o ,  c a p i t a l  m a t e r i a l e s ,  a d 

m i n i s t r a c i ó n ,  e t c ) .

P m r i n r t i v i r i ^ H .  P r o d u c c i ó n  o b t e n i d a , ___________

F a c t o r e s  p r o d u c t i v o s  emp l eados  

F a c t o r e s  p r o d u c t i v o s  emp l eados  : t r a b a j o  f í s i c o  

e i n t e l e c t u a l ,  máqu i na s ,  e q u i p o s , m a t e r i a  p r i m a ,  

e n e r g í a ,  t i e m p o ,  e t c .
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6-2  F a c t o r e s  que d e t e r m i n a n  el  Co s t o  de P r e v e n 

c i ó n  y c o n t r o l ,

El  c á l c u l o  de c o s t o  en l a  p r e v e n c i ó n  y c o n 

t r o l  de s i n i e s t r o s ,  depende de una s e r i e  de 

f a c t o r e s  I m p o r t a n t e s  que p e r m i t e n  p r o n o s t f  - 

c a r  e l  g r ado  de r i e s g o  de una mina de c a r bón  

s u b t e r r á n e a ,  por  un p e r í o d o  p r o d u c t i v o  o d u 

r a n t e  su v i d a  O t i l ,

E s t u d i o  G e o l ó g i c o

El  e s t u d i o  o i n v e s t i g a c i ó n  g e o l ó g i c a  m i n u c i o 

sa de un y a c i m i e n t o  c a r b o n í f e r o ,  es de p r i m e 

ra p r i o r i d a d ,  a n t e s  de c u a l q u i e r  d e c i s i ó n .

La e l a b o r a c i ó n  y e j e c u c i ó n  de l  p r o y e c t o  t é c n ^  

c o ,  a s i  como l a  c o n s t r u c c i ó n  y e x p l o t a c i ó n  de 

l a  mi na ,  se d e s a r r o l l a  basados  en e l  m a t e r i a l  

i n f o r m a t i v o  d e t a l l a d o  de l a  i n v e s t i g a c i ó n  g e o 

l ó g i c a  que debe t e n e r  un grado de p r e c i s i ó n  - 

b a s t a n t e  e l e v a d a ,  po r  l o  t a n t o » c o n f i a b l e ,  nos 

p e r m i t e  a v i z o r a r  l a  n e c e s i d a d  y magn i t ud  de 

p r e v e n c i ó n  de l o s  a c c i d e n t e s  en g e n e r a l ,  p a r 

t i c u l a r m e n t e  i n c e n d i o s  y e x p l o s i o n e s .

El  e s t u d i o  d e t e r m i n a  l o s  f a c t o r e s  m i n e r o - g e o r  

l ó g i c a s  s i g u i e n t e s :

a )  La c a l i d a d  de l  ca rbón { b i t u m i n o s o ,  a n t r a c i 

t a ,  e t c . )

b) Grado de m e t a m o r f o s i s  ( f o r m a c i ó n  y edad de l
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c a r b ón )

c )  C o n t e n i d o  de l  gas metano y- CO.

d )  C u a l i d a d e s  f í s i c o  me c á n i c o s  de l  c a r bón  y 

de l a s  r o c a s .

e )  P e l i g r o  de s i l i c o s i s  y a n t r a c o s i s .

f )  T enden c i a  de l  c a r bón  a l a  a u t o c o m b u s t i ó n .

g )  E s t r u c t u r a  t e c t ó n i c a  de l  y a c i m i e n t o  y p r o 

f u n d i d a d .

h )  C o mp o s i c i ó n  de l  c a r bón

i )  Aguas  s u b t e r r á n e a s .

j )  P o t e n c i a  de l  y a c i m i e n t o

k )  Bu z ami en t o  

e ) R e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a

m)  P r o n ó s t i c o  de l a  e s t a b i l i d a d  de l a s  r o c a s  

e n c a j a n t e s  del  y a c i m i e n t o .

n )  R e n d i m i e n t o  e conómi co  del  y a c i m i e n t o

o )  De t e rmi na  l a s  c o n d i c i o n e s  t é c n i c a s  de e xp í o  

t a c i ó n  y

p) O t r o s .

Tamaño de l a  Empresa M i n e r a  

El  tamaño de l a  empresa m i n e r a  e s t á  d e f i n i d a  

por  su p r o d u c c i ó n  d i a r i a ,  que i n d i c a  l a  mag

n i t u d  de l a  e x t r a c c i ó n  m i n e r a .

A c o n t i n u a c i ó n  se p r e s e n t a  l a  c l a s i f i c a c i ó n -

de l a  a c t i v i d a d  m i n e r a . s e g ú n  su p r o d u c c i ó n
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d i a r i a . (1)

CUADRO 6 .1

TAMARO DE LA EMPRESA MINERA

EMPRESA MINERA PRODUCCION TM/DIA

Pequeña m i n e r í a 1 - 50

Med i ana  m i n e r í a 50 - 500

Gran M i n e r í a Más de 500

F r e n t e :  Depa r t amen t o  de I n g e n i e r í a  de Minas  
UNSJ.  A r g e n t i n a  1980 .  Cu r s o  O r g a n i z a  
c i ó n  de S e g u r i d a d  e H i g i e n e  de M i n a s .

Mé t odos  de e x p l o t a c i ó n .

Los  métodos de e x p l o t a c i ó n  a emp l ea r s e  t end r án  

que s e r  a q u e l l o s  que se adecuén me j o r  a l a  pr^ 

d u c c i ó n ^ s e g u r a  y de a l t o  r e n d i m i e n t o  e conómi co .

N i v e l e s  p r o f u ndo s

A medida que se pasa a n i v e l e s  más p r o f u ndo s  

de l a s  mi nas  oe c a r b ó n ,  l o s  p r o n ó s t i c o s  de - 

r i e s g o s  aumentan y a d q u i e r e n  mayor  a t e n c i ó n  y
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s i g n i f i c a  i n v e r s i ó n  a d i c i o n a l  cada vez  más. 

Rocas  ̂ E n c a j a n t e s

Es de gran i m p o r t a n c i a  e l  p r o n ó s t i c o  ae l a  

e s t a b i l i d a d  de r o c a s  e n c a j a n t e s  del  c ombus t a  

b l e  s ó l i d o  en l a s  e x p l o t a c i o n e s  m i n e r a s .

P r o n ó s t i c o  de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n  

En base  a l  e s t u d i o  de l o s  f a c t o r e s  m i n e r o - g e o  

l ó g i c a s  y o t r o s ,  e l  I n g 0 de H i g i e n e  y S e g u r i 

dad,  puede p r e d e c i r  l a  p r o b a b i l i d a d  de r i e s g o  

de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n ,  además,  en base a l  - 

e s t u d i o  de l o s  d a t o s  e s t a d í s t i c o s  y s i m i l i t u d  

de mina de o t r o s  p a í s e s  y c a l i f i c a r  l a  m i na ,  

según la p r o b a b i l i d a d  de p o s i b l e s  v í c t i m a s  c o 

mo:

CUADRO N* 6 . 2
EMPRESA MINERA SEGUN RIESGO

EMPRESA MINERA % POSIBLES VICTIMAS

De menor r i e s g o 1 - 10%

De med i ano  r i e s g o  o s e r i a s 10 - 30%

De a l t o  r i e s g o  (mayores  o
c a t a s t r ó f i c a s ) 30 -100%

Fuen t e :  P r og r eb  Nov,  N . I .  y T e r e n t i e v ,  E .V.  Re 
c o n o c i m i e n t o  Ge o l ó g i c o  e I n v e s t i g a c i ó n  
para el  p r o n ó s t i c o  de l a s  C o n d i c i o n e s .
I n : V I ,  Cong r e so  I n t e r n a c i o n a l  de M i n e 
r í a .  M a d r i d .  J u n i o  1970.
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Para  e s t o s  d i f e r e n t e s  g r ados  de r i e s g o ,  el  

I n g 0 de S e g u r i d a d ,  puede p r o n o s t i c a r  c u a n t i t o  

t i c a m e n t e  l a  p é r d i d a  máxima p r o b a b l e  que o c a 

s i o n a r í a  e l  s i n i e s t r o ,  en c a so  de p r o d u c i r s e  

a l  f a l l a r  a b s o l u t a m e n t e  t o d o ,  además ,  c a l c u^  

l a r  el  c o s t o  de p r e v e n i r  l a  p é r d i d a  máxima po 

s i  b l e .

6 . 3  C l a s e s  de I n v e r s i o n e s  en l a  Empresa

La i n v e r s i ó n  es h a c e r  c o s t o  o s a c r i f i c i o  en 

e l  p r e s e n t e  y c o n t i n ú o  d u r a n t e  un p e r í o d o ,  

con l a  e spe r anz a  que en un t i empo  l a r g o  r e c i 

ba un b e n e f i c i o .

Las  i n v e r s i o n e s  a n i v e l  e m p r e s a r i a l ,  según J .  

Dean y H, Peumans,  se c l a s i f i c a  en l o s  s i g u í e n  

t e s ;

I n v e r s i ó n  de Ren o v a c i ó n .

T i e n e n  po r  o b j e t o  s u s t i t u i r  un e qu i p o  en d e s u 

so o i n s e r v i b l e ,  d eb i d o  a l a  d e p r e c i a c i ó n  o c a -  

s i o n a d a - p o r  e l  d e s g a s t e ,  o a l a s  a v e r í a s  produ_ 

c i d a s  por  c o n t i n u o s  a c c i d e n t e s  o a un f a c t o r  

e x t e r n o  como es e l  p r o g r e s o  t é c n i c o ,  por  o t r o

nuevo.
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I n v e r s i o n e s  de E x p a n s i ó n .

Deb i do  a l a  n e c e s i d a d  de ha c e r  f r e n t e  a l a  

mayor demanda* med i an t e  a m p l i a c i o n e s  o i mp l e  

men t a c i ón  de nuevas  mi nas  ( f á b r i c a s )  y e q u i 

po.

I n v e r s i o n e s  de I n n o v a c i ó n .

P a r a l e l a m e n t e  a l a  a n t e r i o r ,  e s t á  d e s t i n a d a  a 

b a j a r  l o s  c o s t o s ,  m e j o r a r  l o s  p r o d u c t o s ,  mod_i_ 

f i c a r  l o s  e q u i p o s ,  r e a l i z a r  i n v e s t i g a c i o n e s  y 

p e r f e c c i o n a r  e l  s i s t e m a .

I n v e r s i o n e s  e s t r a t é g i c a s .

A q u e l l a s  que t i e n e n  como o b j e t i v o  l a  d i s m i n u 

c i ó n  de r i e s g o s  como c o n s e c u e n c i a  de la p o l í l ^  

ca de p r e v e n c i ó n ,  c ompe t enc i a  y a d e l a n t o  t é c 

n i c o  y que se c r i s t a l i z a  en l a s  med i das  de se 

g u r i d a d ,  i n v e s t i g a c i ó n ,  p r e s t i g i o  y buena im^ 

gen de l a  empresa .

Las i n v e r s i o n e s  desde  e l  punto de v i s t a  de l  - 

t i empo ,  son c o n t i n u a s ,  según l a s  n e c e s i d a d e s :  

a c o r t o  p l a z o ,  p e r i ó d i c a s ,  a med i ano y l a r g o  

p l a z o .

Toda i n v e r s i ó n  e s t á  i n t e g r a d a  en e l  p l an  gene 

r a l  de i n v e r s i o n e s  de l a  empresa .  Su r e a l i z a -
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c i ó n  i m p l i c a  una s e r i e  de e s t u d i o s  y l a  f i j a 

c i ó n  de o b j e t i v o s ,  para un d e t e r m i n a d o  t i e m 

po* f i j a n d o  p r e v i s i o n e s  de g a s t o s  e i n g r e s o s ,  

en base  a l o s  d a t o s  p r o y e c t a d o s ,  de e x p e r i e n 

c i a s  a n t e r i o r e s  o de o t r a s  mi nas  con s i m i l a r e s  

c a r a c t e r í s t i c a s *  en f u n c i ó n  de l o s  c u a l e s  se 

d e t e r m i n a n  l a s  a c c i o n e s  y med i os  a s e g u i r .  De 

e s t a  manera e l  Programa de i n v e r s i o n e s  r e duc e  

e l  g r ado  de i n c e r t i d u m b r e  del  f u t u r o ,  m a t e r i a  

l i z a n d o  l o s  o b j e t i v o s  por  a l c a n z a r .

