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RESUMEN 

Se tomaron 83 muestras de carbón 
de los niveles •estratigráficos TKg2 y TKg3, 
a través de los •bloques V, 1, 11 y 111 del flan
co occidental del Sinclinal Ct.iecua-Lenguaza
que, muestreadas con pocas excepciones, en 
frentes de laboreo activos de 32 minas loca
lizadas en los -municipios de Cucunubá, Lel'l
guazaque y Guachetá (Cundinamarca). 

Las muestras fueron_ preparadas si• 
guiendo un esquema diseñado para obtener 
porciones representativas, a las · diferentes 
granulometrías:. requeridas en los, análisis. 

El estudio realizado incluye la deter• 
minación directa de 36 parámetros e indi
recta (por cálculo) -de 12, correspondientes 
al análisis próximo, elemental, análisis varios, 
índice de hinchamiento y dilatometría. Tam
bién incluye el análisis. de los -1 O elementos 
mayores en las cenizas y las temperaturas de 
fusibilidad en atmósfera oxidante y reducto• 
ra. 

Para los carbones con un contenido 
de cenizas mayor de 11 %, se efectuaron en
sayos de lavabilidad y el análisis de las for• 
mas de azufre en los resultados en general in
dican que los carbones de la zona poseen 
buenas características de lavabilidad y que el 
azufre orgánico predomina sobre las formas 
inorgánicas. 

Los resultados obtenidos son calcula
dos en las diferentes bases, y para cada varia
ble se efectúa ,un estudio estadístico, ten
diente a establecer las variaciones según rel 
nivel estratigráfico, el bloque y en la zona en 
general; se calculan para cada caso los pará
metros estadísticos más utilizados como me
didas de centralización 1y de dispersión.1 Se 
realiza además un estudio correlativo para 
determinar si cada uno de los parámetros se 
relaciona con otro, efectuando regresión ,li• 
neal por el m�todo de mínimos cuadrados 
en los casos de correlaciones altamente sig
nificativas para hallar la ecuación ,de la re
lación. · 

Se encuentra qt;e las siguientes varia• 
bles aumentan de sur a norte del sinclinal: 
carbono fijo, carbono elemental, índice de 
hinchamiento y de molienda, temperaturas 
de ablandamiento, de máxima contracción V 
de máxima dilatación, y en menor grado el 
poder calorífico; mientras que disminuye en 
este sentido, humedad residual, humedad de 
equilibrio, y más notablemente, hidrógeno, 
oxígeno y materias volátiles. De los ·resulta• 
dos se concluye que el rango de los carbones 
aumenta en· el siguiente orden: BloQUe 111, 
11, 1 y V. Otros parámetros asumen valores 
independientes de la ubicación de la muestra 
en los bloques; tales son: cenizas, gravedad 
específica aparente y verdadera, nitrógeno, 
azufre y porcentaje de dilatación .. D·e la mis• 
ma manera, las tendencias de variación de los 
diferentes parámetros en los niveles estrati• 
gráficos, indican que los carbones del nivel 
TKg2 tienen mayor grado de carbonifica• 
ción que los del nivel TKg3. 

De la correlación .por parejas de va
riables se concluye que el contenido de ma
terias volátiles relaciona muy bien con la 
profundidad relativa, y con otros paráme
•tros, particularmente los indicadores de ran
go, como carbono, hidrógeno y poder calo• 
rífico. Los coeficientes de correlación lineal 
muestrean que el poder calorífico, el carbo
no y las cenizas, son bastantes interdepen
dientes entre sí. 

El estudio corrobora que la dilata• 
ción itotal es máxima para un contenido de 
volátiles de 25 a 30% y ql:e las temperaturas 
de ablandamiento (T 1 ),· de máxima contrac• 
ción (T 2) y de máxima dilatación ,(T 3), au
mentan a medida que disminuye el porcen• 
taje de volátiles; mientras T I y T2 obede• 
cen mejor a una relación logarítmica, T 3 dis• 
minuye casi linealmente con el aumento de 
rango. 

Mediante la determinación de las re• 
laciones entre propiedades físicas y qui'micas 
del carbón,. se establece que el índice de mo
lienda aumenta linealmente a medida que 
crece el rango, dentro de la serie de carbones 
estudiados, y disminuye con el aumento de 
cenizas y azufre, como también que la gra-
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vedad específica verdadera, a diferenc.ia de la 
aparente, está. estrechamente relacionada 
con el contenido de cenizas. 

Se encuentra además que la humedad 
residual correlaciona solamente con hume• 
dad de equilibrio e índice de hinchamiento 
y que el contenido de nitrógeno es indepen• 
diente- de las demás v.atiables. 

En el estudio de las cenizas de car• . 
b6n, el análisis de 1 O elementos mayores y 
las correlaciones de éstos entre sí, indica he
terogeneidad de·aporte mineral, ·según la lo• 
calizaci6n de la muestra en el depósito; a 
pártir del contenido de estos elementos se 
calculán ocho parámetros, entre·ellos, conte• 
nido de bases, ácidos. relación sílice, etc. AÍ· 
gunos de estos parámetros correlacionan sig• 
nificativamente ·con las propiedades de fusi• 
bilidad, dándose así un primer paso en el es• 
tudio de la predicción de éstas. 

Se encuentran tempe.r.aturas de fu• 
sión .altas para las cenizas, y factores de de• 
posición y encostramiento bajos, indicando 
que los carbones estudiados no presentarán 
problemas de acumulación de depósitos er. 
procesos de combustión, y que se pueden 
usar en sistemas con remoción de cenizas. 
Los contenidos de fósforo y azufre, indican 
que el coque obtenido con los carbones de 
esta zona, cumpliran los requisitos que para 
alto horno y fundición existen a este respec• 
to. 

La caracterización -realizada permite 
establec�r que aunque los carbones de la zo
na Checua-Lenguazaque poseen buenas pro
piedades térmicas, deben utilizarse e_n coqui
zación, bien sea sólos, o en mezclas si se tra• 
ta de carbones con excesiva dilatación. 

1. INTRODUCCION

Cuando·alguien está abocado en la ta• 
rea de reunir la información existente sobre 
cierta zona carbonífer.a y a obtener una vi• 
sión amplia y completa, se encuentra con va
rias dificultades. En muchos casos la falta de 
datos sobre .las características de los carbo• 

BOL. GEOL
_
., VOL. 28, No. 1 

nes de la 2!ona, en otras la dispersión.o la faJ. 
ta de uniformidad de las mismas, pues son 
estudios con criterios de muestreo y metodo• 
log(a en general di.ferentes; y en el caso más 
favor-able cuando se dispone de un cierto gra• 
do de conocimiento, excepción .tal vez del 
Cerrejón,, la información , es incompleta o 
parcial. 

Se establece entonces la necesidad de 
adelantar a nivel nacional un programa sis• 
temático que, en primera instancia, permita 
definir una metodología de trabajo adecuada 
para. la caracterización .amplia de nuestros 
carbones. 

El objetivo principal de dicho progra• 
ma es el de aumentar el conocimiento de 
cada zona carbonífera, y en este caso parti, 
cular, del Sinclinal <;;hecua-Lenguazaque, pa• 
ra cubrir no sólo. el análisis próximo y, la cla· 
sificación de los carbones, siAo también el es• 
tudio de la composicióri .elemental, propie• 
dades plásticas y físicas, naturaleza de las 
cenizas, su fusibilidad, y el comportamiento 
del carbón ante el [avado a escala de labora• 
torio y determinar según las características 
deducidas, la correcta utilización de este re
curso y las posibles alternativas de uso., 

.Con el presente estudio se pretende 
fijar la base analítica necesaria para ios ensa• 
yos a escala piloto y estudios tecnológicos, 
como también predecir el comportamiento 
del carbón a nivel industrial en los procesos 
de manejo, preparación, combustión y co
quización, y suministrar suficientes elemen• 
tos de juicio con miras a la comercialización. 

Son también objetivos de este estu• 
dio, determinar las variaciones de los dife• 
rentes parámetros a través de la zona, pro
porcionar datos tendientes a establecer co• 
rrelaciones analíticas, puntualizar sobre la 
geología del sinclinal, e iniciar con base en 
toda la información, la sistematización en 
INGEOMINAS en el campo de los carbones, 
para contar con archivos confiables que va• 
van constituyendo un Banco de Datos. 

Se preve como etapa inmediata• 
mente posterior dd presente trabajo, el estu-
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dio petrográfico de las muestras colectadas, 
de gran interés porque por una _parte son 
muy escasos los datos existentes, y por otra, 
por tratarse en su mayoría de carbones co
quizantes, es un parámetro de gran utilidad. 

Los autores agradecen la colabora• 
c1on de la División .de Sistematización del 
INGEOMINAS y particularmente la prestada 
,por el Ingeniero MANUEL DIAZ, en el pro• 
cesamiento de datos, corno también al Cen• 
tro del Carbón de la Universidad Nacional en 
Medell ín, entidad que facilitó su laborato• 
rio para la realización de los ensayos dilato• 
métricos, además de brindar· apo_yo por par• 

'te de su personal profesional y técn.ico para 
llevar a cabo dichos ensayos. 

2. ASPECTOS GEOLOGICOS Y

MINE RIA DE LA ZONA

Se describen en este cap(tulo, la lo• 
calización del · área estudiada y sus carac• 
terísticas orográficas, climáticas y morfo• 
lógicas. Se presenta también un resumen de 
los trabajos geológicos previos, una descrip
ción de la geolog(a, estratigrafía, aspecto 
minero y finalmente, se dan algunos datos 
sobre la producción de carbón en la región. 

2.1. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO 

El área en la cual se realizó el mues
treo. está localizada a unos 80 km al noroes• 
te de Bogotá y se extiende desde el sur de la 
población de Cucunubá hasta Guachetá. 
Comprende parte de los municipios de Cucu
nubá, Lenguazaque y Guachetá ( Fig. 1). 

La vía principal de acceso al área la 
constituye la carretera pavimentada que co
munica a Bogotá con Zipaquirá, Ubaté y. 
Chiquinquirá, la cual continúa al norte hasta 
la localidad de Barbosa en Santander, donde 
se une con la vía Bogotá-Bucaramanga. 

Existen otras vías sin pavimentar 
pero en buen estado de conservación, que 
comunican el área estudiada con las pobla: 
ciones de Ubaté, Lenguazaque, Villapinzón, 
Guachetá y Samacá. Igualmente se encuen-

tran otros carreteables en regular estado de 
conservación que conectan los diferen• 
tes frentes de laboreo minero con las vías 
principales.• La línea férrea Bogotá-Chiquin
quirá, atraviesa el· área por el Valle de Len• 
guazaque y en la actualidad está siendo reha• 
bilitada para ser conectada a la futura varian• 
te Saboyá (Boyacá) Puerto Mulas (Santan• 
der). 

2.2. OROGRAFIA Y CLIMA 

De acuerdo con la clasificación dada 
en el mapa ecológico de Colombia 
(ESPINAL et al., 1963), el área del Valle 
de Ubaté, al cual pertenece geográficamente 
la zona estudiada, está comprendida entre las 
denominadas formaciones Bosque Húmedo 
Montano y Bosque Seco Montano Bajo. 

Una parte del área, en dc,nde se halla 
el Bosque Húmedo Montano corresponde a 
lo que se denomina subpáramo, está locali• 
zada entre 3.000 y 4,000 m de altura s.n.in:, 
y su temperatura varía entre los 6 y 12° C 
durante el día. 2 • 5°C durante la noche; el 
promedio anual de lluvias es de 500 a 1,000 
mm; no obstante la baja precipitación, esta 
.zona conserva una humedad alta, pues el 
gradiente de evapotranspiración es muy 
pequeño. El resto de la zona, que correspon• 
de principalmente al área del Valle de Ubaté, 
está comprendida en la Formación de Bo� 
que Seco Montano Bajo, situada entre 2.00'0 
y 3.000 m s.n.m:, con . temperaturas que 
varían entre los 12 y 18° C y un promedio 
anual de lluvias comprendido entre 500 y 
1.000 mm. 

La parte central del área está atrave
sada por el ri'o Lenguazaqu-e que es afluente 
del río Ubaté, el cual bordea la parte central 
y norte de la regiéín estudiada. El río Ubaté 
desemboca en la lag\Jna de Fúquene lugar de 
nacimiento del �{o Suárez, En la parte sur se 
encuentra la laguna de Cucunubá a la cual va 
a parar el drenaje de esta región. 

Teniendo en cuenta que en esta área 
afloran de manera alternante rocas duras y 
blandas (areniscas y arcillolitas), se origina 
una red de drenaje en enrejado, que se carac• 
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CONVENCIONES 
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o Municipio 
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Canelero sin Fovonenlor 
..... ........_ Fcrrocorri 1 
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Límite Dptol. 

Escalo t: 400.000 

FIG. ·1 :· Localización geográfica. 
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teriza por presentar un patrón de tipo rec
tangu lar con algunas corrientes ca�i en ángulo 
recto. 

2.3. MORFOLOGIA 

La que en un principio se denominó 
cuenca carbonífera de Checua•Lenguazaque, 
geográficamente pertenece al Valle de Ubaté• 
Chiquinquirá el cual forma parte de los alti• 
planos de la Cordillera Oriental, y está ubica
do al norte del Departamento de Cundina• 
marca y al sur del de Boyacá. 

El Valle de Ubaté, es una planicie 
amplia que se extiende en dirección NE
SW, cubierta por sedimentos de edad Cuater• 
naria y localizada a un nivel promedio de 
2.560 m s.n.rn., se halla limitada al este y al 
oeste por los escarpes que forman las rocas 
cretácicas. 

El área donde afloran los carbones es• 
tá localizada en el borde oriental del valle y 
presenta cuatro resaltes o escarpes formados 
por rocas duras ·(areniscas), separadas por 
zonas de rocas blandas que modelan una to
pografía característica. Hacia los 2.600 m de 
altura, en la base del valle, aparecen las are• 
niscas potentes de la Formación Arenisca 
Tierna del Grupo Guadalupe; más o menos a 
los 3.000 m aparece el segundo escarpe que 
corresponpe a la Arenisca La Guía de la For• 
ma'ción Guaduas, menos potente que el ante
rior, del cual está separado por unos nive• 
les arcillosos de la parte inferior de la Forma• 
ción Guaduas. 

Sobre la arenisca de la Guía, se pre• 
senta un relieve suave, ligeramente ascenden• 
te, formado por el nivel arcilloso intermedio 
de la Formación Guaduas, el cual es inte• 
rrumpido por la expresiór geomorfológica 
un poco más abrupta de la Arenisca La Lajo• 
sa. La parte más alta del flanco occidental 
sinclinal corresponde al escarpe de la Arenis
ca del Cacho, que en general está a la altura 
superior a los 3.400 m. Estas expresiones 
geomorfoló9icas son bastantes continuas, ex• 
tendiéndose a lo largo de todo el flanco occi• 
dental del Sinclinal de Checua-Lenguazaque, 
presentando sólo pequeñas interrupciones en 

los llamados boquerones, p o s i blemente d e  
origen erosivo, de los valles de Lenguazaque 
y Cucunubá, que están a la misma altura del 
Valle de Ubaté, del cual forman parte. Es
tas interrupciones topográficas de la conti• 
nuidad del relieve geomorfológico han sido 
tomadas como límites entre el Bloque I y 11 
(Valle de Lenguazaque), y entre el Bloque 11 
y 111 (en el Valle de Cucunubá). La división 
de los Bloques I y V co rre sponde a una 
línea imaginaria qlie va de la Iglesia de Gua
chetá a la Iglesia de Villapinzón. 

Hay que aclarar que, en el presente 
trabajo no se le da la denominación de Cuen
ca al Sinclinal de Checua-Lenguazaque, pre
firiendo el empleo del término zona carboní• 
fera, por ser más adecuada desde el punto de 
vista de ambientes sedimentarios. 

2.4. TRABAJOS PREVIOS 

Por el hecho de que en esta área se 
presentan en cantidades económicamente ex• 
plotables los carbones bituminosos de más 
aho rango de Colombia, es una de las regio
nes carbon(feras más estudiadas, tanto desde 
el punto de vista de la geología económica 
como de la investigación geológica propia• 
mente dicha. 

El primero que realizó un reconoci
miento geológico de la región de Checua
Lenguazaque fue HETTNER (1892), ha• 
biéndole asignado -el nombre de Piso de Gua
duas a la sucesión. arcillosa con carbones· que 
afloran en las cercanías de Ubaté, que su• 
prayacen a las areniscas del Guadalupe. la 
localidad tipo de esta formación, según .el 
autor antes mencionado está en el sinclinal 
de Guaduas, en las proximidades de la pobla
ción del mismo nombre. 

HUBACH, 1931 (en:. LAVERDE, 
1979), es quien originalmente define de una 
manera más exacta la Formación Guaduas, 
describiéndola como una secuencia sedi
mentaria concordante, que suprayace a la 
Formación .Guadalupe y está por debajo del 
horizonte de la Arenisca del Cacho que cons• 
tituye la base del piso de Bogotá, subdivi
diéndola en 3 conjuntos a los que se les asig• 
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na una edad Terciario inferior. Con posterio• 
ridad, SCHEIBE (1933) designa como For• 
mación 1Guaduas a los sedimentos que con
tienen mantos de carbón en la Sabana de Bo-

. gotá. 

HUBACH (1957), al describir la es• 
tratigraHa ·de la Sabana· de Bogotá, delimita 
de una manera más precisa -la Formación 
Guaduas, a la vez que le asigna una edad del 
Maestrichtiano al Paleoceno. Según la des
cripción hecha; la. posición de la F-ormación 
Guaduas en la Sabana de Bogotá y. sus alre
dedores, está entre la Arenisca Tierna del 
Guadalupe superior, en la parte inferiór, y la 
base de la Arenisca del Cacho en su parte 
más alta. Este autor la divide en tres conjun
tos litológicos: el conjunto superior lo for• 
man arcillolitas abigarradas, en las cuales-lo• 
calmente pueden presentarse capas delgadas 
de carbón sin interés económico; también se 
presentan niveles no continuos de areniscas 
arcillosas· de grano medio a grueso. El con• 
junto medio, limitado en su parte superior 
por el tope de la Arenisca La Lajosa y en la 
parte inferior por la base de la Arenisca La 
Guía; .esta parte intermedia está constituida 
por arcillas grises oscuras; es el conjunto que 
contiene los mantos de carbón que son ex
plotados en el sector de la Sab;ina de Bogotá. 
El conjunto inferior, al que se le asigna edad 
Maestrichtiano, está constituido por arcillas 
grises oscuras y se encuentra limitado estra
tigráficamente entre el tope de la Arenisca 
Tierna de la Formación Guadalupe y la base 
de la Arenisca La Guía. 

VAN DER HAMMEN (1957), me
diante un estudio palinológico de la Forma
ción .Guaduas le asigna a los conjuntos infe
rior y medio y a la parte más baja del supe
rior una edad Maestrichtiano, mientras que 
a la parte más alta le asigna una edad Paleo• 
ceno, admitiendo que él I ímite entre las dos 
unidades no es claro y definido. 

DE PORTA, 1974 (en: LAVERDE, 
1979), confirma esta datación con base en 
la presencia de fósiles. 

MOLINA (1963), es quien realiza el 
primer trabajo regional de.geología económl• 
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ca en. el área, haciendo un estudio general de 
los carbones presentes al norte de la Sabana 
de Bogotá y en él Departamento de Boyacá. 

RADELLI (1967), en su -estudio de 
las -cuencas de la Cordillera Oriental sugiere 
para la Formación la categoría de Grupo. 

INGEOMINAS (1969), publicó el 
mapa geológico del Cuadrángulo K· 11; si• 
guiendo las unidades litpestratigráficas defi• 
nidas y limitadas J)or _Hubach. 

. NI GR IN IS et al. ( ·1975), establece 
una nueva división de la Formación Guadalu
pe, que se sigue en el presente trabajo, que 
se hizo con el fin de definir los niveles pro• 
ductivos y los no productivos, los cuales fue
ron fácilmente reconocibles y diferenciados 
con la cartografía geológica a escala 
1: 10.000. 

Los niveles definidos son los siguientes: 

El nivel TKg1, es el más inferior de la 
Formación Guaduas; está comprendido entre 
el tope dé la Arenisca Tierna y la base de la 
Arenisca La Guía. El nivel TKg2 correspon• 
de a la Arenisca La Guía. El nivel TKg3 está 
comprendido entre el tope ·de la Arenisca La 
Guía y la base de la Arenisca La Lajosa. El 
Nivel TKg4 corresponde al conjunto de la 
Arenisca La Lajosa. 

El nivel TKg5 está comprendido en
tre el tope de la Arenisca La Lajosa y la base 
de la Arenisca del Cacho. 

Una descripción más detallada de las 
características· litológicas de estos niveles se 
hará en la secció.n correspondiente a la estra• 
tigrafía .. 

HER.RERA y MATEUS (1977) reall· 
zaron el censo minero del Sinclinal de Che• 
cua•Lenguazaque, siguiendo la cartografía 
geológica de NIGRINIS et al., 1975. 

LAVERDE (1979), divide la Forma
ción Guaduas en 8 conjuntos litológicos, cu
ya correspondencia con las divisiones estrati• 
gráficas hechas por otros autores se muestra 
en la Tabla L 
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TAB. 1: Correspondencia de las subdivisiones de la Formación Guaduas. 

HUBACH NIG�INIS et al. LAVERDE 
(1957) (1975) (1979) 

Arenisca del Cacho Conjunto 1 

Arcillo litas Miembro superior TKg5 Conjuntos 2, 3, 

(/) 

abigarradas 4y 5 
<t 
::> Arenisca La Lajosa TKg4 Conjunto 6 
o 

<t 
::> 
t'.J Nivel arcilloso Miembro medio TKg3 Conjunto 7 
z con carbones Q u 
<t 
::E Arenisca La Guía TKg2 Conjunto 8 
a: 

· o
.. 

lL Nivel arcilloso Miembro inferior TKg1 Conjunto 9 
inferior 

Arenisca Tierna 

2.5. DESCRIPCION DE LA 

GEOLOGIA DEL AREA ESTUDIADA 

En las labores de campo realizadas 
dentro del programa previsto para el Proyec
to de Caracterización de los Carbones del 
área Checua-Lenguazaqve, no se incluyen in
vestigaciones geológicas, pues se consideró 
que los numerosos trabajos realizados en el 
área, aportan la información geológica ne
cesaria y suficiente para los objetivos traza
dos (ver anexos 1, 2 y 3). 

Por lo anterior, en este informe so• 
lamente se hace una descripción general de 
la geología del Sinclinal de Checua-Lengua
zaque, haciendo especial referencia en la des
cripción litológica de la Formación Guaduas 
y una relación detallada de los mantos de 
carbón para cada bloque. 

El área estudiada pertenece a la cuen
ca de Cundinamarca y su geología se halla 
descrita en el Cuadrápgulo K-11 
(McLaughlin y Arce), publicado por el 
INGEOMINAS en 1977 a escala 1: 100.000; 
la ca.rtografía geológica que sirvió como ba
se se realizó a escala 1 :25.000. 

Conjunto 10 

2.6. ESTRATIGRAFIA 

En el área ·estudiada afloran rocas de 
las formaciones Arenisca Tierna del Grupo 
Guadalupe (UJUETA, 1962), Guaduas, Ca· 
cho, Bogotá y depósitos no consolidados del 
Cuaternario (Tab. 2). 

2.6.1, FORMACION ARENISCA TIERNA 

· (Grupo Guadalupe) 

UJUETA, incluye. dentro del Gru'po 
Guadalupe las siguientes formaciones: Are• 
nisca Dura, Nivel de Plaeners, Arenisca de 
Labor y la Arenisca Tierna, que tiene una 
edad entre Coniaciano y Maestrichtiano. 

En el área correspondiente al Cua· 
drángulo K-11, McLaughlin y Arce distin· 
guen tres miembros a saber: una arenisca ba· 
sal, unas limo litas silíceas y una arenisca su
perior, que dado su espesor se destaca en 
la Sabana de Bogotá. 

La Arenisca Tierna es predominante• 
mente cuarzosa, color gris claro, grano fino 
a medio,· subredondeados y bien selecciona

·dos; no presenta estratificación interna visi
ble; sus contactos son netos y planos. Pre· 
senta bioturbación por lo general dispuesta 
perpendicularmente ii la estratificación, de 
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TAB: 2. Estratigrafía de la Sabana de Bogotá y alrededores. 

ERA PERIODO GRUPO FORMACION 

a: 
Tilatá o PLIOCENO 

a: - - -
w 

--

Q. 

o
::, 

MIOCENO en 
- Hiato 
a: 

<( -
-

u
a: OLIGOCENO 

Usme 
w Q 
1- a:

EOCENO u.
z Bogotá 

PALEOCENO Cacho 

Guaduas 

MAASTRICHTIANO Tierna 
w 

-��,

Q. Plaeners 

CAMPANIANO 

a: ::)ura 
o $ANTONIANO e, 

a: 
w 

CONIACIANO en 

Chipaque 

o TURONIANO 
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u 
CENOMANIANO 

4'. 

<( w 
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.J Une 
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a: 
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o 
BARREMIANO 
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z 
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w 
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Modificada de Nigrinis, R., et al., 1975. 
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forma sinuosa y bastante simétrica. Según 
LAVERDE (1979) corresponden a hipogli• 
fos convexos y se determinan como perte• 
necient_es al grupo etológico Domichnia. 

Esta arenisca está en contacto con la 
parte basal de la Formación Guaduas y dado 
su potente espesor está bien expresada to• 
pográficamente en la región. 

2.6.2. FORMACION GUADUAS 

Como ha quedado establecido, la 
Formación Guaduas ha sido objeto de nume• 
rosas variaciones en su definición litoestrati: 
gráfica, pero en el presente informe se sigue 
la división estratigráfica dada por NI GRINIS 
et al. (1975), la cual ha sido corroborada y 
aplicada en los estudios geológicos adelanta• 
dos conjuntamente por ADARO, KOPEX e 
INGEOMINAS. (Fig. 2·y anexo 4). 

2.6.2.1. Nivel TKgl .- Corresponde a la suce• 
sión estratigráfica localizada entre el 

techo de la Arenisca Tierna y la primera de 
las areniscas de La Gu i'a. Está constituido 
por una sucesión de arcillolitas grises, fina. 
mente laminadas, con intercalaciones de lj. 
molitas gris claras en capas delgadas, que 
predominan en la parte media de este nivel. 
Se presentan intercalaciones de shales grises 
oscuros con laminación ondulada lenticular 
(LAVERDE, 1979). 

En la parte inferior de este conjunto, 
se encuentran arcillolitas grises pardas, ihter• 
caladas con shales grises oscuros con lamina• 
ción fina y areniscas cuarzosas, blancas, de 
grano fino a muy fino, buena selección del 
tamaño de grano, estratificación ligeramente 
ondulada, paralela y continua. Estratifica• 
ción en capas delgadas. 

El contacto basal de este conjunto en 
general está cubierto. El espesor de este ni• 
vel varía de 120 a 200 m, siendo más poten
te al sur del área estudiada. En las secciones 
levantadas en el Bloque 1, se han encontrado 
en los 20 m más altos de este nivel, algunas 
delgadas capas de carbón de espesor no su• 

perior a los 0.50 m, en número no mayor de 
6, que parecen no tener continuidad lateral. 

LAVERDE (1979) observó en la sec• 
ción medida al norte de Cucunubá, 3 niveles 
carbonosos, en la mitad inferior del conjun• 
to litológico que él denomina como 9. Es• 
tos carbones alcanzan espesores de techó a 
base de 0.40, 0.20 y 1.40 m. ( Estos niveles 
de carbón se consideran como parte del 
TKg2 en el presente informe). 

2.6.2.2. Nivel TKg2.- Desde el punto de vista 
de la geolog{a del carbón, es el nivel 

más importante de la Formación Guaduas, por 
ser este conjunto estratigráfico de la Arenis• 
ca La Guía donde se encuentran los mantos 
de carbón bituminoso de más alto rango del 
área estudiada, principalmente en el sector 
de los Bloques I y V. (Anexo 5). 

Este conjunto está constituido por 
bancos de areniscas cuarzosas, de color ama• 
rillo claro a blanco, de grano fino a medio, 
localmente grueso, redondeados a subangu• 
lares, regular selección del tamaño; contactos 
netos planos, separados por delgadas capas 
de arcillolitas oscuras. Alternan las areniscas 
con arcillolitas grises claras a oscuras, fina• 
mente estratificadas y localmente laminadas 
frecuentemente con impresiones de hojas: 
Las areniscas en general son de estratifica• 
ción fina a gruesa, mostrando algunas veces 
acuñamientos y marcas de corrientes; se ob• 
servan también algunas lutitas grises a ama• 
rillo claro. 

En general los niveles arcillosos cons• 
tituyen el techo y piso de· los mantos de car• 
bón •. 

En el área correspondiente al deno• 
minado Bloque 1, afloran 17 capas de car• 
bón . de espesor explotable, aunque )ocal• 
mente se pueden presentar aumentos en el 
espesor de otras capas de carbón que afloran 
en este nivel, lo que aumenta la cantidad de 
mantos explotados. En este sector, el nivel 
tiene un espesor promedio de unos 300 m. 
(Anexo 5). 
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-�!l!.';:..:�1r-Ca,bón 1.20 m. 
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FIG. 2: _Columna estratigráfica generalizada. Formación Guaduas. Sinclinal Checua•Lengua• 
zaque. 
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La capa más inferior es !-a Cisquera. 
Se tomaron las muestras GBS-3, 42, 60 y 80. 
Esta capa presenta un espesor promedio de 
1.20 m, siendo más gruesa al sur. Ai norte de 
Guachetá, en la Mina el Cerezo, es cortada 
por el túnel principal, donde alcanza un es
pesor de 1.40 m. Localmente presenta espe
sores hasta de 0.50 m. E'n la mina Santa Li• 
brada se presenta un zuncho (capa delgada 
de carbón), a unos 1 O m estratigráficados por 
encima del manto que tiene un espesor de 
0.50 m y es explotado localmente (Mues
tra GBS-61). 

El Tesoro, es la capa de carbón que 
se encuentra a unos 20 m estratigráficos so
bre La Cisquera. Se tomaron las muestras 
GBS-2, GBS-62 y GBS.82, en este manto, 
que tiene un espesor promedio de O.SO m. 
En el techo del mismo se encuentran restos 
de plantas carbonizadas; al norte de Guache• 
tá tiene un espesor de 0.85 m. 

La Veta Tesorito (Muestra GBS-63), 
alcanza un espesor de 0.75 m en la mina 
muestreada, pero en general tiene un espe
sor promedio de 0.60 m. Este manto se halla 
situado a 2 m estratigráficos por encima de 
la Veta Tesoro. 

El manto Milagro (Muestras GBS-1; 
G BS-81) está a unos 15 m estratigráficos, so
bre la capa anterior, presenta un espesor pro
medio de 0.70 m; al norte de Guachetá (Mi• 
na La Mana 1), presenta un espesor de 
0.80m. 

El manto Aliso, está a unos 5 m es• 
tratigráficos por encima de El Milagro (Mues• 
tras GBS.64; GBS.83); tiene un espesor de 
0.55 m; localmente puede llegar a 0.70 m 
de espesor. 

El Tobo, es un manto de carbón que 
sólo, en los alrededores de la localidad de 
Guachetá presenta interés económico. Estra• 
tigráficamente, está a 1 O m sobre el manto 
anterior. 

El manto La Solapa (Muestra GBS. 
66). está a uno 6 m estratigráficos más alto 
que El Tobo. En la mina muestreada, tiene 

un espesor de 0.70, presentando dos del• 
gadas intercalaciones arcillosas de 0.05 m la 
superior y 0.15 la inferior. 

El manto Santa Bárbara, está situado 
estratigráficamente a 20 m por encima de la 
capa anterior; se tomaron las muestras GBS-
65 y GBS-45. En la mina Santa Librada tie• 
ne un espesor de 0.50 m. Cinco metros más 
alto en la secuencia litológica encontramos la 
capa de carbón denominada Planta de Soda, 
que tiene -un espesor promedio de 0.70 m. 
En las minas muestreadas al sur de Guachetá, 
esta capa en general no presenta interés eco• 
nómico, dado su poco espesor. En la mina El 
Cerezo se tomó la muestra GBS-46, donde 
presenta un espesor de 0.50 m. En las arci• 
llolitas inmediatamente encima de esta capa 
'de carbón se encuentran hojas y plantas car• 
bonizadas paralelas a la estratificación, 

Sobre la capa de Planta de Soda se 
encuentra el Segundo nivel de Arenisca de 
La Guía que es bastante continuo en el Blo
que 1, tiene un espesor entre 8 y 1 O m, y se 
halla estratificado en bancos hasta de 1 m de 
espesor. Sobre estas areniscas se encuentra la 
capa de carbón denominada La Gemela cons• 
tituida por dos mantos, con un espesor total 
de 1.30 m, separados por una arcillolita gris 
de 0.1 O a 0.50 m de espesor (Muestras 
GBS-48 y GBS-67). Al norte de Guachetá, 
en la Mina El Cerezo, este manto se adelgaza, 
presentando un espesor de 0.40 m. 

La capa La Consuelo (Muestra GBS-
47, GBS-68), está separada unos 6 m de la 
capa anterior y su espesor oscila entre 0.50 
y 0.60· m; sólo es explotable localmente. 

La capa La de Venancio,. está sepa
rada 11 m de la anterior por una sucesión 
arcillosa compacta, eri general bien estrati• 
ficada. 

La veta La Tercera o . El Zúncho 
(Muestra GBS.75), puede ser explotada lo
calmente cuando presenta espesores mayores 
a 0,50 m; en general presenta un espesor de 
0.40 m. ADA RO ( 1978), encontró lameli• 

· branquias de facies marino-lagunar en el te•
cho de este manto de carbón.
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Separada de la Veta La Tercera, por 
u na serie de arcillo litas grises de espesor no
mayor a 5 m, se encuentra la veta "La de
Bolas" cuyo espesor oscila alrededor de
0.50 m. 1:·n la Mina Carmen Mejía (Muestra
GBS-74). alcanza o.ad m de espesor. Esta
capa presenta unas concreciones ferrugino
sas redondeadas y por eso los mineros la de• 
nominan como La de Bolas. 

La veta El Piedra, está separada de 
la capa anterior por unos 15 m de arcilloli· 
tas, en general algo arenosas, que localmente 
pueden pasar a areniscas cuarzosas. Esta ca• 
pa de carbón .tiene un espesor promedio de 
0.80 m, pudiendo lc,calmente alcanzar has• 
ta 1 m. Esta capa es explotada en casi toda 
el área del Bloque 1 (Muestra GBS-77). Unos 
20 m estratigráficos por encima de la capa 
anterior, se halla él manto de carbón El Ru• 
bí, que coquiza en hornos de colmena y 
alcanza un espesor promedio de 0.90 m. 
(Muestra GBS-73, espesor 0.80 m); esta ca• 
pa se adelgaza hacia el norte. 

El Zuncho de la Bocatoma (GBS-
78), es un manto delgado de carbón que lo• 
calmente puede alcanzar los 0.50 m de es
pesor, y está a unos 1 O m estratigráficos por 
debajo de la capa La Bocatoma. 

La Bocatoma, es el manto de carbón 
más alto en la sucesión estratigráfica del ni• 
vel TKg2 en el Bloque 1. Presenta un espesor 
promedio de 0.90 m. En la mina El Carmen 
Mejía, al sur de la localidad de Guachetá, se 
adelgaza presentando sólo 0.30 de espesor. 
En las minas muestreadas al norte de Gua• 
chetá, presenta un espesor superior a 1.30. 
(Muestras GBS-41; GBS-55; GBS-79). En ge• 
neral, todos los carbones localizados por de• 
bajo de la Bocato·ma (nivel TKg2 del Bloque 
1) coquizan en hornos de colmena.

Por encima del manto La Bocatoma, 
aflora- el cuarto nivel de Arenisca de La Guía 
(el tercer nivel está por debajo de la capa 
El Rubí), cuyo techo se considera como el 
tope del nivel TKg2. 

En el Bloque 11, como ha quedado es· 
tablecido en estudios realizados por 
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NIGRINIS et al. (1975). corroborado más 
tarde por ADARO (1978). no existe una 
continuidad definida de los mantos del nivel 
TKg2 a lo largo de toda el área del sinclinal, 
circunstancia que se acentúa en las proximi• 
dades de los valles de Lenguazaque (separa• 
ción de los Bloques I y 11) y de Cucunubá 
(separación de los Bloques II y 111), que hace 
que no se presente una correlación definida 
entre los mantos que afloran en cada uno de 
los bloques. Esto ha hecho necesario definir 
columnas estratigráficas ideales para cada 
uno de los bloques, sin que hasta el momen
to haya sido posible realizar una correlación 
general de los mantos de carbón ,en el Sin· 
clinal de Checua-Lenguazaque. Aunque es un 
hecho que en general no exista una solución 
definida en la continuidad de los mantos de 
carbón, esto no elimina la posibilidad de 
que algunos de los mantos presenten conti• 
-,uidad en toda el área del sinclinal estudia• 
do. 

En el Bloque 11, el nivel TKg2 pre• 
senta en general 10 mantos de carbón explo• 
tables; es necesario aclarar que localmente se 
pueden presentar incrementos en los espeso• 
res de los mantos, lo que hace que aumente 
el número de capas de carbón que se laboran 
en el área; en general se puede apreciar que 
en la parte sur del bloque se aumenta el espe• 
sor de los mantos, llegando a ser explotables 
14 capas, aunque no de manera continua. 
(Anexo 6). 

