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RESUMEN. La empresa Carbones del Guasare S A. (CDG-SA), es la
encargada de la explotacion de la mina Paso Diablo, en donde se desarrolla la
explotacion del carbdn. Este proceso implica la remocion de escombros para posterior
extraccion de carbon, dejando asi e mismo expuesta a factores del ambiente. Casi
todos los productores y consumidores hacen uso de las pilas de amacenamiento en
sus instalaciones bien sea por prevision a interrupciones de suministro o para
permitir la mezcla de carbones para cumplir con los requerimientos del cliente.
Cuaquiera que sea la forma de mangjar el carbon, éste tiene la facilidad de hacer
contacto con € oxigeno paraasi comenzar a producirse la oxidacion del carbon, y por
consiguiente el autocalentamiento del carbdn. Este trabgjo anaiza los mecanismos
por los cuales ocurre la combustion espontanea durante la extraccion de carbon y el
almacenamiento. También se orienta hacia las incidencias de fuegos incontrolables en
el amplio contexto geogréfico y en términos del impacto de ocurrencias mayores en €l
ambiente global. Primeramente se describen los factores, intrinsecos y extrinsecos,
gue promueven € proceso de autocombustion. Luego fueron realizados a carbdn
algunos estudios y andlisis fisico-quimicos, para conocerlo més a fondo y determinar
las partes que o componen y cudles podrian estar promoviendo la combustién. Estos
estudios se realizaron en dos partes: la primera, de campo y la otra, de laboratorio.
Los resultados obtenidos de estos estudios, més las caracteristicas geoldgicas,
hidrologicas, topogréficas, estructurales y mineras de la zona, y asocidndolo a
précticas especificas realizadas en otras minas, se pudieron determinar aquellos
factores que hay que tomar en cuenta para prevenir la combustion espontanea del
carbon. Para finalizar se recomendd un programa que prevé las temperaturas criticas
de cada manto de carbdn, asi como también se da a conocer un producto quimico que
puede ser de gran ayuda en aquellos casos que ya existan fumarolas en la zona de
mina, o bien en las pilas de almacenamiento.

vii



INDICE GENERAL

INTRODUCCION ------- e 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA —---nneemmmmmm e 3
OBJETIVOS ------ T —— 3
JUSTIFICACION --------- -- e -4
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ---eemmmmmm e 5
MARCO METODOLOGICO ------ e 7
TIPO DE INVESTIGACION -----nmeeemmmmemmeeeeeee S—
DISENO DE LA INVESTIGACION =---nnnnmmmmmmm e e 7
POBLACION Y MUESTRA =-nnmmmmmm e 8
TECNICASE INSTRUMENTOS ----------------- e 8
ANALISISDE LOSDATOS ----------- ——— mmmmmmeennee 8
CAPITULO I. CARACTERISTICAS FISICAS DE RECURSOS
AMBIENTALES -------nnnmmmmmmme e e mmmmmmmeeem e 9
1.1 AREA, LOCALIZACION Y FISIOGRAFIA DEL ESTADO ZULIA-------------- 9
1.2 RESENA DEL CARBON EN LA SIERRA DE PERIJA ----------emmmmeem e 10
1.3 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE LA CUENCA
DEL RiO GUASARE ----------- R 11
1.4 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICASY VEGETACION -------nemmmeee- 12
14.1 Clima--------------=---- e 12
1.4.2 Vegetacion ---------------- GnEEEEEEEEE 13
1.4.3 Caracteristicas hidroldgicas --------- e 14
1.5 GEOLOGIA ------------ e 16
1.5.1 Geologiaregiond --------------- mmmmmme e 16
1.6 GEOLOGIA LOCAL ----===nnnmmmmmmmmmemeeee e g (¢
1.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL - ey 4
1.7.1 Fallas --=------------ ... 21
1.8 RECURSOS GEOL OGICOS ---------- - 22

viii



CAPITULO II. CARACTERISTICAS OPERACIONALES DE CARBONES

DEL GUASARE SA. ---------- memmmmmmmm e 24
21 RESENA HISTORICA SOBRE LA CUENCA CARBONIFERA DEL
GUASARE ---------- memmmmmmmeeeee cmmmmmmenennn 24

2.2 UBICACION Y ACCESO A LA MINA --------- e 26

2.3 RESERVAS MINERALES ----------- e 29
2.3.1 Reservas minerales tipo Run of Mine (ROM) ----------- - ----32
2.4 METODO DE EXPLOTACION -------------- e V

2.4.1 Hotade equipoS MINENOS -----======= === m oo o oo 37

2.4.2 Operaciones bésicas de mineria ------------ et EE R 39
CAPITULO I11. CONSIDERACIONESDEL CARBON --------nnnnmmmmmmmeomeeee 44
3.1 CARBON ---------------- e --44

3.1.1 Caracteristicas y propiedades del carbon --------------- --mmmmeme- 45
3.1.2 Clasificacion del carbOn ------=-=-====mmm e oo oo 45
3.1.3 Normas American Society for Testing and Material (ASTM) de clasificacion de
carbones ---------- e 47
3.2 COMBUSTION DEL CARBON ---------mnn--- mmmeme e 47
3.2.1 Tipos de combustion del carbon -------------- e 48
3.2.2 Resultados de la combustion del carbon --------- —-mmemeees - 48
3.3 TRIANGULO Y TETRAEDRO DEL FUEGOQ -------===mmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeeea 51
3.4 EL PROCESO DE LA COMBUSTION DEL CARBON --------mmmmmmmmeeeeeee 52
3.5 CONCEPTO DE FUEGOS DE MINA Y PROBLEMAS ASOCIADOS -------- 54
3.5.1 Problemas asociados a los fuegos de mina ------- mmmmmmmmmesmsmeeeeeoe- 25
3.6 TEORIAS SOBRE LA AUTOCOMBUSTON DEL CARBON ---------nnemmmneev 60
3.6.1 El Autocalentamiento del carbon ------------------ ---- 61
3.6.2 Fisico-quimica del autocal entamiento del carbon ----------------=-==-=--=--=-m--- 62
3.7 MECANISMOS DE LA REACCION ----------------- mmmmmmmmmm e 64
3.8 CONDICIONES PARA LA AUTOCOMBUSTON DEL CARBON ------------- 66
3.9 PRINCIPALES FACTORES INCIDENTES EN LA AUTOCOMBUSTION DEL
CARBON -------nnneev e - -- 67




3.9.1 Factores derivados de |as caracteristicas genéticas y naturales del yacimiento-68

3.9.2 Factores derivados del método y condiciones de la explotacion ---------------- 74
3.9.3 El desprendimiento de mondxido de carbono ------------======-=-mmmmmmmmmmmoo 75
3.10 METODOS DE DETECCION DE FUEGOS P 77
3.10.1 Observacion de sintomas fisicos ----------- m-mmemmmeemenes 78
3.10.2 Andlisisdel aire delamina ---------------=-=-=-=------- 79
3.11 CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS ------===-=m==mmmmmmmeem oo 79
3.12 CONSIDERACIONES LEGALES ------------ - mmmmmmmmmmmmm e 80
3.12.1 Decreto 638 Normas sobre calidad del aire y control de la contaminacién
atmosférica ---------- memmmmmemememeeee e eeeneeeeeee 80
3.12.2 Ley sobre sustancias, materiales y desechos peligrosos - memmemeee- -82
CAPITULO IV. RECONOCIMIENTO EN CAMPQ ------- mmmmmmmmmeae 85
4.1 SELECCION DE SITIOS DE OBSERVACION EN FOSA BAQUETA ------- 85

4.2 TOMA DE MUESTRAS DE CARBON -------------- - 96

4.2.1 Metodol ogia de |atoma de muestras de carbon ------------------=-=-=-mcemeoemen- 96
4.3 CARACTERIZACION DE LASMUESTRAS ------------ -- - 97
4.3.1 Descripcion mineral égica ---------- -- - 97
4.3.2 Descripcion megascopica --------=-=-=-=-=--------- e 97
4.4 CARACTERIZACION HIDROMETEOROLOGICA E HIDROGEOLOGICA
DE LA ZONA DE ESTUDIQO ----------==--==-mmmmmo-- - —mmmmmmmmmeee- 98

4.4.1 Programa de monitoreo de aguas subterraneas ------- mmemmemmemmeemeeeeeees 98
4.4.2 Monitoreo de lacalidad del aire ------- mmmmmemmeemeeeees 102
4.4.3 Monitoreo de precipitaciones - -108
4.5 MONITOREO DE AGUA SUBTERRANEA CON PIEZOMETROS ---------- 110

4.6 CONSIDERACIONES GEOESTRUCTURALESEN LA FOSA BAQUETA-112
CAPITULO V. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

DEL CARBON -------mmnn--- e 121
5.1 ANALISISINMEDIATO DEL CARBON -------nmmmmemmmeee e
5.1.1 Contenido de humedad inherente ---------- -- 122
5.1.2 Contenido de cenizas ----------- -- - 122




5.1.3 Contenido de materia vol atil e 123

5.1.4 Contenido de carbono fijo --------------- - e e V2
5.2 PODER CALORIFICO -----mmmmmmmmmmm e mmmm e 124
5.3 ANALISISELEMENTAL DEL CARBON —omeeee- mmmmmmmeeeene 124
5.4 ANALISISMINERALOGICO DEL CARBON ------ = 127
5.5 ANALISIS PETROGRAFICO --------------- -- 128
5.5.1 Componentes del carbon ------------ -- 129
5.5.2 Proceso de maceracion del carbon ---------------- memmmmemmeeeneeee 129
5.5.3 Andlisis de maceral €s ----------=----=----=------ memmememmmeememeneemeeaees 133
5.6 ANALISIS GRANULOMETRICO -------===mnnmmee- cmmmmmmmmmeneeeeenee 133
5.6.1 Generalidades -------------- mmmmmmmmmm e 133
5.7 ANALISIS DE VALORACION DE RIESGOS ----------==========smmmmmmmmmmmna- 134
CAPITULO VI. RESULTADOS DE LABORATORI O ----smmmmmmmmmmmmmmmeeeee 136
6.1 RESULTADOS DE LOSANALISISINMEDIATOSY ELEMENTALES ----136
6.2 ANALISIS MINERALOGICO ----------- e 146
6.2.1 Contenido de pirita e 146
6.3 ANALISIS GRANULOMETRICO ------====mnnmmee- cmmmmmmmmmeneeeeenee 148
6.4 ANALISIS PETROGRAFICO --------------- -- 153
6.4.1 Resultados de |as mediciones de |os maceral es ---------- - 154
6.4.2 Resultados de lareflectancia de la vitrinita ---------- 156
6.5 ANALISIS DE VALORIZACION DE RIESGOS -------- —mmmmmmneeeenne- 158
CAPITULO VII. MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION DE
AUTOCOMBUSTION DEL CARBON - e el [
7.1 PREVENCION Y MITIGACION EN MANTOS DE CARBON ---------------- 163
7.1.1 Consideraciones general €s ------------------=-=-m-mmeoume-- -- 163
7.1.2 Mantos sdllantes -------------- - 165
7.1.3 Otras practicas ----------------------- 167
7.1.4 SPONCOM: Simulador de potencialidad de combustion del carbon ---------- 167
7.2 PREVENCION Y MITIGACION EN PILAS DE CARBON ---------nnemmmmmnee 175
CONCLUSIONES ------- emmmmmmmmmmmmeeeneeene 180

Xi



RECOMENDACIONES ------======nnmm- -——- -——- -——- -—-- 186
BIBLIOHEMEROGRAFIAS ----------- - ———- — —- -- 190
ANEXQOS ------------ ——-- - _— o —- - 194

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Regiones hidrograficas en el Noreste de Venezuela----------------=----=----- 15
Figura 2. Columna Estratigréficatipo de la mina Paso Diablo-----------=--=-==-=-=----- 20
Figura 3. Corte con seccion tipo de la mina Paso Diabl 0---------=-==-=====nememnmemenn 22
Figura 4. Recursos geol 6gicos de mineral de carbdn presentes en Venezuel a--------- 23
Figura 5. Mapa de ubicacion relativa de la Cuenca Carbonifera del Guasare--------- 27
Figura 6. Mapa con la configuracién general de la mina Paso Diablo------------------ 28

Figura 7. Reservas de mineral de carbon de la Cuenca Carbonifera del Guasare-----29
Figura 8. Paneles de trabgjo empleados en la planificacion de la mina Paso Diablo-36

Figura 9. Diagrama de operaciones basi cas de |la mina Paso Diabl0-------------------- 40
Figura 10. Diagrama con los usos del carbon mineral------------=-==-=-==m-mcemmoemmeo 46
Figura1l. Clasificacion del carbon segin su poder calorifico--------------=--=-------- 47
Figura 12. Esquema con triangulo y tetraedro de fuego T --52
Figura 13. Principal es impactos de la mineriadel carbon en la hidrosfera:----------- 58
Figura 14. Principales impactos de la mineriadel carbon en la atmosfera------------- 59

Figura 15. Imagen de zona perimetral sur, donde se observa la autocombustion de la

zona 1-------- - -- mmmmmmmmm e 91
Figura 16. Imagen mostrando la zona 1, donde se observa como ha abarcado mayor

area haciala pendiente-------------- --92
Figura17. Imagen del nivel -36 (zona 2), haciael Norte del grupo 6. Se observa como

seremueve el material en llamas-------- mmmmm e 92
Figura 18. Imagen donde se observa la zona 3, cerca de la pared Este----------------- 93

Figura 19. Imagen donde se aprecia la zona 3. Se tuvo que usar maquinaria pesada

pararemover el materia caliente-------- e 93
Figura 20. Imagen que muestra la gran emision de gases de la zona 4, cerca de la
pared Oeste--------------- mem e 9

grupo 4---------- mmmmmmmmeees mmmmmmmeen e 94

Xiii



Figura 22. Imagen de la zona 5, ubicada en la pared Este de la laguna de

sedimentacion. Se observa en proceso de apagami ento---------- et 95
Figura 23. Imagen de lazona 5, se observa en proceso de apagamiento--------------- 95
Figura 24. Concentracion pH del agua subterranea y superficial, medidas en los

diferentes puntos---------- mmmmmmmmmmeeeeeee ---------99
Figura 25. Relacion de contenido de sulfatos y hierro en las aguas subterraneas y

superficia es--------------- me oo 100
Figura 26. Relacion de contenido de oxigeno disuelto y la temperatura de las aguas

subterraneas y superficial es----------- -- mmmmmmmmm e 101
Figura 27. Rosa de los vientos de la estacion Carichuano. Se establece la relacion

entre lavelocidad y la direccién de los vientos------------- ---------103
Figura 28. Medida total y media de la radiacion directa y difusa de los rayos solares,

en la estacion Carichuano-------------- ----104
Figura 29. Rosa de los vientos de la estacion El Carbdn. Se establece relacion entre

las velocidades y |as temperaturas--------- oo 105

Figura 30. Relacion de las temperaturas méximas y minimas del ambiente, en la

estacion El Carbon--------- - e e e 105
Figura 31. Contenido de humedad relativa del aire. Medida en la estacion El
Carbon ------------- - e 106
Figura 32. Precipitaciones correspondientes al afio 2004-------- -—--m--—-----109
Figura 33. Precipitaciones totales anuales, correspondientes a periodo de 1989 hasta
€l 2004-----------mmnmnmmmnoee e s 110
Figura 34. Ubicacion de los Piezdmetros PGH-001, PGH-002 y PGH-003---------- 111
Figura 35. Ubicacion de los Piezdmetros PGH-004, PGH-005 y PGH-006---------- 112
Figura 36. Corte Geol6gico del Sindinal de Manuelote-------- -- 113

Figura 37. Mapa de la Fosa Bagueta, donde se muestran las secciones

geoestructura es--------- e 115
Figura 38. Seccidn 1, donde se observa actuamente € punto caliente de la perimetral
SUF === mmm e e e 116

Xiv



Figura 39. Seccion 6, donde aparece corredor de fallas. Se observa como atraviesan

los mantos de carbon----------------------- 117

Figura 40. Seccién 7 mostrando fallas que atraviesan los grupos 6 y 7. Promoviendo

asi la combustion espontanea---------- ----118
Figura41. Seccion 8, donde se observala presencia de corredor de fallas----------- 119
Figura42. Seccion 9 con presencia de corredor de fallas. Pared limite Norte ------- 120
Figura 43. Clasificacion del carbon segln su poder caorifico en muestras de Fosa
Baqueta de mina Paso Diablo -------------------- -- 138

Figura 44. Contenidos de oxigeno, humedad inherente y materia vol&til de muestras

de carbon en Fosa Bagueta de mina Paso Diablo e mmmmemmmmemeeees 139

Figura 45. Contenido de materia volétil de muestras de carbon en fosa Baqueta de

mina Paso Diablo ------------ A — - 140
Figura 46. Contenido de oxigeno de muestras de carbén en Fosa Baqueta de mina
Paso Diablo ------- - — - e 141

Figura 47. Diagrama comparativo de valores de poder calorifico, humedad inherente

y contenido de azufre en mantos 40 al 4AM2 ------=-=-===mmmmmmmmmm oo 142

Figura 48. Diagrama comparativo de valores de poder calorifico, humedad inherente

y contenido de azufre en mantos 40 & 5N9 -------- mmmmmmmmmemeeeeeeee- 142
Figura 49. Diagrama comparativo de valores de poder calorifico, humedad inherente
y contenido de azufre en mantos 6K a 6Q --------=-=-====--mmemmmmm oo 143
Figura 50. Diagrama comparativo de valores de poder calorifico, humedad inherente
y contenido de azufre en mantos 70 & 8| --------=-=-mmmmmmmm oo 143

Figura 51. Diagrama comparativo de valores de poder calorifico, humedad inherente

y contenido de azufre en mantos 9Q & 11M ---------m-m-mmmmmmm e 144

Figura 52. Contenido de cenizas en las muestras de carbon en Fosa Bagueta en mina
Paso Diablo ------- e 144

Figura 53. Contenido de humedad inherente en las muestras de carbon en Fosa
Bagueta de mina Paso Diabl 0 ------------=-=-=-=-=-memmme e -- 146
Figura 54. Porcentgje de pirita en diferentes muestras de carbon en Fosa Bagueta de
mina Paso Diablo ------------ et - 147

XV



Figura 55. Gréafico trituracion primaria muestra de carbon de manto 40 ------------ 149

Figura 56. Grafico trituracion secundaria de muestra de carbén de manto 40 ----- 149

Figura 57. Gréfico trituracién primaria muestra de carbén de manto 50 ----------- 150
Figura 58. Gréfico trituracion secundaria muestra de carbon de manto 50 --------- 150
Figura 59. Gréfico trituracidn primaria muestra de carbén de manto 7M ----------- 151
Figura 60. Gréfico trituracion secundaria muestra de carbon de manto 7M --------- 151
Figura 61. Gréfico trituracidn primaria muestra de carbén de manto 6M ----------- 152
Figura 62. Gréfico trituracion secundaria muestra de carbon de manto 6M--------- 152

Figura 63. Trimacerita: asociacion de los tres maceraes principales Vitrinita, Exinita

e Inertinita observados en € manto 40 ---------- -- -154

Figura 64. Capas de Vitrinita con aporte de Inertinita observados en e manto 50-155
Figura 65. Fusinitaen €l rango de Inertinita observado en € manto 6M ------------ 155
Figura 66. Vitrinita con intercalaciones de matriz mineral observado en d manto
TM e S——— - -156

Figura 67. Gréfica de temperatura de ignicién de los mantos en Fosa Bagueta------159

Figura 68. Gréfica de potencialidad de autocalentamiento de los mantos en Fosa

Bagueta------------- = e ee 160
Figura 69. Curvas de autocalentamiento de muestras 1, 2, 3y 4 -------------=-------- 161
Figura 70. Principales flujos quimicos y fisicos durante e autocalentamiento del
carbon---------------------- - -- - 164
Figura71. Pantalladeinicio del programa SPONCOM--------=-==--=mmmmmmmmmmmmeooo 168
Figura 72. Pantalla de carga de nuevo archivo o existente-------- 169
Figura 73. Pantalla de llenado de informaci 6n---------------- mmmmmmmm - 169
Figura 74. Pantalla de menu principd ------------------ s 170
Figura 75. Pantallas de propiedades del carbon--------------- -- -170
Figura 76. Segunda pantalla de propiedades del carbOn-------------=-===emmemmmmun 171
Figura 77. Pantalla para caracteristicas geol 0gicas----------- - 171
Figura 78. Segunda pantalla para caracteristicas geol 6gicas-------------=-====-==-=--- 172
Figura 79. Tercera pantalla para caracteristicas geol 0gicas-----------------=---------- 172
Figura 80. Pantalla de condiciones mineras---------------- 173

XVi



Figura 81. Segunda pantalla de condiciones mineras-------

Figura 82. Pantalla de préactica minera------------
Figura 83. Pantalla donde se muestra el resultado------------

XVii




INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Calidades por manto de carbon------------- e e i |
Tabla 2. Factores de recuperacion del carbén, pérdida y dilucion por manto
(ROM) ------------- -- e 32

Tabla 3. Calidad de dilucion asumida-------------- mmmmmmmmm e 33

Tabla 4. Equipos de Acarreo--------------- -- -37
Tabla 5. Flota de Palas----------- e 37
Tabla 6. Flota de perforadoras-----------------=-=-=-=-=---=---- -- - 37
Tabla 7. Flota de Cargadores-------------- et 38
Tabla 8. Flota de tractores de orugas-------- memmmmmmmeee- 38
Tabla 9. Flota de motoniveladoras-------------- —mmmmmmoe 38

Tabla 10. Flota de equipos de riego--------------- -- 38
Tabla 11. Flota de tractores de ruedas (TIGER) -----------=-=-=-m-mmmmemmmmm oo 38

Tabla 12. Limite permisible de los contaminantes del aire -------- -81
Tabla 13. Clasificacion de zonas seguin los rangos de concentraciones PTS---------- 81

Tabla 14. Condiciones instrumentales para medir la cantidad de mineral en una

muestra --------- m=mmmmmmemeeeee ----128
Tabla 15. Grupo de macerales -------- --- 132
Tabla 16. Valores de los andlisis inmediatos de cada manto -------------------------- 136
Tabla17. Valores delos andlisis € emental es de cada manto ------------------------- 137

Paso Diablo ------- S ——— - 147
Tabla 19. Temperatura de ignicion de los mantos en la Fosa Bagueta -------------- 159
Tabla 20. Potencialidad de Autocalentamiento de los mantos en Fosa Bagueta --- 160

Tabla 21. Tasas comparativas de oxidacion y caentamiento de carbones por su
rango --------------- - e e 162

XViii



INTRODUCCION

El término “combustion espontanea” se entiende por el autocalentamiento
del carbdn o de cualquier sustancia facilmente oxidable debido ala auto-oxidacion

atemperatura atmosférica.

La mayoria de los investigadores estudiaron €l tema desde las
consideraciones tanto quimicas como fisicas bgo condiciones isotérmicas y
adiabéticas. Las teorias mas importantes de la combustion espontanea que han
sido addlantadas son: La teoria de la pirita (Plot, 1950), la teoria bacteriana
(Potter, 1975) y lateoria del complejo carbono-oxigeno (Kamnevay Aleksandrov,
1990).

La combustion esponténea plantea un problema de seguridad industrial
integral, ambiental, econémico y de mangjo, si éste se establece en los mantos de
carbén. Asi como la pérdida econémica de carbén, debido a fuego, € calor que
afecta a carbén puede convertirse parcial o totalmente inaceptable para e uso
planificado. Asi, la prevencion y temprana deteccion de la combustion espontanea

potencial es de sumaimportancia.

La prevencion y € control de la combustién espontanea puede ser lograda
con € entendimiento de los factores que aumentan € potencia de
autocalentamiento, supervisando para una temprana deteccion de combustion
espontanea y una rapida respuesta en el momento del fuego.

Conaociendo los factores que intervienen en € proceso de combustion,
como son: € combustible, e comburente y la temperatura de ignicién, se puede
determinar quimicamente e comportamiento de este fendbmeno y, creando un
modelo geoquimico del proceso, es posible presentar una solucién para controlar
dicho fendmeno.

El autocalentamiento del carbdn es resultante de un nimero de complejas
reacciones exotérmicas. El carbon se mantendrd en autocalentamiento s e
suministro de oxigeno y la produccién de calor no se disipan. Los parametros que
controlan la propensidad del carbon para autocalentarse han sido €l propésito de
muchas investigaciones, pero ninguna de ellas logr6 llegar a una conclusion

certera. Este fue uno de los principales retos al redlizar este trabgjo de



investigacion, dado que fue necesario complementar vacios con informacion
obtenida de los ensayos realizados en laboratorio para determinar aquellos
factores que se consideraron los promotores mas importantes de la combustion del
carbon.

Con laredlizacion del presente trabajo se esperalograr un cambio positivo
parala operadora CDG, SA, ya que actuamente se percibe ala mineria como una
actividad de reputacion cuestionable y muy degradante, destructiva y dafiina para
el ambiente. Por tal razén es importante prevenir los impactos producidos por la
mismay obtener una mayor calidad de vidatanto para la comunidad minera como
parala poblacion adyacente alamina.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la industria minera del Carbdn se presentan entre otros graves
problemas: la combustion espontanea del mismo. Dicha combustion sucede no
sblo en € manto de Carbbn, sino que también se presenta en las pilas de
almacenamiento expuestas a airelibre.

Los incendios en Carbon autoiniciados pueden llegar a ser muy peligrosos para
los mineros y ocasionar grandes impactos a ambiente asi como también producir
pérdidas econdmicas y de calidad ambiental.

Las causas de este fenébmeno no son suficientemente conocidas; sin embargo se
acepta, de acuerdo a diversas investigaciones, que € carbon tiene la propiedad de
reaccionar con e oxigeno a temperaturas bagjas. Bgo ciertas circunstancias puede
acumularse € caor, acompafiando a este proceso de oxidacion que ocasiona €
autocalentamiento y potenciando la aceleracidn del proceso mismo, conduciendo a la
generacion del fuego

Este problema se presenta en la Mina Paso Diablo, operada por CDG-SA, en €
Municipio Mara, en € estado Zulia. Debido a autocalentamiento del carbdn se estan
produciendo emisiones de gases potencialmente toxicos y pérdidas considerables del
mineral, impidiendo € trabajo eficiente en la mina, e inhibiendo lo relativo a
aprovechamiento integral del patrimonio geolégico minero y a la proteccion de la
calidad ambiental .

OBJETIVOS.
Objetivo General.

Evaluar la combustién espontanea del carbén en Mina Paso Diablo con
fines de evitar las pérdidas de reservas minerales y a su vez prevenir y/o mitigar

los impactos ambiental es ocasionados por la emision de gases de la combustion.

Obj etivos Especificos.

e l|dentificar las caracteristicas generdes de la naturaleza fisica,

mineral0gica, quimicay térmicadel carbon en mina Paso Diablo.



e Describir las caracteristicas geol6gicas del yacimiento y la técnica minera
empleada.

e Redlizar técnicas exploratorias en zonas donde existe € problema de
autocombustién y llevar a cabo latoma de muestras para andlisis.

e Desarrollar andlisis petrograficos, andlisis granulométricos, andlisis
inmediatos, andlisis elementales, andlisis de las cenizas y andlisis
mineral 6gico, en muestras obtenidas a partir de | as técnicas exploratorias.

e Anadizar los resultados obtenidos para presentar un modelo fisicoquimico
gue explique la causa de la autocombustion del carbon.

o Establecer larelacion causa-efecto de la autocombustion del carbon.

e Recomendar medidas y practicas para prevencion y/o mitigacion de las

causas de autocombustion del carbén.

JUSTIFICACION.

Las evaluaciones de impacto ambiental tienen como objeto prever las
alteraciones que sobre & ambiente va a inducir larealizacion de determinadas
acciones, seglin planes y proyectos de aprovechamiento mineral, con €l fin de
adoptar medidas preventivas y/o mitigantes de impactos negativos antes de que
éstos se produzcan.

Un problema adicional que en la extraccion de carbones ocurren durante el
transporte y almacenamiento es la combustion espontéanea. Este problema es
particularmente peligroso cuando e carbédn incluye o consiste en particulas muy
finas. Estos peligros de combustion estén alli sdlo debido a la presencia de
humedad y oxigeno en la atmdsfera que rodean las particulas de materia. Si los
niveles de humedad y oxigeno pueden ser rebgjados y mantenidos, € riesgo de la
combustion espontanea o cual quier forma de ignicion es totalmente eliminada.

Al redlizar los andlisis correspondientes a las muestras tomadas en las
areas donde se producen mayormente los eventos se pueden determinar los
factores que intervienen en la autocombustion del carbén y a su vez cuaes

medidas se pueden aplicar paraeliminar €l problema.



La determinacion de las causas de la autocombustion del carbén y su
posible eliminacién, constituyen procesos que tienden a reestablecer € equilibrio
ambiental para las poblaciones adyacentes que sufren por los gases toxicos, asi
como también a prevenir la pérdida de materia y optimizar e proceso de
produccion. Por otra parte, debido a que es un problema potencial en otras minas
de laregion, podriamos resolver e problemano solo en la Mina Paso Diablo, sino

también en aguellas minas donde se fuera necesario.

ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION.

Abreu, Rene (1976) Ensayos de Explosividad de Polvo de Carbon y su
Aplicaciéon en la Prevencion de Explosiones. Minas de Naricua. Edo.
Anzodtegui. Venezuela. Tesis UCV, Facultad de Ingenieria. Escuela de

Geologia, Minasy Geofisica.

Este trabgjo consiste en la elaboraciéon de un programa definitivo de
prevencion de explosiones en minas, asi como también instrumento de guiaen la
iniciacion del estudio del tema. Esto se obtuvo realizando andlisis a polvo de
carbén y ensayos de explosividad, para luego aplicar los datos obtenidos en la

prevencion de las explosiones.

Bolivar A., Luis G. (1997) Medidas de Prevencion/Mitigacion del Impacto
Ambiental Producido en la Explotacion del Carbon, Mina Paso Diablo,
Carbones del Guasare S.A. Tesis UCV, Facultad de Ingenieria. Escuela de
Geologia, Minasy Geofisica.

Consiste en aportar recomendaciones para el control y manejo de desechos
generados por la explotacion a cielo abierto del carbdn, contribuyendo a mejorar

la competitividad de la explotacidn, en términos de conservacion ambiental.

Fermin A., Aida A. (1999) Efectos Ambientales de la Extracciéon de Carbdn en
Minas a Cielo Abierto en e Municipio Lobatera. Tesis, UCV, Facultad de
Humanidades. Escuela de Geografia.



El trabajo contiene un diagndstico de los efectos que ha generado la
extraccion de carbon, realizando estudios ambientales en laregion, con € objetivo
fundamental de brindar alternativas de un uso raciona y equilibrado de los

recursos parala conservacion del medio.

Hurtado C., Aisha M. (2001) Estudio Geoquimico de Rocas Pirometamorficas
Producto de la Combustion Natural de Carbén en la Formacion Cerro
Pelado, Edo. Facon. Tesis, UCV, Facultad de Ciencias. Escuela de

Quimica

En € trabgo se estudiaron los cambios quimicos, mineralogicos y
texturales que ocurren en los carbones naturales cuando experimentan combustion
espontanea, a través del analisis quimico y mineraldgico y mediante e uso de
técnicas de difraccion de rayos X, microscopia €electronica de barrido y

espectrometria de emision atdmica.

Soto, David (1997) Fumarolas del estado Lara Estudio Geoldgico de los
Procesos de Combustion Espontanea de Rocas Carbonosas. Tesis.

Universidad Central de Venezuela. Departamento de Geologia. Venezuela.

El trabajo se basa en larecopilacién y descripcion geol bgica de la zona del
estado Lara, donde se encuentran rocas carbonosas. Se describen varias zonas del
estado Lara y se detallan los factores mas relevantes que pueden producir la
combustion espontanea del carbon. Se hacen tomas de muestras en varias zonas 'y
se les realizan andlisis y asi hacer una comparacién para determinar que lugares
SON Més propensos ala combustion espontanea.

Van Zanten, Johan (2004) Disefio de Mangjo de Agua de Mina, en € Pit
Bagueta de la Mina Paso Diablo, Edo. Zulia, como Aporte a Desarrollo
Sustentable de la Region. Tesis. Universidad Central de Venezuela. Departamento

de Minas. Venezue a.



El trabgjo propone la construccién de obras de drengje para conduccién de
aguas de mina y retencion de sblidos en suspension  hidrica. El propésito del
manejo de agua de mina es evitar las inundaciones, que ocurren frecuentemente en
los periodos de precipitacion, con la mision y vision de conservacion ambienta e

insercion de la actividad mineraen € concepto de sustentabilidad.
MARCO METODOLOGICO.

TIPO DE INVESTIGACION.

Este trabajo es de tipo Exploratorio, ya que la autocombustion del carbon
es un tema discutido a nivel mundial, es decir, sobre las causas que lo incitan a
producirse y los efectos que ocasiona a la poblacion mineray poblacion adyacente
ala mina. En esta oportunidad, en la Mina Paso Diablo se actlia en controlar €
problema, se realiza la investigacion acerca de sus posibles causas y se determind
gue medidas se deben tomar para prevenir y/o mitigar la autocombustion del
carbon.

Asi, finamente, la investigacion también es del tipo Explicativo, debido a
los diversos andlisis a practicar en las muestras y a través de un enfoque
cuantitativo se puede responder a las causas que producen la combustion

espontanea del carbdn y recomendar estrategias para su prevencion y control.

DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio No Experimental se gjusta a la presente investigacion, dado que
se observa € fendmeno tal y como se day se redizan distintos andlisis a
muestras. En primer lugar, con la determinacion fisicoquimica de varios
pardmetros concernientes a la investigacion. Previamente, se reaiz0 un
levantamiento detallado de parametros geolégicos de estructuras en € macizo
rocoso y de caracteristicas hidrogeol dgicas y toma de muestras.



POBLACION Y MUESTRA.

La poblacion que se mangjo en este trabgjo investigativo esta constituida
por los mantos y pilas de amacenamiento que frecuentemente presentan
problemas de autocombustion de carbon. La muestra estéa constituida por las
porciones de material muestreado en cada uno de los principales mantos de

carbon donde existe € problema.

TECNICASE INTRUMENTOS.

Los andlisis que se redlizaron para la recoleccion de datos del presente
trabajo especia de grado son:
- Levantamiento Topogréfico.
- Levantamiento Geol 6gico-Estructural.
- Evaluacion Hidrogeol 6gica.
- Recuperacion de muestras imperturbadas de roca.
- Andlisis Granulométrico.

- Andlisis Fisicoquimicos.

ANALISISDE LOSDATOS.

La realizacion de andisis en muestras de carbon recolectadas, resulté en
una serie de datos que conjuntamente con las condiciones in situ permitieron
obtener resultados para la discusion y las recomendaciones.

A partir de estos resultados se determinaron las causas gue inician la
autocombustion del carbon, y permitié proponer estrategias para evitar ese
proceso y optimizar, tanto la produccién, como gestion de la calidad ambiental en

lamina.



CAPITULO|. CARACTERISTICASFISICASDE RECURSOS
AMBIENTALES

En esta seccion se ofrece una descripcién de algunas caracteristicas del area
en donde se reaiz6 d estudio. Comenzando por aspectos del Estado Zulia y sus
limites territoriales. También se ofrece una resefia del carbon en la Sierra de Perija,
asi como de la geologia regiona y local, la Cuenca Carbonifera del Guasare. Para
concluir con informacion perteneciente a los recursos energéticos y las reservas

medidas en la cuenca Carboniferadel Guasare.
1.1 AREA, LOCALIZACION Y FISIOGRAFIA DEL ESTADO ZULIA

Segun Microsoft Encarta (2003) € estado Zulia esté situado a Noroeste de
Venezuela, en los limites con Colombia; tiene 63.100 km? de la superficie tota del
pais. Esta limitado al Norte por € golfo de Venezuela, a Sur por los estados Mérida
y Tachiray la Republica de Colombia; al Este por los estados Falcon, Laray Trujillo
y a Oeste por la Republica de Colombia.

El Lago de Maracaibo, con 12.870 km?, comunica con el mar Caribe a través
del Golfo de Venezuela, accesible para barcos de gran calado mediante un canal
construido de 33 km de largo por 300 m de ancho y 11 m de profundidad.

El Estado Zulia esta dividido en 10 distritos y 41 municipios, y su capital es
la ciudad de Maracaibo. Integra la llamada Regidn Zuliana y puede decirse que es la
Unica region de Venezuela cuyos limites coinciden con la division politica territorial
del Estado.

La region coincide aproximadamente con la cuenca hidrogréfica del Lago de
Maracaibo, cuyos accidentes principales son la sierra de Perija a Oeste y las
estribaciones andinas de las sierras de Lara y Falcon a Este. Entre éstas dos
formaciones se encuentran terrenos planos y ondulados, en cuyo centro esta el lago
de Maracaibo, que se comunica con €l golfo de Venezuela

El Norte de la region es predominantemente llano, de suelos pobres y severas

condiciones de aridez. Entre la costa occidenta del lago y el piedemonte de la sierra



de Perija se encuentran planicies y terrenos ondulados de distintas condiciones de
fertilidad y régimen de lluvias parcialmente deficitario. En e extremo Oeste de la
region, la sierra de Perija es de topografia montafiosa, con aturas de hasta 3.700
metros sobre el nivel del mar (msnm).

Al Suroeste de la costa del lago de Maracaibo, las ciénagas de Juan Manuel
constituyen un érea de singular significacion por su floray fauna. Al Sur del lago de
Maracaibo se encuentra una de las é&reas de la regién de mayor vaor productivo
agropecuario, aunque presenta al gunas limitaciones de drenaje. Entre |a costa oriental
del lago y € piedemonte andino se presentan terrenos ondulados, valles planos y
areas escarpadas que llegan a alturas de 1.500 msnm.

1.2 RESENA DEL CARBON EN LA SIERRA DE PERIJA

Segun Gonzalez de Juana (1983) la bifurcacion que sufre la cordillera oriental
de Colombia en € paramo de Tamétiene un rama que con rumbo N-NE penetra en
Venezuelay constituye la llamada sierra de Perijay su extension en la peninsula de
La Gugjira, de la cua queda separada por un accidente tectonico constituido por la
falla de Oca, que separa indirectamente las formaciones de la sierra de Perijay de la
peninsulade La Gugjira.

La sierra de Periji, que tiene unos 18.000 km? constituye la divisoria
estructural entre € Lago de Maracaibo, hacia la parte de Venezuea, y € rio
Magdalena hacia la parte de Colombia. El levantamiento de la sierra de Perija se
puede considerar como un horst tectdnico aargado en direccién noreste.

En estaregion, a igual que en laregidn de los Andes, se presentan también
formaciones que abarcan desde e Precambrico hasta € Reciente, constituidas por
rocas igneas metamorfizadas y rocas sedimentarias.

En la sierra de Perija todavia se encuentra casi la mitad de las 1.300 especies
de aves que habitan en Venezuela. Aun es el habitat natural de especies en peligro de
extincién como el 0so frontino, la danta, € jaguar, e condor de Los Andes, € pauji

copete de piedra, € caiméan de la costa, etc. Recibe aves migratorias de Norteamérica
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y otros continentes. Sirve de refugio a especies de mamiferos que representan la
mitad de los Ordenes existentes en e mundo. Ademés, es un sistema natural con un
alto grado de endemismo, vae decir, con presencia de especies faunisticas y
floristicas Unicas en e mundo. Investigaciones preliminares de La Universidad del
Zulia (LUZ) lograron € descubrimiento de unas catorce especies nuevas para la
humanidad, en una exploracion realizada tan solo en la zona baja, y se tiene por
cierto que en los pisos medios y altos de la cordillera se encuentren miles de nuevas
especies y variedades desconocidas de gran utilidad paralaciencia.

A lavez, presenta un alto valor geopolitico y geoecondmico, pues posee ricos
yacimientos de petroleo, carbon, bauxita, fosfato, oro, tungsteno, magnesio, zinc,
niquel, cobre, yeso, caolin, barita, feldespato, y calizas. Inclusive, se tiene certeza de
laexistenciade minera de uranio entre otros minerales "estratégicos’.

Los yacimientos de carbon se encuentran en las colinas y valles ondulados a
pie del flanco oriental de la sierra de Perija, con atura que varia entre 50 y 300
msnm. Se extiende hacia €l norte del valle del rio Guasare y contintia hasta el sur por
el vale ddl rio Socuy, terminando en € valle del rio Cachiri, 0 sea que cubre una
seccion N-S de todo € distrito Mara, con extensiones menores en los distritos Paez y
Maracaibo.

1.3 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RIO
GUASARE

De acuerdo con un andlisis hipsométrico realizado en la mina Paso Diablo se
llegd a la conclusion de que e sector “Baqueta”, en cuanto a su altitud se refiere,
viene a formar parte del relieve del piedemonte perteneciente a la cuenca del rio
Guasare, la cua constituye una zona de atitud moderada cuyas partes mas bajas se
encuentran entre los 80 y 100 msnm y las més elevadas alcanzan dtitudes de unos
220 msnm.
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Esta &rea se caracteriza por presentar:
¢ Unazona planay suavemente inclinada, cuyas pendientes no son mayores de un
7%.
e Unazonagque viene aser la parte mas accidentada del érea estudiada, formada por
algunas montaras adyacentes alos cafios y cuyas pendientes sobrepasan e 20%.
e El sector donde se encuentra la mina, esta constituido por colinas y valles con

elevaciones méaximas de 200 msnm y cota media de 150 msnm.

1.4 CARACTERISTICASCLIMATOLOGICASY VEGETACION

1.4.1 Clima

Los datos béasicos considerados como pardmetros climatolégicos son: la

precipitacion, latemperaturay la evaporacion.

