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Fig. 1 Esquema de la estación central 
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RESUMEN 

La predicción de los desprendimientos instantáneos (D.I.) de carbón y gas es un objetivo tan antiguo como las 

propias explotaciones mineras. Es necesario conocer en todo momento el peligro potencial de que se produzca un 

D.I. para poder pasar así a tomar las correspondientes medidas de prevención. Tradicionalmente, la estimación del 

riesgo se realiza mediante el análisis de diferentes factores que se presentan en los trabajos mineros y, más 

recientemente, mediante la información proporcionada por la actividad microsísmica. 

La compleja naturaleza del problema, y su habitual resolución basada en la experiencia hacen que la Lógica borrosa 

(Fuzzy Logic) se presente como una eficaz herramienta. En este trabajo se presenta un sistema de decisión borroso 

que recoge la información proporcionada por los índices más relevantes empleados en diferentes países, la cual se 

elabora proporcionando una evaluación más fiable y precisa sobre el riesgo de que se produzca el D.I. 

1. Los desprendimientos 
instantáneos 

I ¿
Os desprendimientos instantáneos 
de carbón y gas (D.I.) consisten 

en la irrupción brusca y violenta de 
carbón y gas metano en cl vacío crea-
do por las labores mineras. 

Las alteraciones que en el medio 
natural originan estas labores generan 
una reordenación del estado tensio-
nal del macizo hasta lograr un nuevo 
equilibrio, pudiendo manifestarse 
durante este proceso diferentes fenó-
menos que afectan a la estabilidad del 
hueco creado y, en consecuencia, a la 
seguridad de los trabajos. 

El desprendimiento instantáneo 
de carbón y metano responde a una 
modificación del estado tensional del 
macizo de carbón, como consecuen-
cia de la explotación, que genera las 
condiciones propicias para la disgre-
gación del carbón próximo al frente y 
favorece la desorción intensa y súbita 
del metano. 

Existen factores (unos naturales 
propios del yacimiento y otros provo-
cados por la explotación) que incre-
mentan la posibilidad de D.I. [3], co- 

mo son la presencia de gas en el car-
bón, factores geológicos o el estado 
tensional. La interacción de estos fac-
tores determina que surjan condicio-
nes críticas, particulares de cada ex-
plotación, a partir de las cuales se 
pueden generar los D.I. 

Para la valoración de los factores 
enumerados se dispone de sistemas 
centralizados de control que nos 
proporcionan, en tiempo real, los va- 

lores y evolución de los parámetros 
aislados. 

En la actualidad, la estimación 
del riesgo de D.I. implica la interven-
ción de un experto que valore cada 
uno de los factores de riesgo para la 
toma de decisiones. 

Tanto la lógica borrosa como los 
sistemas expertos permiten el manejo 
de conocimientos de difícil formula-
ción en términos precisos así como 

DYNA ABRIi.2001 ^ 59 



s.......  ;.., ,..,,, P.,,.,._„  ..,<. 

	l 

{LR 

ING E NI E R I A 

QGuadro G eneral de la Aplicacion 
:L4rchivos Bases de Reglas Vaiiables 

Terminar 
Riesgo de 

DESPRENDIMIENTOS Tercer Nivel 
r=4,  S 4r,: 

Segundo Nivel 

I 	 I 
Contenido de 	Caracterisiticas 	Emisión 

Grisú 	 del Terreno 	Acústica 

I 	 I 
Propiedades 
del Carbón 

 ter. 

r 

.(` , _._. 

Pri 	er Nivel 

—1nética 
Desorcion 

de zonas 
sobrepresión 

, teracione- 
Tectónicas 

Resistencia 
Mecánica 

é'sfructura Concentrackr 
de Grisú 	=`' 

V^I 

Ventilación 

,PresiónE-^^  

KT 

^1/30 

k 	' 

Finos 

Inducidas) 

Profundidad) 
Microsísmica 

Mutación Permeabi_ 
Iided 

Fig. 2 Cuadro general de la aplicación 

Fig. 3 Esquema de desarrollo de la aplicación 

utilizar los conocimientos de los expertos. Así se ha desa-
rrollado un sistema experto borroso (DIME) para la eva-
luación del riesgo de D.I. de carbón y gas en minería sub-
terránea. 

2. Control del riesgo de desprendimientos 
instantáneos 

a) El control sismoacústico. 