En esta zona aflora el manto de car• 
· bón .5b, por debajo de la Arenisca de La
Guía, por lo que es conveniente definir co•
mo límite inferior del TKg2 la base de este
manto de carbón, aunque por debajo del
mismo y dentro de un paquete de 1 O m de
arcillolitas grises se presenten dos delgados 
niveles carbonosos.

Tomando en cuenta la sugerencia de 
AD ARO ( 1978), en el presente trabajo se 
coloca el límite inferior del TKg2 en este 
manto, quedando la sucesión .estratigráfica 
de base a techo de la siguiente manera: 

Capa de carbón 5b (Muestras GBS-
22; GBS-33), este manto varía de espesor 



CARACTERIZACION Dl: CARBONES COLOMBIANC-S ZONA CH ECUA- LENGUP,ZAOUE 27 

de 0.70 a 1.00; es una capa de carbón sin 
intercalaciones de estériles, aunque presenta 
como todos los carbones del área, bandea• 
miento paralelo a fa estratificació n por la 
alternancia de diferentes litotipos del car• 
bón,, predominando el vitreno. Manto 5a, 
está a .unos 8 m sobre el manto anterior, se• 
parado por un nivel de arcillolitas grises, algo 
arenosas. (Muestras GBS-23; GBS-32). El es• 
pesor varía de 0.7d a 0.90 m. 

El manto 4b (Muestra GBS-52) en 
la mina La Ramada, tiene un espesor· prome
dio de o.ad m; es un manto de carbón que 
no presenta intercalaciones de estériles. Es• 
te manto está a unos 20 m estratigráficos por 
encima del manto anterior, estando separado 
de éste, por un nivel de arcillolitas grises con 
algunas intercalaciones de areniscas arcillo
sas, con grano de cuarzo de tamaño fino. 

Manto 4a (Muestra GBS-53); en la 
mina La Ramada, lugar donde se tomó la 
muestra tiene 0.80 m de espesor y está a 
unos 7 .00 m sobre la capa anterior, separada 
por arcillolitas de color gris. 

Manto 3c, está a unos 1 O m sobre el 
manto anterior. En general es un zuncho de 
espesor inferior a 0.40, que sólo focalmente 
(Mina La Ramada, nivel Cerezo), presenta un 
espesor de 0.60 m (Muestra GBS-51). 

Sobre este manto se presema una su
cesión de 25 m de arcillolitas de _color gris, 
finamente laminadas, con delgadas intercala• 
ciones de limolitas de color gris claro. Se 
interrumpe esta secuencia sedimentaria, con 
una arenisca cuarzosa de unos 5 m de espe
sor, de grano fino a medio, bien selecciona• 
do, algo friable; siguen luego 35 m de arci• 
llolitas de color gris, bien laminadas, estrati• 
ficación fina. 

Manto 3 (Muestras GBS-21, 25 y 35); 
corresponde a la veta El Cajón que es explo• 
tada más al sur de fa mina La Ramada. ti� 
ne un espesor promedio de 1.20 m, aunque 

puede alcanzar 1.40 m. Este manto es bas· 
tante explotado en la zona del Bloque 11. 

Manto 20 (Muestras GBS-36; GBS-
54). Es un zuncho que localmente presenta 
aumento en su espesor, llegando a unos 
0.50 m; está localizado estratigráficamente a 
unos 1 O m sobre el manto 3. 

Manto 2 (Muestras GBS-26, 34 y 39). 
A este manto también se le denomina La 
de 70, por presentar en general un espesor de 
0.70 m. En las minas muestreadas alcanza un 
espesor de 1.05 m; por lo general presenta 
una delgada intercalación arcillosa; es muy 
explotado en el Bloque 11, en especial en la 
parte central del mismo. Entre este manto de 
carbón .y -el Manto 1 (o La de 90). que se 
encuentra unos 50 m estratigráficamente 
más alto, se presenta un nivel arenáceo, qL·e 
corresponde a ur tercer conjunto de la Are• 
nisca de La Guía. En general en el área -del 
Bloque 11, el nivel Tl<g2, es menos arenoso 
que en el Bloque 1, siendo las areniscas me• 
nos potentes, y en general más arcillosa la 
secuencia litológica. 

Manto 1 a o La de 90 (Muestras GBS-
20, 27); bastante explotado en el área, pre• 
senta un espesor promedio de 0.90 m; según 
ADA RO ( 1978), en las arcillolitas que se 
encuentran en el techo de este manto abun• 
dan las pistas de anélidos (bioturbación). 
Suprayace a este manto el nivel arenoso más 
alto del TKg2, en el Bloque 11. 

Los mantos por debajo de este nivel 
(5b, 5a, 4b, 4a, 3a y El Cajón) son coquiza• 
dos en hornos de colmena en el área corres• 
pondiente al Bloque 11. 

Como puede apreciarse en el mapa 
No. 2· del Sinclinal de Checua-Lenguazaque, 
la mayoría de las muestras colectadas en el 
Bloque 111 corresponden al extremo norte 
del mismo, en las cercanías. del Valle de 
Cucunubá. En esta área afloran 5 mantos 
explotables. Como en el bloque anterior, se 
toma la veta 1 de 1.20 de espesor promedio, 
como límite inferior del nivel TKg2. Este 
nivel está compuesto principalmente por 
areniscas, de color gris claro, con granos de 
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cuarzo predominante de tamaño fino a 
medio, buena selección del tamaño y com
posición; tiene contacto neto y pl�no con las 
capas que le suprayacen e infrayacen. Se 
observan marcas de oleaje y en ocasiones 
estratificación cruzada. la sucesión estrati• 
gráfica continúa de la siguiente manera: 

Veta La Primera, tiene un espesor 
de 1.20 m en promedio. Suprayace a esta ve• 
ta un nivel arcilloso de unos 3 m de espesor, 
sobre la cual se halla un nivel de areniscas 
de 6 m de espesor. (Anexo 7). 

Veta La Segunda; está unos 20 más 
alta que la anterior. Es un manto de carbón 
de espesor promedio de 1.30 m; en la mina 
donde se tomó la muestra GBS-71, tiene 
0.70 m de espesor. 

Veta Chica; está a unos 40 m sobre el 
manto anterior, separada por un nivel de ar•

cillolitas de color gris, finamente estratifica• 
das (Muestra GBS-70), que generalmente 
presenta un espesor superior a 1.30 m. 

Veta La Tercera; está a unos 40 m 
sobre la- veta Chica, tiene un espesor prome• 
dio de 1.20 m. La muestra GBS-9, corres
ponde a esta veta; fue tomada en un sector 
donde se presenta un pinchamiento en el 
manto de carbón (zon;, de Falla?); el espesor 
medido es de o.ad m. 

Veta Grande; varía de espesor de 
0.90 a 1.50. m, y su espesor promedio es de 
1.20; está separada de la anterior por unos 
10 m de arcillolitas de color gris, finamente 
laminadas (Muestra GBS-13). Sobre esta 
capa de carbón afloran dos niveles potentes 
de arenisca, que están separados por una ar
cillolita de color gris y shales, de unos 20 m 
de espesor. El techo de la arenisca más alta, 
corresponde al tope del nivel TKg2 en el 
Blo�ue 111, y es bastante continuo en todo el 
sector. 

2.6.2.3. Nivel TKg3.- Corresponde a la 
secc,on sección sedimentaria com• 

prendida entre el último nivel de la 
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Arenisca La Guía v la base de la primera

arenisca La Lajosa; está conformado en su 
mayor parte por arcillolitas grises claras, 
laminadas y en ocasiones carbonosas que 
presentan algunas veces costras duras de ma• 
terial ferruginoso, principalmente en las su• 
perficies de meteorización. Estas arcillolitas 
laminadas fisibles, contienen restos de plan• 
tas carbonizados. E'n la parte inferior de este 
nivel predominan lastarcillolitas de color 
gris, finamente laminadas, que alternan con 
areniscas cuarzosas, de color amarillo claro, 
algo arcillosas, de grano fino a medio, en 
general con buena selección del tamaño de 
grano; en ocasiones presentan marca dé olea• 
je. En la parte intermedia de este nivel se 
presenta una secuencia de arcillolitas masi• 
vas, poco bandeadas, de color gris; en super• 
ficies de meteroización color amarillo a roji• 
zo, se encuentran nódulos limolíticos hasta 
de 25 cm de diámetro y costras limoníti• 
cas de color castaño oscuro, de aspecto len• 
ticular, muy duras. Se presentan areniscas 
cuarzosas, algo arcillosas, interestratificadas 
en bancos por lo general de espesor no ma• 
yor a 2 m. Alternan también limolitas de 
color gris a amarillento, en láminas medias 
a gruesas. En la parte más alta del TKg3, 
predominan las limolitas que alternan con 
potentes paquetes de arcillolitas de color 
gris, con algunas intercalaciones de arenis• 
cas. Morfológicamente el nivel TKg3 se ex• 
presa con topografía suave, que contrasta 
con la topografía de los niveles TKg2 y 
TKg4, que dan expresión .morfológica más 
abrupta. 

En el Bloque I el nivel TKg3 presen• 
ta 4 mantos explotables de carbón, aunque 
localmente puede presentarse ensanchamien• 
to de algunas capas generalmente delgapas, 
elevándose a siete los mantos explotables. 
(Anexo 5). 

En esta área el espesor de este nivel 
puede ser de unos 250 a 300 m y sólo1en los 
50 m superiores se encuentran los carbones 
de interés económico. Al norte de Guachetá 
se presenta a unos 20 m más alto que la úl
tima arenisca de La Guía, un manto de car• 
b6n de 0.80 m de espesor. Este manto fue 
muestreado (GBS-56), en la mina _Laberinto 
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1, y está localizado estratigráficamente 
60 m por encima de la veta La Bocatoma (ni• 
vel TKg2). 

Unos 200 m sobre el contacto con 
el nivel TKg2, se encuentra un zuncho, que 
en general posee un espesor de 0,35 a 
0.40 m que en las minas de Hulleras, La 
Ramada y Guachetá, al sur del Bloque I pre
senta un espesor de 0.80 m. 

La veta La Depósito, se encuentra 
unos 5 m más alta en la sucesión .estrati• 
gráfica que la veta anterior. En la pa_rte nor• 
te del Bloque I y al norte de Guachetá no 
presenta interés económico ( G BS-31 y G BS-
58). 

Veta La Cisquera del Santuario 
(GBS-14; 18, 28, 30 y 57). E'ste manto es 
bastante explotable en toda la región, pre• 
senta un espesor que oscila entre 1.2d y 
1.80 m y está localizado a unos 30 m por 
debajo de la base de la primera arenisca La 
Lajosa. Por debajo de este manto, a 5 y 7 
m aproximadamente, se encuentran los zun• 
chos No. 1' y No. 2· (correspondientes a las 
muestras GBS-16 y GBS-17), los que fueron 
muestreados en la mina La 33, donde pre
sentan espesores de 0.5d y 0.62 m res
pectivamente. 

Manto 7 Bancos (GBS-15, 19, 29 
y 59). Se trata en esta área de un manto de 
carbón que presenta en su parte inferior 
alternancia de carbón y arcillolitas, y una 
parte superior más potente sin intercalacio
nes arcillosas. Este manto tiene un espesor 
que varía entre 0.70 y 1.20 m. Es el nivel 
carbonoso más alto estratigráficamente del 
TKg3 en el Bloque l. 

En el Bloque 11, el nivel TKg3 (ver 
Anexo 6) se presenta un manto de carbón de 
espesor promedio de 2 m, hacia la base de 
este nivel estratigráfico, llamado veta La 
principal (manto Cero en la mina La Ramada 
de Lenguazaque); se compone de dos capas 
de 0,30 y 0.80 m de espesor, separad.as por 
un estéril arcilloso que varía de 0.30 a 0.6d

m (Muestras GBS-10; 24, 37 y 40). En la 
mina La Ramada Baja (GBS-24), este manto 

alcanza un espesor de 0.60 m y 1.00 m y las 
dos capas se hallan separadas por 0.15 m de 
arcillolitas grises. 

Hacia el sur del Bloque 11 se presen• 
ta una veta de 1.20 m de espesor promedio, 
localizada unos 30 m estratigráficos. sobre 
el manto o veta La Principal. Eh la mina Las 
Cajitas (GBS-38), lugar donde se tomó mues• 
tra de este manto, se presentan dos capas de 
carbón de 0.30 y 0.80 m separadas por 
0.1 O m de arcillolitas. Esta veta se le conoce 
en el área como La de 1.20. 

Sobre la sucesión . anterior, siguen 
unos 150 m de arcillolitas grises, que alter
nan con areniscas arcillosas, de grano fino a 
medio y niveles de limolitas. Afloran algunas 
capas de carbón de espesor inferior a los 
0.40 m, por lo que no presentan interés 
económico. Se presentan niveles arcillosos 
en los que hay abundancia de restos e impre
siones de hojas paralelos a la estratificación. 

Veta La Depósito o veta Chica; se 
compone en general de dos niveles de car• 
bón de 0.15 y 0.60 m, separados por una in• 
tercalación arcillosa de 0.20 m; hacia el sur 
del área estudiada, alcanza un espesor toal de 
1.80 m. 

Unos 10 m estratigráficos sobre el 
manto anterior, se encuentra la veta Grande 
o Cisquera 2a, de espesor más constante
que el anterior (Muestra GBS-50). E'n gel'le• 
ral se trata de dos capas de carbón de 0.60 m
y 0.70 m, separadas por arcillo litas de 0.1 O
m de espesor. E'n promedio los espesores va
rían entre 1.50 y 1.70 m. Luego, 30 m más
alta estratigráficamente, se encuentra la veta 
Siete Bancos. En el área ocurren 3 niveles 
carbonosos principales de 0.50, 0.70 y
0.80 de espesor, separados por ihtercalacio
nes arcillosas hasta de 0.50 m. 

El manto La Vidriosa, que localmen• 
te puede alcanzar hasta 1 m de espesor, es el 
nivel carbonoso más alto de TKg3; está unos 
30 m más alto que la veta anterior. En la 
parte norte es muy irregular en su espesor, 
por lo que no se explota en este sector. 
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El nivel TKg3 en el Bloque 111, es 
bastante espeso pudiendo alcanzar hasta 
400 m. Se inicia con un manto de carbón ex• 
plotable que está próximo a la arenisca más 
alta del nivel de La Guía, y corresponde al 
manto 7 de la mina Montecristo (Muestra 
GBS-7) o a la Siete Bancos Inferior, de las 
minas localizadas más al sur. Es un manto de 
espesor promedio de 1.50 pudiendo alean• 
zar hasta los 2 m. Presenta varias intercala• 
cienes de estériles, de espesor no mayor a 
0.30 m, generalmente de shales carbonosos, 
por lo que son difíciles de diferenciar. Si
gue un nivel de arcillolitas color gris, bien lá
minadas, de unos 20 m de espesor. Presentan 
impresiones de hojas. 

Estas arcillolitas infrayacen a la veta 
X, que localmente puede llegar a tener un 
espesor de 0.70 m pero que en general posee 
poca potencia, por lo que no es explotada de 
forma continua en el área. 

A unos 30 m estratigráficamente por 
encima de la veta X, se encuentra la veta 
Grande (Muestra GBS-8), con un espesor 
promedio de 2 m, siendo bastante continua 
en el sector. 

La veta Chica (GBS-11); se encuentra 
subyaciendo a una arenisca cuarzosa de color 
amarillo claro, de grano fino,. buena selec• 
ción del tamaño, de unos 10 m de espesor; 
este nivel arenoso está a unos 35 m más alto 
estratigráficamerte que la veta Grande. la 
veta Chica es un manto de carbón de espesor 
promedio de 0.90. 

La veta La Depósito; de espesor pro
medio de 1.60 m, en la actualidad no se tra
baja en el sector de la mina Montecristo, en 
la cual se efectuó el muestreo en el Bloque 
111. Está localizada estratigráficamente unos 
30 m más alta que la veta anterior. 

La veta La Chiquita (GBS-12); es 
un _manto de carbón .de 0.70 m de espesor 
promedio, y está a unos 20 m estratigráfi
camente más alta que la veta La Depósito. 

La veta La Ciscuda; está separada del 
manto anterior por unos 30 m de arcilloli-
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tas grises, mal laminadas; es un manto de 
1.80 m de espesor, muy trabajado en este 
sector. Encima de esta veta sigue una suce
sión de unos 200 m de arcillolitas de escaso 
bandeamiento de color gris a amarillo rojizo, 
que alternan con limolitas cuarzosas de po
co espesor. 

La veta La Vidriosa; es un manto de 
carbón de espesor de Q.70 m (Muestra GBS-
6); es un carbón duro ·v de apariencia vítrea 
(vitreno predominante). 

El manto La Depósito está separado 
por unos 25 m de arcillolitas muy poco ban
deadas (Muestra GBS-4). Posee un espesor 
promedio de 1.00 m, aunque localmente 
puede llegar a ser de 0.80 m de espesor. Só
bre esta veta se presenta un nivel de apro
ximadamente 5 m de arcillolitas masivas con 
abundantes impresiones de hojas. 

La veta Siete Bancos Superior; es un 
mamo de carbón bastante continuo en el 
afea, con un espesor promedio de 2 m. En la 
mina El Alcalde (Muestra GBS-5), presenta 
un grosor de 2.30 m. Este manto presenta 
varias intercalaciones arcillosas, finamente la
mi.nadas y muy ricas en restos vegetales car
bonizados, muy difíciles de separar por lo 
que este carbón se explota con un conenido 
de cenizas alto. La veta Siete Bancos Supe
rior, constituye el manto de carbón más alto 
del nivel TKg3 del Bloque 111. 

2.6.2.4. Nivel TKg4.- En la parte inferior de 
esta secuencia pred ominan las 

areniscas cuarzosas, de color blanco a ama• 
rillentas, de grano fino a medio, subredon
deadas, bien seleccionadas; contactos gene
ralmente piemos, aunque suelen presentarse 
algo ondulados; localmente pueden presentar 
acuñamientos y estructuras biogenéticas, que 
según REINO y ROJAS ( 1981 ), están dis
puestas de manera paralela a la estratifi· 
cación ( Damichnia ) y existen posibles hue
llas de reptación de organismos ( Repichnia). 
Los niveles arcillosos se encuentran interca
lados con niveles delgados de areniscas 
arcillosas bien estratificadas; contacto ne
to y plano tanto en el techo como en la 
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base. Láminas gruesas medianamente com• 
pactas. Se presentan esporádicos mantos de 
carbón de espesor no mayor a 0.40 m que 
parecen· no tener continuidad lateral. Este ni• 
vel comprende a la Arenisca La Lajosa. El 
espesor varía de unos 200 m en la parte nor• 
te del área estudiada a unos 700 m al sur de 
la localidad de Cucunubá. 

2.6.2.5. Niue/ TKg5.- Esta es la secuencia se0 

sedimentaria estratigráficamente más 
alta de la Formación Guadua, y como el 
TKg 1, se caracteriza por la ausencia d!l capas 
de carbón. Está constituida por unos 150 a 
250 m de espesor de arcillolitas abigarradas, 
con intercalaciones esporádicas de areniscas 
cuarzosas, de color amarillento a rojizo, de 
grano fino a grueso, angular a subredondea• 
do; mala selección del tamaño del grano, 
matriz arcillosa, cemento ferruginoso; pre• 
senta además estratificación interna discon• 
tinua; contacto transicional plano en la ba• 
se del conjunto. P'or ser un nivel blando, 
morfológicarnente da una expresión topo• 
gráfica de suave relieve. 

2.6.3. FORMACION ARENISCA DEL CACHO 

Esta compuesta por areniscas cuarzo
sas, con litnonita y hematita como. minera
les pesados, de color amarillo a pardo os• 
curo, de grano fino a medio en la parte 
inferior de la secuencia y grueso en los nive
les superiores, presentándose en ocasiones 
localmente conglomerática; grano redondea• 
do a subredondeados, matriz arcillosa, ce
mento ferruginoso, estratificación interna 
continua. Es muy frecuente la estratificación 
cruzada y las marcas de corriente en los ni• 
veles superiores. Hacia la parte intermedia de 
este nivel se halla un horizonte de arcillo
lit'as grises y blancas con estratificación fina 
a delgada, presentando en superficie de al• 
teración un color rojo a rosado. La base de 
esta arenisca marca el límite superior de la 
Formación Guaduas. · 

2.6.4. SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS 

RECIENTES 

Extensiones considerables de mate• 
rial aluvial de edad cuaternaria, se han de• 
positado en los valles y tierras bajas; prir,ci• 
palmente ocupan el área del valle de Ubaté 
y los Boquerones de Lenguazaque y Cucu• 
nubá, cubriendo los depósitos ·más antiguos. 
Este material es de origen fluvial, lacustre y 
fluvioglacial; forma las zonas olanas caracte• 
rísticas del altiplano. 

Detritos muy dispersos y en general 
no cartografiables de naturaleza arenosa se 
producen localmente en la zona carbonífera, 
llegando a cubrir en algunos sitios los manos 
de carbón. 

2.7. ESTRUCTURAS 

En general la geología estructural del 
área estudiada es bastante sencilla, presen• 
tándose un pliegue principal, el Sinclinal de 
Checua-Lenguazaque, de rumbo promedio 
N40u E. los pliegues presentes en la región 
estudiada, fueron causados por la orogenia in• 
traterciaria que causó el levantamiento y ple• 
gamiento de la Cordillera Oriental de la Re• 
gión Andina de Colombia. Los ejes en gene
ral cabecean a ambos extremos del •pliegue 
principal sin que hayan sido ¡ifectados por 
fallas longitudinales de gran desplazamiento. 
Se presentan algunas fallas de menor despla• 
zamiento, longitudinales y transversales _que 
localmente pueden complicar la estructura 
general (Fig. 3}. 

2.8. SINCLINAL DE 

CH ECUA-LENG UAZAOU E 

Se trata de una estructur.a asim'étri• 
ca y presenta una dirección general noreste, 
cuyo flanco orienta_! se encuentra más incli• 
nado que el occidental. En el flanco occiden• 
tal, que es el lugar donde se efectuó el mues• 
treo para el presente trabajo, afloran los es• 
tratos siguiendo un rumbo general N40° E 
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AAEA CAABONIFEAA CHECUA 1-ENGUAZAQUE 
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FIG. 3: Area carbonífera Checua-Lenguazaque. 
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con buzamientos que van desde los 70° en el 
sector de Guachetá hasta 35° en el sector de 
Cucunubá. Estos buzamientos se suavizan 
aún mái en las cercanías del eje, siendo en 
general menos inclinados los mantos más 
superiores del riivel TKg3 que los más infe
riores del TKg2 (Ver anexos 1, 2 y 3). 

Los buzamientos de los estratos del 
flanco oriental son más fuertes llegando has
ta 85°, siendo frecuentes las inversiones por 
gravedad. -Por presentar una tectónica más 
complicada y buzamientos cercanos a la ver• 
tical, este flanco en generar ha sido menos 
explotado que el occidental. La distancia 
entre los dos flancos del sinclinal no es cons• 
tante; así en el área correspondiente al Blo
que 11 (Sector Lenguazaque-Cucunubá), se 
presenta un estrechamiento bastante fuerte 
llegando a estar separados los dos flanco� 
apenas 3.5 km, miertras que al sur de Tausa 
llega a tener hasta 12.0 km. En general el 
flanco oriental está más disturbado por fa
llas, que sólo interrumpen localmente las 
explotaciones. 

2.9 ASPECTO MINERO DE LA. REGION 

Las minas en el área son numerosas; 
no se sigue un patrón definido en su sistema 
de explotación. Por lo general son pequeños 
frentes de laboreo minero, de tipo artesanal, 
que no presentan un planeamiento adecuado 
Y el desar(ollo es muy incipiente, siendo su 
grado de mecanización muy rudimentario. 

2.9.l. SISTEMA DE EXPLOTACION 

Para la extracción del carbón se em
plea una variación del sistema de explotación 
de cámaras y pilares ( Rooms and Pillars). 
el cual consiste en hacer tambores ascenden• 
tes por el buzamiento del manto cada 1 O a 
15 m, los que a su vez son cortados por gale
rías auxiliares paralelas al rumbo, separadas 
entre 1 O a 15 m. Cuando se avanza en las 
labores mineras, estos machones de carbón 
son explotados hasta la mitad aproximada
mente; una vez concluido el avance, se re• 
trocede descuñando, recuperando la made
ra y demás elementos que puedan ser utiliza-

dos nuevamente y también se van tumbando 
los machones de carbón que se habían deja• 
do en la etapa inicial, para el sostenimiento 
de los espacios dejados en la mina parii venti• 
lación y transporte, extrayéndose el c�rb6n 
que se había utilizado como pilar, dejando 
así que las rocas del respaldo se derrumb�n 
libremente. 

El desarrollo de la mina se inicia con 
un inclinado de 100 a 200 m de longitud. 
Hoy en día es más frecuente la apertura de 
túneles o galerías a nivel, que cortan varios 
mantos de carbón. Este tipo de vía principal 
de transporte dentro de la mina facilita tanto 
el desague de la mina, como la operación de 
los coches en que se transporta el carbón, los 
que en general son de madera y de tracción , 
humana, y que ruedan sobre rieles en general 
de madera. En las minas más tecnificadas se 
tienen rieles de acero y coches metálicos; só• 
lo en una mina de la región,, se emplean lo• 
comotoras Diesel para el descargue de los ta• 
jos de explotación. 

Para efectos de la ventilación, cada 3 
a 5 tambores de explotación (cada 50 m 
(aproximadamente), se comunica una de 
ellas con la superficie, lo que constituye "un 
bocaviento", el cual es entibado en "cuadros 
de madera". Estos tambores de ventilación 
son abiertos siempre en sentido ascendente 
para facilitar el descargue. 

' 

La explotación siempre se realiza de 
manera descendente a partir de un nivel su
perior, con el fin de aprovechar la gravedad 
para el descargue. Usualmente el arranque 
del carbón se realiza a pico y pala; unas 
pocas minas emplean martillos neumáticos 
para la extracción del carbón. Cuando se 
avanzan los túneles en estéril, én general 
rocas más duras, se emplea dinamita, aunque 
el consumo de explosivos en la región es en 
muy pocas cantidades. 

2.9.2. SEGURIDAD MINERA 

La entibación o sostenimiento de las 
vías principales de la mina, se hace por me• 
dio de puertas de madera, aunque hay tren• 
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tes de laboreo, y en especial en las galerías 
en las que se deja la roca del respaldo su• 
perior del manto para su sostenimiento. 
En las minas más pequeñas y donde los res
paldos son consistentes no hay entibado. 

En las minas mejor desarrolladas 
(donde las vías permanecen más tiempo 
abiertas), es necesario el cambio de los capis 
o madera del techo de la puerta. debido a las
fuertes presiones a que es sometida, siendo
mayor la cantidad de puertas. Uno de los 
problemas más frecuentes de la minería del 
área es el agua, que se acentúa aún más en 
las minas en las cuales se labora en contra de 
la gravedad. En general se emplean bombas 
con motor de gasolina que llenan con gases 
venenosos los frentes de laboreo minero. En
las minas más pequeñas del área, el desague
de los frentes se realiza mediante el empleo
de canecas. Vale la pena anotar que existen
numerosos frentes que se han inundado de• 
bido a la carencia de los equipos adecuados, 
por lo que han sido abandonados, sin haber
se extraído. la totalidad del carbón. 

En general, el alumbrado de las minas 
se realiza mediante el empleo de lámparas de 
carburo, que es altamente peligro5o, porque 
al contacto de la llama con el gas grisú (en 
concentraciones apropiadas), se produce una 
explosión. Sólo algunas pocas minas del área 
emplean lámparas eléctricas. En algunas 
minas las vías principales están alumbradas 
por bombillas eléctricas normales, sin que 
estén protegidas de forma adecuada para 
evitar la explosión. Las redes eléctricas 
tampoco ofrecen· seguridad apropiada. No 
existe control sistemático y adecuado de gas, 
por lo que, debido a la deficiente ventila
ción. es posible que se presenten acumula
ciones de gases, .tanto de tipo explosivo. 
como de características letales. 

2.9.3. PRODUCCION 

· La producción de carbón del área co
rresponde aproximadamente a un 35%de los 
carbones coquizables que se producen en el 
país, que a su vez representan tan sólo un 
12%del total de 4.91"5.000 toneladas/año del 
carbón .producido en Colombia en 1983; el 
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86% restante corresponde a carbones recono• 
cidos como de uso térmico. 

Como ha quedado establecido, la mi• 
nería en el área se realiza por explotaciones 
bajo tierra, en las cuales el nivel técnico, tan• 
to en la explotación como en el transporte 
es muy rudimentario, empleando para las la• 
bores de arranque el pico en un 90% de las 
minas del área; el 5% ayudan al arranque de 
carbón con el uso de explosivos (en general 
dinamita); sólo ei 5% emplean martillos neu
máticos. El mayor número de las minas del 
área (aproximadamente un 92.7%) producen 
menos de 6.000 toneladas anuales de car• 
bón; un 4.5%de las minas tienen una produc• 
ción aproximada a las 10.000 toneladas 
anuales y sólo 2.8% tienen una producción 
entre 10.000 y 30.000 ton/año. 

Según el Censo Nacional de Carbon, 
publicado por CARBOCOL en 1983, en el 
área del Sinclinal de Checua-Lenguazaque, se 
extraen anualmente 798.097 toneladas de 
carbón, de las cuales 240.328 toneladas co• 
rresponden a carbones coquizables y las 
557 .769 toneladas restantes a carbones de 
uso térmico. Este volumen de carbón es pro
ducido por un total de 357 frentes de labo• 
reo minero que, como puede verse, corres
ponde a una minería de tipo artesanal y 
tan sólo una pequeña cantidad de las minas 
del área pueden considerarse como peque
ña y mediana minería. 

La mayoría de las minas del área po
seen baterías de hornos de coquización del 
tipo colmena. en los que procesan parte de 
los carbones producidos._ L:a calidad del co
que está sujeta, no sólo a las característícas 
que tengan los carbones producidos, pues no 
se les hace ningún ,tratamiento previo, sino 
también al influjo de los cambios ambienta• 
les, todo ·10 cual contribuye a disminuir la 
calidad ·del coque. El carbón que no se co• 
quiza, es vendido en su mayoría a las termo
eléctricas, que compran el 27 .3% del total y 
a las industrias, que compran el 20.31 
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3. MUESTREO

En este capítulo se describe el méto, 
do de trabajo y algunas características de los 
carbones que se deben tener en cuenta du• 
rante el proceso de muestreo. 

3.1. METODO DE TRABAJO 

En el muestreo, efectuado durante 
febrero-marzo de 1983, se recolectaron 83 
muestras, de aproximadamente 30 kg cada 
una, en 32 minas localizadas en los munici• 
pios de Cucunubá, Lenguazaque y Guachetá 
(Cundinamarca). 

Para la toma de muestras, primero se 
seleccionaron las minas que presentaran tren• 
tes mineros activos, prefiriendo para ello 
las galerías de desarrollo que se estaban avan• 
zando en la época de muestreo. En ocasiones 
no fue posible encontrar tales frentes por lo 
que se tomó la muestra en explotaciones mi• 
neras en las cuales no se trabaja, siempre y 
cuando la interrupdón de laboreo no fuera 
mayor a tres meses. 

Preferentemente se trabajó en las mi• 
nas que presentaban desarrollos de vías que 
cortaban varios mantos de carbón, con el fin 
de poder tener un mayor conocimiento de la 
secuencia litológica. 

Una vez seleccionado el frente o fu. 
gar de muestreo, se procedió a limpiar el 
manto eliminando el carbón más superficial. 
Este arranque fué más profundo en aquellos 
frentes en los que no estaba activa la explo
tación. Para que la muestra fuera representa
tiva de todo el manto de carbón, estas fue
ron tomadas siguiendo el sistema de canal, 
para lo cual se procedió de la siguiente mane
ra: 

Con el fin de minimizar en lo posible 
la zona oxidada, se eliminó el carbón más su• 
perficial profundizando 0.20 a 0.50 m 1/ has
ta 2 m • en los casos de frentes no activos. 
Posteriormente se procedió a limpiar el piso, 
retirando todos los fragmentos de carbón y 
estériles allí presentes; luego se extendió un 

plástico con el fin de aislar la muestra de la 
humedad del piso y de la contaminación de 
las partículas existentes en. la vía de la mina. 
Se colectó la .muestra de un canal de aproxi• 
madamente 0.30. m de ancho por 0.20 m de 
profundidad, abierto de manera uniforme Y 
perpendicular a la estratificación, partiendo 
del techo a la base del manto. En general es• 
te canal bastó para tomar los 25 ó 30 kilos· 
deseados; cuando el manto era muy delgado 
se profundizó unos centímetros más; y 
cuando el espesor del manto era muy poten• 
te se tomaron dos muestras de 30 kg cada 
una, mezclándose posteriormente y seleccio• 
nando mediante un cuarteo la cantidad re• 
querida. Hay que dejar establecido, que en el 
presente muestreo no se mezcló el carbón 
con impurezas de minerales provenientes de 
las rocas que suprayacen e infrayacen al 
manto. Los estériles, nódulos y rocas interes• 
tratificadas con el carbón, que tenían más 
de 0.15 m de espesor y que pudieron dife• 
renciarse fácilmente del carbón, tampoco 
fueron incluidos en las muestras colectadas; 
en .este caso los intervalos con carbón fue• 
ron muestreados a partir de canales separa• 
dos, mezclándose luego las muestras obte• 
nidas, haciendo de esta manera que el man• 
to estuviese homogéneamente representado. 
Las muestras obtenidas fueron empacadas en 
bolsas de polietileno selladas en el mismo 
frente, para evitar pérdidas de humedad. 

La labor de la toma de las muestras 
fue complementada ·en lo posible con ur;ia 
descripción macroscópica, más o menos de• 
tallada, de las características litológicas y se
dimentarias de las rocas. 

La identificación de la muestra inclu• . 
ye el nombre de la mina, municipio al cual 
pertenec·e el nombre del manto y su posible 
correlación iCOn las minas adyacentes, lugar 
de la mina en que se tomó la muestra, es de
cir si se trataba de un frente de desarrollo, de 
explotación ,o bien una vía 'de transporte; 
también se tuvo en cuenta si los frentes eran 
activos o-no. 

En minas con cruzadas que cortaban 
más de un manto, se. hizo una columna estra• 
gráfica generaliza que sirvió de base para .un 
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intento de correlación de los mantos. Las ca
racterísticas estructurales tales ,como fallas 
fueron tenidas en cuenta. 

Las muestras colectadas fueron mar• 
cadas con un número de campo. P6r último, 
se procedió a.ubicar en los mapas geológicos 
(Anexos 1, 2 y 3) a escala 1: 25.000, las mi
nas muestreadas y los números de las mues
tras correspondientes. También se ubicaron 
en las columnas estratigráficas generalizadas 
para cada bloque, los números de las mues
tras correspondienes a cada manto. (Ver co
lumnas estratigráficas, Anexos 5, 6 y 7). 

3.2. ESTADO DE LAS MUESTRAS 

En el Anexo 8 se presenta el número 
de campo y su correspondencia con el núme
ro de identificación de INGEOMINAS, la 
ubicación geográfica y estrat_ifigráfioa de la 
muestra colectada, el nombre de la mina, las 
coordenadas de la boca mina y el municipio 
al cual pertenece, el nombre del manto 
muestreado, que no necesariamente corre.;
ponde al nombre utilizado en otras minas, lo 
cual hace que en ocasiones sea muy difícil la 
correlación, porque no pertenece en algunos 
casos a un sólo manto un determinado nom
bre, o bien porque se emplea regionalmente 
un mismo nomt:re para designar diferentes 
mantos. 

Se incluye la posición .estratigráfica 
del manto, de acuerdo a los bloques y nive
les descritos en el capítulo anterior. También 
se anota el espesor del manto en el lugar en 
el cual se tomó la muestra. 

En la última columna se hacen las 
observaciones generales de los factores que 
rodean al lugar en que se tomó la muestra y 
que posiblemente puedan tener alguna in• 
fluencia en el grado de meteorización del 
carbón muestreado. 

Hay que advertir, que en general las 
muestras colectadas, no obstante haber sido 
tornadas en frentes bajo tierra, debido a lo 
incipiente de la minería de la región estudia• 
da, se hallan relativamente cerca a la superfi• 
cie topográfica, pues por lo general, los tra• 
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bajos de explotación se hacen en minas po
co profundas; por lo tanto en lugares en que 
la meteorización es muy intensa, se puede 
suponer que la oxidación haya afectado ·a 
algunas de las muestras tomadas. 

En circunstancias normales de altera
ción, se supone que las muestras tomadas en 
frentes de laboreo de minas abandonadas, 
presentan un grado m�s alto de meteoriza• 
ción. Lo mismo sucede con aquellas mues• 
tras que se colectaron cerca de fallas o áreas 
muy fracturadas. 

Las muestras colectadas correspon
den en general a carbones frescos, y los valo• 
res anómalos presentados en los resultados 
de los análisis químicos, corresponden a 
factores locales que alteran puntualmente los 
carbones muestreados. 

4. PREPARACION

Y METOOOS DE ANALISIS 

Se presenta en este capítulo una des• 
cripción del esquema seguido para la prepa
ración de las muestras y en forma resumida 
los_ métodos de los análisis realizac;los. 

