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Resumen y Abstract IX

Resumen

La combustién espontanea en mantos de carbdn es una problematica que se presenta en
minas alrededor del mundo. Se han desarrollado teorias que hablan de factores que
generan autocalentamiento en el carbén y favorecen a la combustién del mismo. La
sinergia de estos factores contribuye al incremento de la temperatura en la reaccién de
oxidacion, facilitando el alcance de la energia de activacién del sistema, en la cual se
desarrolla laignicion y la reaccién es espontanea. Actualmente, se desconoce la incidencia
de cada variable en la susceptibilidad a la combustion espontanea del carbén, por lo cual
en este trabajo se desarroll6 una metodologia para determinar estadisticamente las
variables con mayor aporte en el fendbmeno. Se utilizdé la estadistica descriptiva, la
deteccién de valores atipicos, la determinacién de componentes principales, el andlisis de
conglomerados y la regresion logistica para conocer cuantas variables indicadoras son
necesarias para describir la susceptibilidad a la combustién. Para el andlisis se recolect6
informaciéon en campo y en el laboratorio procedentes de distintos mantos de la mina
Cerrejon, considerando factores extrinsecos e intrinsecos. Se encontr6 que la temperatura
del manto, la presion atmosférica, la velocidad del viento, el oxigeno, el metano, la altura,
la ceniza, la materia volatil, el poder calorifico, la vitrinita, la liptinita y el indice de
Hardgrove, son las variables més influyentes del fendmeno. Partiendo de estas variables
gue configuran un escenario de ignicién, se plantearon algunas estrategias para prevenir
la combustién espontédnea en los mantos de la mina. Finalmente, a través de pruebas
pilotos se confirmo que el bitumen diluido con salmuera en una concentracién de 50/50 es

la mejor alternativa.

Palabras clave: combustién espontanea, mantos de carbdn, andlisis estadistico,

prevencién, ignicion, sellamientos.
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Abstract

Spontaneous combustion in coal seams is a problem that occurs in coal mines around the
world. Theories have been developed that speak of various factors that generate self-
heating in coal and favor combustion. Synergy of these factors contributes to the increase
of the temperature in the oxidation reaction, facilitating reaching the activation energy of
the system. This ignition develops and reaction are spontaneous. Currently, the incidence
of each variable in the susceptibility to coal spontaneous combustion is unknown, therefore
in this work a methodology was developed to determine statistically which of the variables
have the greatest contribution in this phenomenon. Descriptive statistics, atypical values
detection, principal component determination, cluster analysis, and logistic regression were
used to determine how many indicator variables are necessary to describe the susceptibility
to combustion. For the analysis, field and laboratory data were collected from different
seams at Cerrejon, considering extrinsic and intrinsic factors. The seam temperature,
atmospheric pressure, wind speed, oxygen, methane, height, ash, volatile matter, heat
power, vitrinite, liptinite and Hardgrove index are the most influential variables of the
phenomenon. Based on these variables that constitute an ignition scenario, some
strategies were proposed to prevent spontaneous combustion in coal seams. Finally,
through pilot tests it was confirmed that the bitumen diluted with brine in a concentration of
50/50 is the best alternative.

Keywords: spontaneous combustion, coal seams, statistical analysis, prevention,

ignition, sealings.
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Introduccioén

Colombia a través del tiempo se ha caracterizado por tener una alta produccion de carbén,
lo cual se ve reflejado en las 90,5 millones de toneladas que se produjeron en el afio 2016
(ANM, 2017). Dentro de los departamentos que aportan a esta produccion anual se
encuentran Antioquia, Boyaca, Casanare, Cauca, Cesar, Cordoba, Cundinamarca, La
Guajira, Norte de Santander, Santander y Valle del Cauca. Cabe resaltar, que de esta
produccion aproximadamente el 92 % pertenece a la mineria a cielo abierto y
aproximadamente el 8 % a la mineria subterranea (SIMCO, 2017). Para ambos tipos de
mineria suelen presentarse problemas de combustién espontanea de carbdén, por lo que
es indispensable implementar una medida eficiente que ayude a controlar esta

problematica.

El Cerrején es la mina de carbdn a cielo abierto mas grande de Colombia, la cual se
encuentra ubicada en el departamento de La Guajira y produjo en el afio 2016 alrededor
de 32,7 millones de toneladas, aportando el 36,1% de la produccién anual de carbén en el
pais (UPME, 2016). La empresa desde hace muchos afos identific6 que varios de sus
mantos se han estado consumiendo por el fenébmeno de combustién espontanea y desde
entonces han buscado la manera de controlarlo sin ain encontrar el mecanismo adecuado.
Actualmente el proceso de combustidon espontanea en la mina Cerrejon se presenta de
forma puntual en los frentes de explotacién, paredes finales y patios de almacenamiento,
siendo uno de los grandes retos que enfrenta la mineria, ya que esto representa problemas
medio ambientales de gran envergadura, pérdidas significativas de reservas, inestabilidad
producto de la afectacion geotécnica y problemas de salud por la afectacion a las
comunidades aledafias (Finkelman, 2004; Kaymakci & Didari, 2002; Moxon & Richardson,
1985; Ren, Shi, Guo, Zhao, & Bai, 2017). Esto ha llevado a la busqueda de soluciones,
para lo cual se ha partido inicialmente de la identificacion de las causas primordiales que
interfieren en el proceso, para posteriormente establecer una metodologia de prevencion

eficaz que impida el desarrollo del fenébmeno.
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La mayor dificultad que existe en el mundo con respecto a esta problemética es que aun
no se ha podido identificar de manera clara cual es el factor o los factores que influyen
drasticamente en la generacion de combustién espontanea de carbdn, y esto se debe a
gue cada yacimiento presenta caracteristicas muy diferentes, tanto desde el punto de vista
geoestructural, como petrolégico y medio ambiental, lo que hace imposible establecer un

mecanismo de accidn general para todas las minas que presenten dicho fenédmeno.

Una de las alternativas para comprender fenomenoldgicamente la ignicidbn espontanea de
mantos de carbdn causante de incendios a gran escala, puede observarse a la luz de la
ingenieria de las reacciones quimicas de sistemas de heterogéneos solido-gas, donde el
carbén forma una interface con el aire atmosférico el cual a su vez es un proveedor de
oxigeno. Si consideramos la combustién como un sistema de agregacion de tres factores:
la energia interna del carbdn a través de su potencial calérico, normalmente expresado en
la unidad de energia British Termal Unit (BTU), la concentracion de oxigeno en la interface
a través del potencial de oxigeno en la fase gas y la energia de activacion para configurar
el escenario energético de energia minima para que se produzca la reaccion de oxidacién
del carbén (ver Figura 1-1), se puede evidenciar que la combustion espontanea requiere
de un escenario fisicoquimico que aporte la energia de activacion para generar la reacciéon
en cadena y la estabilidad de la combustién (Octave Levenspiel, 1986; G. Qi et al., 2015;
Szekely, Evans, & Sohn, 1976a).

Figura 1-1. Tridngulo de fuego de la combustion espontanea de carbén, a partir de
potenciales energéticos.

ENERGIA DE
ACTIVACION

ENERGIA INTERNA
DEL CARBON

POTENCIAL DE
OXIGENO




Introduccion 3

En la situacién particular de la mina del Cerrejon, hace indispensable caracterizar algunos
mantos que presenten alta y baja susceptibilidad a la combustion espontanea, con la
finalidad de establecer diferencias que permitan conocer el escenario de ignicién y poder
posteriormente implementar una estrategia que permita desarrollar medidas de prevencion
y control. Se ha encontrado que la combustion espontanea del carbon es influenciada por
muchos factores tanto intrinsecos como extrinsecos como el tamafio de patrticula y
porosidad en el carbon, la velocidad del aire, concentracion de oxigeno, contenido de
humedad y materia volatil de carboén, entre otros (B. Beamish, 2015; B. B. Beamish,
Barakat, & St. George, 2001; X. Zhao et al., 2013).

Con el desarrollo de esta investigacion, se busca contribuir en el sector de la mineria, a
partir del estudio detallado de las diferentes variables que pueden influir en la combustién
espontanea de carbon, identificando plenamente las causas que la generan, y a su vez,
conforman un escenario de ignicion, para finalmente definir una estrategia de prevenciéon
que evite el desarrollo de la reaccion de oxidacion, de tal manera que no se produzca el
autocalentamiento y se favorezca a la combustién espontanea en los mantos de carbén

de la mina Cerrejon.






1.Estado del arte

El carbon es el producto del enterramiento prehistérico de material vegetal que se acumula
por millones de afios bajo las capas de la tierra. El material vegetal cambia su composicion
fisica y quimica y se trasforma en carbén (Berranco Melendez, 2011). El carb6n es un
material combustible de origen sedimentario, compuesto principalmente por una fraccion
organica denominada macérales (Cort, 1978), y también por algunos minerales que se
encuentran en menor cantidad, los cuales presentan contenidos de agua y gases en poros

submicroscépicos (Gomez Rojas, Carmona Lopez, & Bustamante Ruaa, 2007).

El carb6n es considerado un material susceptible de combustion espontanea, ya que se
caracteriza por tener una temperatura critica de autocalentamiento, conocida como Self-
Heating Temperature (SHT), conocida como la temperatura minima en la que los
materiales se queman de forma espontanea, por tal razén es la temperatura mas baja que
es capaz de producir una sostenida reaccién exotérmica, lo cual hace que en el caso en
gue se llegue a esta temperatura sin alcanzar el equilibrio térmico, la tasa de oxidacién se

acelere (Pone, y otros, 2007).

Glasser y Bradshaw (1990) sefialaron los 3 elementos cruciales en el proceso de

combustién espontanea de carbén (Pone, y otros, 2007):

= La reaccion entre el carbén y los reactivos gaseosos que causan calentamiento
espontaneo.

= Eltransporte de la sustancia reaccionante gaseoso en el lecho.

» Latasa de disipaciéon de energia de calor en el lecho.

La ignicion del carb6n es un proceso heterogéneo asociado a una secuencia de reacciones

quimicas en un sistema solido/gas como se expresa en las ecuaciones ( 1-1) y ( 1-2):
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2C+ 0, — 2€0 AH® gooc = —52,6 kcal/mol  AG®;ggec = —72,3 kcal/mol  (1-1)
C+0,— CO, AHC gooc = —94,1 kcal/mol  AG®;ggoc = —94,4 kcal/mol  (1-2)

Donde el gas basicamente es el oxigeno disuelto en el aire circundante bajo condiciones
fisicoquimicas determinadas (temperatura T, presion P, presién parcial de oxigeno pO2, %
Humedad) y el sélido es el carbo6n junto con otros minerales caracterizado por: distribucion

de tamafios de particulas (DTP), area superficial expuesta, entre otros.

En este proceso se requiere que las condiciones establecidas admitan el suministro de una
energia de activacion minima y necesaria (aproximadamente 100 KJ/mol) (Wu et al., 2017),
como se observa en la Figura 1-1 para que la reaccién de oxidacién se inicie y ocurra una
reaccion en cadena de liberacién de calor, mediado a través de la entalpia (H). El andlisis

de este proceso es equivalente al fenomeno de “masa critica” (Bustamante Rua, 2016a).

Figura 1-1.Etapas del fendbmeno de combustion espontanea en los mantos de carbon
(Bustamante Rua, 2016a).

............ L.

| ENERGIA DE |
{ ACTIVACION

PROCESO DE
IGNICION

1.1 Reaccidon de oxidacioéon

La reaccion de oxidacion expresada anteriormente viene acompafada de una serie de
reacciones exotérmicas y endotérmicas en muchos casos (Borghi, 1976; Mantri, Gokarn,
& Doraiswamy, 1976; Szekely et al., 1976a):
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Reacciones exotérmicas

C+ 2H, — CH, AH® gooc = —18,9 kcal/mol AG®;ggoc = —8,8 kcal/mol  (1-3)
CO + 3H, — CH4 + H,0 AH® ggoc = —50,8 kcal/mol AG®;gqoc = —25,6 kcal/mol  (1-4)

CO+H,0 — CO, + H, AH%ggc = —9,6 kcal/mol  AG®;gpec = —5,3 kcal/mol  (1-5)

Reacciones endotérmicas

C+ H,0 — CO + H, AH® gooc =+31,9 kcal/mol  AG®,gqoc = 16,8 kcal/mol  ( 1-6)

C+ CO0, — 2C0 AH® gooc =+41,5 kcal/mol  AG®;ggec = 22,1 kcal/mol  (1-7)

La oxidacion se presenta en cuatro etapas (Pone et al., 2007):

La primera etapa es la adsorcién fisica de oxigeno, la cual se presenta en un intervalo
de temperatura entre 30-50°C, generando un primer aumento de la temperatura
relacionado con el calor producido como subproducto de la energia liberada al
modificar la superficie del material (Pone et al., 2007). La energia de activacion de esta
fase no supera los 10 kilocalorias/mol (Bustamante Raa, 2016b).

La segunda etapa es la adsorcién quimica también conocida como quimisorcién o
sorcion activada, la cual se inicia a partir de los 50°C de temperatura aproximadamente
(Pone et al.,, 2007), caracterizada por la formacién progresiva de compuestos
inestables de hidrocarburos y oxigeno conocidos como complejos de peréxido y la
energia de activacion es mayor a 20 Kilocalorias/mol (Bustamante Rua, 2016b).

La tercera etapa es aquella en donde se llega a un punto conocido como la temperatura
de calentamiento espontaneo del carb6n. En esta los complejos de peroxido que se
habian formado, se empiezan a descomponer de forma acelerada en un intervalo de
temperatura entre 50-120°C, y especificamente a 70 °C, con el fin de proporcionar
oxigeno adicional en las etapas posteriores de la oxidacién. Se tiene que a
temperaturas mas altas, los complejos de peréxido se descomponen a una tasa mayor
de la que se forman y los productos gaseosos de reaccion quimica se liberan, como es
el caso del mondxido de carbono, diéxido de carbono, vapor de agua, y los acidos
oxalicos, acidos aromaticos, e hidrocarburos insaturados (Pone et al., 2007; R. V. K.
Singh, 2013a).



8 Identificacion de las principales causas y prevencion de la combustion

espontdnea en mantos de carbon de la mina EI Cerrején

» La cuarta y Ultima etapa se inicia a partir de una temperatura mayor 150°C
aproximadamente, donde el proceso de combustion se hace cinéticamente més rapido
y es fuertemente irreversible (Pone et al., 2007).

Figura 1-2. Etapas de oxidacion (R. V. K. Singh, 2013a).
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La reaccion de oxidacién de carbén es factible, teniendo en cuenta que la constante de
equilibrio (K) es muy grande y la presion parcial de oxigeno es cercana a cero, lo que
implica que termodindmicamente la reaccion ocurre en todo el intervalo de temperatura
posible hasta infinito, permitiendo que la reaccion sea gobernada por la cinética quimica.
En la Figura 1-3 se presenta la relacion de la constante de equilibrio con la temperatura
para las reacciones de oxidacion del carbén.

Figura 1-3.Relacién de la constante de equilibrio con la temperatura en las reacciones de
oxidacion del carbén (OriginLab Corporation, 1992).
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Se puede observar que para el caso de la reaccion de oxidacién de carbon donde se
produce dioxido de carbono y monéxido de carbono a partir de la interaccion del carbon
con el oxigeno, los valores de K son muy grandes en el intervalo de temperatura analizado
de 0-200 °C donde se presenta comUnmente la oxidacion en los mantos de carbén,
indicando que la reaccién es espontanea y fuertemente irreversible, mientras que la
reaccion del diéxido de carbono con el carbén para producir monoxido de carbono presenta
valores de K muy pequefos, lo que significa que la reaccién no es espontanea y por tanto

en ese intervalo de temperatura el diéxido de carbono no reacciona con el carbén.

La temperatura en la cual se da la ignicion del carbén en condiciones normales donde no
se entrega la energia de forma violenta al sistema es alrededor de 160-180°C para
carbones bituminosos (R. V. K. Singh, 2013b). Una vez que la temperatura de ignicion se
alcanza y el carbén comienza a quemarse cualquier aumento en la circulacién de aire sélo

facilita la cinética de la combustién del carbon.

La liberacion de calor producida por la reaccion de oxidacion permite desarrollar un balance
entre la pérdida generada por la transferencia de calor basicamente por conduccién y
conveccion, y la acumulacion de calor producto de un conjunto de factores que contribuyen
a que la tasa de disipacion no sea suficiente para mantener el sistema en equilibrio (ver
Figura 1-4). Cuando se presenta este escenario se desarrolla un incremento en la
temperatura del carbon y a su vez en la velocidad de la reaccién. La tasa de oxidacion se
duplica por cada aumento de temperatura de 10 °C, una vez que la temperatura del carbén

supera los 70 °C.
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Figura 1-4. Balance de calor generado en el manto de carbén.
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La reaccion de oxidacién propuesta es un proceso heterogéneo que es controlado por la
difusién de oxigeno desde el seno del fluido hasta la superficie del carbén, el gas reactivo
llega hasta el frente de reaccién donde se desarrolla la reaccién quimica (O Levenspiel,
2012)

Es importante resaltar que el oxigeno debe difundirse a través de la fase gaseosa, que en
este caso es el aire, para mantener las condiciones de concentraciébn adecuadas en la
interface carbdn-aire. El transporte de oxigeno desde la atmdésfera hasta la interface en la
reaccion de oxidacion es controlado basicamente por la difusion del oxigeno en el aire,
denotado como Dozare de 2 cm?/seg (Szekely, Evans, & Sohn, 1976b)., seguido de una
contradifusion de los productos gaseoso CO y COg, cuyos coeficientes de difusion son del
orden de 0,43 cm?/seg (Szekely et al., 1976b). Por otro lado, cuando se presenta la ignicion
del carbon, se debe considerar la difusién de oxigeno a través de los poros o canales en
el lecho poroso producto de la combustién, lo que obliga a definir una difusividad efectiva
de oxigeno Des y contradifusividades de CO y CO; a través del lecho poroso, como se

expresa en la ecuacion ( 1-8) (Bustamante Rua, 2016a):

&
Deff = DOZ/aire *; (1-8)
Donde ¢ es la porosidad y 7 la tortuosidad (Szekely et al., 1976b). La difusion del oxigeno,

desde el seno de fluido hasta la superficie del carbon, al igual que la contradifusion de los
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gases que se presentan como el CO y CO2 producto de la reaccién de oxidacion se pueden

visualizar en la Figura 1-5.