Precipitacion:

A partir de histogramas de precipitacion de la estacion climatologica El
Carbon, la distribucion media mensual para seis afos (periodo 1998 — 2004) es
bimodal; las maximas precipitaciones se producen entre los meses de abril a mayo y
de septiembre a noviembre y las minimas se registran entre los meses de diciembre a
marzo y de junio a agosto, con un promedio anual de 1.318,4 mm.

Las precipitaciones anuales en la estacion El Carbén son muy variables,
particularmente entre 1998 y € resto de los afios siguientes. En e afio 1998 la
precipitacion anua fue de 1.156 mm; en cambio en € resto de los afios varia entre
1.705 mm (1999) y 754.1 mm (2002).

En la estacion Carichuano para el periodo de seis afios (1998 — 2004), la
distribucion mensua de las precipitaciones también es bimoda, muy similar a la
estacion El Carbdn con maximos entre los meses de abril a mayo y de agosto a

noviembre; en cambio los minimos se registran entre los meses de diciembre a marzo
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y junio ajulio. El promedio anua para este periodo es de 1.180,3 mm, € cual tiene
poca diferenciacon relacion a Ultimo periodo evaluado 1994 — 1998.

El afio pasado se abrié una nueva estacion de estudio denominada Dispatch.
Con este nuevo punto se observa un patrén de distribucién desigua a las otras dos
estaciones. El promedio anua para 2003, fue de 781,1, muy pequefio en comparacion
con las demés estaciones.

Temperatura:

La temperatura minima media varia entre 21,1 °C, con un promedio anual de
23,5 °C en laestacion El Carbon y entre 21,6 °C y 24,4 °C, con un promedio anual de
23,1 °C en la estacion Carichuano. La temperatura maxima media varia entre 31,5 °C
y 35,2 °C con un promedio anual de 32,5 °C para la segunda. La temperatura media
anual varia entre 26,3 °C y 29,9 °C, con un promedio anua de 28,3 °C y entre 26,2
°Cy 29,1 °C, con un promedio anual de 27,8 °C respectivamente. La diferenciade la

temperatura media con larelacion alamaximay laminimaes cercade +5 °C.

Evaporacion:

Las distribuciones mensuales de la evaporacion potencia en las estaciones El
Carbon y Carichuano son similares. Estas distribuciones son bimodales, con méximos
entre los meses de marzo a abril y de junio a septiembre y los minimos entre octubre
y febrero y e mes de mayo. Los promedios anuales para la primera estacion son de
1.985,1 mm y de 1.958,5 mm para la segunda. Los meses con evaporaciones mas
altas coinciden con los meses de mayor temperatura. Los promedios de evaporacion
son mayores que los de precipitacion, con lo cual se observa un déficit hidrico en la
zona de estudio.

1.4.2 Vegetacion

La vegetacion natural observada en |os alrededores de la mina esta constituida

en su mayoria por especies deciduas (que pierden por completo las hojas), de capas
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redondas a semiplanas, de moderada densidad y con un dosel relativamente poco
compacto (Informe Técnico, 2000, Inédito). La vegetacion de la zona esta
caracterizada por especies de porte mediano, bajo o rastrero, dado € ato grado de
intervencion a que fue sometida la misma en épocas pasadas, cuado fueron extraidas
grandes cantidades de material comercia para surtir € aserrio (sitio donde se
convierte la madera en tablas, tablones, durmientes, vigas, etc) de la zona. Los
mayores vestigios se observan en la zona protectora de los cursos de agua que le
sirven de linderos alareferida &rea de terrenos.

La vegetacion de la zona en las areas planas puede diferenciarse en tres (3)
estratos bien definidos: un estrato superior o arbéreo representado por individuos
aislados de algunas especies tales como: Jabilla, Vera, Canalete, Curarire, Lara o
Saman, Carreto, Penda, Cacahuito, por especies herbarias y la regeneracion natural de
algunas especies del estrato superior.

1.4.3 Caracteristicas Hidrologicas

La expresion del relieve reflgja en gran parte la composicion y la orientacion
de la estratificacion de las rocas sedimentarias, asi como las principales estructuras
geologicas; en este sentido, se observan colinas de distintos tamarfios, con su cuestay
contracuesta de buzamiento, tal como aparece claramente definido al Norte y Este del
area estudiada, en la Fila del Norte paralela al Cafio Planeta y a las colinas bajas
adyacentes a las vias, entre Caflo Bagueta, Cafo lzquierdo y Cafio Derecho. Asi
mismo, se localizan alineamientos depresivos coincidentes con trazas de fallas por
donde drenan agunos cafos, formando segmentos de cauce recto y con cruces
ortogonales. La mayor parte del area, aproximadamente e 60%, posee drengje de tipo
dendritico, como una consecuencia de la unidad litoldgica; incluyendo tanto la roca
guemada como la roca no afectada por la calcinacion (Informe Técnico de CDG-SA,
2000, Iné&dito).
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Los cafios son de curso intermitente, presentdndose en los principaes
(Planeta, Colorado y Baqueta) un notable flujo; en los dos primeros se observan
depdsitos de travertino o tufas calcéreas, dispuestas escalonadamente, a lo largo de
todo cauce, |as cuales permiten laformacién de lagunas.

En general, el drengje esté correlacionado principal mente con laresistencia, la
permeabilidad y la erosion de los estratos de roca existentes, siendo éste de tipo
dendritico, de moderada densidad y en su mayor parte de tipo estaciona (Ver Figura
1).

EROYRNG §

Bagivwst 3idn Ty

Emtiadin ¢ Stles Bx Poess

Figura 1. Regiones Hidrogr&ficas en el noroeste de Venezuela.
Fuente: Léxico estratigrafico PDV SA.
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1.5 GEOLOGIA
1.5.1 Geologia Regional

Las formaciones geol6gicas Guasare, Marcelina y Misoa constituyen las
formaciones tipo de la region, en donde se encuentra ubicada la mina Paso Diablo y
es € sinclinal de Manuelote en donde se ubican estas tres formaciones, que forman
parte de unidades pertenecientes a Paleoceno, siendo la Formacién Marcelina la que
contiene los carbones que son econdémicamente explotables y donde se presentan

fendmenos de combustion esponténea del carbén.

For macion M ar celina.

Edad: TERCIARIO (Paleoceno)

Estado Zulia

Referencia original: F. A. Sutton, 1946, 1663-
1665.

Consideraciones histéricas: EI nombre de Formacién Marcelina fue introducido y
publicado originalmente por Sutton (1946), para designar la unidad denominada por
Garner (1926) Paguete de Carbon de La Rosa. Ta como fue descrita por Sutton, la
formacion equivale ala parte inferior de la Formacion Paso Diablo de Hedberg y Sass
(1937). Gonzalez de Juana (1951) comentd e ilustré esta equivalencia. Aunque €
término Paso Diablo tiene prioridad, ha sido poco usado en la literatura geologica,
habiéndose generalizado en cambio e de Marcelina. Key (1960) empled € nombre en
el subsuelo del campo Alturitas, Perija Miller y San Juan (1963) redefinieron las
caracteristicas de la locdidad tipo en € rio Guasare, y mencionaron secciones de
referencia en los rios Socuy y Cachiri y en € valle dd rio Rancheria, en la vertiente
colombiana de |a sierra de Montes de Oca. En 1982, en las | Jornadas Geoldgicas de
Carbozulia, se presentaron varios trabgjos relacionados con la Formacion Marceling,
en especial los de Leaio (1983) y Ruiz (1983).
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Localidad tipo: Sutton (op. cit.) establecio lalocalidad tipo de la formacion en d rio
Guasare, desde € tope de una caliza maciza, 550 m aguas arriba de la desembocadura
del cano Colorado, hasta la base de una unidad de areniscas gruesas y masivas, a 50
m bagjo la boca del cafio Santa Rosa, también afluente del Guasare. Las secciones de
referencia establecidas por Miller y San Juan (op. cit.), estan respectivamente en €l
rio Socuy, entre los cafios Pedri y La Arena, a oeste del embalse Socuy y en € rio
Cachiri, unos 700 m aguas abajo de la confluencia con la quebrada La Cruz (cafio del
Norte).

Descripcion litolégica: Sutton (op. cit.) describe la litologia de la formacion como
una intercalacion de areniscas, lutitas, lutitas arenosas y capas de carbon. En la base
de la unidad, las areniscas son macizas, gruesas, de color gris claro y localmente
calcareas. Mas arriba se hacen delgadas, estan intercaladas con lutitas color gris 'y
presentan planos de estratificacion con mica y carbon. Las lutitas son de color gris
oscuro a negro, con fractura concoidal o de Igpices. Tanto en las areniscas como en
las lutitas se encuentran nddul os de arenisca y caliza arenosa de color gris azulado, de
forma adargada y midiendo de 1,2 a 2,4 m de largo por 0,6 a 1,2 m de didametro. El
carbon es de tipo subbituminoso a bituminoso, y se presenta principa mente hacia la
base de la formacién, en capas de 2 hasta 10 m de espesor. En € rio Socuy, Miller y
San Juan (op. cit.) mencionan ademas, capas de caliza y areniscas calcéreas con
restos de moluscos. Las cdizas son generamente delgadas, aunque en la parte
inferior de la seccion, sefialan una capa de 3 m. Ruiz (1983) describe en detalle la
litologia de la Formacion Marcelina a partir de nicleos, en el area tipo, y sefida
areniscas gris claro a blancuzco, de grano muy fino a medio, subangulares,
moderadamente escogidas, con pequefias cantidades de mica y feldespatos; areniscas
limosas gris oscuro, a veces micéceas; conglomerados oligomicticos (-asperonoes) y
polimicticos; lodolitos y lutitas gris oscuro a negro, arcilla gris y carbén. Dicho autor
indicala existencia de 25 a 30 mantos importantes de carbon, con espesoresde 1 a 13

m.
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En la Formacion Marcelina se observa un conjunto de rocas alteradas por €l
calor de la oxidacién (combustion) de mantos de carbon, las cuales fueron sefid adas
por Hedberg y Sass (op. cit.), Gonzalez de Juana (op. cit.) y Sutton (op. cit.).
Interpretadas erréneamente como de origen igneo, fueron estudiadas en forma
detallada por Moticska (1977), quien determind tres tipos principales: porcelanitas
producto de limolitas carbonaceas y en parte de areniscas finas, caizas y
conglomerados; brechas soldadas y flujos de brechas formados por fragmentos liticos
embebidos en roca fundida, y lavas (para-lavas) formadas por la fusién completa del
material rocoso. Todas estas variedades presentan diversas tonalidades de rojo,

marron y ocre.

Espesor: En la seccion tipo, la Formacion Marcelina tiene alrededor de 610 m de
espesor (Sutton, op. cit.). En € rio Socuy, € espesor es de unos 550 m (Miller y San
Juan, op. cit.). Key (op. cit.) indica 265 m en el subsuelo del campo Alturitas. Ruiz
(op. cit.) muestra un espesor de 550 m en sondeos de la mina Paso Diablo, a sur dela
localidad tipo. En el campo Alpuf, a noreste de Machiques, Perija, 1a formacion tiene
un espesor promedio de 137 m (Quijaday Caldera, 1985).

Extensién geografica: Los afloramientos de la Formacién Marcelina abarcan una
fajade unos 54 km de largo, por no més de 4 km de ancho, que va desde unos 3 km al
norte del rio Guasare, hasta la confluencia del cafio Colorado con € rio Palma, a sur
(Motiscka, op. cit.). En e subsuelo, ha sido identificada en los campos de Alturitas
(Key, op. cit.) y Alpuf (Quijaday Caldera op. cit.), en € distrito Perij& Miller y San
Juan (op. cit.) sefidan su extension en la vertiente occidental de la sierra de Montes
de Oca, en € vale del rio Rancheria, Colombia. La formacion desaparece hacia

este, en €l lago de Maracaibo, por erosion.

Expresion topogréfica: La Formacion Marcelina soporta un relieve de cerros de poca
elevacion y contornos suaves.
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Contactos; El contacto de la Formacion Marcelina con la Formacion Guasare
infrayacente, es concordante y transicional. Hacia el sur del macizo de El Totumo, €
contacto entre ambas formaciones se hace més dificil de determinar, a ir

desapareciendo |0s rasgos caracteristicos de cada una.

Edad: Las evidencias palinolégicas (Kuyl et al., 1955, Mederos, 1983) y su posicion
estratigréfica respecto a la Formacién Guasare, dan una edad paleocena para la
Formacion Marcelina

Correlacion: La Formacién Marcelina correlaciona, hacia € sur, con la Formacion
Los Cuervos, del Grupo Orocué. Hacia €l oeste, correlaciona estrechamente con la
Formacion Cerrgjon del Paleoceno, en la cuenca de Rancheria, al NE de Colombia
(Caceres et al., 1980).

Palecambientes. La Formacion Marcelina representa un ambiente sedimentario de
tipo paludal, originado por el avance deltéico del Paleoceno, sobre los ambientes de
plataforma de la Formacion Guasare, Ruiz (1983) a andizar el ambiente de la
formacion, indica la presencia de ciclotemas incompletos, relacionados con los

grupos de carbén identificados en € area de la mina Paso Diablo.

Importancia econémica: La Formacion Marcelina contiene importantes reservas

comerciaes, de mas de 160 millones de toneladas medidas (L eafio, 1983).

1.6 GEOLOGIA LOCAL

La Formacion Marcelina esta conformada por 25 a 30 mantos, entre los cuales
se distinguen nueve grupos. El Pit Baqueta, explotado actualmente, contiene 23
mantos de carbon, del 40 a 11M, ambos inclusive, cuyos espesores suman
aproximadamente 35 m y estdn contenidos en una columna estratigrafica de

aproximadamente 200 m (ver anexos A). Los carbones del grupo 9 y superiores
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afloran al este de un corredor de fala, fuera del blogue a ser explotado. La figura 2

muestra una columna estratigréfica tipo de la mina Paso Diablo.

| 100

Profundidad M anto Espesor Litologia
(m) (m)
r— o) - R P NN )l Datos:
— T T T e ———— | Pozo: PBN — 134
| 10 8l _1,20 ] Sector: Baqueta
_____________ Coordenadas:
8K 1,90 E 789.017 N 1.222.357
| 20 8M 0,75 Profundidad: 194,85 m
30 N
LIMOLITA:
40 Grisos%uraanegdra
== moderadamente dura restos
™ 2.20 vegetal es, micacea
50 intercalaciones de areniscas y
> — pirita.
3,75
0 70
= — ARENISCA:
Gris claragrano fino a medio
70 6K _ 065 muy dura, micacea
bioturbada, escasos restos
vegetales, con intercalaciones
| 80 6M 3,15 delimolita
60 3,22 .
| % - CARBON:
Negro brillante a mate
6Q 0,90 | ——————— = moderadamente duro.

170 aM __ 845

180 I 3

1_90 e e e e
40 3,65

200

Figura 2. Columna estratigrfica tipo de la Mina Paso Diablo.

Fuente: CDG-SA (2000).

La informacion geologica recopilada para €l area de Bagueta, proviene de las
observaciones de campo redizadas, por € persona de Geologia de la operadora
minera, en afloramientos, en plataformas, vias y cafos, y por perforaciones
realizadas. La orientacion de las capas de carbon es de N10CE con buzamiento entre
10y 18° dl este. El blogue explotado esta delimitado por:
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Limite Sur: falla normal de Baqueta, de rumbo Este-Oeste y buzamiento alto
a sur (quebrada Baqueta).

Limite Este: esta definido por el corredor falla; éste es un sistema formado por
dosfdlasinversas que atraviesan € deposito de Norte a Sur.

Limite Oeste: determinado por la linea de afloramiento del manto 40 y/o la
relacion estéril / mena del manto en cuestion (5.5:1).

Limite Norte: definido por los criterios de mineria y la continuidad de los
mantos.

En mina Paso Diablo existe un sistema de falas subparalelas de rumbo N 45°
O, espaciadas entre 60 y 160 m; en el area de Baqueta el espaciamiento pareciera ser
mayor, esto debido no tanto a una simplificacion de la tecténica, sino a la poca
informacion que se tiene del area.

1.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

1.7.1 Fallas

Toda e érea del Pit, se ve limitada por € Este por un sistema de fallas
inversas “Corredor de Falla”, de rumbo predominante N-S 'y de buzamiento 68°W, la
fallaprincipa seladenomina COR4 con sato de hasta 50 m.

Especificamente en Baqueta, existen fallas normales e inversas con rumbos
N-Sy N45W y de buzamiento de 45°E y W, siendo agunas verticales. Estas fdlas,
reciben denominaciones como: A, D, J, By O.

En cuanto a area de Transicion, existen numerosas fallas inversas de rumbos
NE, NW y EW, con buzamientos altos de 75° a 85° mayormente hacia el Sur, con
saltos desde 2 m a 52 m, con denominaciones; PCH1, PCH2, PCH3, PCH4, PCH5, a
excepcion de la Fala Pork Chop, la cuad ademés de ser una fala inversa es
cabalgante, de buzamiento bajo de 28°, saltos pequefios de 2 a 14 m, locamente de
25 m. Esta falla tiene la particularidad de que su plano de falla asemeja a una

“cuchara”, es decir, su superficie de falla forma un sinclinal cuyo e axia tiene
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direccion N35°W con un plunge de 14° a 25 ° a SE. La Figura 3 muestra una seccion
tipo de la Mina Paso Diablo.

MINAPASO DIABLO
OESTE SECCION TRANSVERSAL TIPO

Figura 3. Corte con seccién tipo de la Mina Paso Diablo.
Fuente: CDG-SA (2000).

1.8 RECURSOSGEOLOGICOS

Los recursos geolégicos presentes en la cuenca Carbonifera del Guasare
representan un total de 6.803 MT, mientras que las reservas estan cuantificadas en
1.021 MT. La figura 4 muestra, la cantidad de recursos geoldgicos de mineral de

carbén presentes en Venezuela.
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‘mTACH% v\J -
" Total: 8.283 MMT

Figura 4. Recur sos geol 6gicos de mineral de carbén presentes en Venezuela.
Fuente: CDG-SA (2000).
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CAPITULO II. CARACTERISTICAS OPERACIONALES DE CARBONES
DEL GUASARE SA.

Este capitulo trata sobre la empresa CDG-SA, la historia de como fue
descubierta la cuenca carbonifera, su continuo proceso de explotacion desde 1986 en
la Mina Paso Diablo y su ubicacion y acceso. Por ultimo se habla del método de

explotacion minero utilizado para extraer €l minera in situ.

21 RESENA HISTORICA SOBRE LA CUENCA CARBONIFERA DEL
GUASARE

Segun informes técnicos inéditos en 1830 un grupo de ganaderos del Mojan
[legd hasta esas montafias; cua seria su sorpresa cuando al borde de una quebrada del
rio Socuy notaron que e fuego ardia; espantados porque no sabian s eran cosas del
diablo o un volcan & que encendia ese fuego, regresaron y contaron lo sucedido.
Dicho sitio comenzo a ser [lamado por lo indigenas Paso del Diablo, surgiendo asi €
nombre que hoy damos alamina

En 1876 se le atribuye el descubrimiento de la Cuenca del Guasare al generd,
ingeniero gedlogo y gedgrafo Wenceslao Bricefio Méndez, quien por encargo del
gobierno del estado Zulia, descubre los grandes afloramientos de carbédn lustroso que
existen en € rio Guasare; pero no fue hasta 1972 cuando € antiguo Ministerio de
Energia y Minas, inicia los estudios geoldgicos certificando la existencia del carbon
con una historia de 30 millones de afios y a partir de 1973 otorga a la Corporacion
para el Desarrollo del Zulia (CORPOZULIA), las concesiones por 70.000 Ha parala
exploracion de la Cuenca Carbonifera del Guasare (CCG).

En 1976 se crea Carbones dd Zulia S.A. (CARBOZULIA), filia de
CORPOZULIA y d Fondo de Inversiones de Venezuela (FIV). El 25 de abril de
1986, por decision del Ejecutivo Nacional, Petréleos de Venezuela, SA. (PDVSA)
adquiere las acciones que CORPOZULIA y € FIV tenian en CARBOZULIA y se

firma e convenio de arrendamiento a PDVSA de las concesiones otorgadas a la
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corporacion zuliana en 1973, mediante e compromiso del pago de una compensacion
de 10% del vaor de la mercancia puesta a bordo del medio de transporte acordado de
las exportaciones de carbdn. Seinicia, entre otras actividades, el proceso de licitacion
para buscar un socio internacional €l cual concluyd con la creacién de la empresa
operadora minera Carbones del Guasare S.A. (CDG-SA), el 2 de agosto de 1988.

CDG-SA se dedicaria a partir de esa fecha a la exploracion y explotacion del
yacimiento “Paso Diablo”, ubicado en la zona del rio Guasare, distrito Mara, en el
Noroeste del estado Zulia Estas actividades incluyen mineria, transporte vy
comercializacion del carbén extraido en la mina, siendo la produccién planteada 1,5
millones de toneladas métricas (MTm), a partir de 1990 CDG-SA da un giro
comercial a aumentar su produccion hasta 2,5 MTm, momento en el cual seiniciala
exoneracion del Impuesto Sobre la Renta (ISLR) otorgado por e Ejecutivo Naciona
por un periodo de 5 afos.

Tres aflos més tarde CDG-SA llega a ser una empresa mixta cuyos socios
principales son CARBOZULIA, filial de PDVSA en un 49%, la empresa
AGIPCOAL de Italiacon un 48% y por SOFIMARA del Banco de Maracaibo con un
3%. Para ese afio se exportd la cantidad de 5,6 MTm de carbon. Desde 1999 la
empresa CDG-SA firma un contrato por 5 afos con la empresa Morrinson &
Knudsen (MK) perteneciente a la empresa Washington Group, radicada en los
Estados Unidos, con més de 80 afios de experiencia en mineria de carbdn,
implementando mejoras en e proceso, reduciendo los costos operativos y
aumentando la eficiencia operacional de la mina.

CDG-SA hainiciado un proceso de transformacion profunda que la llevard a
mejorar su eficiencia en las operaciones mineras, tanto en las &reas medulares del
negocio (operaciones, transporte, embarque y comerciaizacién) como las unidades
asesoras, adoptarédn cambios significativos que redundaran en una mejor relacion
costo de produccion / precio del producto.
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Se establece asi un paso muy importante dentro del proceso de cambio con la
contratacion de la Gerencia de Operaciones de Mina la cud, luego de un proceso de
licitacion fue concedida a la empresa norteamericana MK; otorgandole a CDG-SA
direccion operaciona, conocimientos y procesos tecnol 6gicos que apuntan a obtener
rapidamente la competitividad requerida en e dificil mercado internacional del

carbon.

2.2 UBICACION Y ACCESO A LA MINA

El Yacimiento Carbonifero del Guasare se encuentra ubicado en €
piedemonte oriental de la sierra de Perijaen € sinclinal de Manuelote, en € noroeste
del estado Zulia, en € municipio Paez y con coordenadas UTM: N 1.215.000 —
1.225.000 de latitud norte y E 795.000 — 800.000 de longitud oeste (ver Figura5). La
cuenca tiene una extensién aproximada de 50 km de largo, en direccién norte-sur, por
unos 3 km de ancho. El poblado mas cercano al area de trabajo de la Mina Paso
Diablo es Carrasguero, €l cua se encuentra a 53 km. Y la mina se encuentra a unos
100 km de la ciudad de Maracaibo.

El acceso a la mina Paso Diablo se readliza mediante las vias asfaltadas de
Maracaibo- Carrasquero, Maracaibo- La Mirella, Maracaibo— Campamento General
Wenceslao Bricefio Méndez, que conducen hasta las instalaciones de la mina
aproximadamente a 3 km del caserio La Mirilla; se toma un desvio hacia la derecha
gue conduce a Centro de Operaciones Mineras de Carbones del Guasare. El acceso
hacia el campamento se readliza por vias asfaltadas transitables durante todo €l afio y
paratodo tipo de vehiculo. En la Figura 6 se muestra un mapa de la ubicacion genera

de lamina Paso Diablo.
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Figura 5. Mapa de ubicacién relativa de la Cuenca Carbonifera del Gusare.
Fuente: CDG-SA.
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23 RESERVASMINERALES

Lasreservas mineralestotales en e area Norte del depdsito Paso Diablo son
135 MMT. Todo € tonelgje esta reportado sobre la base de una densidad relativa
estandarizada a 3,5% de humedad natural (Ver Figura7).

Mina Norte
130
O

Cuenca

/ del
Paso o Guasare

Diablo Maracaibg

LAGO DE
Y MARACAIBO

Cachiri

M Reservas Subterranes 534
M Reservas 487
TOTAL MMTM 1021

Figura 7. Reservas de mineral de carbén dela Cuenca Carbonifera del Guasare.
Fuente: CDG-SA (2000).

Las reservas son evauadas con € programa de computacion Minescape® de
Mincom®, basados en el modelo geoldgico revisado y actualizado por el persona de
las empresas Washington Group y CDG-SA. Para calcular las reservas se consideran

23 mantos de carbdn pertenecientes a la Formacion Marcelina y debido a la compra

de maquinaria especializada se pueden excavar mantos que tengan un espesor minimo

de 50 cm.
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El método de evaluacion se basa en los calculos de reservas minerales por
bloques de explotacion para cada nivel de trabgjo. Cada bloque esta limitado por
dimensiones especificas que oscilan entre 200 y 250 m de ancho y dturas variables
entre 4 m como minimo y un maximo de 15 m, la extension lateral del blogue viene
dado por la interseccion de las trazas de los mantos en cada nivel evaluado. Esta
metodol ogia permite tener una informacion més clara sobre el materia contenido en
cada blogue con una mejor definicion de la geometria existente, lo que permite la
elaboraciéon de una secuencia de explotacion considerando asignaciones Optimas de
las diferentes unidades de carga en los posibles frentes.

Las reservas minerales totales en el &rea norte del deposito Paso Diablo son de
135 MT auna humedad de 3,5%. Todo €l tonelgje esta reportado sobre la base de una
densidad relativa estandarizada a 3,5% de humedad. Existe una pequefia diferencia de
0,06% entre las reservas reportadas por € modelo geoldgico y las reportadas por la
data de mineria, esto es debido a tipo de interpolador usado en cada caso. La
comparacion de las reservas esla siguiente:

Modelo Geologico: 130 MT (a 3,5% Humedad).
Data de Mineria: 130,078 MT (a 3,5% Humedad).

Las reservas y sus calidades asociadas por manto se presentan en la Tabla 1.
Las reservas han sido divididas en cuatro blogques principales con €l propésito de
hacer un andlisis rapido. Estas cuatros areas son:

1. Baqueta- lafosaactual hastala pared final alta

2. Baqueta Norte- @ &rea inmediatamente a Norte de la actual mina Bagueta, la
cual hasido previamente desarrollada en 1999.

3. Cerro Bagueta (Pork Chop Hill) — € &rea entre la actua mina Bagueta y la
anterior mina Paso diablo.

4. Area Norte — el érea a extremo Norte de las reservas carboniferas, al Norte de
Baqueta Norte y limitada por el banqueo de mina.
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Tabla 1. Calidades por manto de carbén.

8068 14537 3.00 1.80
4M 1.26 8102 14598 3.03 1.97 0.52 35.55 59.45
4M1 1.27 7836 14119 4.44 2.55 0.73 35.85 57.16
4M2 1.27 7659 13800 5.35 2.32 0.88 35.96 56.37
50 1.29 7997 14409 6.02 2.25 0.56 34.94 56.79
5Q 1.26 7600 13694 7.00 3.00 0.60 34.90 55.10
5M 1.27 8006 14425 4.80 2.35 0.80 35.51 57.34
5M1 1.28 7834 14115 5.80 2.16 1.01 35.87 56.17
5M2 1.00 7868 14177 8.32 2.22 1.12 34.79 54.67
5N5 131 7773 14005 5.72 2.31 0.88 34.52 57.45
5N7 131 7859 14160 9.76 2.97 0.80 35.55 51.72
5N9 1.33 7088 12771 12.41 2.92 0.92 34.75 49.92
6K 1.29 7324 13196 8.96 3.11 1.86 35.10 52.83
60 1.32 7882 14202 7.81 2.25 0.82 35.00 54.94
6M 1.28 7959 14341 4.73 2.34 0.85 35.86 57.07
6MO 1.29 7812 14076 5.87 2.14 0.80 34.93 57.06
6Q 1.36 6987 12589 16.81 2.65 0.93 29.95 50.59
70 1.27 7967 14355 3.45 2.39 0.59 36.83 57.33
™ 1.28 7951 14326 3.88 3.27 0.74 34.54 58.31
M2 1.28 7592 13679 6.10 3.02 0.96 35.10 55.78
8M 131 7331 13209 11.13 2.77 0.86 35.58 50.52
8K 131 7608 13708 9.25 3.18 0.90 35.77 51.80
8KM 1.28 7998 14411 5.79 2.75 0.97 36.44 55.02
8l 1.30 7791 14038 8.67 2.63 0.86 34.26 54.44
9Q 131 7682 13841 9.16 2.16 1.68 32.91 55.77
90 131 7454 13431 10.97 2.08 0.68 33.93 53.02
9K 1.25 7950 14324 175 5.78 0.33 32.33 60.14
9G 1.26 7698 13870 3.30 5.05 0.33 33.95 57.70
10M 1.28 7499 13512 5.54 4.57 0.56 32.85 57.04
11M 1.26 7687 13850 3.46 6.01 0.37 3175 58.78
Promedio 1.28 7728.73 13926 6.74 2.90 0.82 34.69 55.67

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.1 ReservasMinerales Tipo Run of Mine (ROM)

Pérdiday Dilucion

La pérdida, dilucién y recuperacion de carbdn planificadas han sido
desarrolladas sobre una base de manto por manto, tomando en consideracion las
experiencias locales con relaciéon a espesor del manto, tipo de estéril en contacto con
el carbon y la ubicacion del manto en la secuencia de mineria. Se asume gue existira
un constante mejoramiento en la recuperacion del carbdn basado en una practica
mejorada de mineria con el nuevo tractor D9 y estdndares de mineria mas altos que
los actuales. Los factores de recuperaciéon de los mantos 5M, 8K, 8l, 9Q han sido

aumentados de 85% a 90%. Los parametros utilizados para determinar las reservas

ROM se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de Recuperacion de Carbén, Pérdiday Dilucién por Manto (ROM).

Recuperacion de
Manto | Dilucién (cm)| Perdida (cm)| Carbén (Porcentaje)
2000

40 10 10 95
4M 10 10 97
50 10 10 95
5M 10 10 90
60 10 10 90
6M 10 10 90
6MO 10 10 95
70 10 10 95
™ 5 15 90
8M 5 15 90
8K 5 15 90
8l 5 15 90
9Q 5 15 90
0,5-1m 10 10 85

Para e érea de Cerro Bagueta se ha agregado una pérdida de carbén global
adicional de 5% debido a la dificultad que representa la presencia de pequefios y

Fuente: Elaboracion Propia.
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grandes desplazamientos existentes en las fallas. Durante la explotacion de la fosa
Paso Diablo hubo agunas pérdidas de carbdn como consecuenciadel gran nimero de
pequeiias fallas que alli se encontraban, se considera que en Cerro Baqueta las falas
existentes dificulten en gran grado el proceso de mineria y que iguamente se
produzcan pérdidas de carbon.

El espesor del materia de la dilucién se ha establecido en 10 cm como una
regla general, excepto para los mantos 7M al 9Q inclusive, donde se ha usado 5 cm.
Estos mantos frecuentemente tienen una calidad mas baja por 10 que se ha establecido
que su pérdida total sea de 15 cm afin derestringir ladilucion a5 cm. En genera las
pérdidas de carbon en las interfases han sido establecidas en 10cm. Las calidades de
dilucion utilizadas se muestran en la Tabla 3. La densidad esta dada a una humedad
de 3,5 % después de secado d aire.

Tabla 3. Calidad de Dilucién Asumida.

Parametros de Dilucién | Calidad
Densidad 2,26
Ceniza % 78,2
Poder Calorico kcl/kg. 1009
Azufre % 1,8

Fuente: Elaboracion Propia.

Recuperacion de Carbdn

En las reservas del modelo minero se han incorporado carbones de hasta 0,5m
de espesor. Esto le ha sumado unas reservas extras in situ de 6,5 MT alas reservas de
las éreas de la fosa Norte. Sin embargo, algunos de estos carbones delgados son de
pobre calidad y en ocasiones su presencia es esporadica alo largo del depdésito. En €
transcurso de la secuencia se tiene la opcién de acomodar algo de este carbdén como
estéril dependiendo de la especificacion global de calidad para el periodo mensual.

La eficiente recuperacion del carbén es de suma importancia para poder
maximizar las reservas y mantener los requerimientos de remocion de estéril a

minimo. La extraccion de carbon debe realizarse hasta un nivel de espesor tan
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delgado como sea préctico, teniendo en consideracion las condiciones locales y €l uso
eficiente de los equipos modernos de mineria. En las operaciones de mineria a nivel
mundial usuamente se extraen espesores de 15 a 30 cm. Sin embargo como en Paso
Diablo & carbdn es un producto no lavado, los mantos muy del gados pueden llegar a
tener relativamente una gran cantidad de dilucién y llegar a ser no econdémicos parala
mina. Existe muy poco tonelgje de carbon por debajo de los 0,5 m de espesor, de alli
que 0,5m fue seleccionado como el nivel minimo de espesor para ser minado.

2.4 METODO DE EXPLOTACION

En la mina Paso Diablo se redliza la explotacién del carbén mediante €
sistema de mineria a Cielo Abierto. El Pit o Tgjo que actualmente se encuentra en
explotacion es denominado Bagueta. Existe una serie de parametros de disefio del Pit
gue han sido preestablecidos y se mencionan a continuacion:

e Alturade Banco: s setrabaja en niveles superiores alos 60 msnm, los bancos
se excavan con una atura de 15 m, por debgo del nivel 60 los bancos se
excavan con una adtura de 12 m. Esta convencion se implanté en 1998 debido
a que un estudio de investigacion determing que la altura de 12 m para los
bancos mejoraba & rendimiento de las palas hidraulicas y reducia en un 20 %
ladistancia de empuje de los tractores.

e Actuamente en la mina Paso Diablo se trabgja con paneles de 120 m de
ancho, iniciandose desde la pared Sur del Pit Baqueta hasta la zona Norte del
mismo Pit. Los paneles estdn contenidos en tres areas importantes
denominadas. Baqueta Sur (coordenadas UTM: N1.221.120 a N1.221.960),
Baqueta Centro (coordenadas UTM: N1.221.960 a N1.222.800) y Bagueta
Norte (coordenadas UTM: N1.222.800 a N1.223.640, actualmente ésta no se
encuentra en explotacion). Las &reas estdn delimitadas en sus coordenadas
Este desde E 797.000 a E 799.000. En la Figura 8 se observan los paneles de
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trabajo. Estas éreas de trabgjo contienen siete (7) paneles, lo cua le da un
ancho de 840 m acada &rea

e Angulos de excavacion en taludes: pared de avance Este y Norte 12 grados;
pared Oeste (low wall) 30 grados, pared Sur 35 grados, pared final (high wall)
34 grados.

e Angulo general de escombreras externas: 17 grados.

e Angulo general de escombreras internas: 24 grados.

e Alturade terrazas de escombreras: 20 metros.

e Ancho de terrazas de escombreras: 40 metros.

¢ Pendiente de piso en terrazas y bancos (pie a cresta): 2%.

e Gradiente de rampas: 8%.

e Ancho de minimo de vias: 27 m.

e Angulo del frente del banco: 2:1.

e Taud de avance paralelo a rumbo: 10 grados.

e Taud detrabgo perpendicular a rumbo: 12 grados.

e Esponjamiento de escombreras: 40%.

Las excavaciones se realizan a favor de la direccién del buzamiento de los
planos de estratificacion, de esta forma se puede garantizar més estabilidad del frente
en € cua setrabge. Lareacion de remocidn o relacion Estéril-Mena es de 5,5:1, es
decir, 5,5 metros cubicos banco (mcb) de estéril por tonelada de carbon. La secuencia
de explotacion de los blogues es de la pared dta hacia la pared baja (desde € este
hacia €l oeste). La produccion de carbdn para e afio 2001 se establecié en 6.800.000
t/afio y 37.413.000 metros cubicos bancos (mcb) de estéril.

El perfil de acarreo para €l afio 2001 se estimd en 3200 m aproximadamente,
distribuidos asi: 1.614 m en ascenso, 1.386 m en plano y 200 m bgjando, con una
velocidad promedio de acarreo de 19 kilometros por hora (kph) y retorno de 42 kph,
con una resistencia a rodamiento de 3%, lo cua implica un mantenimiento

aproximado de 86.400 m?, sin considerar vias perimetrales y de servicio.
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Figura 8. Paneles de trabajo empleados en la planificacion de la mina Paso Diablo.
Fuente: CDG-SA (2000).
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24.1 FlotadeEquiposMineros.

Parala gjecucion de la explotacion del carbon la mina cuenta con una flota de
equipos de ata envergadura, con la cua se distribuyen las operaciones mineras para
poder lograr extraer el carbon de laforma més eficiente, econdmicay segura posible,
sin descuidar la proteccion ambiental. A continuacion se muestra una serie de tablas
(4-11) donde se enumera cada una de las flotas con las que cuenta la operadora

mineray sus caracteristicas mas resaltantes.
Tabla 4. Equipos de acarreo.

30 Camion Roquero Caterpillar® CAT-789B | 177 ton

6 Camion Roquero Caterpillar® CAT-789B | 170 ton
(Carboneros)

4 Camion Roquero Caterpilla® CAT-793C | 236 ton

Tabla 5. Flota de palas.

2 PalaEléctrica P& H *® XPA-2800 3dm’
2 Pala Hidraulica O& K® RH 200 23m®
2 PaaHidraulica Retro O& K® | RH 200 23m°

(* Solo para remocion de estéril)

Tabla6. Flota de perforadoras.

1 Drilltech® D25K 634"
3 Drilltech® D75K 9%”
1 Ingersoll — Rand® DML 1900 XL |9%”




Tabla 7. Flota de car gadores.

2 Cargador Frontal Caterpillar® |CAT-992C |12m°

5 Cargador Frontal Caterpillar® |CAT-994D | (2)30 m®(1)16m°
2 Cargador Frontal Caterpillar® |CAT-966F |5m?®

3 Cargador Frontal Caterpillar® | CAT-988F |[6,1 m°

Tabla 8. Flota de tractor es de or ugas.

3 Tractor de Orugas Caterpillar® D9R

6 Tractor de Orugas Caterpillar® D1ON
2 Tractor de Orugas Caterpillar® D1IN
6 Tractor de Orugas Caterpillar® D11R

Tabla 9. Flota de motonivelador as.

Motoniveladora Caterpillar® | CAT-16G

Motoniveladora Caterpillar® | CAT-16H

Tabla 10. Flota de equipos de riego.

Ballena Equipo de Riego

CAT-773B

Ballena Equipo de Riego

CAT-777D

Tabla 11. Flota de Tractores de Ruedas (TI GER).

Tractor de Ruedas Caterpillar®

CAT-824C

Tractor de Ruedas Caterpillar®

CAT-992
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2.4.2 Operaciones Basicasde Mineria.

Como se esquematiza en la Figura 9 dentro de las actividades mineras que se
realizan en la mina Paso Diablo hay que destacar las siguientes. remocion de la capa
vegetal, perforacion y voladura del estéril, transporte del estéril, extraccion del
carbon, trituracion del carbon.

Las operaciones de mina que se redlizan en CDG-SA comienzan con la
solicitud del permiso a Ministerio de Ambiente y de los Recursos Naturales
(MARN), para ser autorizados a deforestar €l area que se desea explotar. Una vez que
se obtiene € permiso se procede a corte y amacenamiento de los arboles que son
inventariados (Inventario que es obligatorio dada las normativas que establece €
MARNR) por e departamento de Ambiente. La deforestacion se completa con la
remocion de la capa vegetal que recubre la superficie en donde se ubica € manto de
carbdn a extraer. La misma es realizada con maquinaria de la operadora minera, la
cual genera mente esta constituida por tractores (bulldozer), ya sea e D9R, D10N, o
D11R y la utilizacion de uno con respecto a otro, es directamente proporcional al
tamaro de la vegetacion que se desearetirar. Después de redlizada la deforestacion de
la capa vegetal, la misma es transportada a las escombreras de capa vegetd o

directamente alos lugares designados parala recuperacion ambiental.

El siguiente paso después de realizada la deforestacion, es proceder a la
extraccion del carbdn, para lo cua es necesario remover e estéril que recubre €l
manto de carbdn. Esta remocion se elabora por e método convenciona de arranque
mineral, es decir, por Perforacién y Voladura. Parala g ecucion de la perforacién, en
la mina se cuenta con perforadoras rotativas, que utilizan brocas de triconos de
diametro 9% de pulgada (251 mm). La carga de explosivos en los barrenos se realiza
mediante camiones mezcladores de explosivos. Entre las mezclas realizadas por estos
camiones conseguimos ANFO (Nitrato de Amonio (AN) y Fuel Qil (FO), usado en
barrenos que no contengan agua), Emulsion (Dispersiones de Soluciones oxidantes de

agua en un aceite medio o emulsiones de “agua en aceite”, usada en barrenos con
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agua), y Super Anfo (“Heavy Anfo”, mezcla de Anfo y Emulsion, usado en barrenos
con agua).

@ CARBONES DEL GUASARE S.A.
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Figura 9. Diagrama de operaciones basicas de la mina Paso Diablo.