Po r  l o  g e n e r a l ,  l o s  o b j e t i v o s  son de c a r á c t e r  

e conómi co  y se t r a d u c e n  en p r e s u p u e s t o s ,  que 

s i r v e n  de base  para a n a l i z a r  t a n t o  e l  p l an  de 

i n v e r s i o n e s  como e l  p o s i b l e  p l a n  de f i n a n c i i -  

c i ó n .  ^  ^

6 . 4  La P é r d i d a  Máxima P r o b a b l e

La p é r d i d a  máxima p r o b a b l e ,  e s t á  c o n s t i t u i d a  

po r  e l  daño c au sado  a l a  empresa ,  por  e l  s i 

n i e s t r o ,  p r i n c i p a l m e n t e  en l o s  s i g u i e n t e s  ru 

b r o s :  p é r d i d a  de c a p i t a l  humano, m a t e r i a l e s ,  

p a r a l i z a c i ó n ,  i n d e m n i z a c i ó n ,  s e p e l i o ,  l u c r o  

c e s a n t e  y c o l a p s o .

( l ) y ( 2 ) .  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Pun t o .  9 . 6 .

(3) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto  9 . 7 .
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6 . 4 . 1  Componentes de l a  P é r d i d a  Máxima p r o b a b l e

Las p é r d i d a s  más r e p r e s e n t a t i v a s  y c u a n t i f i c a -  

b l e s ,  con f i n e s  de c á l c u l o ,  son f undamen t a l me^ 

t e  l a s  p é r d i d a s  que a c o n t i n u a c i ó n  se menc i o  - 

nan;

P é r d i d a  de c a p i t a l  humano ( PCH)

Es p o s i b l e  p r e d e c i r  el  número de v i c t i m a s ,  se 

sabe e l  g r ado  de r i e s g o  en f u n c i ó n  de m i ne r o s  

que han ba j ado  a mina o según l a  c a n t i d a d  de - 

m i n e r o s  en e l  l u g a r  de l a  e m e r g e n c i a . ^

La p é r d i d a  e s t á  c o n s t i t u i d a  por  l o s  s i g u i e n t e s  

c o n c e p t o s :

1)  Todos  l o s  g a s t o s  e f e c t u a d o s  en l a  i n c o r p o r a 

c i ó n  (GI )  a l a  empresa ( p u b l i c i d a d ,  s e l e c  - 

c i ó n ,  examen,  e t c . K e s t a  i n v e r s i ó n  r e p r e s e n  

ta el  .10-20%v ' del  i n g r e s o  t o t a l  anua l  del  

t r a b a j a d o r .

2) Todos l o s  g a s t o s  e f e c t u a d o s  en l a  p r e pa r a  -

c i ó n  e s p e c i a l i z a d a  (GPE) ,  r e p r e s e n t a  es t a -
(*)i n v e r s i ó n ,  el  e q u i v a l e n t e  a 30%v de l  i n g r £  

so t o t a l  anua l  del  t r a b a j a d o r .

(*) Establ ec ido según datos es t ad í s t i cos  y exper i encia 
de muchas empresas importantes.
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3) Todos l o s  g a s t o s  e f e c t u a d o s  en l a  p r e v e n 

c i ó n  de a c c i d e n t e s  (GPA) ,  P r ogramas  de e 

d u c a c i ó n  en s e g u r i d a d ,  e n t r e n a m i e n t o ,  p r á c 

t i c a s ,  e t c . ;  r e p r e s e n t a  e s t a  i n v e r s i ó n  de
(* i20-30%'  ‘ de l  i n g r e s o  t o t a l  a n u a l  de l  t r a b ^  

j a d o r ,

4)  V i da  l a b o r a l  p r o d u c t i v a  (VLP)  en e l  P e r ú ,  - 

l a  e s p e c t a t i - v a  de v i d a  p r omed i o  de un t r a b a 

j a d o r  mi ne r o  es de 35 año s ,  de l o s  c u a l e s  15 

años  son de v i d a  t ebor a l  p r o d u c t i v a  a 250 

d i a s / a ñ o .  C o no c i e n d o  l o s  años  de t r a b a j o

de l o s  m i n e r o s  f a l l e c i d o s  y l a  ú l t i m a  p r odu^ 

t i v i d a d  r e g i s t r a d a ,  se c a l c ú l a l a  p é r d i d a  - 

de l a  v i d a  l a b o r a l  p r o d u c t i v a  ( PVLP ) ,  en 

t é r m i n o s  de p r o d u c c i ó n  no p e r c i b i d o  o pérd^ 

da.

La s i g u i e n t e  i g u a l d a d  nos p e r m i t e  c a l c u l a r  

l a  PCH:

PCH= GI + GPE + GPA + PVLP

(*} E s t a b l e c i d o  según d a t o s  e s t a d í s t i c o s  y e x 
p e r i e n c i a  de muchas empresas  i m p o r t a n t e s .
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P é r d i d a s  M a t e r i a l e s  (PM)

E s t á  c o n s t i t u i d o  po r  l a  p é r d i d a  de l  v a l o r  - 

r e a l  de l  b i e n  en t é r m i n o s  m o n e t a r i o s ,  a s i  co_ 

mo l a  f a c i l i d a d  de r e s t i t u i r l o  o s u s t i t u i r l o ,  

además de l o s  p r o d u c t o s  e x t r a í d o s  y p r o d u c t o s  

ma nu f a c t u r a do s  en l a  r e g i ó n ,  que se ven a f e c 

t ados  (máqu i na s ,  e q u i p o s ,  i n s t a l a c i o n e s  en ge 

n e r a l ,  e t c , )

Pa r a  e l  c á l c u l o  de l a  p é r d i d a  ma t e r i a l ,  se con 

s i d e r a  e l  c o s t o  de a d q u i s i c i ó n  de e q u i p o s ,  

q u i n a s ,  e t c . ,  se r e s t a  l a  d e p r e c i a c i ó n  por  

l o s  años  de uso y se e s t a b l e c e  l a  p o s i b l e  pér_ 

d i d a  de l  c a p i t a l  s i n  r e t o r n o ,  an t e s  de que cu 

bra l a  v i d a  ú t i l  de l a s  máqu i na s ,  e qu i p o s  e 

i n s t a l a c i o n e s . ^ ^

P é r d i d a  de l a  P r o d u c c i ó n  por  P a r a l i z a c i ó n  (PPP)

Es l a  p é r d i d a  por  l a  d e t e n c i ó n  de l a  a c t i v i d a d  

p r o d u c t i v a ,  e conómi c a ,  s i e n d o  su r e a n u d a c i ó n  - 

i n m e d i a t a  o con c i e r t a  demora s i n  mayores  c o n 

s e c u e n c i a s .  E j emp l o ,  e l  i n c e n d i o  l o c a l i z a d o  

t i empo  es dominado con e l  equ i po  e x t i n t o r  y l a

a c t i v i d a d  es r eanudada  i nmed i a t a men t e  o después
- ( 31de h o r a s ,  d í a s ,  semanas ,  e t c .  '

(1)  y (3) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Pun t o .  9 . 6 .
(2)  Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 7 ,
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I n d e mn i z a c i ó n  (.PI)

Ley .18846 e s t a b l e c e  l a  compensac i ón  mo n e t a r i a

de] daño o l a  r e p a r a c i ó n  l e g a l ,  a l o s  f a m i l i a -
(11r es  de l a s  v í c t i m a s  de l  a c c i d e n t e . '  1 

Sepel i o (PS)

Ley 18846 f i j a  60 r emune r a c i ones  d i a r i a s  por  *

de r echo  de s e p e l i o  o e n t i e r r o  de l a s  v i c t i m i s
?)de l  a c c i d e n t e . ' 1 

L u c r o c e s a n t e

E l  a c c i d e n t e  p o d r í a  c a u s a r  d e t e n c i ó n  t empor a l  

de l a  p r o d u c c i ó n ,  por  l o  t a n t o ,  p é r d i d a  e c o n ó 

mi ca y e l  s egu r o  a t omar se  po r  e s t e  c on c ep t o  - 

es l u c r o c e s a n t e .

En l a s  mi nas  de c a r b ó n ,  de e x p l o t a c i ó n  s u b t e  - 

r r á n e a ,  l a s  p é r d i d a s  o daños c ausados  por  i n 

c end i o s  y e x p l o s i o n e s ,  son r i e s g o s  no c u b i e r t o s
„ (31por  l a s  compañ í as  de s e g u r o s .  1

Co l a p s o

Una empresa m i n e r a ,  a c o n s e c u e n c i a  de l  s i n i e s 

t r o  p i e r d e  t r a b a j a d o r e s ,  e qu i p o s ,  m a q u i n a r i a s ,  

m a t e r i a l ,  i n s t a l a c i o n e s ,  s t o c k ,  e t c .  en o t r a s  

p a l a b r a s  su c a p i t a l  p r o d u c t i v o  y humano,  enton^

( l ) ( 2 ) ( 3 )  V e r  B i b l i o g r a f i a .  Punto 9 . 7 .
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c e s ,  su s i t u a c i ó n  económi ca  se t o r na  ma l a .

En e s t a s  c o n d i c i o n e s  n e g a t i v a s ,  aún puede t e 

ner  una s i t u a c i ó n  f i n a n c i e r a  f a v o r a b l e ,  s i e m 

pre y cuando cuen t e  con l i q u i d e z  o s o l v e n c i a  

s u f i c i e n t e  que l e  p e r m i t a  c u b r i r  l a s  i n d e m n i z a  

c i o n e s  y s e p e l i o s ,  de l a s  v í c t i m a s ,  e o s t o  de 

r e s t i t u c i ó n  de máqu i nas ,  e qu i p o s ,  nuevos  t r a 

b a j a d o r e s ,  c a p i t a l  de t r a b a j o ,  e t c . ,  para r e 

f l o t a r  y pone r  en a c t i v i d a d  l a  mina.

Si  no puede c u b r i r ,  corno m í n i mo ,  e l  50% del  

c o s t o  de r e f l o t a r ,  e n t o n c e s ,  se d i c e  que l a  em 

p r e sa  t i e n e  s i t u a c i ó n  f i n a n c i e r a  ma l a ,  por  l o  

t a n t o ,  no t i e n e  c a p a c i d a d  de endeudami ento  y se 

rá d i f í c i l  e n c o n t r a r  f u e n t e  de f i n a n c i a m i e n t o -  

en a l g una  e n t i d a d  b a n c a r i a .

En e s t a s  c o n d i c i o n e s  d e s f a v o r a b l e s ,  l a  empresa 

mi ne r a  es d e c l a r a d a  en c o l a p s o ,  queda c e r r a d a  

por  un t i empo o d e f i n í  t i v a m e n t e . ^

6 . 4 . 2  C á l c u l o  de l a  pé r d i da  máxima p r o b a b l e

El  c á l c u l o  de l a  p é r d i d a  máxima p r o b a b l e  (PMP) 

se o b t i e n e  a l  e v a l u a r  el  daño p o s i b l e  que c a u 

s a r í a  e l  s i n i e s t r o ,  para l a s  peo r e s  c o n d i c i o n e s  

en caso de f a l l a r  a b s o l u t a me n t e  t odo .  1

(1)  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 7
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Es t á  e x p r e s ada  por  l a  s i g u i e n t e  i g u a l d a d :

PMP = PCH + PM + PPP + P I +  PS ...........  (1)

E j emp l o :

Se t i e n e  un p r o y e c t o  m i n e r o  de e x p l o t a c i ó n  sub 

t e r r á n e a ,  c o n s i d e r a d a  de medi ano r i e s g o ,  i n i  - 

c i a  sus  o p e r a c i o n e s  en e l  año 1987 .  Su p r o d u c 

c i ó n  en el  año 1 s e r á  de 330 T M / d í a ,  con una - 

t asa  de c r e c i m i e n t o  anua l  de 5%, cuen t a  con 30 

t r a b a j a d o r e s / t u r n o ,  el  c a r bón  cues t a  USÍ 20/TM 

y el  s a l a r i o  de l o s  t r a b a j a d o r e s  es e q u i v a l e n t e  

US$ 4 / d í a ,  y l a  t a s a  de P r o d u c c i ó n  es el  9%

S o l u c i ó n .

Los c á l c u l o s  se e f e c t u a r á n  en d ó l a r ,  por  s e r  - 

una moneda e s t a b l e  y por  s e r  más usado en l a  

m i n e r í a .