Figura 1-5. Transporte de oxigeno desde el seno del fluido hasta la interface carbén-aire

Autor: (Bustamante Rua, 2016a)

Donde Cy4;, 0 Cy4, €s la concentracion del gas reactivo (oxigeno) en el seno del fluido, Cy;
es la concentracion del gas reactivo (oxigeno) en la interface sélido-fluido y C4. es la
concentracion del gas reactivo (oxigeno) en el nucleo del solido (carbon) (Szekely et al.,
1976b).

1.2 Teorias de calentamiento espontaneo

Existen algunas teorias que se han desarrollado a partir de multiples investigaciones, que

tratan de explicar las causas del calentamiento espontaneo (P. Singh, 2014). Algunas de

estas teorias son las siguientes:

» Teoriade piritas: la pirita (FeS.) presente en el carbon, se oxida al entrar en contacto
con el oxigeno del agua liberando calor de acuerdo a la siguiente reaccion:

FeS, + 17502 + %HZO — Fe(OH)3 + 250%™ + 4H* AH°=-1610 KJ/mol (1-9)

Muzner (1975) encontré que la pirita puede contribuir al auto-calentamiento si esta
presente en exceso de 5%. Por otro lado, Graham (1923) llegd a la conclusion que

ademas de una concentracion minima de pirita necesaria para contribuir de manera

esencial al auto-calentamiento, la presente pirita en el carbén debe estar finamente
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dividida en forma de polvo (Dodamani, 2014). El calor y los productos liberados por la
reaccion rompen el carbon exponiendo asi una gran superficie para la oxidacion (P.
Singh, 2014).

Teoria de adsorcién de agua: el agua juega un papel vital en la combustion
espontanea de carbdn, ya que interactta con el carbén a través de dos procesos, en
el primer proceso, el contenido de humedad en el carbén es expulsado por evaporacién
durante las primeras etapas de calentamiento (Adamus, Sancer, Guianova, & Zubicéek,
2011; Huw, Sezer, & Kelello, 2009; Villadiego Ruiz, 2000), por lo tanto, una parte del
calor es eliminado en vapor de agua en forma de calor latente de evaporacion, mientras
gue el segundo proceso implica la adsorcion de vapor de agua desde el aire por el
carbdén. Este calor de adsorcién produce un aumento de la temperatura del carbén
(Pone et al., 2007).

Teoria de movimientos de tierra: estos se pueden producir por movimiento de los
estratos, trituracion del carbén por friccion y energia residual de explosivos, los cuales
generan una gran cantidad de calor, que contribuye al calentamiento espontaneo (P.
Singh, 2014).

Teoria de compuestos idnicos soélidos: elementos como el sodio que reaccionan
espontaneamente en presencia de oxigeno, agua o humedad del aire, desencadenan
una reaccién muy violenta, contribuyendo a la combustion espontanea y posible
propagacion.

Teoria de interaccién carbén-oxigeno: el complejo peréxido formado en etapas
tempranas de oxidacion, empieza a descomponerse entre 70-80°C aportando mas
calor al sistema y produciendo CO, CO: y H20 (P. Singh, 2014).

Teoria de macerales: La susceptibilidad del carb6én a la combustion espontanea
disminuye con el aumento del contenido de inertinita, mientras que la liptinita contribuye
al fendmeno (Moxon & Richardson, 1985). La vitrinita contiene mas compuestos no
aromaticos que la inertinita, y por lo tanto, se oxida mas facil a bajas temperaturas
contribuyendo al calentamiento espontdneo (Dodamani, 2014; Mine Safety Operations
Branch Industry and Investment NSW, 2011).
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1.3 Factores que influyen en la combustion espontanea

de carbén

El fenbmeno de combustién espontdnea puede ocurrir en un manto, mientras que en otros
no, y también se puede presentar el caso que sélo una cierta parte del manto sea
susceptible a la combustion espontanea (Carras JN, Day S, Saghafi A, 2005; Huw et al.,
2009), por lo tanto, cada factor debe analizarse para predecir la susceptibilidad del manto
a la combustion espontanea, y también si es necesario tomar acciones inmediatas, ya que
los resultados si no se trata a tiempo pueden ser devastadores (P. Singh, 2014). Existen
factores extrinsecos e intrinsecos que pueden influir en cierta forma en la combustién

espontanea del carbon (Huw et al., 2009).

1.3.1 Factores extrinsecos

Son aquellas variables externas que no estan relacionadas directamente con el carbén,

pero juegan un rol importante en la combustién espontanea del mismo.

» Temperatura ambiente

Se puede definir la temperatura como el grado de energia térmica medida en una escala
definida. La temperatura es una medida de la energia cinética de las particulas que

componen un sistema, en este caso el medio ambiente (Cortes Ibarra & Baribay, 2015).

Cuando dos sistemas estan a la misma temperatura, se dice que estan en equilibrio térmico
y no se producira transferencia de calor. Cuando existe una diferencia de temperatura, el
calor tiende a transferirse del sistema de mayor temperatura al de menor temperatura hasta
alcanzar el equilibrio térmico (Inzunza R, 2002; Warren M, James P, & Young I, 2008). Por
tal razdn, si la temperatura ambiente es mayor a la del carbon incide en el calentamiento

del manto, favoreciendo la combustién espontanea.

= Radiacién solar

La radiacion solar es conocida también como radiacion de onda corta, debido a los valores

de longitud de onda en los que se concentra el maximo de emision de energia solar. La
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radiacion solar que llega a la atmosfera puede ser dispersada, reflejada o absorbida por
sus componentes. Esto depende de la longitud de onda de la energia transmitida y del
tamafio y naturaleza de la sustancia que modifica la radiacion (Inzunza, 2005). La
exposicion prolongada de los mantos a la atmdsfera, permite la adicion de calor externo al
carbon, lo cual se ve reflejado en el aumento de la temperatura del mismo (P. Singh, 2014).
La radiacion solar promedio en los tajos de Cerrejon es aproximadamente 245,6 W /m?

segun los registros que se tienen en la mina.

= Velocidad y direccion del aire

El viento a través de movimiento aporta su energia cinética a las paredes del macizo rocoso
y paredes finales de la explotacién. Se estima que la energia contenida en los vientos es
aproximadamente el 2% del total de la energia que alcanza la tierra (Angelone, Garibay, &
Cauhapé C., 2006). El contenido energético del viento depende de su velocidad, la cual es
baja cerca del suelo, y aumenta rapidamente con la altura. Cuanto mas accidentada sea
la superficie del terreno, mayor es la oposicion que se genera al viento (Universidad de
Castilla-La Mancha, 2011).

La velocidad del viento favorece o desfavorece al fenobmeno de combustién espontanea
de carbén dependiendo del escenario (Zhao, y otros, 2012). Puede favorecer cuando adn
no se ha alcanzado la energia de activacién para la ignicién ayudando a la disipacion de
calor, pero puede ser desfavorable cuando el fenbmeno se encuentra en propagacion, ya
gue es una fuente de oxigeno latente en los frentes que ayuda al desarrollo de la
combustién (Guansheng, Deming, Yun, Haihui, & Xuyao, 2014). La velocidad promedio del
aire en los tajos de Cerrején es 3,1 m/s y la direccién del viento generalmente es en el

sentido norte-sur.

» Estructuras geolégicas

La geologia estructural es la rama de la geologia que estudia las estructuras geologicas
presentes en la corteza de la terrestre. Esta identificacidbn se realiza mapeando y
analizando las principales estructuras para determinar factores geolégicos a la hora de

disefiar obras ingenieriles en mineria (Varela, 2014). La presencia de fallas y grietas,
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sumadas a la accion del viento, favorecen el calentamiento espontaneo por los mismos
mecanismos descritos en la velocidad el viento (P. Singh, 2014). Es importante mencionar
que las fallas y grietas también pueden ser producidas por los gases de la combustion en
incendios que se desarrollan en profundidad (Kuenzer & Stracher, 2012).

= Presion atmosférica

La presion atmosférica es fundamental a la hora de incidir directamente con las
precipitaciones, donde el contenido de agua y la humedad pueden contribuir al fenédmeno
de combustion espontanea del carbén. Por otro lado, las diferencias de presiones
favorecen los movimientos en masa, y por lo tanto, puede ayudar a la difusién de oxigeno
en las fisuras y grietas del macizo, favoreciendo a la reaccién de oxidacion (P. Singh,
2014). Hay indicios que sefialan que al disminuir la humedad relativa del aire, la incidencia
de combustion espontdnea en mantos de carbén aumenta. Sin embargo, los cambios en
la presion atmosférica parecen ser una causa secundaria de combustion espontanea,

como sugiere Sullivan13 (Huw et al., 2009).

= Concentraciones de gases

El monéxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro, no irritante pero sumamente
toxico (Moretton, 1996). Se produce naturalmente por una serie de procesos, sobre todo
por la oxidacion parcial del metano (CH4) que se forma en la descomposicion de la materia
organica (Szekely et al., 1976a). En una atmésfera no contaminada la concentracion de
mondxido de carbono es muy baja y estable (0,1 ppm = partes por millén) (Moretton, 1996).

Elevadas concentraciones de monéxido de carbono se generan en la atmésfera debido
principalmente a la combustion incompleta de combustibles fésiles (petréleo y derivados,
carbon, gas natural). En la mina, la fuente principal de emision de mondxido de carbono
son los motores de combustion interna de la maquinaria, y la generada por la combustién
espontanea de carbdn. La concentracién de CO permite conocer el estado de avance de
la combustion, ya que al desarrollarse la reaccion se da la liberacion de este gas (Deng et
al., 2016; Huo et al., 2015). Por otro lado, la concentracién de oxigeno es indispensable
para que se desarrolle la reaccion de oxidacion, y esta disminuye a medida que se

consume en la reaccion.
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= Acciéon de voladuras

La energia no aprovechada en el proceso de fragmentacién y desplazamiento de la roca,
en algunos casos superiores al 85% de la desarrollada en la voladura, reduce la resistencia
estructural del macizo rocoso fuera del &mbito de actuacién tedrica del corte (Instituto
Tecnol6gico GeoMinero de Espafia, 2015; Senneca, Scala, Chirone, & Salatino, 2017). Se
crean nuevas fracturas y planos de debilidad y las juntas, diaclasas y planos de
estratificacion, que inicialmente no eran criticas, al ser abiertas provocan una reducciéon de
la cohesién del macizo. Esto se manifiesta en forma de sobreexcavacion, dejando al
macizo fracturado en un estado de colapso potencial. Las consecuencias negativas que
se derivan de este hecho son las aperturas de nuevas o pre existentes discontinuidades

en el macizo rocoso.

Los mecanismos responsables de los fendmenos de sobreexcavacion y fracturacion del
macizo rocoso estan estrechamente ligados a los propios de rotura de la roca que se
desarrollan durante la voladura (ver Figura 1-6). Para controlar la sobreexcavacion debe
intentarse mantener niveles de vibraciones en el macizo que no genere fracturamiento y
utilizar explosivos adecuados al tipo de roca, para evitar la apertura de fisuras por un
exceso de volumen de gases (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, 2015; Senneca
et al., 2017). La accion de los gases a alta presion y temperatura, abriendo las fracturas
preexistentes y las creadas por la onda de compresién, pueden afectar en gran medida al
control de la sobreexcavacion, por lo que en rocas blandas y muy fracturadas deberan
utilizarse explosivos que produzcan un pequefio volumen de gases (Instituto Tecnolégico

GeoMinero de Espafia, 2015; Senneca et al., 2017).
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Figura 1-6. Dafio provocados en el talud por las voladuras de produccion y aplicacion de
las voladuras de contorno (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, 2015).
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Voladura de Precorte: consiste en crear en el macizo rocoso una discontinuidad o plano
de fractura antes de disparar las voladuras de produccién, mediante una fila de barrenos,
generalmente de pequefio diametro, y con cargas de explosivo desacopladas. El disparo
de los barrenos de precorte se puede realizar simultaneamente con los de destroza, pero
adelantandose un intervalo de tiempo de 90 a 120 milisegundos.

Voladura Buffer: son voladuras semejantes a las convencionales, donde se ha modificado
el disefio de la ultima fila, tanto en el esquema geométrico que es mas reducido como en
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las cargas de explosivo que suelen ser menores y desacopladas (Instituto Tecnolégico
GeoMinero de Espafia, 2015).

Por otro lado, la implementacion de detonadores electronicos ha contribuido a mejorar el
control de la voladura, al ser mas eficientes al momento de la detonacion con tiempo mas
precisos y con una menor pérdida de energia, la cual es invertida correctamente en la
fragmentacion de la roca donde se desarrollan los barrenos, generando la menor
afectacién al macizo rocoso circundante y un control en el nivel de vibraciones. Esto impide
la aparicién de nuevas grietas y la apertura de fracturas preexistente, evitando el ingreso
de oxigeno al macizo y la interaccion con el carbdn que posibilita la reaccién de oxidaciéon

y posterior combustion.

Los detonadores electrénicos se caracterizan por permitir un mayor control en los tiempos
de retardo, una alta precisién y una mayor eficiencia energética en la voladura, reduciendo
la energia desperdiciada en sobreexcavaciones, vibraciones y ruido. A su vez, estos
dispositivos garantizan una mayor seguridad durante la ejecucion de las voladuras, ya que
su iniciacion solo es posible mediante una corriente codificada emitida por un explosor
compatible con el detonador, con los cuales se puede mantener una comunicacion
biyectiva, de tal manera que se pueda detectar a tiempo cualquier inconveniente que se

presente en el proceso (Revista seguridad minera, 2018).

1.3.2 Factores intrinsecos

Son aquellas variables que estan relacionadas propiamente con el carbon y tienen un

impacto sobre el fendmeno de combustion espontanea.

= Humedad del carbén

De acuerdo al analisis proximo, se puede encontrar una humedad total, la cual considera
toda la humedad contenida dentro y sobre la muestra de carbon, siendo la suma de la
pérdida de humedad por secado al aire y la humedad residual, ajustada a la base como se
recibié segun la norma ASTM D-121. Por otro lado, se tiene que la humedad residual es la

gue se encuentra remanente en la muestra de carbén después de haber sido secada al
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aire. Esta es obtenida por determinacion de la pérdida de masa de una muestra de carbén
secada al aire y calentada entre 104°C y 110°C a condiciones especificas de tiempo de
residencia, atmdésfera, masa de la muestra y configuracion de equipos segun la ASTM D-
121 (Bravo Rodriguez, 2014) (Cort, 1978). Se han encontrado estudios que indican que las
velocidades de calentamiento inicial a temperatura ambiente son altas para carbones con
alto contenido de humedad (Adamus et al., 2011; Huw et al., 2009; Villadiego Ruiz, 2000).

= Ceniza

Las cenizas del carbon son el residuo que queda después de la ignicidn de las sustancias
combustibles, determinado por métodos estandarizados en la norma ASTM D 3174-04. La
cantidad de cenizas de un carbén es un indicativo de la cantidad de minerales que contiene
un carbén, teniendo en cuenta que el porcentaje de cenizas de un carbdn no es igual al
porcentaje de minerales del mismo (Cort, 1978). Estas se pueden clasificar en 3 tipos
(ASTM D 3174-04): cenizas de sustancias inherentes que incluyen elementos inorganicos
combinados con la sustancia organica del carbén. Estas tienen un origen sin genético y
proviene de la materia vegetal a partir de la cual se genero el carbon, cenizas de materia
mineral como las arcillas, carbonatos, sulfuros, 6xidos, cuarzo, fosfatos y minerales
pesados y accesorios; y cenizas de dilucion u operaciones representadas por los
materiales estériles de los respaldos del manto o las intercalaciones de roca, que durante

la operacion minera se arrancan conjuntamente con el carbén.

= Materias volatiles

Son los productos gaseosos excluyendo el vapor de agua que se liberan del carbén
durante el calentamiento, bajo condiciones especificas de ensayo estipuladas en la norma
ASTM D 121. Los constituyentes gaseosos son principalmente hidrégeno, diéxido de
carbono, monéxido de carbono, sulfuros de hidrogeno, metano, amoniaco, benceno,
tolueno, naftaleno y vapores de alquitranes. El porcentaje de materias volatiles del carbén
se determina segun la norma ASTM D3175-02 e I1ISO 562, estableciendo la pérdida de
peso que se genera al calentar el carbdn bajo condiciones estrictamente controladas (Cort,
1978). La materia volatil aumenta la susceptibilidad del carbon a la combustion espontanea

reduciendo la temperatura de ignicion del carbén (Gupta, 1990; Wu et al., 2017).
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=  Poder calorifico

Para el andlisis del poder calorifico, se analiza el calor producido por combustion de una
cantidad unitaria de una sustancia. Esta generalmente se expresa en unidades térmicas
britAnicas (BTU) por libra o en calorias por gramo (Cal/g) o en el sistema Internacional de
Unidades, en julios por gramo, (J/g), cuando se requiera. El poder calorifico representa la
energia de combustién del carbono e hidrogeno de la materia organica y del azufre piritico
y en parte del organico. La determinacion del poder calorifico consiste en quemar
completamente una muestra de 1gramo de carbon en una bomba herméticamente cerrada

y llena de oxigeno a una presion entre 20 y 30 atmdsferas (Cort, 1978).