Fuente: CDG-SA.
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Una vez que se ha efectuado la voladura del estéril se procede a la carga 'y
transporte del mismo. Para redlizar la carga del estéril en la mina se cuenta con un
grupo de palas e éctricas P& H® e hidraulicas O& K®. Para el transporte del estéril se
cuenta con una flota de camiones roqueros, los cuales son dirigidos hacia las

escombreras en donde es dispuesto el material volado.

En cuanto a manto de carbon que es destapado, los tractores (bulldozer) se
ocupan del escarificado y apilamiento del mismo, para que posteriormente los
cargadores frontales (Caterpillar® 994) se encarguen de colmatar los camiones
roqueros (estos camiones son llamados “carboneros” debido a que se les modifico la
tolva de manera ta que pudieran aumentar la capacidad de transporte). Dichos
camiones roqueros transportan el carbédn a area de trituracion o al patio de remanejo,
en donde se amacena e carbon dependiendo de su calidad, mientras que e carbdn
gue es transportado al area de trituracién (ubicada a 2 km aproximadamente del Pit)
es sometido a un proceso de reduccion de tamafio (un minimo de 2”’) y almacenado
por un grupo de apiladores que se encargan de separar € carbon dependiendo de la
calidad del mismo.

El &rea de apilamiento, en e &rea de trituracidn, tiene capacidad para
almacenar 180.000 ton de carbdn triturado en tres pilas de forma circular de 60.000
ton cada una. La pendiente natural minima del terreno esde 1 % y lamaxima de 1,6
%, las cuales se consideran suficientes para permitir e dreng e adecuado de las aguas
de lluvia. Sobre € terreno natura se extendié y compactd una capa de carbon de
aproximadamente 40 cm de espesor para mejorar la superficie de circulacion de
vehiculos y maquinarias y evitar la contaminacion del carbon depositado en las pilas.
Las vias 0 areas de circulacion fueron disefiadas en funcion de la maniobra de
gandolas tipo 3S-3 con un ancho minimo de 15 m. Entre las pilas se consideré una
separacion minima de 20 m libres, a méxima capacidad, para permitir la maniobra de
la gandolas. Existen dos trituradoras, la 4005 (3000 ton por hora) y la 4002 (1200 ton
por hora) siendo ambas trituradoras primarias. Estas estdn conformadas por un

molino de dientes. Las trituradoras secundarias son molinos de rodillos que tienen
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una abertura aproximada de 2” el cual es el tamafio en que generalmente se
comercidliza e carbon. En cuanto a la operacién de los apiladores, la misma esta4
prevista para apilar en forma alterna, de forma que no funcionara mas de un apilador
aun mismo tiempo.

Unavez que €l carbon es amacenado y separado por calidades dentro del area
de trituracion, se procede a transportar € carbon a puerto de embarque ubicado en
Santa Cruz de Mara (distanciado a 83 km de la mina), dicho traslado se realiza por
medio de gandolas de 45 Tm de capacidad, cuyo sistema de volqueo es lateral. Estas
gandolas antes de ser trasladadas al puerto de embarque, deben ser sometidas a dos
procesos muy importantes como son: e Enrasado, € Enlonado y € Pesgje de las

Gandolas.

El Enrasado consiste en llevar al ras el carbén en la tolva de la gandola 'y se
realiza por medio de la utilizacion de una pala, limpiando los bordes y centro de las
bateas hasta unos 80 cm para evitar derrames en las vias y accidentes a vehiculos y
personas. El Enlonado se realiza después del Enrasado y se basa en la colocacion de
una lona hasta la parte posterior de la batea de la gandola, luego hacia los lados
previendo que los mecates queden hacia fuera y luego se amarran fuertemente para
evitar que caigan trozos de carbon en las vias. El pesgje de las gandolas se efectlia a
la salida del enlonado en su recorrido hacia la alcabala de Carichuano. Se emplean
dos (2) balanzas tipo AMD Colonico® con capacidad de 100 ton y apreciacion de
200 Kg., se emplea una de las balanzas para tara (gandol as vacias), y otra para el peso
bruto (gandolas cargadas) aungque se pueden emplear independientemente en e caso

de mantenimiento de una de €ellas.

Luego que e carbon es transportado a puerto de embarque, éste es
almacenado nuevamente por apiladores con lafinalidad de revisar las calidades que el
comprador ha especificado (humedad, poder caorifico, porcentge de azufre,
porcentaje de cenizas, etc.). Como paso siguiente, el carbon es trasladado a gabarras
de 2.000 ton de capacidad por medio de cintas transportadoras. Estas gabarras son
remolcadas posteriormente hasta donde se encuentra ubicada la estacion de
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transferencia Bulkwayuu, cuya funcién es transferir el carbon de las gabarras a los
buques de mayor calado para transporte maritimo. Dichos buques son aquellos que €l
comprador ha contratado para que se encarguen de transportar € carbén al mercado
internacional.



CAPITULO I1l1. CONSIDERACIONES DEL CARBON

En este capitulo se ofrecen definiciones y descripciones de todas aquellas
paabras claves que entran en el ambito del estudio. Es una investigacion de
conceptos basicos para ayudar a entender € proceso de la combustion espontanea del
carbén y avanzar en la blsqueda de resultados efectivos en e diagnostico del

problemay en su posible mitigacion o prevencion.
3.1 CARBON

El carbon es un combustible sdlido de origen vegetal. Los diferentes tipos de
carbdn se clasifican seguin su contenido de carbono fijo. Laturba, la primera etapa en
la formacion de carbon, tiene un bagjo contenido de carbono fijo y un alto indice de
humedad. El lignito, e carbon de peor caidad, tiene un contenido de carbono mayor.
La antracita es € carbon con & mayor contenido en carbono y € méximo poder
caorifico. Lapresion y e caor adicionales pueden transformar el carbon en grafito,

gue es préacticamente carbono puro (Lépez, 1989).

Ciertos productos de la combustion del carbdn pueden tener efectos
perjudiciales sobre e ambiente. Al quemar carbon se produce diéxido de carbono
(CO,) entre otros compuestos. Muchos cientificos creen que, debido a uso extendido
del carbon y otros combustibles fosiles (como e petréleo), la cantidad de CO; en la
atmosfera terrestre podria aumentar hasta el punto de provocar cambios en € climade
la Tierra (Efecto Invernadero). Por otra parte, €l azufre y € nitrogeno en el carbén
forman o6xidos durante la combustion que pueden contribuir a la formacién de lluvia
acida (Cliff, 1992).

Todos los tipos de carbon tienen alguna utilidad. Laturba se utiliza desde hace
siglos como combustible para fuegos abiertos, y mas recientemente se han fabricado
briquetas de turba y lignito para quemarlas en hornos. La siderurgia emplea carbdn

metal Urgico o coque, un combustible destilado que es casi carbono puro. El proceso



de produccién de coque proporciona muchos productos quimicos secundarios, como
el alquitrén de hulla, que se emplea para fabricar otros productos.

3.1.1 Caracteristicasy Propiedades del Carbon.

El carbdn tiene su origen en restos vegetales depositados hace millones de
anos. Gracias a los movimientos tectonicos de la corteza terrestre y a las altas
presiones y temperaturas alcanzadas, estos restos vegetales sufren transformaciones
fisicas y quimicas que, con @ transcurso del tiempo, forman a carbén como se le

conoce.

Uno de los principaes componentes que resta valor a carbon y que obliga a
Su posterior tratamiento, lo constituye € contenido de cenizas. La ceniza es €
material inorganico e inerte que acomparia al carbédn, su presencia por tanto, rebaja el
poder calorifico y afecta el funcionamiento de los hornos. Otros elementos del carbdn
son: € oxigeno, nitrégeno, azufre y gases. Aunque cada elemento afecta en distintas
formas las caracteristicas del carbdn, en la practica el elemento méas importante a
controlar es e contenido de azufre. Cuando se quema carbon, las emisiones de azufre
corroen los tubos de las calderas y eventuamente escapan a ambiente. Por este
motivo, la normativa ambiental y en definitiva los clientes, controlan constantemente
los porcentgjes de azufre contenidos en el carbon.

Las propiedades més importantes del carbdn son su poder calorifico, es decir,
la cantidad de calor que se libera en combustion completa por cada unidad de
material quemado; la humedad libre e inherente, que afecta directamente los
rendimientos de la combustion; y e hinchamiento, particularmente relevante en la
coguizacion (Enciclopedia Microsoft Encarta, 1999).

3.1.2 Clasificacion del Carbon.

Las variaciones en la edad y en la historia geoldgica del carbon ocasionan

variaciones en € rango. La clasificacion general y basica del carbon es por rango o



categoria, desde turba y lignitos en e extremo inferior de la escala, pasando por los
carbones bituminosos hasta llegar ala antracitaen e extremo superior. Por |o general,
cuanto mas alto sea €l rango del carbdn, mayor sera su edad, contenido de carbono y
poder calorifico, de igua modo, més bajo sera su contenido de hidrégeno y materias
vol&tiles.

Los digtintos sistemas de clasificacion de carbon se basan en distintas
propiedades, que en esencia buscan determinar el poder calorifico del carbdn. De esta
forma es posible construir un rango de clasificacion que permite identificar la génesis,
edad, tipo de biomasa originaria, condiciones bioguimicas y fisicoguimicas que

caracterizan el desarrollo del carbon (Ver figura 10).
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Figura 10. Diagrama con los usos del carbén mineral.
Fuente: Normas ASTM, (2003)
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3.1.3 Normas American Society for Testing and Material (ASTM) de

Clasificacion de Carbones

Las normas ASTM fijan un estandar en la clasificacion de carbones. Esta
norma define como carbones de bajo rango aguellos cuyo poder calorifico bruto, base
himeda sea menor a 6.390 Kcal/Kg. En éste rango estan los carbones denominados
sub bituminosos y los lignitos. En los carbones de ato rango, con un poder calorifico
mayor a 6.390 Kca/Kg., se incluyen los carbones bituminosos y antracitas (Ver
figura11)
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Figura 11. Clasificacion del Carbon segin su Poder Calorifico.
Fuente: Normas ASTM, (2003).

3.2 COMBUSTION DEL CARBON

La combustion es una reaccion de oxidacion entre un combustible y un
comburente, iniciada por una cierta energia de activacion y con desprendimiento de
calor (reaccion exotérmica). El proceso de combustién transcurre esencialmente en

fase de vapor. Los solidos se someten primero a un proceso de descomposicién de su
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estructura molecular, a elevada temperatura, hasta llegar a la formacion de gases que
pueden ser oxidados. Los liquidos primero se vaporizan, luego se mezclan con €l
comburente y se someten a la accion de la llama para iniciar la reaccién (Banerjee,
1985).

3.2.1 Tiposde Combustion del Carbon

En funcién de la velocidad en la que se desarrolla la combustion del carbon,

se clasifican en:

Combustiones lentas. Se producen sin emision de luz y con poca emision de calor.
Se dan en lugares con escasez de aire en combustibles muy compactos o cuando la
generacion de humos enrarece la atmdsfera, como ocurre en sotanos y habitaciones
cerradas. Son muy peligrosas, ya que en € caso de gque entre aire fresco puede

generarse una stibita aceleracion del incendio, e incluso una explosion.

Combustiones rapidas. Son las que se producen con fuerte emision de luz y calor,
con llamas. Cuando las combustiones son muy répidas, o instantaneas, se producen
las explosiones. Las atmosferas de polvo combustible en suspension son
potencialmente explosivas. Cuando la velocidad de propagacion del frente en llamas
es menor que la velocidad del sonido (340 m/s), a la explosion se le llama
deflagracion. Cuando la velocidad de propagacion del frente de llamas es mayor que
lavelocidad del sonido, alaexplosion se le llama detonacion (Enciclopedia Microsoft
Encarta, 1999).

3.2.2 Resultados dela Combustion del Carboén
Los resultados de la combustion son humo, llama, calor y gases:

Humo: Aparece por una combustion incompleta, en la que pequefias particulas se
hacen visibles, pudiendo impedir € paso de la luz. El humo puede ser también

inflamable, cuando la proporcion de oxigeno y calor es la adecuada. Es irritante,
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provoca lagrimeo, tos, estornudos, etc., y ademés dafia € sistema respiratorio. Su

color depende de los materiales que estén quemandose:
- Color blanco o gris palido: indica que arde libremente.
- Negro o gris oscuro: indica normal mente fuego caliente y falta de oxigeno.
- Amarillo, rojo o violeta: generalmente indica la presencia de gases toxicos.

Llama: La llama es un gas incandescente. Arderan siempre con llama los
combustibles liquidos y gaseosos. Los combustibles liquidos se volatilizan, debido al
caor y la elevada temperatura de la combustion, inflamandose y ardiendo como los
gases. Los combustibles solidos arderédn con llama cuando se produzcan, por
descomposicion, suficientes compuestos volétiles, como sucede con las hullas grasas,
las maderas, etc. El cogque arde précticamente sin llama, debido a la total ausencia de

compuestos volétiles.

Como norma genera se dice que, el fuego, en una atmésfera rica en oxigeno,
es acompaiiado de una luminosidad llamada [lama, que se manifiesta como el factor

destructivo de la combustion, raramente separado de ella.

Calor: El caor es sumamente importante ya que es € culpable de numerosos
incendios. La definicién més aproximada de calor es la siguiente: "es € efecto del
movimiento rapido de las particulas, conocidas como moléculas, que forman la
materia’.

Se conocen con certeza los efectos del calor y la importancia a la hora de
hablar de incendios, por ello vamos afijar |os siguientes conceptos.

Diferencia entre calor y temperatura: Caor es € flujo de energia entre dos
cuerpos con diferente temperatura. La temperatura nos indica € nivel de energia

interna de cada cuerpo.
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Transmision del calor: En € estudio del fuego, es muy importante saber como
actla el calor y como se transmite, ya que es la causa mas comun de los incendios y

de la expansion de los mismos. Las principal es formas de propagacion son:

- Conduccion: Intercambio de calor que se produce de un punto a otro por
contacto directo a través de un medio conductor. Ejemplo: S se calienta e extremo

de unabarrametélica, a cabo de un rato € otro extremo también se habra calentado.

- Conveccion: Es € proceso de transmision del calor através de movimientos del
aire. Estas corrientes de aire se producen debido a que € aire caliente pesa menos, y
por lo tanto se encontrara en los niveles més dtos, y € are frio pesa més,

encontrandose en |os niveles més bajos.

La expansion de un fuego por conveccion tiene mas influencia que los otros
métodos a la hora de definir la posicion de ataque a un fuego. El calor producido por
un edificio o una planta ardiendo se expandird y elevara pasando de unos niveles a
otros.

- Radiacion: Es el proceso de transmision de calor de un cuerpo a otro através de

un espacio.

El caor radiado no es absorbido por €l aire, por 1o que vigara en el espacio
hasta encontrar un cuerpo opaco que si lo absorba. El calor radiado es una de las
fuentes por las cuaes @ fuego puede extenderse. Hay que prestar mucha atencién, a
la hora del ataque, a aquellos eementos que puedan transmitir el calor por este

método. El calor del sol es e g emplo més significativo de radiacion térmica.

- Contacto directo de la llama: Cuando una sustancia es calentada hasta el punto
en que emite vapores inflamables. Estos vapores, a entrar en combustion, hacen que

ardan las sustancias de su alrededor y asi sucesivamente.
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Gases: Los gases son e producto resultante de la combustion. Pueden ser toxicos,
constituyendo uno de los factores mas peligrosos de un incendio. EI monéxido de
carbono (CO) es un gas toxico, incoloro, inodoro e insipido, que se produce en
combustiones incompletas. Reacciona con la hemoglobina impidiendo € transporte
de oxigeno a través de la sangre. Su inhalacion puede ser mortal. El dioxido de
carbono (CO,) es € gas tipico de la combustion. No es venenoso, aunque desplaza el
oxigeno del aire pudiendo producir la muerte por asfixia. Se utiliza en muchos
sistemas de proteccion para extinguir incendios en espacios cerrados 0 semicerrados,
debido a su capacidad de desplazar € oxigeno. El cianuro de hidrégeno (HCN) se
produce como resultado de la combustion de materiales que contienen nitrogeno
como lalanay lasfibras sintéticas. El &cido clorhidrico (HCI) se desprende cuando se
calientan a gunos materiales plasticos como e PV C (Enciclopedia Microsoft Encarta,
1999).

3.3 TRIANGULO Y TETRAEDRO DEL FUEGO

El fuego no puede existir sin la conjuncion simultdnea del combustible
(material que arde), comburente (oxigeno del aire) y de la energia de activacion

(chispas mecéanicas, soldaduras, fallos el éctricos, etc).

Si falta aguno de estos elementos, la combustion no es posible. A cada uno de
estos elementos se |os representa como lados de un tridngulo, llamado Tridngulo del

Fuego, que es|larepresentacion de una combustion sin llama o incandescente.

Existe otro factor, "reaccion en cadenad’, que interviene de manera decisiva en
el incendio. Si se interrumpe la transmision de calor de unas particulas a otras del
combustible, no sera posible la continuacion del incendio, por lo que ampliando €l
concepto de Triangulo del Fuego a otro similar con cuatro factores obtendremos el

Tetraedro del Fuego, que representa una combustion con llama (Ver figura 12).
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TRIANGULO DEL FUEGQO

TETRAEDRO DEL FUEGQ

COMBUSTIELE COMBURENTE

—————— REACCIOM EN CADEMNA

CALOR.

Figura 12. Esgquema con trianguloy tetraedro de fuego.
Fuente: Manual de Seguridad I ndustrial, 1992.

3.4 EL PROCESO DE LA COMBUSTION DEL CARBON

Segun Chakravorty y Kolada (1988), la combustion es una reaccion quimica
exotérmica, de oxidacion-reduccion (redox), que se desarrolla con suficiente
velocidad para que los cambios en materia y energia y sus productos resultantes

(gases, humos, luz, llamasy calor) sean perceptibles durante su desarrollo.

Los reactivos reductores constituyen el "combustible”. Los agentes oxidantes

son los "comburentes”.

Para que exista una combustion deben concurrir:
- El combustible
- EI comburente (en general, el oxigeno del aire)
- Laenergia de activacion (necesaria parainiciar €l proceso; caor, chispa

eléctrica)
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- Las condiciones que hacen posible | as reacciones quimicas intermedias del

proceso (reacciones en cadena).

Consideremos un combustible, que puede ser sdlido, liquido o gaseoso. El

proceso de lareaccion se desarrolladel siguiente modo:

- Si se gporta calor aun sdlido que puede o bien calentarse, sin emitir gases ni
vapores y, en tal caso, va adquiriendo temperatura y finalmente el solido esta
cada vez més cdliente (esto ocurre, en e acero); o bien comienza a emitir
gases y vapores, procedentes de |os productos volétiles contenidos en el sblido

0 como resultado de su propiapirdlisis, (esto ocurre, en € carbon).

- S se aporta caor a un liguido, cuando acanza una cierta temperatura,
empieza a emitir vapores, producto de su vaporizacion, (esto ocurre, en la

gasolina).

- Si se gporta calor a un gas, ademés de calentarse, aumenta su volumen (si no

esta éste limitado por un recipiente).

- En cuaquiera de los tres casos (combustible, sdlido, liquido o gas), d
calentarlos se producen gases, mas 0 menos calientes, que se difunden en €l

aire, salvo en el caso particular del sélido que no emite gases ni vapores.

Los gases emitidos se mezclan en e aire y, por tanto, se difunden con
oxigeno, de modo que, cuando sigue aumentando la temperatura por aportacion de
caor, llega un momento en que los gases reaccionan con €l oxigeno (reaccion de
oxidacion-reduccion) en un proceso que se desarrolla por fases o reacciones
intermedias (reacciones en cadena). La reaccion de oxidacion de los gases en € seno

del airedaorigen alas|lamas (Bateman, 1982).

- El conjunto del proceso constituye una combustion completa que da como

resultado calor, llamas, humos, y gases de la combustion. Parte del calor
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permite mantener la combustion y el excedente es liberado a medio en que la

combustién se esta desarrollando.

- El s0lido que al calentarse no emitio gases, 0 @ que ya ha emitido todos los
productos volatiles que contenia, también sufre una oxidacion, en este caso
superficial, que penetra hacia su interior, pero sin producir llamas, puesto que
no destila vapores ni emite gases, y en este caso la combustiéon se denomina

"incandescente” (0 de brasas).

Solamente la reaccion de oxidacion-reduccién entre los gases y e oxigeno
necesita que sean posibles las reacciones intermedias de su proceso. Es decir, sdlo
cuando hay llamas es preciso que se puedan desarrollar reacciones intermedias en

cadena, o que es interesante tener en cuenta cuando se trata de extinguir e fuego.

3.5 CONCEPTO DE FUEGOSDE MINA Y PROBLEMASASOCIADOS

Segin Moreno (1975), los principales componentes elementales del carbon
son carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O), aunque la constitucion guimica no
esta todavia perfectamente definida. Sin embargo, parece existir acuerdo en que €
carbén esta constituido por una macromolécula que contiene grandes bloques
aromaticos, en los que se incorporan algunos &omos y grupos funcionales. Ademés

de lamatriz organica, también aparece abundante materia mineral unidaa carbén.

Por otro lado, € proceso de absorcién (acumulacion del oxigeno de la
atmosfera en la superficie porosa del carbon) esta siempre asociado ala evolucion del
calor y, al menos en sus etapas iniciaes, es bastante rapido. En este aspecto, € que
una sustancia se absorba a un solido va a depender de la naturaleza o propiedades

fisicasy quimicas de ambos.
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3.5.1 Problemasasociados a los fuegos de mina

Los fuegos de mina pueden abarcar zonas muy amplias y extenderse aun mas
s no se les presta atencion inmediatamente. Cada situacion particular debe estudiarse
a conciencia teniendo presentes las circunstancias especificas de la explotacion y del
método de |aboreo.

Ademés de suponer unas pérdidas importantes de materia prima, los fuegos de
mina dificultan € ritmo de trabgo normal, 1o que produce una disminucién en la
produccién y, en general, un motivo de distorsion sobre los rendimientos.

Estos fuegos pueden suponer también una amenaza para las estructuras, tanto
interiores como del exterior, asi como para las propiedades vecinas y pueden ademas

dar lugar a problemas de contaminacién del aire.

Sin embargo, todos estos problemas, aunque graves, se ven opacados por otros
de caracter més inmediato, que surgen como consecuencia directa de los fuegos. En
efecto, los humos causados por la combustion indeseada del carbon implica un grave
riesgo.

Los humos implican la generacién de una serie de gases, en su mayoria
perjudiciales. Entre los gases comunmente producidos en caso de fuego, e CO es €
gue representa el mayor riesgo. EI CO engendra efectos muy dafiinos sobre €
organismo humano a desplazar a oxigeno en la sangre, puesto que posee una
afinidad 300 veces mayor que € O, para formar un compuesto estable con la
hemoglobina. El grado del dafio causado por e CO depende de la concentracion del
gas y del tiempo de exposicion, dando lugar a molestias y sintomas no peligrosos
(dolor de cabeza, naliseas) para una concentracion del 0,1% de CO durante una hora,

hasta provocar la muerte para una concentracion del 0,4% durante menos de una hora.
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Otro de los gases generados en caso de fuegos es e CO,. Sin embargo, su
toxicidad no aparece hasta concentraciones muy superiores a las que pueden
encontrarse en la mina. Para un 2% de CO; la respiracion comienza a hacerse mas
profunda; con un 4-5% pueden aparecer sintomas de fatiga. Pero puede estarse
respirando aire con contenido de hasta e 8-10% de CO, durante horas sin que

aparezca ningun efecto dafiino apreciable.

El dioxido de azufre (SO,) también puede aparecer y se suele permitir una
concentracion maxima de 5 ppm para evitar dafios en € organismo. Las
concentraciones permitidas de otros gases también estan restringidas, como la del
diéxido de nitrégeno, (N2O) (5 ppm) o la del sulfato de hidrogeno (HS) (20 ppm),
aunque estos gases no suelen llegar a representar una seria amenaza en las minas de
carbon.

Si se imagina una acumulacion o lecho de polvo en la que se ha producido un
autocalentamiento y se ha acanzado la temperatura de ignicion, aungue
exteriormente no se observen llamas, resulta evidente que en su interior se estard
produciendo una combustion. Si ahora el polvo acumulado pasa repentinamente a la
atmosfera en forma de nube debido a una sacudida o a vibraciones o incluso por el
efecto de una onda de presion, se habra formado una suspension de particulas
incandescentes a las que e oxigeno tiene ahora facil acceso, de forma que se
generaran llamas cas instantaneamente; estas Ilamas encuentran las condiciones
propicias para propagarse alas particulas vecinas que constituyen la nube de polvo, lo
gue dard lugar a fendmeno de combustion rapida que constituye el proceso de
explosion.

El Drengje Acido de Mina (DAM) se origina cuando las rocas con minerales
sulfurosos, como pirita, calcopirita, pirrotita, marcasita, galena, arsenopirita, etc., son
expuestas a la accion del aire y del agua, comenzando en la superficie mineral un

proceso complgjo que engloba en su desarrollo fendmenos quimicos, fisicos y
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biol6gicos. De una forma muy simplificada, su evolucion se puede resumir en los

siguientes puntos:

= Procesos de oxidacion, que transforman los sulfuros en sulfatos con
produccién de acido; estos procesos pueden ser quimicos.

= Reacciones secundarias entre los productos de las reacciones anteriores y los
restantes minerales presentes en la roca; asi, € é&cido generado disuelve
metales pesados tales como plomo, cinc, cobre, arsénico, mercurio, cadmio,
etc.

= Disolucion y arrastre de estos productos por el agua de lluvia o de escorrentia,
produciéndose un caudal liguido contaminante que se caracterizara por su

acidez y por las atas concentraciones en sulfatos y metal es pesados.

Los principales focos productores del DAM en las explotaciones mineras son
los drengjes de las minas subterrdneas, por bombeo en las minas activas, las
escorrentias en la mineria a cielo abierto y los lixiviados de las escombreras y
residuos mineros. En algunos casos, e agua que sale de estos focos lleva altas
concentraciones metdlicas. Cuando e DAM formado en estos focos a canza las aguas
limpias de lared hidrogréfica las contamina en acidez, sulfatos y metales pesados. Sin
embargo, el grado de acidez y las concentraciones en contaminantes de las aguas, rio
abajo, serén funcion de la envergadura del aporte contaminante del DAM recibido,
asi como del cauda diluyente que traiga € curso de agua. De igual forma, la
infiltracion del DAM puede contaminar suelosy aguas subterraness.

En las figuras 13 y 14 se muestran los principaes impactos causados por la

mineriadel carbon en lahidrésferay en laatmosfera.
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Figura 13. Principalesimpactos dela mineria del carboén en la hidrésfera.
Fuente: Aspectos geol dgicos de proteccion ambiental, UNESCO, 1995.
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Figura 14. Principalesimpactos dela mineria del carbon en la atmésfera.
Fuente: Aspectos geol dgicos de proteccion ambiental, UNESCO, 1995.
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3.6 TEORIASSOBRE LA AUTOCOMBUSTION DEL CARBON

Las principales teorias de autoinflamacion del carbdn son: Piritica, Bacterial y
teoria del Complejo Carbono-Oxigeno.

La teoria piritica, que segin Urbani (1987-1990), aclara la autoinflamacion
del carbon por la presencia en éste de inclusiones de pirita, que bgo la accion del
oxigeno del aire y del agua se transforma en sulfato de hierro (FeSO,), con
importante desprendimiento de calor, y calienta €l carbon hasta la temperatura de
inflamacién. Pero, esta  teoria fue rechazada por Miron (1994), quien ha

demostrado que el carbdén puede autoinflamarse en completa ausencia de pirita.

La teoria bacteriad admite como causa del calentamiento del carbon los
procesos vitales de las bacterias, que ayudan a la oxidacién de la sustancia orgénica
de los carbones. Pero, los estudios posteriores han demostrado la inconsistencia de

estateoria, yaque lainfluenciade las bacterias es insignificante.

En d presente, es mas aceptada la teoria del complgjo carbono-oxigeno.
Segiin Van Vuuren (1995), la autoinflamacion del carbon se debe a que € carbon
absorbe €l oxigeno del aire dado que, al comienzo, se forman compuestos inestables
en la superficie del carbon: OH, COOH, CO, acompafados del desprendimiento de
una pequefia cantidad de calor. A medida que aumenta la acumulacion del calor,
aumenta también la velocidad de interaccidn entre € oxigeno y € carbono. Los
atomos de oxigeno, a penetrar dentro de las moléculas, forman complejos méas
complicados de carbono-oxigeno. Los compuestos inestables formados anteriormente
se descomponen con desprendi miento de humedad, anhidrido carbénico (CO,), 6xido
de carbono (CO), etc. El segundo periodo del proceso se acompafia por intensa
formacion de calor, 60 a 70%, de todo e caor producido por la oxidacion del carbon.

El calor acumulado acelera e proceso de autoinflamacion del carbon, y a
temperatura de 300 a 350°C éste pasa al estado de combustion.
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3.6.1 El Autocalentamiento del carboén

El carbon empieza a oxidarse en cuanto entra en contacto con la atmosfera. Se
trata de un proceso exotérmico que eleva la temperatura, lo cual favorece la
reaccion y € calentamiento se vaincrementando, pudiendo alcanzar latemperaturade
inflamacion. Por debajo de 80 °C la reaccidn se puede esquematizar de la siguiente

forma:
Carbon + oxigeno — complejos (carbon — oxigeno) + calor

A temperaturas superiores a los 80°C esos compl €j os formados entre el carbén

y el oxigeno pueden descomponerse:
Complgos (carbon — oxigeno) — CO + CO, + H,0 + calor

Esta propiedad que tiene € carbon de liberar calor cuando esta en contacto
con € oxigeno del are, unida a su baga conductividad térmica, favorecen la

acumulacion de calor, lo que puede generar un continuo calentamiento.

Evidentemente, laliberacion de calor en el carbdn debido a su interaccion con
el oxigeno no es suficiente; las condiciones fisicas deben ser tales que se verifique
una situacion de acumulacion de calor para la iniciacion del fendmeno de
caentamiento espontaneo. Asi pues, se facilitara ese calentamiento espontaneo
cuando la cantidad de carbén presente sea muy grande y cuando la ventilacion no sea
muy baja (se impide la interaccion carbon-oxigeno) ni muy alta (disipa € caor

generado en €l proceso).

Por tanto, s no existe una adecuada disipacion del calor liberado se puede

alcanzar una auténtica combustion en € aire;

Carbon + aire — CO» + calor
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Puede estimarse que por cada 10°C que aumente |la temperatura, |a velocidad

de oxidacion practicamente se duplica.

El tiempo transcurrido entre el momento en el que el carbon es sometido alas
condiciones favorables para € caentamiento espontaneo y € punto en € que se
alcanzan las condiciones de ignicion se suele denominar periodo de incubacion.

Si por e contrario, las condiciones propias de la mina o del método de
laboreo no permiten la acumulacion de calor, el calor liberado en laiteracion entre el
carbdén y e oxigeno se disipara. La superficie del carbdén afectado alcanza un estado
de saturacion de forma que, a temperatura ambiente, ya no tiene lugar ninguna otra

interaccion con el oxigeno.

3.6.2 Fisico-quimica del autocalentamiento del carbon

Hay autocalentamiento si 1os fendmenos exotérmicos que se sitlan en la masa
del carbon desprenden una cantidad de calor superior a la que es evacuada por
conduccion y sobre todo por la circulacion de aire, la descripcion del proceso puede
distinguir 3 fases sucesivas: la oxidacion a base de temperatura, la pirdlisis y la

combustion.

Oxidacion del carbdén a partir de latemperatura ambiente

1) El carbdn fija el oxigeno a la temperatura normal del fondo; medida por la
cantidad de oxigeno fijada por unidad de tiempo y por unidad de masa de
carbén, la velocidad de oxidacion tiende a aumentar con la temperatura pero a
disminuir con e tiempo, en ausencia de fenOmenos aceleradores la auto
oxidacion del carbon no parece susceptible de degenerar en fuego.

2) Pero a bagjatemperatura pueden intervenir la accién catalitica de la piritay la
fijacion de humedad.
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3)

La velocidad de oxidacion del carbon aumenta considerablemente en
medio himedo en presencia de ciertas formas de pirita finamente divididas,
por la accién catalitica del ion ferroso (Fe*"); cristalizada en gruesos granos la
pirita parece por € contrario sin efecto. La fijacion del 1% de humedad en

condiciones adiabéticas elevala temperaturadel carbon mas de 20°C.

Ello es posible cuando € carbon, normalmente poco mas o menos
saturado de humedad en € fondo, ha sido previamente desecado y después
puesto en contacto en el aire himedo, por causa de inversiones del sentido de
circulacion de las infiltraciones de aire o de variaciones notables de humedad

delaatmosfera

El fenOmeno es importante con carbones jévenes, porosos y
susceptibles de fijar hasta 8 y 10% de humedad, mientras que los carbones

més antiguos son saturados con 1,5 a 3,5% de agua.

Cuando la temperatura se eleva, la humedad del carbdn disminuye, la
vaporizacion absorbe calor y la accion catditica de la pirita decrece, pero la

velocidad de oxidacion es mas grande que en frio.

La elevacion de temperatura provoca e desprendimiento de cantidades

crecientes de ciertos gases.

- Gases absorbidos por € carbon, metano (CH,4), etano (CH,) y gas
carbénico (CO,), que constituye & grisu.

- Pero también gases caracteristicos de un calentamiento, que aparecen
en cantidades notables a lado de ciertos umbrales, variables segun la

naturaleza del carboén.
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El 6xido de carbono se forma en frio, pero en cantidades répidamente
crecientes a temperaturas superiores a 75°C para carbones de calidades

medias, 125°C 6 150°C para carbones de clases altas.

Después aparecen sucesivamente hidrogeno, etileno CH,-CH, y trazas

de propileno CH3-CH», homdlogo superior del etileno.
4) La temperatura se eleva primero lentamente, pero e proceso se acelera y
tiende a hacerse irreversible, proximo a umbral de 75°-80°C, a menos si la

alimentaci6n de oxigeno persiste en condiciones sensiblemente adiabaticas.

Pir dlisisdel carboén

La descomposicion térmica del carbén se manifiesta entre 450° y 850°C, ésta
desprende alquitranes, gases en cantidades crecientes, esencialmente H,, CH,4, CO,
CO; y carburos arométicos delatados por €l olor fino, persistente, méas bien agradable

derespirar.

Combustion del carbén

Se puede considerar que comienza hacia 800°C, la temperatura puede al canzar
1.200-1.250°C, e carbon se hace incandescente y las llamas aparecen s la
alimentacion en oxigeno es suficiente. En los humos, el contenido en CO; es siempre

superior a contenido en CO, € olor es desagradable.
3.7 MECANISMOS DE LA REACCION

En generdl, latendencia del carbon a autocalentamiento disminuye a medida
qgue € rango del carbdn aumenta, es decir, es mayor en un lignito que en una

antracita
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Por otro lado, se ha observado que la facilidad para € caentamiento
espontaneo aumenta al reducirse € tamafio de las particulas, pues hay mayor area
superficial disponible y, ademés, se mejora latransferencia de calor entre granos. Sin
embargo, existe un tamafio critico por debgo del cua la velocidad de oxidacion

permanece précti camente constante.

Todo ello, unido a algunas observaciones microscépicas ha conducido a
afirmar que la oxidacion del carbdn y, por tanto, su autocalentamiento, es un
proceso que tiene lugar fundamentalmente en superficie. Las fuerzas de atraccion
entre el oxigeno y la superficie del carbon pueden variar enormemente, de manera
guea bgas temperaturas se tiene absorcion fisica, mientras que a mayores
temperaturas el proceso se debe ala absorcion quimica, seguida de | as reacciones que
dan lugar a productos tales como CO, CO,, H,0, etc.

Las reacciones quimicas que dan lugar a esos gases no son, en general,
sencillas. En efecto, e proceso se ha descrito mediante una serie de reacciones
consecutivas, cuya cinética viene marcada por la aparicion de un compuesto
intermedio que es e que regula la velocidad global del proceso. A su vez, la
formacion y descomposicion de ese complejo intermedio depende de la temperatura
ddl sistema

El complgo intermedio se ha descrito como un compuesto formado por €
carbén més e oxigeno, que se suele denominar oxicompuesto. Midiendo las
concentraciones de los gases producidos a diferentes temperaturas, se hallegado ala
conclusion de que e punto critico a partir del cual la velocidad de descomposicion
del oxicompuesto se hace mayor que la de su formacion se sitlia en torno a los 70 —
80°C.

Durante € proceso de oxidacion del carbén se produce una serie de cambios
en su estructura. Asi, una vez superada la temperatura critica, la reaccion progresa 'y

la estructura del carbdn comienza a romperse. Por debgjo de 220°C se produce
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fundamentalmente la oxidacién de la estructura no aromédtica del carbon,
permaneciendo practicamente inafectados los anillos arométicos hasta temperaturas

Superiores.

Cuando la reaccion se acelera y la temperatura comienza a elevarse es méas
gue notable que se produzca una pirdlisis del carbon con la consiguiente liberacion de
vol&tiles. A partir de entonces habra reaccion tanto en fase homogénea como en fase
heterogénea, dependiendo la preponderancia de la velocidad de calentamiento y del
tamafio de las particulas, a igua que ocurre en e proceso normal de combustion del

carbon.
3.8 CONDICIONESPARA LA AUTOCOMBUSTION DEL CARBON

Segin Chakravorty y Koleda (1988), las condiciones bésicas para la
autoinflamacion del carbon son: Tendencia ala oxidacion, mala transmision del calor
y afluenciadé aire. Cuando falta una sola de estas condiciones, la autoinflamacion no

se produce.
Se considera que cada fuego pasa por cinco estados o fases:

- Periodo de incubacion.
- Autoca entamiento.

- Autoinflamacion.

- Combustion.

- Apagamiento.

Durante € periodo de incubacion, € carbon en contacto con el aire empieza a
oxidarse lentamente a bgja temperaturay a activarse por si solo. El calor producido en

el proceso alcanzaadisiparse.

En la segunda fase del fuego, autocalentamiento debido a la oxidacion

acelerada, la cantidad de calor que se forma es mayor de la que se disipa. Se produce
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un aumento visible de la cantidad del CO, y del CO, asi como la separacion de
humedad en las paredes de las |abores. Al final del periodo, latemperaturadel carbédn
alcanza 70°C.

Al llegar @ carbdn a la temperatura critica, la velocidad de la oxidacion
aumenta y se produce la inflamacion. En esta tercera fase del incendio, aumenta la
destilacion seca, con separacion de los gases combustibles, asi como de cantidades
mayores de CO. También aparece el olor caracteristico, se observa € aumento de
temperatura del aire delaminay delasrocasy, por fin, aparece el humo. La duracion

de lafase por las causas anteriores abarca desde algunas horas hasta algunas semanas.

Si no se ha alcanzado latemperatura critica, 0 sl a consecuenciadel cambio de
las condiciones anteriores aumenta la eiminaciéon del caor, se produce €

enfriamiento. Después, € carbon se meteorizay se hace inerte.

La cuarta fase, combustion, se caracteriza por la formacién de importantes
cantidades de CO,, frecuentemente también de CO, fuerte disminucion de la cantidad
de oxigeno en € aire, formacion de humo vy, a veces, aparicion del fuego abierto. La
temperatura, en € foco del incendio, puede alcanzar 1000°C y més.

La ultima fase, apagamiento, se caracteriza por € enriquecimiento del aire en
CO; y ladisminucion consiguiente del contenido de oxigeno. También disminuye la
concentracion de gases combustibles y del CO. Con € tiempo, latemperatura del aire

se hace normal.

3.9 PRINCIPALES FACTORES INCIDENTES EN LA AUTOCOMBUSTION
DEL CARBON

La autoinflamacion del carbon que es el origen de los fuegos depende
fundamental mente de los siguientes factores: Caracteristicas genéticas y naturales del
yacimiento (espesor del manto, pendiente, composicion del carbon, estructura

geoldgica y actividad quimica), conjuntamente con las derivadas del método y
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condiciones de la explotacion (avance o retirada, relleno o hundimiento, ritmo de los
trabgjos de laboreo).

Unos y otros influyen més o menos, de manera aislada o conjuntamente, de
forma que s bien existen experiencias sobre la influencia de determinadas
condiciones asi como sobre el efecto simultaneo de varias de ellas, larealidad es que

todavia no se cuenta con conocimientos cientificos seguros.

En cualquier caso se demuestra que la formacion de una combustion
espontanea de carbon necesita de la conjugacion de una serie de factores, agunos de
estos factores es favorecida por |as caracteristicas generales del yacimiento y de la
explotacion, por lo que las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y la modalidad
de la técnica minera empleada son factores decisivos en la formacion de
combustiones esponténess.

3.9.1 Factores derivados de las caracteristicas genéticas y naturales del

yacimiento

Susceptibilidad

Carbones de todas las clases: antracitas, hullas y lignitos han sido objeto de
caentamientos y fuegos en capas de pendientes variadas y a distintas
profundidades. Se califica como susceptible un carbon capaz de calentarse

espontaneamente.

Influenciadelapiritay del grado de humedad

Los estudios de laboratorio han demostrado para un gran nimero de capas que
la susceptibilidad del carbén esta ligada a contenido de pirita (FeS;) o marcasita
(FeS,) y ala existencia de condiciones que permitan a la pirita transformarse en
sulfato ferroso (FeSO,).
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Para contribuir ala susceptibilidad, la pirita ha de estar finamente divididay €
contenido de azufre piritico debe sobrepasar € 2% (Instituto Tecnoldbgico
Geominero de Espafia (I TGE, 1992).

La ausencia de condiciones que permitan transformarse a la pirita répidamente
en sulfato férroso podria explicar que algunas vetas muy piritosas no sean
susceptibles.