1) C á l c u l o  de fe p é r d i d a  de l  c a p i t a l  humano (PCH)

Po r  s e r  l a  mina de medi ano r i e s g o ,  se puede

p r o n o s t i c a r  e l  30% de l a s  p o s i b l e s  v í c t i m a s :

N° de v í c t i m a s =  30 min x 0 . 30  = 9 m i n e r o s .
t u r

a) Gas t o s  de i n c o r p o r a c i ó n  de l o s  t r a b a j a d o 

r e s  ( G l )
GI = $4 x30d x 12m x 0 . 15  x 9 t s  S 1944
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b) Gas t o s  e f e c t u a d o s  en p r e p a r a c i ó n  e s p e 

c i a l i z a d a  (GPE)

GPE - $4 x 30d x 12m x 0 . 30  x 9 t s=$3888

c)  Ga s t o s  e f e c t u a d o s  en l a  p r e v e n c i ó n  de 

a c c i d e n t e s  (GPA)

GPA=$4x30d x 12m x 0 . 25  x 9 t s  = $ 3240

d) P é r d i d a  de v i d a  l a b o r a l  p r o d u c t i v a  (PVLP)  

De nueve v í c t i m a s ,  c i n c o  se i n i c i a n  en

l a  a c t i v i d a d  m i ne r a  y o t r o s  c u a t r o ,  a n 

t e s ,  ya t r a ba j a r o ' n  d u r a n t e  10 años  en 

o t r a  empresa m i n e r a .

La p r o d u c t i v i d a d  es:

„ .  ̂ . . 330 T M /d ía ^ _0 cPro ducti  vi dad= ------ 3.6
3 t u r n o s

P r o d u c t i v i d a d =  3 . 6  — 4 T M / m i n e r o s - d í a  

La VLP en una mina es de 15 años y r e p r e 

s en t a  el  100% para l a s  v í c t i m a s  es como - 

s i g u e :

Su VLP de 5 v í c t i m a s  era de 15 años c / u ,  

r e c i é n  se i n i c i a b a n .

A l o s  o t r o s  4,  s ó l o  l e s  q u e d a b a ^  años -  

c / u  o sea 33* de VLP c á l c u l o s :  

PVLP( nuevos )=5mi n  x 4TM/mí n - d í a  x 250 d/añox

$ 20/TM x 15 años .  

= S 1 ' 5 0 0 , 0 0 0
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PVLP( con  exp, )= 4min x 4T M/ m i n - 0 i a x 250d / añox

x J20/TM x 15 años 

PVLP( con  exp . )=  $ 400 , 000  

Por  l o  t a n t o ,  s e r á :

PVLP= J U ' 5 0 0 , 0 0 0  + 400 , 000)= $ J ' 9 0 0 , 0 0 0

Reemp l azando  v a l o r e s  se o b t i e n e :

PCH - GI + GPE+ OPA + PVLP

PCH » $ ( 1944+3888+3240+l ' 900 , 000)= U ' 9 0 9 , 0 7 2

2) C á l c u l o  de l a s  p é r d i d a s  m a t e r i a l e s

A l  e v a l u a r  se d e t e r m i n a :  PM = $ 500 , 000

3) C á l c u l o  de l a  p é r d i d a  de p r o d u c c i ó n  por  para  

l i z a c i ó n  (PPP)

El  a c c i d e n t e  causó p a r a l i z a c i ó n  de JO d í a s .

PPP = 330 TM/d í a  x 10 d í a s x 3  20/TM = $ 66,000

4) Por  i n d e m n i z a c i ó n

Conforme Ley 18846 l e  c o r r e s po nde  a l a  f a m i 

l i a  el  50« de l a  r emune r a c i ón  mensual  que - 

p e r c i b í a  e l  f a l l e c i d o .

PI= S4 x30d x l 2m x0 . 5  x 9 v i c  = % 6480
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5) Po r  s e p e l i o

Conforme Ley 18846 l e  c o r r e s p o n d e  a l a  v i c t i m a  

60 r e m u n e r a c i o n e s  d i a r i a s .

PS = $ 4 x 60 x 9 v i c  = i  2 , 160  

Reempl azando l o s  v a l o r e s  en l a  e c u a c i ó n  (1) se 

o b t i e n e  :

PMP= PCH + PM + PPP + PI + PS 

P M P -  3 (1 ' 9 0 9 , 0  72 + 500 , 000  + 66 , 000  + 6480 + 

+ 2 , 160 )

PMP = $ 2 ' 4 8 3 , 7 1 2

P é r d i d a  Máxima P r o b a b l e  p r o y e c t a d a .

V a r i a ,  s egún ,  v a r i a  l a  p r o d u c c i ó n  y e l  c o s t o  - 

de p r o d u c c i ó n .  Ver  en e l  c uad r o  No.  6 . 3 .

La t a s a  de c r e c i m i e n t o  de l a  p r o d u c c i ó n  es 5- 

anua l  y e l  c o s t o  de p r o d u c c i ó n  c r e c e  en 9«. 

A p l i c a n d o  l a  s i g u i e n t e  f ó r mu l a  se o b t i e n e  l a  

p r o y e c c i ó n  :

P s  PQ (1 + r ) n

donde:  .

p = P r o d u c c i ó n  f i n a l

P = P r o d u c c i ó n  i n i c i a l  o
r = t a s a  de c r e c i m i e n t o  

n =■ p e r í o d o  o t i empo
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CUADRO N0 6 . 3
PERDIDA MAXIMA PROBABLE

ARO n PRODUCCIONTM/ANUAL COSTO DE PRODUCCION PMP%

1987 1 i—■ i—* 00 00 o o 2 ’ 376,000 2'48.3,712
1988 2 130,977 2 ' 6 19 , 5 40 2 ' 7 5 0 , 5 1 7
19 89 3 1 3 7 , 5 2 6 2 f750,517 2 ' 8 7 4 , 2 9 0
1990 4 144 , 402 2 ' 8 8 8 , 0 4 3 3 ’018, 004
1991 5 151,622 3 ' 0 3 2 , 4 4 5 3 ’1 6 8 , 9 0 5

Con l a  r e l a c i ó n  de PMP y el  c o s t o  de p r o d u c c i ó n  

se o b t i e n e  l a  t a s a  de p é r d i d a  (TP)  por  cada u r i  

dad i n v e r t i d a  en l a  p r o d u c c i ó n .

TP = PMP/Cos t o  de P r o d u c c i ó n .

E j e mp l o :

TP = 2 ' 4 8 3 , 7 1 2 / 2 , 3 7 6 , 0 0 0 -  1 . 0 4 5  « 1 . 0 5  

E s t e  i n d i c a d o r ,  nos d i c e  que por  $1 i n v e r t i d o  

en l a  p r o d u c c i ó n  se puede p e r d e r  $ 1 . 0 5  en o t r a s  

p a l a b r a s ,  nos d i c e :  que p o r  i n v e r t i r  S i  se p ue 

de p e r d e r  el  105%.
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6.5  Cos t o  d e P r e v e n c i ó n  de l a  P é r d i d a  Máxima 

P r o b a b l e .

La a l t a  d i r e c c i ó n  de l a  empresa m i n e r a ,  t e n d r á  

que t omar  c o n c i e n c i a  de l  p r o n ó s t i c o  de l a  p é r -  

d i a  o b t e n i d a  y e s t a b l e c e r  una p o l í t i c a  de acue^ 

do e l  g r ado de r i e s g o  de l a  mina,

En t oda  mina de ca r bón  de e x p l o t a c i ó n  s u b t e r r á  

nea ,  l a  p o l í t i c a  a a d o p t a r  s e r á :  p r i me ro  e x i 

g i r  s e g u r i d a d  y después  p r o d u c c i ó n .

El  monto de l a s  i n v e r s i o n e s ,  e s t a r á  p r o p o r c i o 

nado por  l o s  r e s p e c t i v o s  p r e s u p u e s t o s  c o r r e s  - 

p o n d i e n t e s  a cada p l a n  o programa de p r o d u c c i ó n  

y l o s  d i v e r s o s  e l emen t o s  que con f o rman el  P l a n  

de s e g u r i d a d  de l  p r o y e c t o  o empresa en opera -■ 

c i ó  n .

D i c hos  p r e s u p u e s t o s  en c u a l e s  e s t án  i n c l u i 

dos l o s  g a s t o s  a d m i n i s t r a t i v o s ,  i n d i c a r á n  en - 

o r den  de p r i o r i d a d  l a s  r e s p e c t i v a s  c a n t i d a d e s  

por  i n v e r t i r  d u r an t e  l a  v i d a  ú t i l  de l  p r o y e c t o .  

Pa r a  r e a l i z a r  de manera s a t i s f a c t o r i a  e l  o b j e t o  

se han d e t e r m i n a d o  l o s  s i g u i e n t e s  p r e s u p u e s t o s  

s ob r e  l o s  c u a l e s  se t i e n e n  que r e a l i z a r  l a s  i n  

v e r s i o n e s . ^

( ! )  Ver  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .
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El  % de l a s  i n v  

das ,  de l  e s t u d i  

p a r a t i v o  de l os  

sas  i m p o r t a n t e s

e r s i o n e s ,  han 

o e s t a d í s t i c o  

p r e s u p u e s t o s

s i d o  e s t a b l e c i -  

d e t a l l a d o  y corn- 

de muchas empre-

CUADRON0 6.4

PRESUPUESTO DE PREVENCION DE RIESGOS

R I E S G O S % COSTO DE 
PREVENCION

Presupuesto de Preven.Riesgos de Incendio ■ 10-20% de Costo
y Explosión. de Producción.

Presupuesto de Preven.Riesgos de Personal 2-3% del Costo 
de Producción.

Presupuesto de Preven.Riesgos de Materia- 2% del Costo de
le s  y Equipo. Producción.

Presupuesto de Produc. de Riesgos del Me- 5% del costo de

dio ambiente Producción.

Presupuesto de Prev. de Riesgos Re la t ivo s , 1% del costo de

Ptos. Trabajo. producción.

Presupuesto de Prevención a in v e r t i r 20-31% del Costo 
de producción.

Fuente: Ramírez. C,C. Seguridad In du s t r ia l.  Mexico 1986.
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E j emp l o :  C á l c u l o  de c o s t o  para  e l  p r o y e c t o  supue^

to que empi eza  a o p e r a r  ( l a  Empresa)  en 

e l  año 1987.

CUADRO N0 6 . 5

CALCULO DE COSTO DE PREVENCION

RIESGOS A PREVENIR % x COSTO PROD. $ COSTO DE PREV.

Presup .P rev.R iesg .Inc. 
Exp. 0.15 x 2*376,000 356,400

Presup.Prev.R iesg.Per
sonal 0.02 x 2*376,000 47,520

Presup.Prev.R iesg.Mat. 
y Equipo 0.02 x 2 ’ 376,000 47,520

Presup.Prev.Riesg.Med. 
Ambiente 0.05 x 2 ’ 376,000 118,800

Presup.Prev.R iesg.Ptos 
Trab. 0.01 x 2*376,000 23,760

Costo de Prevención 
“Tota l: 594,000

Emp l eando métodos  de p r o n ó s t i c o  se p r o f u n d i z a  l o s  

c á l c u l o s ,  p a r a  med i r  cada v a r i a b l e  de l  c o s t o  de 

p r o d u c c i ó n  y c o s t o  de p r e v e n c i ó n  de p é r d i d a s ,  se 

gún su i m p o r t a n c i a  se i n t e r r e l a c i o n a n  sus v a r i a 

c i o n e s .

Pa r a  e s t a  r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  y por  el  método de 

l o s  mí n i mos  c u a d r a d o s ,  obtenemos  l a  e c u a c i ó n  - 

de l a  r e c t a  de c o s t o s  de p r e v e n c i ó n  de p é r d i d a s ,
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y su e c u a c i ó n  es de l a  forma ;

Y = a + bX (1)

donde X es e l  c o s t o  de p r o d u c c i ó n  y l a s  f ó r mu l a s  

o p e r a c i o n a l e s  c o n v e n i e n t e s  para  e l  c á l c u l o  de 

l o s  p a r á me t r o s  ' a '  y ' b ' ,  son como s i g u e n  :

, _ rY r x 2 - r x  txya t
n r x ¿ - ( r x ) ¿

ti n ^XY  - £ X  £Y  
------- 7------------ 7
n ! X f - ( E X T

( 2 )

D i c h o  método se da cuando se t r a t a  de a j u s t a r  - 

una r e c t a  de r e g r e s i ó n  r e p r e s e n t a d o s  como puntos  

a f i n  de e s t u d i a r  y e s t a b l e c e r  e l  e r r o r  t í p i c o  

(S)  y e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  ( r )  y e s t án  

d e f i n i d a s  por  medio de l a s  s i g u i e n t e s  f ó r m u l a s :

S a Z Y  - bZXY 
n

Para  e l  c á l c u l o  de l o s  p a r á me t r o s  ' a ' y ' b ' ,  t o 

dos l o s  da t o s  e s t á n  t a b u l a d o s  en e l  cuadro  N°

6 . 6 .
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CUADRO N° 6 . 6

CALCULO DE LA ECUACION DE COSTO DE PREVENCION POR EL 
METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

AÑO n COSTO PRODUC.