4.1. ESQUEMA DE PREPARACION 

Para este estudio se ha diseñado un 
esquema particular de preparación con el 
fin de adaptarlo a las diferentes granulome• 
trías exigidas en los diversos análisis, conser• 
vando lógicamente la representatividad de 
cada porción proveniente de la muestra ori• 
ginal. Los principios fundamentales de la di• 
visión y reducción de tamaño de la muestra 
son los normalizados por la ASTM en el 
"Método estándar de preparación de mues• 
tras de carbón para análisis" (Norma D 
2013-72); el esquema resultante es más com
plejo pero mejor adaptado para la caracteri
zación general del carbón. 

La Figura 4 resume la metodología 
utilizada en la preparación de las muestras; 
dada la importancia que tiene esta etapa en 
los resultados obtenidos y que difiere de la 
esquematizada en la norma, merece ser 
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discutida en detalle. Es lógico que un mues• 
treo inadecuado o una preparación deficien• 
te viciarían. los• datos de un estudio por 
exactos y-óptimos que fuesen. 

La cantidad aproximada de muestra 
inicial es de 25 kg de los cuales se escogen 
algunos trozos que muestran claramente la 
alternancia de capas, con el fin de contar con 
muestra para un estudio posterior de litoti• 
pos, inclusiones minerales, etc., observa• 
cienes de tipo macroscópico que pueden 
complementar el estudio petrográfico poste
rior. 

La muestra es sometida luego a una 
primera trituración con pisón, con el fin de 
disminuir de tamaño los trozos más grandes, 
adecuando la muestra en granulometría para 
la determinación de gravedad específica apa• 
rente y para facilitar el posterior cuarteo. 

La división de la muestra se efectúa 
en cuarteadores, de tamaño adecuado al de 
la muestra que separa en dos porciones de 
igual peso aproximadamente. De un primer 
cuarteo se obtiene el testigo de la muestra tal 
como llega al laboratorio, para chequeos o 
nuevas determinaciones que requieren granu• 
lometrías .. mayores a la del testigo normal, 
4.75 mm (malla 4). Aproximadamente 5 kg 
de carbón pasan a las etapas posteriores. Si la 
muestra se encuentra demasiado húmeda es 
necesario hacer un primer secado al aire, 
pues de lo contrario podría dificultar la 
trituración. Esta primera reducción de 
tar:naño se efectúa en molin.os de mandíbula 
previamente fijada la abertura de salida para 
obtener aproximadamente una dimensión de 
partícula de 4.75 mm. 

Esta muestra a malla 4 es sometida 
a un secado al aire, controlado, en una es• 
tufa diseñada para tal efecto. Se entiende 
por secado al aire el proceso de secado par• 
cial para equilibrar la humedad del carbón 
con. la existente en la sala de preparación y 
que no ocurran· cambios Sustanciales -de la 
humedad en los procesos de reducción y di• 
visi6n .. Para tal efecto se mantiene una circu• 
lación de aire 1 O a 15

° 

C por encima de la 
temperatura ambiente y máximo a 40

°

C, so-· 
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bre la muestra esparcida en una capa de me
nos de 25 mm (dos veces el tamaño de par• 
tícula). la pérdida en peso sufrida por las 
muestras es controlada cada hora hasta que 
ésta no sea mayor de 0.1 %. La mitad de la 
muestra así obtenida constituye el testigo 
a malla 4,-testigo al cual se recurre para che• 
queos analíticos, ensayo de lavabilidad, etc., 
la otra mitad continúa con el proceso de 
preparación •. Para efet!tuar los análisis quí
·micos (próximo, último. de cenizas, etc). sé
necesita un tamaño de partícula inferior a
0.250 mm, para lo cual parte de la muestra
a malla 4 se pasa por un micropulverizador 
de martillos, se tamiza, empaca y homoge
niza antes de pasar al laboratorio. La otra 
parte de muestra requiere una reducción más 
gradual, púes los ensayos fisicoquímicos a
efectuar, requieren granulometrías precisas y 
diferentes según el ensayo.

Para el ensayo dilatométrico la mues
tra se empaca a malla 4 y sólo cuando se va 
efectuar el ensayo· se reduce a malla 100; 
esto es· necesario pues como es sabido las 
propiedades plásticas son muy sensibles a la 
oxiáación y, a tamaño de partículas muy pe
queña ésta se acelera. 

los ensayos de índice de molienda 
Hardgrove y humedad de equilibrio, requie• 
ren· tamaño de partículas menor a 1.1 ff mm 
(malla 16) y en petrografía del carbón se 
aconseja un tamaño de aproximadamente 
0,85 mm; puesto que para estos análisis no 
es tolerable una alta producción de finos ya 
que éstos invalidan el ensayo, se diseñó una 
reducción . muy gradual con un molino de 
mano, tamizado y circulación del retenido 
lo cual asegura las condiciones requeridas. 

4.2. METOOOS DE ANALISIS 

EMPLEADOS EN EL ESTUDIO 

Una descripción detallada de los mé
todos utilizados en los diferentes análisis de 
las muestras de carbón rebasa los objetivos 
del presente trabajo; nos limitamos a mostrar 
en la Tabla 3 el tipo de análisis efectuado y 
en la Tabla 4 un resumen de los métodos y 
normas utilizados. En el caso del análisis ele
mental, un estudio detallado de los métodos, 
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T AB_ 3: Tipos de análisis realizados a los carbones de la Zona Checua - Lenaguazaque, 

TIPO DE 
ANA LISIS 

ANA LISIS 

PROXIMO 

ANA LISIS 
VARIOS 

ANALISIS 

VARIOS 

ANA LISIS 

DE 

CENIZAS 

PROPIEDADES 

PLASTICAS 

PETROGRAFIA 

DETERMINACION 

- Humedad residual
- Cenizas
- Materias volátiles

- Carbono
- Hidrógeno 
- Nitrógeno 
- Azufre

- Gravedad específica aparente 
- Poder calorífico
- Formas de azufre: 

- Pirítico 
- Sulfato

- Humedad de equilibrio
- Indice de molienda 

Fusibilidad de cenizas 
Atmósfera oxidante 
Atmósfera reductora 

Composición de las cenizas: 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
Na iO 
K2O 
TiO2 
P2Os 
SO3 

1 ndice de hinchamiento 
Dilatometría 

Poder reflector de la vitrinita: 
Máximo (PRV). Rmax 
Usual (PRU), Rr 

Análisis de grupos macerales vitrinita, exini• 
ta, inertinita. 

DEDUCIDO 

Carbono fijo 

Oxígeno 

s_ Orgánico 

- Indice de deposi-
ción 

- 1 nd ice de encos •
tramiento

Factor G 
Rango plástico 
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TAB. 4: Métodos y normas empleados para el análisis qu(mico de las muestras de la Zona 

Checua • Lenguazaque. 

DETERMI NACION METODO NORMA 

Reducción a las diferentes gra- ASTM 02013- 72 
Preparación nulometrías según los análisis Modificado 

a efectuar 

Gravedad Específica Aparen te 
Determinación por desplaza-
miento de un volumen de --

agua. 

ASTM 03302 
Humedad Residual Método Indirecto ASTM 03173 

Cenizas Calcinación a 750"C ASTM 03174 - 73 

Materia Volátil 
Calentamiento controlado a 
950"c ASTM 03175 

Adiabático ASTM 02015 - 77 
Poder Calorífico Isotérmico ASTM 03287 - 77 

Azufre Total 
lntrumental ( Detección infra-

--

rroja) 

Carbono - Hidrógeno Método de Liebig ASTM 03778 - 73 

Nitrógeno Método Kjeldahl - Semimicro ISO 333 (1975) 

Indice de Hinchamiento Calentamiento rápido contro- ASTM 0720 - 67 
lado 

Dilatometría Ensayo Audibert - Arnu ISO 349- 1975 

Fusibilidad de Cenizas Ensayos en atmósfera ASTM D1857 - 6E 
oxidante y reductora 

Humedad de Equilibrio 
Equilibrar la muestra en una 
artmósfera del 97% de hume- ASTM 01412 - 74 
dad relativa 

Determinar la facilidad de pul-
Indice de Molienda verización en un molino y ASTM D409 - 71 

condiciones estandarizadas 
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su aplicación y usos, se encuentra en el infor• 
me "Análisis último elemental del Carbón" 
de PEREZ, URIBE, VALDERRAMA, 1982. 

Cabe sin embargo hacer algunas acla• 
raciones respecto a los métodos de gravedad 
específica y azufre utilizados, considerando 
que no se encuentran normalizados. 

Por varios años el método empleado 
en el Labortario Químico para la determina
ción de azufre fue el de lavado de la bomba 
calorimétrica (ASTM D 3177, Método B); 
posteriormente se adoptó et- ensayo Eschka 
( ISO 334 y ASTM D 3137 Método A). Es." 
tos dos métodos son los más comunmente 
empleados; poseen una buena precisión, pero 
son muy laboriosos y consecuentemente 
demorados. 

Actualmente el Laboratorio Químico 
de lngeominas utiliza un Método I nstrume• 
tal para cuantificar el azufre. El principio del 
método consiste en volatilizar todo el azufre. 
efectuando la combustión de la muestra a al• 
ta temperatura (1300° C) en atmósfera de 
oxígeno, determinando luego el azufre por 
medio de un detector infrarrojo. 

Los estudios comparativos previos de 
este método con los normalizados dieron ex• 
celentes resultados. 

Como un complemento para los estu• 
dios de lavabilidad se decidió efec_tuar los 
análisis de formas de azufre para aquellas 
muestras que tuvieran contenidos relativa• 
mente altos de cenizas y azufre. El método 
utilizado está descrito en fa Norma ASTM D 
2492-77 

El azufre en forma de sulfato se ob• 
tiene efectuando su extracción con ácido 
clorhídrico, precipitando con cloruro de ba• 
rio y posterior determinación gravimétrica. 

El azufre pirítico es cuantificado por 
extracción con ácido nítrico y determina• 
ción del hierro en solución .por absorción 
atómica. La diferencia entre el azufre total y 
la suma del azufre pirítico y sulfato, da la 
cantidad de azufre orgánico en la muestra. 

El método utilizado para determinar 
la gravedad específica aparante es una modi• 
ficación del empleado en los laboratorios de 
Baytown de la Exxon. Consiste en determi
nar el peso del agua desalojada si sumergir un 
peso conocido de carbón de una granulo• 
metría menor de 50 mm y mayor de 6.3 inm. 

En las Normas ASTM no figura expl Í· 
citamente un procedimiento para la determi• 
nación .de gravedad espécifica verdadera en 
carbones, pero sí existe para el coque. Este 
método ASTM D 167-73, se empleó para los 
carbones finamente pulverizados (< malla 
250 µm) y coincide con el utilizado por el 
Bureau of Mines para carbones y coques 
(BUREAU OF MINES, 1967) . . 

5. RESULTADOS DEL ANALISIS

QUIMICO DE LAS MUESTRAS

Para una mayor facilidad en la con• 
sulta de los datos, se agrupan todos los resul• 
tados del análisis químico en un sólo capí
tul9 aunque la discusión de éstos se efectúa 
por grupos de análisis en el capítulo siguien• 
te. De las tablas de datos se excluyen los 
resultados de fusibilidad y análisis de las 
cenizas puesto que se dedica el capítulo 8 a 
estas determinaciones. 

5.1. DATOS 

Las tablas que resumen los resultados 
del análisis se presentan agrupados de acuer
do a su ubicación por bloques y niveles. Tal 
agrupación se adapta mucho mejor a una 
discusión de resultados y a dar una visión 
más clara en cuanto a presentación geográfi• 
ca y utilización local, que la simple enumera• 
ción con base en un código de identificación. 
Ver tablas 5, 6 y 7. 

5.2.CONVERSION DE RESULTADOS 

A OTRAS BASES 

Como es bien sabido no todos los re• 
sultados analíticos son utilizables como ta• 
les, es decir en base como se analiza (o sea 
seca al aire); es necesario transformar los da• 
tos a la base más adecuada para su correcto 
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TAB. 5: Resultados del análisis Químico de Carbones de la Zona Checua - Lenguazaque. En base seca al aire (como se analizó). BLOQUE 1 
No . de Gravedad Gravedad Humed. Muestra Campo Específ. 

Humed. 

No. IGM GBS No. Aparente 

BLOQUE I NIVEL TKg 2 
151354 1 1.31 
151355 2 1.23 
151356 3 1.32 
151413 60 1.36 
151414 61 1.28 
151415 62 1.27 
151416 63 1.30 
151417 64 1.33 
15141ª 65 1.25 
151419 66 1.37 
151420 67 1.31 
151421 68 1.35 
151422 69 1.36 
151426 73 1.30 
151427 74 1.29 
151428 75 1.40 
151429 76 1.29 
151430 77 1.40 
151431 78 1.29 
151432 79 1.31 

BLOQUE I NIVEL TJ<g 3 

151367 14 1.35 
151368 15 1.36 
151369 16 1.36 
151370 17 1.31" 
151371 18 1.29 
151372 19 1.43 
151381 28 1.28 
151382 29 1.38 
151383 30 1.33 
151384 31 1.50 

Específ. de equil. Residual Cenizas 
Verdad. %Peso %Peso o/.J>eso 

1.34 1.4 . 1.0 5.3 
1.36 1.7 0.8 9.3 
1.25 1.6 1.0 4.3 
1.29 1.4 0.7 4.3 
1.31" 1.5 1.0 4.3 
1.28 1.1 0.7 4.6 
1.29 1.4 0.6 4.2 
1.31 1.0 0.4 7.2 
1.27 1.0 0.4 4.7 
1.45 1.7 0.8 25.6 
1.28 1. 1 0.6 6.1 
1.34 1.5 0.7 9.5 
1.32 1.7 0.8 11.9 
1.28 0.9 0.4 5.8 
1.30 1.0 0.5 9.1 
1.45 1.5 0.5 23,8 
1.29 1.1 0.3. 8.6 
1.43 1.7 0.9 26.1 
1.26 1.0 0.4 5.7 
1.37 0.9 0.4. 14.6 

1.34 1.3 0.9 10.7 
1.38 1.0 1.0 15.2 
1.31 1.2 1.1 7.0 
1.39 1.0 0.8 15.0 
1.31" 1.1 1.1 8.0 
1.40 1.1 0.7 16.5 
1.32 1.0 1.1 7.3 
1.40 1.2 0.8 16.5 
1.31 1.0 0.5 5.6 
1.37 1.1 0.4 15.4 

Materia Carbono 
Volátil Fijo 
%Peso %Peso 

16.3 77.4 
15. 4 74.5 
16.0 78.7 
17.3 77.7 
19.0 75.7 
20.4 74.3 
18.6 76.6 
19.5 72.9 
23.2 71.7 
18.9 54.7 
21.2 72.1 
19.6 70.2 
18.2 69.1 
20.2 73.6 
20.3. 70.1 
17.8 57.9 
19.8 71.3 
16.4 56.6 
23.2 70.7 
21.3 63.7 

26.3 . 62.1 
25.7 58.1 
25.8. 66.1 
25.6 58.6 
26.8 64.1 
26.3 56.5 
26.0 65.6 
24.9 57.8 
24.6 69.3 
18.2 66.0 

Poder Azufrf Calorífico Tota 
cal/gr. %como S 

8183 0.51" 
7779 0.49 
8219 0.46 
8174 0.44 
8234 0.44 
8242 0.57 
8282 0.48 
8048 0.74 
8249 1.09 
6243 0.86 
8100 0.48 
7763 0.49 

75.52 0.46 
8126 0.62 
7742 0.76 
6381 0.64 
7883 0.78 
6246 0.46 
8210 0.72 
7356 0.68 

758:2 1.64 
7078 1.52 
7940 0.76 
7191 2.08 
7848 1.71 
7107 2.13 
7878 0.86 
7029 1.17 
8095 0.91 
7228 0.78 

lnd.de 
Carbono Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno Molien. 

%Peso %Peso % Peso %Peso JHG 

85.04 4.65 1.69 2.81 104 
80.04 4.36 1.59 4.22 104 
84.82 4.46 1.56 4.40 121 
85.51 4.69 1.72 3.34 157 
84.98 4.62 1.82 3.84 123 
85.47 5.04 1.90 2.42 104 
84.19 4.83 1.81 4.49 104 
82.60 5.,,. 1.82 2.53 103 
84.87 5.03 1.93 2.38 111 
64.48 4.18 1.29 3.59 87 
83.69 4.87 1.80 3.06 90 
80.52 4.89 1.73 2.87 95 
77.40 4.46 1.72 4.06 104 
81.23 4.97 1.76 5.62 97 
80.52 4.62 1.62 3.38 95 
66.72 4.15 1.55 3.14 96 
81.30 5.00 1.53 2.79 94 
64.59 4.00 1.41" 3.44 89 
83.46 4.91" 1.81" 3.40 108 
75 otJ 4.7H 1.59 3.35 94 

76.64 5.06 1.72 4.24 86 
72.76 4.69 1.54 4,2!, 73 
81.04 4.63 1.63 4.94 88 
73.04 4.86 1.54 3.48 80 
79.77 4.78 1.71" 4.03 88 
70.89 4.62 1.59 4.27 82 
80.24 5.56 1.78 4.26" 96 
70.69 4.71 1.56 5.37 84 
83.08 4.62 1.73 4.06 90 
75.28 4.32 1.50 2.72 101 
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T AB. 6: Resultados del análisis Ou ímico de Carbones de la Zona Checua - Lenguazaque. Base seca al aire (como se analizó). B LOOU E 11 

No. de Gravedad Gravedad Humed. Humed. Materi• 
Muestra Campo Específ. Específ. t equil. Residual �enizas Volátil 
No. IGM GBS No. Aparente Verdad. 0 Peso %Peso %Peso %Peso 

BLOQUE 11 NIVEL TKg2 

151373 20 1.28 1.31 1.3 1.0 6.8 28.4 
151375 22 1.28 1.30 1.2 0.7 8.0 28.8 
151376 23 1.24 1.30 1.4 0.7 7.3 28.6 
151378 25 1.32 1.29 1.0 0.5 8.3• 26.5 
151379 26 1.43 1.38 1.4 0.8 14.5 25.8 
151380 27 1.34 1.33 1.4 1.0 8.4 24.1 
151385 32 1.32 1.32 1 .5 0.7 5.8 18.9 
151386 33 1.25 1.33 1.5 1.2 4.2 18.0 
151387 34 1.29 1.32 1.1 0.3 10.4 19.5 
151388 35 1.35 1.30 1.0 0.4 6.5 19.9 
151389 36 1.34 1.31 1.0 0.6 7.7 19.8 
151392 39 1.33 1.32 1.4 1.0 11.7 30.9 
151404 51 1.32 1.30 1.5 0.6 5.8 26.3 
151405 52 1.24 1.28 1.6 0.5 4.3 27.1 
151406 53 1.22 1.29 1.5 0.7 4.9 26.6 
151407 54 1.39 1.33 1.5 0.51 1.9 25.9 

BLOQUE 11 NIVEL TKg3 

cLOOUE 11 NIVEL TKg3 

151363 10 1.28 1.33 1.5 1.1 9.8 29.1 
151377 24 1.35 1.31 1.6 0.7 9.3 26.5 
151390 37 1.30 1.30 1.2 0.8 5.8 30.3 
151393 40 1.23 1.30 1.2 0.9 6.1 37.7 
151391 38 1.30 1.31 1.2 0.8 7.7 32.0 
151403 50 1.34 1.31 1.6 0.8 9.3 31.1 

Carbono Poder Azufre Ind. de 
Fijo 

%Peso 
Calorífico Total Carbono Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno Molien. 

Cal/gr. %como S %Peso %Peso %Peso %Peso IHG 

63.8 7909 0.56" 80.43 4.86 1.63 5.22 74 
62.5 7889 0.62 8C:.20 5-11 1.68 4.39 75 
63.4 7940, :0.58 80.20 4.96 1.79 5.11 93 
64.7 7879 0.50 80.44 4.93 1.66 4.17 80 
58.9 7079 1.18 72.16 4.42· 1.5r 6.23 83 
66.5 7783 0.64 78 .92 4.88 1.57 5.59 81 
74.6 8048 0.49 83.61' 4.90 1.57 3.63 97 
76.6 8167 0.46" 85.80 4.27 1.57 3.70 129 
69.8 76P.7 0.62 79.90 4.62 1.56" 2.90 95 
73.2 8076 0.55 8&.32 4.38 1.52 2.73 92 
71.9 7932 0.56" 82.47 4.56 1.61 3.10 91 
56.4 7456 1.08 76.11 4.64 1.74 4.73 78 
67.3 8055 0.68 81.90 5.23" 1.n 4.67 85 
6&.1 8050 0.58 83.51 5.34 1.91" 4.36" 91 
67.8 8123 0.61' 82.19 5.27 1.97 5.06 83 
61.7 7517 0.52 76.82 4.96 1.78 4.05 90 

60.0 7582 0.84 77.30 5.44 1.73 4.89 74 

63.5 7726 o.ar 78.80 5.36" 1.65 4.08 77 

63.1 7932 0.82 81.34 4.80 1.68 5.56 66 

55.3 7832 1.24 78.66 5.26" 1.71 7.03 50 

59.5 7796 0.64 79.24 5.30 1.52 5.60 58 

58.8 7670 1.02 76.84 5.10 1.91 5.83 67 
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TAB. 7: Resultados del análisis Químico de Carbones de la Zona Checua • Lenguazaque. Base seca al aire (como se analizó). BLOQUES 111 y V -1> 

o 

C) No. de Gravedad Gravedad Humed. Humed. Materia Carbono Poder Azufre lnd.de 
m Muestra Campo Específ. Específ. de equll. Residual Cenizas Volátil Filo Calorífico Total Carbono Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno Molien. 
o 

No. IGM GBS No. Aparente Verdad. %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso Cal/gr. %como S %Peso %Peso %Peso %Peso IHG !"" 

<
BLOQUE 111 NIVEL TKg2 o

:n r-
151362 9 1 .41 1.35 2,3 2.3 11.0 28.8 57.9 7199 1.32 73.42 5.16 1.47 7.63 55 "0 

.., 151366 13 1.31 1.32 1.6 1.1 10.6 31.0 57.3 7499 1.12 74.76 5.38 1.74 6.40 63 m 

·"' :IJ 
z 151423 70 1.26 1.35 2.0 0.8 15.0 25.8 58.4 7142 0.48 73.43 4.59 1.69 4.81 72 m 

? 151424 71 1.31 1.32 2.0 1.0 10.4 25.4 63.2 2532 0.50 76.27 5.18 1.72 5.93 74 .N 

151425 72 1.30 1.29 1.9 1.0 5.3 26.1 67.6 8024 0.53 81.48 5.16 1.72 5.81 75 0 

BLOQUE 111 NIVEL TKg3 < 

)> 
151357 4 1.31 1.31 1.9 1.3 9.2 34.3 55.2 744'4 2.04 74.35 5.52 1.78 7 .11 51 r-

o 
151358 5 1.36 1.41 2.3 2.0 16.8 32.0 49.2 6587 1.74 67.00 5.29 1.57 7.60 47 m 

151359 6 1.23 1.33 2.1 1.6 11.9 33.9 52.6 7224 1.42 72.98 5.25 1.62 6.83 52 :IJ 
151360 7 1.33 1.31 0.9 0.9 9.5 31.1 58.5 7646 0.56 77.08 5.27 1.74 5.85 64 :IJ 

)> 
151361 8 1.28 1.30 1.9 1.3 5.5 33.3 59.9 7919 1.15 79.44 5.44 1.72 6.75 62 
151364 11 1.30 1.31 2.0 1.7 6.7 27.9 63.7 7827 0.53 79.44 5.32 1.71 6.30 75 '}> 
151365 12 1.27 1.30 1.8 1.1 6.4 29.9 62.6 7872 0.62 79.18 5.22 1.76 6.82 74 

0 
BLOQUE V NIVEL TKg2 CD 

151394 41 1.26 1.29 1.1 0.6 4.7 23.3 71.4 8192 0.61 84.46 4.57 1.87 3.79 86 )> 
151395 42 1.28 1.26 1.6 0.9 4.4 17.9 76.8 8199 0.46 86.19 4.54 1.57 2.84 104 z 

n 
151396 43 1.32 1.31 1.0 0.4 5.5 19.2 74.9 8151 0.54 84.06 4.20 1.84 3.88 104 p 
151397 44 1.26 1.30 1.2 0.5 4.2 20.6 74.7 8265 0.62 86.28 4.22 1.70 2.98 104 r-
151398 45 1.31 1.30 1.2 0.4 4.4 21.0 74.2 8:C57 0.62 85.95 4.41 1.80 2.82 109 

C) 151399 46 1.33 1.28 0.9 0.5 4.6 20.2 74.7 8281 0.58 85.56 4.61 1.88 2.77 107 o 
151400 47 1.26 1.29 0.9 0.4 4.1 20.4 75.1 8308 0.64 85.69 4.68 1.68 3.21 109 z 
151401 48 1.23 1.29 0.9 0.5 6.2 22.4 70.9 8142 1.10 83.61 4.66 1.91 2.52 116 N 

)> 151402 49 1.33 1.38 0.8 0.6 13.1 17.5 68.8 7408 0.56 77.12 4.12 1.66 3.44 108 r-
151408 55 1.31 1.33 1.1 0.5 6.9 21.1 71.5 8052 0.58 82.54 4.50 1.90 3.58 94 m 

151433 80 1.44 1.37 2.2 1.0 9.9 17.6 71.5 7612 0.48 79.29 4.64 1.60 4.09 107 
.N 

151434 81 1.29 1.30 1.2 0.5 3.5 18.7 77.3 8354 0.51 86.34 5.06 1.82 2.77 100 :n 

151435 82 1.30 1.33 1.2 0.3 5.8 18.0 75.9 8159 0.63 84.23 4.84 1.75 2.75 99 C) 

151436
r 

83 1.31 1.29 1.4 0.6 4.6 19.0 75.8 82.13 0.52 84.95 4.64 1.82 3.47 109 )> 
:IJ 

BLOOUE V NIVEL TKg3 Q 

151409 56 1 .30 1.40 0.9 0.5 17.5 22.8 59.2 7026 2.34 7026 4.56 1.64 3.70 96 
)> 

151410 57 1.32 1.31 1.8 0.7 7.9 24.1 67.3 7893 2.38 80.60 5.19 1.90 2.03 91 
151411 58 1.33 1.35 1.5 0.7 14.0 22.5 62.8 73.04 1.62 74.24 5.16 1.81 3.17 88 
151412 59 1.31 1.34 1.4 0.5 11.8 24.6 63.1 7496 1.12 75.94 5.01 1.81 4.32 84 
---------------------------------------------------------------------------------------------
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manejo, interpretación o utilización. En las 
tablas se presentan los datos expresados en 
las bases empleadas en los análisis de los car• 
bones. · 

La Tabla 8 muestra las fórmulas utili• 
zadas para la conversión de los valores, de 
base seca al aire (como se analizó) a las otras 
bases. Las tablas 9 a 18 presentan los resulta• 
dos químicos en las diferentes bases. · 

TAB. 8: Fórmulas para conversión de los va• 
lores de base como se analizó a las 

otras bases. · 

1 - Base Seca (BS) 

Xbs ____ x_cs_a�·�1_0_0_ 
100 • H R 

Para el H idrógeno y Ox (geno se utilizan las si• 
qu lentes f6rmu las: 

Hbs =( Hcsa • 0.1119 • H f! 
100 

100 • H R 

Obs =100 - ( Czbs +cbs+Hbs+Nbs+Sbs +clbs) 

2 · Base Seca Libre de Cenizas (S.L.cz) 

X�z=Xc�.---
1'--

º
�
º
'------

100 • (HR + CZ) 

3 • Base Seca Libre de Materia Mineral 

Xslmm 
Xcsa.100 

100· (HR +1,08,cz+0.55. S) 

(CFcsa -0,15 S). 100 
CF slmm = _;__--'-'-.:..:..C.--'c:..;....�'-------100 • (HR + 1.08. CZ +□,55 ,S) 

MV slmm = 100 • CFsLMM 

4 · Base Humedad (Humedad de equilibrio) 

Xbh = Xcsa 
__,_(l.:.:O:..:Oc..•..:.H.:.:E:.!)_ 

( 100-HR) 

5 - Base Humedad Libre de Cenizas

100 · HE 

Hhlcz __ X_c_sa ____ 1 0_0_ • .;.:H _R
;_;'c__.......:.c1 0�0=--

1 00 • CZ 100 • HE 

100 • H R 

6 - Base Humedad Libre de Materia Mineral 

Xhlmm 

PChlmm 
(cal/gr} 

Xc� 
100 ·H E 

100 • H R 
• 100 

1 OO.-HE 
100-(1.08 cz+o.55.S)( 1 00-HRl 

100 • HE 
(PCcsa • 27 .78 , Scsa) (

1cio -=-HR
) 

100 • HE 
100 • ( 1,08 • cz + 0,55, S) (-----) 

100 • H R 

Donde: 

CSA Base como se analizó 
BS 
SLcz 
slmn 
bh 
hlcz 
hlmn 

HR 
HE 
cz 

H 
o 
c 

N 
s 

CI 
MV 
CF 
PC 
X 

= Base seca 
= Base seca libre de cenizas 
= Base seca libre de materia mineral 

Base humeda 
= Base hu meda libre de cenizas 
= Base humeda libre de materia 
= mineral 

% Humedad residual 
= % Humedad de equilibrio 
= % de Cenizas 
= % de Hidrógeno 

% de Oxígeno 
= % de Carbono 

% de Nitrógeno 
- · % de Azufre total 

% de Cloro 
% de Material Volátil 

= % de Carbono Fijo 
= % Poder Calorífico Bruto (cal/gr.) 

Parámetro 

5.3. ENSAYOS PLASTICOS 

los resultados del ensayo dilaJomé• 
trico y del índice de hinchamiento libre se 
han agrupado en las tablas 19, 20 y 21. Dado 
que los llamados ensayos plásticos juegan un 
papel primordial en los carbones coquizables, 
se enfatiza sobre estas determinaciones 
agrupándolas en este numeral. 

6. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capítulo se presenta la meto• 
dología empleada en el tratamiento de la in• 
formaci6n obtenida de la zona, una discu
sión de cada parámetro y las relaciones de 
éstos entre sí. 

6.1. METODOLÓGIA 

Se realiza la discusión de las diferen
tes determinaciones en grupos de análisis 
conservando para este fin los comúnmente 
utilizados, es decir, análisis próximo, análisis 
último, ensayos varios y propiedades p"!ásti• 

BOL. G EOL., VOL. 28, No. 1 
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TAB. 9: Resultados del análisis químico de carbones de la Zona Checua - Lenguazaque -

expresados en base seca. B LOOU E l. 

Muestra No. de Materia Poder Azufre Cenizas Carbono Hidrógeno Nitrógeno 

No. IGM Campo Volátil Calorífico Como S 

GBS % Cal/g % % % % % 

BLOOUEI NIVEL TKg2 

151354 1 16.5 8266 0.52 5.4 85.90 4.58 1.H

151355 2 15.5 7842 0.4g 9.4 80.6g 4.30 1.60

151356 3 16.2 8302 0.46 4.3 85.68 4_3g 1.58

151413 60 17.4 8232 0.44 4.3 86.11 4.64 1.73

151414 61 19.2 8317 0.44 4.3 85.84 4.55 1.84

151415 62 20.5 8300 0.57 4.6 86.07 5.00 1.91

151416 63 18.7 8332 0.48 4.2 84.70 4.7g 1.82' 

151417 64 19.6 8080 0.74 7.2 82.93 5.og 1.83 

151418 65 23.3 8282 1.og 4.7 85.21' 5.01' 1.94 

151419 66 19.1 6293 0.87 25.8 65.00 4.12 1.30 

151420 67 21.3 8149 0.48 6.1 84.20 4.83 1.81' 

151421 68 19.7 7818 0.49 9.6 81.09 4.85 1.74 

151422 69 18.3 7613 0.46 12.0 78.02 4.41' 1.73 

151426 73 20.3 8159 0.62 5.8 81.56 4.95 1.77 

151427· 74 20.4 7781 0.76 9.1 80.92 4_5g 1.63 

151428 75 17.9 6413 0.64 23.9 67.06 4.11 1.56 

151429 76 19.9 7907 0.78 8.6 81.54 4.98 1.53 

151430 77 16.5 6303 0.46 26.3 65.18 3.93 1.42 

151431 78 23.3 8243 o.n 5.7 83.80 4.88 1.82 

151432 79 21.4 7386 0.68 14.7 75.30 4.75 1.60 

BLOOUEI NIVEL TKg3 

151367 14 26.5 7651 1.65 10.8 77.34 5.00 1.74 

151368 15 26.0 7149 15.4 73.4g 73.4g 4.62 1.56 

151369 16 26.1 8026 0.77 7 .1 81.94 4.56 1.65 

151370 17 25.8 7249 2. 10 15.1 73.63 4.81 1.55 

151371 18 27.1 7935 1.73 8.1 80.66 4.H 1.73 

151372 19 26.5 7157 2.15 16.6 71_3g 4.57 1.60 

151371 28 26.3 7966 0.87 7.4 81.13 5.50 1.80 

151382 29 25.1 7086 1.18 16.6 71.26 4.66 1.57 

151383 30 24.7 8136 0.91 5.6 83.50 4.59 1.74 

151384 31 18.3 7257 0.78 15.5 75.58 4.29 1.51 
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TAB.10: Resultados del análisis químico de carbones de la Zona Checua - Lenguaza-

que expresados en base seca. BLOQUE 11 

Muestra No. de Materia Poder Azufre Cenizas Carbono Hidrógeno Nitrógeno 
No. IGM Campo Volátil Calorífico Comos 

GBS % Cal/g % % % % % 

BLOQUE 11 NIVEL TKg2 

151373 20 28.7 7965 0.67 6.9 81.29 5.06 1.64 

151374 21 28.8 7973 0.56 7.4 81.08 4.8r 1.64 

151375 22 29.0 7945 0.65 8.1 80.77 5.07 1.69 

151376 23 28.8 7996 0.58 7.4 80.83 4.92 1.80 

151378 25 26.6 7919 0.50 8.3 80.84 4.90 1.67 

151379 26 26.0 7136 1.19 14.6 72.74 4.37 1.52 

151380 27 24.3 7862 0.65 8.5 79.72 4.82 1.59 

151385 32 19.0 8105 0.49 5.8 84.20 4.86 1.58 

151386 33 18.2 8266 0.47 4.3 86.84 4.19 1.59 

151387 34 19.6 7710 0.62 10.4 80.14 4.60 1.56 

151388 35 20.0 8108 0.55 6.5 84.66 4.35 1.53 
151389 36 19.9 7980 0.56 7.7 82.92 4.52 1.62 
151392 39 31.2 7531 1.09 11.8 76.88 4.57 1.76 

151402 51 26.5 8104 0.68· 5.8 82.39 5.19 1.73 
151402 52 27.2 8090 0.58 4.3 83.93 5.31 1.92 
151406 53 26.8 8180 0.61 4.9 82.77 5.23 1.98 
151407 54 26.0 7555 0.52 12.0 77.21' 4.93 1.79 

BLOQUE II NIVEL TKg3 

151363 10 29.4 7666 . 0.85 9.9 78.16 5.38 1.75 
151377 24 26.7 7780 0.82 9.4 79.36 5.32 1.66 
151390 37 30.5 7996 0.83 5.8 82.00 4.75 1.69 
151391 38 32.3 7859 0.65 7.8 79.88 8.25 1.53 
151393 40 38.0 7903 1.25 6.2 79.37 5.21' 1.73 
151403 50 31.4 7732 1.03 9.4 77.46 5.05 1.93 
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TAB.11: Resultados del análisis qu(mico de carbones de la Zona Checua - Lenguaza-

que expresados en base seca. B LOOU ES 111 y V 

Muestra No. de Materia Poder Azufre Cenizas Carbono Hidrógeno Nitrógeno 
No. lGM Campo Volátil Calor(fico Como S 

GBS % Cal/g % % % % % 

BLOQUE 111 NIVEL TKg2 

151362 9 29.5 7368 1.35 11.3 75.15 5.02 1.50 
151366 13 31.3 7582 1.13 10.7 75.59 5.32 1.76 
151423 70 26.0 7200 0.48 15.1 74.02 4.54 1.70 
151424 71 25.7 7608 0.51' 10.5 77.04 5.12 1.74 
151425 72 26.4 8105 0.54 5.4 82.30 5.10 1.74 

BLOQUE 111 NIVEL TKg3 

151367 4 34.8 7542 2.07 9.3 75.33 5.45 1.80 

151358 5 32.7 6721 1.78 17 .1 68.37 5.17 1.60 
151359 6 34.5 7341 1.44 12.1 74.17 5.15 1.65 

151360 7 31.4 7715 0.57 9.6 77.78 5.22 1.76 
151361 8 33.7 8023 1.17 5.6 80.49 5.36 1.74 
151364 11 28.4 7962 0.54 6.8 80.81' 5.22 1.74 

151365 12 30.2 7960 0.63 6.5 80.06 5.15 1.78 

BLOQUE V NIVEL TKg2 

151394 41 23.4 8241 0.61' 4.7 84.97 4.53 1.88 
151395 42 18. 1 8273 0.46 4.4 86.97 4.48 1.58 

151396 43 19.3 8184 0.54 5.5 84.40 4.17 1.85 

151397 44 20.7 8307 0.62 4.2 86.71 4.18 1.71' 

151398 45 21.1 8290 0.62 4.4 86.30 4.38 1.81' 

