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I. INTRODUCCION

El Ministerio de Minas e Hidrocarburos (M.M.H.) ahora Ministe-
rio de Energia y Minas (M.E.M.) realizé en 1972 y 1973 un estudio
geoldgico de Ia Cuenca Carbonifera entre los rios Riecito de Maché,
Socuy y Guasare otorgando posteriormente a la Corporacién de De-
sarrollo de la Regién Zuliana (CORPOZULIA) concesiones para su
exploracién y subsiguiente explotacidn.

De esta forma para finales de 1974 CORPOZULIA comision6 a
la ernpresa Eisenbau Essen la exploracién del yacimiento carboni-
fero el cual permiti6 la’ seleccion de dreas favorables parz una ex-
plotacién a cielo abierto (Sector Paso Diablo) y subterrdnea (al
sur del Rio Socuy y al norte del Rio Guasare).

Como resultado de las fases exploratorias en detalle del subsue-
lo las cuales incluyeron mas de 20.000 mts de perforaciones con re-
cuperacién de testigo en un 90%, evaluacién de registros eléctricos
y de radiactividad, muestreo y andlisis sistematico de las muestras
provenientes de las perforaciones y calicatas, se elabord. un estudio
de factibilidad para la explotacién a cielo abierto del sector deno-
minado Pase Diablo: (Figura 1).

Para la fecha 81-08-81 se han concluido 291 pozos totalizando
54,000 mts perforados.

Los estudios cualitativos realizados a los carbones del Guasare,
ban demostrado ser éptimos en calidad para-uso termoeléctrico y,
buenos con la mezcla-adecuada con carbones bajos en volatiles para
uso sidertirgico. )

Una vez finalizado el estudio de factibilidad de la Mina a Cielo
Abierto CARBOZULIA inicid, en 1978, un concurso internacional
para la seleccién del Consultor que realizard el disefio de la Mina.
En"estos momentos se estd finalizando el Contrato con el Consor-
cio Fluor-Tecnoconsult para comenzar con los trabajos de Inge-
neria bdsica y de detalle de Ia Mina y sus instalaciones conexas.

II. RESERVAS

En el estudio de factibilidad de Eisenbau Essen, completado en
1977, se presentan como’ reservas medidas para el sector Paso Diablo,
161 millones de toneladas.
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Debido al hecho de que perforaciones efectuadas con posteriori-
dad a dicho estudio han permitido reclasificar algunos mantos o
grupos, se han actualizado las reservas para el sector Paso Diablo.
En la faja de perforaciones para este sector se calcularon las re-
servas por el método de los tridngulos, La ‘superficie entre tres pozos
vecinos fue multiplicada por el espesor promedio de las tres perfo-
raciones,

En el Cuadro I se muestrah las reservas medidas e indicadas para
la Mina Paso Diablo, hasta una profundidad mixima de 250 metros.

Calculando un factor de recuperacién del 90% tenemos un total
de 173 millones de toneladas de reservas medidas, el cual es un es-
timado muy conservador si los espesores y las extensiones de areas
quemadas son precisas.

Los estudios-de correlacién de los mantos carboniferos determina-
ron once grupos de mantos. El grupo IV ubicado en la parte central
de la formacion constituye el mds importante desde el punto de
vista econémico y contiene 54% de las reservas de la Mina a Cielo
Abierto, Los grupos IV y V contienen aproximadamente el 78% de
las reservas medidas.

<

CUADRO 1

RESERVAS ACTUALES MINA PASO DJIABLO :
(Millones de Toneladas)

Deseripcion Medidas Indicadas Total
Area delimitada por EBE 192 — 7 s
Area perimetral A — 18 18
Area perimetral B — 59 59
Area perimetral C «— 62 62
TOTAL 139 331

FUENTE: Coordinacién Proyecto Minero, 1981,

Las 4reas perimetrales al drea delimitada por Eisenbau Essen (fi-
gura 2) presentan caracteristicas geoldgicas que permiten sea factible
explotarlas a cielo abierto, ‘

La exploracién més detallada de estas dreas permitira convertir
139 millones de toneladas de carbdn, en su mayor parte grupos su-
periores al V o carbones de uso termoeléctrico, de reservas indica-
das a reservas medidas para obtener un total de 331 millones de
toneladas. Este incrementp en las reservas permitiria aumentar los
niveles de produccién sin disminuir la vida de la mina y suplir tanto
el carbén térmico, como el metalirgico que requieren las plantas
a instalarse en la Regién Zuliana.
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III. CALIDAD DEL CARBON

. Se trata de un carbdn altamente volétil, no coquizable por si solo,
con un contenido reducido de cenizas y un indice favorable de
azufre y fésforo. El indice de hinchamiento lo califica_como alta-
mente aglutinante, el proceso de dilatacién indica un poder mediano
de coquizacién. La determindcién del grado de carbonizacién (re-
flexién de vitrinita) lo caracteriza como un carbéon homogéneo. El
indice Hardgrove relativamente bajo indica que es un carbon dificil
de moler.

En la Mina Paso Didblo se han clasificado los grupos de mantos
inferiores al V como coquizables y los grupos superiores como tér-
micos. Sin embargo, se analizardn los grupos IV al VIII como tér-
micos y los grupos I al ¥ como metalargicos.

. .

a) Carbdn Termoeléctrico
4

Los estudios mds recientes que se tienen respecto al carbén para
uso termoeléctrico fueron hechos por la empresa Dames & Moore
para la planta Termozulia de Enelven.

Dames & Moore determiné las caracteristicas de combustién del
carbén en base a tres perforaciones efectuadas en el yacimiento. Las
calidades de los distintos mantos de carbén de este programa de per-
foraciones, se. comparé con resultados anteriores y se encontrd que
habia coincidencia, excepto en la temperatura de fusién de la. ceniza
y en ciertos constituyentes minerales de la ceniza..