X

COSTO PREV 
PERDIDAS

y xy 2X 2
y

1987 1 2'376,000 594 ,000 1.4 x 1012 5.6 x 1012 3.5 X 1011

1988 2 2*619,540 654,885 1.7 x 1012

CVJ
rHOrHX00U3 4.28 x 1011

1989 3 2*750,517 687,629

rHorHX00 7.6 x 1012 4.7 x 1011

1990 4 2*888,043 722,010 2.08 x 1012 128.3 x 10i¿ 5.2 x 1011

1991 5 3*032,445 758,111 122.3 x 101¿ 9.19 x 1012 5.7 x 1011

n = 5 I X =  13'666,545 TY = 3'416,636 ZXY = 9.28 x IO12 

IX2 - 3.7 x 1013 ZY2 = 2.3 x 1012

Reemplazando valores : 
t
ZY r x 2 - ZX £ X Y . 3*416,636 x 3.7 x 1Q13 - 13*666,545 x 9.3 x 1012

vv2 , ^ 2 5 x 3.7 x 1013 - (13*666,545)^n ZX * l

a = 231,055

b s  n Z X Y - Z X Z Y , 5 x 9.34 x 1Q12 - 13*666,545 x 3*416,636 
n £ X 2 - ( X X ) *  5 x 3.7 x 101 3 - (13 ' 666,545)Z

b = 0.165
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E s t o s  v a l o r e s  de ' a ‘ y ' h '  se r e emp l a z an  en l a  ecua - 

c i ó n  ( 1 ) ,  obtenemos l a  r e c t a  de c o s t o  de p r e v e n c i ó n  - 

de p é r d i d a s  d e f i n i d a  como :

y '  = 231 . 055  + 0 . 165X  y l a  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  - 

se puede v e r  en l a  g r á f i c a  N0 6 . 1 .

E s t i m a c i ó n  de l  e r r o r  t í p i c o  (S) :

S * J
2.3 x 1012 - 231055 x 3416636 - 0.1(55 x 9 x  1012

5 = + S  71,511

Pa r a  e s t a b l e c e r  una medi da de l a  r e l a c i ó n  e n t r e  dos - 

v a r i a b l e s  de c o s t o  de p r o d u c c i ó n  y el  c o s t o  de p r e ve^  

c i ó n  de p é r d i d a s  es n e c e s a r i o  c a l c u l a r  e l  c o e f i c i e n t e  

de c o r r e l a c i ó n  " r " ,  con l a  s i g u i e n t e  f ó r mu l a  :

n TXY - TX S i
r  = - . ■ ■ -  = = = =  -

/  {níX2 - { £ X ) 2) (n£Y2 - ( £Y ) 2 )

5 x 9.34 x 1012 - i;3‘ 6<56,54 5 x 3 ' 4161636 r  = —  ■--------------~----------- -
/ ( 5 x 5 . 7  x 1013 - (13 ' 666,645)2 (5 x 2 .3 x 1012 - (34'416,636)2 

r  * 0.011Í5 1.15%

Con l a  e c u a c i ó n  de c o s t o s  de p r e v e n c i ó n  de p é r d i d a s  : 

y '  = 231 , 055  + 0 . 1 65X se c a l c u l a  e l  c o s t o  de p r e v e n 

c i ó n  de p é r d i d a s  pa r a  l o s  p r óx i mos  5 años ,  v e r  C - 6 . 7 .
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CUADRO Na 6 . 7

CALCULO DE COSTO DE PREVENCION DE PERDIDAS

ARO n y '  = 231055+0.165x _ $ C o s t o  de P r even .  
“  de P é r d i d a s .

1987 1 231055+0 . 165x21376,000 623, 095

1988 2 231055+0 . 165x2 ' 619 , 540 663, 279

1989 3 231055+0.165x2*750 , 517 684,890

1990 4 231055+0 . 16 5x2 ' 8 88 , 043 707,582

1991 5 231055+0 . 165x3 ' 032 , 445 731,408

6 . 6  J u s t i f i c a c i ó n  Económi ca  de l a  P r e v e n c i ó n  y 

C o n t r o l  de R i e s go s

En t odo a n á l i s i s  de r e n t a b i l i d a d  de p r o y e c t o s  o 

empresas  en o p e r a c i ó n ,  e l  i n v e r s i o n i s t a  se  v a l e  

de una s e r i e  de p r o c e d i m i e n t o s ,  e n t r e  l o s  c u a l e s  

l o s  más c o n o c i d o s  son:  e l  c r i t e r i o  de l  b e n e f i c i o  

a c t u a l i z a d o ,  e l  de l a  t a s a  de r e n t a b i l i d a d  media 

{.tasa i n t e r n a  de r e t o r n o ) ,  el  de t i empo de r e c u 

p e r a c i ó n  y l o s  c r i t e r i o s  de r e n t a b i l i d a d  sacadas  

de l  a n á l i s i s  c o n t a b l e

(.1) Ve r  B i b l i o g r a f í a .  Punto 9 . 6 .  

(.2) Ve r  B i b l i o g r a f í a ,  Punto 9 . 7 .
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R e n t a b i 1 i dad

La r e n t a b i l i d a d  nos p e r m i t e  c o n o c e r  l a  u t i l i d a d -

b r u t a  que se e s t á  gene rando  por  cada u n i d a d  mon^

t a r i a  que se i n v i e r t e ,  y se c a l c u l a  como :

R e n t a b i l i d a d ^ __ U t i l i d a d  B r u t a _____
Cos t o  de p r o d u c c i ó n

E j e m p l o :  l a  r e n t a b i l i d a d  mín ima de l a  empresa -  

es de 150% (empresa s upue s t a  en el  ejem 

p í o  a n t e r i o r ) .

U t i l i d a d  b r u t a  = Cos t o  de P r o d u c c i ó n  x 150%

Cos t o  de P r o d u c c i ó n . -  I n c l u y e  c o s t o  de e x p l o t a  - 

c i ó n ,  c o s t o s  a d m i n i s t r a t i v o s ,  f i n a n c i e r o s  y seg^ 

r i d a d .

U t i l i d a d  Neta = U t i l i d a d  b r u t a - C o s t o s  de P r oduc .  

Re t o r no  s ob r e  P a t r i m o n i o  Neto ( R P N ) . -  Nos p e r m i 

t e  c a l c u l a r  el  p o r c e n t a j e  que o b t i e n e n  l o s  a c c i o 

n i s t a s  como r e t o r n o  anua l  de l a  i n v e r s i ó n  o r i g i  - 

na l  ( I Q ) y se c a l c u l a  por  :

U t i l i d a d  Neta RPN ---------------------------------------
I n v e r s i ó n  O r i g i n a l  ( I q )

E j e m p l o ,  para  el  caso de l a  empresa s u pu e s t a  l a

i n v e r s i ó n  o r i g i n a l  ( I Q) es del  o r den  de $ 3 ' 0 0 0 , 0 0 0

y de U t i l i d a d  Neta d e $  1 ' 1 8 8 , 0 0 0 ,  o b t e n i e n d o  el

r e t o r n o  sobr e  p a t r i m o n i o  net o  (RPN) de:

U t i l i d a d  Neta RPN -------------------------------------
I n v e r s i ó n  O r i g i n a l  ( I Q )
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RPN 1*188 , 000
3*000 , 000

R P N *  40%

Ga nan c i a  o B e n e f i c i o  e conómi co

Son v e n t a j a s  e x p r e s a d a s  en t é r m i n o s  m o n e t a r i o s  que 

r e c i b e  el  p r o p i e t a r i o ,  como r e s u l t a d o  de un p e r i o 

do p r o d u c t i v o ,  Ver  el  C - 6 . 8 .

CUADRO N0 6 . 8

CALCULO DE BENEFICIO

año n COSTO DE 
PRODUC.

UTILIDAD
BRUTA

UTILIDAD
NETA

RETORNO
‘ o

GANANCIA 0 
BENEFICIO

1987 1 2,376.000 3*564,000 1*188,000 475,200 712,800

1988 2 2*619,540 3*929,310 1*309,770 523,908 785,862

1989 3 2*750,517 4*125,775 1*375,258 550,103 825,155

1990 4 2*888,043 4*332,064 1*444,021 577,488 866,413

1991 5 3*032,445 4*548,667 1*416,222 566,588 849,733

Casos  que se p r e s e n t a n  en f u n c i ó n  de c o mp a r a c i ó n ,  v e r  I o s -  

c u a d r o s  6 . 9  y 6 . 10

Caso 1 :  Hay c o n c i e n c i a  de s e g u r i d a d ,  se i n v i e r t e  en l a  

p r e v e n c i ó n  de r i e s g o s ,  Ver  en e l  C - 6 . 9 .
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CUADRO N° 6.9 

CUADRO COMPARATIVO

ARO COSTO DE 
PRODUCCION

PMP COSTO DE PRE
VENCION

GANANCIA SIN 
ACCIDENTE

1987 2*376,000 2*483,712 623,095 712,800

1988 2*619,540 2*750,517 663,279 785,862

1989 2*750,517 2*874,290 684,890 825,155

1990 2*^8,043 3*018,004 707,582 866,413

1991 3*032,445 3'168,9Q5 731,408 849,733

Caso 2: No hay conciencia de segur idad,  no se i nv i e r t e  suf^ 

c í ente  en l a prevención de riesgos» Ver en C - 6.10

CUADRO N° 6.10 

CUADRO CWPARATIVO

AÑO COSTO DE 
PRODUC.

PMP COSTO DE 
PREVENC.

BENEFICIO PERDIDA DE 
BENEFICIO

1987 2*376,000 2*483,712 1,700 1,200 711,600

1988 2*619,540 •'2*750,517 1,800 11,320 774,542

1989 2*750,517 2*874,290 3,000 900 824,255

1990 2*888,043 3*018,004 4,000 20,000 846,413

1991 3*032,445 3*168,905 4,500 200,000 649,733
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Grado de s e g u r i d a d  de l a  p r e v e n c i ó n  de r i e s g o s .

Para m e d i r  l o s  b e n e f i c i o s  que b r i n d a  l a  s e g u r i 

dad a l a  empresa ,  se ha e s t a b l e c i d o  una r e l a c i ó n  

e n t r e  l o s  b e n e f i c i o s  e conómi cos  o b t e n i d o s , q u e  en 

o t r a s  p a l a b r a s  es l a  s e g u r i d a d  ( i g u a l  a l  b e n e f i 

c i o  de una a c t i v i d a d  e conómi ca )  y el  c o s t o  de pre_ 

v e n c i ó n .

1)  Pa ra  l o s  p e r í o d o s  p r o d u c t i v o s  s i n  a c c i d e n t e s .

Grado de s e g u r i d a d  de l a  p r e v e n c i ó n *  Seguridad-------
Costo de Prev.

CUADRO Ne 6.13

CALCULO DEL GRADO DE SEGURIDAD

AÑO COSTO DE PREVENCION BENEFICIO 0 
SEGURIDAD

GRADO DE SEG. 
PREVENCION

1987 623,095 712,800 1.14

1988 663,279 785,862 1.18

1989 684,890 825,155 1.12

1990 707,582 866,413 1.22

1991 731,408 849,733 1.16
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Del  c uad r o  N06 . 111a  c a n t i d a d  1 . 14 nos i n d i c a  que 

$1 i n v e r t i d o  en p r e v e n c i ó n  de r i e s g o s ,  b r i n d ó  b£ 

n e f i c i o s  a l a  empresa en 1 . 14  v e c e s ,  por  l o  tan_ 

t o ,  l a  i n v e r s i ó n  en s e g u r i d a d  t i e n e  un e f e c t o -  

m u l t i p l i c a d o r .  Pueden p r e s e n t a r s e  c a so s  como:

S/C > 1  Hay b e n e f i c i o
No hay a c c i d e n t e s

S/C = 1 B e n e f i c i o  i g u a l  a l  c o s t o
Hubo a c c i d e n t e s .