Por e contrario ciertas vetas muy pocas 0 nada piritosas, pueden ser
susceptibles. Este es e caso de carbones muy porosos. Es posible que su
calentamiento sea € resultado de la fijacion de la humedad, aportada por € aire

en forma de vapor.

La reaccion de oxidacion de la pirita en aire himedo puede representarse
mediante |a siguiente reaccion:

2FeS; + 70, + 16H,0 — 2H,S0, + 2FeSO,4 + 7H,0 + 316 keal

0 también segun:

2FeS, + 70, + 2H,0 — 2H,S0, + 2FeS0O, + 62,3 ke
Ambas reacciones muestran e efecto exotérmico, pero también puede verse
gue los productos de la reaccion tienen un volumen mucho mayor que e de la
piritainicial. En consecuencia, |os gases producidos pueden provocar la rotura del
carbdén en e que estén embebidos, produciendo asi un aumento de la superficie

del carbdn en contacto con € aire que le rodea.
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Un carbon que esté mas seco de lo correspondiente a su humedad en la capa
manifestara su carécter higroscépico y tendera a reabsorber o ganar humedad
siempre gue esté en un ambiente de el evada humedad.

Este proceso de humidificacion es exotérmico y generard calor, [legando a ser
el calor generado incluso mayor que e debido a la oxidacion anteriormente

descrito.

Composicion guimicay grado de metamor fismo

Con el aumento del grado de metamorfismo del carbon su tendencia a la
autoinflamacién disminuye. Los carbones pardos son més autoinflamables que los
negros, y dentro de los dltimos, son més peligrosos a la autoinflamacion los
carbones de llamas largas y los carbones de gas (hulld). Més raramente se

inflaman las antracitas.
M eteorizacion

El carbon meteorizado no es propenso a la autoinflamacion, pues la
meteorizacion del carbon presenta € proceso de su oxidacion lenta, bajo
condiciones de disipacién constante y eliminacion del calor y de los productos de

oxidacion que se forman.

Texturay estado fisico del carbén

Al disminuir e tamafio del grano aumenta la toma de oxigeno; de aqui la gran
importancia de la granulometria. Los carbones de textura fina son los més

peligrosos.
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El grado de autoinflamacion del carbon depende también del grado de
trituracion, quebradez del carbon, su humedad, temperatura, gases absorbidos en

el carbon (metano y otros hidrocarburos), afluencia de oxigeno.

Los carbones quebradizos son mas accesibles a oxigeno del aire y por esto
mas activos con respecto a la autoinflamacién. También la humedad facilita la
fracturacion del carbon y ademés la actividad del oxigeno en estado disuelto en

agua es mayor.

Constituyentes del carbon

Los componentes petrogréficos del carbdn tienen diferente inclinacion a la
oxidacion. A bajas temperaturas, la fusinita absorbe més activamente e oxigeno,
ya que es fibrosa y constituye la parte mas blanda del carbon. A temperaturas
mayores, absorben més intensamente el oxigeno la vitrinita y la clarinita. La

durinita es mas estable.

Desde € punto de vista petrogréfico se puede establecer una clasificacion de
los carbones segln sus constituyentes (macerales). Estos pueden tener su origen
en los tejidos corticales o lefiosos (vitrinita, fusinita), en otras partes de las plantas
(esporinita, cutinita) o en lodos humicos (micrinita). Algunos de estos macerales
tienen una mayor tendencia a reaccionar con € oxigeno, pero para establecer una
clasificacion préctica de los carbones en cuanto a su susceptibilidad relativa a la
combustion esponténea es necesario considerarlos como un todo, pues de otra
forma habria que tener en cuenta la distribucion de los macerales en cada carbon.

Contenido en volétiles

Si bien e contenido en vol&tiles es un factor importante, no se presentan

diferencias notables en su contenido entre capas mas susceptibles. El contenido en
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volatiles se reparte en un abanico bastante amplio sin una dominante neta en

cuanto a la susceptibilidad de la capa.

Contenido en cenizas

No se ha encontrado ninguna relacién directa entre susceptibilidad y
contenido en cenizas. Aungue segin Amoros (1982), el alto contenido de cenizas
disminuye e caentamiento dd carbon, y por lo tanto se inhibe la

autocombustion.

Tecténicay friabilidad

Las irregularidades tectonicas facilitan € desarrollo de los fuegos. Seguin van
Vuuren (1995), se ha podido probar que la proximidad de una fala tiene una
incidencia neta sobre los puntos de combustion espontédnea. Se encuentran por
otra parte razonamientos tantos fisicos como quimicos que justifican estas
afirmaciones:

- Una fala aporta a menudo a contacto del carbén y del agua elementos
minerales catalizadores de | as reacciones de oxidacion.
- Aumenta la friabilidad y porosidad del carbén y por consiguiente su

permeabilidad al airey su reactividad.

Caracteristicas geolégicas del yacimiento

Sobre el mayor o menor riesgo influyen las caracteristicas geolégicas de la
zona. Si e carbdn aparece en capas finas y distribuidas en lugar de una capa Unica
de mayor potencia, es frecuente que aparezcan grietas o fisuras y € carbon sea,
normalmente, mas friable. En consecuencia, la conductividad térmica del carbon

serdmenor y €l riesgo de autocal entamiento aumentara.

72



La profundidad de la capa es también importante, pues si ésta tiene una gran
carga es mas probable que aparezcan fisuras debido a las grandes presiones, o
gue aumenta el riesgo. Si, por € contrario, e recubrimiento es excesivamente
pequefio (menor de 50m), entonces € aire exterior puede tener un acceso mas

fécil alacapa, 1o que favorecera cualquier proceso de combustion espontanea.

Naturamente, todo lo anterior depende en gran medida del grado de
compactacion del terreno. Cuanto més consolidado sea, més dificultad tendra el
aire para llegar a la zona de autocaentamiento y, ademas, mayor sera la
conductividad térmica, lo que evitardla acumulacion de calor.

Finalmente, cuando la capa es de mucha potencia también aumenta el riesgo

de fuego espontaneo, especialmente si baja el grado de extraccion.

Potencia de capa

Las capas potentes son mas dificiles de explotar integramente y que € riesgo
de dgjar carbdn en los frentes y de formacion de corrientes parasitas es mayor,

con lo cua aumentala posibilidad de creacién de focos potencial es de fuegos.

Pendiente de la capa

Laimportancia de la pendiente de la capa en la formacion de fuegos reside en
el hecho de la mayor dificultad que entrafia la explotacion de capas muy
inclinadas.
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3.9.2 Factores derivados del método y condiciones de la explotacion

I nfluencia del sistema de explotacion

En general cuanto més rapidamente se haga el arranque, cuanto mas completo
sea éste (sin dglar carbdn) y cuanto antes se aislen de la ventilacién las zonas

explotadas, menor serd @ riesgo de autoinflamacion.

El método de extraccién puede entrafiar riesgos adicionales. Asi, en genera,
puede afirmarse que los huecos dejados aumentan €l riesgo, como también o hace

el dgar carbon sin extraer.
Ventilacion

La ventilacion juega por tanto un papel muy importante. En consecuencia, si
ésta es muy bagja no puede tener lugar la oxidacion por falta de aire, y si es lo
suficientemente elevada impide la acumulacion del calor producido en la

oxidacion.

Accién del agua

Muchas combustiones espontaneas son consecuencia de la evacuacion del
agua después de una inundacion prolongada del macizo. Cuando tiene lugar una
inundacion del macizo se puede pensar que esto supone que las nuevas superficies
formadas bajo € agua estan preservadas de la oxidacion o que las superficies
oxidadas después de la inundacion estdn parcidmente desoxigenadas;, sin
embargo, esto no es asi, ya que un reemplazamiento rdpido del agua por un flujo
de aire pone en contacto gran nimero de superficies iguales de un carbon himedo

en curso de fisuracion répida.
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Entorno minero

Cuanto mayor es la acumulacion de carbon, especialmente si éste es de

tamano reducido (polvo), mayor es e riesgo de autocal entamiento.

Si existe una elevacion de la temperatura, bien sea por € gradiente
geotérmico, por la presencia de manantiales termales o por la existencia de fuegos

previos, mayor sera el riesgo de autocombustion.

Los contenidos elevados de humedad suelen facilitar & calentamiento
espontaneo, aunque si se llega a valores suficientemente altos de humedad el

riesgo disminuye.

Las velocidades elevadas de emision de gases traen como consecuencia una
reduccién del contenido en oxigeno del aire, lo que dificulta la oxidacion del

carbén, reduciendo €l riesgo.

En genera, puede afirmarse gque las siguientes caracteristicas aumentan el

riesgo de combustion espontanea del carbon:

- Espacio suficiente paralaliberacion de lahumedad del carbon.
- Largos periodos de exposicion de la superficie del carbén.
- Incremento del area superficial.

- Suministro de aire alasuperficie del carbon.

3.9.3 El desprendimiento de mondxido de carbono

Segun Cliff (1992), en la combustion del carbdn se originan CO,, CO y calor.

Lavaloracion de mas de diez mil andlisis de gases de combustion que se tomaron por

la Central de los Servicios de Salvamento Minero de Essen en diferentes fuegos de

minas, indicd que, independiente de la cantidad de aire y del tipo y cantidad de

material combustible, en los fuegos de mina abiertos e contenido de CO en €l aire
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guemado se relaciona con su contenido de CO, en la proporcion 1:10, es decir en los
fuegos de mina se queman diez partes del carbono existente hasta dioxido de carbono

y una parte hasta CO.

A causa de la gran cantidad de CO, que se forma debiera este gas, en
principio, seleccionarse como indicador de los fuegos de mina. Pero en su contra hay

tres razones:

1. El CO, es muy soluble en agua. 1.000 cc de agua disuelven a 20°C, 878 cc de
CO; por €l contrario en 1.000 cc de agua solo se disuelven 23 cc de CO. Ya
gue en muchos fuegos de mina entran en accion dispositivos de apagado con
agua, se lavariaunagran parte del CO; originado en la combustion.

2. El CO, dd aire de las minas proviene, ademas de los fuegos de mina, de las
siguientes causas:

a) Del ocluido de las rocas, originado en carbonizacion por causas de
oxidacion.

b) Por oxidacién lenta en las explotaciones mineras abiertas.

¢) Por descomposicion bacterianay putrefacciones, y

d) Por e funcionamiento de |as maquinas de combustién.

Las causas de la formacion de CO, aparte de los fuegos de mina, son
esencialmente & funcionamiento de los equipos con diesel y € trabgo de

voladuras de roca.
3. Si seconsiderala accion toxicologica del CO, y del CO, se comprueba que €l
CO,, es peligroso en € aire a partir del 3 a4% en volumen y es mortal desde

8% en volumen. La accion toxicadel CO sesitaen € 0,2% en volumen.

Asi, desde el punto de vista de la seguridad, todo inclinaala elecciéon del CO

como indicador de fuegos de mina.
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El desprendimiento de CO en los fuegos de minas es, pues, notable y alto ya
al comienzo de un fuego abierto. En todos los fuegos de las minas de carbdn aparece
CO vy, en verdad, independientemente del tipo de combustible y de la cantidad
existente de oxigeno y aire.

En la terminologia internacional para gases toxicos, € establecimiento de la
[lamada concentracién méaxima en € puesto de trabajo (valor MAK) se calcula con
magnitudes en ppm (partes por millén) = cm®m?>. Puesto que ello es cémodo,
particularmente con pequeiias concentraciones se recomienda e empleo de esta
unidad de céalculo. Por gemplo 0,0001 vol % de CO = 10 ppm y 10 litros de CO en
10.000 m* = 1 ppm.

Laformacion de CO en € trabagjo con barrenos depende abiertamente del tipo
y envase del explosivo asi como del material que se encuentra en e disparo. Los
disparos en bordes, asi como los que dan deflagrantes, posiblemente suministran més
CoO.

No existen hasta ahora investigaciones minuciosas sobre la cantidad de estos
gases obtenida por kg de explosivo. Segun las investigaciones en la Unidn Soviética
la cantidad de gases desprendidos con los explosivos ali empleados asciende de 5 a
20 litros de CO/kg.

3.10 METODOSDE DETECCION DE FUEGOS

Sintomas concluyentes para la deteccion de fuegos son: elevacion de
temperatura, humo, gases de combustion, llamas, radiacion infrarroja, pudiendo

agruparse los métodos més frecuentemente empl eados de la siguiente manera:
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3.10.1 Observacion de sintomas fisicos

El desarrollo de un calentamiento en la masa o capa de carbdn suele ir
acompafiado por la aparicion de varios fendmenos, agunos de los cuaes son

fécilmente apreciables por nuestros sentidos.

Uno de los sintomas mas claros que permiten conocer la existencia de un
fuego es e olor. Este es debido a la destilacion de algunos productos del carbén,
como hidrocarburos saturados. El olor es tan caracteristico que no suele inducir a

error.

Cuando progresa € autocalentamiento y se supera la temperatura de ignicion,
es decir, cuando surge € fuego propiamente dicho, hacen su aparicién los humos

debidos alacombustion del carbon, que son fécilmente perceptibles.

En ocasiones pueden llegar a oirse ruidos caracteristicos debido a la rotura o
desmoronamiento de estratos, aunque su identificacion suele ser mas complicada. Las
observaciones visuales u olfativas no pueden pues detectar el nacimiento de un
calentamiento, una deteccion mas precoz reposa sobre la busgueda del CO, cuyo
desprendimiento es sensible a bgja temperatura y aumenta cuando la temperatura se
eleva; otros métodos permiten verificar la redidad de la derta y locaizar e
calentamiento.

3.10.2 Inspeccion térmica

Mucho antes de que surja € fuego en la mina, la temperatura en el interior
tiende a mostrar un aumento debido a calentamiento espontdneo. En consecuencia,
una forma de prevenir el fuego sera detectar esos aumentos de temperatura mediante
una inspeccion sistemética de las temperaturas, especialmente en zonas de mayor
probabilidad, como son labores abandonadas, especialmente si hay grietas o fisuras,

lugares donde se acumula el carbon, sobre todo si 1o hace en formade polvo, etc.
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Para la medicion de la temperatura pueden usarse métodos directos o
indirectos. Los primeros se basan en la introduccién de un elemento sensor a la
temperatura, como puede ser un termopar, en la zona donde se sospecha que puede
haber autocal entamiento. Los métodos indirectos consisten en la deteccion a distancia
de cambios de temperatura; los elementos mas empleados son los termémetros o

pirémetros infrarrojos, que captan las radiaciones emitidas por |os focos cal orificos.
3.10.3 Analisisdel airedelamina

Los productos gaseosos generados durante € calentamiento del carbdn pueden
desplazarse facilmente hasta zonas alegjadas del foco de calor debido no ya solo ala
ventilacion, sino también a las corrientes convectivas engendradas por las diferencias

térmicas.

Algunos de los métodos de andisis mas corrientes se basan en la deteccion de
gases emanados como consecuencia del calentamiento; tal es el caso del CO o de
algunos hidrocarburos no saturados. Otros se basan en la disminucion del CO emitido
en los instantes iniciales como consecuencia de la evolucion del fuego. Finalmente,
hay métodos basados en la medicion de las proporciones relativas de a gunos de los

gases presentes, como es € caso de las relaciones CO/O,, CO/CO, y CO/H.
3.11 CARACTERISTICASBACTERIOLOGICAS

En este trabajo no se pudo realizar los andlisis respectivos a la determinacion
de bacterias termofilicas, debido a que no se consiguié atiempo € |aboratorio donde
se pudiera practicar dicho andlisis, por consiguiente se describiran estas bacterias para
su futura determinacion en otros estudios.

Existen muchas especies de bacterias termofilicas, que colonizan a atas
temperaturas ambientales. Son bacterias que para poder sobrevivir y reproducirse
necesitan de un ambiente de extremo calor. La temperatura a la que estas bacterias
estan adaptadas sobrepasa, en algunos casos, |os 90°C.
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Las archaebacterias (AB) en genera (también Ilamadas arquebacteria), son
microorganismos unicelulares, procariéticos, que no requieren de oxigeno
obligadamente, ni luz solar para crecer. Desde €l punto de vista genético, éstas estan
relacionadas con | as bacterias tipicas en donde se localizan los sitios con temperatura,
pH, presion atmosférica'y profundidad extrema (Achenbach, et al., 1987; Bateson, et
al., 1989). Antes de su descubrimiento las céulas individuales se dividian en general
en procariotes y eucariotes, en funcion de la presencia o ausencia de una membrana
nuclear. Dado que las AB no la poseen se les clasificd desde € principio como parte

del segundo grupo (Beaty y Maclnerney, 1989).

Investigaciones posteriores probaron que tienen un perfil genético mas
cercano a las eucariotes que a las procariotes; en consecuencia se clasifican en esta
nueva rama biol 6gica conocida como archaebacteria (Eggen, et al., 1990; Fukusumi,
etal., 1988)

Las archaebacterias hipertermoacidiofilicas (AHA) crecen en condiciones
extremas ambientales como |la temperatura, en la cual se desarrollan sobre los 80°C o
superiores, incluso en € punto de ebullicion del agua (Bryant y Adams, 1989;
Dweyer, et al., 1988), en la condicion tipica de fumarolas, manantiales termales y de

aguas sulfurosas (Bryant y Boone, 1987; Kobayashi, et al., 1988).
3.12 CONSIDERACIONESLEGALES

3121 Decreto 638 Normas sobre Calidad del Aire y Control de la

Contaminacion Atmosférica.

Este decreto tiene por objeto establecer 1as normas para el megoramiento de la
caidad del aire y la prevencion y control de la contaminacion atmosférica producida

por fuentes fijas y méviles capaces de generar emisiones gaseosas y particulas.
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A los efectos de estas normas se establecen limites de calidad de aire paralos

siguientes contaminantes de la atmosfera (ver Tabla 12).

Tabla 12. Limite permisible de los contaminantes del aire.

Dioxido de Azufre 80 50% 24
200 5% 24
250 2% 24
365 0,50% 24

Particulas totales
suspendidas 75 50% 24
150 5% 24
200 2% 24
260 0,50% 24
Monéxido de Carbono 10.000 50% 8
40.000 0,50% 8
Diéxido de Nitrégeno 100 50% 24
300 5% 24
Sulfuro de Hidrégeno 20 0,50% 24

Fuente: Decreto N° 638, (1995).

Se establece la siguiente clasificacion de zonas de acuerdo con los rangos de
concentraciones de Particulas Totales Suspendidas (PTS), calculadas en base a

promedios anuales (ver Tabla 13).

Tabla 13. Clasificacién de zonas segln los rangos de concentraciones PTS.

<75 Aire limpio

Aire moderadamente

75-200 contaminado
201-300 Aire altamente contaminado
> 300 Aire muy contaminado

Fuente: Decreto N° 638, (1995).
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Laevauacion de la calidad del aire, en un area determinada, se llevara a cabo
durante lapsos de muestreo que comprendan variaciones climatoldgicas y
estacionales, si las hubiera, y considerando los tipos y caracteristicas de las fuentes de
emision mas importantes del sector, ciclos de operacion representativos de la
produccién promedio anual de las fuentes, asi como cualquier otra condicién del area
gue pueda incidir en la calidad del aire. Este lapso de muestreo comprendera un
tiempo minimo de cuatro (4) semanas, una cantidad minima de veinte (20) muestras
efectivas, distribuidas durante todo el lapso de muestreo, con una frecuencia minima
de captacion de una (1) muestra cada tres (3) dias, para estudios que se realicen en un
lapso menor de seis (6) meses y con una frecuencia minima de una (1) muestra cada
seis (6) dias, para estudios efectuados en lapsos mayores de seis (6) meses.
Asimismo, los periodos de medicion reflgaran las variaciones diurnas y nocturnas y
los valores méaximos, para los casos de mediciones continuas. EI nimero de puntos de
muestreo y su ubicacion deberd permitir que se detecten las variaciones de
concentracion debido a las fuentes existentes. En todo caso, la localizacion de las

estaciones de muestreo sera fuera del lindero de cualquier fuente.

La actividad de explotacion de minas de carbon es denominada fuente fijay se
someterdn a la aplicacion de este Decreto. EI MARNR, a solicitud de parte
interesada, podra otorgar constancias de cumplimiento de la normativa ambiental en
materia de emisiones, a aquellas actividades inscritas en el registro que hayan
presentado la caracterizacion correspondiente, con resultados satisfactorios, y a

guienes hayan cumplido con su proceso de adecuacion.
3.12.2 Ley sobre Sustancias, M aterialesy Desechos Peligr osos

Esta Ley tiene por objeto regular la generacion, uso, recoleccion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion fina de las sustancias,
materiales y desechos peligrosos, asi como cuaquier otra operacion que los involucre
con €l fin de proteger lasalud y el ambiente.
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Se prohibe la descarga de sustancias, materiales o desechos peligrosos en el
suelo, en € subsuelo, en los cuerpos de agua o0 a aire, en contravencion con la
reglamentacion técnica que regula la materia A los efectos de esta Ley, las
sustancias, materiales y desechos peligrosos se clasifican de acuerdo con los Sistemas
de la Organizacion de Naciones Unidas. Esta clasificacion podra ser actualizada
cuando se requiera tomando en consideracion los avances tecnolégicos y la
caracterizacion de estas sustancias, materiales y desechos por las organizaciones

especializadas, tanto nacionales como internacional es.

Toda persona natural o juridica, publica o privada que posea, genere, use 0
manegje sustancias, materiales o desechos peligrosos, incluso aquellas sustancias,
materiales o desechos que pudieran ser contaminantes persistentes o que pudieran ser
capaces de agotar la capa de ozono deben cumplir con las disposiciones de estaLey y

con lareglamentacién técnica que regulala materia.

Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas responsables de la
generacion, uso y mango de sustancias, materiales 0 desechos peligrosos estén

obligadas a

1. Utilizar las sustancias y materiales peligrosos de manera segura a fin de impedir
dafios a la sdud y a ambiente.

2. Desarrollar y utilizar tecnologias limpias o ambientalmente seguras, aplicadas bajo
principios de prevencién gue minimicen la generacion de desechos, asi como
establecer sistemas de administracion y manejo que permitan reducir a minimo los
riesgos a la sdud y a ambiente

3. Aprovechar los materiales peligrosos recuperables permitiendo su venta a terceros,
previa aprobacion por parte del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales,
por medio de reutilizacién, reciclge, recuperacion o cuaquier otra accion dirigida a
obtener materiales reutilizables o energia

4. Disponer de planes de emergencia y de contingencia, disefiados e implementados

de conformidad con la reglamentacion técnica sobre la materia
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5. Disponer de los equipos, herramientas y demas medios adecuados para la
prevencion y e control de accidentes producidos por sustancias, materiales o
desechos peligrosos, asi como para la reparacion de los dafios causados por tales
accidentes.

6. Constituir garantias suficientes y asumir los costos de cualquier dafio que se pueda
producir como consecuencia del mangjo de las sustancias, los materiales 0 desechos
peigrosos, incluyendo los derivados de los diagnésticos, que permitan cuantificar los
dafios causados por e accidente.

7. Permitir €l acceso a los sitios o instalaciones y prestar facilidades y equipos de
seguridad alos organismos competentes para realizar labores de inspeccién y control.

El Estado apoyara e incentivara las acciones de las personas naturales o
juridicas que conlleven alarecuperacion de los materiales peligrosos recuperablesy a
la adecuada disposicion final de los desechos peligrosos, asi como el desarrollo de
aquellas tecnologias que conduzcan a la optimizacion de los procesos y la
minimizacion de la generacion de desechos peligrosos mediante incentivos
econdmicos o fiscales, siempre que se mejoren los parametros de calidad ambiental
establ ecidos en la reglamentacion técnica afin de minimizar losriesgosalasaud y a
ambiente. La recuperacion y disposicion fina de los desechos peligrosos son una

responsabilidad compartida del Estado y los particul ares.

Toda persona natural o juridica, publica o privada que genere, maneje o tenga
conocimiento o informacion de un incidente o accidente con sustancias, materiales o
desechos peligrosos estd en la obligacion de notificarlo a los organismos

competentes.
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CAPITULO IV. RECONOCIMIENTO EN CAMPO

En esta seccion del informe se presenta la descripcion del reconocimiento
visual de la fosa Baqueta y dd proceso de combustion espontanea en diferentes
localidades de los mantos de carbon. También se detalla la recoleccion de muestras
de carbdn provenientes de los mantos 40, 50, 6M y 7M. Se presentan las ubicaciones
de los sitios con fumarolas y cudes son las caracteristicas mas resaltantes que fueron

observadas y que caracterizan |a combustion espontanea en mina Paso Diablo.

4.1 SELECCION DE SITIOSDE OBSERVACION EN FOSA BAQUETA

Para seleccionar las zonas a ser estudiadas en |la fosa Bagueta, fue necesario
hacer un estudio descriptivo del é&rea, es decir, se tuvo que permanecer por varias
semanas observando e comportamiento de la fosa, asi como cualquier irregularidad
observada en los puntos calientes o fumarolas, ya establecidas en lazona. También en
aquellos sitios potenciales donde se produjeran nuevas fumarol as.

Esta observacion se hizo de manera continua, se estuvo semanalmente en la
zona. Se trato de estar atempranas horas en la zona, para permanecer en el sitio hasta
casi lahorade partidade lamina, entre9 amy 3 pm.

En estas observaciones se realizaron varias medidas térmicas, en las zonas
donde lo permitia la topografia, asi como también medidas de emision de gases,
color, olor de los gases, etc. Las zonas de las cuales se escribe en esta seccion, se
pueden ver en el mapa anexo B.

Dia 21/11/04 Hora: 11:00 am

Zona 1: Nivel 100 msnm, Zona perimetral Sur.
e Sevisuaizaunagran fumarola, con humos de color gris.
¢ Presenciade tuberiade agua que riega la zona.
e Presenciade fuertes vientos.

e Olores muy fuertes, parecidos a “huevos podridos”.
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e Temperaturaambiental entre 30-35°C.
e Por medio de dos medidores de gases, Micro Pac Drager® CO y H,S, se
obtuvieron los siguientes valores: 15, 16, 14, 12, 21 ppm, parael CO, y 2, 4,
3,1, 4 ppm, para e H,S. Estos valores estdn dentro de los limites permisibles
del Decreto 638.
¢ Por medio de una pistola térmica, se obtuvieron los siguientes resultados: 100,
95, 85, 83, 80°C.
e Por medio de una cuadricula se determind |la tasa de avance de la combustion,
que estuvo entre 0,5 a 1 m?/dia
Zona 2: Nivel -36 msnm, hacia el Norte en el piso del grupo 6.
¢ Pequefio punto caliente, con presencia de gases de color gris.
e Oloresno tan fuertes.
e Material himedo, debido allovizna.
e Condiciones climaticasiguales alazonaanterior.
e Vientos no tan fuertes, por estar dentro de lafosa.
¢ No se marco ninguna medida de gases.
e Lastemperaturas de la superficie, estuvieron por el orden de los 75°C.
Zona 3: Nivel -24 msnm, hacia el Este en el piso del grupo 8.
e Se observa un comienzo de combustion, pero todavia no se logra ver nada

preciso.

Dia 23/11/04 Hora: 1:20 pm

Zona l: Idem.
e Condicionesidénticas alasdel dia21/11/04.
e Comienza una pequeialloviznaen lafosa, alas 2:30pm, en € nivel -36.
e Temperaturaambiental entre 25-30°C.

e Presenciade fuertes vientos.
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Zona 2: Idem.

e Mismas condiciones que € dia21/11/04.

e Losmismosolores apesar de que hay mucho viento.
Zona 3: Idem.

e Proceso de combustion activo.

e Presenciade muchos gases de colores amarillo y gris.

e Fuertesvientos.

e Valores de temperatura, en los alrededores del foco, entre los 90 y 110°C. No
se pudieron hacer medidas directamente ya que habia maguinaria pesada
removiendo el material en combustion.

e Medidas de gases, CO y H,S, entre 25 y 30 y entre 2 y 5 ppm,
respectivamente.

Zona 4. Nivel -24 msnm, Pared Oeste techo del grupo 4.

e Comienzo de autocalentamiento, podria ser debido alaslluvias.

e Olores fuertes a “huevos podridos”.

e Gasesdecolor grisclaro.

e Temperaturas superficiales, por € orden delos 70-90°C.

Dia 25/11/04 Hora: 2:00 pm
e No hay cambio en ninguna de las zonas.
e Condiciones climéticas frescas, con temperatura ambiental de 25-30°C.

e Presenciadeviento.

Dia 5/12/04 Hora: 10:00 am
Zona l: Idem.
e Permanece exactamente igual.
e SOlo se observa un patron de seguimiento de la combustion, a través de la
pendiente de latopografia.

e Continta e riego de agua por medio de tanque y tuberias.
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Zona2y 3: ldem.

Se mantienen estables, debido alaremocion del material en el caso de ambas
zonas.

Se observan peguefias cantidades de emision de gases, seguramente debido al
apagamiento.

Temperaturas superficiales muy bajas, no selogro captar con la pistola

Zona5: Nivel -48 msnm, Pared Este de lalaguna de sedimentacion.

Nueva presencia de pequefia emisién de gases, posiblemente una minima
fumarola de algun material que quedo destapado.

Gases de color grisclaro.

No se pudieron realizar medidas térmicas o de gases, debido alo complegjo del

acceso a area.

Zona4: ldem.

Se produce una fumarola en la zona.

Gases de color gris oscuro.

Palas removiendo material caliente.
Temperaturas superficiales entre |os 80-95°C.

El monitoreo de gases es parecido alas demés medidas.

Dia 7/12/04 Hora: 1:00 pm
En general

En la mafana hubo muchalluviay no se pudo ir a campo.

En latarde, laZona 1 aumento su emision de gases.

El color de los gases era de un gris muy oscuro.

Enlaszonas4y 5 seincrementd e proceso de autocombustion.

El clima estuvo fresco, con amenazas de lluvia. Temperatura ambiental de
+25°C.

Las medidas de temperaturas subieron en las respectivas zonas, acerca de un
5%.
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Las medidas de los gases permanecio igual.

Dia 12/12/04 Hora: 1:00 pm
En general

S6lo se visuaizaron tres zonas en combustion, las zonas 1, 4y 5.
No hubo presenciade lluvia

Temperatura ambiental entre 25-30°C.

Color delos gases gris claro.

Presencia de fuerte olor a “huevos podridos”.

Presencia de fuerte viento.

Dia 14/12/04 Hora: 8:10 am

Se producen fuertes lluvias en varia zonas de la mina.
Imposible traslado a campo.
Hora 10:00 am

|da a campo.

Zonal: ldem

Contindia su progreso de autocombustion en las adyacencias del area.

Mucha presencia de gases, color gris claro.

Temperatura ambiental por 20-25°C.

Medicion de temperaturas superficiales, exactamente las mismas que las
tomadas anteriormente.

El monitoreo de gases fue de, CO: 20; 22; 24; 25 ppm y paraH,S, fue: 4; 5; 4;
3 ppm.

Zona4: ldem

Se tuvo llovizna suave.

Se extendi6 el érea de combustion.
Gases de color grisclaro.

Olor de los gases &cido y de azufre.

Mediciones de temperatura superficial entre los 80-90°C.
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Laemision de gases, CO y H,S, estuvo igual enlazona 1.

Dia 3/01/05 Hora: 9:34 am
En general

Lazona 1 sigue totalmente igual.
Temperatura ambiental de 35°C.
Presencia de nuevo punto caliente.

Lazona 4 permanece muy estable, préxima a apagarse.

Zona 6: Nivel 48 msnm, Pared Norte de la fosa Bagueta.

Olores de gases muy suaves, practicamente no se siente.
No se pudo realizar medidas de temperatura o de emision de gases, debido a
lo complego del acceso al area.

Color de los gases, gris claro.

Dia 10/01/05 Hora 1:30 pm
En general

Lazona5 ya se apag0 totalmente, no se observa mas emision de gas.

La zona 1 sigue continuamente emanando gases. Igua que en los dias
anteriores.

Temperatura ambiental entre 30-35°C. Dia muy cal uroso.

La zona 6, contintia su proceso de autocal entamiento. No se observo ninguna
caracteristica especifica

No se puede acanzar a medir temperaturas ni emision de gases.

Olores de gases a “huevos podridos”.

Dia 19/01/05 Hora: 1:00 pm

Lazona 1 contintia exactamente igual que los dias anteriores. El Unico cambio
es que ha abarcado mayor érea.
Temperatura ambiental entre 30-35°C.

Presencia de fuerte viento.
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Zona 6: ldem

e Areatotalmente en combustion, presencia de llamas.

e Debido alo complegjo de su acceso, no se puede remover el material quemado.

e Presenciade gases muy grises y olores a “huevos podridos” y &cidos.

e Por la ubicacion del punto caliente, es muy probable que su comportamiento
sea muy parecido a delazona 1, es decir, que se forma la autocombustion en
direccion de la pendiente, si no se toman las medidas correctivas adecuadas.
Las fotos a continuacion muestran imégenes (figuras 15-23) de la fosa minera

con fumarolas en donde se aprecian, con un poco més de detadle, algunas de las
caracteristicas descritas anteriormente:

I —

Figura 15. Imagen mostrando zona perimetral Sur, donde observamos la autocombustion de
laZona1l
Fuente: Elaboracion Propia, (21/11/04).
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Figura 16. Imagen mostrando la zona 1, donde se obser va como ha abar cado mayor area
haciala pendiente.
Fuente: Elaboracién Propia, (10/01/05)

Figura 17. Imagen del nivel -36 (zona 2), hacia el Norte del grupo 6. Se observa como se
remueve el material en llamas.
Fuente: Elaboracién Propia, (30/11/04)
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Figura 18. Imagen donde se observa la zona 3, cerca de la pared Este.
Fuente: Elaboracion Propia, (02/12/04).

Figura 19. Imagen en donde se aprecia la zona 3. Se tuvo que usar maquinaria pesada para
remover €l material caliente.
Fuente: Elaboracién Propia, (05/12/04)
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Figura 20. Imagen que muestrala gran emisiéon de gasesde la zona 4, cerca dela pared
Oeste.
Fuente: Elaboracion Propia, (14/12/04).

Figura 21. Imagen dela zona 4, visto desde la pared Este. El material afectado es el grupo 4.
Fuente: Elaboracion Propia, (19/12/04).



Figura 22. Imagen dela zona 5, ubicada en la pared Este de la laguna de sedimentacion. Se
observa un pequefio punto caliente.
Fuente: Elaboracién Propia, (05/01/05).

Figura 23. Imagen dela zona 5, se observa en proceso de apagamiento.
Fuente: Elaboracion Propia, (12/01/05).
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4.2 TOMA DE MUESTRASDE CARBON

Las muestras de mineral de carbdn utilizadas en este trabajo fueron tomadas
en los mantos 40, 50, 6M y 7M, directamente en lafosa Bagueta. Las muestras 40 y
50 fueron tomadas de la pared Norte, a nivel 12 msnm. Las muestras 6M y 7M,
fueron recogidas de sus respectivos pisos, a nivel 0 msnm.

Las muestras de carbon de la mina fueron aproximadamente unos diez (10) kg
de cada manto, los cuales fueron cuarteados y homogeneizados para poder obtener

una muestra representativa de |os mantos.

4.2.1 Metodologia dela Toma de Muestras de Carboén

La metodologia empleada para la toma de muestras fue la del Método de

Canales Sisteméticos.

A.- Requerimientos del método.

a) Delimitacion longitudinal del area donde se procede a hacer los canales.
b) Distancia entre canal es consecutivos y nUmero de canal es necesarios.

) Alturavertical necesaria.

d) Ancho requerido.

B.- Procedimiento en campo.

a) Lalongitud que se tomd fue de 25 m de acuerdo a manto expuesto.

b) La distancia entre canales fue de 1 m y & ndmero de canales se calcul6 de la
siguiente forma: distancia longitudinal entre los espaciamientos de los canales, dando
un nimero de canales de 25.

c¢) La profundidad se tomo en funcion de obtener los estratos menos meteorizados, la
alturavertical tomada fue de 1,50 m de acuerdo con latopografia del talud.

d) El ancho tomado fue de 60 cm aproximadamente.

96



€) Luego se procedié a la extraccion de carbdn manuamente, las muestras fueron
ensacadas en bolsas de polietileno para su traslado hacia la Universidad Central de

Venezuela

4.3 CARACTERIZACION DE LASMUESTRAS

4.3.1 Descripcion mineralégica

Las caracteristicas mineralogicas del carbon observadas en una muestra de

mano son |las siguientes:

Dureza: 0,25 a 0,50; segun la escala de Mohs
Color: Negro

Brillo: Sedoso a mate, transltcido

Raya: Negra

Fractura: Concoidal

Exfoliacion: En lamina basal perfecta

Peso especifico: 1,0 a1,8 gr/cm®

4.3.2 Descripcién megascopica

El mineral del carbon proveniente de la fosa Baqueta, mantos 40, 50, 6M y

7M, se pueden describir megascopicamente de la siguiente manera:

1.- Dimensiones de la muestra de mano: 15 x 5 (largo x ancho), en cm.
2.- Polvo: particulado con diametro de 2 a6 mm

3.- Color: negro

4.- Dureza: medianamente friable.

5.- Fractura: concoida

6.- Brillo: graso
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4.4 CARACTERIZACION HIDROMETEOROL OGICA E
HIDROGEOL OGICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para e cumplimiento de la gestién de esta caracterizacion se tomé muy en
cuenta un programa de control ambiental € cua se trabgé en funcion de
recomendaciones ofrecidas a partir de un diagnéstico ambiental realizado por €l
MARN, LUZ, MEM (hoy Ministerio de Industrias Bésicas y Mineria, MIBAN), por
profesionales y en cumplimiento de las condiciones de los permisos otorgados por €
MARNR y de Normas Ambientales Nacional es.

44.1 Programa de Monitoreo de Aguas Subterraneas.

Se realiza mediante convenio entre CDG-SA con MARN. Consiste en la
medicion mensua de los niveles estéticos de las aguas de pozos distribuidos en €
area de influencia de la mina. Incluye ademés e aforo mensua del cafio Paso Diablo
en cuatro puntos diferentes, y la captacion trimestral de muestras de agua para
andlisis fisico-quimico y bioldgico de diez pozos ubicados estratégicamente, asi como
en los cuatro puntos de aforos del cafio, para correlacionar resultados con los de los
pozos. Este programa comenzo en julio del989 y hasta la fecha los registros son
manej ados estadisticamente por el Departamento de Ambiente de CDG-SA.

Como obras de mitigacién se han construido dos lagunas de sedimentacion,
un dique sedimentador (en construccion) y red de drengje (por toda lafosa), haciendo
gue las aguas en su escurrimiento superficia fluyan hacia el Pit de Mina, para luego
ser bombeadas alas lagunas.

A continuacién se muestran las figuras (24-26) donde se presentan los
parametros mas importantes, para el estudio, obtenidos de los distintos andlisis de las
aguas superficiadles y subterrdneas. Los sitios de medicion se muestran en mayor
detalle en & mapa anexo C. Las tablas donde se muestran los resultados de los
andlisis de calidad de agua se detalan en e anexo D.
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Figura24. Concentracion pH del agua subterréneay superficial, medidosen los
diferentes puntos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Occidental Lab, C.A. (2004).

Como muestralafigura 24, se puede observar que los valores obtenidos de pH
estan por € orden de 7 a 10, es decir, los valores de pH inferiores a 7, indican aguas
&idas que favorecen e carécter corrosivo del agua, es decir, produce €
debilitamiento de la pared de la conduccién a eliminarse la misma. Los valores de
pH mayores a 7,5 indican aguas con tendencias incrustantes, es decir, es un proceso
de depositacion de mineraes sobre la superficie interna del material en donde se
transporta e agua. Con esto determinamos que las aguas subterraneas en la fosa
Baqueta, son incrustantes, dando como consecuencia una reduccion en el diametro
efectivo de conduccion, que se traduce en una disminucion del caudal del aguay en
un aumento de la presion interna, que termina finalmente por fracturar el manto de
carbén. También se puede observar que en cuerpos de aguas subterraneas, la acidez
es causada principamente por el CO, y en algunos casos, por &cidos minerales del
tipo H,S o por la presencia en €l agua de sales fuertes provenientes de bases débiles,
(Acidos Conjugados). Esto demuestra que las aguas subterrdneas de la Mina Paso
Diablo no tienen gran contenido de CO, y H,S, por no ser aguas de concentracién

acida
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Figura 25. Relacion de contenido de sulfatos e hierro en las aguas subterraneasy superficiales.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Occidental Lab, C.A. (2004).

Como se muestra en la figura 25, el sulfato (SO,) y e hierro (Fe™) se
distribuyen ampliamente en la naturaleza y puede presentarse en aguas naturales en
concentraciones que van de unos pocos a varios miles de miligramos por litro. Los
residuos del drenado de minas, pueden aportar grandes cantidades de sulfato y hierro
debido a la oxidacion de la pirita. Se observa que hay puntos donde € contenido de
sulfato y hierro es elevado, dando a entender que existe contenido de pirita en los
mantos de carbon adyacentes a punto, aunque no existe un limite o rango de

concentracion de sulfatos que indique la presencia de pirita.

Concentraciones de hierro, mayores a 0,5 ppm indican posible formacién de
incrustaciones debidas a la precipitacion de oxidos e hidroxidos de hierro causando
asi depositacion de minerales en los mantos de carbon, elevando asi la presion interna
y formandose la autoxidacion del carbon, por medio del ingreso de aire por las
fracturas en e manto. También se concluye que estas precipitaciones de Oxidos
elevan aln méas la temperatura produciendo asi més calor y promoviendo a la
autocombustion del carbon.