La mayor parte de los sólidos emiten señales sísmicas 
de bajo nivel energético cuando son sometidos a elevadas 
presiones o deformaciones. Este fenómeno, conocido con 
diferentes términos (emisión acústica, actividad microsís-
mica, ruido de la roca, choque elástico, radiación elástica, 
etc.), encuentra aplicación en diferentes disciplinas para 
conocer la estabilidad de estructuras sometidas a tensio-
nes y/o deformaciones. 

Una de ellas, desarrollada en los últimos años, es la 
caracterización del estado tensional de estructuras subte-
rráneas, fundamentalmente mineras, donde recibe el 
nombre de emisión acústica/actividad microsísmica 
(AE/MS) [2] [5]. Varios autores han estudiado la evolu-
ción de las características frecuenciales de la AE/MS en 
función de las solicitaciones, llegando a definir para cada 
tipo de rotura (microfisuración, macrofisuración, prerro-
tura) y cada material una banda de frecuencias particular. 
El análisis de los diferentes parámetros que caracterizan la 
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Resultado nas la fezzificaciún y agregación de las des variables  
de entrada 

emisión acústica permitirá identificar 
los "eventos" propios del macizo y su 
cuantificación, tanto en número co-
mo en amplitud, podría indicar una 
alta actividad microsísmica premoni-
toria del D.I. 

b) El control grisumétrico. 
La explotación del yacimiento 

genera la liberación del gas contenido 
en el carbón que es evacuado por me-
dio de la ventilación. Los sistemas 
centralizados de control grisumétrico 
permiten medir y registrar la evolu-
ción de las concentraciones de gas en 
las diferentes zonas de la mina. El 
contenido en grisú en el carbón y su 
velocidad de desorción son índices 
importantes para valorar el riesgo de 
D.I. 

c) Control de las zonas de sobre- 
tensión. 

Durante los trabajos mineros las 
sobretensiones se localizan en los bor-
des de tajo y en los macizos, mientras 
que aparece una zona distendida en 
el hueco creado. Este estado tensional 
se transmite al macizo circundante 
creando en las capas supra y subya-
centes zonas de sobretensión o dis- 

tensión que es preciso valorar puesto 
que representan un riesgo adicional. 

3. Sistema de decisión borroso 
para la evaluación del riesgo de 

D.I. 
Tanto la información procedente 

de la escucha sismoacústica, como la 
aportada por los diferentes factores 
de riesgo deben confluir para valorar 
el riesgo de D.I. Si se pretende auto-
matizar total o parcialmente esta ta-
rea, que involucre la experiencia acu-
mulada por el experto, es preciso 
emplear técnicas que permitan tratar 
de forma adecuada este conocimiento 
heurístico. 

La característica más relevante 
del sistema que nos ocupa es la incer-
tidumbre o imprecisión. No existen 
umbrales a partir de los que se pueda 
asegurar que el D.I. es inminente ni 
otros por debajo de los que no sea 
posible. Por otra parte, el peso de ca-
da uno de los factores de riesgo es 
difícilmente evaluable. 

Así pues, hemos de disponer 
de medios para operar - razonar - 
con conocimiento impreciso, campo 

este en el que los recientes sistemas 
de control inteligente se presentan 
como una herramienta con in-
dudables ventajas, lo que justifica 
su aplicación en el problema pre-
sentado. 

Desde la consecución de las pri-
meras aplicaciones prácticas (el con-
trol de un sistema de vapor por el 
profesor E. H. Mamdani, del Queen 
Mary College) de lo que hoy se 
denomina Fuzzy Systems o Sistemas 
borrosos, se ha generado un hasta 
hoy creciente interés por las posibili-
dades de dicha teoría para resolver 
problemas que, caracterizados por la 
imprecisión, se resisten a métodos 
basados en la matemática (y lógica) 
clásica. 

4. DIME: Sistema borroso 
desarrollado 

La investigación desarrollada 
pretende superar esta limitación y, en 
consecuencia, la completa autonomía 
del sistema de control para la detec-
ción del riesgo de D.I., en base a las 
caracterizaciones y criterios especifi-
cados anteriormente, disponiendo de 
	 la información en tiempo real 

que en la actualidad suministran 
cuatro estaciones de medida en 
los puntos de control a una esta- 
ción central (vía radio) situada en 
las oficinas de Hunosa. 

En dicha estación central 
(cuyo esquema se muestra en la 
figura 1) se puede incorporar un 
sistema informático que consta 
de un sistema de adquisición de 
los datos suministrados por las 
estaciones de medida, conectado 
a una estación de trabajo dotada 
del software necesario que efec-
tuará los cálculos a partir de los 
datos adquiridos en tiempo real. 
En dicha figura se observa asimis-
mo el armario receptor con la ali-
mentación y los módulos Rx de 
recepción y PLL de acondiciona-
miento. 