S/C <  1 Hay b e n e f i c i o  menor  que e l  c o s t o
Hubo a c c i d e n t e s .

S/C = 0  No hay b e n e f i c i o  de s e g u r i d a d
Hubo a c c i d e n t e s .

d o n d e :  S s i g n i f i c a  s e g u r i d a d  y

C s i g n i f i c a  c o s t o  de p r e v e n c i ó n .

2) Pa r a  l o s  p e r í o d o s  

Grado de S e g u r i d a d  de

p r o d u c t i v o s  con a c c i d e n t e s

p _ S e g u r i d a d  - I n s e g u r i d a d  
* ” Co s t o  de p r e v e n c i ó n

I n s e g u r i d a d 3 P é r d i d a  de b e n e f i c i o

Se pueden v e r  en el  c uad r o  N° 6 . 12  l o s  g r ados  de se 

g u r i d a d  c a l c u l a d o s .
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CUADRO NQ 6 . 12

CALCULO DEL GRADO DE SEGURIDAD

AÑO COSTO DE PREV. 
PMP

SEGURIDAD INSEGURIDAD GRADO SEG. 
PREV.

1987 1,700 1 , 200 711, 600 -418

1988 1,800 11,320 774 , 542 -424

1989 3,000 900 824 , 255 -274

1990 4 , 000 20, 000 846 , 413 -206

1991 4 , 500 200, 000 649 , 733 - 9 9 . 9

Del  c uad r o  N°&12,  se d i c e  que e x i s t e  una i n s e g u r i d a d  de 

418 vece s  que el  c o s t o  de p r e v e n c i ó n  i n v e r t i d o ,  l o  que 

q u i e r e  d e c i r  t am b i é n ,  hay r i e s g o  de 418 v e c e s  de p é r d i 

da por  cada d ó l a r  i n v e r t i d o ,  c a so s  que se p r e s e n t a n :

S - T _ , S i  1 = 0
c 1 s >  I

S *  1 „ S i  S = T 
— E-----  • 0

5. - I < -  1 S i  S = 0
r

i >  s

donde:

S s i g n i f i c a  S eg u r i d a d  

] s i g n i f i c a  I n s e g u r i d a d  

C s i g n i f i c a  Cos t o  de p r e v e n c i ó n .



CAPITULO VI I  

CONCLUSIONES

En e s t a  p a r t e ,  l a  T e s i s  c o n t i e n e ,  l a  s í n t e s i s  o 

e l  r e s u l t a d o  o b t e n i d o ,  después ,  de un c u i d ado so  e s 

t u d i o ,  e l a b o r a c i ó n  y d e s a r r o l l o  del  P l an  de T e s i s .

A c o n t i n u a c i ó n  se p r e s e n t a  l a s  c o n c l u s i o n e s  en 

f o ^ a  s i s t e m á t i c a ,  s i g u i e n d o  una s e c u e n c i a  l ó g i c a ,  

que ayude m e j o r  su c ompr en s i ón .

7 .1  A n t e c e d e n t e s  H i s t ó r i c o s

Los da t os  e s t a d í s t i c o s  de l o s  a c c i d e n t e s  o c u r r í  

dos en e l  Pe rú  y a n i v e l  m u n d i a l ,  demues t r an  - 

que el  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n  del  gas g r i s ú  y p o í  

vo de c a r b ó n ,  en l a  e x p l o t a c i ó n  s u b t e r r á n e a  de 

l a s  mi nas  de c a r b ó n ,  han p r o d u c i d o  v e r da de r a s  - 

c a t á s t r o f e s ;  a c o n s e c u e n c i a  de e s t o s  f enómenos ,
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han muer t o  c e n t e n a r e s  de m i n e r o s .

Por  l o  t a n t o ,  l o s  a c c i d e n t e s  son f a t a l e s  y - 

s i emp r e  c o l e c t i v o s .

7 . 2  Métodos  de E x p l o t a c i ó n

La i n v e r s i ó n  en l a  p r o s p e c c i ó n  y e x p l o t a c i ó n  del  

c a r b ó n ,  es i n s i g n i f i c a n t e  comparada con l a  e l e 

vada i n v e r s i ó n  que n e c e s i t a  el  p e t r ó l e o .

Los métodos  que me j o r  se adap t an  pa r a  l a  e x p l o 

t a c i ó n  de l o s  c a r bones  pe r uanos  son:  por  cámaras  

y p i l a r e s  y pa r ede s  l a r g a s  o Long W a l l ,  por  su 

ba j o  c o s t o  y s e g u r i d a d .

Las  v a r i e d a d e s  de c a r bón  e x i s t e n t e s  en el  Perú 

son:  b i t u m i n o s a s ,  hu l l as ,  a n t r a c i t a s ,  l i g n i t o s ,  

a s f a l t i t a s  y t u r b a s .

7 . 3  G e n e r a c i ó n  de I n c end i o  y E x p l o s i ó n

Los  c a r bone s  e s t á n  g en e r a l men t e  compues tos  de:

a)  Carbón f i j o

b) Mater - i  a l  es v o l á t i l e s

c )  Humedad

d ) C e n i z a s

e) A z u f r e
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- E l  g r i s ú  se forma por  l a  pu f r e f a c c i ón  o descom

p o s i c i ó n  de m a t e r i a l e s  v e g e t a l e s ,  s i e n d o  por  

l o  t a n t o ,  una c on s e c uen c i a  de l a  i n t r a c a r b o n i -  

z a c i ó n ,  en r e l a c i ó n  con el  p r o c e s o  g eo qu í m i c o ,  

pud i endo  s e r  f a v o r e c i d a s  por  p r o c e s o s  o r o g é n i -  

cos  y o t r o s  f enómenos t e c t ó n i c o s .  Que quedaron  

a p r i s i o n a d o s  en l a  masa de l  c a r b ón  e n t r e  l o s  t e  

T r eno s  que forman l a  c a j a ,  a l macenándose  ba j o  - 

p r e s i ó n .

* Del  a n á l i s i s  de l  gas g r i s ú ,  se ha d e t e rm i nado  - 

en d i f e r e n t e s  p a í s e s ,  que p r i n c i p a l m e n t e  e s t á  - 

f ormado por  e l  gas metano de 77-96% po r  l o  t a n -  

t o , s u s  p r o p i e d a d e s  más c a r a c t e r í s t i c a s  son del  

gas metano y se conoce  por  e l l o ,  como gas m e t a 

no.

-  Según l a  e x p e r i e n c i a  de W. L l o r d  y Le C h a t e l i e r  

se i n f l a m a  a l a  t emp e r a t u r a  de 650eC, aunque ya 

e x i s t e  una c ombus t i ón  l e n t a  s i n  l l a m a ,  en p r e sen  

c i a  de cue r pos  po r o so s  puede empezar  a 200° C.

-  Su l í m i t e  de e x p l o s i v i d a d  es de 5-15%, d en t r o  - 

de e s t e  margen se p r oducen  e x p l o s i o n e s  y f u e r a  

de e s t o s  l í m i t e s  se  p roduce  l a  c o mb u s t i ó n  t r a n 

q u i l a .
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-  Las  p a r t í c u l a s  de carbón t i e n e  l a  c a p a c i d a d  de 

a b s o r b e r  y a d s o r b e r  o x i g e n o  del  a i r e .

- L a  t e m p e r a t u r a  de i g n i c i ó n  del  p o l v o  de c a r bón  

f i n o  y s eco  es de 7 00 - 8000C po r  l o  t a n t o ,  t o d a s  

l a s  f u e n t e s  que enc i e nden  e l  metano pueden encen 

der  a l  p o l v o .

Las  p a r t í c u l a s  más f i n a s ,  menores  a 100 m i e r a s  

son l o s  que t i e n e n  i n f l u e n c i a  s ob r e  l a  i g n i c i ó n ,  

v i o l e n c i a  y v e l o c i d a d  de p r opaga c i ó n  de l a  e x p í o  

s i ó n .

- S u  l i m i t e  de e x p l o s i v i d a d  es :  70-100  gr/m3 de a_i_ 

r e ,  l i m i t e  i n f e r i o r  y s u p e r i o r  es de 400 gr /m3 

de a i r e .  Cuando l a  i n f l a m a c i ó n  de l  p o l v o  ha s^ 

do p r o vo c ada  po r  una e x p l o s i ó n  de g r i s ú  o e x p l ^  

s i v o s  s ó l o  l a  e x i s t e n c i a  de 23 gr /m3 de a i r e  de 

p o l v o  muy f i n o  es capaz de p r o p a g a r  una e xp í o  - 

s i ó n .  D i s m i nu y e  su l i m i t e  de e x p l o s i v i d a d ,  ade 

más po r  cada 1% de c o n t e n i d o  de metano en 15-20 

g r s .  de p o l v o  de ca rbón  por  m3 de a i r e .

-  Los i n c e n d i o s  más f r e c u e n t e s  son causados  por  un 

f uego ,  una e x p l o s i ó n  de g r i s ú  de po l v o  de c a r bón ,
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d e f l a g r a c i ó n  de e x p l o s i v o s ,  un c o r t o c i r c u i t o ,  

e l e c t r i c i d a d  e s t á t i c a , n e g l i g e n c i a  de m i n e r o s .

-  La o x i d a c i ó n  de l  c a r b ó n  se i n i c i a  a t emp e r a t u r a  

a m b i e n t a l  d e s de  el  momento del  a r r a n q u e ,  p e r d i e ^  

do su b r i l l o  para  t omar  un a s p e c t o  mate ,  en e s t e  

p r oce so  de o x i d a c i ó n  se produce  c a l e n t a m i e n t o  es 

pon t áneo  y al  c a l e n t a r s e  a d q u i e r e  l a  p r o p i e d a d  

de d e s p r e n d e r  con f a c i l i d a d  l o s  m a t e r i a l e s  v o l á 

t i l e s  c o m b u s t i b l e s .

A l  a c u mu l a r s e  el  c a l o r ,  e l e v a  l a  t e m p e r a t u r a ,  - 

l l e g a d a  65°C l a  o x i d a c i ó n  es muy r á p i d a ,  a l

c anzando  t e m p e r a r a s  e l e v a d a s .

- La v e l o c i d a d  de p r opagac i ó n  de l  metano es b a j a ,  

s i n  embargo,  s u e l e  s e r  mayor  cuando l a  mez c l a  de 

gas e s t á  en mov i m i en t o  y c r e c e  c o n s i d e r a b l e m e n 

t e ,  s u pe r a n do  l a  v e l o c i d a d  del  sonido de 340-2300 - 

m/s en el  l u g a r  de l a  e x p l o s i ó n  se p r oduce  una 

e l e v a c i w  de p r e s i ó n ,  de modo que la e x p l o s i ó n  

se propague ba j o  p r e s i ó n .  Es t o  sucede  f á c i l m e ^  

t e  en una mina.

- L a  v e l o c i d a d  de l a  e x p l o s i ó n  depende e s e n c i a l  - 

mente  de l a  magn i t u d  de l a  s u p e r f i c i e  del  po l vo
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de c a r bón ,  que a su vez  e s t á  d e t e r m i nada  por  

l a  f i n u r a  de p a r t í c u l a s .  La v e l o c i d a d  puede 

a l c a n z a r  915 m/s ,  aún más s i  e x i s t e  a l gún  co^ 

t e n i d o  de metano a 2000 m/s .

- L o s  p r o d u c t o s  r e s u l t a n t e s  de l  i n c e n d i o  y expí o,  

s i ó n  son:  l l a m a s ,  c a l o r ,  gases  (C0,  C02,  H2 ,N2 ,  

H2S,  NO, N02,  S02)  humos y l o s  e f e c t o s  m e c á n i 

cos y d e s t r u c t o r e s  de l a  e x p l o s i ó n .

- C o m o  c o n s e c uen c i a  de l o s  e f e c t o s  me cán i c o s  de 

l a  e x p l o s i ó n ,  l a s  p e r s ona s  son e l e v a d a s ,  l a n z a 

das ,  a p l a s t a d o s ,  a s f i x i a d a s ,  quemados,  s o s t e n i 

m i e n t o s  d e s t r o z a d o s ,  h u n d i m i e n t o s ,  v o l a d u r a  de 

p u e r t a s  y t apone s ,  s i s t e m a s  de v e n t i l a c i ó n  d e s 

t r o z a d o s ,  d e r r umbes ,  d e f o r ma c i ó n  de r i e l e s ,  c a 

r r o s ,  e t c .