100



35

L]

25

20

T,0"C

15

10

: I s =

A B-1 (03 MARNR-1 MARNR-2 MARNR-5 POBO-1 PM-051 PRX-010 FEX010 FEX-021 MARNR-6

Crhr v WA O D o
O2, mg/l

Puntos monitoreo

‘ = Oxigeno disuelto —s— Temperatura ‘

Figura 26. Relacion del contenido de oxigeno disueltoy la temperatura de las aguas
subterraneasy superficiales.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Occidental Lab, C.A. (2004).

Como muestralafigura 26, el oxigeno disuelto proviene de la mezcladel agua
con el aire ocasionada por €l viento y, en la mayoria de los casos, principalmente del
oxigeno que liberan las plantas acuaticas en sus procesos de fotosintesis. La
solubilidad del oxigeno como la de cuaquier otro gas en € agua, depende de la
presion atmosférica imperante en cada sitio, de la temperatura media del cuerpo de
agua y de su contenido en sales disueltas. En términos generales, la solubilidad del
O, en € agua es directamente proporcional ala presion e inversamente proporcional a
latemperaturay ala concentracion de sales disueltas.

La dependencia de la temperatura en la solubilidad de un gas puede
observarse en hechos cotidianos tales como € de hervir agua en un recipiente,
mediante el burbujeo que se desprende conforme va subiendo la temperatura. Esto se
refiere a aquellos puntos donde la temperatura del agua sea elevada, calentando la
misma logrando en algunos casos que hierva, permitiendo asi la solubilidad del
oxigeno disuelto y creando mas vapor de agua, promoviendo a la autocombustion del
carbon.
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442 Monitoreodelacalidad del aire.

También aprobado por e MARNR se rediza €l monitoreo de particulado
solido total en suspension en tres sitios de la mina Paso Diablo y en cinco sitios de
Santa Cruz de Mara. El programa incluye para la mina Paso Diablo muestreo cada
seis dias de acuerdo a convenios y contratos con consultoras privadas y registradas en
el MARN.

Para Santa Cruz de Mara el monitoreo se realiza por convenio MARNR-
CDG-SA. Las muestras son recolectadas cada seis dias durante todo € afio y se
contempla andlisis de contenido de carbon en los filtros del equipo muestreador (Hi-
Val).

A continuacion se mostrarén las figuras (27-31) mostrando las diferentes
caracteristicas, mas rel evantes para nuestro estudio, medidas en el aire muestreado en
las estaciones indicadas de la mina, Carichuano y El Carbdn. Estas estaciones estan
indicadas en mas detalle en e mapa del anexo C, de igual forma en € anexo E se

muestran en detalle | as tablas de resultados de los andlisis de calidad de aire.

El viento es un elemento climatol 6gico definido como "el aire en movimiento”

y se describe por dos caracteristicas: lavelocidad y la direccion.

Debido a esto es que se considera un vector con magnitud (dada por la
velocidad) y direccion. Los meteordlogos crearon una grafica denominada Rosa de
los Vientos que permite representar simultdneamente la relacion que existe entre las
caracteristicas que componen el viento, de las muestras recolectadas en los sitios de la
mina Paso Diablo.

Como se muestra en lafigura 27, en la estacion Carichuano se puede observar
gue los vientos tienen direccion predominante hacia € Norte. Pero con variaciones
hacia el Este y Oeste, esto es importante para los talud Norte y Este y Oeste, ya que

tienen que estar totalmente sellados para evitar 1a entrada de |os vientos.
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Figura 27. Rosa de los vientos de la estacion Carichuano. Se establece relacién entre la velocidad
y ladireccion delos vientos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del MARN, (2004).

Es sumamente importante tener conocimiento de esta direccion y velocidad
del viento, para evitar futuros problemas en las zonas donde se presente corredores de
fallas.

Como muestra la figura 28, la radiacion directa y difusa media esta en un
rango de 300 a 400 cal/cm?, y es muy parecida en el transcurso del afio. Este valor
indica que los mantos de carbon reciben un calor externo que puede ayudar ainiciar
el proceso de combustion espontanea en aquellos sitios donde ya haya comenzado €l
proceso de combustion.

Este es un factor que no es controlable, por lo tanto hay que tener las
previsiones necesarias, para evitar que laradiacion eleve latemperatura en los mantos
de carb6n. Esto se puede evitar manteniendo los mantos sellados (como se explicara
en las recomendaciones), evitando los rayos del sol, y en los casos de las pilas de
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amacenamiento se debe mantener himedo e carbon para evitar futuros

autocal entamientos.
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Figura 28. Medidatotal y media delaradiacion directay difusa delosrayos solares, en la
estacion Carichuano.
Fuente: Elaboracion propia con datos del MARN, (2004).

Como se muestra en la figura 29, en la estacion El Carbon los vientos tienen
una direccion predominante hacia el Norte y con una velocidad méxima, igual que la
estacion Carichuano, de 20 a 25 km/h.

Como se muestra en la figura 30, |a temperatura del ambiente también juega
un papel importante a la hora de promover la combustion esponténea del carbon. La
temperatura esta en e rango de 25 a 35 °C, esto indica que es elevada y es muy
probable que ayude a avanzar € proceso de combustion esponténea si se diera €l

Cas0.
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Figura 29. Rosa delos vientos de la estacion El Carbén. Se establece relacion entrelas
velocidades y lastemperaturas.
Fuente: Elaboracion propia con datos del MARN, (2004).
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Figura 30. Relacion de temper aturas maximasy minimas del ambiente, en la estacion El Carbon.
Fuente: Elaboracion propia con datos del MARN, (2004).
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Figura 31. Contenido de humedad relativa del aire. M edida en la estacion EI Carbon.
Fuente: Elaboracion propia con datosdel MARN.

Como se muestra en la figura 31, se observa que la humedad relativa puede
Ilegar a valores de 100%, es decir un aire completamente saturado de vapor de agua.
Esto conjuntamente con las altas temperaturas hace que el aire sea denso y se
mantenga a ras con € suelo, siendo asi més facil e contacto con los mantos. Por otra
parte, esta humedad es sumamente peligrosa, cuando se percola por las aberturas de
los mantos, debido a que produce cambios muy bruscos en el contenido de humedad

del carbén, promoviendo de tal forma al autocalentamiento del carbon.

La propagacion del fuego es de acuerdo alaformay orientacion del valle, y a
la direccion predominante del are, debido a embudo de las corrientes de aire.
Pequeiias fisuras se extienden hacia la superficie, formandose paralelo a contorno y
desarrolldndose, en respuesta a la liberacion de presion, a través de un sistema de
fracturas existentes. Zonas no contiguas de combustion ocurren a lo largo de la
longitud del fuego. Al calentar el sol a carbon y las capas de aire inmediatas a suelo,
el viento caliente extrae humedad de ellos y eleva la temperatura hasta el punto en

gue puede predisponerse facilmente laignicion.
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Notables gases toxicos incluidos:
e Didxido de Sulfuro SO,
e Oxido de Nitrégeno NOy,
e Sulfuros de Hidrogeno H.S, y

e Monodxido de Carbono CoO.

De las cuales los dos ultimos son también inflamabl es.

L os gases que son més probables de estar presente durante un calentamiento y

gue son inflamabl es son:

e Metano CHy,

e Hidrogeno Hz,y
e Monoxido de Carbono CO,

e FEtano CaHe,

Un gran nimero de otros hidrocarbonos son también probables que se
produzcan. Estos usualmente estén presentes en muy pegueias cantidades, tanto que
es improbable que a cancen niveles toxicos y tienen un efecto insignificante dentro de
los limites explosivos de la atmésfera. Sin embargo, estos contribuyen a los olores
distintivos de los humos de alquitran (fenoles) que estan asociados con las primeras
etapas del caentamiento y pueden ser detectadas en muy bajas concentraciones por
instrumentos de monitoreo de gases. Los fuegos de pequeiia escala pueden ser
extinguidos o controlados por unatotal inundacion con agua o removiendo el material

en llamas.

Hay que tener precaucion cuando se elimine e fuego de combustion
espontanea con agua debido que hay un potencia de reaccién peligrosa entre € agua
y e carbon caliente. En esfuerzos para controlar un caentamiento, rociando o

inyectando agua, es posible que se produzca vapor de agua. El vapor de agua es una
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mezcla de CO e H,, ambos altamente inflamables, y se produce una reaccion entre el

carbén calientey el agua.

Debido alo ancho de los limites explosivos del vapor de agua (de 4% a 74%),
la alta naturaleza téxica del CO y la presencia de una fuente de ignicién, se debe
evitar en lo posible la produccion de vapor de agua. La situacion se torna més
peligrosa debido a los grandes volUmenes de gas y vapor asociados explosivamente,
producto de la reaccion liquido-sblido. Por estas razones el agua debe ser sélo usada
para controlar un calentamiento, s & mismo puede ser inundado hasta apagarse
rapidamente, limitando la cantidad de vapor de agua producida y excluyendo € aire.

4.4.3 Monitoreo de precipitaciones

En la actualidad existen tres estaciones meteorol 6gicas, Dispacth, Carichuano
y El Carbon, en donde se miden las precipitaciones diarias ocurridas en € transcurso
de un dia completo, es decir, continuamente estan midiendo para asi obtener un
patrén de lluvias, y tomar en cuenta los meses que hay que tener més precaucion de

lluvias torrenciales.

A continuacion se muestran las figuras (32-33) con mediciones en las
diferentes estaciones. Estas estaciones estan indicadas en més detale en el mapa del

anexo C, deigual manera las tablas estén detalladas en € anexo F.

Se puede observar en la figura 32 que en toda € éarea de la fosa Bagueta,
existe una similitud en las precipitaciones. Siendo un poco mas bajo en la estacion El
Carbon, esto se debe a la dtitud y zona donde se encuentra esta estacion. Es
sumamente importante tomar en cuenta que entre los meses de Abril a Junio y
Septiembre a mediados de Noviembre, existen fuertes lluvias diariamente. Este factor

es incontrolable, pero se puede predecir, con ayuda de estas mediciones.
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Figura 32. Precipitaciones correspondientes al afio 2004.
Fuente: Elaboracién propia con datos de CDG-SA.

Hay que prevenir este tipo de situaciones para evitar que € agua haga
contacto con los mantos 'y se percolen, promoviendo asi al cambio de humedad y por
consiguiente a autocalentamiento del carbon. Es dificil de evitar el ingreso del agua
en los mantos o en las pilas de almacenamiento, pero se puede hacer que esas aguas
drenen y no se queden atrapadas, ya que a terminar la lluviay comience € sol, las
temperaturas se elevan y e agua que esta acumulada se ir4 evaporando produciendo
vapor de agua, la cua produce mucho calor y por lo tanto se inicia €

autoca entamiento del carbon.

Se puede observar en lafigura 33 que através de | os afios han ido aumentando
las precipitaciones, esto se debe a los cambios climéaticos que han estado ocurriendo
en e planeta. Se debe continuar con estas mediciones en los siguientes afios, para
observar que cambios se producen y estar prevenidos para evitar la combustion

espontanea del carbon.
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Figura 33. Precipitaciones totales anuales, correspondiente al periodo de 1989 hasta 2004.
Fuente: Elaboracién Propia con datos de CDG-SA.

También se puede ver que no existe un patron de comportamiento de las
[luvias através de los afios. Pero tomando en cuenta €l pico del afio 1999, contribuye
apensar que en los préximos afos existiran precipitaciones més frecuentes e intensas,
con lo que se debe proceder a supervisar la fosay sellar los mantos para evitar los

posibles cambios de humedad.

45 MONITOREO DE AGUA SUBTERRANEA CON PIEZOMETROS

Al Departamento de Geologia ha sido incorporada una nueva funcion que es
el monitoreo constante de los 6 piezometros instalados en la pared limite Este de la
mina. De esta manera se tiene un control de los niveles de agua, debido a que éstas
gjercen presion sobre la pared, esto podria traer consecuencias lamentables que

interrumpirian eventualmente la actividad en lamina

Se tiene previsto drenar esta agua mediante el método de despresurizacion
pasivay activa. La despresurizacion pasiva se realiza perforando inclinadamente con
un angulo de 45° hasta llegar a acuifero y €l agua fluiria por gravedad debido ala

presion que g ercen |os estratos sobre ellas.
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La despresurizacion activa se redlizard en |la parte dta de la pared, mediante
una perforacion vertical hasta llegar a acuifero, pero con la diferencia que € agua
serallevada a superficie con la ayuda de bombas sumergibles, este proceso permitira
restarle presiéon a la pared dandole mayor estabilidad y garantizando una operacion
més segura dentro de la mina.
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Figura 34. Ubicacion delos piezdmetr os PGH-001, PGH-002 y PHG-003
Fuente: CDG-SA, (2000).

En lafigura 34 se observa la pared Este de la fosa Bagueta y |os respectivos
tres primeros piezdmetros. Aqui se puede determinar la atura en donde se encuentra
el nivel de agua, y también se observa el corredor de fallas. También se observa una
seccion en e piezémetro PHG-001, donde se puede ver la cantidad de roca quemada

y techos y pisos de los mantos.

111



- E PHG-004 PHG-004

lewel 110
not =cale
PHG-005
.

/ levvel BO ! BURNED ROCK

.| 15325 MTS. DEPTH

4 ssam Sq.188 75 floor

lewel - 24

8,8k, 5m
lavel -48 e
Bk

roof Bmo 263,10 mits

nivel arenozo tuberis
ranurada :
T 300f 5m seam. 289,30
s, depth.
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Fuente: CDG-SA, (2000).

En lafigura 35, se observa que € nivel del agua esta mas bgjo que en lafigura
anterior, también se nota que existe mayor material de roca quemada, es decir, que
esta zona ha sufrido muchos procesos de combustion espontanea. Es importante la
medicion de estos pardmetros para proceder a drengje de las aguas y asi evitar dafios

futuros, tanto ala pared de lamina como alos mantos de carbon.

46 CONSIDERACIONES GEOESTRUCTURALES EN LA FOSA
BAQUETA

Estructuralmente, la sierra de Perija es considerada como un levantamiento
alargado entre la depresion del lago de Maracaibo y los valles de los rios Cesar y
Rancheria, en Colombia. La misma ha sido afectada por una serie de fdlas y
plegamientos en sentido longitudinal, meridional y transversal. La direccion
predominante que siguen estas fallas es Norte — Sur, hasta la altura de Machiques,
siguiendo luego la direccion Suroeste — Noreste, hasta llegar a rio Pamar. Esta falla
consiste en una verdadera faja de lineas de rupturas paraelas entre si y en forma de
escalones, originandose de esta forma una sucesion de bloques levantados y

hundidos, individualizados y definidos en e paisaje (ver Figura 36).
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Especificamente, en la fosa Bagueta existen fallas normales e inversas con
rumbos N-S y N45W y de buzamiento de 45°E y W, siendo algunas de éstas
verticales. Estas falas, reciben denominaciones como: A, D, J, B y O, como se

describié en el Capitulo | sobre Consideraciones Geol Ogicas.

F. Marcelina

Falla Cexraion

Falla Guasare

Figura 36. Corte Geolégico del Sinclinal de Manuelote
Fuente: Informe de Carbozulia, S.A, (1998).

Para tener una mejor perspectiva de la zona de Bagueta, se realizaron varias
secciones alo largo del &rea, comenzando por la parte Sur de la fosa hasta llegar ala
pared Norte, donde se encuentra el limite de lafosaminera (ver Figura 37).

Hay que tomar en cuenta que éstas estructuras del macizo rocoso ya existian y
al excavar larocay descomprimir los terrenos ocurren desequilibrios y reactivacion
del movimiento del agua en €l subsuelo, es decir, € flujo lateral por las paredesy €
flujo del viento por las caras de las paredes donde aflora e carbon. Estos son factores
controlables ya que a readlizar estos trabajos de remocién de material se puede evitar
el contacto del aire y del agua con los mantos de carbon, por medio de un sellante

natural o quimico y asi prevenir la combustién espontanea del carbon.
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Estas secciones se hicieron con la finalidad de conocer tanto la cantidad de
material de carbdén, que se encuentra en € subsuelo, asi como también aquellas
estructuras geologicas que caracterizan e &rea donde se excava la fosa minera
También se puede observar si existe algun flujo de agua, que corre entre los mantos
de carbdn, o por la sobrecarga. A continuacién se muestran las distintas secciones con
sus diferentes ubicaciones en planta (ver Figuras 38-42). Las secciones 2-5 no se

presentan porgue ho contienen mantos de carbon, debido a que ya fueron minados.

En & anexo G se puede observar con mas detalle | as diferentes ubicaciones de
las secciones que se redlizaron en la fosa Baqueta, asi como también en € anexo H se
puede detallar cada una de las secciones, mostrando la complejidad de las falas y los

mantos que se encuentran en e subsuelo.
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Figura 37. Mapa de la fosa Baqueta donde se muestran las secciones geoestructur ales.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Presenciadefalla
vertical, por donde
sepercolad arey
se forma punto
caliente en lazona
perimetral del Sur.
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Figura 38. Seccion 1 donde se observa actualmente el punto 50

calientedela perimetral Sur.
Fuente: Elaboracién propia.
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Presencia de corredor de fallas, por
donde percolad airey agua,
promoviendo asi ala combustion

espontanea.
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Figura 39. Seccidn 6 donde aparece corredor defallas. Se observa como atraviesan los
mantos de carbon.
Fuente: Elaboracion propia.
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Zona donde se ha presentado punto
caliente, debido alapresenciade las
fallasy otros factores que influyen.
Obsérvese como las fallas atraviesan

todos |os mantos.
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Figura 40. Seccion 7 mostrando fallas que atraviesan los grupos 6 y
7. Promoviendo asi la combustion espontanea.
Fuente: Elaboracién propia.
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Presenciade corredor de falas, zona
sumamente propensa a percolacion
de aire dentro de los mantos. Ubicada
cercana alapared limite Norte.
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Presencia de corredor de fallas, en forma
de escalera. Contintiala posibilidad de
entrada de aire alos mantos. Hay que
tomar en cuenta este factor y sellar el paso
deaire.
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CAPITULO V. PROPIEDADESY CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DEL CARBON

En esta seccidn se presentan los procedimientos para los andisis de
laboratorio. Se ofrece una explicacion acerca del modo de obtencion de los
resultados. Estos andlisis se redlizan para conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de las muestras de carbon obtenidas de los mantos donde se

produce normal mente la combustién espontanea.

El carb6n mineral no presenta una composicién uniforme, por lo tanto, no
puede ser representado por una férmula quimica definida. Bésicamente, la
caracterizacion del carbén mineral se puede realizar por dos tipos diferentes de

andisis quimicos: € andlisisinmediato y €l analisis elemental.

El carbon mineral se puede comparar entre si y/o con otros combustibles
por sus especificaciones propias, siendo importante el conocimiento de estas

propiedades y |as correl aciones existentes.

5.1 ANALISISINMEDIATO DEL CARBON

El andlisis inmediato abarca la determinacion de los principales
componentes de un carbon mineral y sus proporciones en peso. Su importancia
estd relacionada con la clasificacion de los carbones, caracterizacion del
combustible para aplicacion industrial, como también a efectos comparativos
entre alternativas energéticas (Instituto Nacional del Carbon (INCAR), 2003).

En el andlisis inmediato se evalUian |as siguientes caracteristicas. humedad
inherente, contenido de cenizas, contenido de materia volétil y carbono fijo. En
este caso, existe la combinacion de tres determinaciones (humedad, cenizas y
materia volatil) en e laboratorio y una cuarta calculada por diferencia (carbono
fijo) (Instituto Naciona del Carbdén (INCAR), 2003).
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5.1.1 ContenidodeHumedad Inherente

La cantidad total de agua presente en una muestra de carbon mineral es
resultante de la combinacion entre la humedad superficia y lainherente a carbon.
Durante las etapas de refinado, transporte y amacenamiento existe la
incorporacion de agua superficial. El excedente de agua es resultado de las
propiedades naturales del producto. En este caso, € agua surge en forma de

combinacion quimica, incluso en lamatriz porosadel carbon mineral.

El concepto de humedad total comprendido en €l andlisis de muestras de
carbén mineral presenta dificultades de determinacion, asi como también sus
resultados pueden variar y distinguirse dependiendo de la metodologia del

andlisis. Existen varios tipos de humedad que se explican a continuacion:

a) Humedad superficial: agua agregada a la superficie externa del carbon,
derivada del manejo y/o agentes externos,

b) Humedad residual o inherente: agua retenida en los poros del carbén;

¢) Humedad total: suma de la humedad superficial y residual o inherente;
d) Humedad de andlisis 0 de higroscopia: agua absorbida por € carbon

durante su manipulacion parae andisis fisicoquimico.

Para | os estudios sobre e desempefio del carbon mineral como energético,
se debe considerar que la cantidad total de agua contenida en €l carbén mineral se
debe evaporar cuando se produce la combustion, acarreando, por lo tanto, una

pérdida de calor y una disminucién del rendimiento térmico.
512 ContenidodeCenizas
Durante la formacion geologica de los yacimientos de carbén, diversas

impurezas minerales se adhieren ala matriz carbonosa inicial. Las procedencias
de estos materiales se deben a las litologias adyacentes, a la combinacion entre
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materiales organicos o inorganicos de los restos vegetales que dieron origen a
yacimiento y a propio carbon minera y su génesis de formacion.

La presencia de cenizas en € carbon mineral trae consigo la reduccién de
su poder calorifico. Los carbones presentan varias posibilidades de refinado para
una reduccion considerable de los contenidos de ceniza. Sin embargo, estos
resultados se reflgjan directamente en € costo final del producto obtenido. En este
caso, las relaciones entre e contenido de cenizas, € poder calorifico y e costo de

extraccion del producto comercial poseen relacion directa.

5.1.3 ContenidodeMateria Volatil

La materia vol&til existente en e carbén mineral es € resultado de las
combinaciones de carbono, hidrégeno y otros gases. Entre las variables del
proceso afectadas directamente por € contenido de materia volatil, se encuentran

el tamafio de lallamay laestabilidad de la combustion.

En principio, es de esperar un aumento en el poder calorifico por el mayor
tenor de volétiles hasta un contenido del 20%. Por encima de estos valores se
produce una disminucién en e poder calorifico, y esto se debe a hecho de que
parte de los volatiles son formados por combinaciones de oxigeno y de nitrégeno

no combustibles.
5.1.4 Contenido de Carbono Fijo
El carbono fijo es la fraccion residua del carbén mineral, descontados |os

contenidos de cenizas, humedad y materia volétil. A continuacién se muestra la

ecuacion en lacua se calculad porcentgje de carbono fijo.

% Carbono Fijo=100- % Cenizas- % Humedad - % Materia Volatil
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52 PODER CALORIFICO

El poder calorifico de un combustible se expresa por la cantidad de calor
producido en la combustion por unidad de masa de este producto. Normal mente,
se expresa en Kcal/Kg. Su caculo se puede efectuar a través de una bomba
calorimétrica. Posee una gran importancia para la correcta utilizacion del carbén

mineral como combustible.

La evaluacion consiste en una muestra de carbdn mineral pulverizado y
comprimido en forma de pastilla, después se efectlia su ignicién en una atmosfera
con oxigeno a través de la chispa de un filamento conductor. En e caso de las
bombas calorimétricas, los productos resultantes de la combustion del carbén
disminuyen con la temperatura ambiente y e vapor de agua formado se condensa
suministrando calor latente de condensaciéon para € agua de la bomba. Por lo

tanto e valor del calor se mide por & incremento en latemperatura del agua (°C).

Dentro del concepto de poder calorifico existen dos variaciones:

a) Poder calorifico superior (PCS): Como resultantes del proceso de
combustion se tiene la produccién de cenizas, gases de CO,, SO, N, y
considerando también la formacion de vapor de agua condensado.

b) Poder calorifico inferior (PCI): Considera la produccion de las mismas
sustancias que en la definicion anterior, aunque toda € agua producida se
encuentra en estado de vapor.

53 ANALISISELEMENTAL DEL CARBON

El andlisis elemental sirve para la determinacién de los elementos
individuales de un carbén mineral. Engloba la determinacion de las proporciones
de carbono, hidrogeno, nitrogeno, azufre, cenizas y la estimacion del oxigeno por
diferencia. Los elementos evaluados en e andlisis elemental son aquellos que
pueden sufrir gasificacion y liberar o absorber calor durante las etapas de las

reacciones de combustion. El carbono, principa responsable por € proceso de
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combustion, esta presente en el carbon mineral tanto en la materia carbonosa,
como en los minerales carbonatados de las cenizas. La cantidad total de carbono
es resultante de la suma entre los contenidos de carbono fijo y de carbono presente

en las materias vol étiles.

La determinaciéon del andlisis elemental de carbones minerales engloba
una serie de metodologias para su evaluacion. En e caso de andisis
instrumentales se emplea el equipamiento LECO CHN 600® donde la estimacion
se efectlia via combustion de las muestras con localizacion de los elementos por

radiacion infrarrojay conductividad térmica.

Parala preparacion de las muestras se procede de |a siguiente manera:
1.- Setoma una muestrade 25 — 30 kg. Si se trata de una muestra de canal

o de pila, ésta es reducida de tamafio en unatrituradora de martillos

2.- Luego, la muestra es pasada a través de un cuarteador tipo Jones, para
homogeneizarla y obtener porciones iguales. Después es mezclada y pulverizada
en un pulverizador de discos para recoger 2 kg que sean representativos de la
misma, de los cuales 1.500 gr forman parte del depdsito y 500 gr serén tratados en

lafase siguiente.

3.- Los 500 gr de muestra son pasados nuevamente por €l cuarteador para
obtener 100 gr representativos de los 2 kg anteriores. A esta muestra de carbon se
le determina el porcentaje de humedad residual, previo secado a 40°C durante 4
horas, aproximadamente, a temperatura constante para evitar que la muestra

disminuya su poder calorifico.
4.- Las muestras pulverizadas en la fase anterior son llevadas a horno,

donde se les realizan los andlisis correspondientes para determinar 10s porcentajes
de:
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Humedad Residual: se realiza seguin la normativa ASTM D3173. Se toma
una muestra de 1 gr de cabdén, se coloca en una estufa a 100°C,
aproximadamente, por 1 hora. Luego se introduce en un desecador por 5 min. Se
vuelve a pesar. La diferencia de peso corresponde a contenido de humedad que

poseiala muestra.

Ceniza Rgpida: se toman 0,4kg de muestray se somete a 720°C por media

hora. Se coloca en un desecador y luego se pesa. El ensayo se hace por duplicado.

Ceniza Red: se redliza segin la norma ASTM D3174. Se toma una
muestra de 1 gr de carbdn y se guema en un horno a 750°C aproximadamente, por
cuatro horas. El porcentgje de cenizarea se determina con base en la cantidad de

muestra analizada.

Poder Calorifico: Se realiza segin norma ASTM D3286; usando una

bomba cal orimétricaisoperbdlica.

Azufre: Se realiza seguin lanorma ASTM D3177; se toma una muestra de
Y, gr. Se utiliza el método de alta temperatura, en €l cual se somete ala muestra a
una temperatura de 1.270°C, durante 6 ¥2 min. Luego se titula usando rojo de

metilo a 2% como indicador. Se admite un error de + 0,02.

Material Voldtil: Se realiza segin la norma ASTM D3175; se toma una
muestra de 1 gr. Se somete |la muestra a una temperatura de 900°C alrededor de 7
min.

Fusibilidad del Carbon: se realiza segun la norma ASTM D1857; se hace
para muestras de carbon que seran usadas como cogue. Consiste en determinar la

temperaturaalacual sefunde e carbén.
Para redlizar estos ensayos, € laboratorio de Control de Calidad de CDG-

SA cuenta con un equipo denominado calorimetro isoperbdlico, un analizador de

azufre y un horno paravolatiles.
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54 ANALISISMINERALOGICO DEL CARBON

Hay un gran nimero de sustancias quimicas en € mundo y para poder
identificar cada una de ellas existen diversos métodos. Algunos de estos métodos
consisten en disolver la sustancia, transforméndola en iones, y hacerla reaccionar
frente a diversos experimentos. En nuestro caso se puede identificar sustancias en
estado sdlido mediante un método que consiste en combustionar la sustancia y
dependiendo del color de laluz que emite es posible reconocerla. Esta luz sera de
un color definido por una longitud de onda caracteristica de la sustancia, y
mediante éstaluz es posible identificar de qué sustancia se trata.

En & ensayo de espectrofotometria de absorcion atomica de llama, se
calienta la muestra a adta temperatura y se descompone en aomos e iones que
absorben o emiten radiacién visible, con niveles de energias caracteristicos de los
elementos implicados. Estos métodos resultan Utiles sobre todo para baas
concentraciones de elementos metdlicos, tanto en andlisis cualitativos como

cuantitativos.

El equipo utilizado para analizar las muestras fue el espectrofotdbmetro de
absorcion atémica, equipado con gquemadores para uso con llamas de aire
acetileno y monoxido de dinitrogeno-acetileno, |éamparas de catodo hueco o de
descarga sin electrodos de los metales que integran esta norma, y con posibilidad
de corregir la absorcion inespecificay se encuentra en los laboratorios de quimica
instrumental de la escuela de ingenieriametalUrgicay cienciade los materiaes, de

laUniversidad Central de Venezuea

El ensayo a la llama es un método de laboratorio bien establecido para
identificar la presencia de un elemento quimico determinado en una muestra.
Primero se gjusta la llama de un mechero hasta que sea incolora, después se
coloca una pequefia cantidad de la sustancia que se desea analizar en la punta de
una varillalimpia, y se introduce la varilla en la [lama. Los elementos mostrados

dan un color caracteristico alallama.
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Las mediciones de absorbancia se hacen a las longitudes de onda
caracteristicas de cada metal (ver Tabla 14) utilizando correccién de fondo parala

absorcion inespecifica en los casos que ello fuese necesario.

Tabla 14. Condicionesinstrumentales para medir la cantidad de mineral en una muestra.

Elemento LO(?]n dg;t(undm(;e Condicionesde llama
Aluminio (Al) 309,3 N>O-C,H; reductora (roja)
Cadmio (Cd) 228,8 Aire-C;H, oxidante (azul)
Cinc (Zn) 2139 Aire-C;H, oxidante (azul)
Cobalto (Co) 240,7 Aire-C;H, oxidante (azul)
Cobre (Cu) 324,8 Aire-C;H, oxidante (azul)
Cromo (Cr) 357,9 Aire-C;H; reductora (amarilla)
Hierro (Fe) 248,3 Aire-C;H, oxidante (azul)

Manganeso (Mn) 279,5 Aire-C;H, oxidante (azul)
Molibdeno (Mo) 313,3 N>O-C,H; reductora (roja)

Niquel (Ni) 232,0 Aire-C;H, oxidante (azul)
Plata (AQ) 328,1 Aire-C;H, oxidante (azul)
Plomo (Pb) 283,3 Aire-C;H, oxidante (azul)

Fuente: Elaboracién Propia.

55 ANALISISPETROGRAFICO
El andlisis petrografico de las muestras de carbon de la cuenca carbonifera

del Guasare, sereaizd en el Laboratorio de Petrologia del INZIT-CICASI, con la

asesoria del personal técnico del mismo.
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55.1 Componentesdel Carbon

Seguin la escuela inglesa o de Stopes se distinguen los carbones, en su
aspecto megascopico, por los siguientes componentes del carbon segregados méas

0 menos en fgjas, y se denominan: vitrinita, fusita, claritay durita.

A simple vigta la Vitrinita constituye fajas horizontales delgadas de hasta
20 mm de espesor. Es un carbon brillante, vitreo o de espgo semejante a

azabache, que alterna con bandas mas anchas o con otro tipo de carbén.

La Fusita o carbon vegetal mineral, es mas facil de identificar debido a su
semejanza con €l carbon vegetal comin. En muestras manuales la fusita forma
cufias irregulares que yacen sobre los planos de estratificacion con angulos
diversos.

La Clarita es un término aplicado a aquellas bandas delgadas o gruesas,
distintamente de la vitrinita, y estan laminadas. Este tipo de carbén tiene fractura

uniforme, con brillo lustroso o brillante.

La Durita es un carbon oscuro caracterizado por su falta de brillo y su
aspecto mate terroso, color negro o gris plomo, se presenta en bandas solidas de

textura cerrada. Carece por lo genera de estratificacion.

El examen microscopico ha llevado a mayor afinacion y a la subdivision
de estos términos definidos megascopicamente. Los tipos de carbdon son
considerados especies de rocas constituidas por macerales (andlogos a los
mineraes de las rocas carbonosas).

55.2 Proceso de Maceracion del Carbon

El proceso mediante € cua las plantas vegetales, en las turbas, son

transformadas en carbdn una vez enterrados se conoce con € nombre de
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Maceracion o proceso metamorfico de la transformacion que sufren los elementos
organicos de la turba, que concurren a la formacion del carbén. Proceso que
comienza desde € origen de la acumulacién de la turba, hasta llegar a su mas ato
grado de transformacion: la antracita. Se entiende entonces, en general por
maceracion, el proceso fisicoquimico mediante el cua se mantiene en contacto
una sustancia sdlida con un disolvente liquido a cierta temperatura y presion,
durante el cual se extrae de dichas sustancias solidas, las sustancias solubles,
guedando las insolubles para formar el maceral, que es e término que se utiliza
para denominar aguellas unidades que aparezcan constituyendo un producto en la
escalade rangos del carbon.

Generamente, es el término que se utiliza en la petrografia del carbon para
denominar las unidades petrogréficas que se observan en las secciones finas o
pulidas bajo el microscopio. El término “Maceral” es comparable en rango al
término de “Mineral” que se utiliza en la petrografia de las rocas inorganicas. Asi,

“Maceral” es una unidad organica gue compone la masa del mineral carbon.

Los macerales segun los tejidos de las plantas que los originan, pueden ser
clasificados de |la manera siguiente:

Macerales cuyo origen es definitivamente debido a tejidos corticales y

mader a.- Este grupo incluye:

1.- Vitrinita: Principal maceral del carbon y constituyente primario del carbén
brillante. Una muestra pulida presenta a veces una imagen mas 0 menos clara de
la estructura del tegjido maderero, en este caso se denomina TELINITA. Cuando
carece de estructura se denomina COLINITA. La colinita es e medio coloidal
gue domina en todos los carbones brillantes. Observada con luz transmitida, la
vitrinita es tranglicida y de un color anaranjado claro u oscuro; bajo la luz
reflgada va desde € gris hasta € amarillo blancuzco, dependiendo de la

concentracion.
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2.- Fusinitas Es d maceral hallado en € carbon fésil. Siempre muestra una
estructura celular carbonizada y cavidades. Algunas paredes celulares estan

molidas. Es opaca en secciones finas y blancas cuando se ve bajo luz incidente.

3.- Semi-Fusinita: Una mejor denominacién podria ser mero-fusinita. Es el estado
de transicién a partir de la fusinita y la vitrinita. Su estructura celular no es
siempre fécil de reconocer, ya que e poder de reflexion es intermedio entre el de

lafusinitay vitrinita

Macerales cuyo origen es definitivamente debido a materiales de plantas

distintos a los tegjidos mader er os.- Este grupo comprende:

1.- Esporonita: Son los residuos fésiles de las paredes de esporas hinchadas
paralelamente a la estratificacion; normalmente el interior de las esporas puede ser
reconocido solo como una banda muy fina. En secciones finas €l color es amarillo
oro en carbones de bagjo rango, e idéntico a de la vitrinita en carbones de alto
rango en superficies pulidas, la esporonita tiene mayor reflexion gue la vitrinita.
Las esporas presentes se pueden subdividir, dependiendo del tamafio, en

Macroesporas y microesporas.

2.- Cutinitac Un constituyente formado a partir de las cuticulas. La apariencia
morfolégica de estos residuos puede ser claramente distinguible: como bandas
mas 0 menos estrechas con franjas de separacion. En luz reflgjada € color es

idéntico a delaesporinita.

3.- Resinita: Residuos fosiles de resinas de plantas y ceras. Este maceral aparece
como cuerpo de forma redonda, como inclusién en la colinita’y como relleno de
las cavidades celulares de la telinita. Bgjo luz transmitida es de color amarillo y

bajo luz reflejada son oscuros.

4.- Alginita: Residuos de algas y € principal constituyente del carbon “boghead”.

Este maceral tiene una forma caracteristica. Cuando un espécimen alginita es
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examinado bago aceite en luz incidente, es muy oscuro; en apariencia bajo luz
transmitida, €l color es amarillo brillante.

5.- Esclerotinita: Residuos de esclerética del hongo, esopacay muy reflectiva.

Macerales cuyo origen no aparece estar relacionado todavia con tegido
vegetal .- Este grupo comprende:

1.- Micrinitaa. Nombre aplicado a una serie de macerales que constituyen una
porcién de la fraccion atritica de los mantos del carbon y que se forman por
granulacion y subsiguiente metamorfosis de materiales derivados de las paredes
celulares de las plantas. EI material es opaco en secciones finas y blanco en luz

incidente.

2.- Macrinita: Nombre aplicado a particul as de diversos origenes, que son blancos
con luz incidente pero no tan atamente reflectiva como la fusinita. Nunca

presentan organizacién celular de las plantas.

Ademas en ciertos carbones se encuentran pequefios cuerpos de resina,
translucidos y rojizos. Los tipos de carbones constan de estos materiales en

proporciones variables (ver Tabla 15).
Tabla 15. Grupo de M acerales

GRUPO DE MACERALES MACERALES

Vitrinita Tdinita
Colinita

Exinita Esporinita
Cutinita
Resinita
Alginita

Intertinita Fusinita
Semifusinita
Micrinita
Esclerotinita

Fuente: Bonezzi, 1984.
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5.5.3 Andlisisde Macerales

Segun Escobar y Martinez (1993) la identificacion de los macerales
liptiniticos Ilevan a hecho de la necesidad de modificar los métodos analiticos
para la medicion de la composicién macerolégica, para luego hacerlos mas
exactos y completos. El uso de equipo accesorio para la microscopia de la
fluorescencia con frecuencia permite hacer distensiones liptiniticos que aparecen

uniformemente oscuros en luz reflgjada blanca.

En este andlisis serd empleada la irradiacion con luz azul en e andlisis
petrografico, por €l porcentgje de macerales liptiniticos que generalmente es
mayor que cuando se utiliza la luz blanca convencional, debido a que la
identificacion es mucho mas sencilla observando los colores fluorescentes sobre

una base oscura.

El siguiente proceso, es la preparacion de las muestras para €l

estudio petrografico que se mostrara en detalle en el anexo I.

56 ANALISISGRANULOMETRICO

5.6.1 Generalidades

El fin perseguido del andlisis granulométrico es e de determinar la
distribucion de los distintos tamafios en la primera y segunda etapa de reduccion
de tamafno. Este método describe un procedimiento para la determinacion por

cernido de la distribucion de los tamarfios de un sistema particul ado.

Una muestra representativa del sistema de peso conocido se somete a la
accion de una serie de tamices 0 cedazos de aberturas 0 pasos progresivamente
menores. De esta manera la muestra queda atrapada en los tamices
correspondientes a un tamiz en particular, todas aguellas particul as con un tamafio
menor que lamalladel tamiz anterior y mayor que lamalladel tamiz en cuestion.

133



Se emplean en e laboratorio una serie de tamices estandarizados
congtituidos por telas metdlicas montadas en marcos firmes circulares de
aproximadamente 20 cm de didmetro, cuyo pasos varian en proporcion
geomeétrica. Las mas conocidas son la serie Tyler y la serie ASTM (American
Society for Testing and Materials).

Para que en € proceso de tamizgje las particulas que son menores que las
aberturas de los tamices puedan pasar con comodidad a través de ellos, se hace
necesario la incorporaciéon de un equipo que proporcione un movimiento
vibratorio al conjunto de tamices o bateria. Un factor importante en este proceso
es € tiempo de tamizge e cua influye en que la eficiencia del andlisis sea
representativa. Los anadisis granulométricos fueron efectuados en €l Laboratorio
de Preparacion y Concentracion de Menas del Departamento de Minas de la
Universidad Central de Venezuela

5.7 ANALISISDE VALORACION DE RIESGOS

Las pruebas generamente miden algunos aspectos de la reactividad del
carbén a oxidarse. Estas proveen un relativo rango de la propensidad del carbén a

autocalentarse.

L as pruebas son:

e Técnicas adiabéticas de calentamiento: Esta normalmente involucra e
calentamiento del carbdn en un recipiente aislante de calor, controlando la
temperatura del horno para observar de cerca la temperatura de la muestra
de carbon a reaccionar con e oxigeno. La temperatura maxima lograda
por la muestra (Carras y Young, 1994) o € gradiente de la seccién linear
de la gréfica de temperatura versus tiempo de oxidacion (Cliff y otros,
1996) ha sido usada para clasificar los diferentes carbones. Una técnica
cuenta en determinar la temperatura minima de autocalentamiento (Self
Heating Temperature, SHT). Los carbones con minimo SHTs<70°C son

considerados que tienen un ato potencia de combustion espontanea,
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aquellos con minimo SHT entre 70 y 100°C un potencial medio, y aguellos
por encima de los 100°C un bajo potencial.

Calorimetria isotermal: La tasa de energia termal liberada mientras el
carbdn se oxida, bajo una temperatura constante, provee una medida de la
propensidad al autocalentamiento. Las mediciones también se pueden
llevar a cabo, a diferentes temperaturas, colocando €l calorimetro en un
horno (Carrasy Young, 1994).