151399 46 20.3 8323 0.58 4.6 85.99 4.58 1.89 

151400 47 20.5 8341 0.64 4.1 86.03 4.65 1.69 

151401 48 22.5 8183 1.11 6.2 84.03 4.63 1.92 

151402 49 17.6 7453 0.56 13.2 77.59 4.08 1.67 

151408 55 21.2 8092 0.58 6.9 82.95 4.47 1.91 

151433 80 17.7 7689 0.48 10.0 80.09 4.57 1.62 

151434 81 18.8 8396 0.51 3.5 86.77 5.03 1.83 

151435 82 18.1 8184 0.63 5.8 84.48 4.82 1.76 
151436 83 19.1 8263 0.52 4.6 85.46 4.60 1.83 

BLOQUE V NIVEL TKg3 

151409 56 22.9 7061 2.35 17.6 70.61 4.53 1.65 
151410 57 24.3 7949 2.40 8.0 81.17 5.15 1.91' 
151411 58 22.7 7355 1.63 14.1 74.76" 5.12 1.82 
151412 59 24.7 7!?34 1.13 11.9 76.32 4.98 1.82 
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TAB. 12: Resultados del análisis qui'mico de carbones de la Zona Checua • Lenguazaque ex• 
presados en base seca iibre de cenizas. BLOQUE 1 

Muestra 
No. lGM 

No.de 
Campo 
GBS 

BLOQUE I NIVEL TKg2 

151354 1 
151355 2 
151356 3 
151413 60 
151414 61 
151415 62 
151416 63 
151417 64 
151418 65 
151419 66 
151420 67 
151421 68 
151422 69 
151426 73 
151427 74 
151428 75 
151429 76 
151430 77 

151431 78 
151432 79 

Materia 
Volátil 

%Peso 

17.4 
l-7.1 
16.9 
18.2 
20.1 
21.5 
19.5 
21.1 
24.4 
25.7 
22.7 
21.8 
20.8 
21.5 
22.5 
23.5 
21.7 
22.5 
24.7 
25.1 

BLOOUEI NIVEL TKg3 

151367 14 29.8 
151368 15 30.7 
151369 16 28.1 
151370 17 30.4 
151371 18 29.5 
151372 19 31.8 
151381 28 28.4 
151382 29 30.1 
151383 30 26.2 
151384 31 21.6 

Poder 
Calorífico 

Cal/g 

8733 
8653 
8679 
8604 
8695 
8703 
8700 
8710 
8692 
8482 
8682 
8645 
8651 
8663 
8564 
8429 
8653 
8556 
8743 
8654 

8577 
8646 
8640 
8540 
8634 
8583 
8600 
8499 
8621 
8584 

Carbono 
% 

Hidrógeno 
% 

Peso Peso 

90.76 4.84 1.80 
89.03 4.75 1.77 
89.57 4.59 1.65 
90.01" 4.85 1.81 
89.74 4.76 1.92 
90.25 5.24 2.01 
88.43 5.00 1.90 
89.39 5.48 1.91 
89.42 5.25 2.03 
87.61 5.56 1.75 
89.70 5.15 1.93 
89.67 5.36 1.93 
88.66 5.01 1.97 
86.60 5.25 1.88 
89.07 5.05 1.79 
88.14 5.4r 2.05 
89.24 5.45 1.68 
88.48 5.34 1.93 
88.88 5. 18 1.93 
88.24 5.57 1.87 

86.70 5.61 1.95 
86.83 5.4!? 1.84 
88.18 4.90 1.77 
86.75 5.67 1.83 
87.76 5.12 1.88 
85.62 5.49 1.92 
87.60 5.94 1.94 
85.48 5.59 · 1.89
88.48 4.8.6 1.84
89.41' 6.08 1.78 

----------------------------------------------------
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T AB. 13: Resultados del análisis qu i'mico de carbones de la Zona Ch ecua • Lenguazaque ex

presados en base seca libre de cenizas. B LOOU E 11 

Muestra No. de Materia Poder Carbono Hidrógeno Nitrógeno 
No. lGM Campo Volátil Calor(fico % % % 

GBS o/J>eso Cal/g Peso Peso Peso 

BLOQUE 11 NIVEL TKg2 

151373 20 30.8 8552 87.29 5.43 1.76 

151374 21 31.1 8606 87.52 5.19 1.77 

151375 22 31.5 8641 87.84 5.51 1.84 

151376 23 31.1 8630 87.24 5.31' 1.95 

151378 25 29.1 8639 88.20 5.34 1.82 

151379 26 30.5 8358 85.19 5.11' 1.78 

151380 27 26.6 8591 87.H 5.26 1.73 

151385 32 20.2 8607 89.42 5.16 1.68 

151386 33 19.0 8633 90.70 4.37 1.66 

151387 34 21.8 8608 89.47 5.14 1.75 

151388 35 21.4 8675 90.57 4.66 1.63 

151389 36 21.6 8650 89.88 4.90 1.76 

151392 39 35.4 8541 87.18 5.19 1.99 

151404 51 28.1 8606 87.50 5.52 1.84 

151405 52 28.5 8456 87.72 5.55 2.01' 

151406 53 28.2 8605 87.07 5.50 2.09 

151407 54 29.6 8581 87.69 5.60 2.03 

BLOQUE 11 ·NIVEL TKg3 

151363 10 32.7 8510 86.76 5.97 1.94 

151377 24 29.4 8584 87.56 5.87 1.83 

151390 37 32.4 8493 87.09 5.04 1.80 

151391 38 35.0 8520 86.60 5.69 1.66 

151393 40 40.5 8422 84.58 5.55 1.84 

151403 50 34.6 8532 85.47 5.57 2.12 

-----------------------------------------------------
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TAB. 14: Resultados del análisis qu (mico de carbones de la Zona Ch ecua - Lenguazaque ex-
presados en base seca libre de cenizas. BLOQUE 111 y V 

Muestra No.de Materia Poder Carbono Hidrógeno Nitr�eno 
No. lGM Campo Volátil Calor(fico % % 

GBS %Peso Cal/g Peso Peso Peso 

BLOQUE 111 NIVEL TKg2 

151362 9 33,2 8303 84.68" 5.65 170 
151366 13 35.1 8493 84.67 5.95 1.97 
151423 70 30.6 8482 87.21' 5.34 2.01 
151424 71 28.7 8501 86.08 5.72" 1.94 
151425 72 27.9 8564 86.96 5.39 1.84 

BLOQUE 111 NIVEL TKg3 

151357 4 38.3 8317 83.07 6.0f 1.99 
151358 5 39.4 8112 82.51 6.24 1.93 
151359 6 39.2 8351 84.37 5.86 1.87 
151360 7 34.7 8533 86.03 5.77 1.94 
151361 8 35.7 8497 85.24 5.68 1.85 
151364 11 30.5 8545 86.72 5.60 1.87 
15136!: 12 32.3 8510 85.60 5.51 1.90 

BLOQUE V NIVEL TKg2 

151394 41 24.6 8650 89.19 4.75 1.97 
151395 42 18.9 8658 91.01 4.69 1.66 
151396 43 20.4 8662 89.33 4.42 1.96 
151397 44 21.6 8673 90.54 4.37 1.78 
151398 45 22.1 8673 90.28 4.59 1.89 
151399 46 21.3 8726 90.16 4.80 1.98 
151400 47 21.4 8699 89.73 4.85 1.76 
151401 48 24.0 8727 89.61 4.93 2.05 
151402 49 20.3 8584 89.36 4.70 1.92 
151408 55 22.8 8695 89.14 4.80 2.05 
151433 80 19.6 8543 88.99 5.08 1.80 
151434 81 19.5 8702 89.94 5.2f 1.90 
151435 82 19.2 8689 89.70 5.12 1.86 
151436 83 20.0 8664 89.61 4.82 1.92 

BLOQUE V NIVEL TKg3 

151409 56 74.2 8859 88.59 5.68 2.07 
151410 57 26.4 8636 88.18 5.59 2.08 
151411 58 26.4 8563 87.03 5.96 2.12 
151412 59 28.1 8547 86.59 5.65 2.06 

------------------------------------------------------
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TAB. 15: Resultados del análisis de las muestras de la Zona Checua • Lenguazaque expresa• 
dos en base seca libre de cenizas. BLOQUE I y 11 

Muestra No.de Carbono Poder Carbono Hidrógeno Nitrrno 
No.lGM Campo Fijo Calorífico % % 

GBS % Cal/g 

BLOQUE I NIVEL TKg2 
151354 1 83.1 8799 91.45 4.88 1.82 
151355 2 83.7 8752 90.05 4.80 1.79 
151356 3 83.6 8734 90.14 4.62 1.66 
151413 60 82.2 8658 90.57 4.88 1.82 
151414 61 80.4 8749 90.29 4.79 1.93 
151415 62 78.9 8766 90.91 5.28 2.02 
151416 63 80.9 8755 89.00 5.03 1.91 
151417 64 79.6 8804 90.36 5.54 1.99 
151418 65 76.2 8783 90.36 5.31 2.05 
151419 66 76.8 8783 90.72 5.75 1.81 
151420 67 77.8 8752 90.43 5.19 1.94 
151421 68 79.0 8745 90.71 5.42 1.95 
151422 69 80.2 8772 89.90 5.08 2.00 
151426 73 79.0 8738 87.35 5.30 1.89 
151427 74 78.4 8674 90.11 5.11 1.82 
151428 75 78.7 8688 90.84 5.57 2.11 
151429 76 79.1 8761 90.35 5.52 1.70 
151430 77 80.0 8840 91.41 5.52 2.00 
151431 78 75.9 8823 89._70 5.23 1.95 
151432 79 76.2 8814 89.87 5,67 1.91 

BLOQUE I NIVEL TKg3 
151367 14 71.4 8751 88.46 5.72 1.99 
151368 15 70.8 8658 º89.01 5.60 1.88 
151369 16 72.6 8733 89.13 4.96 1.79 
151370 17 71.2 8785 89.23 5.83 1.88 
151371 18 71.5 8786 89.31 5.21 1.91 
151372 19 70.0 8850 88.27 5.66 1.98 
151381 28 72.3 8701 88.62 6.00 1.97 
151382" 29 71.4 8706 87.56 5.72 1.93 
151383 30 74.4 8709 89.38 4.91 1.86 
151384 31 79.8 8757 91.21 5.18 1.82 

BLOQUE 11 NIVEL TKg2 
151373 20 69.8 8637 88.16 5.49 1.77 
151374 21 69.5 8690 88.38 5.24 1.79 
151375 22 69.1 8735 88.80 5.57 1.86 
151376 23 69.5 8716 88.10 5.36 1.96 
151378 25 71.6 8729 89.12 5.40 1.84 
151379 26 70.8 8540 87.05 5.22 1.82 
151380 27 74.1 8689 88.10 5.32 1.75 
151385 32 80.3 8676 90.13 5.20 1.69 
151386 33 81.4 8687 91.27 4.40 1.67 
151387 34 79.1 8723 90.66 5.20 1.77 
151388 35 79.2 8752 91.38 4,70 1.65 
151389 36 79.1 8738 90.79 4.95 .1.77 
151392 39 65.6 8693 88.74 5.28 2.03 
151404 51 72.4 8684 88.29 5.57 1.85 
151405 52 71.9 8515 88.34 5.59 2.02 
151406 53 72.3 8672 87.74 5.54 2.10 
151407 54 71.4 8704 88.95 5.68 2.06 

BLOQUE II NIVEL TKg3 
151363 10 68.2 8630 87.99 6.05 1.97 
151377 24 71.4 8699 88.73 5.95 1.86 
151390 37 68.1 8577 87.95 5.09 1.82 
151391 38 65.6 8611 87.53 5,76 1.68 
151393 40 60.0 8529 85.66 5.62 1.86 
151403 50 66.2 8657 86.73 5.66 2.16 
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TAS. 16: Resultados del análisis de las mL:estras de la Zona Checua - Lenguazaque, expresa• 
dos en base seca libre de materia mineral. BLOQUES 111 y V 

Muestra No. de Carbono Poder Carbono Hidrógeno Nitrógeno 

No. IGM Campo Fijo Calorífico % % % 
GBS % Cal/g 

BLOQUE 111 NIVEL TKg2 

151362 9 67.8 8460 86.28 5.76 1.73 
151366 13 65.8 8636 86.09 6.05 2.00 
151423 70 70.5 8632 88.75 5.44 2.04 
151424 71 72.1 8609 87.17 5.79 1.97 
151425 72 72.6 8629 87.63 5.43 1.85 

BLOQUE 111 NIVEL TKg3 

151357 4 -62.6 8494 84.83 6.13 2.03 
151358 5 62.0 8349 84.92 6.42 1.99 
151359 6 61.8 8522 86.09 5.98 1.91 
151360 7 66.0 8636 87.06 5.84 1.97 
151361 8 64.8 8596 86.23 5.75 1.87 
151364 11 70.1 8623 87.52 5.65 1.88 
151365 12 68.2 8589 86.40 5.56' 1.92 

BLOQUE V NIVEL TKg2 

151394 41 75.9 8716 89.86 4.79 1.99 
151395 42 81.5 8714 91.60 4.n 1.67 
151396 43 80.1 8730 90.04 4.45 1.97 
151397 44 78.8 8735 91.18 4.40 1.8d 
151398 45 78.4 8737 90.95 4.62 1.90 
151399 46 79.2 8790 90.82 4.83 2.00 
151400 47 79.1 8762 90.37 4.89 1.77 
151401 48 76.7 8831 90.68 4.99 2.07 
151402 49 80.9 8721 90.79 4.77 1.95 
151408 55 77.9 8778 89.98 4.84 2.07 
151433 80 81.2 8646 90.06 5.14 1.82 
151434 81 80.9 8753 90.47 5.24 1.91 
151435 82 81.4 8765 90.48 5;16 1.88 
151436 83 80.4 8724 90,23 4.86 1.93 

BLOQUE V NIVEL TKg3 

151409 56 74.2 8859 88.59 5.68 2.07 
151410 57 74.8 8823 90.10 5.7l 2.12 
151411 58 75.1 8769 89.14 6.10 2.17 
151412 59 73.1 8702 88.16 5.75 2.10 
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TAB. 17: Resultados de la d€terminación de Poder Calor(fico en las muestras de la Zona 
Checua - Leguazaque, expresados en base húmeda libre de cenizas. BLOQUE 1, 11, 
111 y V 

Muestra No. de Campo Poder Muestra No. de Campo Poder 
No.lGM GB-S Calorífico No.lGM GB-S Calori'fico 

cal./g. cal/g. 

BLOQUE I NIVEL TKg2 BLOQUE 11 NIVEL TKg3 

151354 1 8604 151363 10 8368 
151355 2 8491 151377 24 8433 
151356 3 8534 151390 37 8384 
151413 60 8478 151391 38 8409 
151414 61 8559 151393 40 8314 
151415 62 8603 151403 50 8381 
151416 63 8572 
151417 64 8616 
151418 65 8601 BLOQUE 111 NIVEL TKg2 
151419 66 8289 
151420 67 8580 151362 9 8089 
151421 68 8502 151366 13 8341 
151422 69 8484 151423 70 8283 
151426 73 8580 151424 71 8312 
151427 74 8470 151425 72 8392 
151428 75 8264 
151429 76 8549 
151430 77 8360 BLOQUE 111 NIVEL TKg3 
151431 78 8651 
151432 79 8563 151357 4 8143 

151358 5 7888 
BLOQUE I NIVEL TKg3 151359 6 8153 

151360 7 8449 
151367 14 8452 151361 8 8326 
151368 15 8347 151364 11 8362 
151369 16 8528 151395 12 8347 
151370 17 8440 
151371 18 8530 
151372 19 8470 BLOQUE V NIVEL TKg2 
151381 28 8508 
151382 29 8377 151394 41 8551 
151383 30 8530 151395 42 8513 
151384 31 8473 151396 43 8570 

151397 44 8564 
BLOQUE II NIVEL TKg2 151398 45 8564 

151399 46 8644 
151373 20 8433 151400 47 8618 
151374 21 8476 151401 48 8643 
151375 22 8528 151402 49 8505 
151376 23 8500 151408 55 8593 
151378 25 8545 151433 80 8335 
151379 26 8221 151434 81 8594 
151380 27 8459 151435 82 8578 
151385 32 8470 151436 83 8536 
151386 33 8498 
151387 34 8502 
151388 35 8582 BLOQUE V NIVEL TKg3 
151389 36 8556 
151392 39 8405 151409 56 8475 
151404 51 8469 151410 57 8467 
151405 52 8315 151411 58 8414 
151406 53 8469 151412 59 8412 
151407 54 8435 
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TAB. 18: Resultados de la determinación de Poder Calorífico en las muestras de la Zona 
Checua - Lenguazaque, expresado en base húmeda libre de materia mineral. 
BLOQUES 1, 11, 111 y V 

Muestra No. de Campo Poder Muestra No. de Campo Poder 
No.lGM GB-S Calorífico No.lGM GB-S Calorífico 

cal/g. Cal/g. 

BLOQUE I NIVEL TKg2 BLOQUE II NIVEL TKg3 

151354 1 8653 151363 10 8459 
151355 2 8571 151377 24 8519 
151356 3 8574 151390 37 8442 
151413 60 8517 151391 38 8479 
151414 61 8598 151393 40 8381 
151415 62 8648 151403 50 8471 
151416 63 8612 
151417 64 8686 
151418 65 8658 BLOQUE 111 NIVEL TKg2 
151419 66 8543 
151420 67 8635 151362 9 8195 
151421 68 8583 151366 13 8444 

151422 69 8586 151423 70 8410 
151426 73 8636 151424 71 8399 
151427 74 8554 151425 72 8440 
151428 75 8489 
151429 76 8630 
151430 77 8613 BLOQUE 111 NIVEL TKg3 
151431 78 8708 
151432 79 8697 151357 4 8249 

151358 5 8062 
BLOQUE I NIVEL TKg3 151359 6 8270 

151360 7 8532 
151367 14 8569 151361 8 8387 
151368 15 8503 151364 11 8420 
151369 16 8596 151365 12 8404 
151370 17 8609 
151371 18 8627 
151372 19 8657 BLOQUE V NIVEL TKg2 
151381 28 8580 
151382 29 8538 151394 41 8597 
151383 30 8589 151395 42 8553 
151384 31 8615 151396 43 8621 

151397 44 8607 
BLOQUE 11 NIVEL TKg2 151398 45 8609 

151399 46 8689 
151373 20 8496 151400 47 8660 
151374 21 8541 151401 48 8712 
151375 22 8601 151402 49 8621 
151376 23 8566 151408 55 8656 
151378 25 8618 151433 80 8418 
151379 26 8359 151434 81 8629 
151380 27 8535 151435 82 86�'\ 
151385 32 8522 151436 83 8580 
151386 33 8537 
151387 34 8595 
151388 35 8641 BLOQUE V NIVEL TKg3 
151389 36 8625 
151392 39 8518 
151404 51 8524 151409 56 8678 
151405 52 8355 151410 57 8575 
151406 53 8516 151411 58 8560 
151407 54 8538 151412 59 8526 
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TAB. 19: Resultado del análisis de Dilatometría e Indice de Hinchamiento en las muestras 

de la Zona Checua • Lenguazaque. BLOQUE l. 

Muestra No.de Indice de Dilatación Contracc. Temper. Temper. Temper. 
No.lGM Campo Hincham. d e de de Máx. de Max. 

ablandam. con trace. dilatac. 

GBS No. (%) (%) T¡ (
°

e) T2 (
°

e) T3 (
°

e) 

BLOQUE I NIVEL TKg2 

151354 1 8.5 45 20 410 460 495 

151355 2 5.5 ·22 23 450 485 500 

151356 3 6 -21 26 430 465 500 

151413 60 7 .9 28 415 465 500 

151414 61 8 35 29 395 445 480 

151415 62 8 60 30 385 435 485 

151416 63 7.5 60 26 395 445 485 

151417 64 8 130 27 390 435 485 

151418 65 8.5 200 28 365 405 475 

151419 66 5 100 24 360 425 475 

151420 67 7.5 45 26 385 445 480 

151421 68 7.5 45 26 395 445 485 

151422 69 8.5 45 20 395 445 485 

151426 73 8 50 30 380 435 475 

151427 74 7 25 24 390 445 480 

151428 75 8.5 45 25 390 435 480 

151429 76 8.5 95 26 390 430 485 

151430 77 6 -20 21 400 460 485 

151431 78 8.5 160 26 375 415 480 

151432 79 8.5 200 18 375 410 475 

BLOQUE !·NIVEL TKg3 

151367 14 6 160 28 365 410 460 

151368 15 6 210 23 350 405 450 

151369 16 8 300 24 350 400 465 

151370 17 7 240 18 355 405 460 

151371 18 8 290 20 350 395 470 

151372 19 6.5 220 20 335 400 485 

151381 28 8 140 31 345 400 475 

151382 29 6 200 23 345 405 480 

151383 30 8 210 27 340 400 480 

151384 31 7 45 28 345 420 465 
-----------------------------------------------------
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TAB. 20: Resultado del análisis de Dilatometría e lné!ice de Hinchamiento en las muestras 

de la Zona Checua • Lenguazaque. BLOQUE 11. 

Muestra No. de Indice de Dilatación Contracc. Temper. Temper. Temper. 
No.lGM Campo Hincham. d e d_e de Máx. de Max. 

ablandgm. contrgcc. dilatac. 
GBS No. (%> (%) T1 ( C) Tz ( C) T3 (

º
C) 

BLOQUE II NIVEL TKg2 

151373 20 7 140 30 335 415 470 

151374 21 7 200 27 355 405 460 

151375 22 7.5 310 32 350 400 465 

151376 23 7 330 30 335 385 460 

151378 25 7.5 230 22 350 395 475 

151379 26 6.5 200 30 345 400 475 

151380 27 6.5 150 28 345 400 475 

151385 32 8 20 29 325 430 475 
151386 33 5.5 ·28 30 365 465 485 
151387 34 7.5 60 30 350 395 455 
151388 35 7 55 30 360 405 460 
151389 36 8 65 27 365 410 465 
151392 39 7.5 280 32 320 370 455 
151404 51 7.5 140 31 330 385 460 
151405 52 7.5 270 31 325 375 460 
151406 53 7.5 210 28 335 380 460 
151407 54 8 230 27 330 380 460 

BLOQUE II NIVEL TKg3 

151363 10 7.5 320 27 330 375 440 

151377 24 7 190- 32 335 400 465 
151390 37 7.5 120 27 325 380 450 
151391 38 8 180 30 315 375 445 
151393 40 6.5 130 32 315 370 435 
151403 50 7 190 26 355 410 465 
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TAB. 2-1: Resultado del análisis de Dilatometría e Indice de Hinchamiento en las muestras 
de la Zona Checua - Lenguazaque. BLOQUES 111 y V 

Muestra No. de Indice de Dilatación Contracc. Temper. Temper. Temper. 
No.lGM Campo Hincham. d e d e  de Máx. de Max. 

GBS No. (%) (%) 
ablandgm. 

T¡ ( C) 
contr8cc. 
T2 ( C) 

dilatac. 
T3 ( C) 

BLOQUE 111 NIVEL Tl<g2 

151362 9 3.5 -5 28 365 400 420 

151366 13 7 270 33 350 405 465 

151423 70 6 130 26 360 425 470 

151424 71 6.5 50 25 375 430 465 

151425 72 6.5 55 24 365 425 465 

BLOQUE 111 NIVEL TKg3 

151357 4 4.5 85 28 330 390 440 

151358 5 3 -8 27 370 420 435 

151359 6 3.5 25 27 360 395 440 

151360 7 7.5 280 31 330 395 460 

151361 8 5.5 190 27 340 380 425 

151364 11 8.5 160 37 355 415 465 

151365 12 8 230 28 350 410 465 

BLOQUE V NIVEL TKg2 

151394 41 8.5 150 24 335 385 465 

151395 42 6.5 -21 26 365 440 455 

151396 43 9 100 30 355 405 475 

151397 44 8 50 34 350 405 460 

151398 45 9 80 30 355 400 465 

151399 46 9 120 29 350 390 475 

151400 47 8.5 110 30 350 385 465 

151401 48 >9 210 28 335 370 475 

151402 49 7 40 23 405 450 485 

151408 55 8.5 120 28 340 385 465 

151433 80 7 -25 25 410 475 

151434 81 8.5 70 24 395 440 485 

151435 82 8 50 22 415 450 490 

151436 83 8 40 24 400 450 485 

BLOQUE V NIVEL TKg3 

151409 56 6.5 170 32 330 375 460 

151410 57 7.5 190 26 375 420 475 

151411 58 6 95 30 375 420 470 

151412 59 7 220 26 370 415 470 
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cas. Las relaciones de unos con otros se dis
cuten en el numeral 6.6 al final de este 
capítulo. 

Cada parámetro se discute en la base 
de cálculo más adecuada y de uso más gene
ral; por ejemplo gravedad espec(fica, hume
dades en base como se analizó; materia 
volátil en base seca libre de cenizas, etc. 

Durante la etapa del tratamiento de 
la información, se observaron las variaciones 
existentes en la composición qu(mica de 
acuerdo con la ubicación de la muestra. Es
tas diferencias se hacen perceptibles a todc 
nivel. Muestras cercanas de un mismo manto, 
muestras distanciadas pero de igual veta, de 
la misma mina, del mismo nivel estratigráfi
co, del mismo bloque, etc., p'resentan grados 
crecientes de variación en su composición. 

Sería interesante y de aplicación una 
discusión de resultados, conducente a ver 
cómo cambia la composición del carbón en 
un mismo manto a medida que este cambia 
en su profundidad; o de cómo en una misma 
mina cambia la calidad de los carbones sumi
nistrados de acuerdo con el número de man
tos explotados, las lógicas diferencias exis
tentes entre éstos, las proporciones de 
mezclas de ellos entre sí y con sus respecti• 
vos respaldos de techo y piso, etc. Sin em
bargo esio se aleja un poco de los objetivos 
propuestos que no son diagnosticar la pro• 
ducción de algunas minas de la zona, o com• 
probar el efecto de tiempo, temperatura y 
presión (profundidad) sobre un carbón. 

Por otra parte, el número de mues• 
tras tomadas sobre el mismo manto o de la 
misma mina serían insuficientes para abocar 
este tipo de estudio. 

Para poder cumplir con los objetivos 
del presente trabajo era necesario tratar de 
cubrir buena parte de la zona, ésto es de los 
bloques que la componen y de los niveles 
estratigráficos que contienen los carbones 
económicamente explotables. Algunas res•

tricciones presupuestales obligaron a re•

ducir este estudio al flanco occidental de 

la zona dejando el bloque IV y el flanco 
oriental para estudios posteriores. 

El tratamiento estadi' stico de cada 
parámetro se efectuó pasando de lo parti• 
cular a lo general, de forma que se tengan 
datos de los dos niveles, TKg2 y TKg3, 
dentro de un mismo bloque, datos del blo• 
que y finalmente datos'de la zona. 

Como indicativos de la dispersión se 
utilizaron varias medidas: el rango ( R) o sea 
la diferencia entre el mayor y el menor de 
los datos, la varianza, la desviación típica y 
el coeficiente de variación. 

Como medida de dispersión relativa 
generalmente se utiliza el coeficiente de va• 
riación, comúnmente expresado como un 
porcentaje; como ésta medida es indepen• 
diente de las unidades es útil para comparar 
distribuciones con unidades diferentes. 

Dado que con 83 muestras de la zona 
ya se puede cuantificar más significativamen• 
te la distribución, se calculan para el caso ge• 
neral los momentos, el coeficiente de sesgo y 
el coficiente de curtosis, útiles para apreciar 
la forma de la distribución. Éi sesgo da el 
grado de asimetría. Una "cola" más larga a la 
derecha del máximo central que a la izquier• 
da se llama sesgada a la derecha o con sesgo 

positivo; lo contrario es sesgada a la izquier• 
da o sesgo negativo. 

La curtosis mide el grado de apunta• 
miento de la distribución en relación con la 
distribución normal (SCHAUM, 1970). 

La distribuei6n normal tiene un coe
ficiente de sesgo = O y un coeficiente de cur• 
tosis = 3; estas referencias son útiles para 
comparar las distribuciones obtenidas con la 
normal. 

Como un complemento de gran 
ayuda visual se muestran los diferentes histo• 
gramas agrupados en cada parámetro, conser• 
vando la misma metodología, diferenciándo• 
los por niveles y bloques y presentando uno 
general para la zona. 
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Las fórmulas estadísticas utilizadas 
para las diferentes medidas se resumen en el 
Apéndice 1. El estudio correlativo .se efec• 
tuó con base en el coeficiente de correlación 
r. En los casos donde se halló un valor alta• 
mente. significativo se efectuó el análisis de 
regresión lineal, obteniMdose la ecuación de 
la recta. Igualmente se muestra la gráfica co• 
rrespondiente. 

En el caso particular de la relación 
de las temperaturas de ablandamiento, y de 
máxima contracción, con las materias voláti• 
les, se vi6 que la forma de las curvas no co• 
rrespondía muy bien a una recta; se efectuó 
entonces regresión para ajuste a una curva de 
tipo cuadrática y logarítmica obteniéndose 
la mejor correlación para esta última. 

Finalmente, para los diferentes pará
metros se efectuó. un análisis tendiente a 
mostrar las variaciones que estas muestran en 
los diferentes bloques y niveles para lo cual 
se emplearon los promedios respectivos. La 
Figura 5 resume la base en que se discute 
cada parámetro y las correlaciones más im• 
portantes. 

6.2. ANALISIS PROXIMO 

Bajo este nombre se agrupan las de• 
terminaciones de humedad, cenizas, materia 

·volátil y carbono fijo (ASTM 1982). A' conti
nuación se discute cada una de estas determi• 
naciones. 

6.2.1. HUMEDAD RESIDUAL 

Existen varios términos que se refie• 
ren a la humedad del carbón, tales como hu• 
medad "como se recibió", humedad total, 
humedad de secado al aire, inherente, "como 
se analizó", etc. Se hace necesario clarificar 
a qué nos referimos con el término humedad 
residual. 

Como la preparación de la muestra 
lleva ·un secado inicial que consiste en lograr 
un nivel de equilibrio, después de un secado 
generalmente a unos 10-15° C por encima de 
la te.mperatura ambiente, se denomina hume• 
dad residual el contenido de agua que perma• 
nece en el carbón después de dicho trata• 
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miento. Esta humedad es el nivel al cual son 
determinados los otros parámetros. Se pue
de también encontrar como sinónimo el tér• 
mino "como se analizó". 

Puesto que la humedad siempre está 
presente en los carbones, ésta se considera 
como un componente y puede llegar a valo• 
res. tan elevados como 70% en algunos ligni• 
tos. 

Dado que para poder convertir los va• 
lores de ciertos parámetros a otras bases de 
cálculo, clasificar el carbón, manejarlo, co• 
mercializarlo y procesarlo es necesario cono• 
cer el valor de la humedad, este es u·n pará• 
metro indispensable en cualquier análisis. 

Como no fue posible minimizar el 
tiempo transcurrido entre la toma.de la mues• 
tra y el análisis, pueden haber ocurrido algu• 
nos cambios del contenido de humedad to• 
tal; por tal motivo no se reportan en este tra• 
bajo. Sinembargo, a título indicativo se cal• 
cularon para algunas muestras obteniéndose 
valores que oscilan entre 1.4 y 3.9 % 

Las distribuciones de la humedad re• 
sidual de los diferentes bloques y niveles se 
mue·stran en la Figura 6 y la general para la 
zona en la Figura 7. Al comparar las distri• 
buciones de humedad residual en los distin• 
tos bloques, se puede apreciar un pequeño 
desplazamiento hacia la derecha, es decir ha· 
cia valores más altos de humedad, a medida 
que se va hacia el sur. 

La diferencia de humedad entre los 
dos niveles en un mismo bloque no es muy 
clara, pero se pueden apreciar también valo• 
res superiores para el nivel TKg3 respecto al 
TKg2. Observando los promedios en la Tabla 
22 que resume la estadística para este pará· 
metro, o la variación de promedios según 
bloque y nivel, que se presenta en las figu• 
ras 30 y 31, se ve más claramente este he
cho. 

La distribución de la humedad resi• 
dual en la zona, muestra un sesgo positivo 
(cola hacia la derecha); la moda o valor más 
común es 0.5 % • El valor relativamente alto 
de curtosis nos indica una distribución lepto• 
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Distribución de la humedad residual en los diferentes bloques y niveles de la 
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FIG. 7: 

OIST�IBUCION DE LA HUMEDAD RESIDUAL EN LA MUESTRA SECA AL AIRE DE LOS CARBONES DE 

LA ZONA CHECUA -LENGUAZAOUE 
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Distribución de la humedad residual en la muestra seca al aire, de los carbones de 

la Zona Checua · Lenguazaque. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 



CARACTERIZACION DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CHECUA • LENGUAZAOUE 63 

TAB. 22: Humedad Residual (Base como se analizó) .Zona Checua • Lenguazaque (General). 

n 83 

x 0.78 

MAX. 2.3 

MIN. 0.3 

R 2.0 

Sl 0.13 

s 0.36 

V 46.33-

M2 0.13 

M3 0.07'4 

M4 0.114 

'Y 1 1.61 

'Y 2 6.93 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 
------------------------------------------------------

n 18 30 23 12 

x 0.56 0.71 0.74 1.34 

MAX. 1.0 1.1 1.2 2.3 

MIN. 0.3 0.3 0.3 0.8 

R 0.7 0.8 0.9 1.5 

sz 0.031 0.062 0.051 0.2l7 

s 0.18 0.25 0.23 0.47 

V 31.25 35.16 30.30 34.74 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

x 0.55 0.60 0.65 0.84 0.71 0.85 1.24 1.41 

MAX. 1.0 0.7 1.0 1.1 1.2 1.1 2.3 2.0 

MIN. 0.3 0.5 0.3 0.4 0.3 0.7 0.80.9 0.9 

R 0.7 0.2 0.7 0.7 0.9 0.4 1.5 1.1 

sz 0.036 0.013 0.049 0.063 0.058 0.019 0.363 0.141 

s 0.19 0.12 0.23 0.25 0.24 0.14 0.60 -0.38

V 34.75 19.25 35.38 29.80 34.14 16.22 48.59 26.59
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cúrtica (apuntamiento alto) que implica una 
buena centralización de los valores. 

Como ilustración de la utilidad de los 
valores de humedad y a manera de ejemplo, 
se analiza la influencia de este parámetro en 
los dos procesos más comunes de utilización 
de carbón: combustión y coquización. 

En combustión, el manejo de las par• 
tículas de carbón que llegan a alimentar la 
caldera es primordial; los problemas en el 
manejo al menos en el rango del carbón bitu• 
minoso, son debidos principalmente al con• 
tenido de humedad y al tamaño del carbón; 
el efecto de estas dos variables está general
mente correlacionado (COAL PROCESSING 
CONSULTANTS LTD., 1

°

980). 

La Figura 8a muestra la relación en• 
tre la humedad superficial (humedad total 
menos humedad de equilibrio) y el conteni• 
do de finos, mostrando las zonas donde se 
presentarían problemas de manejo y las li
bres de ellos según se encontró en una esta
ción de la Central Electricity Generating 
Board (DADSWELL & DEANSFIELD, 1957). 

Lógicamente el contenido de hume• 
dad también es necesario para los cálculos de 
combustión (FRANCIS, 1969). 

La humedad libre afecta el comporta
miento en la coquización como sigue 
(FRANCIS, 1969): retarda el proceso alar
gándose en.aproximadamente 1/4 a 3/4h por 
cada 1 % de humedad libre. La humedad li• 
bre tiene un efecto pequeño pero apreciable 
en los r{lndimientos de alquitrán, amoniaco y 
gas. La humedad libre ayuda a impedir la 
p�rrlida de finos de carbón durante la carga 
de los hornos. En la Figura Bb se muestra la 
variación de la densidad de carga en función 
de la humedad de la mezcla a coquizar. 

El efecto de la humedad del carbón o 
mezclas coquizables sobre la calidad del co• 
que también ha sido estudiado por varios 
autores. La Figura 9 muestra los resultados 
de ensayos con carbones puros y mezclas co
quizables, con la influencia de 'la humedad 
sobre la calidad del coque, medida con los 
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índices Micum 40 y Micum 10. (El Micum 
1 O mide la resistencia a la abrasión del co
que; son deseables valores bajos. El Micum 
40 es un índice de fisuración; se buscan 
valores altos). 

La influencia de la humedad se mani
fiesta sobre todo en los índices M 1 O que 
crecen con la humedad en todos los tipos de 
carbón, variando, solo la forma de la curva 
según la naturaleza de la mezcla. Con un 
buen carbón de coque duro el efecto es poco 
marcado y se manifiesta solo en humedades 
inferiores a 6 %. 

La influencia de la humedad en el 
Micum 40 es poco marcada (LOISON et al, 
1970). 

6.2.2. LAS CENIZAS DEL CARBON 

Este es uno de los parámetros más 
requeridos de un análisis de carbón, pues es 
un componente que afecta todo tipo de 
proceso con este combustible. 

La Tabla 23 resume la estadística pa
ra este parámetro, que se discute en base se
ca para eliminar la influencia de la humedad 
en los resultados y poderlos comparar en 
igual forma. 

La observación de los histogramas 
para los diferentes bloques y niveles (Fig. 
10), no permite encontrar variaciones siste
máticas. 

Las figuras 31 y 32 tampoco permi
ten establecer ningún tipo de tendencia para 
las cenizas en bloques y niveles. El histogra
ma general para este parámetro ( F ig. n), 
muestra una distribución con sesgo positivo. 