En el Cuadro II se muestran las especificaciones del carbén ter-

moeléctrico con los limites recomendables en base a la mejor in-
formacién disponible. N )
" El promedio ponderado para las muestras con dilucién, siendo la
dilucién inversamente proporcional al espesor del manto, del pro-
grama de tres perforaciones contiene 7.00% de humedad, 10% ce-
nizas, 0.86% azufre, con, un poder calorifico de 6.668 Kcal/kg. El
indice de Hardgrove promedi6 52. '

La temperatura de fusion de la ceniza mosiré deformacién inicial
a 1.216°C para un ambiente reductor, mientras que la temperatura
de fluidez fue 1.342 °C. La deformacién inicial en un ambiente oxi-
dante fue 1.348°C, mientras que la temperatura de fluidez fue,1.436°
C. El contenido de cloro fue muy bajo, 0.04%. El anlisis mineral
de 1a ceniza indics un indice de basicidad (B/A) de 0.21 con indices
de ensuciamiento y de impregnaciones aislantes bajos., La rata de
emisién proyectada de SO. para las muestras de nticleos fue de
2.27 kg de SO, por millén de Keal, e

Existen dos peculiaridades locales en la Mina que afectan la cali-
dad del carbén para la termoeléctrica:
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CUADRO II

ESPECIFICACIONES DEL CARBON TERMICO
I'd

Andlisis Inmediato

Minimo Mdximo Disefio
Material Volatil, % 32.00 40.00 35.00
Carbén Fijo, % 44,00 52.00 48.00
Ceniza, % 4.00 15.00 10.00
Humedad, % ; 4,00 9.00 7.00
TOTAL 100.00  100.00  100.00
Azufre, % 0.60 2.0 1.0
Poder Calorifico, Keal/kg 6.224 7.446 6.668
HGI 45 54 4‘7
Tamafio del Carbdn 50mm X 0
% " Andlisis Ultimo
- en Peso Himedo Seco
Humedad 7.00 —_
Carbdn . 69.06 74.26
Hidrégeno 4.69 5.04
Nitrogeno 1.35 1.45
Cloro 0.04 0.04
Azufre 1.00 1,08
Ceniza 10.00 - 10.75
Oxigeno (por diferencia) 6.86 7.38
TOTAL 100.00 100.00
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FUSION DE LA CENIZA, °C

Rango de

Reduccidn Disefio
Deformacién inicial 1093 - 1482 1204
Ablandamiento (H = W) 1110 - 1482 1249
Hemisférica (H = 14 W) 1160 - 1482 1282
Fluida 1271 - 1482 1338

Rango de

Oxidacion Disetio
Deformacién inicial 1210 - 1482 1338
Ablandamiento (H = W) 1266 - 1482 1371
Hemisférica (H = 15, W) 1321 - 1482 1399
Fluida 1343 - 1482 1427

Rango Disenio

Taso = 1251 - 1593°C 1493°C

ANALISIS TIPICO DE CENIZAS-% EN PESO

Constituyente Rango Disefio
SiO. 45.10-78.58 59.88
AL:O; 7.43-28.92 17.36
TiO. 0.34- 1.40 0.75
Fe.O, 4.97-14.79 8.73
CaO 0.44- 7.78 2.79
MgO 1.51- 4.50 2.48
Na.O 0.33- 1.62 0.78
K.O 0.10- 2.00 1.30
P.O; 0.03- 1.22 0.17
SO, 0.53- 9.81 3.62
SrO 0.00- 0.07 0.04
BaO 0.01- 0.12 0.07
Mn,0, 0.03- 0.60 0.11
Indeterminado 0.00- 2.11 1.92
Relacion B/A J21

Indice de

impregnaciones (Rs)  0.20- 0.40 (Bajo) 0.20 (Bajo)

Indice de

ensuciamiento (Rf) 0.16 - 0.30 (Bajo a medio) 0.10 (Bajo)
FUENTE: Dames & Moore.
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Primero, algunos mantos de carbdn son lenticulares y, por lo tanto,
pueden variar en espesor sobre distancias horizontales relativamente
cortas. En el caso de capas de menor espesor, puede resultar en
una explotacién intermitente, debido a que ciertas dreas no contie-
nen carbén de espesor explotable. Co

Segundo, existe evidencia de mineralizacién local, la cual resulta
en variaciones de la composicién mineral de las cenizas de natu-
raleza errdtica e impredecible.

El contenido de cenizas del carbén es aceptable y no serd nece-
sario lavarlo. Tomando en consideracién la contaminacién por rocas
de caja pcasionadas por los trabajos de explotacidn, se calcula que
el contenido de cenizas promedio puede llegar a 10%.

Las variaciones en el contenido de minerales de las cenizas afecta
apreciablemente los indices de “ensuciamiento y de ‘impregnaciones
aislantes. '

En el disefio se establecerdn los limites de minerid y se planifi-
card la secuenciz de- manera tal que minimice estos efectos sobre
el producto a suministrarse a la planta termoeléctrica. Mediante bue-
na planificacién de mina es posible alcanzar’un grado de mezcla
previa en vez de tener extensas pilas y facilidades de homogeneiza-
cién del carbén.

b) Carbdn Metalirgico

Las investigaciones tecnolégicas, efectuadas por Ia empresa SO-
JREMINES han permitido determinar caracteristicas del carbén me-
talirgico y la proporcién porcentual a que habriz que mezclar el
‘carbén de la mina a cielo abierto con ciertos ¢arbones importados
para obtener un ‘coque utilizable en alto horno y la influencia de
las técnicas de coquizacién en la calidad del coque producido.

b.1. Caracteristicas del Carbdn Metaldrgico
De acuerdo a los estudios de SOFREMINES, las propiedades de

los carbones no varfan significativamente en un mismo manto, Sin
embargo, en los grupos IV y V existe cierta heterogeneidad en cuanto
a elementos microscdpicos (andlisis maceral).

Pueden sefialarse las siguientes caracteristicas generales: ‘

— Los carbones son bandeados del tipo brillante; con bandas cons-
tituidas casi totalmente'por vitrain négro brillante. Los elementos
vitrinita y exinita constituyen el 80-90% de los macerales y el
resto mayormente clarain,

— Favorable contenido de azufre para la produccién de cogue me-
talirgico y para cumplir con los requerimientos de proteccién am-
biental. ‘

— Son carbones de alto contenido en componentes volitiles. En los
grupos superiores es mayor su contenido que en los inleriores.
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— I poder reflector de la vitrinita aumenta con la profundidad.
— La fluidez y la dilatacién aumentan con la profundidad.

— En general se observa que las propiedades de los carbones evo-
Iucionan desde los mantos superiores Hasta las capas inferiores,
cuyo carbén presenta propiedades coquizantes ligeramente su-

- periores.

