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Resumen
¢Es posible prevenir las explosiones de metano y polvo
de carbén?

Si es posible prevenir que ocurra una explosion y
mitigar sus efectos si llegara a materializarse. En las
investigaciones de las explosiones que han tenido
lugar en Colombia, se ha encontrado que fueron
consecuencia de la ausencia y deficiencia en
controles, no de situaciones que comodamente
denominamos como ‘eventos subitos” y ‘actos

inseguros”.

45

-
RUTA MINERA

UN CAMINO A LA MINERIA BIEN HECHA

Prevenir una explosion no debe ser una religion
misteriosa. Se trata de tener una linea base para
identificar los peligros (mediante el estudio de
desorcion de gas metano! explosividad del polvo de
carbon, evaluacion de fuentes de ignicion, registros
historicos de mediciones de gases, entre otros).
se debe decisiones sobre [as

Luego, tomar

intervenciones requeridas, como el disefio del

sistema de ventilacion, medios de inertizacion,
monitoreo de gases, equipos eléctricos con modos de
proteccion adecuados, procedimientos de trabajo
y de

trabajadores. Posteriormente, se deben implementar

seguros capacitacion competente los
los controles, monitorear su efectividad y tomar
decisiones sobre las mejoras que deben realizarse,
todo dentro del marco de un proceso de mejora

continua.

La seguridad y salud en el trabajo se trata de
mantener los peligros bajo control (AIHS, 2019). En el
caso de las explosiones, los peligros se dividen en tres
categorias principales: primero, la formacion de
atmoasferas explosivas debido al metano; segundo,
los aportes energéticos debido a equipos eléctricos,
voladuras y otros factores; y tercero, el control del
carbon. Cuando estos se

polvo de peligros

encuentran bajo control, se reduce

significativamente el riesgo de explosion. Como
resultado, no solo se previene la ocurrencia de una
explosion, sino que también se mejoran las
condiciones en la atmodsfera minera, garantizando

un entorno mas seguro para los trabajadores.

1;,Qué es absorcion y desorcién? La absorcidon es un proceso de
transferencia de material desde un compuesto presente en una
fase gaseosa a una fase liquida mediante disolucién. La operacién
inversa de transferencia de un gas disuelto por un gas inerte se
denomina desorcién.



Palabras clave: Mineria subterrdnea, Prevencion,
Mitigacion.

Contexto

Las explosiones en la mineria subterranea de carbén
han sido responsables de las mayores tragedias en la
industria minera en Colombia. Seguin el registro de la
Agencia Nacional de Mineria, se han producido un
total de 2029 muertes de trabajadores mineros desde
el anno 2005 hasta mayo de 2023 (ANM, 2023).

La principal causa de mortalidad en la mineria
subterrdnea se debe a fallas geomecanicas, con un
total de 561 muertes. La segunda causa de muerte son
las explosiones, que han cobrado la vida de 515
trabajadores en 223 incidentes, de los cuales 175
corresponden a explosiones de metano y/o polvo de
carboén, siendo la inmensa mayoria Unicamente de
metano. Sin embargo, mas alla de su alta frecuencia,
explosiones generado tragedias de
proporciones enormes; en tan solo 20 explosiones

las han
subterrdneas han perdido la vida 299 trabajadores
mineros. Las explosiones mas comunes son las
deflagraciones 2 de metano, pero

las explosiones primarias de

las mas
devastadoras son
metano seguidas por las explosiones secundarias de

polvo de carbén (ANM, 2023).

En las investigaciones de algunas de las explosiones
mas catastroéficas, se encontré que, aunque los flujos
de metano eran relativamente bajos, la ventilaciéon
era inadecuada y habia una ausencia o deficiencia en

2 Accién o efecto de deflagrar (arder una sustancia subitamente
con llama y sin explosién). 2 fisica. Proceso de combustion rapida e
intensa, en particular la que se extiende de modo subsdnico y por
conduccidon térmica. Relacionados: conflagracién, detonacién,
explosion.
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controles del polvo de carbén, asi como en los

y
emergencias. Estos hallazgos nos llevan a cuestionar

controles administrativos la respuesta a
la forma en que estamos abordando la seguridad en
la mineria, especialmente en la gestion del riesgo de

explosiones subterraneas (Gheorghe, 2020).

En este articulo, buscaremos presentar un modelo de
gestion con el propédsito de prevenir y mitigar las
explosiones subterraneas en la mineria de carbon.

Los elementos propuestos no difieren de lo que
considera un modelo de gestion del riesgo, que
implica caracterizar el proceso, identificar los
peligros, evaluar los riesgos, disenar e implementar
las medidas de control, y monitorear su efectividad

(Gheorghe, 2023).