7 . 4  P r e v e n c i ó n  y Con t r o l

Toda mina de c a r bón  de e x p l o t a c i ó n  s u b t e r r á n e a ,  

por  sus c a r a c t e r í s t i c a s ,  po r  su t amaño,  por  el  

r i e s g o  que r e p r e s e n t a ,  e t c . ,  v i e n e  a s e r  un pro 

blema p r o p i o  de cada mi na ,  p o r  l o  t a n t o ,  l a s  me 

d i d a s  p r e v e n t i v a s ,  a tom ar se r án  p r o p i a s  a cada

mina .
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- L a  p o l í t i c a  a s e g u i r  en toda mina de c a r bón  

debe s e r :  p r i me r o  se e x i g e  s e g u r i d a d  y des - 

pu&s p r o d u c c i ó n .

-  D u r a n t e  el d i se f to  y e l a b o r a c i ó n  de l  p r o y e c t o  

m i n e r o  de e x p l o t a c i ó n  de ca rbón  s u b t e r r á n e o ,  

es e l  m e j o r  momento para  e s t a b l e c e r  l a s  p o s i  

b l e s  med i d a s  p r e v e n t i v a s ,  con s i n g u l a r  impor^ 

t a n c i a  r e s p e c t o  a l  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n ,  por  

s e r  e l  r i e s g o  p o t e n c i a l .

- T o d o  programa de p r e v e n c i ó n ,  s e r á  e f i c i e n t e  - 

s i e m p r e  y cuando e v i t e  e l  i n i c i o  de l  i n c e n d i o  

y e x p l o s i ó n ,  en l a  p r á c t i c a ,  por  l o  t a n t o ,  g^ 

r a n t i z a r á  l a  s e g u r i d a d  de l a s  pe r s onas  y l a  

p r o p i e d a d .

-  La e v a l u a c i ó n  i n i n t e r r u m p i d a  de l a s  c o n c e n t r a  

c i ones-  de l o s  gases  y p o l v o  de c a r bón  en e l  

a m b i e n t e ' d e  l a  m i n a ,  p a r a  v e r i f i c a r  y c o n t r o 

l a r  s i  se e n c u e n t r a n  por  deba j o  de l o s  l i m i  - 

t e s  p e r m i s i b l e s ,  es l a  medida de p r i m e r  o r den .  

En l a  a c t u a l i d a d  se c uen t a  con equ i p o s  e l e c  - 

t r ó n i c o s  - d i g i t a l e s -  que nos p r o p o r c i o n a  i n  - 

f o r m a c i ó n  r á p i d a  y c o n f i a b l e .  Po r  l o  t a n t o ,
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l a s  med i das  c o r r e c t i v a s  se toman i n me d i a t a me n 

t e ,  ya sea en forma a u t o m á t i c a  o u t i l i z a n d o  - 

l o s  med i os  t r a d i c i o n a l e s .

- S e  n e c e s i t a  una buena v e n t i l a c i ó n ,  p r e v i s t a  p a 

ra l a s  d i f e r e n t e s  c i r c u n s t a n c i a s  a d v e r s a s  o de 

emergenc i a  que p u d i e r a  p r e s e n t a r s e  en l a  mina.  

Es i m p o r t a n t e  que t enga una e f i c i e n c i a  p r obada ,  

de s e r  a s i ,  nos p e r m i t e  d i l u i r  l o s  gases  e x p l o 

s i v o s  e i n f l a m a b l e s  y l o s  p o l v o s  de c a r b ó n ,  e v i  

t ando  de e s t a  forma el  i n i c i o  del  i n c e n d i o  y e^ 

p l o s i ó n .  Además d i l u i r ,  o t r o s  ga s e s  a s f i x i a n  - 

t e s ,  t ó x i c o s ,  h a c i é n d o l a s  i n o f e n s i v a s  para l a  - 

s a l u d  de l o s  t r a b a j a d o r e s ,  en o t r o s  c asos  para 

r e g u l a r  l a  t empe r a t u r a  en mi nas  c a l i e n t e s  y ^  

t r o s  casos  b a j a r  l a  humedad.

- L a  medida p r i n c i p a l  c o n t r a  l a  e x p l o s i ó n  de p o l 

vo de c a r b ó n ,  es p r e v e n i r  o e v i t a r  l a  f o r ma c i ó n  

y a c u m u l a c i ó n  de p o l v o ,  el  método más e f e c t i v o  

es l a  i n f u s i ó n  de agua en l a s  v e t a s ,  se  emplea 

u t i l i z a n d o  d i f e r e n t e s  s i s t e m a s :  r i e g o  de a r r a n 

c a d o r a s ,  agua en b o l s a s  de p l á s t i c o ,  r i e g o  con 

i n y e c t o r e s  y r o c i a d o r e s .
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- E m p l e a r  p o l v o  i n e r t e  abundan t e  para  c o n t r o l a r  

el  p o l v o  de carbón a s en t ado  en el  p i s o ,  p a r e 

d e s ,  t e c h o  y enmaderado de l a s  l a b o r e s ,  tenien^ 

do en c uen t a  que una mezc l a  de metano y p o l v o  

de c a r bón  puede r e s u l t a r  e x p l o s i v a  aún cuando 

sus c o n c e n t r a c i o n e s  son i n f e r i o r e s  a sus l i m i 

t e s  de e x p l o s i v i d a d .

- L a  p r o t e c c i ó n  son un c on j u n t o  de med i das  o p r o 

c e d i m i e n t o s  de p r e v e n c i ó n  que e s t án  d i r i g i d o s  a 

m i n i m i z a r  e l  r i e s g o  de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n ,  u 

na vez  i n i c i a a a .  En de f ensa  f undamen t a l men t e  

de l a  v i d a  de l o s  t r a b a j a d o r e s  y l a  p r e s e r v a c i ó n  

de l a  p r o p i e d a d .

En el  p r e s e n t e  e s t u d i o  se p r e s e n t a  una s e r i e  de 

mé todos  manua l e s  y a u t o m á t i c o s ,  para l a  p r o t e c 

c i ó n  de l o s  t r a b a j a d o r e s ,  e q u i p o s ,  máqu i nas  

i n s t a l a c i o n e s ,  que se u t i l i z a n  de a cue r do  a l a s  

n e c e s i d a d e s  y c i r c u n s t a n c i a s  p r o p i a s  de cada mi 

na.

- L o s  d i s p o s i t i v o s  l e g a l e s  en l a  R eg l a men t a c i ó n  - 

de l  S e c t o r  M i n a s ,  en el  T í t u l o  Segundo de l a  - 

T e r c e r a  p a r t e  de l a  Ley O r g á n i c a  de M i n e r í a ,
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en el  a r t í c u l o  N0 238,  e s p e c i f i c a  c l a r a m e n t e  que 

no se podrá  u s a r  e x t i n t o r e s  q u í m i c o s ,  cuyos  ga 

ses  n o c i v o s  pueden c o n t a m i n a r  el  a i r e  de l a  m i 

na.  P o r  l o  t a n t o ,  se  d e s c a r t a  el  uso de gas c a r  

b o n i c o ,  l o s  h a l o g e n a d o s ,  muy r a r a s  vece s  p o l v o  - 

q u í m i c o  s e co .

- L o s  métodos  de mayor  e f e c t i v i d a d  en e l  c o n t r o l  - 

de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n  en l a s  mi nas  de c a r bón  - 

s o n : p o r  e n f r i a m i e n t o  y por  s o f o c a m i e n t o ,  en f o r 

ma combi nada r e s u l t a  muy e f i c a z ,  para e v i t a r  su 

p r o p a g a c i ó n  y e x t i n c i ó n  del  s i n i e s t r o .

- E l  agua es el  agen t e  e x t i n t o r  más i n d i c a d o ,  deb^ 

do a sus p r o p i e d a d e s  f í s i c a s ,  po r  su ba j o  c o s t o ,  

por  s e r  un e l emen t o  de apoyo a l a  p r o d u c c i ó n ,  por  

e n c o n t r a r s e  en c u a l q u i e r  l u g a r  y po r  t e n e r  una to 

x i c i d a d  nu l a  pa r a  l a  s a l u d  de l o s  m i n e r o s .  A s i 

mismo se u t i l i z a  el  p o l v o  de r oca y a r e na .

- T o d a  mina de c a r bón ,  c o n t a r á  con un program c o n 

t r a  i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n  y un p l a n  de emergenc i a  

como p a r t e  del  p rograma s ó l i d a m e n t e  o r g a n i z a d a .

La G e r e n c i a  de l a  empresa t i e n e  l a  r e s p o n s a b i l i 

dad y o b l i g a c i ó n  de d e c i d i r  l a  i mp l e me n t a c i ó n  y
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pue s t a  en p r á c t i c a  de un p l an  que t enga en cuen t a  

t oda s  l a s  p o s i b i l i d a d e s  que r e q u i e r a  l a  emergen

c i a  con e l  mismo grado de o r g a n i z a c i ó n  y e f i c a  - 

c i a  a d m i n i s t r a t i v a  que o t r o s  depa r t amen t o s  de - 

p r o d u c c i ó n .

-  El  P l a n  de Emergenc i a  y t odo Programa de s e g u r i 

dad,  e s t a r a  de c o n f o r m i d a d  con el  Reg l amen t o  de 

l a  Ley Gene r a l  de M i n e r í a  N° 18880 que e s t i p u l a  

en e l  A r t .  N0 436,  d i c e :  c o n t a r á  con c u a d r i l l a s  

de s a l v a me n t o  M i n e r o  permanent e  a d i e s t r a d o s  y - 

p r o v i s t o s  de i mp l emen t o s  para l l e v a r  a cabo sus 

f u n c i o n e s  en caso de emer genc i a .

- E l  p e r s o n a l  de s a l v a t a j e ,  es el  encargado de a c 

t u a r  en caso de emergenc i a  a p r o c e d e r  a l  r e s c a t e  

de l o s  h e r i d o s ,  a t r a p a d o s ,  v í c t i m a s  del  l u g a r  - 

de l  s i n i e s t r o ,  en c o n t r o l  y l u cha  de i n c e n d i o s ,  

e x p l o s i o n e s .  Son p e r s ona s  a d i e s t r a d a s  en el  a t a  

que d i r e c t o  e i n d i r e c t o  de l  s i n i e s t r o  y r e c u p e r a  

c i ó n  de l a s  l a b o r e s .

- L a  s e l e c c i ó n  de l o s  mi embros  de s a l v a t a j e ,  es - 

muy e s t r i c t o  y c u i d a d o s o ,  l o s  a t r i b u t o s  p e r s o n a 

l e s  y e x i g e n c i a s  de l a s  c o n d i c i o n e s  f í s i c o - m e n t a
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l e s »  m o r a l ,  buenos  h á b i t o s ,  d i s c i p l i n a ,  e t c . ,  

son c u a l i d a d e s  i n d i s p e n s a b l e s .

7 . 5  C á l c u l o  de Cos t o  de P r e v e n c i ó n

- L a  i n v e r s i ó n  en s e g u r i d a d ,  no debe c o n s i d e r a r s e  

como un gas t o  más,  que aumenta el  c o s t o  de pro 

d u c c i ó n ,  s i n o  corno una i n v e r s i ó n  que d i s m i n u y e  e l  

c o s t o  de p r o d u c c i ó n ,  e l e va  l o s  b e n e f i c i o s  mo n e t a 

r i o s  para  l a  empresa .

- E l  c o s t o  de p r e v e n c i ó n  v a r i a  con el  vo l umen de l a  

pro d u c c i ó n .

- S e  mi de  l o s  b e n e f i c i o s  que b r i n d a  la s e g u r i d a d  a 

l a  empresa ,  med i an te  r e l a c i o n e s  de s e g u r i d a d / c o ^  

to de p r e v e n c i ó n  y puede p r e s e n t a r s e  l o s  s i gui en^ 

t e s  c a s o s :

S / c  >  l fc S/C = 1 , S / C <  1 ! S/C =0



CAPITULO V I I I  

RECOMENDACIONES

Se r ecomi enda  que t odo  p r o y e c t o  de e x p l o t a c i ó n  

de mi nas  de c a r bón  s u b t e r r á n e a s ,  debe t e n e r  - 

s i emp r e  p r e s e n t e  l o s  r i e s g o s  de i n c e n d i o  y e x 

p l o s i ó n .  La ú n i c a  form a de e v i t a r  d e s a s t r e s  - 

es p r e v e n i r ,  a n t e s  que l a m e n t a r .