Este tipo de distribución era de espe
rarse puesto que existe una barrera natural 
en el contenido de cenizas, las cenizas singe
néticas, y por debajo de este valor no se re
gistran resultados. Para el caso de la zona 
estudiada este valor se localiza entre el 3 y 
4 % de cenizas. Este hecho hace que el histo
grama esté cargado hacia un valor producién
dose además colas hacia la región de mayor 
contenido de cenizas. 
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TAB. 23: Cenizas (Base Seca) Zona Checua • Lenguazaque (General). 

n 83 

X 9.05 

MAX. 26.3 
MIN. 3.5 

R 22.8 
sz 23.73 

s 4.87 

V 53.83 

M2 23.44 

M3 173.81 

M4 3030.82 

'Y 1 1.53 

'Y 2 5.51 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

X 7.43 10.47 7.97 10.00 

MAX. 17.6 26.3 14.6 17 .1 

MIN. 3.5 4.2 4.1 5.4 

R 14.1 22.1 10.3 11.7 

s2 17.36 0.24 6.67 13.36 

s 4.17 0.49 2.58 3.65 

V 56.09 56.98 32.42 36.55 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 5.86 12.90 9.80 11.82 7.92 8.08 10.60 9.57 

MAX. 13.2 17.6 26.3 16.6 14.6 9.9 15.1 17 .1 
MIN. 3.5 8.0 4.2 5.6 4.3 5.8 5.4 5.6 

R 9.7 9.6 22.1 11.0 10.3 4.1 9.7 11.5 

sz 7.12 16.18 52.94 19.80 8.18 3.12 11.95 16.01 

s 2.67 4.02 7.28 4.45 2.86 1.77 3.46 4.00 

V 45.50 31.18 74.24 37.65 36.11 21.86 32.61 41.80 
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Nótese que el promedio encontrado 
para la zona ubica a estos carbooes como 
relativamente limpios, más aún cuando exis• 
ten tres muestras con valores anormalmente 
altos para la zona, que pueden limitar la 

utilización de la media como medida de 
centralización. 

Posiblemente en estos casos la deter• 
minación de la mediana sea más convenien• 
te, PL'esto que esta medida no es tan grande• 
mente afectada por valores extremos. El 
valor de la mediana de 7.4 ·% y la moda de 
4.5 ·% muestran tenores bajos para la zona. 

Además de la utilización del conteni• 
do de cenizas en la conversión de otros datos 
a base seca libre de cenizas y de material mi· 
neral, éste es de una aplicación directa muy 
amplia. Algunos ejemplos se dan a continua• 
ción a título indicativo, pues sería tema para 
profundizar. La exigencia de muchas coque• 
rías de contar para su proceso con carbones 
de menos del 10 % en cenizas se cumpliría 
para un 67 % de las muestras de Checua • 
Lenguazaque. 

L,os efectos de un alto contenido de ce• 
nizas en las propiedades fi'sicas del coque son 
disminuir la dureza y la resistencia a la abra· 
sión. El pocentaje máximo deseable de ceni• 
zas en este aspecto es de 7.5% (FRANCIS, 
1969). 

La influencia del contenido de ceni
zas en la marcha del alto horno depende de 
las condiciones utilizadas; pero generalmente 
existen penalizaciones del precio del coque 
con el contenido de cenizas. E'n Francia por 
ejemplo se penaliza en un 2.5 % el precio del 
coque por un aumento del 1 % de las cenizas 
(LOISO�i, et al, 1970). 

En el manejo y combustión del car· 
bón el efecto obvio de la materia mineral es 
el de diluyente del material que pasa a través 
del proceso sin proveer energía útil al siste
ma; desarfortunadamente el efecto es mayor 
que una simple carga de inerte pues entra en 
juego la composición de la ceniza (COAL 
PROCESSING CONSUL TANTS, 1980). 
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Algo sobre el encostramiento y la 

formación de depósitos en las calderas debi• 
do il la materia mineral del carbón es discu,
tido en el Capítulo 8. También es conocido 
el efecto de las cenizas en la preparación o 
pulverización del carbón. Algunos consti• 
tuyentes de la ceniza como la sílice y la piri• 
ta son abrasivos produciendo el consecuente 

desgaste de los equipos. La erosión de los tu• 
bos en las calderas debe ser impedida con las 
velocidades de gas adecuadas. 

El otro efecto del contenido de ceni• 
zas en la pulverización es que puede producir 
un sobremolido (COAL PROCESSING 
CONSUL TANTS, 1980). 

Los niveles comunes aceptables del 
contenido de cenizas en el diseño de calderas 
son: un m(nimo no aplicable y un máximo 
de 22% (McBRIDE, 1981). Según este crite• 
rio el 96% de los carbones muestreados en la 
zona Checua-Lenguazaque ser(an adecuados 
por lo rpenos en cuanto a nivel de cenizas se 
refiere. 

En centrales térmicas se emplean a 
veces carbones con tenores más elevados en 
cenizas; por ejemplo en la Central de la Elec• 
trificadora de Boyacá S.A. se pueden quemar 
hasta mixtos de 40% de inertes. 

En los procesos de lavado, el conteni• 
do de ceniza es un valor primordial, tanto 
para la escogencia del método de lavado, 
como para juzgar lo adecuado de un proceso 
de limpieza (REES, 1966). 

En la planta de Paz del Río se consi• 
deran tres fracciones de lavado, una con con• 
tenido de cenizas inferior al 9% utilizado en 
la fabricación de coque o en plantas térmi
cas, otra con ceniza entre 9 y 30% usada sólo 
en plantas térmicas y la fracción con más 
de 30% de cenizas consideradas como estéril 
desechable (MARTINEZ, 1973). 

6.2.3. LA MATERIA VOLATIL 

El hecho de que la materia volátil ha
ya sido considerada por mucho tiempo un 
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buen indicativo para la predicción del grado 

de carbonificación de los carbones, del rango 

coquizable, de la reactividad y que sea un 

parámetro de clasificación en· muchos sis• 
temas, nos indica la importancia de este 
componente. 

La base más comúnmente usada 
cuando se habla de la materia volátil, es seca 

libre de cenizas (o "carbón puro"); por ser la 

más adecuada se escogió esta base en la dis• 
cusión de este parámetro. 

La observación del resumen de la es• 
tadística para la materia volátil, Taola 24, y 
de los histogramas de la distribución por blo• 
ques y niveles, Figura 12, nos muestra a pri• 
mera vista que existen variaciones tanto en la 
horizontal como en la vertical de la zona. 

Las variaciones en la horizontal son 
las más evidentes y podemos notar, al com• 
parar las distribuciones desde el Bloque V 
al 111, como las poblaciones se van desplazan• 
do hacia los valores de mayor contenido de 
volátiles a medida que se avanza hacia el sur 
en el flanco occidental del sinclinal; los 
promedios del contenido de materia volátil 
para cada bloque también muestran este 
hecho. La diferencia de rango resultante es 
notable, presentándose diferencias del orden 
del 12 % de volátiles entre el Bloque V y 
el 111. 

La distribución general para toda la 

zona se muestra en el histograma de la Figu• 
ra 13. Las diferencias entre el nivel TKg2 y 
TKg3, también permiten deducir un mayor 
rango para los carbones del nivel TKg2. 

A este respecto y con el fin de ver 
más claramente este efecto, se representa pa• 
ra cada bloque la profundidad relativa, obte• 
nida de las columnas estratigráficas respecti· 
vas, contra el porcentaje de materias voláti• 
les. Las figuras 14, 15 y 16 muestran esta 
relación. Ya que las muestras no son toma• 
das de perforaciones verticales, algunás varia• 
cienes laterales en el estrato pueden. afectar 
estas relaciones. 

En general se obtuvieron buenos coe
ficientes de correlación los cuales confirman 

la Ley de Hilt de la influencia de la profundi• 

dad (presión, tiempo y temperatura) sobre el 

rango de los carbones. Se obtuvo la ecuación 
de la recta para cada bloque, determinada 
por regresión lineal. Estas ecuaciones permi

ten determinar en forma aproximada, para 

el Bloque V, una disminución del 2%rJe M.V. 
por cada 100 m de aumento en la profun• 

didad, del 3% para los bloques I y 11 y del 

2.5% para el 111. 

Hay que anotar que el término pro• 
fundidad, como se emplea en este paragráfo, 
hace referencia a la posición relativa en la 
columna estratigráfica y no a su posición 
actual en el sinclinal. 

Para un estudio más profundo de la 
variación del rango con la profundidad en 
esta zona, sería necesario contar con varias 
muestras de un mismo manto, lo cual permi
tiría trabajar con los promedios, pues en este 
estudio sólo se cuenta con valores puntuales 

de la mayoría de capas. 

Desde el punto de vista de los proce
sos de combustión y coquización las mate
rias volátiles juegan un papel importante. 

Los equipos utilizados en combus

tión fijan límites en el contenido de materias 
volátiles. Niveles muy bajos producen a me• 
nudo una baja reactividad de la combustión 

Y por tamo el carbón puede atravesar el 
horno sin reactivarse con la consecutiva !i)ér• 
dida de eficencia térmica y otros problemas 
adicionales. 

Una caldera t(pica de combustible 
pulverizado (P.F.) trabaja con un nivel mini• 
mo aceptable de 24% de materia volátil (s.l 
cz.) i¡ con un máxirno de 44%. Un carbon 
por debajo del nivel m(nimo no contendri'a 
los suficientes volátiles para estimular la ini• 
ciación de la llama en el quemador. Con ni• 
veles superiores al 44 % estaríamos en el cam• 
po de los lignitos, generalmente asociados 
con una alta humedad, presentando proble
mas con la estabilidad de la llama (McBR I DE, 
1981 ). 

El contenido de materia volátil es 
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TAB. 24: Materia Volátil {Base seca libre de Cenizas), Zona Checua-Lenguazaque {General). 

n 83 

x 26.44 

MAX. 40.5 

MIÑ. 16.9 

R 23.6 
52 34.38 

8 5.86 

V 2 2.18 

M2 33.97 

M3 76.52 

M4 2633.63 

'Y 1 0.39 

'Y 2 2.28 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

x 22.47 23.84 29.09 33.80 

MAX. 28.1 31.8 40.5 39.4 

MIN. 18.9 16.9 19.0 27.9 

R 9.2 14.9 21.5 11.5 
52 9.23 19.21 28.9f 15.59 

8 3.04 4.38 5.38 3.95 

V 13.53 18.38 18.48 11.68 

-----------------------------------------------------

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

x 21.12 27.18 21.44 28.66 27.32 34.10 31.1 O 35.73 

MAX 24.6 28.1 25.7 31.8 35.4 40.5 35.1 39.4 

MIN. 18.9 26.4 16.9 21.6 19.0 29.4 27.9 30.5 

R 5.7 1.7 8.8 10.2 H-.4 11. 1 7.2 8.9 
52 3.12 0.82 6.92 8.60 22.70 13.79 9.17 12.05 

8 1.77 0.90 2.63 2.93 4.76 3.71 3.03 3.47 

V 8.36 3.32 12.28 10.23 17.44 10.89 9.73 9.72 
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flGURAt¡a. OISTRl8UCIOH DE LA MATEFU YOUTIL (S..L..C1JOI LOS OlfERENTES 81.DQUES T lir'IELES O 

ZONA CH[CUA-L[NGUAZAQUE 

Pfütl TKQl 
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,i Z = :, : 'fo lllV 1----,,�.�,,---!,...J....!,--L,-�, -�-.. 

Nin! Tktl 

-FIG. 12:

f " 

11 

10 

Distribución de la materia volátil (s.l.cz:) en los diferentes bloques y niveles de la 

Zona Checua - Lenguazaque. 

n , 83 

% ÍiV, 26.43 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Z8 29 30 31 32 33 H 35 36 37 38 39 40 41 

o/o 111.V.(1.1.c.d 

FIG. 13: Distribución del contenido de materias volátiles (% s.l.cz.) de las muestras de las 
Zona Checua - Lenguazaque. 
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también un parámetro primordial en el 
diseño de las calderas (COAL PROCESSING 
CONSUL TANTS, 1980). 

Existe igualmen'"e una relación entre 
el contenido de M. V. y el "rango coquiza
ble", ubicándose éste entre el 20 y el 32%, 
lógicamente sin querer decir esto que carbo
nes de rango superior o inferior no se puedan 
usar en mezclas, como aditivos o modifica
dores en el proceso de coquización 
(GIBSON, 1971). 

6.2.4. CARBONO FIJO 

Cuando se expresan la materia vo
látil y el carbono fijo en base seca libre de 
cenizas o seca libre de materia mineral, la 
suma de los dos componentes da el 100%. 
Esto implica la relación lineal entre estos dos 
parámetros. Con el fin de tener otros ele
mentos de información, el carbono fijo se 
trató en base seca libre de materia mineral, 
base que a la vez nos ubica dentro del marco 
para la clasificación ASTM. La Figura 17 
muestra la distribución general de este pará• 
metro en la zona. 

Las conclusiones obtenidas obvia
mente confirman lo dicho para la materia 
volátil, esto es aumento de rango (aumento 
de % C.F.) de sur a norte en el sinclinal (B !o
ques 111, 11, 1 y V), igualmente mayor rango 
en_ los carbones del nivel TKg2 que en los 
Tkg3 (Figura 18 y Tabla 25) 

6.3. ANA LISIS ULTIMO 

Se discute en este numeral la compo
sición elemental del carbón en términos de 
su contenido de carbono, hidrógeno, nitró
geno, azufre y ox (geno, este último determi
nado por diferencia. 

6.3. 1. CARBONO 

En la Figura 19 se observa la distri
bución de los valores de carbono (base s.l 
cz) de las 83 muestras bajo estudio; se pre
senta sesgada a la izquierda (-y= - 0.57) y de 
tipo leptocúrtica (r 2 = 2.85), indicando que 
la mayoría de valores son altos; el carbono 

varía en la zona de 82.51 a 91.01%. con un 
promedio de 87 .91%. De los histogramas 
dados por este parámetro para los diferentes 
bloques y niveles (Figura 20). se deduce una 
disminución gradual de carbono del Bloque 
V hasta el 111; en efecto, los valores prome• 
dio para cada bloque presentados en la Ta
bla 26 corroboran la variación anotada. 

Como se observa en la misma tabla, 
al comparar los niveles entre si' resulta evi• 
dente el mayor contenido de carbono del 
nivel TKg2 respecto al TKg3. Ya que uno de 
los cambios principales con el aumento de 
rango, es el relativo a la composición elemen
tal y particularmente al progresivo y unifor
me aumento del carbono, se concluye que 
los carbones del nivel TKg2 son de mayor 
rango que los del TKg3, y además que existe 
un aumento gradual en la carbonificación del 
sur hacia el norte del sinclinal. 

6.3.2. HIDROGENO 

Se encuentra que este elemento va
ría en la zona entre 4.37 y 6.24%, con un va
lor promedio de 5.27%. 

El hidrógeno es otro parámetro utili• 
zado para medir los cambios en el rango del 
carbón; varía en forma inversa a la del car
bono. Disminuye gradualmente a medida 
que crece el rango hasta que el carbono 
alcanza un valor de 89% y luego más rápida
mente. 

En la Figura 21 se observa el aumen• 
to de hidrógeno del bloque V hacia el 111, he
cho que indica la disminución de rango en el 
sentido norte-sur del sinclinal. 

Comparando los promedios entre los 
niveles (Tabla 27 y Figura 33) se observa que 
el nivel TKg2 tiene menor contenido de hi
drógeno que el TKg3 para los cuatro blo
ques, lo cual demuestra el mayor rango de 
los carbones del primer nivel respecto al 
segundo. La distribución de los valores ob· 
tenidos para toda la zona se muestra en la 
Figura 22. 

H ickling encontró que pequeñas va-
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TAB. 25: Carbono fijo (B ase Seca Libre de Materia Mineral), Zona Checua. Le nguaza que. 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 
52 

s 

V 

M2 

M3 

M4 

'Y 1 

'Y 2 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 
52 

s 

V 

n 

X 

MAX 

MIN. 

R 
52 

s 

V 

Bloque V 

18 

78.31 

81.5 

73.1 

Nivel 

TKg2 

14 

79.46 

81.5 

75.9 

5.6 

3.14 

1.77 

2.23 

8.4 

7.41 

2.72 

3.48 

Nivel 

TKg3 

4 

74.30 

75, 1 

73.1 

2.0 

0.78 

0.98 

1.19 

83 

74.40 

83.7 

60.0 

23.7 

33.57 

.79 

7.79 

33.16 

-83.62

2542.42 

• 0.44

2.31

Bloque 1 

30 

77.17 

83.7 

70.0 

13.7 

17.20 

4.15 

5.37 

Nivel 

TKg2 

Nivel 

TKg3 

20 10 

79.49 72.54 

83.7 79.8. 

75.9 70.0 

7.8 9.8 

5.58 7.91 

2.36 2.81 

2.97 3.88 

Bloque 11 

23 

71.59 

Nivel 

TKg2 

17 

73.36 

81.4 

65.6 

15.8 

21.99 

4.69 

6.39 

81.4 

60.0 

21.4 

28.55 

5.34 

7.46 

Nivel 

TKg3 

6 

66.58 

71.4 

60.0 

11.4 

14.51 

3.81 

5.72 

Bloque 111 

12 

67.03 

72.6 

61.8 

Nivel 

TKg2 

5 

69.76 

72.6 

65.8 

6.8 

8.40 

2.90 

4.16 

10.8 

14.54 

3.81 

5.69 

Nivel 

TKg3 

7 

65.07 

70.1 

61.8 

8.3 

10.38 

3.22 

4.95 
------------------------------------------------------
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TAB. 26: Carbono (Base Seca Libre de Cenizas), Zona Checua - Lenguazaque.

n 83 

X 87.91 

MAX. 91.01 

MIN. 82.51 

R 8.50 
52 2.46 

s 1.86 

V 2.12 

M2 3.42 

M3 3.64 

M4 33.40 

'Y 1 0.57 
'Y 2 2.85 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

X 89.12 88.46 87.64 85.26 

MAX. 91.01 90.76 90.70 87.21 

MIN. 85.68 85.48 84.58 82.51 
R 5.33 5.28 6.12 4.70 

52 1.97 1.80 2.42 2.20 
s 1.40 1.34 1.56 1.48 
V 1.57 1.52 1.77 1.74 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 89.76 86.87 89.05 87.28 88.09 86.34 85.92 84.79 

MAX 91.01 88.18 90.76 89.41 90.70 87.56 87.21 86.72 

MIN. 88.99 85.68 86.60 85.48 85.19 84.58 84.67 82.51 

R 2.02 2.50 4.16 3.93 5.51 2.98 2.54 4.21 
52 0.33 1.08 0.93 1.55 2.09 (23 1.47 2.41" 

s 0.58 1.04 0.96 1.24 1.45 1.11 1.21 1.55 

V 0.64 1.20 1.08 1.43 1.64 1.28 1.41 1.83 
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TAB. 27: Hidrógeno (Base Seca Libre de Cenizas), Zona Checua • Lenguazaque. 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 

52 

s 

V 

M2 

M3 

M4 

'Y 1 

'Y 2 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 

52 

s 

V 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 

52 

s 

V 

Bloque V 

18 

4.99 

5.96 

4.37 

1.59 

0.19 

0.44 

8.81 

Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 

14 4 

4.80 5.67 

5.21 5.96 

4.37 5.49 

0.84 0.47 

0.06 0.04 

0.24 0.20 

5.06 3.57 

83 

5.27 

6.24 

4.37 

1.87 

0.112 

0.415 

7.8'6 

0.16l:19 

-9.574 

0.072

0.137

2.50

Bloque 1 

30 

5.23 

5.94 

4.59 

1.35 

0.11 

0.33 

6.22 

Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 

20 10 

5.15 5.37 

5.57 5.94 

4.59 4.86 

0.98 1.08 

0.08 0.13 

0.29 0.36 

5.60 6.71 

Bloque ll Bloque 111 

23 12 

5.32 5.71 

5.97 6.24 

4.37 5.34 

1.60 0.90 

0.13 0.07 

0.37 0.26 

6.89 4.51 

Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

. 17 6 5 7 

5.22' 5.62 5.61 5.81 

5.60 5.97 5.95 6.24 

4.37 5.04 5.34 5.51 

1.23 0.93 0.61 0.73 

0.11 0.11 . 0.06 0.06 

0.33 0.33 0.25 0.25 

6.31 . 5.82 4.46 4.33 
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riaciones del contenido de hidrógeno modifi• 
can profundamente las propiedades del car• 
bón, particularmente su comportamiento en 
la destilación destructiva y el rendimiento y 
naturaleza de los productos obtenidc,s. Las 
diferencias en el contenido de hidrógeno de 
muestras de carbón de un mismo manto, 
obedecen a las variaciones en las proporcio• 
nes de los macerales presentes (FRANCIS, 
1954). 

Así, el tipo de carbón determina el 
rendimiento de alquitran más que su rango, 
es decir, que la presencia de sustancias ricas 
en hidrógeno, tales como exinas de esporas, 
cutículas o resinas de los durenos o de espo• 
ras de los carbones "cannel", aumenta pro• 
porcionalmente el porcentaje de hidrógeno 
y los rendimientos dr alquitrán. 

Dentro de los intentos por relacionar 
el rendimiento de los productos obtenidos 
por carbonización, principlamente los rendi
mientos de alquitrán y aceites, con el análi
sis elemental del carbón, se tiene la siguiente 
fórmula (FRANCIS, 1969). 

Rendimiento de alquitrán y aceite a 
6Q0°C = (H • 3.5) 1 .S x 5.48% 

De lo cual se deduce que con los 
carbones de la zona Checua-Lenguazaque, 
bajo carbonificación a la temperatura anota• 
da, se produciría desde 10% de alquitrán y 
aceite para los carbones del bloque V, hasta 
un rendimiento de 18% para los del Bloque 
111 (valores promedio). 

6.3.3. NITROGENO 

La distribución de los valores de ni
trógeno en la zona (Fig, 23), es de tipo lep
tocúrtica y sesgada a la izquierda como se 
indica por los correspondientes coeficientes 
dados en la Tabla 28. El contenido de ni
trógeno oscila entre 1.63 y 2.12%, con un 
valor promedio de 1.88%. 

Este elemento varía irregularmente 
en la zona estudiada, de forma tal'que no se 
detecta ninguna tendencia de variación a 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

través de los bloques ni en los niveles, como 
se observa en las Figuras 24, 33 y 34. 

Generalmente no se encuentran regu
laridades en el contenido de nitrógeno de 
combustibles del mismo tipo, aún ordenados 
según su edad u ocurrencia. Aunque, la com• 
posición del carbón dada en términos de 
carbono, higrógeno y ox(geno, cambia 
a menud6. baj� amplios 1 (mites, varfa aún 
más para �I nitrógeno. Estas desviaciones 
ocurren no sólo en carbones de una región 
definida o de cierta edad, sino también en 
aquellos de un mismo campo, manto, o aún 
sección transversal. Una posible explicación 
para las variaciones en el contenido de nitró• 
geno de muestras adyacentes, se encuentró 
en el análisis de los constituyentes morfo• 
lógicos individuales (PEREZ, URIBE, 
VALDERRAMA, 1982). 

Teniendo en cuenta que la cantidad 
de nitrógeno volátil liberado durante la co• 
quización, varía inversamente con el rango 
del carbón (LOWRY, 1945). se espera que 
los carbones de la zona estudiada den bajo 
rendimiento de nitrógeno volátil. 

En los cálculos de combustión y par• 
ticulamente con el fin de determinar el peso 
y el volumen de los gases finales producidos, 
es necesario conocer las proporciones de ni• 
trógeno presentes en el aire y en el carbón; el 
nitrógeno actúa como diluyente del ox(ge

no del aire, ya que es incombustible 
(FRANCIS, 1969). 

6,3.4. OXIGENO 

Se encuentra que este elemento va• 
ría en la zona bajo un amplio intervalo de 
valores, desde 2.03 hasta 7 .63%, presentando 
un promedio de 4.27% en base como se ana• 
lizé. La Figura 25 muestra la distribución 
de los resultados de oxígeno, la cual es li
geramente sesgada a la derecha y de apunta• 
miento relativo alto, como se deduce de la 
Tabla 29. 

El contenido de ox (geno de un car
bón es un (ndice importante de su rango, 
siendo más ricos en este elemento los de me• 
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TAB. 28: Nitrógeno (Base Seca Libre de Cenizas), Zona Checua • Lenguazaque. 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 
52

s 

V 

M2 

M3 

M4 

'Y 1 

'Y 2 

n· 

x 

MAX. 

MIN. 

R 

52 

s 

V 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 

s2 

s 

V 

Bloque V 

18 

1.93 

2.12 

1.66 

0.46 

0.02 

0.12 

6.44 

Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 

14 4 

1.89 2.07 

2.05 2.12 

1.66 2.00 

0.39 0.12 

0.01 25x 10·3

0.11 0.05 

5.92 2.42 
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83 

1.88 

2.12 

1.63 

0.49 

0.01 

0.12 

6.29 

0.014 

•1.90 X 10"4

4.50 X 10"4

-0.12

2.40

Bloque 1 

30 

1.87 

2.05 

1.65 

0.40 

0.01 

0.10 

5.19 

Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 

20 10 

1.88 1.86 

2.05 1.95 

1.65 1.77 

0.40 0.18 

0.01 3.9x'10·3 

0.11 0.06 

5.96 33¡ 

Bloque 11 Bloque 111 

23 12 

1.84 1.90 

2.12 2.01 

1.63 1.70 

0.49 0.31 

0.02 0.01 

0.14 0.08 

7.59 4.4lJ 

Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

17 6 5 7 

1.83 1.87 1.89 1.91 

2.09 2.12 2.01 1.99 

1.63 1.66 1.70 1.85 

0.46 0.46 0.31 0.14 

0.02 0.02 0.02 2.4x 10·5 

0.14 0.15 0.12 0.05 

7.54 8.26 6.57 2.58 
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TAB. 29: % Ox(geno (Base como se analizó), Zona Checua • Lenguazaque. 

n 83 

X 4.27 

MAX. 7.63 

MIN. 2.03 

R 5.60 
52 1.85 

5 1.36 

V 31.86 

M2 1.83 

M3 1.63 

M4 8.75 

'Y 1 0.66 

'Y 2 2.62 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

X 3.23 3.69 4.69 6.4& 

MAX. 4.32 5.62 7.03 7.63 

MIN. 2.03 2.38 2.73 4.81 

R 2.29 3.24 4.30 2.82 
52 0.36 0.70 1.16 0.66 

5 0.60 0.84 1.08 0.81 

V 18.54 22.70 22.96 12.52 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 3.21 3.43 3.46 4.17 4.41 5.50 6.12 6.75 

MAX. 4.09 4.32 5.62 5.37 6.23 7.03 7.63 7.60 

MIN. 2.52 2.03 2.38 2.72 2.73 4.08 4.81 5.85 

R 1.57 2.29 3.24 2.65 3.50 2.95 2.82 1.75 
52 0.25 1.34 0.65 0.52 0.96 0.97 1.05 0.31 

5 0.50 1.16 0.81 0.72 0.98 0.99 1.03 0.56 

V 15.99 33.80 23.32 17 .31 22.27 17.92 16.77 8.28 

BOL. G EO L., VO l. 28, No. 1 
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nor rango que los de rangos superio
res. El notable y progresivo aumento de oxí
geno desde el Bloque V hacia el Bloque 111, 
demuestra la disminución de rango en el sen
tido norte-sur del sinclinal; también el mayor 
contenido de oxígeno de los carbones del 
nivel TKg3 corrobora que éstos son de me• 
nor rango que los del nivel TKg2 (Tabla 29 
y Figura 26). 

Es conocido el efecto de la oxida
ción de los carbones sobre su poder coqui
zante, pero es necesario hacer notar que con 
la medida de ox (geno no se-detectan las mo
dificaciones producidas mientras que otras 
propiedades tales como la temperatura de 
fusión, el hinchamiento y la plasticidad, son 
afectados de manera importante. 

Una fijación de 0.1 % de oxígeno es 
suficiente para disminuir la plasticidad en 
forma apreciable. Una oxidación más fuerte 
que correspondería a la reacción con aproxi
madamente 1 % de ox (geno, reduce enorme• 
mente las propiedades coquizantes y en cier
tos casos las suprime completamente. La zo
na de plasticidad se disminuye y se comienza 
a anotar una reducción en el rendimiento de 
alquitranes (LOISON, et al, 1970). 

Como regla general, la tendencia a la 
oxidación es mayor a menor rango del car
bón. Giorgiadis y Gaillard encontraron que 
la velocidad de o:<idación es principalmente 
una función del contenido de ox (geno del 
carbón y aumenta con él, lo cual rio es con
tradictorio, porque en general el contenido 
de oxígeno aumenta a media que se diminu
ye en rango (LOWRY, 1963). Con estas con
sideraciones, se concluye que en los carbones 
de la zona estudiada, la facilidad de oxida
ción aumenta en el sentido norte-sur del sin
clinal. 

6.3.5. AZUFRE 

Se encuentra que el contenido de 
azufre varía entre 0.44 y 2.40% (base seca); 
los valores obtenidos presentan una distri· 
bución de sesgo positivo y de tipo leptocúr
tica, como se indica en la Figura 27 y la 
Tabla 30, indicando que la mayoría de los 

carbones de la zona tienen bajo contenido de 
azufre; en efecto, el valor más común es de 
0.5 � 0.6%. 

Como se observa en la Figura 28, no 
hay variación regular del azufre a través de 
los diferentes bloques. El azufre puede va• 
riar de manto a manto y aún dentro del 
mismo manto bajo áreas pequeñas ( LOWRY, 
1945). Sin embargo, para todos los bloques, 
el nivel TKg3 presenta mayor contenido de 
este elemento que el TKg2, como se deduce 
de los valores promedio presentados en la 
Tabla 30; lo cual indica que el porcentaje de 
azufre disminuye con la profundidad relativa 
(estratigráfica). 

El azufre, segundo en importancia 
como impureza después de las cenizas, es 
perjudicial en carbones térmicos y en com• 
bustibles domésticos, debido a la acción 
corrosiva de sus productos de combustión, 
tales como cenizas de sulfatos, trióxido de 
azufre y dióxido de azufre; este último es el 
principal efluente. 

El nivel de azufre contenido en el 
carbón tiene un efecto sobre la resistividad 
de las cenizas volantes que escapan de la cal• 
dera y pasan a la chimenea para ser colecta
das por los precipitadores electrostáticos. Si 
el nivel de azufre es bajo, entonces la resisti
vidad de la ceniza será alta y la eficencia en 
su correlación por el precipitador será baja; 
esto originará un problema ambiental. Es por 
causa de esta pérdida en la recolección de 
part(culas, que algunos fabricantes de equi
pos creen que el nivel mínimo de azufre en 
el carbón debería ser de 0.35%, aunque otros 
indican que se originarán _problemas a cual
quier nivel inferior al 1 %. Los precipitadores 
mencionados anteriormente son los más co• 
múnmente utilizados. Bajo las condiciones 
anotadas se encuentra que todos los carbo
nes de la zona en estudio, cumplen el requiri
miento de contenido m (nimo de azufre, ya 
que todos los v;ilores encontrados son supe
riores a 0.40%. 

El nivel máximo de azufre que puede 
aceptarse en una caldera, a menudo depen
de de la legislación local sobre emisiones. La 
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NIVEL Tkg 2 NIVEL TKg3 NIVEL TKg2 NIVEL TKg3 
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FIG. 26: Distribución de los valores de ox(geno (Base como se analizó) en los diferentes 
bloques y niveles de la zona Checua • Lenguazaque. 
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FIG. 27: Distribución del contenido de azufre (Base seca) en las muestras de la Zona Che
cua · Lenguazaque. 
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TAB. 30: Azufre (Base Seca). Zona Checua • Lenguazáque. 

n 83 

X 0.85 

MAX. 2.40 

MIN. 0.44 

R 1.96 
52 0.23 

s 0.48 

V 56.42 

M2 0.23 

M3 0.18 

M4 0.26 

'Y 1 1.69 

'Y 2 5.07 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

X 0.89 0.86 0.71 1.02 

MAX. 2.40 2.15 1.25 2.07 

MIN. 0.46 0.44 0.47 0.48 

R 1.94 1.71 0.78 1.59 
52 0.38 0.24 0.05 0.31 

s 0.62 0.49 0.23 0.55 

V 69,57 56.98 32.00 54.37 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg2 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 0.60 1.88 0.61 1.37 0.64 0.91 0.80 1.17 

MAX. 1.11 2.40 1.09 2.15 1.19 1.25 1.35 2.07 

MIN. 0.46 1.13 0.44 0.77 0.47 0.65 0.48 Q.54

R 0.65 1.27 0.65 . 1.38 0.72 0.60 0.87 1.53 
52 0.02 0.37 0.03 0.29 0.04 0.04 0.17 0.38 

s 0,16 0.61 0.18 0.54 0.20 0.21 0.41 0.62 

V 25.87 32.49 28.71 39.17 30.65 22.94 50.86 52.90 
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capacidad de una planta de sulfuración, si es 
adaptable a la caldera, determinará también 
el nivel máximo permisible de azufre conte• 
nido en el carbón (McBRIDE, 1981). 

El azL1fre presenta su principal des• 
ventaja cono constituyente de combustibles 
metalúrgicos. Para operaciones de alto hor• 
no se imponen penalidades por el alto con• 
tenido de azufre en el coque porque se 
aumenta el volumen de escoria, implica ma• 
yor consumo de coque como también mayor 
dificultad para controlar el horno (LOWRY 
1945). 

Durante la carbonización, parte del 
azufre del carbón pasa a los productos gaseo• 
sos, otra parte a los productos 1 {qu idos y el 
resto queda en el coque. 

La atmósfera presente durante la car• 
bonización tiene gran influencia sobre las 
proporciones de azufre volatilizadas. En 
general, el hidrógeno y los gases que contie
nen hidrógeno tienden a aumentar la canti• 
dad de azufre liberado. 

La distribución en estos productos es 
de gran importancia comercial, como lo re• 
fleja el hecho de que las especificaciones 
ASTM fijan el máximo contenido de azufre 
permitido para el coque y el gas, y no direc• 
tamente para el carbón. Así, la norma ASTM 
para carb_ón coquizante determina que su 
composición deberá ser tal que el coque de 
fundición no contenga más de 1.0% de azu• 
fre, y el coque del alto horno tenga menos 
de 1.3% de azufre (valores en base seca). 
(LOWRY, 1945). 

Igualmente la norma colombiana 
ICONTEC 1675, establece los siguientes lí• 
mites máximos de azufre permitidos, en el 
coque metalúrgico: 0.7% para coque grado 
89 y 1.0% para los de grado 86, 84 y 82 
(ICONTEC, 1981). 

El 73% de los carbones estudiados 
tienen bajo contenido de azufre (menor de 
1.0%), lo cual como se ha mencionado es 
una característica deseable y frecuentemente 

esencial, en el caso de utilizar el coque obte• 
nido de estos carbones para fines siderúrgi• 
cos. Srendo éste uno de los principales usos 
del carbón y debido a que los carbo·nes con 
bajo azufre son limitados, hay un gran incen• 
tivo para utilizar también los carbones altos 
en azufre. La aplicación de métodos de lava• 
do a carbones susceptibles de reducir su con• 
tenido de azufre, tiene gran importancia co• 
mercial como es bien conocido y está es• 
trechamente relacionada con las diferentes 
formas de azufre presentes; este hecho se 
analiza particularmente para los carbones de 
la zona estudiada, en el Capi'tulo 9. 

6.4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES 

PLASTICAS Y DE HINCHAMIENTO 

Con el fin de evaluar las propiedades 
coquizantes de los carbones bajo análisis se 
realizaron dos pruebas también utilizadas en 
la clasificación internacional: el i'ndice de 
hinchamiento y el análisis dilatométrico. 

6.4.1. INDICE DE HINCHAMIENTO 

Los carbones del área estudiada pre• 
sentan en general índices de hinchamiento 
altos, que varían de 3 hasta 9, como se ob
serva an las Tablas 19 a 21. La Figura 35 
muestra la distribución de este parámetro 
en la zona, indicando que el valor más co• 
mún es 8, y que son muy escasos los i'ndices 
inferiores a 5, como era de esperarse, ya que 
la mayorfa de los carbones con materias vo• 
látiles entre 21 y 32% , tienen un i'ndice muy 
cercano al valor máximo (LOWRY, 1963). 

Los histogramas presentados por blo• 
ques y niveles (Figura 36) muestran una li• 
gera tendencia a disminuir del Bloque V ha• 
cia el 111; hecho algo más evidente al compa
rar los promedios obtenidos para cada blo· 
que en la Tabla 31. 