= Azufre

El azufre se presenta en el carbon combinado con la materia organica, en los minerales
acompafiantes, como la pirita la marcasita y como sulfato. El azufre se encuentra en los
carbones en proporciones variables desde 0.1% hasta mas del 10% es uno de los
constituyentes del carbén mas preocupantes y problematicos no solo econémicamente
sino también por sus efectos contaminantes. El azufre se presenta entonces en el carbon
en tres formas: azufre piritico, azufre de sulfato y azufre organico. La suma de estas tres
formas configura el azufre total. El azufre organico esta finamente distribuido y es imposible
separarlo por medios fisicos del carbén. El azufre de pirita se puede separar en los
procesos de molienda y lavado, si los granos framboidales son lo suficientemente grandes
(Huw et al., 2009; P. Singh, 2014). El azufre de sulfato no es combustible y pasa
directamente a las cenizas. La determinacion del porcentaje de azufre total del carbon se
efectlia a partir de la aplicacién de la norma ASTM D 4239-04a, para el cual se utiliza un

horno de combustion de alta temperatura con deteccion infrarroja (Cort, 1978).

= Macerales

Los macerales se definen como los constituyentes organicos del carbén que son
reconocibles microscépicamente. Los macerales que componen el carb6n pueden ser
identificados en carbones de todos los rangos. Los macerales con base en el poder
reflector se clasifican en tres grupos: vitrinitas / huminitas para materiales lefiosos (tallos y

lefios), liptinitas / exinitas para esporas, resinas y cuticulas, e inertinitas para material de
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plantas oxidadas (Blandon Montes, 2015). Los distintos macerales se distinguen entre si
por su poder reflector, la forma, la estructura, el color, la anisotropia, la fluorescencia, el
relieve (dureza al desbastado y pulimento), la microdureza. La clasificacion de los grupos
macerales ha sido propuesta por distintos autores entre ellos, Stopes — Heerlen, 1935 en
Thomas, 2002, Mccabe, 1984 en Thomas, 2002, ICCP, 1998 Bustin, 1985, ICCP, 1994.
(ver Tabla 1-1).

Tabla 1-1. Clasificacion de los grupos macerales del carbon (Blandén Montes, 2015).

Grupo Maceral
1.1. Telinita
1.2. Collotelinita (Telocolinita)
1.3. Vitrodetrinita
1.4. Collodetrinita (Desmocolinita)
1.5. Corpogelinita (Corpocolinita)
1.6. Gelinita (Gelocolinita)
2.1. Esporinita
2.2. Cutinita
2.3. Resinita
2.4. Alginita

2. Liptinita 2.5. Liptodetrinita

2.6. Fluorinita

2.7. Bituminita

2.8. Exsudatinita

2.9. Suberinita

3.1. Fusinita

3.2. Semifusinita

3.3. Funginita

3.4. Secretinita

3.5. Macrinita

3.6. Micrinita

1. Vitrinita

3. Inertinita

Para la descripcion fisica de los carbones, se tienen en cuenta los litotipos, los cuales son
capas identificables macroscépicamente en los mantos de carbon. Los diferentes litotipos
gue se presentan normalmente en los carbones himicos y sapropélicos cuentan con

caracteristicas que los distinguen (Ver Tabla 1-2).
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Tabla 1-2. Litotipos de los carbones humicos y sapropélicos (Blandon Montes, 2015).

Litotipo Descripcion Composicidn
Vitreno Carbdn negro muy brillante en capas delgadas, Maceral vitrinita con menos de
fractura cudbica, capas densas con fractura 20% de liptinita
concoidea
Clareno Capas finamente estratificadas de vitreno, Variable
dureno y en algunos casos fuseno semibrillante
Dureno Gris a negro, opaco, superficies de fractura Principalmente macerales del
rugosas grupo de la inertinitay la
liptinita
Fuseno Negro, lustre sedoso, friable y blando Principalmente el maceral
fusinita
Carbdn Negro, opaco, lustre graso, fractura concoidea Finas particulas macerales,
Cannel representadas
dominantemente por
esporinitas
Carbodn Negro o pardo, opaco, honogéneo, fractura Predominantemente alginitas
Boghead concoidea, el lustre puede ser graso

La materia mineral del carb6n constituye la fraccién no combustible y es definida como la

suma de los minerales y de materia inorganica asociada al carb6n, dentro de los cuales se

encuentran las sales disueltas contenidas en el agua de poros del carb6n, los elementos

inorganicos asociados a los macerales y las particulas inorganicas cristalinas o no

cristalinas que representan los minerales. Los granos individuales que hacen parte de los

minerales en el carb6én varian desde menos de una micra hasta cientos de micras,

existiendo un grupo en particular de minerales que se presentan comunmente (Ver Tabla

1-3).
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Tabla 1-3.Minerales que pueden estar presentes en el carbén (Blandon Montes, 2015).

Clase Nombre

Sulfuros Pirita Calcopirita Esfalerita
Marcasita Galena Pirrotita

Cloruros Halita silvita Bischofita

Oxidos e hidroxidos Cuarzo Didspora Rutilo
Hematita Goethita Limonita
Magnetita

Carbonatos Calcita Ankerita Dolomita
Siderita

Sulfatos Yeso Bassanita Mirabilita
Anhydrita Jarosita Tenardita
Barita Kieserita

Fosfatos Apatita

Minerales arcillosos Kaolinita Clorita llita

Montmorillonita

= indice de molienda Hardgrove

El indice de moliendabilidad "Hardgrove" es un nimero empirico que relaciona la facilidad
con la cual un carb6n puede ser molido; esta evaluacién se fundamenta en la ley de
"Rittinger", cuyo enunciado es el siguiente "el trabajo necesario para moler un carbén es
proporcional a las nuevas superficies de grano formadas". El intervalo de valores del indice
Hardgrove va desde 20 hasta 110, entre mas bajo sea el indice del carbén, presenta mayor
dificultad para ser molido y en consecuencia la energia necesaria para alcanzar el tamafio
de grano deseado es grande. Por lo anterior, valores altos del indice Hardgrove en general
presentan pocos problemas durante la molienda, pero son el indicativo de otros problemas,
como son los asociados a la friabilidad de los carbones. Un intervalo de valores tipicos
para el indice Hardgrove esta entre 50 y 55 unidades, pero este intervalo puede ser
ampliado de 45 a 60 unidades (SGS, 1995).
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El método estadndar a seguir para medir la moliendabilidad consiste en moler una muestra
a un tamafo de particula entre 600 micras—1,18 mm durante un periodo de tiempo de 60
revoluciones, lo anterior se lleva a cabo en un mini pulverizador de anillo con bolas. La
masa de material con tamafio de particula menor a 75 micras es una medida de la
superficie nueva producida. EI molino es calibrado con carbones estandares, sobre un
intervalo de unidades Hardgrove entre 40-100 unidades. El indicie de Hardgrove es
determinado de acuerdo con la ecuacion ( 1-10) (SGS, 1995):

IHARD = 13 + 3,465M < 75 micras (1-10)

El indice de molienda Hardgrove se desarrolla de la siguiente manera: se toma una
muestra de 50 gramos de carbon preparado de tamafio uniforme, el cual se lleva a un
molino. A este se le establecen revoluciones estandarizadas y una determinada presion.
Las bolas de acero dentro del molino se encargan de la molienda de la muestra de carbon
Los finos de carb6n se clasifican, y la cantidad de carb6n menor que un tamafio
especificado se registra y se convierte en el valor del indice de molienda Hardgrove (SGS,
1995).

1.4 Métodos utilizados en el mundo para la prevencion de
la combustion espontanea en minas de carbdn acielo

abierto

Dentro de los mecanismos que se ha encontrado para controlar el tema de la combustion
espontanea de carb6n en paredes altas, consiste en la reduccién y eliminacion de oxigeno
del proceso, con el fin de que no se pueda dar el contacto entre el carbén y el oxigeno que

facilite la reaccion. Esto se puede lograr a través de mdltiples alternativas.

1.4.1 Agentes sellantes

El revestimiento de la pared alta es la técnica que busca evitar el contacto del oxigeno y el
carbén, impidiendo la reaccion de oxidacion y en dltimas el autocalentamiento de la pared.

En este sentido, se logra un control de la temperatura y la velocidad de reaccion. En
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algunos lugares se ha llegado a revestir o cubrir los sitios de mayor calentamiento con
arena (Phillips, 2011).

Se han realizado trabajos de investigacién y desarrollo en diferentes partes del mundo
sobre inhibidores quimicos para contrarrestar el calentamiento espontaneo en minas de
carbon. Tarpagosova probd la accion inhibidora de la oxidacion de varios reactivos sobre
el carbén y encontré que los productos derivados del petréleo y sus emulsiones eran
bastante efectivos, mientras que los acidos grasos y algunos otros agentes sélo mostraron
menores aportes (R. V. K. Singh, 2013b). Nakano y Yamski afirmaron haber obtenido
resultados alentadores aplicando una espesa capa de emulsion de asfalto sobre la
superficie del carbon (R. V. K. Singh, 2013b).

Se llevé a cabo un ensayo con una capa de alquitrdn y emulsion movil guemada, en la
proporcion de 1:3 sobre una pared de un banco de Jhingurda MP, India, y se obtuvo que
aument6 considerablemente el periodo de generacion de incendio. Pero el principal
inconveniente de estos agentes es que inducen un mayor riesgo de contacto con el fuego
y no se puede utilizar en un punto caliente o incendio cercano. Sin embargo, estos agentes
se han mejorado al hacerlos resistentes al fuego, lo que ofrece una buena promesa como
agente protector. Por consiguiente, el Instituto Central de Investigacion de Minas y
Combustibles, de Dhanbad, India, desarroll6 un material de revestimiento protector contra
incendios basado en emulsién catiénica (bajo el proyecto S & T, financiado por el Ministerio
de Carbdn de la India) para prevenir el calentamiento espontaneo en las minas de carbén.
Por lo tanto, ayudaria no sélo a ahorrar una enorme cantidad de carbon perdido cada afio
debido al incendio en las minas de carbon, sino también en la minimizacion de la
contaminacion ambiental. La eficacia del revestimiento ha sido bien demostrada mediante
rigurosos estudios a escala de laboratorio, asi como ensayos de campo en bancos de
carbdn en el proyecto a cielo abierto de Karkatta, Dakra (CCL), proyecto a cielo abierto de
Jagannath, Talcher (MCL) y Jhingurdah opencast project, Singrauli (NCL) Carbon de alta
susceptibilidad de calentamiento espontaneo(R. V. K. Singh, 2013b).

Estos estudios han confirmado que un material de recubrimiento protector contra incendios
tiene las siguientes ventajas: (i) ofrece buena resistencia al incendio (ii) evita la penetracion

de aire y (iii) no forma grietas y permanece intacto un largo periodo de tiempo (més de un
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afo). Ademas, es facil de pulverizar y es muy compatible con el carbén (R. V. K. Singh,
2013b).

1.4.2 Buffer Blasting

Es una técnica aplicada durante la perforacién y voladura, la cual consiste en dejar las
ltimas filas de barrenos con menor cantidad de explosivo o incluso sin carga, para evitar
gue en las voladuras las grietas se propaguen a través del banco y permitan la entrada de
oxigeno (R. V. K. Singh, 2013b). En el “buffer blasting” los detonadores no son usados en
el fondo de los barrenos para evitar grietas hacia el fondo de la pared alta. Ademas, es
indispensable conocer la temperatura en el barreno si estos van a ser cargados, puesto
gue si esta se encuentra por encima de los 60°C puede provocar una iniciacion temprana

generando grietas en la pared alta.

Algunas consideraciones adicionales de los lugares en donde se ha implementado este
método son las siguientes:
= Enla mina Middlesburge en Australia para un corte de 60 metros, se deja un Buffer de
15 metros.
= Enla mina ATCOM Colliery utilizan un tamafio de buffer mediante una relacién con la
altura del banco (Huw et al., 2009):
(1-11
)

= Los barrenos son sellados inmediatamente se hace la perforacion para evitar la entrada

Size of Buffer = 0.75 * Altura del Banco

de oxigeno al banco.

= Disminuir el tiempo de exposicién de los mantos de carbén.

1.4.3 Implementacion de inhibidores

Otra alternativa que se ha implementado para prevenir la combustion espontdnea de
carbdn fue reportada por Panigrahi en sus investigaciones, la cual consiste en el uso de
inhibidores en mineria a cielo abierto (Phillips, 2011). La clasificacion de estos inhibidores
es la siguiente:

= Monovalente como el cloruro de sodio, cloruro de potasio y cloruro de litio
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= Bivalentes como el cloruro de magnesio, cloruro de zinc, cloruro de calcio, sulfato de
magnesio, sulfato ferroso y fosfato de magnesio

= Trivalentes como el clorato de hierro y el sulfato de hierro.

Estos inhibidores se caracterizan principalmente por aumentar la energia de activacion que
se requiere para que ocurra la reacciéon de combustion (ver Figura 1-7), por tanto, la
temperatura que debe alcanzar el carbdn para la igniciébn es mayor y se dificulta que el
carbon logre una temperatura donde la temperatura del manto comienza a exceder la
temperatura ambiente (Crossing point temperature)(Xuyao, Wang, Milke, & Zhong, 2011;
H. Zhao, Yu, Liu, & Tahmasebi, 2015).

Figura 1-7. Influencia de los inhibidores en la energia de activacién para la ignicion del
carbon.
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1.5 Métodos para detectar el autocalentamiento en el

carbon

Existen dos métodos efectivos a la hora de detectar el aumento de temperatura en paredes
altas en mineria de superficie. El primero se basa en el uso de camaras de infrarrojos que
permiten obtener imagenes termales, tal como se muestra en la Figura 1-8, las cuales

pueden ser muy Utiles a la hora de detectar el calentamiento cerca de la superficie (R. V.
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K. Singh, 2013b). Con la implementacion de este método se busca tener un constante
monitoreo de las temperaturas en la pared alta.

Figura 1-8. Imagen térmica sobre un manto de carbén (Huw et al., 2009).

El otro método identificado para la deteccién de combustion espontanea es a través del
olor generado por la emanacion de gases producto de la oxidacion del carbon, los cuales
representan un peligro, debido a la asfixia, envenenamiento y riesgo de explosiones. (R.
V. K. Singh, 2013b).

Por otro lado, se ha utilizado la técnica de microcalorimetria para observar el
comportamiento térmico de carbones de diferentes rangos, lo que ha ayudado a evidenciar
gue parametros cinéticos como la energia de activaciébn se encuentran en constante

cambio en el proceso de oxidacion del carbén (G. Qi et al., 2015)

1.6 Método para determinar la susceptibilidad de los
carbones ala combustion espontanea

El método R7o es una prueba que se ha implementado en el laboratorio para determinar la
susceptibilidad de los carbones a la combustion espontanea (B. B. Beamish, 2015; X. Qi,
Xin, Wang, & Qi, 2013). Esta prueba consiste en tomar una muestra de 150 gramos de
carbon triturado con un tamafio menor a 212 micras, el cual es secado en nitrégeno a una

temperatura de 110 °C durante al menos 16 horas y luego se enfria a 40 °C. El carb6n es
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llevado a un horno adiabatico con una temperatura de 40°C + 0,2 °C (ver Figura 1-9). Se
mantiene un flujo de oxigeno de 50 mililitros/minuto, y los cambios de temperatura quedan
registrados en la computadora (B. B. Beamish, 2015). Finalmente, se tienen los valores de
Rz determinados como la tasa promedio de autocalentamiento de 40 °C a 70 °C,
expresada en °C/hora.

Figura 1-9. Horno adiabatico utilizado para prueba Ryo.

Se tiene que valores de Ry inferiores a 0,5°C/hora son para carbones poco propensos a
la combustién espontanea, entre 0,5-0,8 °C tienen una propension media y con valores
superiores a 0,8 °C presentan alta propension (B. B. Beamish, 2015; X. Qi et al., 2013). En
la Figura 1-10 se muestra la curva de autocalentamiento adiabatico Rs para un carbén

bituminoso altamente volatil.
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Figura 1-10. Curva de autocalentamiento adiabatico R (B. B. Beamish, 2015).
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1.7 Efectos adversos de la combustion de carbén

La combustion espontanea de carbon en los diferentes escenarios donde se presenta trae

consigo diversos efectos adversos, los cuales se resumen en la Figura 1-11 y se describen
a continuacion:

Figura 1-11. Efectos adversos de la combustion espontanea de carboén.
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» |mpactos ambientales: relacionados con las emisiones de gases de efecto
invernadero como el monéxido de carbono (C0) y el diéxido de carbono (C0,), gases
generadores de lluvia acida (dependiendo del contenido de azufre del carbén), la
emision de olores fétidos producto de la concentracion de S0; y la emision de material
particulado (Pone, y otros, 2007).

= Pérdidas de reservas: relacionadas con el consumo de carb6én como parte de la
reaccion de oxidacion o combustién, teniendo en cuenta que existan zonas dentro de
la mina donde se presente el fendmeno que pueden ser aprovechadas a futuro.

» Seguridad: se refiere a la afectacion geotécnica por inestabilidad de las paredes a
largo plazo, de la infraestructura y condiciones de seguridad en la mina.

» Financieros: se refiere a la afectacién en la productividad por cargue de material
caliente y dafios de componentes de equipos por las altas temperaturas, altos costos
operativos para controlar y sofocar los incendios, los cuales actualmente son mas de
150 por afio.

= Legales: tiene que ver con los problemas causados con el no cumplimiento del marco
normativo que respecta al cierre de minas.

= |magen: generacion de una visibn negativa sobre la compafia ante los entes

gubernamentales y la sociedad.






2.Determinacion de la etapa controlante en la

reaccion de oxidacion

Desde el punto de vista de los sistemas de reacciones heterogéneas, la oxidacion del
carbén es un proceso encadenado a varios procesos a su vez (Borghi, 1976; Octave
Levenspiel, 1986; Szekely et al., 1976a):

» Transporte de oxigeno desde el seno de la atmdésfera hasta el frente de reaccién (ver
Figura 1-5)

= Reaccién quimica de oxidacién del carbdn y reduccion del oxigeno para formar CO,
CO..

= Contradifusion de gases de producto de reaccién (CO, COy).

La etapa controlante del proceso de oxidacion del carb6n de forma general, se puede partir
del andlisis de ciertas condiciones a escala micro que puedan reflejar de cierta forma el

comportamiento real de lo que seria a escala macro un manto de carbon.