— El contenido de cenizas es reducido, por lo cual no parece ne-
cesario considerar lavado de carbdn: .

— El grupo I, con un contenido de azufre elevado (3%) lo hace
menos interesarite para producir coque metalirgico, incluso al
ser mezclado, -

Existe la posibilidad (segfin SOFREMINES) de producir coque su-

- mamente fisurado, pero perfectamente fundido, teniendo en cuenta

ue la mejora de las propiedades coquizantes de los mantos profun-

305 deberia tener un efecto favorable respecto a’la calidad del coque
producido. -

‘ En el Cuadro III se muestran las especificaciones de la mezcla
de carbones que requiere la planta de coque a instalarse en el Zulia,
asi como las especificaciones del coque a- producir. .

b.2. Ensayos de Carbonizacidn

Los ensayos de coquizacién se realizan a escala semiindustrial
, (horno de 400 kg).

Se investigé la posibilidad de utilizar un 70% de carbones de Gua-
sare con 15% de carbén australiano (Peak Downs) y 15% -de carbén
americano (Blue Boy). .

Se obtuvo un coque de granulometria reducida, pero aceptable y
sumamente fisurado. Las propiedades mecdnicas resultaron insufi-

+ . cientes para alto horno, siendo necesario limitar —en carga héimeda
por gravedad— a un 50% 6 60% la proporcién de carbones de Gua-
sare en la mezcla destinada a coqueria.

Los -ensayos realizados demuestran que: .

1., Operando en carga hiimeda convencional, para obtener un coque

de alto horno satisfactorio, convendr4 no sobrepasar un 55% de
carbén de los grupos IV y V, y se requerird utilizar carbones’
extranjeros como complemento.

2. No se obtiene ningin beneficio si, operando con la misma téc-
nica, se introduce carbén de los grupos II y III en lugar de
una parte del carbén de los grupos TV y V o de una parte del
carbén de complementd. .

8. Si se utiliza la técnica de carga precalentada, se puede elevar
el porcentaje de carbén de Guasare utilizado a:
— Por lo menos un 70% con los grupos IV y- V.

N . 157 .




CUADRO III
ESPECIFICACIONES DE CARBONES PARA SIDERURGIA

Andlisis

H.O 7.5%

Cenizas 5.6%

M.V. 29.4%

S 0.65%

Propiepades fisicas

Densidad de carga 765 kg /m®
Granulometria 90% - 3 mm

ESPECIFICACIONES DEL COQUE

Analisis

H.O 5.0 % méaximo
Cenizas 9.0 % maximo
V.M. 1.0 % maximo
S 0.55% maximo

Propiedades fisicas

Indice MICUM, fracciones entre + 25mm — 75 mm
MICUM 40 75%
MICUM 10 8%

— Cerca de un 80% con adicién de 7% de polvo de coque,
si se utilizan carbones de los grupos IV y V.

— Un 80%, con adicién de menor cantidad de polvo de coque,
si el 80% del carbén de Guasare contiene un 20% proce-
dente de los grupos II y IIL

4. Si se utiliza la aglomeracién (briqueteado) parcial de la carga
(un 30%) conjuntamente con un aglomerante (8% de brea), se
deberd poder elevar a un 60-65% el porcentaje de carbones
procedentes de los grupos IV y V y quizds una adicién de an-
tifisurante (polvo de coque).

Las ventajas de utilizar mayor proporcién de carbén de Guasare
se debe comparar con los requerimientos de instalaciones méis com-
plejas en la coqueria (precalentadores, molienda y secado del polvo
de coque, aglomeracion).
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Los resultados de.estos ensayos indican que podria arrancarse una
coqueria con una mezcla himeda que contenga entre 55 y 60%
de carbones explotados a cielo abierto de los grupos IV y V.

Posteriormente, con el proceso de precalentamiento, el aumento
del carbon zuliano podria llegar a 70% y mas adelante, con car-
bones de los grupos II y III se podri incrementar a un 80%.

La situacién de Venezuela comparada con otros paises de Latino-
ameérica en cuanto a la utilizacion de carbones nacionales para pro-
ducir coque es excepcional. Por ejemplo, Brasil y Argentina aportan
en sus mezclas un 20 y 10% respectivamente; México y Chile estdn
en el orden del 60%; Colombia es la excepcion ya que no requiere

de importaciones de carbén y Venezuela puede llegar a un 80%
como se sefiald anteriormente.

IV. MERCADO

La interrelacién existente entre el programa de explotaciéon car-
bonifera del Guasare y el programa Sidertgico y el hecho de estar
ambos adscritos a CORPOZULIA, permite establecer para el carbén
un mercado cautivo donde la totalidad de la produccién sera absor-
bida como materia prima bésica por la Planta de Coque del com-

plejo sidertirgico y como combustible por la planta Termoeléctrica
de Enelven.

En el Cuadro IV se muestran las cifras de demanda y produccién.

El consumo de carbon de la planta termoeléctrica esté en relacién
directa con el ntmero de unidades que entren en funcionamiento,
debido a que su uso como combustible no requiere de ninguna trans-
formacién ni mezcla con otros carbones, el 100% de su consumo
serd abastecido por carbén de Guasare.

El consumo de carbon en la Sidertrgica fue estimado a base de
los requerimientos de coque, estableciéndose que en términos pro-
medio una tonelada métrica de carbén produce 0.68 toneladas de
coque. La producciéon de coque requiere una diversidad de mez-
clas de carbones de alta calidad para ser mezclados con carbén del
Guasare. La proporcién de esta mezcla es de 55% carbén del Gua-
sare y 45% carbones importados.

La produccién de la Mina a Cielo Abierto se programari en fun-
cién de satisfacer las necesidades de demanda cautiva.

La produccién se comercializar4 bajo la modalidad de venta CIF-
PLANTA, utilizando como medio de transporte un ferrocarril que
llevard el carbén desde la Mina hasta la planta de coque y hasta
la planta termoeléctrica, con un recorrido aproximado de 116 kms.
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. CUADRO IV

DEMANDA - PRODUCCION ESTIMADA DE CARBON
(Miles de Toneladas)-

Planta Planta

Afios ~ de Coque' Termoeléctrica®  Total Carbdn
1936 255 — - 255
1987 390 750 1.140
1988 378 1.417 . 1.765
1982 428 ! 2.493 2,921 |
1990 621 2.579 3.200
1991 616 4,154 4.770
1902 615 5.001 5.706

y 1893 . 615 5.078 5.693
1994 615 5.460 6.075

Fase II. Sidertirgica del Zulia (1990 - 1994),

2, Incorporacién de las Unidades:
1987 - 1988: 1 de 250 MW c/afio.
1989 - 1990 - 1991 - 1992: 1 de 400 MW c/afio.