1. Caracterizacién del proceso:

En este punto, se espera una descripciéon completa
de los detalles de la operacién minera, que incluye el
método de explotacidn, el arranque, el transporte, los
equipos bajo tierra, las comunicaciones con otras
minas y el sistema de ventilaciéon actual, entre otros
aspectos. Si se busca un control adecuado del riesgo
de explosion, es fundamental basarse en la realidad
de la mina. Por ejemplo, en una mina con altos
niveles de metano, resulta fundamental contar con
rutas de ventilacion de retorno en las areas de
exploracion para permitir el drenaje previo del
metano. Otro ejemplo seria que, si la altura de las vias
en la mina no supera los dos metros, es probable que
no haya espacio para instalar barreras de agua o
caliza, por lo que se deberia considerar alternativas
como el uso de rociadores de agua. El disefio del
sistema de control debe estar en sintonia con las



caracteristicas especificas de la operacién minera.

2. Identificacion de peligros y valoracion de riesgos:
Para que ocurra una explosion, es crucial evaluar las
siguientes variables principales: metano, fuentes de
ignicion y polvo de carbén. Veamos cuales serian
algunos de los analisis minimos requeridos. Esta
informacion es esencial para establecer las medidas
de control mas adecuadas para la mina y, ademas,
permite evaluar el “nivel de riesgo” de explosidon
utilizando como referencia la metodologia de la Guia
Técnica de Prevencion de Explosiones de Metano y
Polvo de Carbdn de la ANM y la Universidad Nacional
de Colombia (ANM, 2021).

2.1. Metano: Es indispensable el estudio de desorcion
del gas metano para determinar los contenidos de
gas en m3/ton para cada uno de los mantos y bloques
de carbdén explotado, ademas de un estudio
geolégico para identificar zonas susceptibles de
desprendimientos de gas. Las operaciones mineras
que ya cuentan con este estudio en algunos casos
solo lo han utilizado para demostrar el cumplimento
de un requisito legal, pero lo esencial no es “tener el
estudio”, lo importante es utilizar la informacién que
La
evaluacion de las tendencias en las mediciones de

proporciona para el diseno de los controles.

gases en la mina es otro elemento indispensable.

2.2. Polvo de carbén: Podriamos indicar que se
requiere “El estudio de explosividad del polvo de
carboén”. Pero ;Qué es un estudio de explosividad de
polvo de carbén? Podemos decir que es una linea
base en la cual se han realizado analisis al polvo de
carbén depositado en la mina para determinar su
sensibilidad a la explosién, es decir, la concentraciéon
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minima requerida para explotar. Se ha determinado
el porcentaje minimo de caliza que se requieren para
inertizarlo y sea zonificada la mina para identificar la
distribucién de concentraciones de polvo de carbén
con granulometria inferior a los 0,5 mm. Pero este
estudio es solo una linea base, es una fotografia que
permite mapear la mina, pero si nho se controla
adecuadamente la acumulacion de polvo de carbén,
zonas que eran consideradas de bajo riesgo, semanas
después podrian ser de gran riesgo.

2.3. Fuentes de ignicién: Se deben identificar los
equipos eléctricos y los modos de proteccidén, asi
como el mantenimiento preventivo que reciben los
equipos; también las deficiencias que se pueda tener
en la realizacién de voladuras, identificar procesos de
combustién espontanea y otras fuentes asociadas a
energias como riesgo de chispa por equipo mecanico
en movimiento, Ilamas abiertas, entre otros.

3. Controles: ;Qué es lo que queremos controlar?

3.1 Formacioén de atmésferas explosivas: para ello los
tres controles mas importantes son los siguientes:

3.1.1. Ventilacién forzada - Control de ingenieria,
medida de prevencién.

Es el control mas importante para prevenir la
formacion de atmosferas explosivas, consiste en
ventilacion principal forzada apoyada por
ventilacién auxiliar. Se debe garantizar que existan
velocidad del flujo del aire en los frentes de
explotacion que prevenga la estratificacion del
metano y logren diluirlo a concentraciones, por
debajo del 0,5%. Si se conocen las concentraciones

de metano (del estudio de desorcién) en los



mantos, puede determinarse el flujo de gas
metano y en consecuencia la velocidad minima
requerida (que podria ser superior a 0,5 m/s) y el
caudal de aire necesario. Hay normas inexorables
como que la mina debe tener una entrada y una
salida y que todos los frentes de explotacién deben
tener una galeria base y una galeria de cabeza
(Carrasco, 2011). La ventilacién por tiro natural es
insuficiente para suplir

las necesidades de

ventilacion de una mina. La gestion de la
ventilacidn es esencial para verificar que se esta
cumpliendo el objetivo (garantizar una atmadsfera
segura para la vida) La gestion incluye el
monitoreo semanal de las velocidades, presiones,
humedad y temperatura; y debe realizarse el

monitoreo continuo de gases.

3.1.2. Drenaje del gas: Control de eliminacion-
medida de prevencién. Se debe considerar realizar
perforaciones horizontales especialmente en
mantos de carbén en los que se encuentren
contenidos de gas metano superiores a los 3

m3/ton de carbon.

wN

Cuando se superen los limites reglamentarios de
metano, solo deben permanecer en uso equipos
que sean del Grupo | y de Categoria Ma. Los
equipos e instalaciones eléctricas deben contar
de
particularmente un modo de proteccién eléctrica
recomendado

con modos proteccién adecuados,

para un ventilador y cajas
arrancadoras es la “envolvente antideflagrante”,
gue en la etiqueta del equipo se reconoce con “db”
y para equipos como monitores de gases y
lamparas mineras es “seguridad intrinseca”, “ia”
(ANM, 2022).