En este caso, el andlisis se realizar4 para particulas de carbén esféricas de 1 cm de
didmetro y una placa de carboén de longitudes igual a 1 cm, teniendo en cuenta la reaccién
de oxidacion del carb6n donde se produce diéxido de carbono. Los controles pueden ser
a causa de la reaccion gquimica o por los procesos difusionales de oxigeno hasta la

superficie del carbon (Szekely et al., 1976b).

2.1 Control por reaccion Quimica

La ecuacion ( 2-1) es la que rige la conversion del carbon cuando esté presente poca o

nula porosidad (Bustamante Rla, 2016a; Szekely et al., 1976a):
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bk (A, Ces
tr=—-(=2)(c ——)t 2-1
; <3VP>(AS T (21)

Nota: En la reaccion de oxidacion de carbén la constante de reversibilidad tiende a cero,
puesto que el carb6n se va consumiendo y generando a su vez CO; en el caso de la
combustion completa En este sentido, la constante de equilibrio (KE) es muy grande,
obteniéndose la ecuacion ( 2-2) para el caso de la particula esférica y la ecuacién ( 2-3)

para el caso de la placa.

o= %<A—”> (Cho)t (22)
ps \3%
bk

t" = —(Cyo)t (2-3)
psL

Tomando como base la reaccién quimica se tiene que b = 1 (coeficiente estequiométrico

de C), la constante forward k = 12 cm/seg y la densidad del carbon es aproximadamente
ps = 1.4 g/cm3 = 0.116771"l/cm3 A su vez se tiene que la ecuacion es de primer orden

(Bustamante Rla, 2016a; Szekely et al., 1976a).

La concentracién del oxigeno en el seno de la solucion se puede calcular a partir de la

presion atmosférica, la temperatura y la constante de los gases.

c n P 1atm 2 692x10-5 mol
A0 =T = om = 3 = 4,b724x 3 2-4
VR 805 LR 453K em (24)

Para el diametro de 1 cm, la conversion completa para la particula esférica de carbén es
t*=1.

_ 1 _ Pty
"~ bk (1 a -
() €ap)  PHCao (25)

Ps \Tp

Reemplazando los valores se obtiene el tiempo de conversién completa para el caso de la

t

particula esférica de carbdn:

t

= 180,6 segundos = 3 min (2-6)

1
=112 (1 ~ 10,0042

ortc (05) 26921079
Por otro lado, para las longitudes de 1 cm en el caso de la placa, la conversion completa

se alcanza cuando t* = 1.
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1 psL

~ bkCho (2-7)

t =
bk (1
ra (z) (Ca0)

Reemplazando los valores se obtiene el tiempo de conversidon completa para el caso de la

particula esférica de carbon:

0,116-1

L= 1122602 1075 _ 60 segundos = 6 minutos (2-8)

2.2 Control por difusion del oxigeno a traves del film o

pelicula gaseosa

La ecuacion ( 2-9) es la que determina la razén del carb6n que ya ha reaccionado cuando
el coeficiente de difusion h,; es funcion del radio caracteristico r, (Bustamante Rua, 2016a;
Szekely et al., 1976a).

t*

2bD C K
_ 02 (C CO) E (2:9)

=— -— t
psty2 \ A% Ke )1+ K
Se conoce que la constante de equilibrio KE por ser una reaccion irreversible tiende a
infinito, obteniéndose la ecuacion ( 2-10) para la particula esférica de carbén y la ecuacién

para la placa plana:

2bDy,
t* = ——(Cypo)t 2-10
psrpz AO ( )
 2bDy,
= PNE (Ca0)t (2-11)

En la conversién completa de la particula esférica t* = 1, por tanto se obtiene la ecuacion
(2-12):

2
pSrp
t=——— (2-12)
(2bDo2)(Ca0)
Se tiene que r,(1cm) = 0,5 cm, partiendo que el diametro de la particula esférica de carbon
esdelcm:
0,116 - 0,52
t = 269,3 seg = 4,5 min (2-13)

(22 -1(2692-10°5)

En la conversion completa de la placa t* = 1, por tanto se obtiene:
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psL?
t=—""——-— (2-14)
(2bDg2)(Cao)
Se tiene que la longitud de la placa de carb6n es de 1 cm:
0,116 - 12 _
t = 1083,4 seg = 18 min (2-15)

~ (22 -1(2692-10°5)

Segun el andlisis realizado se puede apreciar que la etapa controlante tanto en el caso de
la particula esferica como en la placa de carbdn, es la difusidon de oxigeno en la pelicula
gaseosa hasta la superficie del carbén, ya que representa el mayor tiempo empleado para
gue ocurra la reaccion (ver Tabla 2-1). Se encontrd que los tiempos de difusion de oxigeno
como de reaccion quimica son diferentes para los dos casos analizados, lo que indica que
la geometria es muy importante en la cinetica de la reaccién. Por tanto, cuando se
presentan particulas esfericas en el ambiente, las cuales pueden estar relacionadas con
polvo de carbdn, la cinética de la reaccién es mayor que cuando se tiene una placa que se
asemeja a un manto de carbon. Finalmente, se puede deducir que debido a que los mantos
de carb6n alcanzan temperaturas altas en la reaccion de oxidacion, los procesos

controlantes son los procesos difusionales.

Tabla 2-1. Tiempos de las etapas de la reaccién de oxidacion del carbon.

Etapa Tiempo (minutos)
Control por reaccién quimica - particula esférica 3
Control por difusion del oxigeno a través de la pelicula gaseosa - 4,5

particula esférica

Control por reaccién quimica - placa 6
Control por difusion del oxigeno a través de la pelicula gaseosa - 18

placa
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3.1 Descripcion de las zonas de muestreo

Los frentes de explotacion se escogieron segun el grupo técnico de control de incendios
de la compaiiia, discriminando dos zonas que son importantes para el posterior analisis de
datos, la primera es una zona de poca susceptibilidad a combustién espontanea (PSCE) y
la segunda es una de alta susceptibilidad a combustion espontanea (ASCE). Definiéndose

de la siguiente manera:

= PSCE: zona donde se encuentra un manto de carbén que ha tenido baja frecuencia de
combustién espontanea. El grupo de control lleva el registro de los inventarios de los
incendios y por su historia se sabe que ha tenido poca repercusion por el fenémeno de
combustién espontanea.

= ASCE: zona donde se encuentra un manto de carbén que ha tenido alta frecuencia de
combustién espontanea. El grupo de control lleva el registro de los inventarios de los
incendios y por su historia se sabe que ha tenido alta repercusion por el fenémeno de

combustién espontanea.

Se seleccionaron 14 puntos, los cuales se describen en la Tabla 3-1, mostrando las
coordenadas geogréficas, los puntos de muestreos como se definieron para el andlisis

estadistico de acuerdo con la susceptibilidad.
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Tabla 3-1. Coordenadas de zona de muestreo.

Punto de Coordenadas
Tajo Susceptibilidad

muestreo Latitud Longitud
EWP 1 ASCE 1.154.842 1.718.547
EWP 2 PSCE 1.154.423 1.717.923
EWP 3 PSCE 1.154.558 1.718.667
Patilla 1 PSCE 1.151.356 1.715.857
Patilla 2 ASCE 1.148.445 1.713.904
Patilla 3 ASCE 1.149.344 1.714.988
Tabaco 1 ASCE 1.163.878 1.723.558
Tabaco 2 PSCE 1.164.340 1.723.523
Tabaco 3 PSCE 1.163.854 1.723.303
La Puente 1 PSCE 1.168.662 1.724.934
Tajo 100 1 PSCE 1.148.205 1.708.600
Tajo 100 2 ASCE 1.149.052 1.707.847
Oreganal 1 ASCE 1.146.296 1.704.976
Oreganal 2 PSCE 1.146.911 1.706.198

3.2 Caracterizacion de los mantos

3.2.1 Medicion de variables extrinsecas

Para la medicion de las variables extrinsecas en cada uno de los mantos seleccionados

en los diferentes tajos, se establecié la siguiente metodologia:

» Se escogieron mantos susceptibles y no susceptibles a la combustion espontanea.
Esto con el fin de comparar cada una de las variables en los diferentes tajos y
evidenciar ciertos patrones.

= Alllegar al manto de estudio, se buscé inicialmente adecuar la zona para poder realizar
el arco de medicién definido para la toma de datos en el campo cercano y lejano. Se
especificd el nombre del tajo, el nombre del manto, su espesor, las coordenadas del

punto de medicidn, la hora y la jornada (mafiana, tarde o noche).
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Se procedio a realizar el arco de medicién de derecha a izquierda con la vista al manto,
para la toma de datos.

Se tomaron mediciones en cada uno de los puntos anteriormente estipulados,
obteniendo informacion acerca de la temperatura ambiente, presion, humedad relativa,
velocidad del aire y concentraciones de gases (0%, CO ppm y CHs % LEL). Para
estas mediciones los equipos que se utilizaron fueron el termohigroanemoémetro, el
barémetro y el multidetector de gases.

Posteriormente, se hizo un barrido con la pistola térmica y la cAmara termografica para
conocer la temperatura del manto, registrando los picos y las zonas de menor
temperatura.

Se defini6 la direccién del viento para establecer si el aire chocaba directamente con
el manto de carbdén o si se encontraba paralelo al mismo. Por otro lado, se observé si
el manto recibia incidencia directa de la radiacién en la jornada en la cual se estaba
realizando la medicion.

Se recogié una muestra de la superficie del manto de carbén, con el fin de realizarle
posteriormente un analisis en el laboratorio de adsorcion de sodio y otros metales
alcalinos.

Se realizaron nuevamente todas las mediciones en los mismos puntos, pero en una
jornada diferente, para poder determinar las variaciones de las condiciones durante el

transcurso del dia.

Adicionalmente, se solicité informacién al grupo de medio ambiente acerca de las

radiaciones en las zonas de estudio, al grupo de geologia acerca de las estructuras

geoldgicas y al grupo de voladuras acerca de las vibraciones que se presentan en el campo

cercano.

3.2.2 Medicion de variables intrinsecas

El procedimiento utilizado para las mediciones de las variables intrinsecas en cada uno de

los mantos objetos de estudio fue el siguiente:

Se realizé un muestreo de canal en cada uno de los 14 puntos a los cuales se les
desarrollo las mediciones de las variables extrinsecas. Para cada muestra se tomaron
aproximadamente 4 kilos, estableciéndose una nomenclatura para su posterior

identificacion
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» Las muestras fueron llevadas al laboratorio de Carbones de Cerrejon, realizandoles un
andlisis proximo completo a cada una de estas, obteniendo informacién acerca de la
humedad total, contenido de azufre, poder calorifico, contenido de ceniza y materia
volatil.

= Se tomo la cantidad restante de las muestras utilizadas para el analisis proximo
completo, el cual habia sido cuarteado previamente, y se envid al laboratorio de
Carbones de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia —Sede
Medellin.

= En el laboratorio de Carbones de la Universidad Nacional de Colombia, se realizo el
analisis petrogréfico de las diferentes muestras para conocer la incidencia de
macerales y subgrupos en el fendbmeno de combustiébn espontanea; y también se
realizé el indice Hardgrove para conocer la resistencia que ofrecen los diferentes

mantos estudiados.

3.3 Analisis en el laboratorio

3.3.1 Analisis préoximo completo

En la Tabla 3-2 se presentan los resultados de los analisis proximos completos que se
realizaron en Cerrejon de las muestras tomadas en los diferentes tajos. Se desarrollaron
los calculos del porcentaje de materia volatil libre de agua y ceniza, con el fin de determinar
los rangos asociados a las muestras de carbon. De acuerdo con la Figura 3-1, las 3
clasificaciones que se obtuvieron fueron las siguientes: Bituminoso alto en volatiles A,

bituminoso alto en volatiles B y bituminoso alto en volatiles C.

M.V.
M.Vaibre de aguay ceniza) = 7902 (HTC + ASH)

x 100 (3-1)
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Figura 3-1. Clasificacion del carbén de acuerdo al porcentaje de materia volatil libre de

aguay ceniza (Blandon Montes, 2015).
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Tabla 3-2. Analisis proximo completo.

Muestra %ADL %RM  %HTC %ASH %MV %S BTU  %MVLAC RANGO

M1 4,13 3,95 7,92 2,62 38,97 0,46 12805 43,56 Bituminoso A.V.B
M2 9,82 5,40 14,69 6,81 32,09 0,43 10953 40,88 Bituminoso A.V.A
M3 12,06 7,78 18,90 1,80 31,84 0,42 10787 40,15 Bituminoso A.V.A
M4 8,81 4,00 12,46 4,61 36,66 0,3 11899 44,21 Bituminoso A.V.C
M5 8,30 4,01 11,98 4,37 34,73 0,31 11983 41,52 Bituminoso A.V.B
M6 5,78 3,47 9,05 2,48 34,97 0,31 12719 39,53 Bituminoso A.V.A
M7 4,86 2,96 7,68 2,71 36,12 0,27 13068 40,31 Bituminoso A.V.A
M8 7,21 7,10 13,80 2,1 37,04 0,47 11795 44,04 Bituminoso A.V.C
M9 6,92 6,12 12,62 2,17 35,79 0,39 11935 42,00 Bituminoso A.V.B
M10 8,8 7,31 15,47 1,73 31,51 0,38 10841 38,06 Bituminoso A.V.A
M11 6,22 6,19 12,02 1.2 37,62 0,35 12156 43,35 Bituminoso A.V.B
M12 4,48 3,97 8,27 1,41 38,11 0,28 13032 42,19 Bituminoso A.V.B
M13 4,46 3,43 7,74 1 39,28 0,22 13347 43,04 Bituminoso A.V.B
M14 8,49 6,06 14,04 0,68 31,53 0,16 11543 36,97 Bituminoso A.V.A

Donde ADL es la humedad superficial, RM es la humedad residual, HTC es la humedad
total del carbén, ASH es la ceniza, MVOL es la materia volatil, S es el azufre, BTU es el

poder calorifico y MVLAC es el contenido de materia volatil libre de agua y ceniza.

3.3.2 Analisis petrografico

Los resultados de los analisis petrogréaficos se muestran en la Tabla 3-3, en los cuales se
tienen los porcentajes de macerales y subgrupo en las 14 muestras de estudio. Estos
resultados reflejan en general una tendencia, en donde el maceral de mayor abundancia
es la vitrinita, seguido de la Inertinita y por ultimo se tiene la liptinita. La presencia de un
mayor contenido de Inertinita por encima de liptinita, se puede deducir a partir del hecho

de que los carbones de Cerrejon presentan caracteristicas de rangos intermedios a altos.
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Tabla 3-3. Resultados del analisis petrogréafico (Laboratorio de Carbones- UNAL)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14

Vitrinita (%)
Colotelinita
Vitrodetrinita
colodetrinita
Liptinita (%)
Esporinita
Cutinita
Resinita
Alginita
Liptodetrinita

Exsudatinita

Inertinita (%)

Fusinita
Semifusinita
Funginita
Secritinita

Micrinita

Inertodetrinita

Total (%)

71 56
25 21
0 0
45 35
11 8
5 2
1 1
0 0
0 0
4 2
1 2
19 36
0 1
6 22
1 0
1 2
4 3
7 8
100 100

63
17

0
46
11

O N B O O W

26

13
0
2
1
8

66
21

1
45

- b O O P W ©

25
0
14
0
1
3
7

63
18

0
46

N A O O DN R O

28
0
15
0
1
3
8

65
25

0
40

o Ul P O kP L, N

28

12

13

57
19

0
39
13

w A N O O W

30

17
0
1
2
9

75
34

0
40

O r Bk O = O 0

18

A P P W O

9

58
24

0
33
11

SO N N O NN O

31

15
1
1
4
9

100 100 100 100 100 100 100

57 75
17 29
1 0
39 46
13 10
3 3
3 0
0 o0
2 1
4 5
1 1
30 15
3 0
16 3
0o 1
1 1
3 5
7 5
100 100

62 52
24 20
0 0
37 33
13 15
4 3
2 2
0 0
1 1
5 6
1 2
25 33
1 1
8 15
0
1
5
10 12
100 100

50
16

0
35
12

D N B O O W

38

24

100

Los andlisis petrogréaficos del carbon muestran que los carbones del cerrejébn muestran

rangos Vitrinita entre 57-75%, con subgrupos principalmente constituidos por Colotelinita

y casi nula presencia de Vitrodetrinita y Colodetrinita. De Liptinita se encuentra en un

intervalo de 7-15%, con subgrupo mas predominante de Esporinita y Loptodetrinita. Y por

ultimo, contenidos de Inertinita de 15-38%, con los subgrupos dela semifusinita, Micrinita

e Inertodetrinita.

3.3.3 indice de molienda Hardgrove

Los resultados de indice de molienda Hardgrove se presentan en la Tabla 3-4,

evidenciandose que no existe una gran variabilidad entre las 14 muestras que se

analizaron provenientes de los 6 tajos. El intervalo de indice de Hardgrove esta entre 46 y
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55, indicando que la resistencia a la molienda que ofrecen los diferentes mantos de carbén

gue se analizaron es muy similar.
Tabla 3-4. indice de molienda Hardgrove (Laboratorio de Carbones- UNAL).
MUESTRA iNDICE DE MOLIENDA ASTMD 409 - 12 UNIDAD N.A.
M1 55
M2 51
M3 50
M4 53
M5 48
M6 49
M7 48
M8 53
M9 48
M10 49
M11 54
M12 55
M13 47
M14 46

3.4 Analisis multivariante de datos

A partir de la fundamentacion tedérica-cientifica acerca de los aspectos que inciden en la

com

bustién espontanea del carbdn, se realizd un trabajo de campo, en el cual se hizo la

medicion de mdltiples variables, para asi poder estudiar y determinar la contribucion que

tienen cada una de estas en el fendmeno en estudio. Para describir el fenbmeno de

com

bustion espontanea se requiere el andlisis simultdneo de varias variables. El analisis

multivariante de datos tiene por objeto el estudio estadistico de variables medidas en

elementos de una poblacién y pretende los siguientes objetivos (Daniel Pefia, 2002a):

Resumir el conjunto de variables en unas pocas nuevas variables, construidas como
transformaciones de las originales, con la minima pérdida de informacion.
Encontrar grupos en los datos si existen.