FUENTES: Departamento de Coque y Subproductos. CORPOZULIA.
- Gerencia de Operaciones. CORPOZULJA.
Gerencia de Planificacién. ENELVEN.
Estimaciones propias.
Departamento de Finanzas y Presupuesto. Noviembre, 1981,

X 7

V. DISERO DE LA MINA A CIELO ABIERTO

a) Geologia \

La geologia del yacimiento influye directamente en el disefio de
la mina. La planificacién de una mina con un solo manto inclinado
requiere de muy poco trabajo y puede obtenerse por medio de mé-
todos y célculos manuales, Los yacimientos de mantos inclinados
mtltiples y productos miltiples, como en este caso, requieren la apli-
cacién de métodos de computacién para resolver los problemas geo-
légicos y mineros, los cuales permiten optimizar alternativas,

Hay que calcular con exactitud-la calidad y cantidad de reservas.
Para Jograr esto se utilizard la geoestadistica, finico método cuantita-
tivo que puede predecir el nivel de exactitud necesario para el disefio
minero.

|

|

- 1. Fase I Mercado Nacional (1986 -1989),
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planos de contorno € isépacas, relacién de escombro a carbén y sec-
ciones geolégicas. Ademds se prepararin planos geologicos generales
que definen la extensién del drea de minerfa, determinada por fac-
tores tales como: limites estructurales, limites de afloramiento, limi-
tes de relacién escombro a carbén, limites de profundidad, etc. En
la Figura 8 se muestra un diagrama esquemitico de la logica a uti-
lizar. Dentro del 4rea minera definida, se preparan por medio de
la computadora, planos y. secciones para el disefio minero.

. -
bos -
Con los datos bésicos almacenados en computadora se producirin -

b) Disefio Minero

El disefio minero depender2 de los objetivos trazados por CARBO-
ZULIAN N
: Los objetivos pueden ser:

P F

— Obtener una produccién programada a un costo minimo.
— Maximizar la recuperacién del carbén dentro de las limitaciones
de produccién programada.

Se considerarén varios métodos de minerfa antes de evaluar el di-
sefio minero y se tomara en cuenta la estructura geolégica y la pro-
duceién de carbén requerida.

\ Lo més adécuado para el yacimiento de Paso Diablo, es un siste-
ma-flexible de palas y camionés, usando la légica de los diagramas
que se muestran en las Figuras 4 y 5. '

La decisién de desarrollar Ia mina en un solo sitio o -en varios
sitios, requiere estudios de:

— Reservas de carbdén y -calidad.
— Efectos a largo plazo de cada opcién de mineria.
— Aspectos ambientales.

. La gran cantidad de escombros a remover 'cada afio requiere el i
uso de palas y camiones de gran cipacidad. Es probable que el
carbén sea transportado- de Ia mina a la trituradora por una com-
binacién de camiones y correas transportadoras.

Tal sistema debe ser lo suficientemente flexible para manejar dos

productos. . .
La factibilidad de este sistema se determinaré por estudios de op-

timizacion. A
Para- determinar el plan 6ptimo se considerardn: varios disefios

conceptuales. ‘ |
Los esquemas bésicos, usando diferentes direcciones de corte v ' o

avances de la mina, son los siguientes:

— Cortes en direccién del rumbo avanzado segin el buzamiento
(Strike-cuts), ,

— Cortes paralelos al buzamiento, avanzando en direcciéon del rum- -
bo (Dip-cuts).
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— Cortes diagonales al buzamiento, avanzando en direccién del rum-
bo (Diagonal-cuts).

b.1. Cortes en direccidn del rumbo (Fig. 6)

El corte comienza en un afloramiento y avanza segdn el buzamien-
to. Después de crearse suficienle espacio, el escombro se deposita
detras de los frentes de avance, .

Este sistema requiere un desarrollo minimo antes de comenzar a
descargar escombro dentro de la mina.

Las capas de carbén de Guasare buzan a més de 9° de manera
¢ que el escombro descargado se harfa inestable al aumentar Ia altura
del escombro con el incremento de profundidad de Iz mina.

Por esta razon esta técnica es inaceptable para Guasare, por con-
sideraciones de seguridad.

Como alternativa se tiene una forma de corte en direccién del
rumbo con paneles de un kilémetro excavados en secuencia. Fl es-
,combro de un pdnel activo se descargarfa en el pénel precedente.

b.2. Corte en direccidn del buzamiento (Fig. 7)

En este método el carbén se extrae en cortes sucesivos paralelos a
la. direccién del buzamiento, Los bancos siguen el piso de cada
manto de carbén y los camiones lo extraen fuera de la mina por
rampas.

La mineria empieza por excavar el manto superior segiin el cual
se amplia para permilir el desarrollo del segundo corte en el préximo
manto inferior. Este proceso contintia hasta que el piso inferior sea
expuesto. .

+ Todo el escombro hasta este punto se remueve fuera de la mina,

Una vez alcanzada la profundidad total, el escombro se deposita
dentro de la mina.

Idealmente este disefio produce una mina en estado estable que
‘avanza en direccién del rumbo.

Un corte en direccion del buzamiento modificado puede ser atrac-
tivo para Guasare.

b.8. Corte diagonal

Est4 entre el corte en direccién del rumbo y corte en direceidn
del buzamiento. Se adopta para permltlr pendientes razonables, de
techo y piso del manto y adecuados para' un uso eficiente del trans-
porte por camidn.

Los. cortes horizontales son paralelos, en planta, al buzamiento apa-
rente: de las capas. Debe cuidarse de no introducir el problema de
estabilidad del botadero por tomar un 4ngulo muy grande respecto
al rumbo,
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b.4. Otros factores que influyen en el disefio minero

En &l disefio minero y en la ubicacion del sitio para el corte inicial
tienen influencia otros factores que serdn investigados a fondo du-
rante la fase de disefio de la mina, tales como:

a) Movimiénto de escombros. Se establecerd, utilizando métodos
de computacidn, la cantidad de escombros provenientes del corte ini-
cial y se seleccionarin los sitios mds adecuados para ubicarlos, que
sean de facil acceso y cercanos.