Los índices de hinchamiento meno•

res en la zona, corresponden a 1·as muestras 
151359, 151362 con 1.H = 3 1

/2 y 151358 
con 1.H :CC 3. Como se indicó en el Capi'tulo2, 
las dos primeras provienen de un frente mi
nero abandonado y de un sitio de pincha• 
miento, respectivamente, y I a última per• 
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TAB. 31: Indice de hinchamiento, Zona Checua - Lenguazaque. 

n 83 

X 7 

MAX. 9 

MIN. 3 

R 6 
52 1.5 

s 1.2 
V 17.1 

M2 l.5
M3 2.2
M4 10.8 
'Y 1 1.2 
'Y 2 4.8 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 1_11 

n 18 30 23 12 
X 8 7 l/2 7 6 

MAX. 9 8 1 /2 8 8 1/2 

MIN. 6 5 5½ 3 
R 3 3 1/2 2 1/2 5 l/2 

52 1.0 1.1 0.4. 3.4 
s 1.0 1.1 0.6 1 .8 
V 12.5 14.2 8.3 31.7 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 
TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 
X 8 7 7 1/2 7 7 7 6 6 
MA)(. 9 7 l/2 8 1¡2 8 8 8 7 8 1¡2 

MIN. 6½ 6 5 6 5 l/2 6 1/2 3 1/2 3 
R 2 1/2 1 1/2 3½ 2 2 1¡2 1 1/2 

3
1¡2 4 l/2 

52 0.7 0.4 1.2 0.8 0.4 0.3 1.9 5.0 

s 0.8 0.6 1. 1 0.9 0.6 0.5 1.4 2.2 

V 10.1 9.6 14.7 12.7 8.8 7.2 23.5 38.6 
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tenece a un manto que presenta varias inter• 
calaciones arcillosas y se trata posiblemente 
de una muestra oxidada. De estas_considera
dones se deduce que los bajos valores de 
hinchamiento obedecen a los efectos de la 
alteración sufrida por estos carbones. 

Selving y Ode han invest,yado la re• 
lación existente entre el índice de hincha
miento y el comportamiento del carbón en 
la práctica. Demostrando que el índice de 
hinchamiento i:i'ene valor, como medida del 
hinchamiento libre y de las propiedades co• 
quizantes de los carbones, cuando el calen• 
tamiento se hace por capas combustibles, 

Sin embargo, este parámetro no es 
una medida del comportamiento del carbón 
durante la coquización. 

Kreulen hac61 extensiva esta afirma• 
c1on, indicando que en hornos de coque de 
tipo semejante se obtenía un buen coque 
con un carbón de índice de hinchamiento 
5,5 - 6, y un coque de calidad francamente 
inferior con un carbón de índice de hincha• 
miento 7 .5. Además, ha observado que du• 
rante la- oxidación de ciertos tipos de carbo
nes el índice de hinchamiento inicialmente 
aumenta, pasa a través de un máximo y de
crece después. Esto ocurre mientras otras 
propiedades, tales como el índice del poder 
aglutinante B.S., el índice Raga y la curva 
del dilatómetrn, acusan un decrecimiento 
importante de las propiedades coquizantes. 

Esta manera de comportarse el ín
dice de hinchamiento aminora su valor in
trínseco. En opinión de Kreulen, falla com
pletamente para la evaluación de las propie
dades coquizantes de un carbón, y por tanto, 
también como índice de clasificación 
(KREULEN, 1952).

El índice de hinchamiento permite 
catalogar rápidamente los carbones que tie• 
nen propiedades coquizantes medianas pero 
casi. no hace distinción entre los buenos car
bones para coque (LOISEN, et al., 1979). 

BOL. GEOL.. VOL. 28, No. 1 

6.4.2. ANA LISIS DI LATOMETRICO 

Para el estudio de los fenómenos que 
ocurren durante la formación del coque, se 
efectúa el ensayo dilatométrico. Sus resul• 
tados están estrechamente relacionados con 
los obtenidos durante la coquización del car
bón en la práctica, que constituye una rutina 
general en muchas coquerías (KREULEN, 
1952). 

Los ensayos fueron realizados en un 
dilatómetro sistema Chevenard • Joumier 
Tipo Dic-7; la preparación de la muestra 
(tamaño de partícula), preparación del lá
piz de carbón y velocidad de calentamiento 
(3° C/min.), ·fueron efectuados conforme a 
las especificaciones dadas por la Norma ISO-
349-1975E; de igual manera los resultados
dados en las tablas 19, 20 y 21 se presentan
de acuerdo con lo establecido en la misma
norma.

Las propiedades plásticas del carbón 
se ven perjudicialmente afectadas por la oxi
dación; los efectos de ésta varían. mucho de 
un carbón a otro y dependen de la natura• 
lezadel carbón. 

En general la oxidación causa un 
aumento en la temperatura de ablandamien• 
to y una disminución en la temperatura de 
resolidificación, siendo el cambio de esta úl
tima menor que el de la primera. El rango 
plástico puede llegar a cero por una intensa 
oxidación. Al mismo tiempo, disminuyen la 
fluidez y el hinchamiento. Se ha encontrado 
en ciertos casos que una leve oxidación au• 
menta el hinchamiento medido, bien sea en 
el dilatómetro o en la prueba de hinchamien• 
to libre en crisol. Esto es debido probable• 
mente a una reducción de la fluidez. En cual• 
quier caso una oxidación fuerte conlleva una 
reducción en el hinch;imiento. 

6.4.2.1. Discusión del análisis dilatómetrico 

por mantos.- En las figuras 37 a 46 
se presentan las curvas dilatométricas para 
los carbones de los B laques V, 1, 11 y 111, res
pectivamente, reagrupadas por mantos en los 
casos donde se cuenta con dos o más mues
tras del mismo manto. Se analizan, en este 
caso particular, conjuntamente los Bloques 



"'O 

e 

.... � 

o 

"'O 

;!! 

rARACTERIZACION DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CH ECUA·- LENGUAZAOUE 101 

151372 
zzo zoo 151432 

.,; 
151368 � o 

zoo 180 

180 160 

,-,. 

/ 160 140 
\ 

1/ \ 
--151394 

IZO 
'---151408 

40 

/ / 

/ / 
zo zo 

320 500 320 500 

Temperoluro, •e T •e 

-zo - zo 

•40 ·40 

o) Monto Siete Boncos b) Monto Lo Bocotomo 

FIG. 37: Curvas dilatométricas de muestras de los bloques I y V Zona Checua - Lenguaza
que. 

"0 l51401 
zoo � 

e 

,!!! ·o 151417 
·¡; 

o 

.!: 
180 

-

o 120 

"0 

� o 

160 100 

151420 

40 40 151436 

20 20 

320 350 

-20 

o l Monto Lo Gemelo b l �anto El Miso 

FIG. 38: Curvas dilatométricas de muestras de los bloques I y V Zona Checua - Lenguazá
que. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 



102 F. PEREZ. G. VALDERRAMA, G. BLP.NCO, L. GONZALEZ, F. GARCIA 

e 

'O 

u 

o 
-

o 

·:a·

20 

320 

-40 

a) Manto de. lo ·cisquera 

, ., 

500 T. ºC 

,r-151413 

151356 
-- 151433' 

. 40 

� o 

20 

-20 

320 

b) Man.to E.1 Zunc.ho de la Cisquera 

151402 
151414 

500 T. ºC 

F IG. 39: Curvas dilatométricas de muestras de los bloques I y V Zona Checua-Lenguazaque. 

120 

,,,----151400 

100 
I 

-o 

e 
80 

-o
I 

I 
151434 

60 I 
-o 

� o 

40 

I 

I 

I 
20 

I 

320 500 

\ T. ºC 

\ 
-20 

al Mantos: El Milagro 

Lo Consuelo .o 5a 

200 

-o 

� o 

180 

160 

140 

B0 

60 

40 

-20 

320 

b l Mantos: Sto. Bárbaro 

El Zuncho 

I 
I 

I 

·151418 

�--151431 

/ 
151398 

500 

Temperatura ºC 

FIG. 40: Curvas dilatométricas de muestras de los bloques I y V Zona Checua-Lenguazaque. 

BOL. GEOL., VOL; 28, No.·1 



CARACTERIZACION DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CH ECUA· LENGUAZAOUE 103 

151398 
100 

_ 300 
-e, 1513n 

80 -o 

·;:; 280 

60 -e, 

260 

40 
240 

20 
22 

151383 

320 
zo 

151410 

20 
180 

bl Monto El Tesoro 
151367 160 

100 151411 

140 

80 

60 
320 500 

151384 Temperoturo ºC 

40 20 

20 40 

o) Monto La Cisquero del Santuario 
320 500 

T. ºC 

20 

el Manto La Deposito I Bloques I - III y V ) 

FIG. 41: Curvas dilatométricas de muestras de los bloques I y V Zona Checua-Lenguazaque. 

BOL, G EO L., VOL. 28, No, 1 



104 

-100 

e 

-o 

.ü 80 

e 

.,, 
60 

� o 

40 

20 

20 

F. PEREZ, G. VALOERRAMA, G. BLANCO, L. GONZALEZ, F. GARCIA 

320 

ol Muestras del Nivel TKg2 

300 

280 

260 

240 

220 

320 

20 

---151419 
( 151429 

I 
I 

I 

1 

1 
151422 

I 

I 
I 

500 

el Muestras del Nivel TKg 3 

80 

40 

20 

320 

20 

b) Muestras del Nivel TKg2 

151369 

151370 

500 

151426 
151428 

T. ºC 

F I G. 42: Curvas dilatométricas de muestras del Bloque I Zona Checua - Lenguazaque. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 



CARACTERIZACION DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CH ECUA · LENGUAZAQUE 105 

151376 

320 -o 320 
151363 

"O 

300 
·o 
·
¡:; 

300 

280 
0 280 

o' 

40 260 

20 151385 240 

320 500 
220 

200 

151377 

b) Mantos 5A 
180 

5B 

160 

-o 

•o r'\ 

·¡:; / \ 140 

260 

/ 
----151405 

'o 
/ 

� 
12.0 

240 o 

/ 
/ 151407 320 500 

220 / Temperatura ,°C 

/ 
20 

/ 151389 

60 I 

I a) Manto La Principal 

40 
I 

I 

320 400 
I 

500 

T .ºC 

20 

e) Mantos 20--

4B ---

FIG. 43: Curvas dilatométricas de muestras del bloque 11 Zona Checua - Lenguazaque. 

BOL. GEOL., VOL, 28, No, 1 



106 

-o 
- 160 

·o 

o 140 

-o 

� 120 

100 

80 

60 

20 

F. PEREZ, G. VALDERRAMA, G. BLANCO, L. GONZALEZ, F. GARCIA 

/ 

320 

o) Montos l o Lo de 90 

3c 

/ 
/ 

/ 

/ 

151380 

151373 
r 

I '---151404 

500 

Temperatura ºC 

280 

-o 

¡;!! 
260 

240 

220 

200 

60 

20 

b) Monto 2 o Lo de 70 

151392 

151379 

151387 

500 

F I G. 44: Curvas dilato métricas de muestras del bloque 11 Zona Ch ecua • Lenguazaque. 

'O 

'ü 

-o 

� 

220 

200 

180 

160 

60 

40 

20 

320 

al Man.los El CojÓn o 3o. 
4A 

151371 

110 

,! '-._1_!!401 o 

151374 
160 

140 

120 

100 

ªº 

500 

Temperoturo ºC 

20 

b l Muestras del Nivel TKg3 

FIG. 45: Curvas dilatométricas de muestras del bloque 11' Zona Checua - Lenguazaque. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 



CARACTERIZACION DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CH ECUA - LENGUAZAOUE 107 

151360 
- 140 280 

151423 "O -o 

·;::; 
� 

:§ 120 260 
"O 

100 240 
151365 

80 220 

60 200 
� - ---151425 

;í--mm 
40 

:J 
40 

:, 151359 
20 

:, 20 

320 :, 500 320 500 
151362 T. ºC Temperatura ºC 

20 20 

o) Muestras del Nivel TKg2 b) Muestras del Nivel TKg3 

260 

240 

220 

20 

180 

160 
320 

e) Muestras de los Niveles TKg 2 y T Kg3 

F I G. 46: Curvas dilatométricas de muestras del bloque 111 Zona Ch ecua • Lenguazaque. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 



108 F. PEREZ, G.-VALDERRAM.<>, G. BLANCO, L. GONZALEZ, F."Gi¡.RCIA 

V y 1, debido a que se presume que existe 
una correlación o continuidad de mantos en• 
tre ellos. 

Se encuentran algunos mantos con 
características dilatométricas muy homogé
neas; tal es el caso de los mantos Siete Ban• 
cos, El Zuncho de la Cisquera y Uno (o la de 
90). Como se observa en la Figura 37 (a), los 
carbones del manto Siete Bancos presentan 
características plásticas muy uniformes, da
das por las temperaturas de ablandamiento, 
máxima contracción y máxima dilatación, si
milares para las cuatro muestras y altos valo
res de dilatación (200 a 220%) a pesar del 
alto contenido de cenizas ( 11.8 a 16.5% en 
b.c. s.a.).

El manto denominado el Zuncho de 
la Cisquera, Figura 39 (b). presenta dilata
ciones de 40 y 35 % para las muestras 151402 
151414 respectivamente, y como era de es• 
perarse de la baja dilatación, dan también 
valores de rango plástico relativamente ba
jos, 80 y 85

°

C (Tabla 32). 

La Figura 44 (a) muestra caracterís
ticas dilatométricas similares para las mues
tras 15_1373 y 151380 del manto Uno o la 
de 90, con dilataciones de 140 y 150% res
pectivamente. 

Para los carbones de un mismo man• 
to se observa que la dilatación es más alta a 
mayor contenido de materias volátiles; los 
mantos El Milagro, Santa Bárbara, El Zun• 
cho, 2 D y la Bocatoma demuestran esta 
afirmación. 

En la Figura 40 (a) se presenta la di
latometría de las muestras 151354 y 151434 
del manto El Milagro; la dilatación aumenta 
de 45 a 70% con una variación de 17.4 a 
19.5 % en materias volátiles. 

Los carbones de los mantos Santa 
Bárbara y el Zuncho presentan dilataciones 
de 80 a 200% y 50 a 160% respectivamente, 
como se observa en la Figura 40 (b); en 
ambos mantos, las muestras de mayor 
dilatación tienen un contenido de volátiles 
superior. 
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Para las muestras 151389 y 151407 
del manto 2 D, Figura 43 (c), se obtienen di· 
lataciones de 65 y 230%. respectivamente. A 
pesar de que la segunda tiene mayor conteni
do de cenizas y oxígeno, presenta la dila
tación más alta, lo cual puede nuevamente 
atribuirse al significativamente más alto 
porcentaje de volátiles, 29.6% contra 21.6% 
de la muestra 151389. 

Del manto La Bocatoma, Figura 37 
(b) se tienen tres muestras con dilataciones
de 120, 150 y 200%. volátiles de 22.8, 24.6 y
25.1 %. respectivamente, y contenidos de 
oxígeno del mismc orden entre sí. 

Los mantos La C: :?mela, El Aliso, La 
Principal y. El Tesoro, representan ejemplos 
de la influencia del contenido de ox(geno so· 
bre la dilatación. Se observa en la Figura 38 
(a) un marcado desplazamiento hacia la de•
recha de la curva dilatométrica del carbón
151420 respecto al 151401 del manto la Ge•
mela, como también gran diferencia en 1-a di
latación, 21 O contra 45o/o: puesto que los
contenidos de materias volátiles y de ceni
zas son similares para las dos muestras, la 
diferencia presentada puede explicarse por el
menor porcentaje de ox (geno del carbón
151401, el cual es además el único de la zo•
na estudiada que muestra un índice de hin
chamiento superior a 9.

Del manto ei Aliso se tienen dos 
muestras, 151417 y 151436 cuyas curvas se 
presentan en la Figura 38 (b), con dilatacio
nes de 130 y 40% respectivamente; como en 
el caso anterior la dilatación menor corres• 
pande al mayor contenido de oxígeno. 

Las muestras 151363, 151377 y 
151390 del manto La Principal, Figura 
43 (a), dan expansiones al dilatómetro, que 
varían de 120% para un contenido de 5.56% 
de oxígeno a 320% correspondiente al car
bón con 4.89% de oxígeno. 

Al manto el Tesoro pertenecen las 
muestras 151355, 151396, 151415 y 
151415, cuyas curvas dilatométricas apare
cen en la Figura 41 (b); se concluye del valor 
de dilatación negativo, la temperatura de 
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ablandamiento significativamente más alta y 
el menor rango plástico de todos los carbo
nes de la zona, presentados por la 151355, 
que se trata de un carbón oxidado; éste, 
muestra además mayor porcentaje de ox íge
no respecto a los otros del manto. Algunas 
veces aunque el contenido de oxígeno no 
pone en evidencia el estado de alteración, sí 
lo hacen los análisis dilatométricos. Tal es el 
caso del manto La Cisquera, del cual se 
tomaron cuatro muestras de carbones, 
Figura 39 (a), con oxígeno entre 2.84 y 
4.40%. La muestra 151433 presenta sólo 
contracción, y las otras (151356, 151395 y 
151413) dan dilatación negativa. Como se 
deduce de las Tablas 19, 21 y 32, estos 
carbones tienen alta temperatura de ablan• 
damiento y de los menores rangos plásticos 
de toda la zona; estas características son 
indicativas de que han sufrido oxidación; 
este manto no es coquizante, aunque sí 
presenta prcoiedades de hinchamiento ( I.H 
entre 6 y 7). 

Los carbones de algunos de los man
tos muestreados, presentan características 
qu(micas y dilatómetricas tan diferentes en
tre sí, que inducen a suponer que no perte• 
necen al mismo manto, o bien, que se 
presentan variaciones excepcionalmente altas 
en la horizontal; desfortunadamente no se 
cuenta en .este estudio con suficientes 
elementos de juicio que permitan definir 
entre estas dos alternativas. Se describen a 
continuación los casos de este tipo detecta
dos en el estudio. 

La Figura 43 (b) representa la dila
tometría para los mantos 5A y 5B; como se 
observa, de cada manto se tienen dos mues• 
tras que difieren bastante entre sí. La 
151385 con una dilatación de 20% contra 
330% de la 151376 del mismo manto, e 
igualmente se observa una temperatura de 
ablandamiento mucho mayor para la prime• 
ra; estos resultados podrían indicar qLie se 
trata de un carbón oxidado lo cual es co.ntra• 
dietario con el menor contenido de ox íge
no, Con las muestras del manto 58 se pre
senta un hecho similar; así para 151375 se 
obtiene una expansión de 310% muy diferen• 
te a la dada por la muestra 151386 (-28%) 

y no concordante con lo esperado del aná• 
lisis de ox (geno. 

Con las muestras 151374, 151378 y 
151388 del manto El Cajón o Tercera, (Figu
ra 45 (a) se obtienen dilataciones altas para 
las dos primeras (200 y 230%) contra 55%de 
la última. Se observa además que la compo
sición qu(mica varía ampliamente; así el con• 
tenido de volátiles es de 28.6, 26.5 y 19.9% 
y el ox (geno adquiere valores de 5.22, 4.17 
y 3.58% respectivamente. 

Del manto Dos o la de 70 se mues
trearon los carbones 151379, 151387 y 
151392 cuyas curvas dilato métricas aparecen 
en la Figura 44 (b), éstos presentan 200, 40 
y 280% de dilatación, respectivamente. La 
muestra 151387 con un contenido de oxíge
no significativamente más bajo y contenido 
de cenizas algo menor, corresponde sin em• 
bargo a la menor dilatación; esto sumado a la 
gran diferencia en el contenido de volátiles, 
conlleva a suponer que ésta no pertenece al 
mismo manto, o como se había anotado, que 
se presenta una gran varación en composi
ción dentro del manto. 

6.4.2.2. Discusión de los resultados d_e dila-

tometría según bloques y niveles.

Siguiendo la metodología de discusión de los 
demás parámetros, se analizan a continua
ción las caracter(sticas diiatométricas presen
tadas por los diferentes bloques y niveles. 

La Tabla 33 muestra los resultados 
del tratamiento estadístico de los valores de 
dilatación; se excluye la muestra 151433 ya 
que ésta presenta sólo contracción. Como se 
observa, esta medida varía ampliamente en la 
zona estudiada, asumie.ndo valores desde 
-28% hasta 330%. El promedio obtenido
para la zona es de 128% y el valor más co
mún está entre 40 y 60%(Figura 47). La dis
tribución de los valores encontrados muestra
un apuntamiento relativo alto y presenta un
ligero sesgo hacia la derecha.

A través de los diferentes bloques no 
se detecta ninguna tendencia de variación en 
la dilatación, mientras que en los niveles, se 
encuentra sistemáticamente un promedio de 
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TAB. 32: Rango plástico presentado por los carbones de la Zona Checua • Lenguazaque* 

Muestra No. de Rango Muestra No. de Rango 
No. Campo Plástico No. Campo Plástico 

IGM GBS ºc IGM GBS ºc 

BLOQUE I NIVEL TKg2 BLOQUE II NIVEL TKg3 

151354 1 85 151363 10 110 
151355 2 50 15-1377 24 130 
15135-6 3 70 151390 37 125 
151413 60 85 151391 38 130 
151414 61 85 151393 40 120 
151415 62 100 151403 50 110 
151416 63 90 

BLOQUE 111 NIVEL TKg2 
151417 64 95 
151418 65 100 151362 9 55 
151419 ?6 115 151366 13 115 
151420 67 95 151423 70 110 
151421 68 90 151424 71 90 
151422 69 90 151425 72 100 
151426 73 95 

BLOQUE 111 NIVEL TKg3 
151427 74 90 
151428 75 90 151357 4 110 
151429 76 95 151358 5 65 
151430 77 85 151359 6 80 
151431 78 105 151360 7 130 

151432 79 100 151361 8 85 

151364 11 110 
BLOQUE I NIVEL TKg3 151365 12 115 

151367 14 95 BLOQUE V NIVEL TKg2 

151368 15 100 
151369 16 115 151394 41 130 
151370 17 105 151395 42 90 
151371 18 120 151396 43 120 
151372 19 150 151397 44 110 

151381 28 130 151398 45 110 

1'51382 29 135 151399 46 125 

151383 30 140 151400 47 115 

151384 31 120 151401 48 140 

151402 49 80 
BLOQUE 11 NIVEL TKg2 

151408 55 125 
151373 20 135 151433 80 
151374 21 105 151434 81 90 

151375 22 115 151435 82 75 

151376 23 125 151436 83 85 

151378 25 125 
151379 26 130 BLOQUE V NIVEL TKg3 
151380 27 130 
151385 32 150 151409 56 130 
151386 33 120 151410 57 100 
151387 34 105 151411 58 95 

151388 35 100 151412 59 100 

151389 36 100 
151392 39 135 
151404 51 130 
151405 52 135 
151406 53 125 
151407 54 130 

* Dado por la difer�ncia entre la temperatura de máxima dilataci6n y la de ablandamiento. 
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TAB. 33: Porcentaje de dilatación, d (Base como se analizó), Zona Checua - Lenguazaque. 

n 

X 
MAX. 
MIN. 

R 
s2 

s 

V 
M2 
M3 
M4 
'Y 1 
'Y 2 

n 
x 

MAX. 
M1i'J. 

R 

s2 

s 

V 

n 
x 

MAX. 
MIN. 

R 
s2 

s 

V 

Bloque V 

18 
106 
220 
-21

241
4409.1

66.4 
62.9 

Nivel Nivel 
TKg2 TKg3 

13 4 
86 169 

210 220 
-21 95 
231 125 

3426.7 2839.6 
58 .. 5 53.3 
68.0 31.6 

82 
128 
330 
- 28
348

9003.99 
94.89 
74.79 

8805.27 
1.97 X 105 

1.62 X 108 

0.24 
2.09 

Bloque 1 

30 
109 
290 
-22

312
8995.2 

94.8 
86.7 

Nivel Nivel 
TKg2 TKg3 

20 10 
63 202 

200 290 
-22 45 

222 245 
4432.4 5500.3 

66.6 74.2 
105.0 36.8 

Bloque 11 Bloque 111 

23 12 
174 122 
330 280 
·28 -8

358 288 
9334.6 10740.3 

96.6 103.6 
55.7 85.1 

Nivel Nivel Nivel Nivel 
TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

17 6 5 7 
168 188 100 137 
330 320 270 280 

28 120 .5 -8
358 200 275 288 

111:.:iu 5096.7 11337.5 11451.3 

105.5 71.4 106.5 107.0 
62.7 37.9 106.5 77.9 
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FIG. 47: Distribución general del porcentaje de dilatación en las muestras de la Zona Che

cua - Lenguazaque.
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dilatación mayor para el TKg3 que para el 
TKg2 (Figuras 32 y 48). a tal punto que, el 
70% de los carbones en el nivel TKg3, produ
ce excesiva dilatación y en el TKg2 sólo el 
25%dan más de 150%de dilatación. 

El 35% de las muestras de la zona se 
consideran como carbones conquizantes 
óptimos, teniendo en cuenta que presentan 
de 50 a 150% de dilatación, aunque también 
las muestras de gran expansión después de la 
fusión, dan por regla general un coque agio• 
merado satisfactorio (LQWRY, 1945); el 
40% de los carbones estudiad� tienen dila?E!• 
ción mayor de 150%. 

Los carbones más hinchables com• 
prendidos dentro del campo de coquiza• 
ción satisfactorio, pueden producir coques 
poco resistentes, con la formación de grietas 
o pueden crear una presión suficiente duran• 
te el proceso de hinchamiento para deterio• 
rar las paredes del horno de coque. Estos 
efectos adversos se vencen por mezclados
con carbones o productos de carbón no.
hinchables, tales como antracita, carbón
de vapor o polvo de coque (FRANCIS,
1969); el excesivo hinchamiento puede 
también reducirse mediante la oxidación
deliberada bajo condiciones reguladas de
temperatura y tiempo, hasta llevar las
propiedades plásticas al nivel deseado
(LOWRY, 1963). 

Los carbones parcial mente fundidos 
con expansión· débil, tienen un valor coqu.i
zante dudoso (LOWRY, 1945); 12 de las 83 
muestras caen en ésta categoría, ya que pre• 
sentan dilatación menor de 50%. 

Exceptuando los carbones 151430 y 
151386, los demás que dan dilatación negati• 
va o aún expanden bajo las condiciones del 
ensayo ( como I a 151433), presentan· otros 
indicios de alteración tales como, bajo rango 
plástico, bajo índice de hinchamiento, altos 
contenidos de oxi'geno y de azufre sulfato. 
El estado de meteorización de ellos, no per
mite determinar si los respectivos carbones 
originales (no alterados), son o no aptos 
para propósitos metalúrgicos. En el. caso del 
carbón 151430, se atribuye la diltación nega• 

tiva al alto contenido de materia mineral (el 
mayor de toda la zona), pues se observa que 
mediante lavado mejora notablemente sus 
car-acteri'sticas plásticas. Mientras que el 
151386, requiere de estudios petrográficos, 
con el fin de determinar la causa de su dilata• 
ción negativa. 

Como se observa en las Figuras 37 
a 45, algunas curvas presentan un segundo 
descenso después de alcanzar la máxima al
tura; esto indica hundimiento del pistón, 
atribuido a la excesiva fluidez de la masá en 
el proceso de hinchamiento (URIBE, 1982). 

Las Tablas 34, 35 y 36 muestran el 
análisis estadi'stico para las temperaturas de 
ablandamiento, de máxima contracción y de 
máxima dilatación respectivamente. 

Se encuentra que, para los carbones 
estudiados, la temperatura de ablandamiento 
(T 1) varía entre 315 y 450

°

C, la de máxima 
contracción (T 2) entre 370 y 485

°

C y la 
de máxima dilatación (T 3) desde 420 hasta 
500

°

C. 

Como se deduce de los valores esta
dísticos de rango, desviación y coeficiente de 
variación de las citadas tablas, T 1 varía en 
un intervalo de valores más amplios que T 2 
y ésta a su vez presenta mayor dispersión 
que T 3, lo cual puede atribuirse, al menos 
parcialmente, al hecho de que la medida de 
la temperatura de ablandamiento es la menos 
precisa, pues el trazado de la porción hori
zontal de la curva dilatoníétrica implica en 
algunos casos cierta subjetividad, particular• 
mente cuando presenta .un ligero ascenso o 
descenso, hecho demostrado por la menor 
repetibilidad obtenida para esta medida. 

Por otra parte, la temperatura de 
máxima dilatación, muestra mayor depen• 
dencia del rango del carbón, lo cual contri• 
buye a la menor dispersión de los valores pa• 
ra T 3• 

Si bien se observa que los carbones 
del norte del sinclinal (Bloques V y 1) 
presentan valores mayores para las tempera• 
turas características que los del sur (Bloques 
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TAB. 34: Temperatura de abl andamiento T1 (Base como se analizó), Zona Checua-Lenguazaque. 

n 83 

X 361 

MAX. 450 

MIN. 315 

R 135 

s2 788.19 

s 28.07 

V 7.77 

M2 778.69 

M3 15350.58 

M4 1.89 X 106 

'Y 1 0.71 

'Y 2 3.12 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

x 367 378 339 354 

MAX. 415 450 365 375 

MIN. 330 335 315 330 

R 85 115 50 45 

s2 759.5 783.3 234.0 217.4 

s 27.6 28.0 15.3 14.8 

V 7.50 7.4 4.51 4.2 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 
0

TK92 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 369 362 394 348 342 329 363 348 

MAX. 415 375 450 365 365 355 375 370 

MIN. 335 330 360 335 320 315 3M' 330 

R 80 45 90 30 45 40 25 40 

s2 874.7 475.0 437 .1 67.8 204.5 224.2 82.5 232.1 

s 29.6 21.8 20.9 8.2 14.3 15.0 9.1 15.2 

V 8.02 6.01 5.31 2.37 4.17 4.55 2.50 4.38 
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TAB. 35: Tempera tura de máxim a contracción T 2 (B ase como se analizó), Checua - Lengua-

zaque. 

n 83 

x 414 

MAX. 485 

MIN. 370 

R 115 
52 747.28 

5 27.34 

V .61 

M2 738.28 

M3 9823.83 

M4 1.36 X 106 

'Y 1 0.49 

'Y 2 2.49 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

x 414 429 396 408 

MAX. 475 485 465 430 

MIN. 370 395 370 380 

R 105 90 95 50 
52 937.9 592.1 481.0 252.3 

5 30.6 24.3 21.9 15.9 

V 7.39 5.7 5.24 3.9 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 416 408 442 404 400 385 417 01 

MAX. 475 420 485 420 465 410 430 420 

MIN. 370 375 405 395 370 370 400 380 

R 105 45 80 25 95 40 30 40 
52 1097.8 475.0 387.1 48.9 519.8 260.G 182.5 211.9 

s 33.1 21.8 19.7 7.0 22.8 16. 1 13.5 14.6 

V 7.96 5.35 4.46 1.73 5.71 4.19 3.24 3.63 
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T AB. 36: Temperatura de dilatación máxima T 3 (Base corno se analizó), Checua - Lenguaza• 

que. 

n 82 

X 469 

MAX 500 

MIN. 420 

R 80 

52 
254.97 

5 15.97 

V 3.41 

M2 251.86 

M3 •2456.7

M4 2.3x 105 

'Y 1 ·0.61

'Y 2 3.68

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 17 30 23 12 

X 472 479 462 451 

MAX. 490 500 485 470 

MIN. 455 450 435 420 

R 35 50 50 50 

52 102.9 137.5 139.62 323.3 

5 10.15 11.72 11.82 17.98 

V 2.15 2.45 2.56 3.98 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 13 4 20 10 17 6 5 7 

X 472 469 484 469 466 450 457 447 

MAX. 490 470 500 485 485 465 470 465 

MIN. 455 460 475 450 455 435 420 425 

R 35 10 25 35 30 30 50 40 

52 123.4 39.58 68.16 121. 1 74.6 160.0 432.5 157 .1 

5· 11. 11 6.29 8.26 11.01 8.64 12.65 20.80 16.04 

V 2.35 1.34 1.70 2.35 1.86 2.81 4.55 3.59 
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11 y 111), no se obtiene una variación estricta 
de éstas a través de los diferentes bloques 
(Tablas 34 a 36); mieritras se encuentra que 
T 1, T 2 y T 3 para los carbones del nivel 
TKg3, son menores que las correspondientes 
temperaturas de los carbones del nivel TKg2, 
lo cual obedece al mayor rango de estos últi• 
mos. 

6.4.2.3. Coeficiente G.- Con el fin de cuan• 
tificar la capacidad aglomerante de 

los carbones estudiados, se calculó el coefi
ciente G deducido por Simonis (GIBSON, 
1971) a �artir de las coordenadas de lá curva 
dilatométrica en la zona plástica; él denomi• 
na este coeficiente como capacidad de coqui
zación y puede usarse para predecir la resis
tencia del coque, ya que es aditivo. Pero los 
valores de G son realmente rnás representati• 
vos de la habilidad de las part(culas para 
fundir y unirse unas a otras, por lo cual es 
preferible mirar G como una medida de la 
capacidad aglomerante más que de la coqui
zante. 

El coeficiente G se calcula de la ma
nera siguiente: 

Donde: 

G=-----
2 c.T3 + d. T¡

T 1 : Temperatura de ablandamiento 
T3 : Temperatura de resolidificación 
c : % Contracción 
d : % Dilatación 

En la Tabla 37 se presentan los valo
res de G para todos los carbones de la zona 
estudiada, y la Figura 49 muestra la varia
ción de este factor con el contenido de mate• 
rias volátiles (b.s.1.cz). Como se deduce de 
esto, para la mayoría de muestras, G cae 
dentro del rango 0.95 • 1.15, lo cual los ubi• 
ca como carbones de poder coquizable me
dio y fuertemente coquizables (GIBSON, 
1971 ). Se observa también que no exis
ten diferencias significativas en el coeficien• 
te G, a través de los diferenes bloques. 

Estudios experimentales muestran 
que G = 0.95 representa el I imite más bajo 
de capacidad aglomerante para la producción 
de coque de resistencia aceptable; de los car• 
bones analizados, G es inferior a 0.95 para 
las muestras 151356, 151395 y 151413 del 
manto La Cisquera; 151355, 151358 Y 
151362 posiblemente meteorizadas como se 
vio en la discusión precedente, 151430 con 
el mayor contenido de cenizas y 151386, 
todas ellas con dilataci6n negativa.

6.4.2.4. Variación de la dilatación total con 

el contenido de volátiles.- La Figu• 
ra 50 muestra la variación de la dilataci6n to• 
tal (contracci6n + dilatación), con el porcen• 
taje de materias volátiles (B.C.S.A.); se ob• 
serva un aumento de la dilatación a medida 
que crece el contenido de volátiles hasta 
aproximadamente 28%, y luego disminución 
de la dilatación total para volátiles mayores 
a este valor. 

La ·mayoría de las muestras está'l por 
debajo del 28% de materias volátiles, / el 
ajuste por m(nimos cuadrados de la porción 
A de la curva, dio un coeficiente de com la• 
ción relativamente alto (r = 0.876), lo cue.1 · 
indica una estrecha dependencia de estos 
dos parámetros; en la parte descendente 
(B en la Figura), si bien se detecta una ten• 
dencia de disminución de la dilatación con el 
aumentó de volátiles, el coeficiente de corre• 
!ación es de sólo 0.474.

Se encuentra -acorde con lo citado en 
la literatura (LOWRY, 1963) que el hincha• 
miento medido en el dilatómetro es máximo 
para un contenido de volátiles de 25 a 30%, 
y corresponde a una dilatación total cercana 
a 280%. 

Como se observa en la Figura 50, las 
muestras 151358, 151359, 151362, 151424
y 151425, presentan una marcada desvia• 
ción del comportamiento general anotado. Si
bien este hecho es explicable por el estado 
de alteración en las tres primeras, en las otras 
dos seri'a necesario conocer la composición 
macera!, puesto que por análisis qu (mico no 
es posible determinar la causa de la relativa• 

· mente baja dilatación. La meteorización de

BOL. GEOL,, VOL, 28, No, 1 
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TAB. 37: Factor G calculado del análisis dilatom�trico para los carbones de la Zona Checua -
Lenguazaque. 

Muestra No. de Factor G Muestra No. de 
No. Campo No. Campo Factor G 

IGM GBS IGM GBS 

BLOQUE I NIVEL TKg2 BLOQUE II NIVEL TKg3 

151354 1 1.04 151363 10 1,14 
151355 2 0.30 151377 24 1, 13 
151356 3 0.59 151390 �7 1. 11
151413 60 0.85 151391 38 1.14
151414 61 1.01 151393 40 1. 11
151415 62 1.04 151403 50 1-11
151416 63 1.04 
151417 64 1.08 BLOQUE 111 NIVEL TKg2 
151418 65 1.11 
151419 66 1.09 151362 9 0.91 
151420 67 1.03 151366 13 1.12 
151421 68 1.03 151423 70 1.10 
151422 69 1.04 151424 71 1.04 
151426 73 1.03 151425 72 1.05 
151427 74 1.00 
151428 75 1.03 BLOQUE 111 NIVEL TKg3 
151429 76 1.06 
151430 77 0.20 151357 4 1.08 
151431 78 1.10 151358 5 0.87 
151432 79 1, 11 151359 6 1.00 

151360 7 1.15 
BLOQUE I NIVEL TKg3 151361 8 1.09 

151364 11 1.09 
151367 14 1.08 151365 12 1.12 
151368 15 1.11 
151369 16 1, 14 BLOQUE V NIVEL TKg2 
151370 17 1.12 
141371 18 1.15 151394 41 1.13 
151372 19 1.18 151395 42 0.49 
151381 28 L11 151396 43 1.08 
151382 29 1.15 151397 44 1.02 
151383 30 1.15 151398 45 1.06 
151384 31 1.04 151399 46 1.10 

151400 47 1.09 
BLOQUE II NIVEL TKg 2 151401 48 1.15 

151402 49 1,02 
151373 20 1.12 151408 55 1. 11 
151374 21 1.11 151433 80 
151375 22 1.13 151434 81 1.05 
151376 23 U5 15143!: 82 1.03 
151378 25 1.14 151436 83 1.02 
151379 26 1.13 
151380 27 1.12 BLOQUE V NIVEL TKg3 
151385 32 0.97 
151386 33 0.20 151409 56 1.13 
151387 34 1 04 151410 57 1.10 
151388 35 L04 151411 58 -1.06 
151389 36 1.05 151412 59 1,10
151392 39 U6 
151404 51 1.12 
151405 52 1.16 
151406 53 1.14 
151407 54 1.15 
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los carbones 151358 y 151362 puede 
establecerse del alto contenido de oxígeno, 
dilatación negativa, bejo rango plástico, bajo 
índice de hinchamiento y alto azufre sulfato; 
aunque la muestra 151359 tiene un conteni
do de ox (geno acorde con su rango, y poca 
dilatación positiva, sí presenta signos de 
alteración, por su bajo rango plástico, bajo 
índice de hinchamiento y también alto 
contenido de sulfato. 