Medicion de la temperatura del punto de cruce. El carbon es calentado
bajo especificas condiciones y latemperatura ala que la muestra de carbdn
excede la del horno o la del materia inerte de referencia, es determinada
Este valor indica que la ignicién ha comenzado (Carras y Young, 1994;
Cliff y otros, 1996; Mikulay otros, 1992).
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CAPITULO VI.RESULTADOSDE LABORATORIO

En este capitulo se identificaran aquellos factores que pueden de una u otra
forma promover el proceso de combustion espontanea en los carbones. Esto se ve
asociado por los distintos resultados obtenidos de los diferentes andlisis
fisicoquimicos redlizados en las muestras. Se presentan gréficos donde se

establecen |as temperaturas de ignicion y autocal entamiento de cada manto.

6.1 RESULTADOSDE LOSANALISISINMEDIATOSY ELEMENTALES

Estos andlisis fueron redizados en los laboratorios de CDG-SA, vy
semanalmente hacen un informe donde reflgjan toda la informacion que arrojaron
los diferentes métodos. Son datos confiables, debido a la tecnologia que poseen
los laboratorios (ver Tabla16y 17).

Tabla 16. Valores de los andlisisinmediatos de cada manto.

PODER CENIZAS % HUMEDAD AZUFRE % | MAT. VOL. | CARBONO
MANTO | CALORIFICO
(kcal/kg) INHERENTE % % FIJO %

40 8068 3,00 1,80 0,64 355 59,7
aM 8102 3,03 1,97 0,52 35,55 59,45
aM1 7836 4,44 2,55 0,73 35,85 57,16
am2 7659 5,35 2,32 0,88 35,96 56,37
50 7997 6,02 2,25 0,56 34,94 56,79
5Q 7600 7,00 3,00 0,60 34,9 55,1
5M 8006 4,80 2,35 0,80 35,51 57,34
5M1 7834 5,80 2,16 1,01 35,87 56,17
5M2 7868 8,32 2,22 1,12 34,79 54,67
5N5 7773 5,72 2,31 0,88 34,52 57,45
5N7 7859 9,76 2,97 0,80 35,55 51,72
5N9 7088 12,41 2,92 0,92 34,75 49,92
6K 7324 8,96 3,11 1,86 35,1 52,83
60 7882 7,81 2,25 0,82 35 54,94
6M 7959 4,73 2,34 0,85 35,86 57,07
6MO 7812 5,87 2,14 0,80 34,93 57,06
6Q 6987 16,81 2,65 0,93 29,95 50,59
70 7967 3,45 2,39 0,59 36,83 57,33
™ 7951 3,88 3,27 0,74 34,54 58,31
M2 7592 6,10 3,02 0,96 35,1 55,78
8M 7331 11,13 2,77 0,86 35,58 50,52
8K 7608 9,25 3,18 0,90 35,77 51,8
8KM 7998 5,79 2,75 0,97 36,44 55,02
8l 7791 8,67 2,63 0,86 34,26 54,44
9Q 7682 9,16 2,16 1,68 32,01 55,77
90 7454 10,97 2,08 0,68 33,93 53,02
9K 7950 1,75 5,78 0,33 32,33 60,14
9G 7698 3,30 5,05 0,33 33,95 57,7
10M 7499 5,54 4,57 0,56 32,85 57,04
11M 7687 3,46 6,01 0,37 3.,75 58,78
Promedio 7728,73 6,74 2,90 0,82 34,69 55,67

Fuente: Elaboracion Propia con datos de CDG-SA.
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Los valores de Carbono Fijo fueron obtenidos aplicando |a siguiente
formula

%CF= 100-% Cenizas-% Humedad |nherente-% Materia Vol til
Donde,
CF= Carbono fijo

Tabla 17. Valores de los andlisis elementales de cada manto.

MAT. MINERAL | CARBONO | HIDROGENO | NITROGENO | OXIGENO
MANTO ELEMENTAL

% % % % %
40 3,77 75,9 55 12 11,96
4Mm 3,77 80,1 57 1,2 7,48
4M1 5,50 80 57 1,2 5,38
4M2 6,62 79 57 12 5,55
50 7,34 72,5 5,6 1,1 11,97
5Q 8,51 72 52 11 11,10
5M 5,95 79 5,8 1,2 6,05
5M1 7,19 78,6 5,6 12 5,63
5M2 10,21 74,6 54 12 7,14
5N5 7,06 76,5 57 1,1 7,79
5N7 11,84 78,2 5,6 12 1,47
5N9 15,02 71,8 5.2 11 5,65
6K 11,17 77 55 1,2 2,37
60 9,53 77,7 55 12 4,72
6M 5,88 76,6 5,6 1,2 8,68
6MO 7,22 76,6 5,6 12 7,79
6Q 20,25 69,5 53 11 3,71
70 4,29 75,7 5,6 1,2 11,07
™ 4,84 77,2 57 12 8,01
™2 7,54 75,3 54 1,2 8,02
8M 13,48 78,2 5,6 12 0,24
8K 11,26 78,2 5,6 1,2 1,67
8KM 7,17 78,5 5,6 1,2 5,19
8l 10,56 74,6 55 12 6,54
90 11,36 74,6 54 1,2 5,80
90 13,25 74,6 55 12 4,97
9K 2,20 77,2 57 11 8,14
9G 4,05 77,1 57 1,2 7,32
10M 6,77 76,7 5,6 12 5,83
11M 4,25 77,1 57 1,2 6,16
Promedio 8,26 76,4 56 12 6,4

Fuente: Elaboracién Propia con datos de CDG-SA.

Los Vaores de Oxigeno, se obtuvieron aplicando la siguiente férmula:
%0=100- %Cen-%Hum-%A zuf-%Carbono Elemental -%Hidrdgeno-%Nitrégeno
Donde,

%0: porcentaje de oxigeno

%Cen: porcentaje de cenizas

%Hum: porcentaje de humedad

%Azuf: porecentaje de azufre
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Debido a que en los laboratorios de CDG-SA, no se redizan los andlisis
para obtener lamateriamineral de los carbones, ésta fue calculada con la siguiente
formula, conocida como Férmula Parr (Chang, 1982):

%Materia Mineral= 1,1878* Cenizas + 0,25915* Azufre + 0,0408

Usando la clasificacion ASTM del carbon segin su poder calorifico, se
obtuvo exactamente sobre qué tipo de carbon se trabgé. La Figura 43 se elaboré
con los valores obtenidos de los andlisis a carbon con respecto a su poder

caorifico.
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Figura 43. Clasificacién del carbon segln su poder calor ifico en muestras de Fosa Baqueta
de mina Paso Diablo.
Fuente: Elaboracion Propia con datos de CDG-SA.

El rango del carbon es quizas el factor mas importante en la determinacion
de latendencia del carbon hacia la combustién espontanea. Segun la figura 43, €
carbén muestreado en este estudio, en sitios donde se presentan las fumarolas es
del tipo Bituminoso Alto Volétil A-B.

Generamente, mientras que € rango del carbon disminuye, € peligro de
combustion espontanea disminuye. Los carbones de bajo rango (lignito y
subbituminoso) son usuamente los méas susceptibles para € calentamiento

espontaneo, debido a sus atas reacciones. Estos son tipicamente atos en
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humedad, contenido de oxigeno y material voldtil, factores que contribuyen a su
rapida tasa de oxidacion.

En la Figura 44 se presenta una correlacion entre los valores del contenido
de humedad inherente, el contenido de oxigeno y e contenido de materia volatil.
Se observé gue muchos de los mantos tienen valores de oxigeno muy altos en
correlacion a otros. Esto junto con su contenido de materia volatil y humedad
inherente, que se hacen atos en algunos casos, hacen que sean mantos muy

susceptibles a autocal entamiento.
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Figura 44. Contenidos de Oxigeno, Humedad inherentey M ateria Volatil de
muestras de carbon en Fosa Baqueta de mina Paso Diablo.
Fuente: Elaboracion Propia con datos de CDG-SA.

Ha sido concluido por varios investigadores que carbones de ato a medio-
volatil (materiavolatil mayor que 18 %) oxidizan mas rgpido que los carbones de
bajo-volatil, y los carbones de alto-volatil son mas susceptibles a calentamiento
espontaneo que los carbones medio-volétil. En la Figura 45 se dan los vaores de
materia volatil de cada manto y se aprecia que son valores muy altos, es decir, que
estos son carbones de Alta Material Volétil. Por consiguiente |los carbones de fosa

Baqueta se oxidan més rapido al momento de producirse el autocal entamiento.
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Figura 45. Contenido de Materia Volatil de muestras de carbén en Fosa Baqueta de mina
Paso Diablo.
Fuente: Elaboracién Propia con datos de CDG-SA.

El aumento de reaccién de los carbones de bajo rango es atribuido a su ato
contenido de oxigeno inherente (que esta en su estructura). La tasa de oxidacion
disminuye con la disminucion del contenido de oxigeno, aungue la tendencia a
calentamiento no es en todos los casos proporcional a contenido de oxigeno. En
la Figura 46 se observd que € contenido de oxigeno en los mantos, es muy
variable, esto se debe ala profundidad donde se encuentran y a tiempo durante e

cual han estado expuestos ala atmosfera, debido a la excavacion minera.

En cuaquier lugar de la superficie del carbdén la tasa de oxidaciéon es
directamente proporcional a la concentracion de oxigeno, esto es, la presion
parcial de oxigeno que rodea las particulas. Para una atmoésfera desprovista de
oxigeno, la tasa de oxidacion es cero, indiferentemente de todos los demés
factores. El carbon puede ser almacenado en agua indefinidamente, sin la
presencia de aire y no presentara oxidacion.

Al comparar el aumento de peso global del carbon con la disminucion del
mismo debido a los productos liberados, se encontrd que € proceso de adsorcién
de oxigeno esta favorecido con respecto a proceso de desorcion de didxido de

carbono y agua.

140



14,00
12,00 1 =
10,00 -
8,00 1
6,00 1

%

02,

4,00 H -

|00

40 4M 4M1 4M2 50 5Q 5M 5M1 5M2 5N5 5N7 5N9 6K 60 6M 6MO 6Q 70 7M 7M2

Mantos

0 OXIGENO %

Figura 46. Contenido de Oxigeno de muestras de carb6n en Fosa Baqueta de mina Paso
Diablo.
Fuente: Elaboracién Propia con datos de CDG-SA.

Al estudiar los carbones de diferentes mantos y profundidades, se encontré
que las muestras del manto més superficial se oxidan mas rapido que los mantos
més profundos, y que en ambos casos, hay un aumento de la velocidad de
reaccion con la temperatura. El aumento de la temperatura ocurre mientras el

proceso de oxidacion se mantenga activo.

El poder caorifico en la fosa Bagueta de mina Paso Diablo no est4
relacionado con € contenido de azufre y de la humedad inherente, dado que un
carbén puede ser de:

- Alto poder caorifico, bajo contenido de humedad inherente y ato
contenido de azufre.

- Alto poder caorifico, ato contenido de humedad inherente y bgo
contenido de azufre.

- Bago poder caorifico, alto contenido de humedad inherente y bajo
contenido de azufre.

- Bago poder caorifico, bgo contenido de humedad inherente y ato
contenido de azufre.

Se Determiné de esta manera que cualquier manto es propenso a la
combustion espontanea. Esto se observa con mas detalle en los gréficos a

continuacion (ver Figuras 47-51).

141



8200

3,00
2,50 [ 8100
- 8000
2 o
< 20 - 7900 =<
e ©
[&]
» 150 780 ©
T 10 7700 ©
- 7600
0,50 | 7500
0,00 L 7400
40 M 41 ame
Mantos

= PODER CALORIFICO (kcal’kg) —s—HUMEDAD INHERENTE % AZUFRE %

Figura 47. Diagrama compar ativo de valor es de poder calorifico, humedad inherentey
contenido de azufre en mantos 40 al 4M 2.
Fuente: Elaboracion Propia con datos de CDG-SA.
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Figura 48. Diagrama compar ativo de valores de poder calorifico, humedad inherentey
contenido de azufre en mantos 50 al 5N9.
Fuente: Elaboracién Propia con datos de CDG-SA.
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Figura 49. Diagrama compar ativo de valores de poder calorifico, humedad inherentey
contenido de azufre en mantos 6K al 6Q.
Fuente: Elaboracion Propia con datos de CDG-SA.
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Figura 50. Diagrama compar ativo de valores de poder calorifico, humedad inherentey
contenido de azufre en mantos 70 al 8l.
Fuente: Elaboracién Propia con datos de CDG-SA.
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Figura 51. Diagrama comparativo de valores de poder calorifico, humedad inherentey
contenido de azufre en mantos 9Q al 11M.
Fuente: Elaboracion Propia con datos de CDG-SA.

La oxidacion ocurre principalmente en las porciones orgénicas del carbédn
y sblo ligeramente en los constituyentes minerales. Las cenizas en € carbon
generalmente disminuyen la tasa de oxidacion, pero puede estar influenciado a
gran magnitud por la composicion mineral de las cenizas, que tiene efecto
acelerador e inhibidor sobre la oxidacion. En la Figura 52 se observé que los
mantos 40, 4M, 50, 5M, 6M, son los que tienen menor contenido de cenizas, por

lo tanto, son més propensos a tener unatasa de oxidacion alta.
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Figura 52. Contenido de Cenizas en las muestras de carbén en Fosa Baqueta en
mina Paso Diablo.
Fuente: Elaboracién Propia con datos de CDG-SA.
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La oxidacion del carbén en aire, a temperatura ambiente, toma lugar
précticamente siempre en la presencia de la humedad relativa presente en la
atmosfera oxidante que larodea, o que esta inherente en el carbon, o laformada a
través de la oxidacion. Como la habilidad del carbon para absorber humedad, es
considerablemente més alta que para absorber € oxigeno y € nitrégeno, € agua
formada debido a la reaccion de oxidacién es mayormente absorbida en el carbon
afectando su habilidad para absorber oxigeno, por € impedimento de su difusion
y de su tasa de oxidacion. No obstante, un ato contenido de humedad inherente y
oxigeno, encontrado en los carbones de bajo rango y la presencia de la humedad
de la atmésfera en la mina Paso Diablo, es reportado como ser indicativo de la

tendencia al calentamiento espontaneo

Esta claro que la presencia de humedad tiende a reducir € calentamiento
espontaneo, debido a calor de vaporizaciéon latente y a ato calor de agua
especifico. La pérdida de humedad del carbon por desorpcion y evaporacion son
procesos endotérmicos. De esta manera, latemperatura del carbon baja retardando
el proceso de autocalentamiento. La pérdida de humedad ocurre cuando € aire
con una baja humedad relativa, fluye a través del manto. Finamente, una
temperatura constante es alcanzada y es mantenida con tal que haya humedad en

el carbon.

Tan pronto como e carbon es secado, la temperatura en € sitio se eleva,
debido a que € calor de oxidacion ya no puede ser eliminado por evaporacion.
Esto puede llevar a una ignicion local (punto caliente o fumarola) en e manto
(Schmal, 1989).

Como muestra la figura 53, los carbones de bajo rango tienen ato
contenido de humedad inherente, un ato contenido de humedad, tipicamente,
disminuye el valor del carbon, aumenta los costos de transporte y puede causar
problemas de manejo. Secando estos carbones minimiza estos problemas pero
aumenta el riesgo ala combustion espontanea en |os mantos.
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Figura 53. Contenido de Humedad Inherente en las muestras de carb6n en Fosa Baqueta de
mina Paso Diablo.
Fuente: Elaboracién Propia con datos de CDG-SA.

Como se muestra en lafigura 53 los mantos de mejor calidad, tal es el caso
de los mantos del grupo 4, 5y 6 en la fosa Bagueta, tienen un contenido de
humedad inherente bagjo, por esa razon tienden a perder mas rapidamente su
humedad al ser expuestos a la atmosfera. Al suceder esto quedan expuestos a las
corrientes de aire con € contenido de O, molecular y puede comenzar a

producirse laoxidacion, y por consiguiente, seinicia el proceso de combustion.

6.2 ANALISISMINERALOGICO

6.2.1 Contenido de Pirita

La pirita férrica (FeS;) que frecuentemente esta presente en particulas
discretas en los mantos de carbdn, en una extensa variedad de formas y tamarios,
oxidiza facilmente a temperaturas ordinarias por la presencia de humedad y aire,
produciéndose combinaciones de reacciones que llevan a la formacién de sulfato
de hierro y acido sulfarico incrementando e volumen del carbén y la acidez del
drengje, liberando calor. De acuerdo con Minzner (1996), el cambio de caor
causado por la oxidacion esla misma para el carbon y la pirita en estado seco y la

reactividad del carbdn es sélo duplicada cuando se humedece. La oxidacion de la
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pirita en la presencia de humedad libre tiene sélo un efecto promotor en la auto-

oxidacion del carbon.

La oxidacion de la pirita resulta en un aumento del volumen del carbon
gue a su vez puede crear micro-fracturas dentro del carbdn, incrementando asi €
area de superficie expuesta. Es por esta razon gue es imprescindible conocer €

contenido de pirita en los carbones (Ver Tabla 18)

Tabla 18. Contenido de Pirita en las muestras de carbon en Fosa Baqueta de mina Paso

Diablo.
MANTO HIERRO |PIRITA (FeS2)
% %
40 1,01 0,84
50 2,31 1,49
6M 0,7 0,77
™ 0,96 0,86

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 54. Porcentaje de pirita en diferentes muestras de carbén en fosa Baqueta de mina
Paso Diablo.
Fuente: Elaboracién Propia.

Como se aprecia en la figura 54 € contenido de pirita en e manto 50
resulta € doble de los otros mantos. Esto permite que este grupo, a tener mucha
humedad inherente, resulte mas susceptible al autocalentamiento. Por otra parte,
los valores obtenidos son bajos y siendo éstos mantos los de mejor calidad, es

posible establecer que no hay motivo alguno para concluir que la pirita sea
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promotora de la combustion espontanea. Incluso aunque hubiera suficiente
contenido de humedad inherente en e carbén o humedad relativa en la atmosfera.

6.3 ANALISISGRANULOMETRICO

Una disminucion en e tamafio de las particulas proporciona una mayor
area de superficie y un mayor riesgo de autocalentamiento. El efecto del tamafio
de particula puede también depender de la porosidad del carbon (Unal, 1995). Un
carbdn mas poroso tiene mayor area expuesta para la oxidacion. Generalmente, la
porosidad del carbdn aumenta con la disminucion del rango del carbén.

La cantidad generada de finos de carbon (sobretriturados) y la distribucion
del tamafio de particulas estan relacionadas con la friabilidad del carbon; los
carbones de bajo rango son mas friables que los de alto rango. Mas aun, € tiempo

de exposicion ala atmésfera puede hacer al carbon més friable.

Es por eso importante conocer la granulometria de las muestras de carbén,
para asi saber cudles son mas propensos a disminuir de tamafio y de tal forma
conocer su susceptibilidad al autocal entamiento.

A continuacion se presentan las gréficas (ver figuras 55-62) donde se
presentarén los resultados de los andlisis granulométricos hechos a las muestras
de carbdn de los distintos mantos. El proceso mecanico de reduccion de tamafio
de los 4 sacos, con 10 kilos cada uno, de materia se hizo con: trituracion primaria
y secundaria, y en cada una se presentd su respectivo grafico para observar la
distribucion de tamafios del carbdn. La trituracion primaria se realizo con la
trituradora de mandibula marca Denver®, modelo 201661, con capacidad de
alimentacion de 12 x 8cm. La trituracion secundaria se realizo por medio de la
trituradora de rodillo marca Louis-Allis®. Estos equipos se encuentran en €
Laboratorio de Menas de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la
Universidad Central de Venezuela
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Figura 55. Grafico trituracion primaria muestra de carbén de manto 40.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 57. Grafico trituracion primaria muestra de carbén de manto 50.
Fuente: Elaboracién propia.

Pasante Acumulado [3%]

Pasante Acumulado Vs. abertura de tamiz

100,000

40,000

0,000

70,000

1
1
F (T

£0,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000 '
o0

o1

1 Hip 10

Abertura de Tamiz
tmmj
| —— Pazarte Acumulado

Lineal (Pazante Acumulada) |

Figura 58. Gréfico trituracién secundaria muestra de carbén de manto 50.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59. Grafico trituracion primaria muestra de carbén de manto 7M.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 61. Grafico trituracion primaria muestra de carbén de manto 6M.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62. Gréfico trituracién secundaria muestra de carbén de manto 6M.

Fuente: Elaboracion propia.
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De los datos obtenidos de los andlisis granulométricos, producto de la
reduccién mecanicadel mineral, se observd la considerable generacion de finos de
carbén, aproximadamente un 15%. Tomando en cuenta el tamafio de las muestras
de mano, que fue 15-20 cm y observando que el tamafio maximo de particulas
para la trituracién primaria que fue de £ 18 mm, se obtuvo una relacion de

reduccion de tamafio de 15:1.

En latrituracion secundaria, se obtuvo un tamafio maximo de particulas de
4 mm, por lo tanto larelacién de reduccion de tamafio se hace mayor, alrededor de
2:1.

Se correlaciond toda esta informacion para concluir que no hay mucha
diferencia entre la generacion de finos entre los distintos mantos. Esto se debe a
gue son mantos de calidad muy parecida, y su friabilidad es cas exactamente

igual.

Los carbones utilizados en estos ensayos tienen mucha facilidad para
guebrarse. Se hace més complicado en aguellos casos donde la planificacion de la
perforacion y voladura se excede de los patrones y factores de carga, y ocurre
guebramiento del carbén, debido ala onda de expansion que llega atocar € manto
de carbon. Por esta razon es muy importante limitarse alos patrones de voladura
estipulados para no crear sobrepeso en los mantos, y por o tanto inducir grietas,
por donde entra e aire y hace contacto con e carbédn, produciendo asi la
autoxidacion del mismo. Las tablas se muestran en detalle en e anexo J.

6.4 ANALISISPETROGRAFICO

Las opiniones fueron distintas por mucho tiempo acerca de lainfluencia de
la composicion petrogréfica del carbon en la susceptibilidad para la combustion
espontanea. Es ahora generalmente aceptado que la facilidad de oxidacion del
carbén disminuye en € siguiente orden de los macroconstituyentes: vitring,

clarina, durinay fusina.
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El trabajo repasado por Gray y Lowenhaupt (1989) muestra que la exinita

tiene una mayor tasa de oxidacion, especificamente a temperaturas mayores a
75°C, que lavitrinitay lainertita.

6.4.1 Resultadosdelas Mediciones delos M acerales

De acuerdo a andlisis de macerales presentes en las muestras se
obtuvieron los siguientes resultados; en val ores porcentual es:

Vitrinita ---------------- 70%
Exinita ----------------- 7%
Inertinita --------------- 20%
Matriz Mineral -------- 3%

A continuacion se pueden observar las imagenes efectuadas durante el
andlisis petrografico de las muestras. Estos andlisis se obtuvieron de secciones
finas de las muestras de carbon en fosa Baqueta de mina Paso Diablo y fueron

realizadas en e Laboratorio de Petrografia del INZIT-CICASI. Las técnicas se
ven en detalle en los anexos E,

Figura 63. Trimacerita: asociacion delostres maceralesprincipales Vitrinita, Exinitae
Inertinita observados en el manto 40.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 64. Capasde Vitrinita con aporte de Inertinita observados en el manto 50.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 65. Fusinita en e Rango de Inertinita observado en el manto 6M .
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 66. Vitrinita con intercalacionesde Matriz Mineral observado en el manto 7M.
Fuente: Elaboracion Propia.

6.4.2 Resultadosdela Reflectancia dela Vitrinita

La medicion de la reflectancia de la vitrinita se efectud sobre cuatro
muestras denominadas 40, 50, 6M y 7M. Estas pruebas se reaizaron en €
Laboratorio de Petrografia del INZIT-CICASI. Las técnicas de medicion de la
reflectancia de la vitrinita se muestran en detalle en los anexos. Los resultados

obtenidos son |os siguientes:

Vaoresen e manto 40:

Reflectancia minima 0,7 %
Reflectancia méxima 0,9 %
Reflectancia promedio ----------------- 0,8067 %
Desviacion Estandar 3,10094E-2
NuUmero de mediciones ----------------- 77
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Vaoresen e manto 50:

Reflectancia minima -------------------- 0,65 %
Reflectancia maxima -------------------- 0,9 %
Reflectancia promedio ------------------ 0,7734 %
Desviacion Estandar -------------------- 5,035072E-2
NuUmero de mediciones ----------------- 101

Vaoresen € manto 6M:

Reflectancia minima -------------------- 0,75 %
Reflectancia maxima ------------------- 0,9 %
Reflectancia promedio ----------------- 0,7578 %
Desviacion Estandar ------------------- 5,20594E-2
NuUmero de mediciones ----------------- 79

Vaoresen € manto 7M:

Reflectancia minima -------------------- 0,6 %
Reflectancia maxima ------------------- 0,9 %
Reflectancia promedio ----------------- 0,7954 %
Desviacion Estandar ------------------- 4,34057E-2
NUmero de mediciones ----------------- 85

De los resultados obtenidos se observan los constituyentes microscopicos
del carbon, llamados macerales, de acuerdo a su color, morfologia y brillo. El
ensayo se realizd utilizando las normas del Internacional Committe of Coal
Petrology (ICCP).

De acuerdo a estos resultados, la presencia del maceral Vitrinitaes € que

esta presente en mayores proporciones gue los demés, por lo tanto es un factor

importante @ momento de la aceleracion de oxidacion del carbon. Estos
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resultados también muestran la ausencia de metamorfismo en estas rocas,
reflgando sdlo un alto grado de diagénesis en transicion al metamorfismo. En
estos cuatro mantos se observa e mismo porcentaje de reflectancia de la vitrinita

y por lo tanto tienen el mismo potencial de influencia ala combustion espontanea.

Al generarse exsudatinita, la cual esta presente en pequefias cantidades,
llega a fracturar las vesiculas y microfracturas de las vitrinitas, logrando la
interconexion de las vesiculas y poros. El posterior cragueo térmico de la
exsudatinita genera un volumen de gas lo suficientemente grande como para
fracturar e carbdn vesiculado por presion de poros, permitiendo la migracién de
los hidrocarburos generados fuera del carbdn y la entrada de flujo de aire,

produciendo asi la oxidacién del carbon.

6.5 ANALISISDE VALORACION DE RIESGOS

Es importante que |os operadores de carbon, aguellos quienes participan en
cualquier fase de mango, amacenaje y transporte del carbén, conozca cémo un
carbén, en particular, desarrolla autocalentamiento llevando a la combustion
espontanea. Un numero de ensayos de laboratorio se han inventado para inhibir

este proceso térmico.

El laboratorio de Incolab Services de Venezuela realiza la determinacion
de la temperatura minima de autocalentamiento (SHTS), para diferentes carbones
en un horno adiabético. Esto muestra que mientras més bajo sea la SHT, mayor

posibilidades tendra el carbdn de autocal entarse.

A continuacién se muestran algunas tablas (19-21) y graficas (67-69)
donde se presenta la temperatura de ignicion de los carbones de |a fosa Bagqueta,
asi como también la potencialidad de combustion de cada manto y la tasa de

combustion que se produce en una temperatura especifica.
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Tabla 19. Temperatura de ignicion de los mantos en la Fosa Baqueta.

MANTO TEMPERATURA DE IGNICION MANTO TEMPERATURA DE IGNICION
oC oC
40 159 6Q 166
AM 159 70 157
4AM1 158 ™ 160
AM2 158 M2 159
50 160 8M 159
5Q 160 8K 159
5M 159 8KM 158
5M1 158 8l 160
5M2 160 20Q 162
5N5 160 90 161
5N7 159 9K 163
5N9 160 9G 161
6K 159 10M 162
60 160 11M 164
6M 158 Promedio 159,15
6MO 160

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 67. Grafica detemperatura deignicion de los mantos en Fosa Baqueta.

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede apreciar en la figura 67 que la temperatura de ignicion de los
mantos es muy parecida, esto significa que e contenido de materia volétil de los
carbones no difiere mucho, dando a determinar que es un factor importante a

momento de conocer |a capacidad de autocombustién del carbon.
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Tabla 20. Potencialidad de autocalentamiento de los mantos en Fosa Baqueta.

MANTO | SHT, oC | OXIGENO, | MANTO | SHT, oC | OXIGENO,
%(dar) %(dar)
40 60,76 11,96 6Q 115,21 3,71
4M 90,33 7,48 70 66,64 11,07
4M1 104,19 5,38 ™ 86,83 8,01
4m2 103,07 5,55 M2 86,77 8,02
50 60,70 11,97 8M 138,12 0,24
50 66,44 11,10 8K 128,68 1,67
SM 99,77 6,05 8KM 105,45 5,19
5M1 102,54 5,63 8l 96,54 6,54
5M2 92,58 7,14 90 101,42 5,80
5N5 88,29 7,79 90 106,90 4,97
SN7 130,00 1,47 9K 85,98 8,14
S5N9 102,41 5,65 9G 91,39 7,32
6K 124,06 2,37 10M 101,22 5,83
60 108,55 4,72 11M 99,04 6,16
6M 82,41 8,68
6MO 88,29 7,79

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 68. Grafica de potencialidad de autocalentamiento de los mantos en Fosa Baqueta.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 68 se muestra que los valores mayores a 100 (SHT) son bgo
potencial de combustion espontanea, los valores entre 70-100 (SHT) son de medio
potencial de combustion espontanea, y los valores menores de 70 (SHT) son alto
potencial de combustion esponténea. Hay que fijarse que los valores de contenido
de oxigeno (daf: Dry ash free) en aquellos carbones con mayor potencial de

combustion espontanea son atos en comparacion con los otros. Esto demuestra
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gue € contenido de oxigeno es un factor que hay que tomar en cuenta ala hora de

determinar |a potencialidad de un manto.

La Figura 69 muestra una comparacion entre el contenido de cenizas (%
base seca), latemperaturay e tiempo, donde se observa que mientras haya menos
contenido de ceniza en una muestra de carbon que esté en pleno proceso de
oxidacion, la temperatura se elevard considerablemente hasta producirse la

combustion.
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Figura 69. Curvas de autocalentamiento de muestras 1, 2, 3y 4.
Fuente: Elaboracion Propia

En este aspecto se observd que los carbones con menor contenido de
materia mineral, cenizas, azufre, y mayor contenido de materia volétil, poder
caorifico, tienden a ser més propensos a la combustion espontanea,

especificamente los del grupo 4y 5.

Los valores de temperaturas de ignicion y de autocalentamiento son muy
relativos debido a que son valores que permiten describir cada uno de los mantos
por separado y establecer unos parametros de precaucion para mitigar €l proceso
de combustion. También son vaores limites que se pueden tomar en cuenta a
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momento de monitorear la zona de mina, especificamente en aquellos mantos
donde es més propenso €l proceso de combustidn espontanea.

Las muestras usadas en la Figura 69 fueron tomadas especificamente con
grandes diferencias de contenido de cenizas, precisamente para determinar la
velocidad de oxidacion que tienen los carbones al contener menos cantidad de
cenizas que otros. La oxidacion relativa y riesgo de autocalentamiento de varios

carbones, se muestraen la Tabla 21.

Tabla 21. Tasas compar ativas de oxidacion y calentamiento de carbones por su rango.

RANGO DEL TASA RELATIVA | TASA RELATIVA DE

CARBON % CARBONO | DE OXIDACION A | AUTOCALENTAMIENTO
(Clasificacion US) 100°C A 100°C
Bituminoso

Bajo voldtil 90-91 1.0 0.5

Medio vol atil 88-90 16 -

Alto volétil A 82-87 2.0 17

Alto volétil B 80-83 5.8 6.1

Alto volétil C 79-80 12 85

Sub-bituminoso

A 77-79 20 14
B 75 47 28
C 70-74 68 12
Lignito 73 240 51

Fuente: CIiff, (1992)

Se observa que los carbones de fosa Bagueta tienen valores relativamente
altos para las tasas de oxidacion y autocal entamiento, tomando en cuenta que ala
temperatura de 100°C un grado més influye bastante en € proceso, ya que estaria
influenciado por otros factores, como son las técnicas mineras, los factores

geol 6gicos, los factores estructurales, los factores hidrol 6gicos, etc.
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CAPITULO VII. MEDIDASDE PREVENCION Y MITIGACION DE
AUTOCOMBUSTION DE CARBON

En esta parte se indican los pasos a seguir para obtener un mejoramiento
en las operaciones de explotacion del carbdn, sin pérdidas de material y sin
problemas de saud ambiental en las zonas adyacentes a &area minera,
provenientes de los impactos ambientales negativos por causa de contaminacion
atmosférica. También se definen los pasos a seguir para rehabilitar un érea que
haya sobrepasado €l proceso de combustién, asi como también e buen manejo de
las pilas de almacenamiento, para evitar €l proceso de oxidacion. Para finalizar se
da a conocer un simulador mediante programacion numérica con €l cual se puede
evaluar cada manto individualmente, ingresando informacion, y obteniendo la

potencialidad de combustion esponténea.

7.1 PREVENCIONY MITIGACION EN MANTOS DE CARBON

7.1.1 Consideraciones generales

Existen una cantidad de factores criticos que deben ser conocidos por las
operadoras de carbOn, para asi prevenir futuros procesos de combustion
espontanea. Estos factores involucran las propiedades del carbon: son aquellos
carbones con alto contenido de materia volé&til, alto contenido de humedad, alto
contenido de pirita, alto contenido de vitrinita; y también involucra los rasgos
geol 6gicos: son aquellas zonas donde existan mantos gruesos (> 2m), presencia de

agua, presenciade fallas, etc.

Durante la oxidacion, latasaen la cual € caor es generado depende de las
variables tales como € tipo de carbon involucrado, € tamafio de la particula, la
concentracion de oxigeno en € aire, € contenido de humedad del carbdn, la
atmosfera que la rodea, y la temperatura del ambiente. Los flujos involucrados,
quimica, calor, humedad y productos de combustion, son ilustrados en la Figura
70.

163



Figura 70. Principalesflujos quimicosy fisicos durante e autocalentamiento del carbon

Productos de combustion (CO, CO2, H2)

A
Humedad
Vapor de Oxigeno
agua
Fl %'o de calor
Flujo de
calor
v
FUEL

Fuente: Postrzednik, (1997)

El proceso de oxidacion también depende, en una gran magnitud, de la
disponibilidad de cantidades adecuadas de aire La velocidad del flujo de aire es
también importante, ya que altas vel ocidades ayudan en remover €l calor generado

por la oxidacion, mientras que € aire estancado rgpidamente se volverainerte.

Es muy conveniente conocer las fases por las que pasa e proceso de
combustion espontanea. Se sabe que las primeras fases proceden lentamente y €
nivel de calentamiento es pequefio. Sin embargo, si el calor generado durante este
proceso y la fuente de oxigeno no son eliminados, entonces otras reacciones se
pueden volver dominantes, y finalmente puede resultar el fuego. Al carbédn de fosa
Baqueta en mina Paso Diablo se le realiz6 medidas de temperaturas superficiaes,
donde arroj6 valores en un rango de 80-100°C, esto reflgja que el manto esta en
pleno de proceso de combustion espontanea, debido alo alto de latemperatura. A
este nivel de calor, se producen muchas emisiones de gases, tales como CO,, CO

y H.S, que son muy contaminantes para el ambiente

Segin Das y Hucha (1986) que sefidan que el calor de mojado para
carbones bituminosos de ato volétil, como es el caso de los carbones de la fosa
Baqueta, esta por € orden de 10-15 cal/g, se determina que € uso de agua para

controlar la temperatura es considerada una préctica poco usada y realmente
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puede promover € calentamiento. Esta practica es generalmente considerada
inefectiva e innecesaria. Excepto en situaciones extraordinarias, €l uso del agua
para controlar la temperatura no es recomendada y deberia ser activamente

descartada.

7.1.2 Mantos sellantes

Existen numerosos productos quimicos sellantes que tienen como funcion
cortar € ingreso de oxigeno alafumarola, esto hace que se sofoque e fuego y por
consiguiente que se apague. A continuacion se nombran algunos que pueden ser

usados para prevenir la combustion espontanea en os mantos de carbon.

La compafiia Goodson & Associates (www.goodsonassociates.com) ha
desarrollado una mezcla de cemento denominada Thermocell. Esta es una célula
material cementosa comprendido de cantidades sel ectivamente proporcionadas de
cemento Portland, cenizafina, aguay espuma, que mezcladas forman un producto
solido resistente a ato calor. Este es seguro para € ambiente, no contaminante y
se usa para controlar fuegos en mina de carbon. Thermocell ayuda a cortar €
suministro de oxigeno al fuego, enfriando toda la superficie del carbon. Ademas,
la mezcla de cemento puede ser bombeada a largas distancias. Thermocell puede
ser usada para suprimir fuegos de carbén aplicandose directamente al material en
Ilamas a través de barrenos, fracturas o vetas. Es probado que la aplicacion de
Thermocell es eficiente para extinguir fuegos en afloramientos de carbén, y pilas
de almacenamiento de carbon, por medio del sellado, enfriamiento y privacion de

oxigeno, con un ato grado de seguridad ambiental.

Existen muchas sustancias que logran e objetivo de impedir el contacto
con €l aire, pero algunas son muy costosas y otras con el tiempo o con la lluvia
pierden facultades. Es por eso que también se recomienda el siguiente producto ya
gue ha sido probado en minas, con caracteristicas quimicas y técnicas iguales ala
de Mina Paso Diablo.
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La suspenson EM-01® o equivalente es un producto atamente
humectante y de f&cil aplicacion. Esta suspension a ponerse en contacto con €l
carbén encendido evapora rapidamente € agua degando una particula de sa
inorganica, que debido a las atas temperaturas de la superficie, se descompone y
genera CO, que actlia como sofocante de lallama, y & CO, se elimina. Ademas,
la suspension EM-01® o equivaente es atamente humectante logrando penetrar
en las fisuras, macroporos y microporos del carbon. Disminuye sustancial mente el
angulo de contacto y reduce la tensiéon interfacia solido-liquido de 126
miliNewton/metro a 42 miliNewton/metro, cuando se usa en las concentraciones

adecuadas (entre 0,5 y 5% con respecto a la cantidad de carbén).

El proceso de humectacion esta controlado por la tension interfacial entre
el carbdn, € liquido y €l aire. Una medida de esta tensién es e angulo de contacto
gue aparece cuando una gota de EM-01® o equivalente es depositada sobre la

superficie pulida del carbon.

El Lodo PHE-03® o equivaente (Sellante provisiona) es un lodo en
suspension con humectantes y emulsificantes. Sus propiedades reoldgicas
permiten que sea bombeado y aplicado por aspersion sobre el manto de carbon.

El lodo PHE-03® o equivalente a ponerse en contacto con carbén caliente
enfriay sella haciendo una barrera provisional al paso del aire hacia €l interior de
los mantos de carbén. Este sello permite dejar en observacion, por algunos dias, €
area del incendio tratado hasta determinar que el fuego ya no exista. Este tiempo
de observacion es importante; se ha encontrado en la practica que existen focos de
combustion profundos que reciben oxigeno por fisuras de mantos adyacentes. Es
fundamental un sello final con IMPERCOL-20® o equivalente ya que € lodo

sellante puede ser lavado por lalluvia
El IMPERCOL-20® o equivalente (Sellante definitivo), es una eficiente

emulsion asfaltica, especifica, sometida a rigurosas pruebas de porosidad,
lavabilidad, estabilidad térmica y elasticidad. IMPERCOL-20® o equivaente
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logra € objetivo de la investigacion que es la de impedir €l paso de aire hacialos
mantos de carbdn, inhibiendo drasticamente e aporte de oxigeno a su actividad
quimicainicia y por consiguiente la no presencia de combustion en los mismos.
Su comportamiento es excelente a laintemperie, no se cristaliza, no se escurre, no
selavay no sefisura. La propiedad de no fisurarse juega un papel importantisimo
en el objetivo puesto que no hay posibilidad de entrada de oxigeno a manto por

resquebraj amiento.

7.1.3 Otraspracticas

El relleno de los puntos calientes, usando material inerte (no carbonéceo),
es raramente efectivo en la total extincion de los fuegos de combustion
espontanea. Sin embargo, puede ser un rapido y relativamente econdmico método

para ganar algun control, disminuyendo |atasa de reaccion.

La inyeccion de nitrégeno liquido ha sido practicado en operaciones
mineras para extinguir los fuegos de carbén. Una técnica poco usua que se ha
tratado con algin éxito en USA, y que podria ser aplicada en extremas
circunstancias, es e uso de una mezcla de CO, sélido (hielo seco) con nitrégeno

liquido, para ser inyectada dentro de |os puntos calientes.

7.1.4 SPONCOM: Simulador de potencialidad de combustién del carbén

La oficina de minas de U.S. desarrollé un método de clasificacion para
predecir €l potencial de auto calentamiento del carbén, basado en |a temperatura
minima de autocalentamiento del carbdn. Esta determinacion es sumamente
importante a la hora de los avances dentro de la fosa minera, ya que permite
conocer los valores limites de temperatura de autocalentamiento y potencialidad

de combustion del carbon, alas cuales tenemos que acatarnos.

Un andlisis estadistico de los resultados del horno adiabéatico mostraron

que la SHT minima de un carbén bituminoso fue fuertemente dependiente del
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contenido de oxigeno (daf) del carbon, un valor disponible dd andlisis ultimo
(Smith, 1987). Estos resultados fueron incorporados dentro de un programa de
computacion experto que permite la asignacion del potencial de autocalentamiento
del carbon sin la necesidad de experimentos de laboratorio (Smith, 1992). El
programa, sin embargo, evallia sdlo € potencia de autoca entamiento relativo del
carbén, y no toma en cuenta otros factores importantes en e proceso de
combustion esponténea, tales como propiedades del carbon, condiciones

geol6gicas y mineras y practicas mineras.