Relacionar dos conjuntos de variables.
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El analisis multivariante de datos proporciona métodos objetivos para conocer cuantas
variables indicadoras, que a veces se denomina factores, son necesarias para describir

una realidad compleja y determinar su estructura (Daniel Pefia, 2002a).

3.4.1 Descripcion de las variables

Las variables analizadas estan asociadas a factores extrinsecos e intrinsecos, las cuales
pueden tener un impacto en el fenébmeno de combustién espontanea del carbén (Kaymakgi
& Didari, 2002). En la Tabla 3-5 se presenta la descripcion de cada una de las variables

utilizadas en el analisis estadistico, con su unidad y equipo de medicion.

Tabla 3-5. Descripcién de las variables utilizadas en el analisis multivariante de datos

Unidad de Tipo de
Variable o Medicién(equipo) )

medicion variable
Susceptibilidad N/A Estudio
Temperatura ambiente °C Termohigroanemdmetro. Extrinseca
Temperatura del manto °C Pistola térmica. Intrinseca
Humedad relativa del ambiente % Termohigroanemémetro. Extrinseca
Presion atmosférica Hpa Barémetro. Extrinseca
Velocidad del viento m/s Termohigroanemdmetro. Extrinseca
Oxigeno % Multidetector de gases. Extrinseca
Monéxido de Carbono ppm Multidetector de gases. Extrinseca
Gas metano % de LEL Multidetector de gases. Extrinseca
Altura sobre el nivel del mar m.s.n.m G.P.S. Extrinseca
Radiacion solar W/m2 Estacion de monitoreo. Extrinseca
Espesor del manto m Flexometro Intrinseca
Humedad total de carbon % Anélisis en el laboratorio Intrinseca
Ceniza % Analisis en el laboratorio Intrinseca
Materia Volatil % Analisis en el laboratorio Intrinseca
Azufre % Anadlisis en el laboratorio Intrinseca
Poder calorifico BTU Anadlisis en el laboratorio Intrinseca
Sodio superficial mgNa/m? Analisis en el laboratorio Intrinseca
Vitrinita % Analisis en el laboratorio Intrinseca
Liptinita % Anadlisis en el laboratorio Intrinseca
Inertinita % Analisis en el laboratorio Intrinseca
Pirita % Analisis en el laboratorio Intrinseca

indice Hardgrove N/A Anadlisis en el laboratorio Intrinseca
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Para el analisis estadistico de la base de datos levantada en campo y complementada con
ensayos de laboratorio, se llevd a cabo la siguiente secuencia metodoldgica: estadistica
descriptiva, deteccion de valores atipicos, determinacion de componentes principales,
andlisis de conglomerados y regresion logistica

3.4.2 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es un conjunto de técnicas que tienen por objeto organizar y
presentar de manera conveniente para su analisis, la informacion contenida en una
muestra. Esta busca obtener conclusiones acerca de toda una poblacién a partir de la
informacién contenida en una muestra, lo cual es muy importante partiendo del hecho de
gue no se puede pretender describir o intuir lo que ocurre con lo desconocido, sino se logra
describir y analizar primero lo que sucede con lo que si se conoce (Becerra Espinosa,
2010). Dentro de los parametros numéricos que mas comanmente se utilizan estan las

medidas de tendencia central y las medidas de dispersion.

= Medidas de tendencia central

Son valores que se encuentran dentro del rango de la muestra y que se pueden considerar
como representativos de la misma. Estas medidas permiten resumir en un solo valor un
conjunto de valores, representando un centro en torno al cual se encuentra ubicado el
conjunto de los datos. Entre las mas usuales estan la media aritmética, la mediana y la

moda.

Media aritmética: es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el resultado entre

el nimero total de datos (Buchanan, 2010).

n

iz%in (3-2)

i=1

Se denota como x; a cualquiera de los n valores x4, x,, ..., X, que toma una variable x .
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Mediana: es el valor que divide el conjunto de datos de la muestra en dos conjuntos de
igual tamafio, es decir, es aquel valor para el cual el 50% de los datos son menores o
iguales a él (Videla Jiménez, 2011).
("/2) —Ni
2 i-1
M, = xj; + < f ) * (Xiz — Xi1) (3-3)
1
Donde x;; es el limite inferior de la clase mediana, N;_,es la frecuencia acumulada hasta
antes de la clase mediana, x;, — X;; €s la amplitud de la clase mediana, f; es la frecuencia

absoluta de la clase mediana y n es el tamafio de la muestra.

Moda: es aquella observacién que se repite con mayor frecuencia dentro de la muestra.

D,
M =L+ =———)" A -
1JF(D1+D2) ! (3-4)

Donde L; es el limite inferior de la clase modal, A; es la amplitud de la clase modal, D; =
ny —ny Y D, = ny —n,. En este caso nyes la frecuencia absoluta de la clase modal, n,
es la frecuencia absoluta de la clase anterior a la modal y n, es la frecuencia absoluta de

la clase posterior a la modal (Buchanan, 2010).

= Medidas de dispersién

Existen varias medidas de dispersion, y la mayoria de ellas se miden con respecto a la
media por ser esta una medida que se encuentra alrededor del centro del rango de la
muestra, y considerarse una medida representativa de los datos. Estas medidas permiten
describir el comportamiento de la muestra y validar la representatividad de la media como

caracteristica de todo el conjunto de datos.

Rango: es una medida de dispersidn que proporciona informacion acerca de la variabilidad

gue tienen los datos entre si (Videla Jiménez, 2011).
R= X(k) — X(1) ( 3-5 )

Donde x(y es el mayor valor y x(1)es el menor valor.

Varianza: es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a la media de
una distribucion estadistica (Rindskopf & Shiyko, 2010).
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g2 - 2 —%* (3-6)

n—1

Desviaciéon estandar: es la raiz cuadrada de la varianza de la muestra (Rindskopf &
Shiyko, 2010)

s =4s? (3-7)

Coeficiente de variacion: es un indice de la proporcion que representa la desviacion

estandar con respecto a la media (Videla Jiménez, 2011)

S
Cvzﬁ-IOO (3-8)

3.4.3 Identificacion de “outliers”

Para la deteccion de outliers o datos atipicos multivariante se utiliz6 el método de
proyeccion de maxima curtosis (Daniel Pefia, 2002b). Los datos atipicos son
observaciones que numéricamente estan distante del resto de los datos y por lo general
pueden ser el resultado de errores de captura. Por otro lado, la curtosis es una medida que
sirve para analizar el grado de concentracién que presentan los valores de una variable

analizada alrededor de la zona central de la distribucion de frecuencias.

Para determinar el nUmero de datos atipicos desde el punto de vista multivariante se
realizaron 10.000 proyecciones y se eligid la de mayor curtosis. Se realiz6 un analisis
univariante en la direccion de la proyeccion y se obtuvieron los puntos mayores o menores

al limite superior o inferior respectivamente (D. Pefia & Prito, 2001).

Este método se basa en proyectar la nube de “n” puntos en Rn sobre dos nuevos espacios
n-dimensionales: el primero obtenido con las direcciones ortogonales de maxima curtosis,
y el segundo obtenido de las direcciones ortogonales de minima curtosis; coeficientes de
curtosis muy altos o muy bajos, sugieren la presencia de valores atipicos; se identifican
como posibles valores andémalos a aquellas observaciones que son extremas en tales

direcciones (Hernandez, 2005).


https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_frecuencias
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3.4.4 Andlisis de componentes principales

Con la determinacién de componentes principales se busca generar un modelo que
combinando cierta cantidad de las variables explique cierto porcentaje de los datos, para
realizar un proceso de reduccion de dimensiones al modelo mediante el giro de los datos
respectivos de los vectores propios de las variables significativas. El Andlisis de
Componentes Principales es una técnica estadistica de sintesis de la informacion, o
reduccion de la dimensién (nimero de variables). Es decir, ante un banco de datos con
muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor nimero perdiendo la menor
cantidad de informacion posible. Los nuevos componentes principales seran una
combinacion lineal de las variables originales, y ademas seran independientes entre si
(Terrddez-Gurrea, 2006). Estos componentes pueden ordenarse de acuerdo con la
informacion que llevan incorporada, la cual esta relacionada con su varianza. Es decir,
cuanto mayor sea su varianza mayor es la cantidad de informacién que contiene dicha
componente. Por esta razon se selecciona como primera componente aquella que tenga
mayor varianza, mientras que la Gltima componente es la de menor varianza (De La
Fuente, 2016).

Las rotaciones de un espacio vectorial son transformaciones lineales del espacio vectorial
sobre si mismo y estan asociadas con matrices cuadradas, unitarias y ortogonales. Una
matriz Q, tiene tantas filas y columnas como sea la dimension del espacio. Sus columnas
son vectores unitarios y tiene la particularidad de que al ser multiplicada por su transpuesta
produce la matriz identidad. En cambio, las traslaciones no son transformaciones lineales,
pero tienen la propiedad de no maodificar la variabilidad de la nube de puntos. Es decir, las
varianzas y covarianzas en la nube son las mismas antes y después de una traslacion. Lo
expuesto anteriormente, junto con algunas propiedades de la matriz de covarianzas X,

constituye las bases sobre las cuales descansa la técnica de componentes principales.

La matriz de covarianza X es definida positiva, es decir, la forma cuadratica asociada a ella
tiene todas sus raices positivas. Lo anterior hace que esta matriz tenga p valores propios
reales y diferentes, lo cual garantiza que sea diagonalizable (De La Fuente, 2016;
Terradez-Gurrea, 2006). En términos matematicos significa que existe una matriz A

ortogonal, tal que:
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Y = ADA™?! (3-9)
donde D es la matriz diagonal formada por los valores propios de X, denotados por
A1,23,...,Ap. Es posible reordenar de acuerdo con su magnitud los valores propios de la
matriz de covarianza de tal manera que 4; > 4, >...> 1,. Esto simplemente se traduce
en un reordenamiento de las columnas de la matriz A de manera que la primera sea el
vector propio 0 componente asociado con 4,, la segunda sea un vector propio asociado
con A, y asi sucesivamente. En particular, dichas columnas pueden estar formadas por
vectores propios normalizados, es decir, perpendiculares entre si y de magnitud igual a la
unidad. De esta manera se construye una matriz que produce la rotacion deseada ya que,
como puede probarse, el primer vector propio a; = (an, Aqp, o a1p)' apunta en la direccién
de maxima variabilidad de la nube centrada. Esta direcciéon se llama primera direccién
principal. El segundo vector propio a, = (a21,a22, azp)’ apunta en la siguiente direccion
de méxima variabilidad de la nube centrada, llamada segunda direccion principal y asi
sucesivamente (Le6n Gonzalez, Llinas Solano, & Tilano, 2011).

Luego de resolver el tema de la rotacion, se multiplica la variable centrada:

XC= X — p = (Xl, Xz,..., Xp) (3'10)
por la matriz de rotacién A para obtener la nueva variable:
Y = (YllYZJ"'Yp) (3'11)

llamada variable de componentes principales (Le6n Gonzélez et al., 2011). Cada
componente Y; del vector aleatorio Y se llama una componente principal, cumpliéndose
que:

16- = aleC + ajzXcz,..., + aijcp, (3-12)
es decir, cada componente principal es una combinacion lineal de las variables originales
centradas. La traza de X, por ser la suma de las varianzas de las variables originales Y;
recibe el nombre de varianza total (Leén Gonzalez et al., 2011), por tanto:

traza(¥) = traza (ADA™Y) = X A,. (3-13)
Se puede probar ademas que:

V;) = Ayjparai = 1,2...,p (3-14)
y que:
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Cov(Y;,Y;) =0 (3-15)
Esto implica que la varianza total es igual a la suma de los valores propios de 1; e igual a
la suma de las varianzas de las componentes principales, es decir, la varianza total es la
misma con las variables originales que con las variables transformadas Y;. Las
componentes principales son variables aleatorias no correlacionadas entre si, obtenidas
mediante la transformacion lineal del vector de las variables originales centradas por la

matriz de vectores propios (Ledn Gonzalez et al., 2011).

3.4.5 Analisis de conglomerados

Esta parte del andlisis se encarga de determinar el niUmero de grupos Optimos de
clasificacion usando K-means como el método de agrupamiento que tiene como objetivo
la particion de un conjunto de n observaciones en k grupos en el que cada observacién
pertenece al grupo cuyo valor medio es mas cercano (De la Fuente Fernandez, 2011). Este
método clasico de particibn de datos, introduce aleatoriamente dos centroides,
posteriormente inicia un proceso iterativo como se describe a continuacion: a partir de la
ecuacion ( 3-16) se ingresa un punto de la base de datos para proceder al calculo de
distancias Euclidianas entre un punto ingresado y los centroides y asi del mismo modo

calcula el centro de los grupos formados por la clasificacion de los puntos.

Distancia Euclidianas = (3-16)

Se ingresa el dato siguiente, de acuerdo a la menor distancia, entre el punto y los centros,
se clasifica como grupo 1 o grupo 2 o grupo n. Se repite el procedimiento hasta ingresar el
ultimo de los datos (De la Fuente Fernandez, 2011).

3.4.6 Regresion logistica

La regresion logistica es un caso especial del andlisis de regresion donde la variable
dependiente es binaria (1 o 0), en la cual se busca calcular la probabilidad en la que una
de las opciones de la variable respuesta dependiente sucedera en funcion de como puntta
en una serie de variables independientes que pueden estar en diferentes escalas de

medida. Por lo tanto, es una técnica multivariante de dependencia ya que trata de estimar
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la probabilidad de que ocurra un suceso en funcion de la dependencia de otras variables
(Whitehead, 1999).

Si tenemos un conjunto de variables independientes x;,x,,...,x, que clasifica a los n

sujetos, se desea saber a cual de las dos categorias de la variable Y pertenece. La
probabilidad de que un sujeto i pertenezca a una de ellas sera la combinacion lineal Z =
bixy + byx, + -+ + byx, + by y seraigual a la ecuacion ( 3-17) (Whitehead, 1999):

1

=14 oG (317)

p

La distribucion “logit” restringe las probabilidades entre 0 y 1. Si by +b;x =0, la
probabilidad sera igual a 0,5, si b, + b;x es grande, la probabilidad estimada se aproxima
al,ysiby+ byx es pequefio, la probabilidad se aproximaa 0 (J, Q, R, J, & S, 2017). En
la Figura 3-2 se muestra una representacion del modelo logistico comparado con el modelo

lineal.

Figura 3-2.Modelo de regresion logistica (Rincon, Castrillon, & Rivera, 2016)

P= bO + bl X 4= Linear Model

1 /
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p Logistic Model
1
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Se utilizé una regresion logistica para determinar la incidencia de cada una de las variables
tanto intrinsecas como extrinsecas en el fenémeno de combustion espontanea. Para esto
se utilizé una prueba de hipoétesis, donde se eligié un estadistico de prueba (Z) para una
poblacién de media y varianza conocida, se designé una region de rechazo y se definié un

nivel de confianza de confianza del 95 %. Por tanto, el valor de a es igual a 0.05, teniendo
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en cuenta que este se halla al restar 1 al nivel de confianza, sirviendo como valor de
comparacion para determinar si las variables son significativas en la susceptibilidad de los
mantos de carbon a la combustion espontanea (Gémez Giraldo, 2009).

Una hipétesis estadistica es una afirmacion sobre el valor de un pardmetro de una
distribucion de probabilidad. En cualquier problema de prueba de hipétesis, se tienen dos
hipétesis contradictorias que se contrastan entre si. La hip6tesis nula (Ho), es la pretension
gue inicialmente se supone cierta. Es una afirmacion de igualdad o desigualdad no estricta
sobre el valor del parametro, el cual es una caracteristica de una poblacién o una
distribucion de probabilidad. Por otro lado, la hipétesis alternativa (Ha) es aquella que
contradice la hipotesis nula y generalmente tiene en cuenta una afirmacion de desigualdad
estricta o diferente sobre el valor del parametro. La prueba de hipétesis es un método
utilizado en datos muéstrales para decidir si Ho debe ser rechazada. El estadistico de
prueba es una funcion de los datos muéstrales en los cuales debe basarse la decision de
rechazar o no la hip6tesis nula. La region de rechazo consiste en el conjunto de todos los
valores estadisticos de prueba por los cuales Ho sera rechazado. En este sentido, la
hipétesis nula serd rechazada si el valor estadistico de prueba observado o calculado
gueda en la region de rechazo(Gémez Giraldo, 2009).

En este caso para el desarrollo de la prueba de hipotesis, se tomé que Ho manifiesta que
la variable en cuestion no es significativa en la alta susceptibilidad del manto de carb6n a
la combustion espontanea, mientras que Ha considera que la variable si es significativa.
Por tal razén, se rechaza Ho si el valor de P es menor que a (0.05) y no se rechaza si es
mayor que dicho valor. Entre mas pequefio sea el valor de P comparado con q, existe una
mayor evidencia en contra de la hip6tesis nula y a favor de la hipétesis alternativa (Gémez
Giraldo, 2009).

3.5 Angulo de contacto del bitumen

El angulo de contacto se refiere al angulo que forma la superficie de un liquido al entrar en
contacto con un sélido (ver Figura 3-3). El valor del angulo de contacto depende
principalmente de la relacion que existe entre las fuerzas adhesivas entre el liquido y el
sélido y las fuerzas cohesivas del liquido. Cuando las fuerzas adhesivas con la superficie

del sélido son muy grandes en relacion a las fuerzas cohesivas, el angulo de contacto es
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menor de 90 grados, teniendo como resultado que el liquido moja la superficie (Mirzaei,
2017). Se midi6 el angulo de contacto para el bitumen (emulsién asfaltica) en diferentes
concentraciones, teniendo en cuenta que es el producto utilizado para los sellamientos de

los mantos de carbon.