Toda empresa mi ne r a  de ca r bón  deberá  t e n e r  su 

Depa r t amen t o  de S e g u r i d a d  b i e n  imp l ementado de 

a c u e r do  a l  grado de r i e s g o  de la mina.

Toda persona que t r a b a j a  en una mina de c a r b ón ,  

debe r e c i b i r  p r e p a r a c i ó n  en s e g u r i d a d - e n  el  cono 

c i m i e n t o  de sus  p r o p i e d a d e s  del  gas g r i s ú ,  po l vo  

de c a r b ón  y sus e f e c t o s  d e s t r u c t o r e s - e n  s a l v a  -
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guarda de su i n t e g r i d a d  y l a  empresa .

Los e q u i p o s ,  i n s t r u m e n t o s  de e v a l u a c i ó n  y c o n 

t r o l  de l o s  gérmenes  de i n c e n d i o  y e x p l o s i ó n ,  

s e r á n  de a l t a  p r e c i s i ó n  y r a p i d e z ;  de e s t a  f o r  

rna p e r m i t i r á  t omar  med i das  c o r r e c t i v a s  oportu_ 

ñas y p r e c i s a s ,  e v i t a n d o  a s i  el  i n i c i o  de l  s i 

n i e s t r o .

Los v e n t i l a d o r e s  deberán c o n s t r u i r s e  y s i t u a r s e  

de manera que se r e du z c a n  l o s  r i e s g o s  de d e t e  - 

r i o r o  en caso de e x p l o s i ó n  e i n s t a l a r s e  en c a 

j a s  c e r r a d a s  y r e s i s t e n t e s  a l  f uego .

Además,  se d i s p o n d r á  de v e n t i l a d o r e s  de s o c o r r o  

y e s t a r á n  a l i m e n t a d o s  por  un c i r c u i t o  de e n e r g í a  

i n d e p e n d i e n t e  de l  c i r c u i t o  p r i n c i p a l  de l a  mina.

C l a u s u r a r  y s e l l a r  t odos  l o s  l u g a r e s  abandonados  

de l a  m i n a ,  l o  mismo a q u e l l o s  que no s e r án  t r a ba  

j a d o s  por  un l a r g o  p e r í o t o y  no pueden s e r  v e n t i 

l a d o s .

La mina se d i v i d i r á n  en s e c c i o n e s  i n d e p e n d i e n t e s  

de manera que en n i nguna de e l l a s  se e n c u e n t r e n
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s i m u l t á n e a m e n t e  más de 100. p e r s o n a s .  Cada una 

de e s t a s  s e c c i o n e s  deberán  f o r ma r  un c i r c u i t o  

de v e n t i l a c i ó n  comp l e t amen t e  a i s l a d o  de l o s  de 

más.



CAPITULO IX 

BIBLIOGRAFIA

La b i b l i o g r a f í a  r e v i s a d a  es numerosa ,  s ó l o  a 

c o n t i n u a c i ó n  se p r e s e n t a ,  a q u e l l o s  en donde se 

e n c o n t r ó  I n f o r m a c i ó n ,  y por  l o  t a n t o ,  s i r v i e r o n  

como f u e n t e  de c o n s u l t a  r e l a t i v o  a l  c a r bón  o es 

p e c i f i c a m e n t e  a c e r c a  de l a  p r e v e n c i ó n  de s i n i e ^  

t r o s  en l a  e x p l o t a c i ó n  de l a s  minas  de c a r bón ,  

en el  Perú y o t r o s  p a í s e s  del  Mundo.

9 . 1  P e r  i ó d i c o j^

COMERCIO, Gran I n c e n d i o  en una M i na ,  12 de 

Marzo 1906,  L i ma - P e r ú .

COMERCIO, Se p r o d u j o  una e x p l o s i ó n  en una 

M i na ,  7 de D i c i e m b r e ,  1 90 7 - L i ma - P e r ú .



COMERCIO, Se p r o d u j o  una t e r r i b l e  E x p l o s i ó n ,

20 de D i c i e m b r e ,  1 907 - L i r n a , Pe r ú .

COMERCIO, E x p l o s i ó n  de G r i s ú  mueren 259 m i n e 

r o s ,  14 de Nov i embre  1909.  L i ma - P e r ú .

COMERCIO, C a t á s t r o f e  M i ne r o  Mue r t o s  y H e r i d o s ,  

11 de Agos t o  1910,  L i ma - P e r ú .

COMERCIO, C a t á s t r o f e  O r i g i n a d a  p o r  una e x p l o 

s i ó n ,  23 de Enero  de 1910,  L i m a - P e r ú .

COMERCIO, E x p l o s i ó n  mata 280 m i n e r o s ,  23 de Oc 

t u b r e  1913,  L i ma - P e r ú .

COMERCIO,  D e s a s t r e s  o c u r r i d o s  en Mi nas  de E .U.  

14 de Nov i embre  de 1913,  L i ma - P e r ú .

COMERCIO, M u r i e r o n  687 per sonas  por  e x p l o s i ó n  

de gas ,  16 de D i c i embr e  1915,  L i m a - P e r ú .

COMERCIO, M i n e r o s  a t r a p a d o s  en el  Fondo de l a  

M i na ,  9 de Agos t o  1956 ,  L i ma - P e r ú .

COMERCIO, M i n e r o s  a t r a p a d o s  po r  d e s l i z a m i e n t o s  

de r o c a s ,  22 de Enero 1 9 6 0 , L í ma - P e r ú .



COMERCIO, Se p r o d u j o  una Pode r o sa  e x p l o s i ó n  de 

gas g r i s ú ,  10 de Nov i embre  de 1963 ,  L i m a - P e r ú .

COMERCIO, Más de 45 Mue r t o s  a causa  de e x p l o 

s i ó n  en una Mina de P a s c o ,  21 de D i c i e m b r e  de 

1964 ,  L i m a - P e r ú .

COMERCIO, Una v i o l en t a  e x p l o s i ó n  p ro voc ó  d e 

r rumbe en M ina ,  8 de F eb r e r o  19 62 ,  L i m a - P e r ú .

COMERCIO, M i s t e r i o s a  e x p l o s i ó n  se p r opagó  po r  

t oda  l a  M i n a ,  .18 de Mayo 1965 , L i ma - P e r ú .

COMERCIO, A c o n s e c u e n c i a  de una e x p l o s i ó n  mina 

quedó en es combros ,  29 de Mayo de 1965,  L i ma -  

Pe r ú .

COMERCIO,  E x p l o s i ó n  de gas p r o d u j o  fuego y a s 

f i x i a ,  2 de J u n i o  1 965 ,  L i m a - P e r ú .

COMERCIO, E x p l o s i ó n  de gas g r i s ú  en una m i na ,  

31 de D i c i e mb r e  1970,  L i ma - P e r ú ,

COMERCIO, Una e s t r u e n d o s a  e x p l o s i ó n  s a c u d i ó  

una m i na ,  7 de J u n i o  .1972 , L i ma - P e r ú .



COMERCIO, De s a s t r e  en una mina de Ta i wan ,  6 de 

D i c i e m b r e  1984 ,  L i ma - P e r ú .

COMERCIO, Gas metano p r odu j o  una e x p l o s i ó n  en 

mina ,  26 de Enero 1985 .  L l ma r P e r ú .

9 . 2  I n f o rmes  r e f e r e n t e s  a E s t u d i o  de Carbón .

Documentos del  Banco M i n e r o  del  P e r ú .
KNAPP, H . H . t Método de M i n e r í a .  Ca r boner a  Pa-

l l a s c a .  L i ma .  J u n i o  1942.

GIVEN,  I . A . -  I n d u s t r i a  de l  Carbón de l  San t a .

L i ma ,  1943.

SOLAR, C. & GARCIA,  A . -  La zona c a r bone r a  de 

Oyón ,  sus p o s i b i l i d a d e s  E conómi ca s .  Lima 

A b r i l  1946.

DULANTO, O.D.^ In f o rme s o b r e  l a  i n s p e c c i ó n  re^ 

l i z a d a  en l o s  t r a b a j o s  e f e c t u a d o s  en l a s  - 

minas de c a r bón  de Oyón.  L i ma ,  J u l i o  1948.  

S I LVA ,  J . C . -  In f o rme sob r e  Ca r bo ne r a  Ancos S.

A. L ima,  Mayo 1950.

COMERCIO, A causa de e x p l o s i ó n  quedaron m i n e 

ros  a t r a p a d o s ,  28 de D i c i e m b r e ,  1975 .  L ima^Perú .



BENNETT,  E. I n f o rme  a c e r c a  de l o s  Y a c i m i e n t o s  

de G o y l l a r i s q u i z g a  y J a t u n h u a s i .  L ima 1* 

de J u n i o  1951.

BENNETT, E . -  In f orme s o b r e  l o s  y a c i m i e n t o s  de 

G o y l l a r i s q u i z g a  y J a t u n h u a s i .  L i ma ,  J u l i o  

.1952,

KOENING, R . P . -  I n f o rme s ob r e  l o s  y a c i m i e n t o s  

de G o y l l a r i s q u i z g a  y J a t u n h u a s i .  L ima,  

J u l i o  1952 .

MAYER, I.  R e g l a me n t a c i ó n  y E s t u d i o s  R e l a c i o n a 

dos con l a  c o n s t r u c c i ó n  de una f á b r i c a  de 

b r i q u e t a s .  L i ma ,  D i c i embr e  1952.

SANCHEZ,  V . -  I n f o rme s ob r e  l a  M i na  L o r d - L a  L^ 

meña . L i ma ,  S e t i emb r e  1954.

BORDILLO,  G . -  I n f o rme  s o b r e  Ca r bone r a  Ancos  

S . A .  L i ma ,  S e t i e mb r e  de 1954 .

BAUN, K . -  P r o p i e d a d e s  de Combus t i ón  de b r i q u e 

t as  de a n t r a c i t a  p e r u a n a - C h i mb o t e .  L i ma ,  

Enero 1955.

FRASER,  T . -  P r e p a r a c i ó n  del  Carbón de l a  Mina 

"La L i m e ñ i t a "  de V i c t o r  Sánchez  A i z c o r b e ,  

L i ma ,  J u n i o  de 1955.

BENNETT, E. 4 FRASER,  T . -  E s t u d i o s  y Recomen

da c i one s  po r  l a  m i s i ó n  de Wor l d  M i n i n g  - 

C o n s u l t a n t s  en e l  Pe rú .  L i ma ,  J u n i o  1955.



FRASER,  T . -  P r uebas  de p r e p a r a c i ó n  de a n t r a c i 

t a s  de Ancos   ̂ La Ga l gada .  L i ma ,  Agos t o  

1955.

BENNETT, E . -  R e c o n o c i m i e n t o  de l  Carbón de Mur -  

co.  A r e q u i p a .  L ima,  Agos t o  1955,

BENNETT,  E. E x p l o r a c i o n e s  s ob r e  l o s  c a r bones  

en l a  Reg i ón  H u a l l a n c a  v a l l e  de l  S an t a .  L i  

ma, O c t u b r e ,  1955 .

BENNETT,  E, Las  Mi nas  de a n t r a c i t a  de l o s  seño 

r e s  Go n z a l e s  Pardo y Armas en l a  Reg i ón  Ca 

p a c h i q u e ,  L i ma ,  Oc t ub r e  1955 .

PERATA,  P . -  E s t u d i o  del  mercado de a n t r a c i t a .  

L i ma ,  O c t u b r e  1955.

MULCEY,  P . A . -  U t i l i z a c i ó n  de l a  a n t r a c i t a  Pe rua  

na,  L i ma ,  Enero 1956 .

BENNETT,  E . -  E s t u d i o  P r e l i m i n a r  P r o y e c t o  de - 

P l a n t a  T e r m o e l é c t r i c a  en Ch i mbó t e .  L i ma ,  

Mayo 1956.

BENNETT, E . -  D i s p o s i c i ó n  de l  Gasógeno Wl l eman 

en Ch i mbó t e .  L i ma ,  O c t ub r e  de 1956.

EISENBAU & ESSEN. -  I n f o rme s o b r e  e l  d e s a r r o l l o  

de l a  i n d u s t r i a  c a r b one r a  y s i d e r u r g i a  en 

Ch imbó t e .  L i ma ,  1956.

CABRERA, A . ^ P o l í t i c a  Ca r bone r a  N a c i o n a l .  In:

I I I  Convenc i ón  de I n g e n i e r o s  de Mi nas  del



Pe rù .  L i r na , 1956 .