Se har4 un estudio de las muestras de perforacién y la mina piloto
para determinar si los escombros sirven para material de relleno
para construccién, material base para rampas de acarreo o material
para construir presas de tierra para embalses.

Se harin analisis para determinar si tienen propiedades toxicas
‘que requieran tratamiento especial. .

b} Geotécnica y mecdnica de rocas. Se revisaran los datos geo-
técnicos disponibles 'y se obtendran datos para determinar las pen-
dientes de los taludes y alturas de los bancos.

Se hardn estudios de suelos para fundaciones de edificios y equi-
pDS. [

Estudios de resistencia de rocas y disefios de voladuras.

¢) Hidrologia, Se revisardn’los datos hidrolégicos de superfi-
cie para determinar criterios de disefio para represas, diques, des-
vios de cafios y otras medidas de proteccién contra inundaciones.
Se. harén pruebas para determinar el efecio de las aguas subterra-
neas sobre la estabilidad de taludes, disefio de bancos y requeri-
mientos de bombeo,

b.5. Diseiios conceptuales de la mina

Se muestran dos disefios conceptuales para ilustrar una mina tra-
bajando a mas de 200 metros de profundidad.

£n el disefio final habra cortes en direccidon del buzamiento avan-
zando a lo largo del yacimiento en terrazas horizontales, esencial-
mente un concepto de mina movible, .

Esquema A: Una serie de ¢ortes horizontales en direccion “dia-
gonal” al buzamiento con una rampa de acarreo establecida a 10%
del fondo de la mina (Figura 8).

Las caracteristicas principales de este esquema son:

— Buzamiento promedio de los mantos de carbén 11°

— Bancos horizontales. Esencial para lograr alta disponibilidad del
equipo. .

— Altura de los bancos, 15 metros para permitir el uso de palas
grandeés. .

— Ancho de las rampas, 30 metros para tréfico. en doble sentido.

— Movimiento de escombros a los. bancos de relleno es eficiente,
reduciendo Ia distancia de acarreo y los-cambios de elevacion.

— Los niveles de trabajo son de 180 metros de ancho.
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Esquema B: Este esquema es mas convencional, se aplican los

mismos principios para la operaciéon de la mina (Figura 9).

Las mayores diferencias entre los dos esquemas son:

— La alineacién de los bancos de pared alta es paralela al buza-
miento.

— Las rampas entre bancos reemplazan la rampa central de aca-
ITEO.

— Cuatro niveles en banco de relleno para reducir la altura de
cada volteo.

— Los cortes en el esquema B, son paralelos a la direcciéon del bu-
zamiento. Como consecuencia son mds cortos que los del esque-
ma A que estin diagonal al buzamiento.

— El acarreo, en el esquema B. especialmente en los bancos inferio-
res es mis complicado y menos flexible que el esquema A.

— Para obtener una pendiente aceptable en la rampa central del
esquema A, debe hacerse diagonal al buzamiento.

Como consecuencia se requerird un mayor corte inicial antes de
comenzar a colocar escombros dentro de la mina.

Un disefio correcto es critico para lograr la produccién de carbén
y obtener un alto factor de utilizacién del equipo.

b.6. Seleccidn de equipos

La seleccion del equipo minero estd basada en el método de
desarrollo minero y se determina por los siguientes factores:

— La resistencia, dureza y calidad abrasiva del escombro.

—La forma de yacimiento de carbén (buzamiento, ancho e irregu-
laridad). ;

— Estabilidad de taludes.

— Hidrologia.

— Relacién de escombros a carbén y produccién.

— Disponibilidad de servicios (energia, combustible, mano de obra,
repuestos y talleres).

— Necesidad de producir carbén sin lavar.

Para producir cuatro millones de toneladas métricas de carbén
por afio y dieciocho millones de metros ctbicos de escombros, las
empresas Fluor-Shell recomiendan el uso de palas y camiones de
gran capacidad. Estas empresas, basadas en cilculos del ntmero
de horas de operaciéon por afio demuestran que se requieren 6 palas
de 19-20 metros ciibicos de balde y camiones de 120-170 toneladas
con traccién eléctrica para lograr la meta requerida.

El tamano de la flota de camiones y la selecciéon final de la ca-
pacidad se determinari evaluando los perfiles de acarreo y las con-
diciones de las rampas dentro de la mina.
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El carbén se cargard con equipo flexible; tal como palas hidriuli-
cas o cargadores frontales y se acarreard por camiones volteo de 85
toneladas. .

Los métodos y equipos mineros que podrian considerarse en el
diseflo en detalle, entre otros, son los siguientes:

a} Extraccion de escombros:
1. Voladura-Pala-Camion:

La perforacién del escombro se realiza con perforadoras rotato-
rias con irepanos de rodillos con didmetro de 250 mm.

Para las voladuras se utiliza ANFO con mecha detonante y cebo.

Las palas y camiones con las capacidades sefialadas de 20m® y
120 toneladas.

»

2. Voladura-Excavadora hidrdulica-Camiones

En vez de usar pala se wtiliza una excavadora, hidraulica con
accionamiento diesel con balde de 8-10 m’ Para el transporte se
emplean los mismos camiones.

8. Escarificacidn-Mototraillas

Se escarifica con tractores de oruga con dngulo y profundidad de
corte del diente ajustables por cilindros hidrdulicos y motortraillas
de 40 m® en tandem con tractores de oruga.

b) Extraccidn del carbin
1. Voladura-Excavadora hidrdulica-Camidn

Se utilizan perforadoras con martillo aire -de 80 mm. para perforar
el carbén debido al buzamiento de 9-11° y ANFO con mecha. deto-
nanle y cebo para las voladuras.

Para el transporte se utilizan camiones de 85 toneladas y para
la carga excavadoras hidrdulicas de 8-10 m® de balde.™

L

2. Voladura-Cargador de ruedas-Camiones

Se utiliza un cargador de ruedas con balde de 10-12 m® de volu-
men en vez de la excavadora hidraulica. ' ‘

Si los mantos son de més de 6 metros de espesor y se cargan di-
Ecetarrllente 2 los vamiones después de volarlo li:abria que proveerse

e palas.