Cuando el contenido de materias vo
látiles excede de 32%, caso de la muestra 
151393, y la mayoría de los carbones del 
nivel TKg3, Bloque 111, es factible esperar la 
producción de coques altamente fisurados 
debido a los fenómenos de contracción 
(GIBSON, 1971). 

6.4.2.5. Variación de las temperaturas carac-
terísticas de dilatometría con el 

contenido de materias volátiles.- En la Figura 
51 se observa la relación de las temperaturas 
de ablandamiento, máxima contracción y 
máxima dilatación con el contenido de ma
terias volátiles, para las muestras de la zona 
Checua-Lenguazaque. 

La temperatura de ablandamiento 
(T1) disminuye de 405 a 315° C con una va
riación de las materias_ volátiles de 16 a 37%. 
El coeficiente de correlación Jogarítniica en
contrado para estos parámetros es de p.7 r5. 

Como se indica en la misma figura, la 
correlación es más alta, r = 0.728, con la 
temperatura de máxima contracción (T 2), 

y existe aún mucho mayor relación entre el 
punto de" máxima dilatación (T 3) y el conte
nido de materias volátiles, como se deduce 
de la correlación obtenida r = 0.7 43. Así pa
ra el aumento de volátiles en el rango indica
do, se encuentra una disminución de la tem
peratura de máxima dilatación de 495 a 
440° C, como lo indica la curva T 3• 

Aunque con las temperaturas T 1 y 
T 2, la variación con los volátiles corresponde 
mejor a una relación logari'tmica que a una 
lineal, con la temperatura T 3 se obtiene ma
yor correlación (r = 0.751) mediante la re-

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

gresión lineal, como se deduce de los respec
tivos coeficientes dados en la Tabla 44. 

Los resultados obtenidos del análisis 
de la variación de las temperaturas caracte• 
rísticas del ensayo dilatométrico con el con
tenido de volátiles, muestra que a medida 
que estos aumentan, es decir que a menor 
rango del caroón, las temperaturas dismi
nuyen y ]¡¡ temperatura de máxima dilata• 
ción lo hace de una forma casi lineal, resul• 
tado que era de esperarse con base en lo 
citado en la literatura ( LOWRY, 1963). 

6.5. ENSAYOS VARIOS 

En este numeral se agrupan todos 
aquellos ensayos que no están cobijados 
por las definiciones de análisis próximo 
y último. 

6,5.l. PODER CALORIFICO 

Resulta obvio que este es el paráme
tro más important� en el análisis Je un car• 
bóri que va a ser utilizado con fines térmicos; 
esto ha.ce que sea una determinación exigida 
en los contratos de comercialización del 
carbón. 

Para el caso de los carbones del Sin• 
clinal Checua-Lenguazaque se obtuvo una 
distribución con sesgo negativo ( Fig. 52). 
Puesto que existe una dependencia del poder 
calorífico con el contenido de cenizas, la'dis• 
cusión efectuada en el parágrafo 6.2.2. sobre 
las cenizas las podemos aplicar en sentido 
opuesto al poder calorífico; es decir -que fra 
de esperarse sesgo contrario y que fa distri
bución estyviera carg1da �acia los valores del 
poder calorífico prop'lo de0 los carbones con 
menos cont'enido º" -�rgzas. 

La distribución del poder calorífico 
está a la vez marcada por la dependencia de 
contenido de cenizas, el rango y la compo
sición del carbón. La Figura 53 muestra la 
variación del poder calori'fico en los diferén
tes bloques dejando ver ligeros cambios con 
tendencia a registrar valo�s más altos a me
dida que se avanza de 'sur a norte en el sincli
nal. 
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Tratando de minimizar el efecto de 
las cenizas también se efectuó el análisis de 
este parámetro en base seca libre de cenizas 
observándose dos hechos: primero, que son 
casi imperceptibles las variaciones entre los 
distintos bloques y niveles ( Fig. 54) y segun• 
do, que hay una gran centralización en las 
distribuciones y los máximos rangos esta• 
dísticos (R) no superan las 450 calorías/gr 
(contra más de 2.000 calorías gr en base 
seca). 

Este punto lo podemos apreciar cla• 
ramente comparando los rangos esta�lísticos, 
coeficientes de variación o desviación es• 
tándar de las Tablas 38 y 39. 

La Figura 55 muestra la distribución 
general en la zona estudiada, de los valores 
de poder calorífico en base seca libre de ce• 
nizas. 

Estos hechos están de acuerdo con 
lo encontrado por varios autores en el sen• 
tido que el poder calorífico se incrementa 
rápidamente con el rango, pero tiende a es• 
tabilizarse en un valor a partir de los carba• 
nes medios en volátiles ( 1.1 % de reflectancia 
máxima). (BENEDICT, WILLIAM, BERRY, 
1966; STACH, et al., 1982). La mayori'a de 
los carbones de la zona son de rango mayor 
(31%MV). 

Para carbones de un grado de carbo• 
nificación dado, el poder calori'fico libre de 
cenizas tiende a ser una constante. 

6.5.2. HUMEDAD DE EQUILIBRIO 

Teóricamente esta humedad es la que 
un carbón puede retener cuando está en 
equilibrio con una atmósfera del 100% de 
humedad relativa; pero dadas las dificultades 
Hsicas este ensayo se efectúa a un 96-97%. 

La utilidad de este parámetro radica 
en que permite expresar los resultados, con• 
cretamente el poder calorífico en base húme• 
da y poder clasificar los carbones altos en vo• 
látiles hasta lignitos. 

Igualmente es útil para estimar la 

humedad superficial cuando se conoce el 
contenido de humedad total (REES, 1966). 

Para el área de Checua-Lenguazaque 
los valores de humedad de equilibrio encon• 
trados son relativamente bajos, especial• 
mente para los bloques V y I los cu.ales no 
muestran prácticamente diferencias entre sí. 
(Distribuciones similares e iguales prome• 
dios). La disminución de rango en los blo• 
ques 11 y 111, hace detectar el consecuente 
aumento en el porcentaje de humedad de 
equilibrio, que para el Bloque 11 muestra 
niveles relativamente más elevados ( Fig. 56 y 
Tab. 40). 

La Figura 57, que muestra la distri• 
bución general de la humedad de equilibrio, 
refleja la superposición de poblaciones di
ferentes, pues presenta u na notoria dismi• 
nución hacia el centro del histograma. 

Al comparar el contenido de hume• 
dad de equilibrio en los dos niveles, TKg2 
y TKg3, no se hace evidente ninguna varia• 
ción significativa (Figs. 29 y 30). 

6.5.3 INDICE DE MOLIENDA - HARDGROVE 

El índice Hardgrove da una medida 
del grado de facilidad de molienda del 
carbón e indica la capacidad de procesamien• 
to de los molinos; es por tanto un parámetro 
exigido en preparación, combustión, coqui• 
zación, etc. 

Para carbones térmicos es necesario 
este parámetro en el diseño del equipo de 
centrales de generación eléctrica. Si un car• 
bón tiene un índice inferior al nivel de dise• 
ño, debe realizarse un mayor trabajo en la 
triturac.ión del cabón para lograr una distri• 
bución uniforme del tamaño de las partícu• 
las y éstas a su vez estarán fijadas por la reac• 
tividad del carbón de la cual dependen la 
estabilidad en la ignición y el quemado 
(McBRIDE, 1981). 

Como ejemplo de la utilización de es• 
te parámetro veámos su influencia en el dise• 
ño del molino para alimentar una caldera 
típica de combustible pulverizado y utiliza• 
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T AB.3$:. Poder calorífico Cal/gr (Base Seca), Zona Ch ecua - Lenguazaque. 

n 83 

X 7810 

MAX. 8396 

MIN. 6293 

R 2103 

s2 2.25 X lQS 

s 474.07 

V 6.07 

M2 2.22 X lQS 

M3 -1.37 X 108 

M4 2.44 X 1011 

'Y 1 -1.31

'}'2 4.97 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque �11 

n 18 30 23 12 

X 8007 7721 7885 7594 

MAX. 8396 8332 8266 8105 

MIN. 7061 6293 7136 6721 

R 1335 2039 1130 1384 

s2 1.64 X 1Q
S 3.74 X ,os 6.28 X 104 1.60 X ,as 

V 5.05 7.93 3.18 5.27 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKq3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 8158 7475 7801 7561 7907 7823 7573 7609 

MM�. 8396 7949 8332 8136 8266 7996 8105 8023 

MtN. 7453 7061 6293 7086 7136 7666 7200 6721 

R 943 888 2039 1050 1130 330 905 1302 

5,2 7.01x104 1.38x10s 4.66x ,os 1.79x 10 5 8.0x 104 1.45x 104 1.16x10s 2.16x105 

s 264.8 371.5 683.2 422.8 282.7 120.3 341.3 464.6 

V 3.25 4.97 8.76 5.59 3.57 1.94 4.50 6.11 
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TAB. 39: Poder calorífico bruto (Base Seca libre de Cenizas), Zona Checua. Lenguazaque. 

n 83 

x 8584 

MAX. 8743 

MIN. 8112 

R 631 
52 12085.56 

s 109.93 

V 1.28 

M 2. 11712.06 

M3 • 1.87 X 106 

M4 8.90 X 108 

'Y 1 -1.48

'Y 2 6.49

Bloque v Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

x 8648 8621 8567 8434 

MAX. 8727 8743 8675 8564 

MIN. 8543 8429 8358 8112 

R 184 314 317 452 
52 3864.0 6690.5 6202.4 18224.0 

s 60.70 81.80 78.76 135.00 

V 0.70 0.95 0.92 1.60 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

x 8668 8578 8644 8572 8587 8510 8469 8412 

MAX. 8727 8636 8743 8640 8675 8584 8564 8545 

MIN. 8543 8547 8429 8446 8358 8422 8303 8112 

R 184 89 314 194 317 162 261 433 
52 2564.3 1549.7 6586.8 3796.7 6011.2 2818.6 9587.3 26190.8 

s 50.64 39.37 81.16 61.62 77.53 53.09 97.91 161.50 

V 0.58 0.46 0.94 0.72 0.90 0.62 1.16 1.92 
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FIG. 56: Distribución de la humedad de equilibrio en los diferentes bloques y niveles de la 

Zona Checua - Lenguazaque. 
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FIG. 57: Distribución de la humedad de equilibrio de muestras de la Zona Checua - Lengua
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TAB. 40: Humedad de equilibrio (Base como se analizó), Zona Checua. Lenguazaque. 

.n 83 

X 1.36 

MAX. 2.3 

MIN. 0.8 

R 1.5 

sz 0.13 

s 0.36 

V 26.55 

M2 0.13 

M3 0.032 

M4 0.047 

'Y 1 0.68 

'Y 2 2.79 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

x 1.24 1.24 1.35 1.89 

MAX. 2.2 1.7 1.6 2.3 

MIN. 0.9 0.9 1.0 1.6 

R 1.3 0.8 0.6 0.7 

s2 0.132 0.071 0.039 0.135 

s 0.36 0.27 0.20 0.37 

V 29.32 21.56 14.65 19.45 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 1.19 1.40 1.31 1.10 1.34 1.38 1.96 1.84 

MAX. 2.2 1.8 1.7 1.3 1.6 1.6 2.3 2.3 

MIN. 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.2 1.6 0.9 

R. 1.3 0.9 0.8 0.3 0.6 0.4 0.7 1.4 

s2 0.130 0.140 0.084 0.011 0.040 0.042 0.063 0.200 

s 0.36 0.37 0.30 0.11 0.20 0.20 0.25 0.45 

V 30.22 26.73 22.69 9.58 14.96 14.76 12.81 24.24 
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TAB. 41: Indic e de molienda Hardgrove (Base como se analizó), Zona Checua - Lenguazaque. 

n 83 

:X 89 

MAX. 157 

MIN. 47 

R 110 

s2 357.82 

s 18.92 

V 21.21 

M2 353.51 

M3 1451.77 

M4 513476.80 

'Y 1 0.22 

¡2 4.11 

Bloque V Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 

n 18 30 23 12 

X 101 98 82 64 

MAX. 116 157 129 75 

MIN. 84 73 50 47 

R 32 84 89 28 

s2 83.36 249.96 250.27 108 

s 9.13 15.81 15.82 10.41 

V 9.07 16.09 19.37 16.36 

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 104 90 104 87 87 65 68 61 

MAX. 116 96 157 101 129 77 75 75 

MIN. 86 84 87 73 70 50 5¡; 47 

R. 30 12 70 28 59 27 20 28 

s2 55.50 25.60 247.75 63.04 176.89 100.60 73.62 125.22 

s 7.45 5.06 15.74 7.94 13.30 10.03 8.58 11.19 

V 7.17 5.64 15.14 9.15 15.21 15.36 12.66 18.43 
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T AB. 42: Gravedad especi'fica aparente (Base como se analizó), Zona Ch ecua. Lenguazaque. 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 
52 

5 

V 

M2 

M3 

M4 

'Y 1 

'Y 2 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 

52 

5 

V 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R. 

52

5 

V 

Bloque V 

18 

1.31 

1.44 

1.23 

0.21 

2.0 X 10"3

0.04 

3.39 

Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 

14 4 

1.30 1.32 

1.44 1.33 

1.23 1.30 

0.21 0.03 

2.5x 10·3 1.7x 10·4

0.05 0.01 

3.82 0.98 
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83 

1.31 

1.50 

1.22 

0.28 

2.68 X 10"3 

0.05 

3.93 

2.64 X 10"3

1.10 X 10"4 

3.0ú X 10"5 

0.81 

4.29 

Bloque 1 

30 

1.33 

1.50 

1.23 

0.27 

3.2 X 10"3

0.06 

4.24 

Nivel Nivel 

Bloque 11 

23 

1.31 

1.43 

1.22 

0.21 

2.6 x 10"3

0.05 

3.95 

Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 

20 10 17 6 

1.32 1.36 1.31 1.30 

1.40 1.5ú 1.43 1.35 

1.23 1.28 1.22 1.23 

0.17 0.22 0.21 0.12 

2.1x10·3 4.4x 10·3 3.0x10·3 1.9x 10·3

0.04 0.07 0.06 0.04 

3.49 4.89 4.21 3.34 

Bloque 111 

12 

1.31 

1.41 

1.23 

0.18 

2.2x10·3

0.05 

3.60 

Nivel Nivel 

TKg2 TKg3 

5 7 

1.32 1.30 

1.41 1.36 

1.26 1.23 

0.15 0.13 

3.1 x1ff3 1.8x10"3 

0.06 0.04 

4.20 3.26 
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ción de amplia gama de calidades de carbón. 

Los l(mites aceptables son: m(nimo 43 a 48 

dependiendo del poder calorífico y máximo 

70. 

El efecto del índice de Hardgrove 

sobre la capacidad del molino comienza a ser 

significativo cuando este es inferior a 45 pu• 

diendo ocasionar una reducción en la carga 

de la caldera. 

El máximo (ndice aceptado no es un 

1 (mite absoluto sino que sirve de a11iso sobre 
posibles dificultades en el manejo de dicho 

carbón (McBRIDE, 1981). Con este punto 
de vista, el 80% de los carbones de Checua
Lenguazaque estudiados, que poseen un ín
dice Hardgrove alto, podrían eventualmente 

presentar problemas, pues esto implica que 

son muy pulverizables y se disintegran en su 

manejo, carga, transbordo, descarga, apila• 
miento y almacenamiento. Si el grado de de
sintegración es suficiente para producir gran
des cantidades de finos, existe el peligro de 

que el carbón se bloquee en en los silos y 

restrinja su paso a los molinos. 

Para los carbones del Bloque I y V, 

esto se haría más marcado pues son estos 

bloques los que registran los mayores (ndices 

de molienda, casi todos del orden de 100. 

La variación de los (ndices de molien• 

da Hardgrove en los diferentes bloques y ni

veles es clara cuando observamos las 

Figuras 29 y 58. Estas muestran.cómo a me

dida que se avanza hacia el norte en el sin

clinal, el índice aumenta, o sea, a medida 
que el rango crece (del bloque 111 hacia el V) 
se registran mayores índices de molienda 

Hardgrove. 

La comparación entre los dos niveles 
estratigráficos también muestra (ndices me
nores para el nivel TKg3 que para el TKg2 
(Figura 30). La distribución general para la 
zona muestra valores altos y muy pQco ses
go ( Figur;i 59) 

La Tabla 41 muestra los resultados 
del tratamiento estadístico de los datos ob

tenidos para esta variable. 

Es usual efectuar el análisis del con

tenido de humedad a la cual se realiza el 

ensayo de (ndice de molienda; sin embargo 

algunas determinaciones mostraron valores 

prácticamente iguales a los determinados en 

el ensayo de humedad residual, por lo cual 

se juzgó innecesario reportar estos valores. 

6,5A GRAVEDAD ESPECIFICA 

La gravedad específica del carbón es 

su densidad en relación a la densidad del 

agua a una temperatura dada, usualmente 

4
°

C. Nó tiene dimensiones. 

En razón a la naturaleza porosa del 

carbón, es necesario distinguir entre grave

dad específica verdadera y gravedad espe

ci'fica aparente. Esta última es la gravedad 

espec(fica del carbón en trozos, con hume• 

dad inherente, materia mineral y aire inclui
do en los poros. La gravedad especi'fica ver• 
dadera es la del carbón seco y libre de aire, 
pero que contiene materia mineral (LOWRY, 

1963). 

Los carbones de mayor rango tien• 

den a dar gravedad específica más alta. Es• 

te aumento en la gravedad especifica puede 

deberse al rompimiento progresivo de los 
hidrocarburos, pérdida de los grupos atómi• 

cos más livianos y reorganización en grupos 

más pesados durante la carbonificación. 

Las diferencias en gravedad específi

ca debidas al rango, pueden ocultar la corre

lación del porcentaje de cenizas con la gra• 

vedad específica aparente. El diferente con

tenido de humedad contribuye probable

mente a la dispersión de los datos. 

Varios autores han econtrado un 

aumento aproximado de 0.0l en la grave• 

dad espec(fica aparente por cada 1 % de au• 
mento en cenizas. Sin embargo, esta relación 
no es estricta y debe modificarse para car
bones que contienen cantidades considera• 
bles de compuestos de hierro ( LOWRY, 
1963). 

6.5.4.1. Gravedad específica aparente.- Los 
resultados encontrados para esta va-
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NIVEL Tkg2 NIVEL Tkg3 

f 4 BLOQUE m: f 4 BLOQUE m

40 45 SO 55 60 65 70 75 10 15 iO 95 100 IIIDICE DE MOLIEND,A HARD6ROVE 46 50 !55 60 65 70 75 INDICE DE II0LIEN0A HAR06R0VE 

f 6 

BLOQUE II 

60 65 70 75 10 8' 90 95 100 105 110 115 

INDICE DE MOLIENDA HAROGROVE 

f 6 BLOQUE I 

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 

INDICE DE MOLIENDA HAROGROVE 

f 6 BLOQUE Y. 

40 4!5 :50 55 60 G5 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 

INDICE DE MOLIENDA HARDGROVE 

f 4 BLOQUE II 

.. , 50 55 60 65 70 75 80 INDICE DE IIIIOL1ENOA HlROGROVE 

f 5 BLOQUE I 

70 75 80 85 90 95 100 105 

INDICE DE MOLIENDA HARDGROVE 

BLOQUE Y 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 'ºº 105 110 115 120 125 130 

INDICE DE MOLIENDA HAROGROVE 

FIG. 58: Distribución del índice de molienda Hardgrove en los diferentes bloques y niveles 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 



CARACTERJZACJON DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CH ECUA- LENGUAZAQUE 133 

f 12 

11 

10 

INDICE DE MOLIENDA HARDGROVE 

FIG. 59: Distribución del índice de molienda Hardgrove en las muestras de la Zona Checua

Lenguazaque. 
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GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE 

FIG. 60: Distribución de la gravedad específica aparente en las muestras de la Zona Checua

Lenguazaque. 
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riable en la zona estudiada oscilan entre 
1.22 y 1.50, con un promedio de 1.31. 

La distribución de los valores ( Fi
gura 60) es de tipo leptocúrtica (-y2 = 4.2g) 
y se presenta ligeramente sesgada a la dere
cha; como lo indica el coeficiente -y1 de 0.81 
(Tabla 42). Del análisis de este parámetro a 
través de los diferentes bloques y niveles, no 
se deduce ninguna tendencia de variación 
(Figs. 29 y 30). 

6.5.4,2. Gravedad específica verdadera.- La 
variación de los valores de gravedad 

especi'fica verdadera obtenidos, es algo más 
estrecha que la presentada por la aparente, y 
va desde 1.25 hasta 1.45, con un promedio 
de 1.32 ( Fig. f31 ). Su distribución es del mis
mo tipo de la anterior, o sea, sesgo positivo 
y apuntamiento relativo alto, característi
cas dadas por los coeficientes respectivos 
de la Tabla 43. 

Se deduce de los valores promedio 
obtenidos para cada uno de los bloques y ni
veles, que no existe una variación regular de 
este padmetro en la zona estudiada ( F ig. 
62). 

Se encuentra una mayor relación en
tre el contenido de cenizas y la gravedad es
pecífica verdadera, que con la gravedad es
pec(fica aparente.· Resulta evidente este he
cho _al comparar los coeficientes de correla
ción de cada una de las gravedades contra el 
porcentaje de cenizas (b.c.s.a.): 0.5428 para 
la aparente y 0.9010 para la verdadera. Esta 
correlación relativamente alta, obedece segu
ramente, por una parte al hecho de que no 
existen grandes diferencias en rango en lo5 
carbones estudiados, y por otra parte a que 
la gravedad específica verdadera se deter
mina sobre la muestra seca y libre de aire, lo 
cual elimina las posibles diferencias debidas a 
estos factores. La variación de la gravedad es
peci'fica verdadera (G.E.V) con el contenido 
de cenizas, se muestra en la Figura 63 y 
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corresponde a la siguiente ecuación G.E.V. = 
0.0077 x Cz + 1 .2536 (valores en b.c.s.a.). 

6.6. RELACIONES 

INTERPARAMETRICAS 

Una de las observaciones más impor
tantes que se desprende de este estudio es la 
verficación de cómo unos parámetros se rela
cionan con otros, mostrando al final un to
do coherente. 

Para cuantificar las interpendencias o 
correlaciones de los diferentes parámetros 
efectuados, se realiza el análisis de correla
ción lineal de cada parámetro con los demás, 
con ayuda del computador, dado lo dispen
dioso de la tarea. 

Los resultados obtenidos se muestran 
en la Tabla 44 donde se registra el coeficien
te de correlación, r, para cada pareja de pará
metros. Para 83 muestras (82 grados de li

bertad), un coeficiente de correlación de 
0.342 ya tiene un nivel de significancia de 
0.001. 

En este cap(tulo se discuten las rela
ciones más notables, cuyo resumen se mues
tra en la Tabla 45 donde se dan los pará
metros analizados, la base de cálculo escogi
da para el análisis, el coeficiente de correla
ción y la ecuación obtenida. 

6,6.1, CORRELACION DEL CONTENIDO DE 

MATERIAS VOLATILES CON ALGUNOS 

PARAMETROS 

6.6.1.1. Materia volátil y carbono.- Como es 
bien conocido, estas dos variables 

han sido ampliamente usadas en varios sis
temas de clasificación como indicadores del 
grado de metamorfismo del carbón; el con
tenido de materias volátiles disminuye a me
dida que aumenta el rango, mientras que el 
carbono aumenta progresivamente y unifor
memente. Para eliminar la influencia de la 
materia mineral y de la humedad, se determi-
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FIG. 61: Distribución de los valores de gravedad espec(fica verdadera en los carbones de la 

Zona Checua - Lenguazaque. 
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FIG. 62: Distribución de la gravedad específica verdadera en los diferentes bloques y ni veles 
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TAB. 43: Gravedad Específic a verdadera (Base como se analizó), Zona Checua • Lenguaza

que. 

n 

X 

MAX. 

MIN. 

R 
52 

s 

V 

M2 

M3 

M4 

'Y 1

'Y 2 

n 

x 

MAX. 

MIN. 

R 
52 

5 

V 

Bloque V 

18 

1.32 

1.40 

1.26 

0.14 

1.42x10-3 

0.04 

2.86 

83 

1.32' 

1.45 

1.25 

0.20 

1.71 X 10"3 

0.04 

3.13 

1.69 X 10"3 

8.10 X 10"5 

1.19 X 10"5

1.16 

4.16 

Bloque 1 

30 

1.33 

1.45 

1.25 

0.20 

3.17x10"3

0.06 

4.16 

Bloque 11 Bloque 111 

23 12 

1.31 1.33 

1.38 1.41 

1.28 1.29 

0.10 0.12 

4.09x10"4 1.06x10·3

0.02 0.03 

1.54 2.46 
------------------------------------------------------

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 

.TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 Tkg2 TKg3 TKg2 TKg3 

----------------------------------------------------

n 14 4 20 10 17 6 5 7 

X 1.31 1.35 1.32 1.35 1.31 1.31" 1.33 1.33 

MAX. 1.38 1.40 1.45 1.40 1.38 1.33 1.35 1.41 

MIN. 1.26 1.31 1.25 1.31 1.28' 1.30 1.29 1.30 

R 0.12 0.09 0.20 0.09 0.10 0.01 0.06 0.11 
52 0.0011 0.0014 0.0037 0.0015 5.2x-10:4 1.2x'10-4 6;3X:10-4 í.5x"10-3 

5 0.03 0.04 0.06 0.04 0.02 0.01 0.03 0.04 

V 2.56 2.77 4.57' 2.87 1.74 0.84 1.89 2.95 
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T AB. 44: Coeficientes de correlación entre los diferentes parámetros de los carbones de la Zona Checua • Lenguazaque en base como se analizó. 
o 

)> 
:u 
)> 
n 

GEA HE HR cz MV PC s e H N IMH %o IH T1 T2 T3 -i 
m 

:u 
N 

)> 
n 

GEV 0.546 o 
+ z 

HE 0.050 Cl 

+ 
m 

HR -0.085 0.6944* n 
)> 

cz 0.4022 0.1735 0.1290 
:u 
ID 

0.0266
+ 

o 

MV 0.2486 0.4859 0.01255 z 
m 

+ rn 

PC -0.393 -0.3100 -0.3077 -0.9745* -0.1697 n 
o 

s 0.067 0.0508 0.2621 r 0.3600 0.4308 -0.4173 o

s: 
e -0.3492 -0.3178 -0.3470 -0.9429* -0.3015 0.9815* -0.4891 ID 

-0.360
+ )> 

H 0.2756 0.3591 -0.2737 0.6918* 0.1481 0.2494 0.0207 z 

b 

N -0.359
+ 

-0.1507 -0.2550 -0.5798 0.1146 0.5911 -0.0457 0.5226 0.3554 
rn 

N 

-0.076
+ 

-0.095
+ + 

-0.562
+ 

0.562
+ 

0.005
+ 

0.374
+ o 

IMH 0.0292 -0.497 0.8349* 0.4191 z 

)> 

¾o - -0.2246 -0.0661 0.0252 0.5810 0.0306 -0.2844 -0.1340 0.3795 0.2565 - o 
:t 

IH - 0.5917 -0.6533* -0.4212 -0.3321 0.5528 -0.4108 0.5665 -0.1431 0.4701 0.2396 
m 

- o 

ID 
e 

o T ¡ 
- 0.1398 -0.0690 0.0115 -0.6852* 0.0567 -0.2824 0.1329 -0.3365 -0.0728 - -0.6154 * -0.0280 )> 

. 

r r 
G) T2 - - - - -0.6969* - - 0.1112 - - - -0.6904* -0.0845 0.8998* m 

m z 

o T3 - - - -0.0600 -0.7506* 0.2104 0.2715 -0.4550 - -0.2746 0.4039 0.6603* 0.6977* G) 

f
- -

e 

)> 

< N 

o + 

Solo para el s·1oque 1 
)> 

r
= 

p 
e 

"' 
_ro •= Para 82 grados de libertad r es significativo al 99.9% Para los valores superiores a 0.342 se indican los parámetros con correlación más estrecha. 

m 

z 

c.> .... 



ro TAB. 45: Relaciones I nterparamétricas con alta correlación en la Zona Checua • Lenguazaque. ¡;; o
: 

(X) 

Gl 
m 
o VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE 

: 
BASE DE COEFICIENTE DE ECUACION 

< 
y X CALCULO CORRELACION 

o 
r _.,, 

"-l " 
(X) Humedad de equilibrio % Humedad Residual % CSA 0.6945 HE= 0.6974 º(HR) +0.8211 m 

JJ 
z Gravedad Esp. Verdadera % Cenizas CSA 0.9010 GEV .= 0.0077 (CZ)+1.2536 m 

� _N 

Indice de Hinchamiento Humedad Residual % CSA ·0.6533 IH = 8.96 · 2.23 (HR) _Gl 

% Carbono Poder Calor(fico Cal/gr. CSA 0.9813 % C = 0.01074 (PC) • 3.8776 <

l> 
% Carbono % Cenizas CSA ·0.9429 % C = 88.5412· 1.0213 (CZ) r 

D 

Temp. de Ablandamiento T 1 % Matería Volátil . CSA 0.715 T 1 =65S.31 · 94.65In(MV) m 

JJ 
Temp. de Máx. contracción T 2 % Materia Volátil CSA 0.728 T 2 = 709.05 · 93. 11 In (MV) JJ 

l> 

Temp. dé Máx. Dilatación T 3 % Materia Volátil CSA 0.743 T 3 = 645.80 · 56.24 In (MV) s: 
l> 

% Dilatación total % Mat. Vol. (hasta 28%) CSA 0.876 DT = 21.396 (MV) · 323.8 
% Dilatación Total % Mat. Vol.(> 28% ) CSA ·0.474 DT = 678.83 · 14.174 (MV) ro 

r 
Relación H/C Relación O/C CSA 0.549 H/C = 0.623 + 2.758 (O/C) l> 

Poder Calor(fico Cal/g % Cenizas B.S. ·0.9835 PC = 8676.21 · 95.71 (CZ) n 
o 

Poder Calorífico Cal/g % Carbono BSLCz 0.8163 PC = 4365.67 + 47.99 (C) 
! 

. Poder Calor(fico Cal/g % Materia Volátil BSLCz ·0.7247 PC =- 8942.4 · 13.53 (MV) Gl 
% Carbono % Materia Volátil BSLCz ·0.8867 C = 95.348 · 0.2813 (MV) 

o 
z 

% Hidrógeno % Materia volátil BSLCz 0.7297 
N 

H = 3.910 + 0.0516 (MV) l> 
r 

% Hidrógeno % Carbono BSLCz · ·0.773 H = 20.39 · 0.17 (C) m 
N 

I ndice de Molienda (CSA) % Materia Volátil BSLCz ·0.8956 IMH = 159.58 • 2.683 (MV) .;n 
% Carbono % Carbono fijo SLMM 0.874 C = 70.56 + 0.249 (CF) Gl 

l> 
JJ 
n 

l> 
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nan materia volátil y carbono, en base seca 
libre de cenizas. 

La Figura 64 demuestra la relación 
entre estos dos parámetros; el coeficiente de 
correlación obtenido, r = 0.8867 era de es
perarse, ya que el contenido de materias vo
látiles, obtenida para los carbones de la zona 
Checua-Lenguazaque está dada por: 

% C (b.s.l.cz) = 95.348 • 
0.2813 x % MV (b.s. 1.cz) 

6.6.1.2. Materia volátil e hidrógeno.- Uno de 
los principales constituyente's de la 

materia volátil es el hidrógeno, entre otros 
gases combustibles tales como monóxido de 
carbono, metano y otros hidrocarburos, va
pores de alquitrán y gases no combustibles 
como dióxido de carbono y vapor de agua. 
De hecho, en general, un aumento de hidró
geno en el carbón corresponde a un aumento 
en las materias volátiles, tal como lo indica 
la correlación positiva entre estos dos pará
metros (r = 0.7297). 

La relación lineal entre materias vo
látiles e hidrógeno, caracterizada por la ecua
ción: H = 3.9102 + 0.0516 x MV (Valores 
en base seca libre de cenizas), se presenta en 
la Figura 65 y demuestra 
continua pisminución del 
medida que disminuye el 
volátiles. 

la lenta pero 
hidrógeno a 

contenido de 

El hecho de que presenten variac10• 
nes en el contenido de hidrógeno, causadas 
por las diferentes proporciones y tipos de 
macerales, disminuye la correlación entre el 
hidrógeno y las materias volátiles, hasta tal 
punto que se encuentran dos carbones del 
mismo porcentaje de volátiles, pero con di· 
ferente contenido de hidrógeno. 

6.6.1.3. Materia volátil y poder calorífico.-
Es de notar que la correlación de 

estos dos parámetros cuando se efectúa en 
base "como se analizó" da muy baja 
(r = -0.1697. Tabla 44). posiblemente el 
hecho se debe a que estos parámetros res
ponden de una manera muy diferente ante la 
influencia de otros componentes como la 

humedad y la mcteria mineral. Mientras la 
correlación de materia volátil con cenizas 
es prácticamente nula (r = 0.012), la del 
poder calorífico y cenizas, come se discute 
más adelante, es excelente. Sin embargo, 
como la parte orgánica del carbón se puede 
distribuir en materia volátil y carbono fijo y 
estos dos componentes son los apartadores 
de energi'a calor(fica, es de esperarse alguna 
correlación entre los dos parámetros. 

Se procede a efectuar regresión l_ineal 
en base seca libre de cenizas obteniéndose 
un aumento del coeficiente de correlación 
bastante considerable. (r = -0.7247). La 
ecuación que expresa la relación entre la ma• 
teria volátil y el poder calorífico es: 

PC (Cal/g.) s.1.cz = 8942.4 • 13.53 
MV (s.1.cz.), y se muestra en la Figura 66. 

La relación de la materia volátil y el 
carbono fijo con el poder calorífico, es co• 
nacida desde hace muchos años y se han des
crito numerosas ecuaciones que predicen el 
poder calorífico a partir de los datos del 
análisis prox1mo. (GOUTAL, 1909; 

NAKAMURA, 1929; SCHMIT, 1925; 
SEYLER, SPOONER, MAZUMDAR, 1954; 
JAIN, 1981, etc). 

La ecuación aquí hallada presenta 
buena correlación, pero indudablemente los 
resultados se ajustan mucho más coh. el 
análisis último, y el porcentaje de carbono 
podría predecir mucho mejor el poder ca
lorífico que el contenido de materia volátil. 

6.6.1.4. Materia volátil e índice de mo-
lienda Hardgrove.- (IMH). Existe 

una relación general entre el rango y el ín
dice Hardgrove de un carbón, que es de gran 
interés práctico pues da una gui'a general de 
la facilidad de molienda de un carbón de 
un rango dado. Sin embargo, el rango de 
un carbón puede no ser un parámetro su
ficiente para dar un dato exacto. La litera• 
tura reporta una relación no lineal, entre Ín• 
dice de molienda Hardgrove y las materias 
volátiles, mostrando un ascenso rápido hasta 
un 20 - 25%de M.V. (slcz_); a partir de estos 
valores se registra un descenso marcado 
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(LOWRY, 1963); se reporta igualmente una 
dispersión notable de los datos. Para el caso 
particular de los carbones de Checua-Lengua• 
zaque, éstos se ubicarían en la parte máxima 
y descendente de la curva, dada en la litera• 
tura. 

La relación lineal experimental en• 
contrada en estos carbones fue bastante es• 
trecha, con un coeficiente de correlación 
r de -0.8956, tal como se observa en la 
Figura 67. Posiblemente debido a que todos 
son carbones de una misma zona, la disper• 
sión encontrada no es muy grande, aunque 
se tiene un rango de 16 a 40% de M.V. 
(slcz). A excepción de la muestra 151413 
(GBS-60). que posee un (ndice de molienda 
anormalmente alto para su rango, las demás 
muestras se ajustan bien a la ecuación de• 
terminada: 

1.M.H. (esa) = 159.58 • 2.683 M.V. (slcz).

Es de not�r que el (ndice de m_olien• 
da Hardgrove, además de correlacionar con 
los parámetros de rango (M.V., PC, C). pre• 
senta relación con el contenido de azufre 
y cenizas como se desprende de los coefi• 
cientes de correlación r de •0.56 y -0.50, 
respectivamente. Esta correlación negativa 
indica que los valores de IMH disminuyen a 
media que el contenido de cenizas y azufre 
'aumentan. 

Este hecho concuerda con el efecto 
reportado por varios investigadores para las 
cenizas y el azufre, sobre el índice de mo• 
lienda (HUMPHREYS, LAWRNCE, 1967) 
para carbones de este rango. 

Fitlon et al., reportan un IMH 
aproximadamente de 75 para las cenizas del 
carbón, afirmando que los carbones duros y 
blandos tenderían hacia este valor a medida 
que el contenido de cenizas crece ( LOWRY, 
1963). 