Fig. 4 Tratamiento de variables del 
grupo concentración de grisú 

Concentración de grisú en la corriente 
de ventilación 
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El sistema desarrollado 
(Fig.2) se halla jerarquizado 
en tres diferentes capas. En la 
base, primera capa, se en-
cuentran los diferentes pará-
metros considerados, de los 
que se obtendrán los cuatro 
conjuntos de la segunda capa 
tras un proceso de inferencia 
borrosa. Estos cuatro conjun-
tos también sufrirán una in-
ferencia borrosa que dará lu-
gar a la última capa en la que 
se obtiene una valoración del 
riesgo de desprendimientos 
instantáneos. 

Los nodos numerados de la figu-
ra serán los puntos en que se llevarán 
a cabo las inferencias borrosas, a par-
tir de las variables que llegan a los 
mismos y de una base de reglas aso-
ciada a cada uno de los nodos. Pre-
viamente se habrá realizado una ope-
ración de composición de todas 
variables relacionadas entre sí. 

El sistema desarrollado se ha im-
plementado íntegramente en Matlab, 
utilizando Simulink y Fuzzy Logic To-
olbox. Se dispone de un interfaz gráfi-
co para el usuario en el que se intro-
ducirán las particiones de todas las 
variables que se han considerado, así 
como las bases de reglas que el exper-
to haya indicado. La simulación del 
sistema se realiza desde Simulink, 
software para el que se han desarro-
llado una serie de bloques específicos 
para el tratamiento borroso de la in-
formación. 

A partir de estos bloques, y de 
los existentes en Simulink, se ha 
construido el esquema de simulación 
(Fig. 3), con las mismas capas que se 
veían anteriormente. De esta manera, 
la ventana principal contendrá la in-
formación de la tercera capa, desde 
donde se podrá descender a la segun-
da (a través de los cuadros correspon-
dientes a los nombres de las variables 
de dicha capa) y, desde esta última, a 
la primera. 

Si en el cuadro general de la apli-
cación se configuraban las distintas 
particiones de las variables así como 

Fig. 5 Último nivel del sistema de injerencias 
borroso 

las bases de reglas del sistema, bajo 
Simulink se determinarán los oríge-
nes de las diferentes entradas de las 
variables (ficheros, variables, señales 
adquiridas a través de la Real Time 
Workshop, señales generadas por el 
propio Simulink...). 

En la figura 4 se muestra una de 
las primeras etapas en la simulación, 
en concreto la referente a la fuzzifica-
ción y agregación de las variables del 
grupo Concentración de grisú imple-
mentadas bajo Simulink. La gráfica 
inferior del esquema representa la se-
ñal de entrada de la variable Concen-
tración de grisú en la ventilación. 
Igualmente se puede monitorizar 
arriba la variable Concentración de- 
sorbible de grisú 

Ambas son fuzzificadas en cada 
período de muestreo (las pantallas si-
tuadas a la derecha indican los grados 
de pertenencia a cada una de las par-
ticiones de las variables y de la unión 
de las mismas tras la fiuzzificación). 
En este caso, y como se muestra en el 
esquema de Simulink, ambas entra-
das proceden de un fichero externo. 

Como resultado de estas dos 
operaciones, firzzificación y agrega-
ción, se obtendrá, para cada período 
de muestreo, un conjunto borroso 
como el indicado. Por último, habrá 
que realizar la inferencia final de la 
tercera capa para determinar el riesgo 
de desprendimientos instantáneos de 

la explotación minera. El resul-
tado de esta inferencia, al igual 
que en los casos anteriores, será 
un conjunto borroso que se po-
drá defuzzifacar (método del 
centro de gravedad) para obte-
ner una valoración numérica de 
dicho riesgo. 

La figura 5 es la que recoge 
el interfaz de entrada del usua-
rio y representa la última capa 
de las tres descritas. Desde esta 
ventana podrá lanzar la simula-
ción (opción Start del menú 
Simulation), y también podrá 

saltar al cuadro general de la aplica-
ción mediante la pulsación del botón 
de la parte superior derecha. El resul-
tado de la simulación completa del 
sistema aparece en la pantalla bajo el 
epígrafe Riesgo D.I. en forma borro-
sa, y también de forma ('concreta" 
tras haber sido defuzzificado el nú-
mero borroso anterior. 
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