3. Excadadora hidrdulica-Camiones

Si el carbén no se arranca con explosivos sino con excavadora hi-
driulica el rendimiento de la excavadora se reduce en un 50-60%
(Eisenbau Essen).
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4. Escerificacidn-Mototraillas

-Se utilizan escarificadores para el arranque del carbon y para la
carga y transporte se emplean mototraillas de accionamienfo en
tandem de 40 m® y tractores de oruga para jarlas.

5. Escarificadora-Cargador de ruedas-Camidn

Para el arranque del carbén se utilizan escarificadoras, para la
carga cargadores de ruedas con pala de 10-12 m® de volumen. Los
cargaderes son auxiliados por buldozers que apilan el material esca-
rificado., Para el transporte se emplean camiones de 85 toneladas.

6. Escarificacidn-Mototraillas-Correas transportadoras

El carbén se transporta en mototraillas una distancia de 200 mts
hasta el centro ponderado de la explotacién y desde alli se alimenta
a través de un conjunto de correas transportadoras a una distancia
de aproximadamente 4.000 metros hasta la planta central.

Los requerimientos adicionales de equipos incluyen ademads:

— Niveladoras para el mantenimiento de vias. de acarreo.
— Camiones de agua.

— Camiones de explosivos.
— Compactadores.

— Camiones de eombustible. L
— Equipo ambulante de mantenimiento..

— Equipo de bombeo.

1

¢) Operacidn de la Fxplotacion

El proceso de explotacién del yacimiento consistiria en que cada
frente de trabajo estaria equipado con palas de 20 m® de capacidad
para remover el escombro y camiones de volteo de 120 toneladas'
para acarreo. Ademds se utilizaria equipo adicional para excavacién
'y acarreo del carbén.

La mayor parte del escombro requiere voladura previa para la
extraccién, Es .posible que sea necesario o més econémico volar
los mantos de carbén méis gruescs. Es comiin volar el escombro y
el carbén por separado para reducir al minimo la dilucién.

Los bancos bajan hacia el frente y la pala para escombros puede
excavar hasta que el techo del manto queda expuesto en la base
del frente de trabajo.

Los mantos estin buzando aproximadamente 1:5, por lo tanto,
para una altura del frente de trabajo de 15 metros se tiene que es-
carificar una cufia de 75 metros de largo para que el carbén pueda
exponerse para perforacién y voladura. Las palas grandes no se
considera eficiente utilizarlas en esta operacién con la excepcién de
cargar material empujado por buldozers.

Este problema puede solucionarse con péneles de trabajo de 180
metros ge ancho. La operacién serfa: (Ver Figura 10),
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1. La pala grande expone el techo del manto de carbén en la
base del frente de trabajo y remueve la mayor cantidad de escom-
bro que le permita el alcance.

La pala avanza removiendo escombro a lo ancho del pénel de
trabajo.

2. La cufia de escombro que queda detrds de la pala se ex-
cava utilizando una retroexcavadora con camiones pequefios, o uti-
lizando un buldozer escarificando hasta el techo de la capa de car-
bén y limpiar el material utilizando la pala o un cargador frontal.

3. Al exponerse el carbén se efectian las perforaciones y vo-
laduras.

4. Una vez efectuadas las voladuras se comienza con la excava-
cién del carbén. Para operacién los camiones pueden entrar por el
banco superior, cargar en pendiente y salir por el banco inferior.

Alternativamente, puede empujarse el carbén por buldozers hacia
abajo y cargar con cargador frontal.

5. Al tiempo que se efectia la operacion del punto 4, se pre-
para la préxima zona para exponer el carbon para voladura. La pala
contintia con su labor de remocién de escombro “in situ”.

6. Una vez que la pala haya llegado al final del panel expo-
niendo el techo del manto en el piso del frente de trabajo, la pala
regresa al comienzo del pénel para continuar con la remocién de
escombros.

La presencia de mantos de carbén con subdivisiones en mantos
mas delgados podria modificar la operaciéon propuesta. Ademés una
evaluacion geotécnica en detalle de los frentes de trabajo puede
modificar la operacion. Todos estos aspectos se investigarin en la
fase de disefio de la mina.

Este método de mineria terrazeada a lo largo del buzamiento y
avanzando en direccion del rumbo es utilizado en Wyoming y hay
minas similares en Inglaterra, en Llanillid en el South Wales y en
Escocia.

d) Ubicacién del Corte Inicial

Antes de seleccionar la ubicacién del corte inicial, hay que ob-
servar los siguientes aspectos:

— Relacién escombros/carbén lo mas baja posible para lograr cos-
tos minimos de explotacién los afios iniciales.

— Los costos para remover el escombro inicial deben ser bajos, ya
que son capitalizados como pre-inversién.

— Hay que depositar los escombros en una escombrera exterior, con
costos mas altos que depositarlos internamente, por tanto las
cantidades deben reducirse a un minimo.

— Ubicar el corte inicial en un borde natural del yacimiento .

— Evitar varios cortes iniciales en una sola 4rea de explotacion.

— Mantener las relaciones de carbén termoeléctrico a coquizable.
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Fl mapa de isépacas (Figura 11) proporciona una ayuda wisual
para: eva]i)uar el mérito relativo de Iugares para el corte inicial. Se
puede ver que las relaciones de escombros.a carbon varian desde
9:1 en la zona de Paso Diable, aumenitando a mis de 6:1 hacia el
norte y oeste,

El promedio para todo ¢l yacimiento es de. 4.5:1 (m’/TM). Los
cortes iniciales normalmente se .establecen en las 4reas de relacién
baja de escombros a carbén., Sin embargo, en este caso el carbon

mas accesible se encuentra en el lugar més dificil desde el Igunto ,

de vista minero debido a la presencia de los cafios Paso Diablo y
La Baqueta, donde pueden ocurrir .inundaciones repentinas. Por
consiguiente para establecer el corte inicial en estos sitios se re-
querird und desviacién de los cafios a un costo sumamente alto.