Figura 3-3. Esquema de angulo de contacto.
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Se utilizé el equipo Dataphysics OCA 14 para medir los angulos de contacto del bitumen

en concentraciones de 50%, 70% y 100% diluido con agua (ver Figura 3-4).

Figura 3-4. Equipo utilizado para medir angulos de contacto.
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3.6 Viscosidad del bitumen

La viscosidad es la resistencia que tienen las moléculas que conforman un fluido para
separarse unas de otras, es decir, es la oposicion de un fluido a deformarse. Esta oposicion
es debida a las fuerzas de adherencia que tienen unas moléculas de un fluido con respecto
a otras moléculas del mismo fluido. En este caso, se realizaron mediciones de viscosidad
del bitumen para conocer su comportamiento reolégico. El equipo utilizado para medir la
viscosidad en el laboratorio en este caso fue el reébmetro Bohlin C-VOR 200-Malvern

Instruments que se presenta en la Figura 3-5.

Figura 3-5. Re6metro utilizado para las mediciones de viscosidad.

De este modo, se establece la proporcionalidad existente entre el esfuerzo por unidad de
area (F/A) necesario para producir un gradiente de velocidades en un fluido, siendo la
constante de proporcionalidad un factor que describe "la capacidad de deslizamiento de
un fluido" y se conoce como viscosidad. La hip6tesis propuesta por Newton puede
representarse a partir del esquema utilizado en la Figura 3-6, en el que se muestra dos
superficies de A, separadas por una distancia Y, estando una de ellas sometida a una
fuerza F que le provoca una velocidad V (Universidad de Alicante, 2008).


http://conceptodefinicion.de/fluido/
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Figura 3-6. Experimento hipotético basado en las leyes de Newton (Universidad de
Alicante, 2008).

Matematicamente, de acuerdo a los principios establecidos por Newton se expresa segun
la ecuacioén ( 3-18).

dy
o =n— (3-18)

Donde o es el esfuerzo por unidad de area o esfuerzo de cizalla (F/A), dy/dt es el
gradiente de velocidades, también llamado velocidad de deformacién o velocidad de cizalla
(dV/dX) y u es la viscosidad.

Para fluidos newtonianos, la curva de esfuerzo de cizalla y tasa de cizalladura es lineal,
teniendo en cuenta que la viscosidad se mantiene constante, mientras que para fluidos no
newtonianos, esta depende de la temperatura y del esfuerzo al que es sometido el fluido
(Universidad de Alicante, 2008).



4.Resultados y discusién

4.1 Analisis multivariante de datos

El andlisis multivariante de datos se llevé a cabo en el software Matlab para hallar las
medidas de localizacién, identificar datos atipicos, analizar las componentes principales y

conglomerados, mientras que la regresién logistica se realizé a partir del software RStudio.

4.1.1 Medidas de localizacién

En la Tabla 4-1 se presentan las medidas de tendencia central y de dispersion para cada
una de las variables cuantitativas continuas que fueron objeto de estudio. Estas mediciones

sirvieron de base para el analisis multivariante de datos.
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Tabla 4-1. Medidas de localizacién para las variables cuantitativas contindas (Mathworks,
1994)

. ] ] ] Desviacion Coef. de
Nombre de la variable Media  Mediana Moda  Varianza ) Rango L
estandar variacion
Temperatura
) 33,88 33,8 32,8 7.55 2,75 36,6 0,07

ambiente
Temperatura del

41,43 37,15 32 93,97 9,69 33,9 0,23
manto
Humedad relativa 44,46 43,3 42,4 66,95 8,18 48,2 0,18
Presion 1008,77 1006 1006 83,38 9,13 35 0,01
Velocidad del viento 3,11 25 2 3,38 1,84 11,3 0,59
Oxigeno 21 21,1 211 0,04 0,19 1,2 0,01
Monéxido de

0,84 0 0 11,09 3,33 45 3,97
Carbono
Gas metano 1,29 1 1 0,44 0,66 3 0,51
Altura sobre el nivel

-1,63 23,5 -110 5603,66 74,86 245 -45,83
del mar
Radiacion solar 245,66 277,50 2,10 18729,21 136,85 437,90 0,56
Espesor 5,48 5,00 6,00 11,72 3,42 11,10 0,62
Humedad total del

i 11,79 12,02 8,27 10,50 3,24 11,22 0,27

carbon
Ceniza 2,47 2,10 1,20 2,52 1,59 6,13 0,64
Materia volatil 35,61 36,12 37,62 7,00 2,65 7,77 0,07
Azufre 0,34 0,33 0,31 0,01 0,09 0,31 0,25
Poder calorifico 12097 11983 12156 653636 808 2560 0,07
Sodio 68,54 55,44 26,76 2062,26 45,41 171,65 0,66
Vitrinita 64,73 67,80 72,00 72,37 8,51 24,22 0,13
Liptinita 9,39 10,36 10,16 12,62 3,55 11,60 0,38
Inertinita 25,01 25,07 15,04 37,53 6,13 22,13 0,24
Pirita 0,30 0,32 0,0 0,12 0,34 1,01 1,15

indice Hardgrove 50,70 50,00 48,00 9,16 3,03 9,00 0,06
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4.1.2 ldentificacion de outliers

Luego de aplicar el algoritmo con el método de proyecciones de maxima curtosis, el

resultado es el siguiente:

= Variables extrinsecas

Se obtuvieron 9 datos atipicos para las variables extrinsecas, cuyos indices fueron 1, 2, 3,
4,5, 6, 7,12y 32. Estos indices representan las filas de los datos que son considerados
erréneos en la base de datos, por lo tanto, son eliminados para no generar distorsion en la
informacioén. En la Figura 4-1 se presenta el box-plot donde se pueden identificar los datos
atipicos relacionados con las variables extrinsecas. Ademas, se observan los valores

maximos y minimos y los cuartiles.

Figura 4-1. Outliers en variables extrinsecas (Mathworks, 1994).
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= Variables intrinsecas

Se obtuvieron 58 datos atipicos para las variables intrinsecas, cuyos indices fueron 505,
506, 507, 508, 509, 510, 511, 512, 513, 514, 515, 516, 517, 518, 519, 520, 521, 522, 523,
524, 525, 526, 527, 528, 529, 530, 531, 532, 533, 534, 535, 536, 537, 538, 539, 540, 541,
542, 543, 544, 545, 546, 548, 550, 552, 554, 555, 557, 558, 559, 560, 561, 562, 563, 564,
565, 566 y 567. Al igual que en el caso de las variables extrinsecas, estos datos se
eliminaron de la base de datos. En la Figura 4-2 se presenta el box-plot donde se pueden

identificar los datos atipicos relacionados con las variables intrinsecas.
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Figura 4-2. Outliers en variables intrinsecas (Mathworks, 1994).
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4.1.3 Componentes principales

A partir del analisis de componentes principales, se obtuvieron los resultados para las

variables extrinsecas e intrinsecas.

= Variables extrinsecas

Este analisis se realizo en el software Matlab luego de haber ejecutado la limpieza de la

base de datos a las 10 variables extrinsecas cuantitativas continuas del estudio.

La matriz de covarianza se utilizé para calcular los errores estandar de los estimadores.
De esta manera se cre6 una matriz para los coeficientes estimados, lo que permitio ver las
varianzas de los coeficientes y las covarianzas entre todos los pares posibles de
coeficientes como se observa en la ecuacion ( 4-1). Los elementos de la diagonal de la
matriz contienen las varianzas de las variables, mientras que los elementos que se
encuentran fuera de la diagonal contienen las covarianzas entre todos los pares posibles

de variables.
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r 6,11
14,42
-17,86
2,83
-0,81
-0,01
0,11
0,20
—13,36
1114,34

14,42
92,33
—-39,89
14,85
-2,26
-0,18
-0,95
0,08
—172,34
232,34

-17,86
—-39.89
67,80
8,55
1,03
-0,04
-1,52
-0,25
—69,01
—189,55

2,83
14,85
8,55
84,54
-0,91
—0,42
-1,27
0,66
—-513,07
164,77

-0,81
—2,26
1,03
-0,91
3,39
0,05
—0,22
0,14
10,16
—6,44

—0,01
-0.18
-0,04
—-0,42
0,05
0,04
0,04
0,02
579
541

0,11
—0,95
—1,52
-1,27
—0,22

0,04

1,40
—-0,23
-0,15
—8,60

0,20
0,08
-0,25
0,66
0,14
0,02
-0,23
0,44
3,87
27,78

—13,36
—172,34
—69,01
—-513,07
10,16
5,79
-0,15
3,87
5641,05
566,58

114,34 7
232,34
—189,55
164,77
—6,44
541
—8,60
27,78
566,58

18912,34

(41)

Para determinar las varianzas de las componentes principales se procede a hallar los

valores propios como se observa en la ecuacion ( 4-2). Los valores propios de cada

componente no indican la cantidad de varianza o la cantidad de informacion que tiene cada

componente (Lopiz Peréz Jaime, 2013).Los vectores propios asociados se presentan en

la ecuacioén ( 4-3).

r0,03 0 0 0
0 034 0 0
0 0 068 0
0 0 0 1,34
valor = 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
L 0 0 0 0
r0,01 -0,06 -091
0 0,01 0,02
0,01 0 —0,23
0 -001 0,03
vector = 0,02 -0,04 -0,17
1 0,05 —0,03
0,05 0,18 -0,29
0,04 098 -0,01
0 0 0
L 0 0 0

En la Figura 4-3

extrinsecas.

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
3,42 0 0 0 0 0
0 3399 0 0 0 0
0 0 35,61 0 0 0
0 0 0 119,12 0 0
0 0 0 0 5671,97 0
0 0 0 0 0 18942,95
-0,29 -0,14 -0,15 0,07 -0,18 0 0,01 7
0,04 002 043 -048 -0,76 -0,03 0,01
-0,03 -0,04 056 -049 062 -001 -0,01
0,05 0 -068 -0,72 0,07 -0,09 0,01
0,06 0,98 0 0,01 0,02 0 0
0,04 0,01 0 0 0 0 0
093 -01 -0,01 0,06 0 0 0
-0,19 0,05 -0,02 -0,01 0 0 0
0 0 -0,04 -0,09 -0,01 099 0,04
0 0 0,01 0,01 0,02 -0,04 1

(4-2)

(4-3)

se presenta el andlisis de componentes principales de las variables
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Figura 4-3. Analisis de componentes principales variables extrinsecas (Mathworks, 1994).
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Como se evidencia en la Figura 4-3 en el comportamiento de los datos, hay una variable

gue esta absorbiendo toda la variabilidad, por lo que se hacen transformaciones a los

valores de varias variables para llevarlas a una escala similar. En la Figura 4-4 se presenta

el andlisis de componentes principales de las variables extrinsecas con las respectivas

transformaciones.

Figura 4-4. Andlisis de

componentes principales variables extrinsecas con

transformaciones realizadas (Mathworks, 1994).
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Segun los resultados obtenidos se tiene que para explicar el 96% de los datos se deben

usar 4 variables, para explicar el 98% de los datos se deben usar 5 variables y para explicar

el 99,9% de los datos se deben usar 6 variables.

=  Variables intrinsecas

Este andlisis se realiza luego de haber ejecutado la limpieza de la base de datos a las 13

variables extrinsecas cuantitativas continuas del estudio. Al igual que en el caso de las

variables extrinsecas, se halla la matriz de covarianza, los valores propios y los vectores

propios, respectivamente.

95,88 13,85 -12,52 =277
13,85 12,54 -8,14 -1,02
-12,52 -8,14 9,36 —0,08
-2,77  -1,02 —0,08 1,29
6,41 4,24 -5,59 0,06

-0,18 —0,16 0,07 0,02
c=|3472,5 204158 —2225,7 —44,62
58,84 —0,09 21,29 —6,33

—-25,79 -11,35 5,23 4,81
8,50 7,14 —4,31 -2,36
15,63 3,37 0,02 -2,24
1,05 0,49 —0,55 -0,18
-3,25 1,52 -1,76 0,15

0 0 0 0 0 0
00 o0 0 0 0
0 0 005 0 0 0
00 0 007 O 0
00 0 0 056 0
00 o0 0 0 080

valor=[0 0 0 0 0 0
00 o0 0 0 0

00 0 0 0 0

00 0 0 0 0

00 o0 0 0 0

00 o0 0 0 0

0o 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0,02 -0,08 -0,07 0,15
-0,02 -0,01 -0,28 -0,72
-0,01 0,29 0,02 -0,40
001 -0,13 0,15 0,37
1,00 -0,05 -0,06 -0,03
vector = 0 0 0 0
0 0,01 0,01 0
0,05 0,27 0,39 0,03
0,05 0,39 0,48 -0,18
0,06 0,29 0,43 —0,04
0,02 0,75 -=057 0,31
1-0,01 0,1 0,07 -0,16

6,41
4,24
—5,59
0,06
6,27
0,03
1474,83
—19,79
5,34
1,85
—7,66
0,59
4,56

N
coo0oCcoOoOOoORROOCOoOOOO
©

0
0,02
—0,21
0,77
0,50
0,03
0
0,02
—0,22
-0,14
—0,06
—-0,05
0,16

0 561123,42]

0,18 34725 5884 —2579
—-0,16 204158  —0,09 —1135
007  —22257 2129 523
002  —4462  —663 481
003 147483 -1979 534
001  —-1968  —0.08 043
~19,68 56106336 —28438 —1052,2
—0,08 —28438 80463 9,02
043  —10522 9,02 75,86
—-0,10 95755  —2025 —22,05
—-035 -7740 1481  —5055
0 144,63  —373  —0,63
013 43905 -2916 1716
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
81 0 0 0 0
0 1252 0 0 0
0 0 5702 0 0
0 0 0 13153 0
0 0 0 0 8004
0 0 0 0
0 -005 0 001 -093
029 -—044 —074 037 006
058 0,15 0 -001 -001
-0,13 -031 -005 —0.18 0
064 027 024 015 =005
—-0,03 001 0,02 0 0
0 0 0 0 0,01
-0,02 003 001 003 0,09
017 -012 —0,13 =025 —0,227
002 -0,18 033 062 0,08
018 025 -031 —047 0,18
0,09 007 005 004 —0,01
-029 070 -041 039 —0,11

(=Nl le el ==l

0

0,35
0,06
—0,01
—0,04
—0,08

—0,05
-0,72
0,18
0,52

-0,19

15,63
3,37
0,02

—2,24

—7,66

-0,35

=774

14,81

-50,55
8,51
41,26
-0,16
—15,85

0,11

0,01

0,01
—0,01
—0,02

0,99

—0,02
0,02

—0,04

—3,257

(4-4)

(45)

(46)

En la Figura 4-5 se presenta el andlisis de componentes principales de las variables

intrinsecas.
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Figura 4-5. Andlisis de componentes principales variables intrinsecas (Mathworks, 1994).
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Como se evidencia en el comportamiento de los datos, al igual que en el caso de las
variables extrinsecas, hay una variable que esta absorbiendo toda la variabilidad, por lo
tanto, se requiere realizar algunas transformaciones, con el fin de llevarlas a una escala
similar. En la Figura 4-6 se presenta el analisis de componentes principales de las variables

intrinsecas con las respectivas transformaciones.

Figura 4-6. Andlisis de componentes principales variables intrinsecas con

transformaciones realizadas (Mathworks, 1994).
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Segun los resultados obtenidos se tiene que para explicar el 95% de los datos se deben
usar 3 variables, para explicar el 98% de los datos se deben usar 4 variables y para explicar
el 99,9% de los datos se deben usar 5 variables.

4.1.4 Conglomerados

En la Tabla 4-2 se presentan las variables categéricas y binarias de la base de datos que

se utilizaron para comparar los resultados obtenidos de la clasificacién K means.

Tabla 4-2. Variables categoricas y binarias de la base de datos.

Variable Tipo Valores Cantidades
Tajo Categérica 1ab6 1=126
2=126
3=168
4= 42
5=84
6= 84
Punto dentro del tajo Categérica 1a3 1=273
2=210
3=147
Subpunto del tajo Categorica la?z2l Para cada subpunto hay

30 registros.

Hora 1(Mafana)-2(Tarde)- Categorica 1a3 1=294
3(Noche) 2=294
3=42
Susceptibilidad (SI-0, NO-1) Binaria 0-1 0=273
1= 357
Direccion del viento (0 Binaria 0-1 0=588
Paralelos-1 Perpendicular) 1=42
Rango (1 Bituminoso A.V.A, 2 Categoérica 1a3 1=252
Bituminoso A.V.B, 3 2=294

Bituminoso A.V.C) 3=84
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En la Tabla 4 3 se presenta el resumen de la clasificacion K-means, obtenido del analisis
de conglomerados para encontrar grupos 6ptimos.

Tabla 4-3. Resumen de Clasificacion K-means (Mathworks, 1994).

Cantidad de grupos Cantidad por Subgrupo Poblaciones que representa

2 273 Susceptible o no

357 susceptible a la combustion

3 231
294 N/A
105

4 168
105 N/A
51
306

5 231
40 N/A
168
84
107

6 84 Numero de tajos en la mina
105
168
103
126
44

Comparando la clasificacion de K-means con la clasificacion original de la base datos, se

observa que para una cantidad de grupos igual a 2, K-means separa idénticamente segin
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la variable susceptibilidad. Esto es muy importante ya que indica que hay dos poblaciones
gue tienen un comportamiento similar y el factor diferenciador en este caso es la variable
susceptibilidad que se refiere a que si el manto es altamente susceptible o poco susceptible

a la combustion espontanea.

4.1.5 Regresion logistica

Para realizar el analisis de regresion logistica, se utilizé el software RStudio especializado
en lenguaje de programacién, en el cual se hizo de manera discriminada un analisis para

las variables extrinsecas, intrinsecas y la base datos completa.

=  Variables extrinsecas

En la Tabla 4-4 se muestra el modelo de regresion logistica desarrollado para las variables

extrinsecas.

Tabla 4-4. Modelo de regresion logistica variables extrinsecas (RStudio, 2016).