B F:\SPONCOM.EXE =ig

...
Epgﬁﬂglm

a Key

_

Figura 71. Pantalla de I nicio del Programa SPONCOM
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 71 se muestra la pantalla de inicio del programa donde se

observa el nombre y |os programadores encargados.
En esta pantalla, que se muestra en la figura 72, se inicia con un nuevo

archivo, es decir, con una nueva informacion de un manto en particular, o se

puede abrir un archivo que esté grabado pararealizarle algin cambio.
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B3 F:\SPONCOM.EXE -|g| >

SPOMCOM — File Loading ~ Naming

Yelcome to the U.S. Bureau of Mines® SPONCOM Expert System.
This program determines the self-heating potential of a coal
and what factors increase the spontaneous combustion risk of
a mining operation. SPONCOM can use an existing data file
or create a new file. Press the key to see a listing of
existing SPONCOM data files.

¢ Joad an existing File or ¢ >tart a new File?

PLEASE ENTER THE SPECIFIED INFORMATION

Figura 72. Pantalla de Carga de Nuevo Archivo o Existente
Fuente: Elaboracion Propia

o F:\SPONCOM.E}(E. =

Company’s

Loalbed’'s

Coal Mine's

Figura 73. Pantalla de L lenado de infor macion
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego en esta pantala de la figura 73 se coloca la informacion
perteneciente a la compafiia, €l usuario, e nombre del manto, el nombre de la
fosa, y lafecha
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B3 F:\SPOMNCOM.EXE ﬂ ﬂ

Main Menu

Geological Properties

Mining Conditions ~ History
Mining Practices
Recommendat ions

Print Recommendations

EXIT TO DOS_

Figura 74. Pantalla de Menu Principal.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta pantalla de la figura 74 hay que rellenar toda la informacién acerca
de las propiedades del carbon, las caracteristicas geologicas, las condiciones de
operaciones mineras y € méodo de explotacion mineral. El ingreso de

informacion se muestra en las figuras 75-82, que se muestran a continuacion:

B F:\SPONCOM.EXE -0 >

Coal Properties <1 of 2>
Please enter as—received values <must eqgual 188+ +-— 8.5

Is Moisture in the Ultimate Analysis 7 = g HO_

Proximate Ultimate
moisture 8 . hydrogen .
volatile matter : - carbon = 75,
fixed carbon = 59, nitrogen
azh = - sulfur

oXYgen

aszh

moisture
Btu-lh :@ 14537

sulfur = B_.68

<{ESC> — Return to Main Menu <F8>» — More Information

Figura 75. Pantalla de Propiedades del Carbon
Fuente: Elaboracion propia.
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B F:\SPONCOM.EXE - o}
Coal Properties (2 of 2>

Does the coalbed.
1.> contain impurities. such as resins Y ES|
2.2 show signs of previous oxidation YES

a 25 5@ 75
: : i

I T
Mot Mot Uery Medium Friahle Uery
friahle friabhle friabhle friable

Friabhility : 50.808

{ESC> — Previous Ecreen <F8> — More Information

Figura 76. Segunda Pantalla de Propiedades del Carbon
Fuente: Elaboracion propia.

£ B F:\SPONCOM.EXE (=

[—y T

Geologic Properties (1 of 3>
Moderate Hiqh
i |
i8@
Rate the concentration of the following items
in the coal and surrounding strata

35.@ Channel Deposits
15.8 Clay Ueins

15.8
5.8

Joints : H
Dikes : 8

Seam thickness Gradient Ouerburden range <ft2
CFt) Cud B - 258
Maximum 251 — 88
Minimum
Average i@A1 - 15688
1581 — #7977

<ESC> — Main Menu {F8> — More Information

Figura 77. Pantalla para Car acter isticas Geol 6gicas.
Fuente: Elaboracion propia.
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&Y F:\SPONCOM.EXE ==X

Geologic Properties (2 of 3D |
Presence of rider seams in roof
Distance from coalbed being mined (ft>

Presence of rider seams in floor
Distance fFrom coalbed being mined (ft>

Presence of pyrite in roof
Distance from coalbed being mined <(ft>

Presence of pyrite in floor
Distance from coalbed bheing mined <ft)>

{ESC>» — Previous Screen <F8> — More Information

Figura 78. Segunda Pantalla para Car acteristicas Geolégicas.
Fuente: Elaboracién propia.

* B F:\SPONCOM.EXE -3 >

Geologic Properties (3 of

[E—y T

Face cleats
Density C(numbher ft>

Butt cleats
Density <number-ft2>

Presence of geothermal sources
Seam ¥ affected by geosource

Coal temperature increase due
to geosource C(deg F>

Prezence of burn zones
Presence of significant faults

<ESC> — Previous Screen More Information

Figura 79. Tercera Pantalla para Car acter isticas Geol 6gicas.
Fuente: Elaboracion propia.

172



5 F:\SPOMCOM. EXE ﬂﬂ

Mining Conditions ~ History <1

L?H HODERHTE

I T
a 5

Rate the degree of.
loor Heave in the mine entries
Rib Sloughage in the mine entries

Average amhient temperature
of the mine air (deg F> : 1686.88

{ESC> — Main Menu <{F8> — More Information

Figura 80. Pantalla de Condiciones Mineras.
Fuente: Elaboracién propia.

B F:\SPONCOM.EXE =1

Mining Conditionsz ~ History (2 of 2>

=% Ppess <SPA CENTER> to select ==

Have vyou encountered self-heating events in.

= Gobs or worked-out areas
Entries or gateroads
Pillars
Other in—mine areas
Transport

Stockpiles oy silos

<ESC> — Previous Ecreen <F8> — Hore Information

Figura 81. Segunda Pantalla de Condiciones Mineras.
Fuente: Elaboracion propia.
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© B F:\SPONCOM.EXE -0 =

Mining Practices <1 of 2>

WUhich mining technique do you use? =
{ <{SPACE> or <ENTER> to =zelect > Room—and—pillar

Average seam thickness mined <ft> = 2A.8

Longwall production rate <tons-day?> = 38080808
Longwall rate of advance-retreat (ft-day> = 58.8

Longwall panel dimensions :=: width (Ft) = oo
length <Ft) = xoxxxx

Quantity of ventilating air,
on longuwall face near headgate C(cfm) =
in longwall tailgate return <cfm) =

CONTINUE <—-
{ESC* — Main Menu <F8> — More Information

Figura 82. Pantalla de Practica Minera.
Fuente: Elaboracién propia.

I+

B F:\SPONCOM.EXE -8

Company Mame : Carbones del Guasare
User Mame : Kenneth Angola
Date : 8%-82-/85

) I

Mine : Bagueta
Coalbed : 40

: High veolatile A Bituminous
Self—Heating Temperature = 57 deg C
Spontaneowus Combustion Potential : HIGH

The following parameters were identified as factors that
can increase the risk of self-heating:

RATING

——— Presz any key ———

Figura 83. Pantalla donde se muestra el Resultado.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta Ultima pantalla, figura 83, se da € resultado del rango del carbén,
la temperatura de autocalentamiento y € potencial de combustion espontanea.
También se reflgan unos parametros que son identificados como factores que
pueden aumentar €l riesgo de auto calentamiento. El resultado obtenido es que €
manto 40 es bituminoso alto volétil y tiene una SHT de 57°C y es de ato

potencial de combustion espontanea. Si se observa la tabla 20 donde se reflgja las
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SHTs de cada manto, se tiene que la SHT del manto 40 es de 60°C. Esto significa
gue e programa tiene un margen de error pequefio, y se puede utilizar para

determinar valores confiables y acertivos.

7.2 PREVENCIONY MITIGACION EN PILASDE CARBON

En las pilas de carbon también existe € problema de la combustion, pero
es mucho mas facil controlarlo debido a su accesibilidad a los sitios con
fumarolas. Este caso no ocurre con mucha frecuencia en las pilas de
almacenamiento de la mina Paso Diablo, sin embargo, se ofrecen algunos datos

que pueden ser Utiles al momento de producirse la combustion.

El Unico método conocido para € control y eliminacion del calor en las
pilas es la compactaciéon de la misma durante su apilamiento. Existen agentes
incrustantes en uso que sellan la superficie de la pila, sin embargo son muy caros
de aplicar e impractico para una pila activa. Una pila que haya sido bien
compactada puede ayudar a prevenir el movimiento libre de aire dentro de la pila,
reduciendo de esta manera la oxidacion.

A continuacion se describen dos pasos a seguir para prevenir los puntos

calientes en las pilas de carbon.

Rotacion de inventario de carbédn apilado: Seria del beneficio de todos los patios

de carbon intentar e implementar una rotacion “‘first in-first out” (FIFO) de las
pilas parareducir aun minimo €l tiempo que & carbdn permanece en inventario.

Supervision de pilas de carbdn: Las pilas de carbon deben ser chequeadas por o

menos una vez a dia para observar signos de calentamiento, generamente los
puntos calientes emitiran vapor por varios dias antes de que algun fuego activo se
dé lugar. Esto permite un amplio tiempo para tomar acciones antes de que
cualquier encendido del carbdn ocurra, es recomendable sin embargo que los
puntos calientes sean tratados cuando se desarrollan. La tardanza solo permitira

gue maés carbdn sea afectado.
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La combustion espontanea es un proceso dependiente del tiempo. La
temprana atencién a fuentes potenciales del problema pueden prevenir la

ocurrencia.

A continuacién se ofrecen recomendaciones a seguir para cada caso:

Escombr eras — Las escombreras deben ser tapadas con por |o menos un metro de
material inerte (no carbonaceo), capa superficial y revegetada. El materia
problematico debe ser colocado en capas y compactado, usando un rodillo,
particularmente en los bordes de las escombreras, para asi minimizar la
infiltracion de oxigeno. La forma final debe ser tal que & escurrimiento y la
erosion sean minimizadas y las nuevas areas del carbon no estén expuestas a la
amosfera

Producto de carbén — El producto de las pilas de amacenamiento no debe ser
degjado mucho tiempo mas que € periodo de calentamiento incipiente. Hay que
tener cuidado particular donde haya una segregacion del tamafio del material
debido a las técnicas de descarga y amacenamiento de pilas. Una capa/franja de
particulas de desecho en la base y bordes de |as pilas permite la intensificacion de
la ventilacién. La situacion es particularmente agravante en calor prevaleciente y
vientos himedos en una direccién desfavorable, que puedan ingresar al interior de
las pilas de carbdn. Por estarazon, la formay orientacion de las pilas se vuelven
problemas importantes. La altura de las pilas también puede ser una consideracion
critica

Corte abierto de caras de carbon — El carbdn fracturado en las caras del talud
no debe permanecer mucho tiempo expuesto. Si e carbon es propenso a la
combustion espontanea, € carbdn suelto se debe remover y la cara se rellena con

material de desecho (no carbonéceo).

Los fuegos de mina son prontamente descubiertos por su olor distintivo.
La oxidacion del carbon causa una liberacion de grandes volumenes de gases
nocivos e inflamables que pueden también representar un peligro, debido a la
asfixia, € envenenamiento, €l fuego o la explosion.
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En condiciones de clima de poco viento, baas temperaturas, poca
humedad y con una buena compactacion de la pila, € carbdn puede permanecer
en una condicion estable por afios. Sin embargo, € calentamiento puede ocurrir
sin una supervision adecuada de la pila en un periodo de 30 a 40 dias, y en

condiciones climéticas desfavorables, tales como |os vientos fuertes.

Bao extremas condiciones climaticas, particularmente vientos fuertes
aislados, pueden ocurrir los puntos calientes sobre la superficie expuesta del
carbén. Estos puntos calientes pueden estabilizarse si las condiciones climaticas
mejoran. Las fuertes Iluvias también pueden iniciar un calentamiento en las pilas

después de unos dias.

Los puntos calientes en las pilas de carbén son norma mente confinados a
carbones en o cerca de la superficie de la pila, usualmente dentro de 1-2 m de la
superficie de la pila. Generalmente se piensa que € primer espesor entre 0,5y 1 m
de carbdn en la pila es capaz de disipar € calor a ambiente. El carbén que esta
dentro de 1 y 2 m de la superficie puede todavia recibir algo de oxigeno del
ambiente, pero no puede disipar efectivamente el calor generado y por
consiguiente € calor tiende a formarse. El carbon que esta a més de 2 m de la
superficie usa el oxigeno entrante, que detiene el progreso de las reacciones del
calentamiento/oxidacion. El oxigeno adicional no puede alcanzar € carbén méas

profundo y por lo tanto la reaccion de oxidacion es detenida ef ectivamente.

Es recomendable, sin embargo, s la temperatura en un punto caiente
aumenta por encima de 50°C, que se deben tomar medidas para su control. Esta
accion acarrea e removimiento del carbon caliente de la pila, esparciéndolo en
una capa y permitiendo gque se enfrie por mas de una hora. El carbon puede luego
volver a la pila, recompactando e érea afectada para controlar cualquier

calentamiento que pueda ocurrir.
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Los operadores del patio de carbon deben monitorear |as temperaturas en
las pilas de carbédn todos los dias. Los carbones con temperaturas mayores de

65°C, deben ser sacados, enfriados y luego compactados de nuevo en lapila.

La base del patio de carbén no debe permitir concentraciones de agua
debgjo de la pila de carbdén, se debe promover € drengje del agua fuera del
carbén. Los puntos calientes no deben ser tratados con agua, excepto en
situaciones de emergencia. Es cierto que €l agua enfria el carbdn caliente, pero e
agua usuamente acelera e cadentamiento s ésta no es drenada fuera
inmediatamente. Siempre habra problemas cuando € agua forme piscinas debajo

de lapilade carbon.

Un buen procedimiento operativo cuando se trata con carbones
bituminosos, como es e caso de los carbones de fosa Baqueta, es compactar
ligeramente e pie de la pila (este es, € borde del fondo exterior de la pila de
carbén), la cual es susceptible a flujo de aire. La compactacion de esta zona de la
pilapreviene e flujo de aire dentro y fuera del fondo de la pila cuando ésta es més
caliente 0 mas fria que las condiciones ambiental es.

Las pendientes de los taludes se deben mantener tan bagjas como sea
posible, 20-25 grados, sin embargo €l constrefiimiento de tamarios del patio de
carbén puede que no permita construir taludes tan llanos. Por lo tanto, puede ser
necesario usar una retroexcavadora o cargador para compactar los lados del talud,
para minimizar e calentamiento. Esta técnica ha sido usada en agunos patios de

carbén y hasido efectivaen e control del calentamiento.

Para evitar una situacion de pérdida de materia en las pilas de carbon, es

recomendabl e tener en cuenta los siguientes pasos:
Cuando € carbodn de la pila, proveniente de fosa Bagueta, tiene humedad

superficial de por 10 menos 7%, e carbdn tiende a exhibir baja propensidad a la

combustion espontanea y baja propensidad de producir polvo. Por lo tanto, las
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pruebas deben hacerse sobre la humedad del carb6n para determinar s la
humedad superficial ha bajado por debagjo del 8%. Si es asi, entonces se debe

anadir agua ala pila para aumentar |la humedad superficial aun 8-9%.

Un método ampliamente més aceptado es que el material se extienda para
enfriarse y las cenizas se dispongan en un modo adecuado segun sus propiedades
fisicoquimicas. Se debe suministrar vestimenta protectora y méascara de
respiracion, para € personal, teniendo en consideracion e equipo elegido a la

convenienciadel trabajo en particular.
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CONCLUSIONES

La combustion espontanea todavia representa una amenaza, a nivel
mundial, en todas las etapas de extraccion de carbon, de transporte y de
almacenamiento. Los riesgos presentados por estos fuegos incontrolables son
particularmente agudos, especiamente parala calidad del aire. Este estudio puede
ser considerado como un esfuerzo en la direccién de la proteccion ambiental méas
alla de las consideraciones de mercado por razon de evitar pérdidas de reserva

mineral.

La localidad de las cuencas hidricas y carboniferas del rio Guasare se
encuentra altamente influenciada por la actividad tecténica evidenciada por las
numerosas fallas presentes en la zona, trayendo como consecuencia que en
aquellas zonas donde las falas se presentan con mayor frecuencia, existe més
contacto del oxigeno con los mantos de carbon, aumentando asi e riesgo de
combustion espontanea. Por tal razon las areas escogidas para redizar € estudio
justamente se encuentran en presencia de corredores de falla, esto se verifica en
las observaciones tomadas de los bloques a ser minados en |os meses de Octubre,
Noviembre y Diciembre del afio 2004 (ver anexo K).

La Zona 1 de lafosa Bagueta, ubicada en la perimetral Sur, se mantuvo en
toda la fase de campo, entre octubre 2004 y abril 2005, con una tasa de avance de
la combustién de 0,5 m?/dia, con direccién hacia la pendiente del talud y ala del
viento, ambas Norte. Las demés zonas duraban muy poco tiempo en combustion
debido a que eran controladas rgpidamente por la Gerencia de Servicio de Mina,

antes que se propagara el fuego.

Laelevacion con respecto a nivel del mar a que se encuentre e manto no
es un factor incidente de combustion espontanea, debido a que los puntos
calientes se formaron tanto en niveles superiores, nivel 100 msnm, como en

nivelesinferiores, nivel -36 msnm.
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Con relacion al factor: agua subterranea

Los piezébmetros ubicados en € limite de la pared Este indican que existe
flujo de agua en el subsuelo de la fosa Bagueta, esto requiere que esta agua sea
canalizada fuera de esta zona para asi evitar futuros procesos de combustion

espontanea del carbon.

El agua subterrénea que circula dentro de la fosa Bagueta presenta un pH
entre 7-10, esto significa que esta agua es incrustante porque tiene un poder de
depositacion de minerales alto, de tal manera que se disminuye el caudal de agua,
a disminuir e diametro libre de los poros, elevando la presion interna y
permitiendo €l fracturamiento del carbon y por consiguiente el ingreso del aire a
otras zonas maés profundas del manto de carbdn. También se observa que esta
agua no posee enormes cantidades de CO, y H,S, ya que no es écida, siendo méas
bien de tendencia incrustante béasica.

Los contenidos de sulfato y de hierro en las aguas subterraneas, en algunas
areas sobrepasan los limites permisibles segin € Decreto 883 de calidad de agua
(ver anexo D), siendo 1 mg/l y 400 mg/l, respectivamente. Esto determina que €l
drenaje de mina aporta cantidades de pirita que provienen de los mantos de carbon

La temperatura de las aguas subterréneas es elevada, dando valores de 25-
35°C, esto influye a momento de reforzar la combustién esponténea en aquellos

sitios donde se presenta de manera activalafumarola

Conrelacion al factor: aire

La direccion predominante de los vientos en las estaciones El Carbon y
Carichuano es hacia el Norte, con variaciones en algunos meses del afo hacia el
Noreste y Noroeste.

La velocidad promedio de estos vientos es de 30 km/h, y esto es continuo

en e transcurso del afio, siendo este factor muy importante en la contribucién del

autocal entamiento del carbon.

181



La temperatura promedio ambiental del aire en la fosa Baqueta es de 35°C,
siendo alta, esto trae como consecuencia que sea un aire caliente. Este factor es
muy importante ya que € aire contiene una humedad minima relativa de 40% y
maxima de casi 100%, razon por la cual esta saturado de vapor de agua, y por lo
tanto al ser este Ultimo absorbido por € carb6n promueve la combustion

espontanea.

Son muchos los gases emitidos por las fumarolas, pero solo hay agunos
gue son potencialmente dafiinos para la salud y para €l equilibrio ecoldgico. El
CO; es €l primer gas tipicamente emitido a una temperatura promedio por encima
de 50°C, seguido del CO (por encima de 90°C). No obstante la concentracion
parcia de estos gases en ppm es pequefia debido a los pocos puntos calientes que

se encuentran en lafosa Bagueta.

Con relacion al factor: precipitacion

Un aumento en la incidencia de fuegos normalmente, se encuentra en
periodos seguidos de lluvia después de un extenso periodo de sequia y clima
soleado. La lluvia fuerte puede resultar en la formacién de canaes dentro del
manto, facilitando e acceso del aire que puede promover e proceso de
autocalentamiento. Las precipitaciones en la Mina Paso Diablo se registran en
tres estaciones meteorologicas. El Carbon, Carichuano y Dispatch. Los meses
donde existen lluvias torrenciales son Septiembre, Octubre y Noviembre, con
valores maximos y minimos de 585,1 y 87,1 mm, respectivamente, en la estacion
Dispatch en 2004. También hay que tomar en cuenta las lluvias de los meses de
Abril y Mayo, que arrojan unos valores de precipitacion en la estacion El Carbon
de 156 mm (s6lo mes de Mayo), en la estacion Carichuano de 135,5 y 232 mm
respectivamente y en la estacién Dispacth de 127,9 y 298,7 mm respectivamente.

Conrelacion al factor: fisicoquimicasy geoestructurales de los mantos
Las secciones hechas en la fosa Bagueta demuestran que existen
numerosas fallas y la combustion espontanea del carbon se produce donde éstas

estan ubicadas. De tal manera, éste es un factor critico que hay que tomar en
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cuenta a momento de determinar aquellas zonas que son mas propensas a
autocalentamiento del carbén.

El carbon de la fosa Baqueta de mina Paso Diablo es de tipo bituminoso
ato vol&til A-B, segun el poder calorifico que presenta. Los mantos 40, 4M, 50,
5M, 6M, 70, 7M, 8KM y 9K son los que presentan € mayor poder calorifico, en
un rango de 7900 a 8100 Kcal/kg, por lo tanto son méas susceptibles al

autocal entamiento.

La humedad inherente juega un papel muy importante en la oxidacion del
carbén. Los carbones ganan o pierden humedad dependiendo de las condiciones
aimosféricas. Un ambiente de aire seco puede secar parcialmente e carbon,
creando sitios para la absorcién y la subsiguiente generacion de calor debido a
efecto del calor de mojado. Los carbones de |a fosa Bagueta tienen contenido de
humedad inherente de 2 a 4%, siendo valores muy pequefios. Sin embargo,
tomando en cuenta que la humedad relativa del aire es bastante alta, se convierte
en un factor influyente a momento de producirse el autocalentamiento en
cualquiera de los mantos.

El contenido de materia volétil de los carbones de fosa Baqueta, esta en el
rango de 30 a 35%, esto hace de la materia volatil un factor critico que promueve

a calentamiento del carbon.

El contenido de oxigeno en los mantos de carbon en fosa Bagueta es
proporcional ala tasa de oxidacion del mismo, los mantos 40, 50, 5Q, 6M y 70
tienen |os respectivos contenidos de oxigeno en 11,96%; 11,97%; 11,10%; 8,68%;
11,07%. Esto hace que la tasa de oxidacion del carbon en estos mantos sea ata

reforzando de esta manerala combustion espontanea.
El porcentgje de cenizas en € carbdn constituyé un factor determinante

para € establecimiento de la velocidad de combustion de un manto. Los mantos
40, 4M, 4M 1, 5M, 6M, 70, 7M, 9G y 11M con valores de contenido de cenizas
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respectivos de 3,00%; 3,03%; 4,44%; 4,80%; 4,73%; 3,45%; 3,88%; 3,30% y

3,46%; tienen una mayor tasa de combustion por tener poco contenido de cenizas.

Es importante conocer € contenido de pirita en los mantos de carbén, ya
gue es un factor promotor de la combustion espontanea. En la fosa Bagueta, se
obtuvieron valores de 0,84%; 1,49%; 0,77% y 0,86% correspondientes a los
mantos 40, 50, 6M y 7M, respectivamente. EI manto 50 posee un contenido de
pirita alto, promoviendo asi a autocalentamiento del carbén. Dado que los
valores son muy pequefios, entonces e contenido de pirita es un factor de menor
incidencia en la propagacion del autocalentamiento del carbon.

De los datos obtenidos de los andlisis granulométricos, producto de la
reduccién mecanicadel mineral, se observd la considerable generacion de finos de
carbén, aproximadamente un 30%. Se obtuvo una relacion de reduccién de
tamano de 15:1 tomando en cuenta que el tamafio de las muestras de mano, fue
de 15-20 cm y que & tamafio maximo de particulas paralatrituracion primaria fue
de £ 18 mm,. Esto indica que € carbén en fosa Bagueta tiene un porcentaje de
friabilidad de 50%, siendo asi mas vulnerable a la reduccién de tamarfios, por
esfuerzos mecanicos desde los equipos minerosy las voladuras, y por lo tanto méas

susceptible a autocal entamiento.

Los andlisis petrogréficos en los carbones en fosa Bagueta, dieron
resultados de vitrinita, exinita e inertinita de 70%, 7% y 20%, respectivamente.
Esto demuestra que estos carbones tienen facilidad de autocalentarse. La
reflectancia de la vitrinita se encuentra en e rango de 0,6 a 0,7%, esto se
encuentra reportado en los mantos 40, 50, 6M y 7M. Este porcentge de
reflectancia de vitrinita a hacer contacto con e oxigeno refuerza la oxidacion,
pero por si solo no logra llegar a tal temperatura como para que se produzca la

autocombustion del carbon.
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Con relacion al factor: andlisisderiesgo de autocombustion

Latemperatura de ignicién de los mantos esté por e rango de 160 a 165°C,
esto significa que e contenido de materia volétil de los carbones no difiere
mucho, concluyéndose que es un factor importante a momento de conocer la

capacidad de autocombustion del carbén.

Los umbrales de T de los mantos 40, 50, 5Q y 70 son maéas
autosostenibles, seglin las temperaturas de autocalentamiento, que son: 60,76°C;
60,70°C; 66,44°C y 66,64°C; respectivamente, en comparacion con los demés
grupos de mantos que son muy altas. Esto significa que estos mantos al sobrepasar
estos limites su calentamiento se produce rapidamente siendo dificil de controlar,
provocando asi €l proceso de combustion del carbon Esto no quiere decir que los
demés tienen menor propensién a autocombustionarse, sino que pueden aguantar
mas calor parallegar a punto de autocalentarse.

Con relacion a equipos de deteccion de fumarolas

Existen formas de detectar fumarolas, por medio de laidentificacion de los
olores y el monitoreo de las temperaturas de los mantos. En el mercado existe una
gran variedad de equipos para monitoreo de emisiones de gases, en unidades ppm,
y camaras termogréficas que imprimen fotos donde sefialan las temperaturas
superficiales y subterraneas de la zona. Con esta informacion se previene de la
situacion y se corrige antes del comienzo del proceso de autocombustion.
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RECOMENDACIONES

Generales

El proceso de combustion espontanea del carbon debe ser tratado no solo
durante y luego de la explotacion, sino incluso antes de la misma,
mediante la planificacion de medidas de precaucion dirigidas a evitar en lo
posible la creacion de condiciones fisicas que lleven a un incremento de la
propensidad.

En la nueva fosa que se esta abriendo en la zona Noroeste, se recomienda
conocer més detalladamente |a geologia estructural, para asi determinar
donde se encuentra el corredor de falasy evitar el ingreso de aire por esas
aberturas.

Eliminar por completo el suministro de agua en la fumarola ubicada en €
Sur (Zona 1), y comenzar los preparativos para el abastecimiento de lodo
gue va aincrustarse por todas las grietas, sacando asi todo € oxigeno, para
comenzar e sofocamiento completo de la zona. Después de esto es
recomendable sellar definitivamente €l area ya que no sevaaminar.

Los vientos tienen direccion predominante hacia el Norte, conociendo éste
dato se debe evitar € contacto del aire con los mantos de carbon por medio
de una barrera, puede ser una escombrera que desvie la direcciéon del
viento. Paralas pilas es recomendabl e que se apilen de forma que €l viento
no impacte frontalmente, sino que fluya por los lados de la pila.

Tomar previsiones en los meses de cambio de clima, de lluvia a sequia,
evitando e contacto del aire caliente en los mantos de carbon, y mantener
el carbon aflorado en una humedad siempre estable, sin cambios
repentinos. Evitar en lo posible poner en contacto carbones mojados con
carbones secos, esto en el caso delas pilas, ya que los fuegos ocurren en la
interfase entre carbones mojados y secos.

Colocar piezémetros en la pared Este donde se esta abriendo la proxima
fosa, para asi conocer 1os niveles de agua que se encuentran por esa zonay

canalizarlafuera para evitar €l contacto con |os mantos.
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Evitar el sobretriturado del carbon por medio de los equipos pesados, ya
que esto genera mucho material fino y por lo tanto existen mayores
posibilidades de que se produzca una combustién esponténea, y por
consiguiente promueven € movimiento de particulas sdlidas y producen
contaminacion ambiental .

Se recomienda la redlizacion de andlisis bacteriol6gico a las muestras de
carbén de aquellos mantos donde se presenta frecuentemente e problema
de la combustion espontanea. Comenzar por las bacterias de la familia de
las termofilicas que son las mas frecuentes en este tipo de mineral. Esto se
haria con € propdsito de mejorar € diagnostico y fortalecer més e estudio
de combustion espontanea del carbon.

Redlizar una planificacién de explotacion tomando en cuenta que no se
debe dgar una cara libre de los mantos de carbon tanto tiempo en
descubierto. Si ese fuera € caso entonces se recomienda cubrir con una
capa de agun lodo o material escoria que no sea carbonaceo.

La planificacién de la voladura debe contener un adecuado factor de carga,
ya gque a sobrepasarse éste la voladura crea una onda expansiva que
golpea a carbon y lo fractura, haciendo asi posible cualquier admision de
are.

El uso de agua para controlar la temperatura es considerada una mala
précticay puede efectivamente promover € calentamiento. El uso del agua
no es recomendado y debe ser activamente descartado.

Ofrecer informacion sobre este proceso de autocombustion en las charlas
de seguridad industrial, para que se tengan en cuenta los factores que
promueven este proceso y los peligros que resultan. Con esto
mantendremos una supervision continua y asi se eliminara con e tiempo

este problema.

Plan de supervision

Continuar con € monitoreo de la calidad de las aguas subterraneas y
superficiales, especificamente en las zonas cercanas a la fosa Bagueta, ya
gue agunos parametros presentan valores mayores que los permisibles, y

esto causa trastornos a la hidrosfera.
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Se recomienda realizar |lecturas semanales de temperatura de mantos para
evitar posibles nuevos puntos calientes, esto se debe hacer con la ayuda de
las temperaturas de ignicién calculadas para cada manto. En aquellas
zonas donde existan fumarolas, tratar en lo posible de sofocar € fuego.
Esto se hace cerrando todo abasteci miento de oxigeno.

Realizar mediciones de calidad de aire tres veces por semana, por medio
de los equipos Micro Pac Drager®, para determinar las concentraciones en
ppm de CO y H.S, que son dos de los gases mas contaminantes de la
amosfera

Con €l uso de laRosa de Vientos aplicada a Fosa Bagqueta, para monitorear
la distribucién y frecuencia de las fumarolas en € tiempo, llevar un
registro de las direcciones y velocidades de éstos para determinar Si existe
algun patron 0 s no es e caso entonces tomar en cuenta las direcciones
predominantes.

Al finalizar cada proceso de voladura se debe realizar un recorrido en la
zona volada para visualizar € color de los gases de la voladura y
determinar s hubo contacto de la onda expansiva con los mantos de
carbén para inspeccion por sobrefacturacion y reducciéon de tamario de
particulado.

Diariamente e personal obrero de la Mina Paso Diablo, a redizar €
cambio de turno, debe entregar al personal del siguiente turno un registro
de los factores mas visibles del proceso de combustion, como: € color de
los gases, los olores, si existen puntos calientes indicar hacia que direccion

se dirige, movimientos de tierra, deslizamientos de |os taludes, etc.

Plan de mango

En los mantos de carbon donde exista combustion se debe proceder a
sofocar € fuego por medio de un mortero, inyectando dentro de las
aberturas material thermocel|® para apagar €l fuego.

En estos casos se puede ayudar con el agua después de haber extinguido
por completo e fuego, pero siempre tomando en cuenta que € agua no
debe quedar estancada.
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Luego se debe sellar el manto, temporalmente o permanentemente, seguin
sea € caso. Existen numerosos productos que sirven para cumplir ese
objetivo, como las espumas, los mantos naturales, que son capas de
material vegetal (plantas), material estéril (no carbonéceo) y otros.

Se recomienda monitorear esa zona diariamente para detectar cualquier
propagacion o reinicio del mismo.

En las pilas de remanejo se recomienda remover el material en combustion
y expandirlo en un area, apagarlo por medio de agua y dejarlo secar por
dos dias. Luego se puede colocar de nuevo en la pila pero tomando en
cuenta que tengan un porcentaje de humedad equivalente.

Con el uso de termocuplas realizar mediciones de temperatura en las pilas
de carbdn, con una profundidad de 2 a 3 m, para detectar posibles puntos
calientes.

Colocar pantallas vegetales (cortaviento) para desviar la direccion de los
vientosy evitar el contacto directo ddl aire con las pilas de carbon.
Mantener e nivel de humedad del carbdn en un rango de 8%, esto se hace

por medio de riego periodico de las pilas con agua.

Integracion decriterios de proteccion ambiental

Consolidar los esfuerzos para producir informacion ambiental, informes de
la situacion de factores ambientales e indicadores ambientales con € fin de
fortalecer latomade decisiones y lainformacién publica.

Fortalecer la educacion y conciencia ambiental con una estrategia de
aprendizaje ambiental de largo plazo.

Aumentar el empleo en el sector de la proteccion ambiental, con atencién
especial a patrimonio cultural y material como base para € desarrollo
sustentable.

Evauar las posibilidades de introducir instrumentos de la economia
ecologica para la prevencion de impactos ambientales por efectos de
autocombustion del carbdén en sitio y en pilas ademas de otros efectos

negativos en la calidad positiva de factores ambientales.
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ANEXO |

METODOLOGIA EN LA PREPARACION DE PASTILLAS, PARA EL
ANALISISPETROGRAFICO DE LOSMACERALES

A .- Preparacion de lapastilla

1.- Tomar una muestra representativa de carbon molido, cernirlo con lamalla 3 y tomar
la porcion inferior de manera que se trabaje con el pasante.

2.- Pesar una cierta cantidad de carbdn y de polietileno que permita que un 60% de la
superficie de la pastilla sea carbon.

3.- Mezclar € polietileno y € carbédn e introducir lamezclaen el molde cilindrico.

4.- Introducir € piston que gjusta dentro del molde. EI conjunto se introduce en la
prensa.

5.- Colocar la camisa térmica alrededor del molde e introducir e termémetro para €l
control de temperatura.

6.- Aplicar presion hasta un maximo de 4.000 psi (pounds per sguare inch)

7.- Aplicar presion nuevamente cuando |a temperatura alcance un valor de 120 °C.

8.- Retirar la camisa térmica cuando la temperatura sea de 160 °C y dejar enfriar €
molde.

9.- Sacar lamuestra unavez frio e molde.

B.- Desbaste de la pastilla

1.- Conectar la maguina desbastadora.

2.- Conectar € agua que actiia como lubricante.

3.- Aplicar presion sobre el papel de carburo de silicio N° 400, durante 3 minutos.
4.- Aplicar presion sobre el papel de silicio N° 600, durante 3 minutos.

5.- Lavar lapadtilla.

C.- Puliturade lapastilla

1.- Colocar € fieltro parala maguina pulidora con alimina, de 1 mm de diametro y pulir

la pastilla, durante 3 minutos.



2.- idem alo anterior pero usando admina de 3 mm.

3.- [dem alo anterior pero usando aliminade 5 mm.

4.- Lavar muestra con agua destilada.

5.- Colocar la muestra en un desecador hasta e momento del andlisis bago €

mi Ccroscopio.

OBSERVACION AL MICROSCOPIO

A .- Conteo de Macerales

1.- Conectar laldmpara de iluminacion de campo total.
2.- Colocar € ocular con red impresa.
3.- Elegir los puntos sobre lared que se van atomar en cuenta durante el conteo.

4.- Correr lamuestrade 0,5 en 0,5 mm en sentido horizontal.

5.- Correr lamuestra en sentido vertical.

6.- El conteo termina a haberse realizado 100 mediciones.

MEDICION Y METODOLOGIA DE LA REFLECTANCIA DE LA VITRINITA

La medicion de la reflectancia de la vitrinita es e andlisis esencial para la
determinacion del rango de la materia volatil, asi como la clasificacion del tipo de
carbén y conocer s hay cantidad suficiente como para predecir € proceso de

combustion espontanea.

1.- Colocar en € ocular la cruz de hilo.

2.- Conectar lalampara de medicion y esperar que se estabilice la fuente.

3.- Reducir lailuminacién del campo minimo y fijar €l diafragma de trabajo.
4.- Calibrar €l galvandmetro mediante &l uso de estandares.

5.- Colocar lamuestray calibrar €l objetivo.

6.- Colocar en e campo, Vitrinita.

7.- Obturar lavision de Visoflex.

8.- Girar lamuestra 360°.

9.- Tomar & valor maximo registrado.



10.- Repetir el proceso, aproximadamente entre 70 a 100 medidas.
EVALUACION DE LA REFLECTANCIA DE LA VITRINITA

La reflectancia de la vitrinita se determina segun la técnica de un solo rayo y se

cal cula mediante la siguiente ecuacion:

RVi = Rs (AVi/AS)
Donde:
RVi= Reflexion de lavitrinitaen % R
Rs= Reflexion de la sustancia estandar.
AVi= Deflexion del galvanémetro
A S= Deflexion por la sustancia estandar.

Las medidas sucesivas requeridas para la determinacion de rango de una muestra
se evalUan estadisticamente. Primero se clasifican en grupos, cada grupo es un rango de

reflexion. Ademas se hace un reflectograma indicando la frecuencia de las mediciones.

De los valores medidos, se calcula € rango méximo y € rango minimo, para
obtener el contenido de materia volétil y carbono vitrinita y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

2S=2[n/100* (n-1)] * [ 3 (Ri** Xi) — 100 R¥] *
Donde:
n= NUmero de mediciones
Ri%= Valor promedio de lareflexién promedio.
Xi= Frecuenciarelativade los valores en lamitad del tipo de vitrinita.