Pueden considerarse las siguientes ubicaciones para el corte ini-
cial:

A) Corte inicial al Sur, cérca de Carichuano, explotacion hacia el

)

Norte. '
B) Corte inicial al Norte, explotacién hacia el Sur.
C) Corte inicial, cerca del Cafio La Baqueta, explotacién hacia -el

Norte. .
D) Corte inicial cerca del Cafio Paso Diablo, explotacién hacia
¢l Norte:

E) Corte inicial cerca del Cafio Paso Diablo, explotacion hacia el
Sur, después desviacién del -Cafic Paso Diablo y explotacion
hacia el Norte, _

F) Corte inicial al Sur del Cafio La Baqueta, explotacién hacia el
Sur.

G) Corte inicial cerca del Cafic Norte, explotacién hacia el Norte.

1
Ubicacién A

L4

Corte Inicial al Sur, cerca del Carichuano, explotacién hacia el
Norte,

Ventajas

.
1. Son minimas las cantidades del corte inicial.

2. Las relaciones escombro/carbén no son favorables al princi-
pio, pero después se logran més favorables (promedio 4.4:1).

Desveniajas

1. Desviar Paso Diablo.

2. Desviar Cafic La Baqueta.
~8. Area de escombrera exterior limitada (21 millones bm®).
4. Largo acarreo para el carbon (unos 4.000 mits).

176

e e e maimoon



ISOPACAS ‘RELAC]éN ESTERIL : CARBON

Ba, o AN
' ‘.N,-"?—z‘afj-qr:_-:-c-?{g_}mu L

n"f.m" m¥ien
3 ;‘.: FIGURA N211
[} a“r
5 4.0
+ 3.2
1 3 2,4
1 ]




Ublicacién B

Corte inicial al Norte, explotaciéon hacia el Sur. Se elimina esta
alternativa ya que est4d en un 4rea de relaciones desfavorables de
escombro a carbén (6:1) y los volimenes .del corte inicial serfan
muy altos,

Ubicacion C

Corte inicial cerca del Cafio La Baqueta, explotacién hacia el
Norte (Figura 12).

Ventajas

1. Area de relaciones de escombro/carbén cerca del promedio
del depdsito.

2. Es posible iniciar el corte inicial sin cantidades significativas
de escombros ya que el grupo IV aflora en el corte inicial.

8. Durante mds de 20 afios se podrd avanzar en direccién norte
sin dificultades particulares.

4. Un balance del producto entre carbén térmico y carbén co-
quizable ‘durante el desarrollo del corte inicial y durante las
operaciones posteriores.

5. Proximidad a las instalaciones centrales y a la estacién de
carga, T

6. De los estimados de reservas. proporcionados se puede, ver
que una gran proporcion de las reservas carboniferas se en-
cuentra al norte del Cafio La Baqueta,

Desventajas

Las cantidades de escombros a depositar en la escombrera exte-
rior es de 83 millones de bm® .

Se hard una investigacién detallada para localizar un 4rea de
descarga de escombros de una extensién adecuada que sea acepta-
ble desde el punio de vista ambiental. Preferiblemente, debe estar
lo més cerca posible del sitio del corte inicial, con el fin de redu-
cir al minimo las distancias de transporte. Se investigardn usos al-
ternativos para los escombros, por ejemplo, construccién de una
represa o de relleno para el transporte minero.

Ubicacién D .

. + - n—\l - g -
Corte inicial cerca del Cafio Paso Diablo-explotacién hacia €l
Norte. Y

Ventajas

1. Relaciones bajas de escombro a carbén (8.5:1) durante el
corte inicial, ‘

2. Reducidos volimenes de escombro a la escombrera exterior.
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Desventajas

1. Sube muy répidamente la relacién escombro a carbén, a

mas de 5:1. ‘
2. La desviacién del Cafio La Baqueta se presenta .pronto (unos
6 afios). .

Por estas razones se rechazd esta alternativa.
Ubicacion E :

Corte- inicial cerca del Cafio Paso Diablo, explotacién hacia el
Slilr, después desviacién del Cafio Paso Diablo y explotacién hacia
el Norte. - :

Veniajas

1. Desviacién mas facil del Cafio Paso Diablo que en A, sin
presién por falta. de tiempo.

2. El terreno de la escombrera interior, que deberd utilizarse
para la desviacién de Paso Diablo, se asentard por un perio-
do largo, lo que resultard en menos reparaciones del canal,

Desventajas

"Hay que mantenér abierto un canal profundo, para evitar otro
corte inicial en el Paso Diablo.

Al considerar esta circunstancia, parece més favorable la alterna-
tiva A. T

Ubicacion F

Corte inicial al Sur del Cafio La Baqueta, explotacién hacia el
¥

Sm;.

Veniajas
1. Es un 4rea de relaciones escombro a carbdn cerca del pro-

medio de la Mina. \
2. Proximidad a las instalaciones centrales y a la estacién de
carga. -
Desventajas )

1. La desviacién del Cafio Paso Diablo se presenta muy pronto
(menos de 6 afios). .

-

Ubicacién G
Corte inicial cerca del Cafio Norte, explotacién hacia el Norte,
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Ventajas
1. La relacién escombro a carbon es baja al principio (entre
2,4 y 4,0);
2. La desviacion del Cafio Carichuano se presenta después de
varios afios {més de 15 afios). o

Desventajas

1. Debe considerarse una correa transportadora y una tritura-
dora primariz en sitio para evitar el transporte del carbén
alrededor de 5.000 metros hasta las instalaciones centrales.

9. El 4rea debe explorarse en més detalle para determinar Ia
ca(Iiidad del carbdn y las reservas medidas con mayor exacti-
"tud. )

Tomando como base la informacién existente, el corte inicial mas
favorable seria al Norte del Cafic La Baqueta, sin embargo, el di-
sefio en detalle obtendrd la ubicacién 6ptima. ’

El desarrollo del corte inicial se ve afectado por el disefio final
de la Mina. El método general seria desarrollar bancos horizonta-
les aproximadamente este a oeste, avanzando hacia el norte hasta
queé se llegue a la profundidad méxima.de la Mina, “El tamafio de
la excavacién al nivel de superficie y la cantidad de escombros a
ser depositados en el 4rea de la escombrera exterior, depende de
varios factores:

a) Los 4ngulos de inclinacién necesarios para estabilizar los ta-
Iudes de la mina (basado en consideraciones geotécnicas).

b) El ancho de los bancos (basado en consideraciones de trans-
porte dentro de la mina o de seguridad).