3.2.2. Seguridad en la sustancia y accesorios
utilizados para voladuras- Control de sustitucion,
medida preventiva.

Ademas de utilizarse explosivos seguros para
mineria de carbén y accesorios de voladura, se
debe de
procedimientos.

garantizar la  seguridad los

3.3 Controles enfocados al polvo de carbén

3.3.1. Inertizacion del polvo de carbén con caliza:

32 Controles orientados a prevenir las control de ingenieria- medida preventiva y de

manifestaciones energéticas que puedan iniciar una
explosion.

mitigacion. Debe abarcar todas las labores en la
mina y monitorear la efectividad a través del

3.21 Equipos eléctricos protegidos: Control de
sustituciéon, medida preventiva.

En mineria subterrdnea de carbén, los equipos de
ventilacién, cables de cajas arrancadoras y otros
accesorios eléctricos deben estar clasificados en el
Grupo | y de categoria Mb de acuerdo con las
normas IEC3 o equivalentes como las EN y otras.

muestreo con el equipo CDEM, para decidir
cuando debe aplicarse de nuevo caliza en un
sector especifico.

3.3.2. Jornadas de limpieza de polvo de carbén e
inyeccion de agua con suficiente volumen y
presién en sitios de mayor transferencia. - Control
de aislamiento, medida de mitigacion.

3 https://www.normadoc.com/spanish/normas/normas-internacionales/iec-1.html#:~:text=Las%20normas%20IEC%20ayudan%20a.,ener
9% C3%ADa%20el%C3%A9ctrica%20y%20energ%C3%ADas%20renovables.
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3.3.3. Instalacion de barreras de agua o caliza:
control de ingenieria. Medida de mitigacioén.
Control de ingenieria orientado a la mitigaciéon de
explosiones.

3.4 Otros controles de mitigacién y administrativos
indispensables

3.4.1. Plan de emergencias: Medida de mitigacion
En la preparacion para
emergencia debido a explosiones son esenciales

la respuesta a una

los siguientes tres elementos:

1) Contar con al menos dos rutas de evacuacion
en caso de emergencia, que estén en buen

estado para el transito de personas y con

recursos suficientes para facilitar la evacuacion.

2) Una brigada de emergencias con un numero

suficiente de miembros, quienes deben

entrenar regularmente, minimo cada mes.

3.4.2. Procedimientos de trabajo seguro y
capacitaciones: Controles administrativos,
medidas de prevencién y mitigacién.

Siempre debe operarse bajo procedimientos de

y
adecuadamente entrenados en ellos, entre los

trabajo seguros, los trabajadores
procedimientos y capacitaciones esenciales se

tiene:

1)
2)
3)

Monitoreo de gases y aforos de ventilacion.

Uso y mantenimiento de equipos.

Medidas en caso de suspension de la
ventilacion.

4) Monitoreo del polvo de carbén y la aplicaciéon

de caliza.

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

protocolos en caso de emergencias.
343. Plan de sostenimiento: - Control de
ingenieria, medida de mitigacién.
Contar con un adecuado plan de sostenimiento
garantizara que la infraestructura de la mina no se
vera significativamente afectada después de una
explosion y como resultado los trabajadores
tendrdn menos riesgo de morir debido a

derrumbes (ICONTEC, 2022).

3.4.4. Uso de “autorrescatadores"": Control en el
individuo, medida de mitigacién.

4. Monitoreo

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

respectivos. Es indispensable monitorear:

1) Concentraciones de gases y analisis de las
tendencias.

2) Concentraciones de polvo de carbdn y tasa de
deposicion.

3) Efectividad en la inertizacion del polvo de carbon.

4) Inspecciones planeadas de equipos.

5) Investigaciéon de eventos

4 | os autorrescatadores son equipos de rescate personal que
permiten a un trabajador escapar de una situacién peligrosa en
caso de emergencia.



5. Conclusién:

El objetivo primario es evitar que ocurra una
explosién, cuyos controles mas importantes son
la ventilacion forzada y operar equipos
eléctricos protegidos, pero también deben
implementarse las medidas para procurar
mitigar sus efectos como la inertizacién del
polvo de carbdn, las capacitaciones, el uso de

“autorrescatadores”.

Debemos convencernos de que, si es posible

prevenir estos eventos, trabajando con
diligencia y constancia en dicho objetivo, con lo
cual las organizaciones logrardn comprender
mejor cada vez sus riesgos y desarrollar la
sinergia para que cada vez le resulte mas facil
tener los riesgos inherentes bajo control. Cada
debe

que le

parte interesada asumir las

responsabilidades
Ministerio de Minas (institucionalidad minera),

corresponden,

gremios, ARL, academia, operadores mineros,
profesionales del sector (ingenieros, técnicos y
trabajadores).
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