Valor estimado Error estandar Valorz  Pr(>|z|)

(Intercepto) -16,038 21,623 -0,742 0,4583
Temperatura ambiente 0,038570 0,108956 0,354 0,7233
Temperatura del manto 0,064653 0,014243 4,539 5,65e-06 ***
Humedad relativa -0,035993 0,030637 -1,175 0,2401
Presion atmosférica -0,050072 0,019731 -2,538 0,0112 *
Velocidad del aire 0,584867 0,072348 8,084 6,26e-16 ***
Oxigeno 3,069 0,686253 4,472 7,73e-06 ***
Metano -1,925 0,209155 -9,206 <2 e-16***
Altura 0,00619 0,002445 2,531 0,0114 *

De los resultados obtenidos a partir del modelo de regresion logistica, se puede observar
gue las variables extrinsecas que son significativas en el fendbmeno de combustion
espontanea son la temperatura del manto, la presion, la velocidad del aire, el oxigeno, el
metano y la altura, ya que el valor P utilizado para la prueba de hipétesis refleja un valor
menor que a (0.05). En este caso la temperatura ambiente y la humedad relativa se

rechazan al no ser tan significativas.



68 Identificacion de las principales causas y prevencion de la combustion

espontdnea en mantos de carbon de la mina EI Cerrején

= Variables intrinsecas

En la Tabla 4-5 se muestra el modelo de regresién logistica desarrollado para las variables

intrinsecas.

Tabla 4-5. Modelo de regresion logistica variables intrinsecas (RStudio, 2016).

Valor estimado Error estandar Valor z Pr(>|z|)

(Intercepto) -22,756 0,3744 -6,078 1,22e-09 ***
Temperatura del manto 13,438 0,2264 5,937 2,91e-09 ***
Humedad total del carbon -10,294 17,813 -0,578 0,563319
Ceniza -43,918 0,7456 -5,890 3,86e-09 ***
Materia volatil -53,097 0,8546 -6,213 5,19e-10 ***
Azufre 39,528 0,5867 6,738 1,61e-11 ***
Poder calorifico 44,701 18,482 2,419 0,015582 *
Vitrinita 70,425 10,933 6,442 1,18e-10 ***
Liptinita 24,015 0,6694 3,588 0,000334 ***
indice Hardgrove -54 583 10988 -4,967 6,78e-07 ***

De igual manera, se realiza el analisis a partir del modelo de regresion logistica,
obteniéndose que dentro de las variables intrinsecas significativas en el fenbmeno de
combustién espontdnea se encuentran la temperatura del manto, la ceniza, la materia
volatil, el azufre, el poder calorifico, la vitrinita, la liptinita y el indice de molienda Hardgrove,
ya que presentan para la prueba de hipétesis un valor P menor que a (0.05). En este
sentido, se descarta la humedad total del carb6n al no ser tan significativa, teniendo en
cuenta la variable respuesta que se plantea en este caso que es la susceptibilidad a la

combustién espontanea.

= Variables extrinsecas e intrinsecas

Se realiz6 una regresion logistica adicional considerando variables tanto extrinsecas como
intrinsecas, pero excluyendo las variables que resultaron ser no significativas dentro del
estudio de combustion espontanea, también algunas que mostraron dependencia a través
de los coeficientes de correlacién y las relacionadas a los analisis petrograficos, debido a

la distorsiéon que se evidencié que generan a partir de analisis previos.
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En la Tabla 4-6 y la Tabla 4-7 se presentan los coeficientes de correlacion que se hallaron

para descartar del andlisis aquellas variables que muestren cierta dependencia con otras.

Tabla 4-6. Coeficientes de correlacion variables extrinsecas

Tamb HR Atmo Vaire 02 co CH4 ALT RS

Tamb 1
HR -0,80637192 1
Atmo 0,1190733 0,11265657 1
Vaire -0,1703482 0,07054643 -0,05263598 1
02 -0,0248511 -0,02655059-0,23570638 0,14117448 1
co 0,05664578 -0,07356523 -0,05650766 -0,10776246 0,11819984 1
CH4 0,13635614-0,04345014 0,10780532 0,12238744 0,15383066-0,12501702 1
ALT -0,07739009-0,11323569-0,74127097 0,06485077 0,40293347 0,07557611 0,07411741 1
RS 0,2903265 -0,16941285 0,13072287 -0,02916546 0,20417573 -0,00710234 0,29842376 0,056288436 1
Tabla 4-7. Coeficientes de correlacion variables intrinsecas

Tmanto Espesor HTC Ceniza MV Azufre BTU Na VITR LIPT INERT Pirita IHARD
Tmanto 1
Espesor 0,41115467 1
HTC -0,44535774-0,73551418 1
Ceniza  -0,21352185-0,19167184 0,14776679 1
MV 0,29816569 0,47853321 -0,76657629-0,23825315 1
Awfre  -0,24504736-0,54259425 0,37285779 0,33151545 -0,0344643 1
BTU 0,48101768 0,72934444 0}96378058 -0,29826075 [D}82876448 -0,41276484 1
Na 0,01521435-0,07306786 0,41047228 0,46514599-0,48452194 0,24443826 -0,43147516 1
VITR -0,32250873-0,38413393 0,26510469 0,43920066 0,12058165 0,60170639 -0,24200966 0,18546355 1
LIPT 0,29755818 0,59266963 -0,51150534-0,55511335 0,34341157-0,40697169 0,48333814-0,38784349-0,74849453 1
INERT 0,24275089 0,14780455 -0,0104898-0,24161436-0,41269655-0,60852137 0,00318145 0,0141956 D/888AA8TS 0,36687554 1
Pirita 0,31624299 0,41264542 -0,55703377-0,46509117 0,70979151-0,08361347 0,60150438 -0,4322778-0,25426764 0,58149732-0,05622621
IHARD  -0,09624458 0,13851785 -0,17021039 0,04845119 0,51676797 0,45331997 0,16296248-0,18216297 0,6042111 -0,1177399-0,77713814 0,30697747 1

A partir de los coeficientes de correlacion, se tiene que, en las variables extrinsecas, la

temperatura ambiente y la humedad relativa se relacionan de forma inversa. Por otro lado,

dentro de las variables intrinsecas se encontraron correlaciones entre la humedad total del

carbon y el poder calorifico (relacion inversa), la materia volatil y el poder calorifico

(relacion directa); y la vitrinita y la Inertinita (relacion inversa).

En la Tabla 4-8 se muestra el modelo de regresion logistica desarrollado para las variables

extrinsecas e intrinsecas.
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Tabla 4-8. Modelo de regresion logistica variables extrinsecas e intrinsecas RStudio,
2016).

Valor estimado Error estandar Valor z Pr(>|z|)

(Intercepto) -0,9282 0,1704 -5,448 5,10e-08 ***
Temperatura del manto 0,5670 0,1985 2,857 0,004275**
Presion atmosférica -12,470 0,2876 -4,336 1,45e-05 ***
Velocidad del viento 13,319 0,2150 6,196 5,79e-10 ***
Oxigeno 0,5846 0,1614 3,621 0,000293 ***
Metano -16,192 0,2159 -7,498 6,46e-14 ***
Altura 0,3465 0,3230 1,073 0,283451
Espesor 0,2685 0,2964 0,906 0,364991
Ceniza -0,5734 0,1821 -3,149 0,001639 **
Materia volatil -26,091 0,6479 -4,027 5,66e-05 ***
Azufre 0,1264 0,2344 0,539 0,589824
Poder calorifico 16,996 0,5203 3,266 0,001089 **
Radiacion solar 0,1703 0,1502 1,134 0,256962
indice Hardgrove 13,400 0,4452 3,010 0,002613 **

A partir de los resultados obtenidos del modelo de regresion logistica, se puede observar
gue la altura, el espesor del manto, el azufre contenido en el carbén y la radiacién solar,
no son influyentes dentro del fendbmeno de combustion espontanea, ya que no son

significativas en la susceptibilidad del carbon.

4.2 Resultados del analisis multivariante de datos

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis multivariante (variables extrinsecas,
variables intrinsecas y ambas), se encontraron un conjunto de variables que constituyen
un escenario de ignicion, ya que al realizar el andlisis de regresion logistica se pudo
evidenciar que son significativas en la susceptibilidad de los mantos de carbén a la
combustion espontédnea. En este sentido, en la medida que se logren controlar algunas de

estas variables se generaran condiciones en las cuales no se desencadenaré el fenémeno.
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Es importante resaltar, que para el andlisis final se descartaron algunas variables por tener
cierta dependencia con otras, ya que no aportaban informacién adicional al modelo. Esta
dependencia se pudo corroborar a partir de los coeficientes de correlacion que se
calcularon previamente. Por otro lado, durante el proceso de incorporacion de variables,
se encontro que, al excluir una variable de uno de los modelos de regresion estimados, los
coeficientes asociados al resto de variables cambiaron significativamente respecto al
modelo que incluia dicha variable, por tanto, esta es considerada un factor de confusion al
no mostrar una relacion significativa con la variable susceptibilidad, pero si indirectamente

al relacionarse con otras variables que si son significativas en el fenémeno (Pelaez, 2006).

A continuacién, en la Tabla 4-9 se presentan las variables definitivas que resultan ser las
mas influyentes en el fenbmeno de combustion espontanea y algunas medidas de control

gue se podrian implementar.
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Tabla 4-9. Variables influyentes en la combustion espontanea y medidas de control.

Variable Medida de control Relacion Tipo de

relacion
Temperatura Se puede controlar por la compafiia mediante el sellamiento de liptinita Directa
del manto las paredes del manto, a través de un material que recubra la

superficie. Este material debe tener propiedades de aislamiento
térmico, de tal manera que pueda evitar la transferencia de calor
desde el exterior hacia el interior producto de la radiacion solar.
Esto se debe realizar cuando se tengan condiciones normales
de temperatura en el manto, es decir, que no haya un sufrido un
proceso de calentamiento inicial, ya que de lo contrario se

favoreceria a la acumulacién de calor.

Presion N/A Altura sobre  Inversa
el nivel del
mar
Velocidad del  Teniendo en cuenta que esta variable se relaciona directamente  N/A N/A
aire con la cantidad de oxigeno que pueda ingresar al manto de

carbén y generar la reaccion de oxidacion, es muy importante

evitar que en las paredes finales se tenga una corriente de aire

perpendicular al manto. Esto es una consideracion que debe

tener el equipo de planeamiento a la hora de disefiar los pit, de

tal forma que puedan dejar la menor area expuesta del pit al

choque perpendicular de la corriente de aire.

Oxigeno A partir del sellamiento, se debe evitar el ingreso de oxigenoal  N/A N/A

manto, con el fin de evitar la reaccion de oxidacion, producto

de la interaccion carbén — oxigeno.

Metano N/A N/A N/A
Ceniza N/A N/A N/A
Materia volatil  N/A Poder Directa
calorifico
Poder N/A Humedad Inversa con
calorifico total del Humedad-
carbén - Directa con
Pirita. Pirita
indice Se debe tener un mejor control de la voladura debido al efecto  Rango, Directa
Hardgrove de disipacion de energia que se produce cuando esta se Inertinita.

desarrolla de forma adecuada, implementando detonadores
electronicos y utilizando pre-corte y/o buffer. Si no se logra una
buena disipaciéon de energia, aquellos mantos que tienen un
indice alto se podran fracturar facilmente y permitir el ingreso de

oxigeno al manto, favoreciendo la combustion espontanea.




5.Estrategia para la prevencion de Ila
combustion espontanea en los mantos de

carbon

5.1 Estrategia actual implementada por Cerrejon

El producto que se ha venido implementado en Cerrejon para el sellamiento en los mantos
de carbodn es la emulsion asfaltica, también conocida como bitumen, el cual es una mezcla
compleja de hidrocarburos de petréleo y agua. Se trata de un producto liquido de color
café oscuro a negro, de olor dulce y de caracter acido. Es una dispersion acuosa de asfalto
con una mezcla de surfactantes biodegradables catiénicos y no iénicos. El producto se
estabiliza por medio de una solucién de tensoactivos que produce abundante espuma vy
superficies deslizantes, por lo que se recomienda el uso de botas de seguridad
antideslizantes. También puede causar irritaciones en 0jos, por tanto, se requiere el uso
de gafas de seguridad industrial. El contacto con el producto caliente producira
guemaduras intensas. A exposicion directa y prolongada con la piel puede causar una leve
irritacion cutanea, por lo que se sugiere el uso de guantes plasticos industriales. En
espacios confinados se debe utilizar equipo de respiracion autbnoma por presencia de

sulfuro de hidrogeno

5.1.1 Aplicacion del bitumen

El proceso de sellado consiste en la aplicacion de bitumen sobre las paredes de los mantos
de carbén que van a quedar expuestas durante un periodo de tiempo prolongado,
garantizando el impedimento de ingreso de oxigeno sobre la superficie del manto, que en
tltimas es el causante de que se lleve a cabo la reaccion de oxidacion y posterior ignicion.

El procedimiento que se utiliza se basa inicialmente en la dilucion del bitumen con agua
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hasta llevarlo a una concentracién del 70% producto y el porcentaje restante de agua. La
mezcla se realiza en unos tanques donde se agita hasta obtener una solucion homogénea.
Posteriormente, se conecta la manguera a la bomba, y se procede al cubrimiento del manto
con la solucién preparada. Este proceso es realizado por el grupo de control de incendios
(Mendoza Daza, 2009).

Figura 5-1. Manto sellado con bitumen en manto de carbon (Mendoza Daza, 2009).

Manto sellado ch

emulsion asfalfica

< 0 Bitumen. /

Tal como se puede apreciar en la Figura 5-1, se ha evidenciado que la implementacion del
bitumen sobre el carb6n aisla de manera efectiva el ingreso de oxigeno a los mantos,
previniendo la combustién espontanea de carbén, la cual se refleja en los controles
realizados luego de que se aplica el producto, donde se evidencia la poca susceptibilidad

de incendios sobre las zonas que han sido tratadas con este producto.

5.1.2 Mediciones de angulo de contacto de bitumen diluido con

agua

Inicialmente se realizaron mediciones de angulo de contacto para determinar las
propiedades de adherencia del bitumen a diferentes concentraciones. A continuacion en
la Figura 5-2 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones de angulo de
contacto de bitumen a diferentes concentraciones y al transcurrir 10 segundos de haber

caido la gota.
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Figura 5-2. (a) Angulo de contacto bitumen 50% diluido con agua, (b) angulo de contacto

bitumen 70% diluido con agua, (c) &ngulo de contacto bitumen 100%.

CA left: 65.6° T—
CA right. 61.8°

(@)

CA left: 57.2°
CA right: 55.9°

(b)

CA left;. 43.6"
CA right: 44.4°

(©)
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En la Tabla 5-1 se presenta el resumen de los resultados obtenidos de las mediciones de
angulos de contacto del bitumen sobre la superficie del carbén proveniente de Cerrejon.

Tabla 5-1. Angulos de contacto bitumen a diferentes concentraciones.

Angulo de contacto bitumen

Razon bitumen/agua Angulo izquierdo Angulo derecho
(Volumen)

50/50 65,6 61,8

70/30 57,27 55,9

100/0 43,6° 44 40

De lo anterior, se puede evidenciar que a medida que se diluye la concentracion de bitumen
en la solucién, se disminuye su capacidad de adherencia, pero aun en concentraciones de
70% y 50% el bitumen diluido con agua mantiene propiedades de adherencia sobre la
superficie del carbon.

5.2 Propuestas para evitar la ignicion en los mantos de

carbén de la mina Cerrejon

Para mejorar la estrategia implementada actualmente por Cerrején con el fin de evitar la
ignicién en los mantos de carbon de la mina, se analizaron diferentes estrategias de
sellamientos y se llevaron a cabo en campo a través de pruebas pilotos que permitieran
medir la eficiencia de cada una de estas. Dentro de las pruebas realizadas en la mina se
incluyeron las de bitumen con agua con la finalidad de observar las diferencias de estos
sellamientos con las alternativas propuestas. Algunas de las pruebas pilotos que se
desarrollaron fueron las siguientes:

= Bitumen-agua (70/30)

= Bitumen-agua (50/50)

= Bitumen-salmuera (70/30)

= Bitumen-salmuera (50/50)

= Cemento-Arena fina (Relaciéon 1 a 10)

= Cemento-cal (Relacién 2 a 1)
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= Suspension de clinker

El clinker es un producto que se encuentra de forma abundante en Cerrején, debido a que
es una roca pirometamorfica formada por la alteracion térmica extrema de lodolitas y
areniscas durante la combustién natural de los mantos de carbdn (Quintero, Candela, Rios,
Montes, & Uribe, 2009), por lo tanto no debe confundirse con el producto clinker que se
utiliza en la industria del cemento, el cual resulta de la calcinacién de caliza y arcilla a alta
temperatura. Durante la combustion, la roca a su alrededor alcanza temperaturas de
aproximadamente 350°C a unos 20 o 30 metros del incendio, pero es solo cuando alcanza
600°C que empieza a sufrir alteraciones térmicas notables. En el hogar de la combustion
o del incendio, especialmente en aquella zona que recibe suministro permanente de
oxigeno, la temperatura se incrementa drasticamente en un rango que varia entre 1500 y
2100 °C, por lo cual la roca sufre una fusién parcial (Angel & Herrera, 2004). El clinker un
material poroso, de color rojo y con alta resistencia térmica, el cual podria ser aprovechado
para generar una suspension que sirva como cubrimiento a los mantos de carbon, evitando
el fendbmeno de ignicién. Se han identificado 16 zonas de clinker, las cuales estan
controladas estructuralmente por las discontinuidades tectdnicas, asociadas a los sistemas
de fallas del cinturén Cerrején-Rancheria y a los plegamientos del sector. En la Figura 5-3
se observa un cuerpo de clinker ubicado en el tajo 100 de Cerrejon.

Figura 5-3. Zona de clinker en el tajo 100 de Cerrejon (Angel & Herrera, 2004).