¢) El arreglo propuesto para frentes de trabajo dentro de la
ming. ' )

d) La profundidad final de la mina (determinada por medio de
una evaluacién econdémica de relacién maxima aceptable).

VI. INSTALACIONES AUXILIARES A LA EXPLOTACION
A CIELO ABIERTO

a) Localizacidn y tamaiio

4
La localizacién de la estacién de carga del ferrocarril, los talle-
res, los depésitos de almacenamiento; las oficinas, los bafios y todas
las dema4s instalaciones correspondientes dependen de los siguientes
criterios:

— Deberian colocarse en conjunto en un mismo sitio. (Ver figura 13). _

—Xiste lugar debe estar adecuadamente conectado con la via del

ferrocarril.
1
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-

— La ‘localizacién deberd ser en el ‘centro de exiraccion .de la zona
de explotacidn.

— Hay que seleccionar un terfeno donde la morfologia exija sbhio
un minimo de movimiento de terra.

— Las instalaciones deberdn estar fuera de la zona de explotacion.

El tmico lugar que cumple estas condiciones es en los alrededores
de la Hacienda “La Baqueta™. '

Antes de- cargar el carbén en el ferrocarril, hay que prever un
sistema de almacenamiento que tendrd tres objetivos:

— Asegurar que todos los trenes que lleguen puedan ser cargados
sin un’ tiempo largo de espera:

— Presentar un margen de seguridad entre el transporte ferroviario
y la explotacién a cielo abierto, ajegurando asi un transporte
continuo desde la explotacién a cielo abierto.

.— Obtener mezclas homogéneas que cumplan con las especificacio-
nes de calidad tanto del carbon térmico como del metalirgico.

Para poder cumplir con tales objetivos habrd que prever un sis-
tema de almacenamiento suficientemente. grande. El volumen nece~
sario del sistema depende. de tres factores:

—La cantidad y ‘el ritmo de la produccitn diaria.
— La sucesién de los trenes de carbon.
— Los requisitos de calidad del carbén.

b) Sistemas de procesamiento del carbon
1. Sistema utilizando silos

Este conc‘epto propuesto por la empresa CONSOL (Figura 14)
presenta dos lineas de produccién, una para carbén térmico y otra
para metaltrgico. Propone dos trituradoras primarias y dos secun-
darias, con dos silos, para almacenamiento y carga de vagones, con
una capacidad de 6.000 TM., cada uno.

2, Sistema utilizando pilas

La empresa FLLUOR propone (Figura 15) dos lineas de produc-
cién, una para carbdén térmico y olra para carbén metalirgico. El
sistema tiene dos pilas de almacenamiento de 75.000 TM. de ca-
pacidad cada una. .

El carbén es triturado en dos etapas hasta un tamafio de 38 min
X 0. La estacién de .carga de vagones tiene una capacidad de 250
TM. y carga a una rata de 2.000 toneladas por hora.

Estos y otros sistemas serdn evaluados durante el disefic concep-
tual para determinar, cuil serfa el méds conveniente para los objeti-
vos de CARBOZULIA. :
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c) Talleres

Es conveniente establecer los talleres de la mina al principio, de
modo que estén disponibles durante el periodo inicial de desarrollo.

El nivel de equipamiento de los talleres dependerd de varios fac-
tores, tales como: el tipo e importancia economica de las fallas es-
peradas, naturaleza de la operacién minera, disponibilidad de’ re-
puestos, disponibilidad de instalaciones de talleres externos, rango
de equipos 2 ser mantenidos, ete,

La distribucién de los talleres serd planeada para acomodar las
operaciones en secuencia: limpiezd y desmontaje, inspeccién e in-
formes, reemplazos de partes defectuosas, montaje e inspeccién y
prueba final.

d) Energia Eléctrica

El sistema de energia para mineria de carbdn a_cielo abierto se
caracteriza por una demanda de carga con grandes fluctuaciones
con picos instantdneos sumamente altos debido a la operacién de
las palas eléctricas.

La confiabilidad de suministro, sencillez, transportabilidad y fa-
cilidad de expansién. son criterios a los cuales debe ajustarse el sis-
tema de. distribucién eléctrica.

La energia eléctrica serfa suministrada por ENELVEN (Energia
Eléctrica de Venezuela) para todas las etapas de desarrollo de la
mina.

La seleccion final del wvoltaje de distribucion en la mina se
determinar4. en base a factores econémicos, pero dependerd de la
seleccién final de equipos y serd disefiado para mantener el 95%
del volitaje de disefio en los terminales del motor de las palas
eléctricas.

VII. CONTROL AMBIENTAL Y RECUPERACION
DE TIERRAS

Debido a la explotacién a cielo-abierto el paisaje serd sujeto a
cambios considerall))les. Por este motivo serid necesario efectuar un
reacondicionamiento del as tierras para integrarlas al medio ambien-
te después de la explotacién. Estas 4reas serdn apropiadas para la
agricaltura, silvicultura y el recreo.

Er el 4rea de proteccién ambiental, no se preveen problemas
(EBE-Estudio de factibilidad). Los estudios realizados de las aguas
subterraneas y de Iluvias a bombearse de la explotacién, indican
que no habrd contaminacién por componentes dafiinos. Las aguas
provenientes de las escombreras que lleguen a la mina a cielo abier-
to serdn conducidas a una laguna de clarificacién -antes de ser lle-
vadas al sistema de rios. De acuerdo con la ley serd preciso efec-
tuar un control continuo de las cantidades y calidades del agua que
entre en la mina y del agua bombeada de ésta.
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No habri contaminatién quimica de la atmésfera por la explota-
cién a cielo abierto. El desarrollo de polvo proveniente de la mina
no tendrd influencia sobre el ambiente.

Entre las practicas de operaciéon y futuras estrategias en recupe-
racién de tierras y control ambiental se contempla:

1. La limpieza gradual de la vegetacién antes de la mineria,
con la separacion del suelo para reubicarlo en la parte su-
perior del relleno de escombros.

2. El establecimiento en el 4rea de la mina de un centro expe-
rimental para el cultivo y estudio de especies, con el fin de
reestablecer la vegetacién nativa en algunas dreas.

3. La realizacién de mediciones sistemdticas del clima y las
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