SI LVA,  J . -  I n f o rme  sob r e  M i n e r í a  en el  Depara  

t amento  de A n c a s h ,  L i m a ,  Enero 1957 .

MORAN, L . F . -  I n f o r me  s ob r e  sus a c t i v i d a d e s  rea  

l i z a d a s  en l a s  minas  de c a r b ó n  en l o s  EE. 

UU. L tma,  Agos t o  B 5 7 .

BENNETT, E . t Repo r t e  de E x p l o r a c i ó n  H u l l a  de 

Ca ch t c adan .  L ima,  Agos t o  1957.

DIEZ CANSECO, E . - E s t u d i o  de l a s  p o s i b i l i d a d e s  

de l a  Mina de Carbón "LORD" L i ma ,  Mayo - 

1958.

JOUVIAN,  R . -  E s t u d i o  G e o l ó g i c o  de l a  Cuenca Hu 

l l e r a  de l  A l t o  Ch i c ama ,  L i ma ,  J u l i o  1958.

GARCIA,  A. & MUNIZ . -  Métodos  de E x p l o t a c i ó n .  

"Long Ho l e  B l a s t i n g  y C a v i n g " .  L i ma ,  Agos 

t o  1958.

HENRY, M . - P o s i b i l i d a d e s  de U t i l i z a c i ó n  de l o s  

c a r bones  de l  San ta .  L i ma ,  Agos t o  1958.

FRASER,  T . -  S i t u a c i ó n  y p e r s p e c t i v a s  de l a  i n 

d u s t r i a  c a r bone r a  basados  en e l  E s t u d i o  de 

SOFREMINES.  L i ma ,  Mayo. .1958.

GARCIA,  A. & MUNIZ,  P . -  I n f o rme a c e r c a  de l a  

Compañía Ca r bone ra  Ancos S .A .  L ima,  Agos,- 

t o ,  1958.



GARCIA,  A. & ROBILLIARD,  R . -  Informe a c e r c a  

de l a  mi na de c a r b ó n  " I r i s " .  L i ma ,  N o 

v i e m b r e ,  1958.

TISON,  M . L . -  U t i l i z a c i ó n  de l a s  A n t r a c i t a s  

del  S an t a .  L i ma ,  J u l i o  I 960 .

TISON,  M . L . -  I n f o rme  de l a  v i s i t a  a J a t u n b ua -  

s i  y G o y l l a r i s q u i z g a .  L i ma ,  Oc t ub r e  I 960 .

PAGE,  J . S . - G e o l o g i a  de l  Ca r bón .  Ing:  VI Con 

ve  c i ó n  de I n g e n i e r o s  de M i n a s .  L i ma ,  S e 

t i emb r e  I 9 6 0 .

TISON,  M . L . - E s t u d i o  de Carbonera  de l  S an t a .  

L i ma ,  Nov i embr e ,  I960.

CHARBONNAGES DE FRANCE C L a b o r a t o r i o  de l  Cen - 

t r o  de E s t u d i o s  e I n v e s t i g a c i ó n ) .  I n f o r 

me de l  a n á l i s i s  de l o s  ca rbones  pe r uano s .  

L i ma ,  Mar zo  1961.

SILVA,  J . - C u b i c a c i ó n  Ca r bone r a  P a l l a s c a  S . A .  

L i ma ,  O c t u b r e ,  1961.

BRASSERT,  H . A . - C a r b ó n  en e l  Pe r ú .  L i ma ,  Enero  

1964.

S I LVA ,  J . C . - E s t u d i o  económi co s i t u a c i ó n  a c t u a l  

c a r b o n e r a  P a l l a s c a  S.A.  L ima,  Mayo 1964.



9 . 3  B o l e t i n e s

9 . 3 . 1  B o l e t i n e s  del  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de 

M i na s  de l  Pe r ú .

BALTA,  J .  P r i m e r a  Memor i a  P r e s e n t a d a  por  el  

D i r e c t o r  de l  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de M i 

nas a l  M i n i s t r o  de Fomento .  L i ma ,  Imp r en 

t a  de l a  E s c u e l a  de I n g e n i e r o s , 1 9 0 4 .

METODO de E x p l o t a c i ó n ,  p r a c t i c a d a s  en g a l e r í a s  

s u b t e r r á n e a s  a n t r a c i t a s  de Pun r e .  L i ma ,  Bo 

l e t l n  del  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de M i na s  del  

Pe rú  N* 31,  L i t .  T1p.  C a r l o s  F a b r i ,  1905.

YACIMIENTOS C a r b o n í f e r o s  de C a j ama r c a .  L i ma ,  

B o l e t í n  del  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de M i na s  

del  Pe rú  N° 31,  L i t .  T i p . C a r l o s  F a b r i .

19Q5.

RECURSOS M i n e r a l e s  de l a s  p r o v i n c i a s  de J a u j a  

y Huancayo ,  L i ma ,  B o l e t í n  del  Cuerpo de - 

I n g e n i e r o s  de Mi nas  de l  Pe rú  N° 35,  Impren 

t a  l a  I n d u s t r i a ,  1906'

FLUCKER,  L.  Y a c i m i e n t o s  de F i e r r o  de A i j a  y 

C a l l e y c a n c h a .  In:  B o l e t í n  de l  Cuerpo de 

I n g e n i e r o s  de Mi na s  del  Pe rú  N° 36,  L i ma ,  

Imp r en t a  La I n d u s t r i a ,  1906.



MALAGA, F.  P r o v i n c i a  de Contumaza y sus

A s i e n t o s  M i n e r a l e s .  In: B o l e t í n  del  Cuer* 

po de I n g e n i e r o s  de M i na s  de l  Pe rú  N* 38.  

L ima Imprent a  de " E l  L u c e r o "  1906.

TRABAJOS de e x p l o t a c i ó n .  L i ma ,  B o l e t í n  del  Cuer  

po de I n g e n i e r o s  de Minas  del  Perú N® 38,  

Imp. de " E l  L u c e r o "  1 9 0 6 1

DIAZ,  L.  & JACHAMOWITZ, S. I n f o rme  anua l  s ob r e  

1.a l a b o r  C o m i s i ó n  del  Ce r r o  de Pasco  año 

1907 y l a  F u n d i c i ó n  de T i n y a h u a r c o  de l a  

Ce r r o  de Pasco M i n i n g  Company.  In:  B o l e t í n  

de l  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de Minas del  Perú 

N* 61 . L t ma ,  Imprenta  N a c i o n a l  de Ped ro  Be-  

r r i o ,  1908 .

J IMENEZ ,  C . P .  E s t a d í s t i c a  M i n e r a  del  P e r ú . 1 9 0 9 -  

1910 .  In:  B o l e t í n  del  Cuerpo de I n g e n i e r o s  

de Mi na s  de l  Pe rú  N° 77. L i ma ,  Imprent a  A 

m e r i c a n a ,  1912 .

J IMENEZ,  C . P .  E s t a d í s t i c a  M i ne r a  de l  Pe r ú  1911 

In:  B o l e t í n  de l  Cuerpo de I n g e n i e r o  de M i 

nas d e l  P e r ú  N° 78,  L ima,  Imprenta  A m e r i c a 

na,  1913.

J IMENEZ,  C . P .  E s t a d í s t i c a  M i n e r a  del  Perú en 

1912.  In:  B o l e t í n  del  Cuerpo de I n g e n i e r o s  

de M i na s  del  Perú N® 80.  L i ma ,  Imprenta  A- 

me r l c a n a ,  1914.



J IMENEZ,  C , P .  E s t a d í s t i c a  M i ne r a  de l  Pe rú  en

1918.  In:  B o l e t í n  de l  Cuerpo de I n g e n i e 

r o s  de Mi nas  del  Perú N’  96.  L ima,  Impr en 

ta A m é r i c a ,  1920.

DUEÑAS, E . I .  R e c o n o c i m i e n t o  G e o l ó g i c o - M i n e r o  

de l a s  cuencas  c a r b o n í f e r a s .  If l : B o l e t í n  

de l  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de Mi nas  del  P e 

rú N0 97.  L ima,  Imprenta  A m e r i c a n a ,  1919.

J IMENEZ,  C . P .  E s t a d í s t i c a  M i n e r a  de l  Perú en

1919.  In:  B o l e t í n  del  Cue r po  de I n g e n i e r o s  

de M i na s  del  Pe r ú  N° 100.  L i ma ,  Imprenta  

A me r i c a n a ,  1921.

LLOSA,  M.B.  La I n d u s t r i a  del  Carbón en e l  Perú 

In:  B o l e t í n  del  Cuerpo de I n g e n i e r o s  de Mi_ 

ñas del  Perú N* 109.  L ima,  Imprenta  T o r r e s  

A g u i r r e ,  1932.

HOHAGEN, J .  La I n d u s t r i a  M i n e r a  en e l  Pe r ú .

1937.  In : B o l e t í n  de l  Cuerpo de I n g e n i e  - 

r o s  de M i n a s  de l  Pe rú  N° 122.  L ima,  Impre^ 

ta Ame r i c an a ,  1938.

GARCIA,  H. & LASTRES.  E s t u d i o  s ob r e  l a  e x p l o t a 

c i ó n  de c a r b one s  del  Pe r ú .  In:  B o l e t í n  del  

Cuerpo de I n g e n i e r o s  de Mi nas  de l  Pe r ú .  N“ 

127,  L i ma ,  Imprenta T o r r e s  A g u i r r e ,  1941,



9 . 3 . 2  B o l e t i n e s  de l a  S o c i e dad  Nac i o na l  

de M i n e r í a .

BRAVO, J . J .  Mina de c a r bón  "La L u c ha " .  I n : B o -  

l e t í n  de l a  S o c i e dad  N a c i o n a l  de M i n e r í a .

N° 81.  L ima.  Año V I I ,  1904.

HUA5ER,  E. El  G r i s ú  en l a s  M i n a s .  In:  B o l e t í n  

de l a  S o c i e da d  N a c i o n a l  de M i n e r í a  N0 108.  

L i ma ,  Año IX,  1906.

NO METALICOS.  P a r t e  I I .  L i ma ,  B o l e t í n  de l a  So_ 

c i edad  N a c i o n a l  de M i n e r í a  N0 135 , 1933 .

9 . 3 . 3  B o l e t i n e s  del  M i n i s t e r i o  de E n e r g í a  y 

M i na s .

WENZEL, d , C .  E s t a d í s t i c a  de A c c i d e n t e s  M i ne r o s  

1970.  L i ma ,  D i v i s i ó n  de S e g u r i d a d  e H i g i e 

ne,  1971.

RODRIGUEZ,  J . E .  E s t a d í s t i c a  de A c c i d e n t e s  Mine_ 

r os  1971.  L ima,  D i r e c c i ó n  Gene ra l  de M i n e -  

r i a . D i v i s i ó n  de s e g u r i d a d  e H i g i e n e ,  1973.

RODRIGUEZ,  J . E .  E s t a d í s t i c a  de A c c i d e n t e s  Mine_ 

ros  1973.  L ima,  D i r e c c i ó n  Gene ra l  de M i n e 

r í a .  D i v i s i ó n  de S e g u r i d a d  e H i g i e n e ,  1974.



9 . 4  RbVISTAS ESPECIALIZADAS

BORKOWSKI, D.E.  S i t u a c i ó n  A c t u a l  y P o s i b i l i d a d  

de P r omoc i ón  de l  c a r bón  en e l  Pe r ú .  In:  De 

l a  M e t á l i c a ,  R e v i s t a  de l  I n s t i t u t o  G e o l ó g A  

co M i ne r o  y M e t a l ú r g i c o  N* 9.  Oc t ub r e  1 9 8 5 . ,

CASTILLO,  N. P .  El  Carbón como a l t e r n a t i v a  e n e r 

g é t i c a  en e l  Pe r ú .  In:  M i n e r í a ,  Organo del  

I n s t i t u t o  de I n g e n i e r o s  de Mi nas  de l  Perú.

Nü 189.  Agos t o  1985.

GRANDE, F, E x p l o s i o n e s .  I n :  M e d i c i n a  y S eg u r i  - 

dad del  T r a b a j o .  B a r c e l o n a .  UNINSA,  1985.

INSTITUTO C i e n t í f i c o  y T e c n o l ó g i c o  M i n e r o .

INCETEMI.  Economía de l  Carbón y Coque.  U n i 

dad de E s t u d i o s  Económi cos  P r ograma.  1973.  

L i ma ,  Nov i embre  1977.
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