Zonade “Clinkar”
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En la Tabla 5-2 se presentan las cantidades utilizadas de cada producto en las diferentes
pruebas. Cabe resaltar, que la relacion que se utilizé para la preparacion de la salmuera
fue 24 gramos de sal por 1 litro de agua.

Tabla 5-2. Cantidades utilizadas de los productos en cada prueba.

Prueba Producto aplicado Materiales Cantidad Unidades

. Bitumen 210 Litros

1 Bitumen-Agua (70/30) .
Agua 90 Litros
) Bitumen 210 Litros

2 Bitumen-Agua (50/50) )
Agua 210 Litros
) Bitumen 210 Litros

3 Bitumen-Salmuera (50/50) .
Salmuera 210 Litros
) Bitumen 210 Litros

4 Bitumen-Salmuera (70/30) )
Salmuera 90 Litros
) cemento 9 Kilos

5 Cemento-Arena fina )
Arena 90 Kilos
Cemento 25 Kilos
6 Cemento-Cal (Relacion 2 a 1) Cal 12.5 Kilos
Agua 40 Litros
Clinker 40 Kilos
7 Suspension de clinker Cal 20 Kilos
Agua 88 Litros

A cada una de las pruebas se le realiz6 un seguimiento periédico semanal, para evaluar

aspectos como la adherencia, consistencia, erosion edlica y grosor de la capa formada.

En la Figura 5-4a se presenta el sellamiento realizado con bitumen-agua en una relacion
70/30 el dia que se aplico el producto y dos meses después de la aplicacion, y en la Figura
5-4b se observa el sellamiento realizado con bitumen-agua en una relacion 50/50 en los

mismos instantes de tiempo.
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Figura 5-4. (a) (Izq.) Sellamiento bitumen-agua 70/30 dia de la pruebay (Der.) dos meses
después, (b) (Izg.) Sellamiento bitumen-agua 50/50 dia de la prueba y (Der.) dos meses

después.

(@)

En la Figura 5-5a se presenta el sellamiento realizado con bitumen-salmuera en una
relacion 50/50 el dia que se aplico el producto y dos meses después de la aplicacion, y en
la Figura 5-5b se observa el sellamiento realizado con bitumen-agua en una relacion 70/30

en los mismos instantes de tiempo.
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Figura 5-5. (a) (Izg.) Sellamiento con bitumen-salmuera 50/50 dia de la prueba y (Der.)

dos meses después. (b) (Izg.) Sellamiento con bitumen-salmuera 70/30 dia de la pruebay

(Der.) dos meses después.

En la Figura 5-6a se presenta el sellamiento realizado con suelo cemento el dia que se
aplico el producto y dos meses después de la aplicacién, y en la Figura 5-6b se observa el
sellamiento realizado con cemento-cal en una relacion 2 a 1 en los mismos instantes de
tiempo y en la Figura 5-6¢ se tiene el sellamiento con la suspension de clinker bajo las

mismas condiciones
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Figura 5-6. (a) (Izg.) Sellamiento con suelo cemento dia de la prueba y (Der.) dos meses
después. (b) (I1zg.) Sellamiento con relacién 2 a 1 cemento-cal dia de la prueba y (Der.)
dos meses después. (c) (Izq.) Sellamiento con suspension de clinker de la prueba y (Der.)

dos meses después.
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5.2.1 Alternativa de sellamiento seleccionada segun los

resultados de las pruebas piloto

Los seguimientos realizados sobre los diferentes mantos donde se aplicaron los
sellamientos permitieron evidenciar que la suspension de clinker y de cemento-cal fueron
fuertemente afectados por la erosion edlica, debido a que la capa formada no era lo
suficientemente gruesa para evitar que la accién del viento actuara directamente sobre las
aristas del manto de carbén donde se reflejaba la mayor irregularidad. Esta condicién es
desfavorable teniendo en cuenta que el manto de carb6n queda con zonas expuestas que
pueden entrar en contacto con el oxigeno del aire y facilitar la reaccion de combustién. El
suelo cemento por su parte tuvo algunas dificultades en la aplicacion, debido a que no se
tuvieron los equipos apropiados, pero alcanzé buenas propiedades de adherencia y
consistencia en las zonas del manto donde fue aplicado.

El bitumen diluido con salmuera en una concentraciéon 50/50 es la mejor alternativa de
sellamiento que se obtuvo a partir de las pruebas desarrolladas, puesto que alcanza una
mejor adherencia y consistencia que el bitumen con agua a la misma concentracion. Se
evidenci6 a su vez que la salmuera mejora el rendimiento del bitumen durante la aplicacion,
al abarcar mayor area con la misma cantidad de producto. En la prueba realizada con
bitumen y salmuera en una relacién 50/50 se utilizaron 420 litros de solucién para abarcar
un area de 210 metros cuadrados, la cual seria la cantidad necesaria que se requeriria
para cubrir dicha area, si se utilizara bitumen con agua en igual concentracion. Se logré un
ahorro de 80 litros de solucion, que demuestran que el uso de la salmuera aporta beneficios
muy importantes en el sellado. Adicionalmente, se tiene que la sal actia como sustancia
inhibidora de la combustion espontanea de carbon, aumentando la energia que requiere
el sistema para alcanzar el proceso de ignicion. Es importante resaltar que el bitumen con
salmuera 70/30 a pesar de presentar muy buenas propiedades no fue seleccionado, puesto
gue genera un gasto mayor de producto innecesariamente al formar una capa

extremadamente gruesa.
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El rendimiento del bitumen diluido con salmuera es igual a 0,62 m?/litro, mientras que el
rendimiento del bitumen diluido con agua en igual concentracién es de 0,5 m?/litro. En este
sentido, teniendo en cuenta que el valor aproximado de bitumen es $ 1.817/litro y que en
el afio 2017 se sell6 un area total de 146.343 m?, se tiene que la empresa Cerrejon se
hubiese ahorrado un valor de $ 101.297.231 si se hubiese implementado durante todo el

afio la propuesta de bitumen diluido con salmuera.

5.2.2 Mediciones de angulo de contacto de bitumen diluido con

salmuera

Se prepard una salmuera en el laboratorio con el fin de evaluar las propiedades de
adherencia del bitumen cuando es diluido con esta solucién. En la Figura 5-7a se presenta
el resultado obtenido de la medicibn de angulo de contacto del bitumen en una
concentracion de 50% diluido con salmuera y en la Figura 5-7b se muestra el resultado de
la medicion de angulo de contacto del bitumen en una concentracion de 70% diluido con

salmuera.
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Figura 5-7. (a) Angulo de contacto bitumen 50% diluido con salmuera. (b) Angulo de
contacto bitumen 70% diluido con salmuera.

CA left: 50.9°
CA right: 48.3"

CA left: 48.9°
CA right: 44.9°

En la Tabla 5-3 se presenta el resumen de los resultados obtenidos de las mediciones de

angulos de contacto del bitumen sobre la superficie del carbon proveniente de Cerrejon.
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Tabla 5-3. Angulos de contacto bitumen diluido con salmuera.

Angulo de contacto bitumen

Razon bitumen/agua Angulo izquierdo Angulo derecho
(Volumen)

50/50 50,9¢ 48,3

70/30 48,9 44,9

Se observa que el uso de salmuera sobre el bitumen mejora las propiedades de

adherencia con respecto al agua.

5.2.3 Viscosidad del bitumen

Las mediciones de viscosidad se realizaron con la finalidad de comparar el comportamiento
de las soluciones conformadas de bitumen con salmuera y bitumen con agua. Para esto
fue necesario el estudio del flujo y la deformacion de la materia sometidas a fuerzas
(Méndez, A., Pérez, L., Paniagua, 2010).

Segun los modelos de viscosidad, se encontr6 que el bitumen en diferentes
concentraciones diluido con agua o salmuera, presenta comportamiento de fluidos
newtonianos generalizado, donde la relacion entre el esfuerzo de corte y la rapidez de
deformacion es lineal, por tanto, la viscosidad depende de la tasa de cizalladura a la cual
son sometidos. Los resultados de la viscosidad de los productos se muestran en la Figura
5-8 y en la Tabla 5-4.
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Figura 5-8. Esfuerzo de cizalla vs tasa de cizalladura (OriginLab Corporation, 1992)
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Tabla 5-4. Viscosidad del bitumen en diferentes concentraciones diluido con agua o

salmuera.
Soluciones Viscosidad (Centipoise)
Bitumen 100% 428400
Bitumen 50%-Salmuera 50% 24200
Bitumen 50%- Agua 50% 7600

Se obtuvo que el bitumen al ser diluido con agua o salmuera a una concentracion de 50%,
disminuye su viscosidad, con respecto al bitumen puro. Esto es muy importante, teniendo
en cuenta que estas soluciones requieren ser bombeadas y aplicadas sobre los mantos de
carbdn que son propensos a la combustion espontanea. El bitumen con salmuera adquiere
una viscosidad mayor que el bitumen con agua a la misma concentracién, pero ambas

soluciones pueden ser bombeadas sin problema en la aplicacion de los sellamientos.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Los mantos de Cerrejon son escenarios de combustién espontanea por las condiciones
ambientales, estructurales y aspectos intrinsecos del carbén, promovidas por sinergias del
sistema que impulsan que ocurra el fenémeno, demostrado desde la génesis del depdésito
donde se han presentado paleoincendios y se han identificado incluso zonas de clinker,
gue permiten entender que la actividad minera no es la Unica causante de la problematica,
y por tal razén es importante establecer medidas de prevencion para evitar futuros

incendios.

A partir de la termodindmica, se pudo evidenciar que la reaccién de oxidacion de carbon
es factible incluso a temperatura ambiente, puesto que la energia libre de gibbs en el
intervalo de temperatura de 0-200 °C indica la espontaneidad de la reaccién, lo cual
sumado a que el valor de la constante de equilibrio es muy grande en todo el intervalo de
temperaturay la presion parcial de oxigeno es muy cercana a cero, se tiene que la reaccion
tiende a la formacién de productos como el diéxido de carbono y el monéxido de carbono,

siendo fuertemente irreversible.

Analizando la reaccion de oxidacién del carbén que produce dioxido de carbon en una
particula esférica y en una placa de carbén, se encontré que la etapa controlante en ambos
casos son los procesos difusionales, relacionados con la difusion de oxigeno desde el seno
del fluido hasta la superficie del manto de carbdn, lo cual esta relacionado con las altas
temperaturas que alcanza el carbén producto de la acumulacion de calor, favoreciendo a
gue el sistema tenga la suficiente energia de activacion para que la reaccion quimica se
pueda desarrollar facilimente. A su vez se encontré que la geometria influye en la cinética

de la reaccion, siendo mas répida para particulas esféricas que pueden asemejarse al



88 Identificacion de las principales causas y prevencion de la combustion

espontdnea en mantos de carbon de la mina EI Cerrején

polvo de carbdén, que para una placa que puede representar al manto de carbén
propiamente.

Los rangos que se obtuvieron a partir del andlisis proximo completo fueron de carbones
bituminosos alto en volatiles A, By C, repartidas en las 14 muestras que se tomaron en los
diferentes tajos, encontrdndose en general carbones con alto contenidos en humedad,
materia volatil y poder calorifico.

El contenido de pirita en las muestras de carbon es inferior al 1%, por tanto, el aporte que
presenta al fenobmeno de combustién espontanea es minimo, teniendo en cuenta que la
concentracion debe ser superior al 2% para ser significativa en el proceso de
autocalentamiento del carbon. Esto a su vez se pudo evidenciar en los resultados de la
regresion logistica al no ser directamente una variable influyente en la susceptibilidad de

los carbones a la combustion.

En general, se encontré que el indice de molienda de las 14 muestras de carbén analizadas
en el laboratorio es muy similar, variando entre valores de 46 y 55, lo que les confiere a los
mantos de Cerrejon una resistencia media al fracturamiento, por lo tanto, si en las
voladuras no hay una buena disipacién de energia, los mantos cercanos a las zonas
intervenidas tenderan a fracturarse, permitiendo el ingreso de oxigeno y facilitando la

reaccion de oxidacion.

Los resultados del anadlisis multivariante de datos arrojaron que las variables mas
influyentes en el fenbmeno de combustion espontanea de carbdn son la temperatura del
manto, la presion atmosférica, la velocidad del viento, el oxigeno, el metano, la altura, la
ceniza, la materia volatil, el poder calorifico, la vitrinita, la liptinita y el indice de Hardgrove.
La sinergia entre este conjunto de variables constituye un escenario que favorece a la
ignicién del carbon, por lo cual se deben establecer medidas para controlar aquellas
variables que estén al alcance. En la medida en que se controlen algunas de estas, se
impide la conformacién de dicho escenario de ignicion. Las variables que podrian ser

controladas son la temperatura del manto, la velocidad del viento y el oxigeno.

Segun los resultados del andlisis multivariante de datos, se encontré que la radiacion solar
no es una variable determinante en el fenémeno de combustion espontanea de carbon, lo

cual se debe a que los diferentes mantos que fueron considerados en el estudio tanto
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altamente susceptibles como poco susceptibles a la combustidon presentaron niveles de

radiacion similares en la escala de tiempo en la que se desarrollaron las mediciones.

La medida de control mas importante para evitar la ignicion del carbon, es a través de los
sellamientos a las paredes de los mantos de carbon. Este producto debe ser altamente
impermeable, con el fin que se evite el ingreso de oxigeno al manto de carbon,

favoreciendo la reacciéon de oxidacion.

El uso de inhibidores en el agua utilizada para la preparacion de los productos de sellado
es una medida adicional para prevenir el fenébmeno de combustién espontanea, ya que

aumenta la energia de activacion que debe alcanzar el carbén para generar la ignicion.

El uso de cementos pobres sobre los mantos de carb6n es una alternativa que a largo
plazo puede resultar mas econémico por las condiciones de durabilidad y resistencia que

tiene el propio cemento.

A partir del desarrollo de las pruebas pilotos y sus respectivos seguimientos, se pudo
concluir que el bitumen en concentraciones de 50% y 70% diluido con salmuera, presentan
mejores propiedades de adherencia y consistencia, comparado con el bitumen diluido con
agua en las mismas concentraciones. Esto se pudo corroborar en campo, evaluando
aspectos como la resistencia, la erosién del viento y el grosor de la capa formada después
de la aplicacion. Se evidencio6 a su vez que la salmuera mejora el rendimiento del bitumen
durante la aplicacién, al abarcar mayor area con la misma cantidad de producto. En la
prueba realizada con bitumen y salmuera en una relacion 50/50 se utilizaron 420 litros de
solucion para abarcar un area de 210 metros cuadrados, la cual seria la cantidad necesaria
gue se requeriria para cubrir dicha area, si se utilizara bitumen con agua en igual
concentracion. Se logré un ahorro de 80 litros de solucion, que demuestran que el uso de
la salmuera aporta beneficios muy importantes en el sellado. Adicionalmente, se tiene que
la sal actia como sustancia inhibidora de la combustién espontanea de carbén,

aumentando la energia que requiere el sistema para alcanzar el proceso de ignicion.

Los sellamientos desarrollados con los productos cemento-cal y suspension de clinker, no
brindaron resultados satisfactorios con los seguimientos realizados, ya que se observo que
los productos presentaron muy baja adherencia y consistencia con el tiempo, y, ademas,
se vieron muy fuertemente afectados por la erosion edlica, debido a la concentracion de

energia que se produce por el viento en las aristas de los mantos.
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El sellado con suelo-cemento, a pesar de no haber sido realizado correctamente con el
equipo apropiado, mostr6 muy buenas propiedades de adherencia y consistencia al
transcurrir el tiempo. Se pudo evidenciar que en aquellas zonas donde se logré una mezcla
homogénea, el producto alcanzé una alta resistencia, por lo cual seria una excelente
alternativa para establecer sellamientos definitivos dentro de la mina en aquellos mantos

de carbdn gue no van a ser intervenidos posteriormente.

Dada la importancia de la geometria y la regularidad de los mantos de carbon en la cinética
de la reaccion de oxidacion y el alcance del punto de ignicién, es pertinente establecer
como medidas preventivas para evitar la combustion espontanea de carbén el uso de
detonadores electrénicos y la implementacion de precorte y/o buffer en la voladura, ya que
de esta manera se logra un mejor aprovechamiento de la energia liberada en la
fragmentacion de la roca, se genera un menor dafio al macizo rocoso y se logra un mayor
control en el nivel de vibraciones, imposibilitando la aparicion de nuevas grietas, la apertura
de fracturas preexistentes en el macizo rocoso y la irregularidad en la pared final, que en

ultimas favorecen la interaccion del carbén y el oxigeno.

6.2 Recomendaciones

A partir del trabajo desarrollado, se pueden plantear algunas recomendaciones para

futuros trabajos de investigacion:

= Evaluar la factibilidad de la implementacion de nuevas tecnologias como las
barreras de viento que se puedan desarrollar para la prevencion de la combustion
espontdnea en mantos de carboén, teniendo en cuenta los beneficios que estas

pueden otorgarle.

= Dentro de los inhibidores ademas del cloruro de sodio que pueden contribuir al
aumento de la energia de activacion para la ignicion del carbdn se encuentran el
cloruro de potasio, el cloruro de litio, el cloruro de magnesio, cloruro de zinc, cloruro
de calcio, sulfato de magnesio, sulfato ferroso, fosfato de magnesio, el clorato de
hierro y el sulfato de hierro. Por lo tanto, se sugiere realizar estudios combinando
varios de los inhibidores, evaluando la eficiencia de estos como mecanismos de

prevencion de incendios.
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= Evaluar los efectos en el fendmeno de ignicidon que se generan en los mantos de
carbon cuando las paredes finales quedan bien definidas (pocas rugosidades) y

cuando quedan fuertemente afectadas por la voladura.

» Evaluar la probabilidad de uso del producto clinker obtenido de la combustion en
los mantos de carbon en el aprovechamiento de las propiedades puzolanicas en la

industria del cemento

» Evaluar la durabilidad de los sellamientos en los mantos de carb6n con bitumen y
suelo cemento, de tal manera que se pueda establecer el tiempo en el cual estos
deben ser reemplazados.
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