R= Valores promedio de lareflexion promedio



ANEXO D

CARACTERIZACION DE LASAGUAS SUBTERRANEASY SUPERFICIALES
ADYACENTESAL AREA DE EXPLOTACION MINERA

OCTUBRE 2004
PUNTO A
Parametros Resultados |Maximo Permisible
Aceites Minerales, mg/I <0.10 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 19,65 no fija limite
Alcalinilidad Total, mg/I 373,42 no fija limite
Bicarbonatos, mg/I 455,57 no fija limite
Calcio, mg/l 112 no fija limite
Carbonatos, mg/I 0 no fija limite
Caudal, m3/h 0,026 no fija limite
Cloruros, mg/l 141,11 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 2400 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 3100 < 10000
Color Real, Pt-Co <0.50 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 1,4 no fija limite
DBO 5 a 20 oC, mg/I 3,02 60
DQO, mg/l 48 350
Dureza Calcica, mg/l 280 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I| 182,31 no fija limite
Dureza Total, mg/I 462,31 500
Nitratos, mg/I 2,2
Nitritos, mg/I 0,011
Sodio, mg/| 93,13 200
Solidos Totales Disuelto, mg/I 668 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 776 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 12,6304 no fija limite
Suma de Cationes, meq/| 13,5368 no fija limite
Turbidez, UNT 4 5
Aluminio, mg/I 0,0024 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/| <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,00445 0.05
Fluoruros, mg/I <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I 0,1 no fija limite
Hierro, mg/l 0,0839 1
indice de Langelier 0,1536 no fija limite
Magnesio, mg/I| 47,4 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,1154 0.10
Mercurio, mg/l < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,022 0.05
Potasio, mg/l 1,0093 no fija limite
RAS 1,85 < 10 meg/It
Sulfatos, mg/l 56,66 400
Zinc, mg/l 0,0193 5
pH 7,3 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/I 5,27 >3
Conductividad, ohm/cm 952 1700
ORP 206
Temperatura, oC 25,95 no fija limite




PUNTO B-1

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I <0.10 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 19,65 no fija limite

Alcalinilidad Total, mg/I 334,12 no fija limite

Bicarbonatos, mg/I 359,8 no fija limite
Calcio, mg/l 176 no fija limite
Carbonatos, mg/I 23,58 no fija limite
Caudal, m3/h 0,1691 no fija limite
Cloruros, mg/l 61,73 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 240 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 460 < 10000
Color Real, Pt-Co < 0.50 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 0,6 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 1,38 60
DQO, mg/l 20 350
Dureza Calcica, mg/l 440 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 193,07 no fija limite
Dureza Total, mg/I 633,07 500
Nitratos, mg/I 1,7
Nitritos, mg/I 0,09
Sodio, mg/l 40,76 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 1108 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 1280 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 14,2402 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 14,8812 no fija limite
Turbidez, UNT 3 5
Aluminio, mg/I 0,1323 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,011 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I <0.10 no fija limite
Hierro, mg/l 0,7703 1
Indice de Langelier 2,67 no fija limite
Magnesio, mg/| 50,2 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,023 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,0308 0.05
Potasio, mg/l 6,56 no fija limite
RAS 0,6941 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 279,43 400
Zinc, mg/l 0,0178 5
pH 9,25 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 8,08 >3
Conductividad, ohm/cm 1577 1700
ORP 149
Temperatura, oC 32,04 no fija limite




PUNTO C

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I <0.10 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 19,65 no fija limite
Alcalinilidad Total, mg/I 235,85 no fija limite
Bicarbonatos, mg/I 239,79 no fija limite
Calcio, mg/l 618 no fija limite
Carbonatos, mg/I 23,58 no fija limite
Caudal, m3/h 0,3122 no fija limite
Cloruros, mg/l 120,53 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 0 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 240 < 10000
Color Real, Pt-Co < 0.50 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co <0.50 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 1,22 60
DQO, mg/l 32 350
Dureza Calcica, mg/l 1545 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 624,61 no fija limite
Dureza Total, mg/I| 2169,61 500
Nitratos, mg/I 12,1 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 8,1 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 79,55 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 4244 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 4640 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 44,3832 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 48,0305 no fija limite
Turbidez, UNT 4 5
Aluminio, mg/I 0,0021 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,00783 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I 0,1 no fija limite
Hierro, mg/l 0,1012 1
Indice de Langelier 2,97 no fija limite
Magnesio, mg/| 162,4 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,6992 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,04314 0.05
Potasio, mg/l 14,37 no fija limite
RAS 0,7326 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 1741,93 400
Zinc, mg/l 0,0141 5
pH 9,4 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 7,45 >3
Conductividad, ohm/cm 5359 1700
ORP 160
Temperatura, oC 32,35 no fija limite




PUNTO MARNR-1

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I 0,33 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 39,31 no fija limite
Alcalinilidad Total, mg/I 727,2 no fija limite
Bicarbonatos, mg/I 791,19 no fija limite
Calcio, mg/l 240 no fija limite
Carbonatos, mg/I 47,17 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/l 244 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 1100 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 2400 < 10000
Color Real, Pt-Co < 0.50 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 1,2 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 7,44 60
DQO, mg/l 56 350
Dureza Calcica, mg/l 600 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 270 no fija limite
Dureza Total, mg/I| 870 500
Nitratos, mg/I 0,96 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,1 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 161,04 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 1671 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 1996 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 26,775 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 24,9293 no fija limite
Turbidez, UNT 7 5
Aluminio, mg/I 0,1191 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,0192 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I 0,1 no fija limite
Hierro, mg/l 1,4662 1
Indice de Langelier 2,08 no fija limite
Magnesio, mg/| 70,2 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,07455 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,00311 0.05
Potasio, mg/l 4,6524 no fija limite
RAS 2,3399 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 257,66 400
Zinc, mg/l 0,0446 5
pH 8,97 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 1,72 >3
Conductividad, ohm/cm 3310 1700
ORP -102
Temperatura, oC 28,24 no fija limite




PUNTO MARNR-2

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I <0.10 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 58,96 no fija limite

Alcalinilidad Total, mg/I 628,96 no fija limite

Bicarbonatos, mg/I 767,33 no fija limite
Calcio, mg/l 348 no fija limite
Carbonatos, mg/I 0 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/l 976 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 210 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 1100 < 10000
Color Real, Pt-Co < 0.50 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 0,9 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 6,96 60
DQO, mg/l 40 350
Dureza Calcica, mg/l 870 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 400 no fija limite
Dureza Total, mg/I| 1270 500
Nitratos, mg/I 2,22 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,13 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 644,16 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 3084 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 3752 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 57,9074 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 54,0956 no fija limite
Turbidez, UNT 5 5
Aluminio, mg/I 0,0688 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,0094 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I 0,2 no fija limite
Hierro, mg/l 0,2557 1
Indice de Langelier 1,43 no fija limite
Magnesio, mg/| 104 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,38966 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,056 0.05
Potasio, mg/l 5,6133 no fija limite
RAS 7,7451 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 854,85 400
Zinc, mg/l 0,0515 5
pH 7,47 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 0,46 >3
Conductividad, ohm/cm 4740 1700
ORP -13
Temperatura, oC 29,03 no fija limite




PUNTO MARNR-5

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I 1 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 0 no fija limite

Alcalinilidad Total, mg/I 353,77 no fija limite

Bicarbonatos, mg/I 341,6 no fija limite
Calcio, mg/l 96 no fija limite
Carbonatos, mg/I 0 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/l 29,4 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 1100 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 3100 < 10000
Color Real, Pt-Co 2,1 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 7,7 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 5,86 60
DQO, mg/l 42 350
Dureza Calcica, mg/l 240 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 76,15 no fija limite
Dureza Total, mg/I| 316,15 500
Nitratos, mg/I 1,66 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,1 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 19,4 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 300 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 496 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 6,821 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 7,3706 no fija limite
Turbidez, UNT 22 5
Aluminio, mg/I 0,0415 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I| 0,01076 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I <0.10 no fija limite
Hierro, mg/l 1,659 1
Indice de Langelier 1,53 no fija limite
Magnesio, mg/| 19,8 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,4262 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,0282 0.05
Potasio, mg/l 1,81 no fija limite
RAS 0,4691 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 18,87 400
Zinc, mg/l 0,1317 5
pH 8,29 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 0,98 >3
Conductividad, ohm/cm 507 1700
ORP -32
Temperatura, oC 32,5 no fija limite




PUNTO POBO-1

Parametros Resultados |Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I <0.10 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 19,65 no fija limite
Alcalinilidad Total, mg/I 860,65 no fija limite
Bicarbonatos, mg/I 1050 no fija limite
Calcio, mg/I 212 no fija limite
Carbonatos, mg/I 23,6 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/I 264,58 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 1100 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 2400 < 10000
Color Real, Pt-Co 0,6 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 2,8 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 3,76 60
DQO, mg/l 38,5 350
Dureza Calcica, mg/l 530 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/| 380 no fija limite
Dureza Total, mg/| 910 500
Nitratos, mg/I 3,33 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,12 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 174,62 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 1928 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 2016 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 27,6509 no fija limite
Suma de Cationes, meq/I 26,4005 no fija limite
Turbidez, UNT 10 5
Aluminio, mg/I 0,0203 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/l <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,004522 0.05
Fluoruros, mg/l <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I <0.10 no fija limite
Hierro, mg/I 0,5598 1
Indice de Langelier 2,19 no fija limite
Magnesio, mg/I 98,8 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,012 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I <0.10 0.05
Potasio, mg/l 2,9888 no fija limite
RAS 2,4696 < 10 meq/It
Sulfatos, mg/l 105,24 400
Zinc, mg/l 0,0256 5
pH 8,35 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 1 >3
Conductividad, ohm/cm 2767 1700
ORP -106
Temperatura, oC 27,61 no fija limite




PUNTO PM-051

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I 1,67 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 0 no fija limite
Alcalinilidad Total, mg/I 353,77 no fija limite
Bicarbonatos, mg/I 341,6 no fija limite
Calcio, mg/l 212,4 no fija limite
Carbonatos, mg/I 0 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/l - 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 0 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 750 < 10000
Color Real, Pt-Co 0,8 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 14,1 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 3,66 60
DQO, mg/l 48 350
Dureza Calcica, mg/l 536 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 761,84 no fija limite
Dureza Total, mg/I| 1297,84 500
Nitratos, mg/I 0,9 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,3 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 351,18 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 2868 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 2740 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 45,6083 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 42,782 no fija limite
Turbidez, UNT 158 5
Aluminio, mg/I 0,1594 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,088 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I 0,3 no fija limite
Hierro, mg/l 8,6733 1
Indice de Langelier 1,56 no fija limite
Magnesio, mg/| 198,08 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,5455 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,03377 0.05
Potasio, mg/l 7,84 no fija limite
RAS 4,1293 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 1200,72 400
Zinc, mg/l 36,9 5
pH 8,06 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 1,99 >3
Conductividad, ohm/cm 4524 1700
ORP -3
Temperatura, oC 30,15 no fija limite




PUNTO PRX-010

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I <0.10 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 0 no fija limite

Alcalinilidad Total, mg/I 709 no fija limite

Bicarbonatos, mg/I 865 no fija limite
Calcio, mg/l 412 no fija limite
Carbonatos, mg/I 0 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/l 743,76 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 0 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 150 < 10000
Color Real, Pt-Co < 0.50 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 0,96 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 4,44 60
DQO, mg/l 56 350
Dureza Calcica, mg/l 1030 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 451 no fija limite
Dureza Total, mg/I| 1481 500
Nitratos, mg/I 0,66 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,08 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 490,88 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 3012 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 3392 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 55,9367 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 56,9056 no fija limite
Turbidez, UNT 2 5
Aluminio, mg/I 0,5283 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,0187 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I <0.10 no fija limite
Hierro, mg/l 1,8366 1
Indice de Langelier 1,68 no fija limite
Magnesio, mg/| 180,4 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,3422 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,0461 0.05
Potasio, mg/l 4,6555 no fija limite
RAS 5,0495 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 997,98 400
Zinc, mg/l 0,2042 5
pH 7,6 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 0,39 >3
Conductividad, ohm/cm 5042 1700
ORP 113
Temperatura, oC 29,45 no fija limite




PUNTO FEX010

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I <0.10 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 58,96 no fija limite
Alcalinilidad Total, mg/I 922,95 no fija limite
Bicarbonatos, mg/I 1126 no fija limite
Calcio, mg/l 280 no fija limite
Carbonatos, mg/I 70,75 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/l 173,45 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 0 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 710 < 10000
Color Real, Pt-Co 0,4 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 1,3 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 10,26 60
DQO, mg/l 68 350
Dureza Calcica, mg/l 260 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 280 no fija limite
Dureza Total, mg/I| 540 500
Nitratos, mg/I 1,77 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,16 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 114,65 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 1008 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 1127 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 26,8721 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 25,0377 no fija limite
Turbidez, UNT 9 5
Aluminio, mg/I 0,6893 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,007322 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I 0,1 no fija limite
Hierro, mg/l 0,9683 1
Indice de Langelier 1,95 no fija limite
Magnesio, mg/| 72,8 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,0497 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I <0.10 0.05
Potasio, mg/l 2,3877 no fija limite
RAS 1,5689 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 56,5 400
Zinc, mg/l 0,07546 5
pH 8,4 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 1,02 >3
Conductividad, ohm/cm 1407 1700
ORP -35
Temperatura, oC 28,94 no fija limite




PUNTO FEX-021

Parametros Resultados |[Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I <0.10 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 19,65 no fija limite

Alcalinilidad Total, mg/I 511 no fija limite

Bicarbonatos, mg/I 575,47 no fija limite
Calcio, mg/l 592 no fija limite
Carbonatos, mg/I 23,58 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/l 114,65 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 410 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 1100 < 10000
Color Real, Pt-Co < 0.50 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 2,6 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 3,33 60
DQO, mg/l 33,9 350
Dureza Calcica, mg/l 1480 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/I 730 no fija limite
Dureza Total, mg/I| 2210 500
Nitratos, mg/I 2,1 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,21 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 68,78 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 2388 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 2496 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 45,9413 no fija limite
Suma de Cationes, meg/! 48,5892 no fija limite
Turbidez, UNT 6 5
Aluminio, mg/I 0,0739 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,001 0.05
Fluoruros, mg/I| <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I 0,2 no fija limite
Hierro, mg/l 1,4688 1
Indice de Langelier 2,39 no fija limite
Magnesio, mg/| 189,8 no fija limite
Manganeso, mg/I 0,08777 0.10
Mercurio, mg/I < 0.001 0.01
Plomo, mg/I 0,0055 0.05
Potasio, mg/l 3,57 no fija limite
RAS 0,6892 < 10 meqg/It
Sulfatos, mg/l 1560,48 400
Zinc, mg/l 0,03977 5
pH 8,45 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 1,1 >3
Conductividad, ohm/cm 3473 1700
ORP =77
Temperatura, oC 30,02 no fija limite




PUNTO MARNR-6
Parametros Resultados |Maximo permisible
Aceites Minerales, mg/I| 7,33 0.30
Alcalinidad Fenolftaleinica, mg/l 0 no fija limite
Alcalinilidad Total, mg/I 110,65 no fija limite
Bicarbonatos, mg/I 135 no fija limite
Calcio, mg/I 16 no fija limite
Carbonatos, mg/I 0 no fija limite
Caudal, m3/h - no fija limite
Cloruros, mg/I 59,09 600
Coliformes Fecales, NMP/100ml 410 > 100
Coliformes Totales, NMP/100ml 1100 < 10000
Color Real, Pt-Co 22,6 500 unid.
Color Aparente, Pt-Co 59,1 no fija limite
DBO 5a 20 oC, mg/l 12,84 60
DQO, mg/l 93,83 350
Dureza Calcica, mg/l 40 no fija limite
Dureza Magnesica, mg/| 60 no fija limite
Dureza Total, mg/| 100 500
Nitratos, mg/I 0,44 Nitri+Nitra < 10
Nitritos, mg/I 0,01 Nitri+Nitra < 10
Sodio, mg/l 35,44 200
Solidos Totales Disueltos, mg/I 291 1500
Solidos Totales, (1050C)mg/I 366 no fija limite
Suma de Aniones, meq/I 4,2191 no fija limite
Suma de Cationes, meq/I 3,911 no fija limite
Turbidez, UNT 187 5
Aluminio, mg/I 0,0327 0.20
Arsenico, mg/l <0.10 no fija limite
Bario, mg/I <0.10 no fija limite
Cromo Total, mg/I 0,0133 0.05
Fluoruros, mg/l <0.10 <1.70
Fosforo Total, mg/I 0,63 no fija limite
Hierro, mg/I 0,87 1
Indice de Langelier -1,26 no fija limite
Magnesio, mg/I 15,6 no fija limite
Manganeso, mg/I 2,5371 0.10
Mercurio, mg/I 0,03157 0.01
Plomo, mg/I <0.10 0.05
Potasio, mg/l 3,91 no fija limite
RAS 1,6511 < 10 meq/It
Sulfatos, mg/l 16,31 400
Zinc, mg/l 0,01643 5
pH 6,84 6-8.5
Oxigeno Disuelto, mg/l 3,58 >3
Conductividad, ohm/cm 450 1700
ORP 368
Temperatura, oC 28,99 no fija limite

NMP: nimero més probable; DBO: demanda bioguimica de oxigeno; DQO: demanda
guimica de oxigeno; UNT: unidades nefelométricas de turbidez; RAS: rata de absorcion
de sodio; ORP: potencia de oxido-reduccion.



ANEXO E

CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
MARN DIRECCION ESTATAL AMBIENTAL ZULIA
DIVISION DE CUENCASHIDROGRAFICAS
DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO A 10m (km/h)
ESTACION CARICHUANO ANO 2004
DIA ENE FEB MAR | ABR MAY JUN
1 - 27 27 32,8 18 22,3
2 - 22 24 28,1 9 9,4
3 - 26 21 18,7 22 16,9
4 - 19 28 21,9 16,2 29,9
5 - 27 29 18 14,4 14,4
6 - 25 26 33,5 17,6 12,2
7 - 27 23 22,3 19 20,5
8 1 19 28 17,3 21,6 22,3
9 7 26 25 18,4 25,6 24,5
10 22 23 24 16,2 22,3 25,9
11 26 31 21 23,8 22,7 19,1
12 10 18 27 23,4 21,6 18
13 21 22 27 27,7 17,6 18
14 18 34 25 22 10,8 16,2
15 20 24 20 10,8 16,2 15,8
16 31 26 10 24,8 18,3 25,9
17 20 24 23 34,2 18 46,8
18 27 25 50 19,8 18 45,4
19 31 23 22 16,2 10,8 15,5
20 29 33 21 23,4 14,4 15,8
21 29 26 28 28,8 32 13,7
22 21 23 18 15,5 11,9 15,8
23 20 22 26 10,4 14,4 14,4
24 26 24 21 28,8 22,3 16,9
25 25 23 19 10,4 19,4 15,8
26 25 24 28 24,5 21,6 59,8
27 31 30 18 18 18 22,7
28 25 27 20 11,2 27,4 15,1
29 27 26 25 7,2 15,1 14,4
30 26 23 28,8 20,2 22,7
31 19 21 28,8
MEDIA 22,4 25,0 241 | 21,2 18,9 21,5




DIRECCION DEL VIENTO A 10m

ESTACION CARICHUANO ANO 2004

DIA ENE FEB MAR | ABR MAY JUN

1 - N N NE NNE N

2 - ENE N NNW NNE NNW

3 - ENE N NE NNW NNW

4 - N ENE NE NNW SE

5 - NNE N NE NNE S

6 - ENE NNW | NNW N N

7 - ENE NE NNW N SE

8 NNW N ENE | NNW NNW N

9 NNW E ENE | NNW ENE NNW
10 NNW N NNW [ NNE NNW N
11 NNW ENE ENE | NNW ENE ENE
12 NNW N NNW | NNW NNW N
13 NNW NNW NE SE NNW ENE
14 NNW N NNW | NNW ENE S
15 S ENE NNW [ ENE NE N
16 NE ENE NNW | WNW NE NE
17 NNW ESE NE | WNW ENE ENE
18 - - - - - -
19 NNW NE NNW | NNW N WSW
20 ENE NE ENE | NNW NNW NE
21 N NE NNW [ NNW | WSW NNE
22 ENE ENE ENE | NNW NE NW
23 NNW ENE ENE | NNW ESE SW
24 NNW N ENE | NNW NE WSW
25 ENE NNW | NNW | NNE NE NW
26 NE NNW | NNW S NNW ESE
27 NE NNE NNW | NNW NE ENE
28 NE NNW | NNW NE NNW NW
29 ENE NNE N NE ENE N
30 NNW NNW [ ENE ENE ENE
31 NNW N SSE

PREV. NNW ENE [ NNW | NNW | NNW N




RADIACION DIRECTA Y DIFUSA (Cal/cm2)

ESTACION CARICHUANO ANO 2004
DIA ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL
1 288 441 464 480 449 309 256
2 294 416 340 512 418 272 399
3 342 453 470 343 387 229 412
4 354 318 470 318 281 365 412
5 354 386 457 418 281 396 393
6 294 392 315 356 337 321 456
7 366 324 414 362 193 365 275
8 336 171 464 169 218 457 349
9 330 233 444 437 237 352 456
10 366 269 464 393 306 216 456
11 354 349 457 418 168 315 300
12 270 477 241 374 175 383 487
13 294 300 303 144 237 346 374
14 402 483 365 387 250 111 368
15 408 471 358 225 331 396 349
16 420 471 93 337 312 420 306
17 372 343 389 399 424 365 393
18 384 379 334 281 356 111 431
19 366 435 476 368 187 315 387
20 396 496 531 349 337 365 393
21 444 386 544 293 331 266 374
22 426 373 550 318 331 291 318
23 390 441 513 281 306 352 381
24 342 416 488 165 275 371 462
25 378 453 476 287 399 365 268
26 366 398 482 331 349 445 337
27 450 465 402 312 337 488 387
28 444 453 500 356 406 451 387
29 444 384 457 343 362 501 381
30 408 464 462 362 433 318
31 414 389 331 243
TOTAL 11496 11376 | 13114 | 10218 | 9673 10372 11508

MEDIA 371 392 423 341 312 346 371




TEMPERATURA DEL AIRE (oC) - Minima observada

ESTACION EL CARBON ANO 2004
DIA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
1 248 | 225 | 255 | 28 | 25,8 28
2 23,9 25 23,7 | 27,6 | 27,5 28
3 243 | 266 | 23,1 | 284 | 27,8 | 275
4 241 [ 27,7 | 241 | 29 |285| 264
5 25,3 27 27 | 28,3 | 28,7 | 258
6 249 | 26,9 27 29 | 26,5 28
7 263 | 27,7 | 255 | 28,8 | 28 27,1
8 26 27 25,7 | 26 27 28,1
9 264 | 264 | 23,1 | 25,5 | 275 | 279
10 255 | 268 | 255 | 27,9 | 28 28
11 24,1 | 259 27 28 | 27,8 28
12 251 [ 259 [ 264 | 29 |276| 287
13 24 25,2 27 | 27,7 |2715]| 27,8
14 238 [ 233 [ 279|269 |274| 278
15 235 [ 235 | 265 | 27 |262| 274
16 229 | 252 | 255 | 26,8 | 26,6 26
17 24,7 | 25,5 27 26 | 26,5 28
18 24 24,7 27 26 | 284 24
19 23 25,1 26 | 26,5 | 273 | 255
20 22 25 27 | 27,2 | 26,8 26,1
21 22 251 | 26,8 | 275 | 26,5 | 27,3
22 246 | 255 | 25,6 | 26,6 | 26 25,9
23 23,8 25 265 | 27,1 | 27,4 | 259
24 23,1 24 27 | 27,2 | 281 | 258
25 24,7 | 22,9 26 | 27,8 | 28 27
26 295 [ 242 | 285 | 27 28 24,4
27 23,5 24 | 286 | 27 | 276 | 24,8
28 249 | 24,8 27 27 | 28,8 27
29 25,1 29 | 281 | 28 27,5
30 23,1 26 28 | 281 | 27,6
31 22,6 24 28,1
MEDIA| 244 | 253 | 26,2 | 27,4 | 27,5| 26,9




HUMEDAD RELATIVA MINIMA (%)

ESTACION EL CARBON ANO 2004
DIA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
1 50 37 51 35 48 55
2 49 30 42 46 47 63
3 50 46 43 47 52 57
4 49 44 45 45 57 51
5 49 47 50 50 66 35
6 54 48 46 52 54 52
7 51 60 45 48 60 48
8 50 58 45 60 51 50
9 56 52 42 42 58 48
10 50 51 42 44 55 52
11 47 40 56 48 55 52
12 55 48 51 45 58 51
13 42 40 51 60 56 52
14 39 32 51 47 52 68
15 39 31 83 66 52 43
16 37 42 44 40 55 43
17 42 44 34 36 51 54
18 43 38 25 48 55 88
19 38 40 30 51 49 57
20 33 39 36 55 54 61
21 35 42 34 58 42 69
22 36 40 31 61 61 60
23 37 47 35 66 54 60
24 34 48 33 78 51 46
25 40 44 38 52 51 56
26 35 38 44 53 55 54
27 35 36 32 58 49 54
28 30 43 40 54 44 54
29 43 43 52 50 60
30 37 30 52 40 55
31 33 34 48
MEDIA| 425 | 43,0 | 42,1 | 51,6 | 52,6 | 54,9




HUMEDAD RELATIVA MAXIMA (%)

ESTACION EL CARBON ANO 2004
DIA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
1 100 98 88 93 100 95
2 100 100 | 100 85 100 91
3 100 93 100 90 | 100 96
4 100 92 99 92 100 100
5 100 100 | 100 95 90 100
6 100 100 | 100 92 100 99
7 100 94 97 93 93 100
8 100 93 91 99 100 99
9 100 96 100 | 100 [ 92 92
10 100 96 98 86 98 97
11 100 100 90 92 96 97
12 98 89 95 93 95 96
13 100 100 92 100 | 99 100
14 100 100 93 99 99 100
15 99 100 | 100 | 100 | 100 100
16 100 97 100 | 100 [ 97 100
17 98 100 | 100 | 100 | 100 95
18 99 100 | 100 | 100 | 95 100
19 99 100 | 100 | 100 | 97 100
20 99 99 100 | 100 [ 96 95
21 98 100 | 100 | 100 | 100 91
22 100 100 | 100 | 100 | 98 96
23 100 90 100 | 100 [ 93 98
24 100 97 100 | 100 [ 90 95
25 99 100 | 100 | 100 | 89 90
26 100 99 100 | 100 [ 86 98
27 100 91 100 | 100 [ 95 99
28 100 100 | 100 | 100 | 90 89
29 100 100 | 100 [ 93 92
30 100 91 100 | 93 93
31 100 100 90
MEDIA| 100 97 98 97 96 96




TEMPERATURA DEL AIRE (oC) - Maxima observada

ESTACION EL CARBON ANO 2004
DIA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
1 316 | 31,3 1309|336 | 34 32,6
2 31,1 32 | 32,7 | 33,2 | 34,9 32
3 30,9 32 [ 31,9352 |346| 313
4 31,7 | 33,5 | 353 | 346 | 33,5 31
5 32,1 33 [ 338381311 33
6 315 | 323 | 33,8 | 346 | 31,9 33
7 329 1305 (339|342 |312] 321
8 32 308 | 329 | 31 32 32,3
9 32 31 [ 333329 |313| 321
10 31,1 31 | 339|337 |326| 326

11 30,7 | 31,9 | 316 | 34 32 32,2

12 295 [ 313 | 322 | 34 31 33,1

13 30,4 31 33 | 31,1 | 31,7 31

14 32 31,9 1339331 |34 298

15 309 | 31,7 | 299 | 31 32 33,2

16 31,5 32 [ 353 346 | 32 33,2

17 31,7 | 31,7 | 366 | 35 |331]| 326

18 30,7 | 31,9 | 372 | 33 |[324 29

19 29 315 13741331 | 31,5] 295

20 296 | 326 | 348 | 326 | 352 | 30,9

21 32 329 13421309 369 301

22 32,2 | 341|344 306 [ 33 30,1

23 316 | 31,2 | 353|309 |328]| 309

24 309 | 314 | 37 30 [335 33

25 32,1 | 31,7 | 37,2 | 336 [ 33 34

26 30,9 32 1359|338 |326]| 336

27 30,5 | 316 | 364 | 32,2 | 33,6 32

28 329 | 31,2 [ 352 ] 33 |352 32

29 31,7 346 | 339 | 34 31,1
30 31,9 344 | 34 |353| 316
31 31,2 34,2 33,9

MEDIA| 31,3 | 31,8 | 34,3 | 33,2 | 330 | 31,8




DIRECCION PREVALECIENTE DEL VIENTO A 2.50 m

ANO 2004

ESTACION EL CARBON

JUN

SSE

SSE

SSE

ENE

FEB | MAR | ABR | MAY

ENE

N

DIA

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27

28
29
30
31

PREV.




ANEXO F

PRECIPITACION MENSUAL
HORAS COMPRENDIDAS DE 08:00am — 07:59am
(Datos expresados en mm)

ANO 2004
ESTACION DISPATCH
Dia ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO| SEP [ OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 12,6 0 0,2 0 0 0 0 0 578 | 56 0,3 6,5
2 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40,9 0
3 0 1,7 0 0 0 0,3 0 0 0 0 80,5 3,6
4 0 0 0 2 1,7 0 0 0 0 0 2,6 25,3
5 0 0 0 19,7 0 0 [123] O 9 12,8 | 18,8 3,3
6 0 0 0 0 0,5 0 26| 33 0 8,7 72,6 0
7 0 0 0 0 0 0 0 02| 31 [134| 67,7 |109
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47,3 | 34,6 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0,2 0
11 0 0 0 0 0 0 0 03] 17 0 0,1 0
12 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 6,6 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0,7 0 0 0 0 58 0 0
15 0,1 0 0 1,1 0 0 0 0 0,7 0 54 0
16 0 0 0 3,2 0 0 4,6 0 2,3 0 31 7,8
17 0 0 0 0 57 0 0 0 0 0 37,3 4
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40,3 9,2 0
19 0 0 0 0 56,7 0 0 0 0 259 [ 112,6 0
20 0 0 0 6,8 | 225 0 0 0 3,7 0 21 0
21 0 0 0 0,1 17,3 0 3 |21,7] 6,7 2,3 0,7 0,6
22 0 0 0 7,4 2,2 0 [389] 0 0 38,7 0 0
23 0 0 0 0,5 0 0 31 0 0 0,4 0,7 0
24 0 0 0 11,5 | 156,3| 0,5 0 0 0 31 19,7 0
25 0 0 0 62,5 3 0 0 0 0 0 3,6 0
26 0 0 0 0 4,2 0 0 0 0 2,3 0,8 4,2
27 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 6 0
28 0 0 0 13,1 0 0 0 0 1,6 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 01 | 142 | 37,2 0
30 0 0 0 2,8 0 0 0 20,6 9,5 0
31 0 0 0,5 0 271 62,7 0
Total 154 1,7 0,2 |12791298,7| 08 |645|526| 87,1 |304,1| 5851 | 66,2 | 1604,3




ESTACION CARICHUANO

Dia | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
1 0,8 0 2,2 0 0 0,1 0 0 |323] 45 0 7,3
2 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 [21,7] 0,7
3 0 0,2 0 0 0 2,4 0 0 0 0o 177 14
4 0 0.4 0 52 3,5 0 0 0 0 0 59 | 149
5 0 0 0 22,1 0 0 28 0 33 |31,3| 15| 14
6 0 0 0 0 0,3 0 2 16 | 02 | 0,2 | 20,9 0
7 0 0 0 0 0 0,2 0 0 27 1158 21,7| 85
8 0 0 0 0 15 0 0 0 0,7 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 10,5| 1,8 | 37,6 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 3,1 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 08 | 1,3 0 0,2 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0,2 0 0 14 1 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 131 O 0
15 0 0 0 4,2 0 0 0 0 42 1 01| 01 0
16 0 0 0 13,5 0 0 1,4 0 0,2 0 2,6 7
17 0 0 0 0 4,5 0 52 0 0 0 [323] 43
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]1338]813 0
19 0 0 0 0 166 | O 0 0 0 3 123 0
20 0 0 0 88 | 256 O 0 0 34 0 9,7 0
21 0 0 0 12 1128| O 2,4 0 |255] 0 0 0,5
22 0 0 0 52 2,8 0 46 149108 | 98 | 15| 0,2
23 0 0 0 12,2 0 0 249 0 0 1244 | 0,6 0
24 0 0 0 49 [ 138 1 0 0 05| 02 | 33 0
25 0 0 0 529 | 24 0 0 0,2 0 0 0,5 0
26 0 0 0 0 2,8 0 0 0 02| 45| 09 3
27 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 2,6 0
28 0 0 0 2,3 0 0 0 0 0,4 0 0 0
29 0 0 0 1,6 0 0 0 0 1 [16,7 50,7 0
30 0 0 0 3,7 0 0 08 | 04 |10,7] 65 0
31 0 0 0,7 1,5 ] 199 33,4 0
Total 4 06 | 22 1355|232 | 3,7 | 70 |382 )90, 7| 203 | 443 | 49,2 112723




ESTACION EL CARBON

Dia | ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
1 7,7 0 0 0 1,1 0 0 0 [301 0 1,2 3
2 04 [ 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 68,3 0
3 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 60,8 6
4 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 1,1 9
5 0 0 0 04 ] 12 0 0,7 0 29 | 357 1 1
6 0 0 0 0 0 0 05]1051] 02 | 98 | 258 0
7 0 0 0,3 0 0 6,5 0 0 0 3 66,2 0
8 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 2,2 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 9 36,3 | 10,5 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 5 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2 0 3 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 11 [ 02 0 0 0 0 0 0 0
14 0,3 0 0 12 [ 12 0 0 0 0 9 0 0
15 0 0 0 52 0 0 0 0 6 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 3.2 0 5 0 6,6 0
17 0 0 0 0 2,5 0 2,2 0 0 0 29,5 0
18 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 15,3 | 66,4 0
19 0 0 0 02199 0 0 0 22 | 78 3,9 0
20 0 0 0 1,7 1 94 0 0 0 0 45,2 0
21 0 0 0 1,1 ] 9,8 0 2,4 0 12 | 272 | 45 0
22 0 0 0 32| 24 0 0 8.8 0 66,9 0 5
23 0 0 0 0,2 0 0 3.8 0 0 3 0 0
24 0 0 0 2,2 | 96 6 0 0 0 10,8 | 4,9 0
25 0 0 0 43 [ 15 0 0 0 0 0 5 2
26 0 0 0 0 3.7 0 0 0 0 6,8 7 0
27 0 0 0 35175 0 0 0 0 0 2 0
28 0 0 0 0 0,3 0 0 0 2 0 0 0
29 0 0,7 0 0 0 0 0 0 1209 2 40 0
30 0 0 0 1,3 0 0 0 2 47,4 9 0
31 0 0 7,5 0 0 128 0
Total | 84 | 1,9 | 03 | 245 156 | 125| 12,8 | 9,3 | 88,7 [417,2]|466,9| 26 [1224,5




ANEXOJ

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LASMUESTRASDE FOSA
BAQUETA POR MEDIO DE LA TRITURACION PRIMARIA'Y SECUNDARIA

Distribucion granulométrica dela muestra del manto 40 Trituracion Primaria

MALLA |ABERTURA| RETENIDO |RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO | PASANTE ACUMULADO
(mm) (gr) % % %

3/4" 19,500 5 0,424 0,424 99,576

3 6,727 605 51,358 51,783 48,217

10 2,000 355 30,136 81,919 18,081

30 0,600 142 12,054 93,973 6,027

70 0,212 15 1,273 95,246 4,754

200 0,074 40 3,396 98,642 1,358

400 0,038 13 1,104 99,745 0,255

-400 0,038 3 0,255 100,000 0,000

Fuente: Elaboracion Propia
Distribucion granulométrica de la muestra del manto 40 Trituracidn Secundaria

MALLA | ABERTURA |RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO | PASANTE ACUMULADO
(mm) (gr) % % %

6 3,3335 172 15,454 15,454 84,546

10 2,0000 341 30,638 46,092 53,908

30 0,6000 418 37,556 83,648 16,352

70 0,2120 45 4,043 87,691 12,309

200 0,0740 105 9,434 97,125 2,875

400 0,0381 28 2,516 99,641 0,359

-400 0,0381 4 0,359 100,000 0,000

Fuente: Elaboracion Propia
Distribucion granulométrica dela muestra del manto 50 Trituracion Primaria

MALLA | ABERTURA [ RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO | PASANTE ACUMULADO
(mm) (gr) % % %

3/4" 19,500 167 16,997 16,997 83,003

3 6,727 400 40,712 57,710 42,290

10 2,000 200 20,356 78,066 21,934

30 0,600 152 15,471 93,537 6,463

70 0,212 8,5 0,865 94,402 5,598

200 0,074 45 4,580 98,982 1,018

400 0,038 9 0,916 99,898 0,102

-400 0,038 1 0,102 100,000 0,000

Fuente: Elaboracion Propia




Distribucién granulométrica de la muestra del manto 50 Trituracion Secundaria

MALLA | ABERTURA | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO | PASANTE ACUMULADO
(mm) (gr) % % %
6 3,3335 216 21,600 21,600 78,400
10 2,000 186 18,600 40,200 59,800
30 0,600 391 39,100 79,300 20,700
70 0,212 48 4,800 84,100 15,900
200 0,074 135 13,500 97,600 2,400
400 0,038 20 2,000 99,600 0,400
-400 0,038 4 0,400 100,000 0,000
Fuente: Elaboracién propia.
Distribucion granulométrica dela muestra del manto 6M Trituracién Primaria
MALLA |ABERTURA | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO | PASANTE ACUMULADO
(mm) (gr) % % %
3 6,727 292,5 29,294 29,294 70,706
10 2,000 370,5 37,106 66,400 33,600
30 0,600 242 24,236 90,636 9,364
70 0,212 73 7,311 97,947 2,053
200 0,074 19,5 1,953 99,900 0,100
400 0,038 1 0,100 100,000 0,000
-400 0,038 0 0,000 100,000 0,000

Fuente: Elaboracion Propia

Distribucion granulométrica dela muestra del manto 6M Trituracidn Secundaria

MALLA [ABERTURA | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO [PASANTE ACUMULADO
(mm) (ar) % % %

6 3,3335 97 9,954 9,954 90,046

10 2,000 224 22,986 32,940 67,060

30 0,600 416,5 42,740 75,680 24,320

70 0,212 157 16,111 91,791 8,209

200 0,074 77 7,901 99,692 0,308

400 0,038 3 0,308 100,000 0,000

-400 0,038 0 0,000 100,000 0,000

Fuente: Elaboracion Propia




Distribucién granulométrica de la muestra del manto 7M Trituracion Primaria

MALLA| ABERTURA | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO | PASANTE ACUMULADO
(mm) (gr) % % %
3/4" 19,500 28,5 2,869 2,869 97,131
3 6,727 650 65,425 68,294 31,706
10 2,000 150 15,098 83,392 16,608
30 0,600 46,5 4,680 88,072 11,928
70 0,212 5,5 0,554 88,626 11,374
200 0,074 84 8,455 97,081 2,919
400 0,038 25 2,516 99,597 0,403
-400 0,038 4 0,403 100,000 0,000
Fuente: Elaboracion Propia
Distribucion granulométrica dela muestra del manto 7M Trituracion Secundaria
MALLA | ABERTURA| RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO | PASANTE ACUMULADO
(mm) (ar) % % %

6 3,3335 159 16,834 16,834 83,166
10 2,000 263 27,845 44,680 55,320
30 0,600 336 35,574 80,254 19,746
70 0,212 40 4,235 84,489 15,511
200 0,074 98 10,376 94,865 5,135
400 0,038 45 4,764 99,629 0,371
-400 0,038 35 0,371 100,000 0,000

Fuente: Elaboracion Propia




ANEXO K

OBSERVACIONESDE LOSBOQUESA SER MINADOSEN LA FOSA

BAQUETA

OCTUBRE 2004
PANEL |[MANTO | NIVEL |OBSERVACIONES
N1 8l 12 Cambio de rumbo de NE aN. Afectado Falla Este
contacto Oeste con 7TM
8KM 12 Cambio de rumbo de NE aN. Afectado Falla Este
contacto Oeste con 7TM
™ 12 Afectado por Corredor de Falla (CF) Este Contacto
con 8l 'y 8 KM.
70 12 Afectado por Corredor Falla E contacto con 7M.
6M 12 Afectado por Falla menor paralelo a CF Este (2 m).
60 12 Afectado por Fallamenor paralelo a CF Este (2 m).
6Q 12 Homogéneo.
50 0 Homogéneo
N2 8l 12 Homogéneo.
8KM 12 Homogeneo.
™ 12 Afectado por CF Este contacto con 70 (Oeste).
70 12 Afectado por CF Este contacto con 6M (Oeste).
6M 12 Afectado por CF Este contacto con 7M (Este).
60 12 Afectado por CF Este contacto con 70 (Este).
6Q 12 Afectado por CF Este contacto con 70 y 6K (Este).
aM 0 Homogéneo.
N3 8l 12 Homogéneo.
8KM 12 Homogeéneo.
™ 12 Homogéneo.
70 12 Homogeéneo.
50 12 Homogéneo.
aM 0 Homogéneo.
N4 50 12 Homogéneo. Ligero cambio de rumbo haciael NE.
C7 aMm -12 Afectado por falla pequefia/pliegue de rumbo NW-
SE.
Cc8 aMm -12 Afectado por falla pequefia/pliegue de rumbo NW-
SE.




NOVIEMBRE 2004

PANEL |[MANTO | NIVEL |OBSERVACIONES
N1 aMm -12 Afectado por falla pequefia/pliegue de rumbo NW-
SE.

N2 50 0 Homogéneo.
aM -12 Homogéneo ligero rumbo a NE.

N3 5M 12 Afectado por CF Este contacto con 60 y 6K (Este).
50 0 Homogéneo.
aM -12 Homogeéneo.

N4 70 12 Homogéneo.
6M 12 Ligeramente plegado por cercaniaal CF Este.
60 12 Afectado por CF Este contacto con 5M, 5Ns (Oeste).
5M 12 Afectado por CF Este contacto con 60 (Este).

C6 8l 0 Afectado por CF Este (plegado).
™ 0 Afectado por CF Este contacto con 8KM (oeste).
70 0 Homogéneo.
6M 0 Afectado por fallamenor (1 m) de rumbo NW-SE.
60 0 Afectado por fallamenor (1 m) de rumbo NW.
6Q 0 Afectado por falla menor (1 m) de rumbo NW
5M 0 Afectado por fallamenor (1 m) de rumbo NW
5M, 0 Homogeéneo. Separacion de 5M, de 40 cm aprox.
5M, 0 Homogéneo. Separacion de 5M; de 40 cm aprox.

C7 8l 0 Localizado en pleno CF, plegado y fallado.
8KM 0 Localizado en pleno CF, plegado y fallado.
™ 0 Localizado en pleno CF, plegado y fallado.
70 0 Localizado en pleno CF, plegado y fallado.
6M 0 Homogéneo, ligero cambio de rumbo hacia el NE.
60 0 Homogeéneo, ligero cambio de rumbo haciael NE.
6Q 0 Homogéneo, ligero cambio de rumbo haciael NE.
5M 0 Homogeéneo.
5M, 0 Homogéneo. Separacion de 5M, de 40 cm aprox.
5M, 0 Homogeéneo. Separacion de 5M 1 de 40 cm aprox.




DICIEMBRE 2004

PANEL |[MANTO | NIVEL |OBSERVACIONES
N1 8l 0 Homogéneo.
8KM 0 Homogeéneo.
™ 0 Extremo SW afectado por CF Este (pliegues).
70 0 Extremo SW afectado por CF Este (pliegues).
6M 0 Afectado por CF Este, incremento a 24° ¢
buzamiento de |os estratos.
60 0 Afectado por CF Este, incremento a 24° ¢
buzamiento de |os estratos.
6Q 0 Afectado por CF Este, incremento a 24° ¢
buzamiento de |os estratos.
5M 0 Homogeéneo.
50 -12 Homogéneo.
N2 90 0 Homogéneo.
8l 0 Homogeéneo.
8K 0 Homogéneo.
8KM 0 Homogeéneo.
™ 0 Homogéneo.
70 0 Afectado por CF Este contacto con 6M, 60 (SW).
6M 0 Afectado por CF Este contacto con 70 (E).
60 0 Afectado por CF Este contacto con 7M (E).
6Q 0 Afectado por CF Este.
5M 0 Afectado por CF Este contacto con 6M, 60 (E).
N3 aM -12 Homogeéneo.
N4 50 0 Homogéneo.
C6 90 -12 Afectado por CF Este contacto con 7M (Oeste).
™ -12 Afectado por CF Este contacto con 90, 9Q (Este).
70 -12 Homogéneo.
6M -12 Homogeéneo.
6MO -12 Homogéneo.
60 -12 Afectado por falla menor (1m) de rumbo Oeste-Este.
6Q -12 Afectado por falla menor (1m) de rumbo Oeste.
5M -12 Afectado por falla menor (1m) de rumbo Oeste.
5M, -12 Afectado por falla menor (1m) de rumbo Oeste.
50 -12 Homogéneo.
aM -24 Homogeéneo.
C7 90 0 Homogéneo.
6Q -12 Homogeéneo.
5M -12 Homogéneo.
50 -12 Homogéneo.
aM -24 Afectado ligeramente por falla (1m) de rumbo NW-

SE.