6.6.2. CORRELACION ENTRE EL CARBONO 

ELEMENTAL Y OTRAS VARIABLES 

6.6.2.1. Carbono y Cenizas.- la Figura 68 
muestra la correlación entre carba-

BOL. GEOL., VOL, 28, No. 1 

no y cenizas para los carbones de la zona 
estudiada. El coeficiente obtenido r == 
• 0.9429 indica una alta relación lineal en• 
tre estos dos parámetros. Se observa que a
medida que aumenta el contenido de cenizas
disminuye el de carbono, según la siguiente

ecuación:

% e == 88.5412 • 1.0213 x % Cz, 

en la cual ambos valores están dados 
en base como se analizó. 

Teniendo en cuenta la estrecha re
lación del porcentaje de cenizas con el con• 
tenido de la materia mineral del carbón, y 
por otra parte el carbono .:orno el principal 
elemento constituyente de la parte orgáni
ca, era de esperarse una buena correlación 
entre ellos, ya que un aumento de la por· 
ción inorgánica en el carbón implica una dis• 
minución de la materia orgánica. 

6.6.2.2. Car.bono e hidrógeno.- Se observa 
en la Figura 69, cómo disminuye el 

hidrógeno a medida que aumenta el carbo
no, según la siguiente relación lineal: 

H == 20.39 • 0.17 x C (valores en 
b.s.l.cz), con un factor de correlación r == 
-0.773.

El contenido de hidrógeno disminuye 
con el aumento de rango, debido a que los 
procesos ocurridos durante la carbonifica
ción, tales como condensación, ciclización y 
aromatización, implican la pérdida de hi
drógeno con la formación de enlaces insatu• 
radas y la unión de carbonos terminales, en
tre otros cambios estructurales. 

6.6.2.3. Relación H/C - O/C.- Los principa• 
les constituyentes del carbón son 

los elementos carbono, hidrógeno y oxi'ge
no. Given, entre otros autores, considera que 
la forma más efectiva de representar gráfi
camente los resultados qu (micos del meta• 
morfismo del carbón es el diagrama de re• 
laciones H/C vs. O/C, introducido por Van 
Krevelen (GI VEN, 1966) ( V AN, 
KREVELEN, 1961). 
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En la Figura 70 se presenta el diagra
ma de estas relaciones atómicas, para los car
bones de la zona Checua-Lenguazaque. El 
coeficiente de correlación obtenido r = 
0.549, es menor que el dado por la relación 
de carbono e hidrógeno, debido seguramente 
a que el oxígeno es determinado por diferen• 
cia y por lo tanto está afectado por los erro
res en las determinaciones de los demás 
elementos. 

Se muestra la variación de la carboni-
ficación a través de los bloques estudiados, 
i_ndicando mayor rango para los del Bloque 
V y una disminución gradual del grado de 
metamorfismo hacia el sur del sinclinal. 

Esta curva ofrece además otras ven• 
tajas: todos los procesos de ·reacción simple 
(deshidratación, decarboxilación y demeta
nación) pueden 1·epresentarse por I íneas rec
tas; el diagi-ama permite obtener una idea 
aproximada de la estructura del esqueleto de 
carbono. 

En el caso de someter un carbón a 
un proceso de carbonificación a nivel de la
boratorio bajo temperaturas progresivamente 
más altas, las composiciones dE los produc
tos obtenidos caen aproximadamente en la 
l(nea recta que pasa por el origen del diagra
ma (H/C vs. 0/C), y por el punto que re
presenta dicho carbón. Análogamente, si se 
trata de un carbón alterado térmicamente, 
cuya composición cae en un punto por de
bajo de la curva H/C vs. 0/C, trazando una 
1 t'nea recta de este punto al origen y determi
nado el punto en el cual ésta incercepta la 
curva, puede deducirse en forma aproxima
da, la composición que tenía dicho carbón 
antes de ser afectado por la intrusión 
(SCHOPF, and LONG, 1966). 

6.6.2.4. Carbono y poder calorílico.- Siendo 
el carbono el elemento más impor• 

tante de la parte orgánica y por consiguiente 
de la porción combustible del carbón, es de 
esperarse una estrecha relación entre este y 
el poder calorífico. 

Las fórmulas de Dulong - Petit, Mott 
Spooner, Grummel • Davies y Subramaniam 

entre otras, utilizadas para predecir la ener
gía calor(fica de un carbón dado, están ba· 
sadas justamente en la relación del. poder 
calor(fico con los resultados del análisis ele• 
mental (SUBRAMANIAM, 1978; GIVEN, 
an YARZAB, 1975). 

El coeficiente de correlación obteni
do para estas dos variables, dadas en base 
seca libre de cenizas es de 0.8163, e indica 
en general un aumento en el valor calorífi
co a medida que crece el contenido de car
bono, como se observa en la Figura 71. Sin 
embargo, como es conocido, los prámetros 
de rango va,·ían de forma diferente según 

· el grado de metamorfismo. Para el caso de 
los carbones estudiados (bituminosos alto a 
bajo volátil), se tiene una mayor variación en 
el carbono que la presentada por los valores
de poder calorifico; el carbono aumenta de 
forma más o menos continua, mientras que 
el poder calorifico varía muy poco alt-ededor 
del máximo valor de la serie de carbonifica
c i ón (TEICHMULLER, M. and
TEICHMULLER, R., 1966). Efectivamente,
el poder calorífico dado en b.s.l.cz., es el 
parámetro que presenta el menor coeficiente
de variación.

Por otra parte, también puede contri
buir a la dispersión de los datos el hecho de 
que el 1·esultado de carbono incluya el car
bono proveniente de carbonatos. 

Tanto el poder calorifico como el 
carbono son notablemente afectados por la 
presencia de materia mineral. como se de· 
duce de las respectivas correlaciones con ce
nizas; r = -0.98.35 para el primero y -0.9429 
para el segundo. Así que las variaciones de
bidas al contenido de cenizas, pueden enmas
carar las causada_s por las diferencias en ran
go, y explican el alto coeficiente de correla
ción r = 0.9813, entre estas dos variables da
das en base como se analizó. La Figura 72 
muestra esta correlación y, como se habia 
anotado es factible esperar mejor pi-ecisión 
en el cálculo del poder calort'fico; con base 
en el contenido de carbono, que a partir de 
otros parámetros d€ rango. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 



146 

8.800 

8.700 

.., 8.600 

8.500 
u 

8.400 

8.300 

8.200 

8.100 

F. PEAEZ, G. VÁLDEAAAMA, G: BLANCO, L. GóNZALEZ, F. GARCIA 

.. 
820 840 86.0 

. .

·-. 
·

.
�.i·· ·.,

. . .. . . 
.
. : 

,,53 

,, 0.8163 
Pc;1¡,, 4365.67+47.99121%C (slczl 

88.0 90.0 

% CARBONO (BASE SlCZ. J 

920 

FIG. 71: · Relación entre Carbono (b.s.l.cz.) y poder calorífico (b.s.l.cz.) en muestras de la 
Zona Checua-Lenguazaque. 

88 

84 

� 
80 

u 

76 
o 

o "'· 

-¡ft 
-72· 

68 

64 

FIG. 72: 

, 

6.200 ' 6400 

n = 83 

r = 0.9813 

% C= 0.01074.PC -�_8776 

.. 

. . 

' . 

..• 

6600 6800 7000 7200_ 7400 7600 

POOER CALORIFICO CoVg {BASE CSA) 

7800 

.. 
: 

. . . 
. ....

.. . . . -�
. 

8000 8200 8400 

Correlación entr:!l poder calor(fico y contenido de carbono ·en muestras de la Zo• 
na Checua • Lenguazaque. 

BOL. G EO L.; 'vo L. 28, No. 1 



CARACTERIZACION DE.CARBONES COLOMBIANOS ZONA CH ECUA - LENGUAZAQUE 147 

6.6.3. RELACION DE LAS CENIZAS CON EL 

PODER CALORIFICO 

Uno de los coeficientes de correla
ción más altos, obtenidos en el análisis de re
gresión lineal, es el de poder calorífico y ce
nizas. Es bien conocida la interdependencia 
de estos dos parámetros, como lo asevera eí 
hecho de que casi siempre en la comercializa
ción se penalice por el mayor contenido de 
cenizas o el menor poder calorífico, a partir 
de un nivel dado fijado por el comprador. La 
ecuación obtenida para los dos par�metros 
con basé seca es: 

PC = 8676.21 • 95.7l x Cz

Esta ecuación nos indica, que en ge
neral para la zona Checua-Lenguazaque, se 
obtiene un descenso del poder calorífico de 
aproximadamente 96 calorías por cada au
mento de un 1 % en las cenizas. El valor del 
intercepto en la ecuación nos daría la barrera 
natural del caso hipotético de un carbón que 
no contuviera materia mineral. 

La ecuación obtenida, dado el alto 
coeficiente de correlación r = -0.9835, pro
porciona un· medio efectivo de control del 
análisis para estos dos parámetros. La Fi
gura 73 es la representación gráfica en coor• 
denadas del _Poder calorífico y el contenido 
de cenizas con base seca. 

6.6.4. CORRELACION DE LA 

HUMEDAD RESIDUAL 

Los coeficientes de correlación más 
altos, cuando se relaciona la humedad resi
dual con los parámetros, se presentan con los 
valores de humedad de equilibrio e índice 
de hinchamiento; por tanto se centra la dis
cusión en estos parámetros. 

6.6.4.1. Humedad residual y humedad de 

equilibrio.- El secado parcial .al aire 
que sufre la muestra en la etapa de prepara
ción, elimina buena parte de la humed;d su
perficial, y su fin primordial es equilibrar la 
muestra con la atmósfera del sitio de prepa
ración, para prevenir pérdidas de humedad. 
en la molienda (REES, 1966). Es de esperarse en
tonces alguna relación entre la capacidad del 

carbón de retener humedad a una atmósfera 
de humedad relativa muy alta- (humedad de 
equilibrio) y el valor que <;ontenga la mues
tra que se ha equilibrado en las condiciones 
del ambiente local (humedad residual). 

La correlación hallada para las dos 
determinaciones, es de 0.6944, y la ecuación 
que relaciona los dos parámetros es: 

HE= 0.6974. HR + 0.8211 

Sin embargo, aunque los datos guar• 
dan la tendencia general, tal que un aumento 
de humedad de eqilibrio se refleja en un au
mento de humedad residual, la dispersión CO• 
mo puede apreciarse en la Figura 74, es gran
de. 

6.6.4.2. Humedad resiual e ínidce de hin-

chamiento.- BERKOWITZ (1949, 
1950), describe la relación entre la humedad 
seca al aire y el (ndice de hinchamie·nto o 
índice de aglutinación, con mención sobre 
todo a carbones ingleses; concluye que la 
única propiedad que puede ser correlaciona
da con el (ndice de hinchamiento, es la 
humedad de equilibrio, y que los índices de 
hinchamiento y aglutinación de carbones de 
igual contenido de humedad, son proporcio
nales a su contenido de materia volátil 
(FRANCIS, 1954). 

En el presente estudio el hecho nota
do por Berkowitz ta_mbién se detecta, pues 
los dos coeficientes más altos obtenidos del 
índice de hinchamiento, son con la humeda_d 
residual y la humedad de equilibrio. 

La Figura 75 (en: FRANCIS, 1969) 
reportada igualmente por Berkowitz, mues• 
tra la relación de la hum�dad seca al aire con 
el índice de hinchamiento. La Figura 76 
muestra la recta experimental de relación 
de los dos parámetros, ajustados por mi'ni• 
mos cuadrados para la zona Checua-Lengua
zaque. Comparando ésta con la obtenida por 
Berkowitz, vemos bastante similitud en la 
parte de la curva que corresponde al rango 
de humedad obtenido (aproximadamente 
.0.5 � 2%). Fn ambas se observa una disminu• 
ción .del i'ndice de hinchamiento de 9 a 4 
aproximadamente. 
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La ecuación de fa recta obtenida es: tra una disminución de rango del Nivel TKg2 
al TKg3. 

1 H = 8.96 • 2.24. HR 

Los datos tienen una correlación de 
-0.653.

7. CLASIFICACION DE LOS CARBONES

DEL SINCLINAL CHECUA

LENGUAZAQUE 

Es un hecho que a nivel nacional las 
clasificaciones más conocidas y comúnmente 
utilizadas son la Internacional de Carbones 
Duros por Tipo y la de la American Society 
For Testing and Mat�rials, A.S.T,M: Estas 
dos clasificaciones tienen como base el aná
lisis próximo v algunos otros ensayos com• 
plementarios. 

Dados algunos inconvenientes o im• 
precisiones de estas clasificaciones, la ten• 
dencia general a nivel mundial es utilizar la 
petrografía como método más apropiado pa
ra determinar el rango y tipo de los carbones 
(E.C.E., 1983). Como hasta la fecha no se 
cuentc1 con los análisis petrográficos de estas 
muestras (estudio en progreso), se limita la 
discusión a las dos clasificaciones ya mencio-
nadas. · 

, 7.1. CLASIFICACION A.S.T.M. 

DE CARBONES POR RANGO 

Los resultados de las Tablas 46 y 
47 para esta clasificación fueron obtenidos 
con la aplicación de la Norma A.S.T.M. 
D 388-77 aplicada a este fin. 

Para facilitar la comparación de los 
diferentes bloques de la zona se llevaron a la 
Figura 77 los resultados de las Tablas 46 y 
47. Se observa la disminución de rango des• 
de el Bloque V hacia el 111. 

En el Bloque V, Nivel TKg2, el 93% 
de los carbones son bituminosos, bajos volá· 
tiles y 7% bituminosos medios volátiles. Fn 
ese mismo bloque el 100% de las muestras 
clasifican como bituminosos medios en vo• 
látiles para el Nivel TKg3; esto ya nos mues• 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

En el Bloque I la repartición es 75% 
de bajos en volátiles y 25%de medios para el 
Nivel TKg2 y 90% de medios volátiles y 
10% de bajos volátiles para el Nivel TKg3. 

En los bloques 11 y 111 predominan 
lcis medios volátiles en el Nivel TKg2 y los 
altos volátiles en el Nivet TKg3. 

Estos resultados se resumen en · la 
Tabla 48. 

' 

7.2. CLASIFICACION INTERNACIONAL 

Además ·de utilizar el contenido de 
materia vol�til o el poder calorífico como 
parámetros indicadores de rango,esta calsi• 
ficación incluye otros ensayos ten• 
dientes a dar una ideal del carbón en cuanto 
a su comportamiento en combustión y co• 
quización. Asi' el índice de hinchamiento da• 
ría la respuesta del carbón ante un calenta• 
miento muy rápido (como en los procesos 
de combustión) y la dilatome_tría ante un 
calentamiento _ ler;ito ,(como en la coquiza• 
ción). Una cifra para cada uno de los tres 
parámetros (MV o PC, índice de hinchamie• 
to y dilatación) da .el código numérico de 
clasificación del carbón. 

Las Tablas 46 y 47 muestran el nú
mero código para cada uno de los carbones 
estudiados de la zona. 

Algunos números código se encuen
tran entre paréntesis debido al contenido al
to de cenizas de los carbones, los que pueden 
modificar el valor de los parámetros de clasi
ficación. En este caso la clasificación defini
tiva de tales muestras se reporta en el capítu
lo de Lavabilidad donde se cuenta con los 
valores de las determinaciones de los carbo
nes que cumplen el requisito .de tener un 
porcentaje de cenizas menor de 1 O. 

Para mayor facilidad de visualización 
se ubican los números código predominantes 
para cada bloque, en la representación tra
dicional de la Clasificación Internacional. 
Figuras 78 y 79. 



T AB. 46: Clasificación de los carbones de la Zona Ch ecua - Lenguazaque B laques V y 1 

Identificación No. No. de Campo Clasificación Clasificación Identificación No. No. de Campo Clasificación Clasificación o 
INGEOMINAS GBS A.S.T.M. 1 nternacional INGEOMINAS GBS A.S.T.M. ínternacional l> 

Jl 

BLOQUE V NIVEL TKg2 BLOQUE V NIVEL TKg3 
l> 
o 

151394 41 11 Bit. Med. Vol. 435 151409 56 11 Bit. Med. Vol. (435) .., 
m 

151395 42 Bit. Med. Vol. 332 151410 57 Bit. Med. Vol. 435 Jl 

151396 43 Bit. Bajo Vol. 334 151411 58 Bit. Med. Vol. (434) N

151397 44 Bit. Bajo Vol. 433 151412 59 Bit. Med. Vol. (535) l> 

151398 45 Bit. Bajo Vol. 434 o
o 151399 46 Bit. Bajo Vol. 434 z 

151400 47 Bit. Bajo Vol. 434 o 
151401 48 Bit. Bajo Vol. 435 m 

151402 49 Bit. Bajo Vol. (433) o 
151408 55 Bit. Bajo Vol. 434 l> 

Jl 151433 80 Bit. Bajo Vol. 331 ro 
151434 81 Bit. Bajo Vol. 334 o 

151435 82 Bit. Bajo Vol. 333 z 
m 

151436 83 Bit. Bajo Vol. 333 (/) 

o 
BLOQUE I NIVEL TKg2 BLOQUE I NIVEL TKg3 

o 
r 

o 

151354 1 11 Bit. Bajo V
�
I. 333 151367 14 11 Bit. Med. Vol. 535 s: 

ro 
151355 2 Bit. Bajo V l. 332 151368 15 Bit. Med. Vol. (535)

�151356 3 Bit. Bajo V l. 332 151369 16 Bit. Med. Vol. 535 z 

151413 60 Bit. Bajo vb1. 332 151370 17 Bit. Med. Vol. (535) o

151414 61 Bit. Bajo Vol. 433 151371 18 Bit. Med. Vol. 535 (/) 

N 151415 62 Bit. Bajo Vol. 434 151372 19 Bit. Med. Vol. (535) o

151416 63 Bit. Bajo Vol. 334 151381 28 Bit. Med. Vol. 534 z 

151417 64 Bit. Bajo Vol. 434 151382 29 Bit. Med. Vol. (535) l> 

151418 65 Bit. Med. Vol. 434 151382 29 Bit. Med. Vol. 435 o 
I 

151419 66 Bit. Med. Vol. (434) 151384 31 Bit. Bajo Vol·. (433) m 

(lJ 151420 67 Bit. Med. Vol. 433 o 
o e 

: 151421 68 Bit. Bajo Vol. 433 l> 

Gl 
151422 69 Bit. Bajo Vol. (433) 

m 151426 73 Bit. Bajo Vol. 433 r 
m 

o 151427 74 Bit. Bajo Vol. 433 z 

: 151428 75 Bit. Bajo Vol. (433) Gl 

< 151429 76 Bit. Bajo Vol. 434 e 

l> 
o 151430 77 Bit. Bajo Vol. (432) N 
r 151431 78 Bit. Med. Vol. 435 l> 

l'-J 151432 79 Bit. Med. Vol. (435) o 
_oo e 

z 
m 

o 
� 
� 



Cll. TAB. 47: Clasificación de los Carbones de la Zona Ch ecua - Lenguazaque. B LOOU ES 11 y 111. � 

(J1 
o "' 
r 

Gl 
m I dentificación No. No. de Campo Clasificación Clasificación I dentificación No. No. de Campo Clasificación Clasificación 
o INGEOMINAS GBS A.S.T.M. 1 nternacio,1.¡I INGEOMINAS GBS A.S.T.M. 1 nternacional r 

< BLOQUE 11 NIVEL TKg2 BLOQUE 11 NIVEL TKg3 o
_.., r 
"O 

"' 151373 20 11. �- Med. Vol. 534 15!363 10 11. Bit. Alto Vol. A 535 m 

_ro Jl 
151374 21 Bit. Med. Vol. 535 181377 24 Bit. Med. Vol. 535 m 

z 

Bit Med. Vo!. N o 151375 22 535 151390 37 Bit. Alto Vol. A 534 
151376 23 Bit\ Med. Vol. 535 151391 38 Bit. Alto Vol. A 635 0 
151378 25 BiqMed. Vol. 535 151393 40 Bit. Alto Vol. A 634 < 

)> 151379 26 Bit. Med. Vol. (535) 151403 50 Bit. Alto Vol. A 635 r 
151380 27 Bit. Med. Vol. 435 o 

m 151385 32 Bit. Bajo Vol. 433 Jl 

151386 33 Bit. Bajo Vol. 332 Jl 

)> 151387. 34 Bit. Bajo Vol. 434 s: 
151388 35 Bit. Bajo Vol. 434 '!> 
151389 36 Bit. Bajo Vol. 434 G) 

151392 39 Bit. Med. Vol. (635) Cll 

151404 51 Bit. Med. Vol. 534 r 
)> 151405 52 Bit. Med. Vol. 535 z 

151408 53 Bit. Med. Vol. 535 n 

o 
1514(,/ 54 Bit. Med. Vol. (535) 

r 

Gl 

o 

BLOQUE ITI NIVEL TKg2 BLOQUE 111 NIVEL TKg3 z 
N 

)> 

151362 9 11. Bit. Alto Vol. A (622) 151357 4 11 Bit.AltoVol.A 634 r 

151366 13 Bit. Alto Vol. A 635 151358 5 Bit. Alto Vol. A (622) 
_
N 

151423 70 Bit. Med. Vol. (534) 151359 6 Bit. Alto Vol. A (623) "T1 

151424 71 Bit. Med. Vol. 533 151360 7 Bit. Alto Vol. A 635 Gl 

151425 72 Bit. Med. Vol. 434 151361 8 Bit. Alto Vol. A 635 )> 

Bit. Med. Vol. 
ll 151364 11 535 n 

151365 12 Bit. Alto Vol. A 535 )> 
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TAB. 48: Clasificación A.S.T.M. en porcentajes. 

BIT. BAJO VOL. BIT. MEO. VOL. BIT. AL TO VOL. A 

BLOQUE V TKg 2 93 7 o 

TKg 3 o 100 o 

BLOQUE 1 TKg 2 75 25 o 

TKg 3 10 90 o 

BLOQUE 11 TKg 2 29 71 o 

TKg 3 o 17 83 

BLOQUE 111 TKg 2 o 60 40 

TKg 3 o 14 86 

TAB. 49: Distribución en porcentajes de los carbones de la Zona Checua-Lenguazaque en la clasificación internacional. 

331 332 333 334 434 435 534 535 433 533 632 

De vapor, coquizante. Coquizantes de la. Med. Vol. altera- Altos Vol. 

Bajos volátiles Clase dos por el calor aglom. 

lnterm. 

BLOQUE V N2 7 7 14,5 7 43 14,5 - - 7 - -

N3 - - - - - 50 - 50 - - -

BLOQUE 1 N2 - 15 5 5 25 20 - 5 25 - -

N3 - - - - 10 20 10 60 - - -

BLOQUE 11 N2 - 6 - - 17 6 12 47 6 - -

N3 - - - - - - 17 33 - - -

BLOQUE 111 N2 - - - - 20 - - 20 - 20 -

N3 - - - - - - - 29 - - 14 

1 6 4 2 19 13 5 27 9 1 1 
TOTAL 

1 12 64 10 1 

633 634 635 

Altos vol. fuertemente 

Aglomerantes 

- - -

- - -

- - -

- - -

- - 6 
- 17 33 

20 - 20 
- 29 29 

1 4 7 
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INDICE •• 1 DE 
HiNCHA- GRI.<'( 

NUMERO COOIGO 
MIENTO 

:435' 535 635 

>4 3 334 i',m 534 634 

,üi 433 533 633 733 

332 432 532 632 732 

323 423 523 623 723 

2½ 4 2 322 422 522 622 722 
321 421 521 621 721 

212 312 412 512 612 712 
1- 2 l 211 \.311 411 511 611 711 

0-1/z o 100 200 �ºº 400 500 600 700 

NQCJase - 1 2 '3 4 5 6 7 
M.V(Slcz) >?,-10 t>JD-l' >14i't � >?A-3' > 33 > 33 

P.C Col/qr - - - - - ?750 ><1UU 
""º 

BLOQUE V N!VtL TKg 2 

[NDICj N! \ 
·HiJlH GRuP(j NUMERO CODIGO 
�!ENTO 

)) 535 635 

>4 3 
334 34 534 634 

i 333 33 533 633 733 
332 432 532 632 732 
323 423 523 623 723 

2½ 4 2 322 422 522 622 722 
321 421 521 621 721 

\212 312 412 5l2 612 712 
1-2 l 1211 311 411 511 611 711 

O.-l/2 o 100! 200 300 400 500 600 700 
NºClose- 1 1 2 3 4 5 6 7 
M.V(Slcz) ,-101>1= 14i't ,¡>(}i!fl >ill·lc > 33 > 33 
P.C Col/qr -:-J- - - -,mo >\)50 

BLUQUt I NIVEL TKg 2 

•• ¼ SUB 
GRUPO DlLATACION 

5 > 140 
4 >50-140 

3 >0-50 

832 2 == o 
823 3 >0-50 

822 2 :: o 
821 1 S· C 

812 2 == o 
811 1 s. e

800 900 o N.A. 

8 9 
>33 >33 

�� 
5700 hlcz 79IOC 

•• ¼ SUB 
GRUPO OILATACION 

5 > 140 
4 >50-140 
3 >0-50 

832 2 == o 
823 3 >0-50 

822 2 :: o 
821 1 S • C 

812 2 == o 
811 1 s. e 

800 900 o N.A. 

8 9 
>33 >33 

.. !OC SIOC 
__ hlcz ·HlO 7 _6]0C 

ll�UH,.t. •• •• ¼ DE SUB HINCHA- GRUPC NUMERO CODIGO 
MIENTO GRUPO DILATACION 

'435�·3·• 635 5 > 140 

>4 3 334 434)534 634 4 >50-140 

333 433 533 633 733 3 >0-50

332(432 532 632 732 832 2 :: o 
323 423 523 623 723 823 3 > 0-50 

2½ 4 2 322 422. 522 622 722 822 2 :: o 
321 421 521 621 721 821 1 S • C 

212 312 412 512 612 712 812 2 :: o 
1- 2 l 211 311 411 511 611 711 811 1 s. e 

O-l/2 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 o N.A. 

N2Close - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
M.V(Slcz) ,-¡o l 1 fil> 33 > 33 >33 >33 
P,C Cal/qr - - - - - 7750 71,C �� 

"º 
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>4 3 
334 4 34 534 634 4 >50-140 
333 4331533 633 733 3 >0 -50 
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2½ 4 2 322 422 522 622 722 822 2 :: o 
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212 312 412 512 612" 712 812 z,· == o 
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O-l/2 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 o N.A 
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Es de resaltar que un 64% de los car
bones de la zona pertenecen a los "coqui
zantes de la primera clase" (prime cqals) se
gún el criterio de .la Clasificación de la Na
tional Coal Board (NATIONAL COAL 
BOARD, 1964), tal como se puede apreciar 
en los porcentajes de la Tabla 49. 

La muestra 151433 (GB-S 80) está 
clasificada con el número código 331, éste 
no se encuentra expl (citamente contemplado 

en la representación tradicional de la clasifi
cación, puesto que no es común encontrar 
un carbón con buenas caracteri'sticas de hin
chamiento (IH = 7) y prácticamente nulas las 
propiedades de dilatación (solo contracción). 
Sin embargo en un estudio correlativo de los 
parámetros de aglomeración, Van Krevelen 
reporta una curva de % dilatación contra (n

dice de hinchamiento (VAN KREVELEN, 
1961). Dicha curva muestra que puede obte
nerse hinchamientos de O a 8 con dilatacio
nes prácticamente nulas en carbones de me
nos de 28 �º de materias volátiles. 

Dentro del contexto de los carbones 
de la zona, una explicación de la clasifica• 
cación anómala de este carbón estaría en la 
oxidación de la muestra, tal como lo indica 
el alto contenido de ox (geno (el mayor en el 
Bloque V, Nivel TKg2). La dilatometría se 
revela más sensible a los cambios por oxida· 
ción que el (ndice de hinchamiento, que 
puede con algunos grados de oxidación, no 
revelar ningún cambio. 

Prácticamente todos los carbones es• 
tudiados presentan propiedades aglomeran
tes, algunos en exceso, .siendo carbones ópti
mos para coquizar solos:o bien para obtener 
mezclas que produzcan un coque de muy 
buena calidad. 

8. ANALISIS UUIMICO

Y FUSIBILIDAD DE CENIZAS 

8.1. OBJETIVOS 

8.1.1. ESTUDIO DE LA COMPOSICION 

DE LAS CENIZAS 

La ceniza, residuo de la· materia mi
neral, al quemar el carbón, suele pasar a tra· 

vés de todo el proceso de utilización de éste. 
Es por ello que entre los parámetros con ba· 
se en los cuales se evalúa la calidad del car· 
bón existen algunos que se refieren a las pro· 
piedades de las cenizas. 

Puesto que la ceniza puede en algu
nos casos representar un porcentaje aprecia
ble del carbón (hasta 40% ), es evidente la 
necesidad de entender su naturaleza y com· 
portamiento para poder darle un uso ade
cuado a éste, bien sea para generar energía, 
en coquización o en los procesos de gasifica
ción y licuefacción. 

Se sabe que la calidad del coque está 
relacionada con su contenido de cenizas y 
azufre, los que a su vez dependen de la com• 
posición mineral del carbón. Además se cree 
que los constituyentes inorgánicos del car· 
bón, pueden tener un efecto marcado. en el 
rendimiento de productos de carbonización 
y en la estructura, fuerza y reactividad del 

coque resultante (JENKINS, 1978) En 
cuanto a esta última, se ha establecido que la 
presencia de compuestos inorgánicos (álcalis, 
sales de hierro) en el coque puede ser venta
josa ya que actúan como catalizadores de la 
reacción de Boudovard: C+CO 2 ;ce, 2CO + 
40.6 Kcal/mol (LOISON, et al, 1970; 
CIASCHI, 1979). 

En el aprovechamiento térmico, la 
materia mineral puede, dependiendo de su 
composición, causar problemas de escoria• 
ción, formación de depósitos obstructivos y 
corrosión. 

Por otra parte, desde el punto de vis· 
ta positivo, las cenizas· pueden emplearse 
como material de relleno para construcción 
y como fuente de materiales refractarios de
pendiendo de su composición y de la canti· 
dad disponible (BARBOSA, 1971). 

Las eo·nsideraciones anteriores justi· 
fican ampliamente un estudio cuidadoso de 
la composición química de las cenizas dentro 
del proyecto de caracterización de carbones. 

El objetivo de esta parte del estudio 
es, no solo establecer la composición de las 
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cenizas de los carbones de la zona, sino tam• 
bién determinar parámetros de calidad rela• 
tivos a estas. Por otra parte, se pretende co
rrelacionar la composición química con las 
propiedades que tienen que ver con el com• 
portamiento en procesos de combustión con 
el fin de dar un primer pas0 hacia su predic
ción, la cual evitaría ensayos largos y costo· 
sos. 

8.1.2. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES 

DE FUSIBILIDAD 

Durante los procesos de utilización 
de carbon, las cenizas son sometidas a altas 
temperaturas con su consiguiente ablanda• 
miento y fusión. 

Puesto que la ceniza es una mezcla de 
muchas sustancias no puede esperarse que 
tenga un punto de fusión único; su compor
tamiento al fundirse _se caracteriza por varias 
temperaturas: de deformación, de ablanda• 
miento, hemisférica y de fluidez. 

De un carbón a otro la composició, 
de la ceniza puede variar considerablemente, 
de manera que sus temperaturas de fusión 
pueden_ variar también de la misma forma. 
Según que estas temperaturas sean altas o ba
jas, el carbón puede adecuarse bien a un sis• 
tema de remoción de cenizas sólidas, o bien 
a u no de remoción de cenizas flu (das. 

De lo anterior se deriva la importan
cia del estudio de la fusibilidad de las cenizas 
dentro de este proyecto, con el objetivo de 
lograr información que permita prever su 
comportamiento durante cualquier opera• 
ción en particular. 

8.2. METODOLOGIA 

8.2.1. OBTENCION DE CENIZAS 

La muestra de carbón pulverizada a 

malla 60 se calentó a mechero y se introdujo 
luego a la mufla a 750

°
C durante una hora. 

8.2.2. ANALISIS OUIMICO DE LAS CENIZAS 

Se efectuó el análisis de silicio, alu• 
minio, hierro, calcio, magnesio, sodio y po-

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

tasio por absorción atómica luego de ataque 
con ácido fluorh (drico y dilución en ácido 
bórico según método estandarizado en In• 
geominas (CEDEÑO et al., 1979). 

El análisis de fósforo y titanio se 
efectuó por colorimetri'a luego de ataque 
pm fusión con meta y tetraborato de litio 
(SHAPIRO, 1975). La determinación de azu
fre se efectuó empleando método instrumen
tal con detección por infrarrojo (ver numeral 
4.2). 

8.2.3. DETERMINACION DE FUSIBILIDAD 

DE CENIZAS 

Las temperaturas 1e fusión de las ce• 
nizas se determinaron mediante método em
p(rico según Norma A.S.T.M. D1857, que se 
basa en la fusión gradual de un cono de ceni
za al ser calentado bajo atmósfera controlada 
y a una vefocidad gradual. El cono se observa 
durante el calentamiento y se reportan las si• 
guientes temperaturas: 1) de deformación 
inicial, 2) de ablandamiento (H = W). 3) he· 
miesfera (H = W/2) y 4) de fluidez. 

8.2.4. CALCULO DE PARAMETROS 

DE CARACTERIZACION 

Con base en los resultados de las de
terminaciones efectuadas según 8.2.2, se cal· 
cularon los siguientes parámetros: 

Porcentaje de Bases: 
% Fe2 03 + % MgO + % CaO + % K 2 0 
+ %Na2 0

Porcentaje de Acidos: 
%Si02 + %Al2 03 + %Ti02 

Relación Base•Acido: 
% Bases/ % Acidos 

Re'8cl6n Sílica: 
%Si02 / o/cSi02 + .%Fe203 + %Ca0 + %Mg0 

Relación Dolomita: 
% CaO + % MgO / % Fe2 03 + % CaO + 
% Mg0+ %K2 0 + %Na2 0 

Relación Silicio-Aluminio: 
%Si02 / %Al2 Ü 3 
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8.2.5 CLASIFICACION DE LAS CENIZAS 

Se clasificaron las cenizas en dos ti
pos as(: cenizas ligníticas, aquellas en las 
cuales el % de Fe2 03 es menor que la suma 
de % CaO y %"Mg0 y cenizas bituminosas, 
aquellas e n  que ocurre lo contrario. 
Esto, con base en la clasificación usual que 
se e m p le a  con p ropósitos técnicos 
(WINEGARTNER, 1974). Se aclara que es
ta clasificación se refiere solo a la ceniza y 
no está relacionada con el tipo de carbón del 
cual proviene. 

8.2.6. CALCULO DE FACTORES DE 

SLAGGING Y FOULING 

(Deposición y Encostramiento) 

8.2.6.1. Cenizas bituminosas.- Para este tipo 
de cenizas se calculó el factor de 

Slagging empleando la fórmula de Atting y 
Duzy: 

Factor de Slagging = (B/A) %S

donde: % S = Porcentaje de zufre en el car• 
bón. 

Este factor (WINEGARTNER, 1974) 
es una relación empírica que se ha correla• 
cionado con el grado de 'Slagging' o acumu• 
!ación de escoria parcialmente fundida en los 
hornos.

Factor de Fouling se calculó Así: 

Factor de Fouling = (B/ A) % Na2 O 

Este factor se usa para juzgar la ca• 
lidad del carbón en cuanto a la formación 
de depósitos obstructivos en las tuben'as. 

8.2.6.2. Cenizas Ligníticas.- Para las cenizas · 
de tipo lignítico se calculó el factor 

de Slagging según la fórmula: 

Factor de Slagging = Max.HT + 4.Mín DT 

5 

Donde: Max HT = Temperatura hemisférica 
máxima y Min DT = Temperatura 
mínima de deformación, en el ensayo 
de fusibilidad en atmósferas reducto· 
ra y oxidante (GOAL PROCESSING 
CONSULTANTS, 1980). 

Para calcular el factor de Fouling en 
este tipo de cenizas se usó como criterio el 
contenido de Na2 O directamente. 

8.2.7. ANAL.ISIS ESTADISTICO 

DE RESULTADOS 

Para cada elemento determinado y 
para los parámetros calculados se efectuó el 
estudio estadístico ( rnedia, m i'nimo, máxi
mo, desviación estándar e histogramas) Por 
bloque y para toda la zona. 

No se efectuó análisis estadi'stico 
por niveles ya que no se observó diferencia 
entre ellos. 

Aunque al observar los histogramas 
se encuentran casos de distribuciones no 
simétricas, se usó la media como indicativo 
de la tendencia central porque la posibilidad 
de existencia de más de .una población en los 
datos no permite la aplicación de otra esta• 
d i'stica sencilla. 

Se hizo la correlación lineal de óxi
dos por pares con el fin de determinar el 
grado de asociación de los diferentes elemen• 
tos. 

La temperatura de deformación ini• 
cial en atmósfera reductora ( ITR) se usó co
mo indicativo de la fusibilidad de las mues
tras y se correlacionó con el porcentaje de 
óxidos individualmente y con porcentajes 
de bases, porcentaje de ácidos, relación base· 
ácido, relación si'lica, relación dolomita y re• 
!ación silicio-aluminio.

8.3. ANALISIS DE RESULTADOS 

8.3.1. CLASIFICACION DE CENIZAS 

Según el criterio de clasificación de 
cenizas (ver numeral 8.2.5) ·1as cenizas de los 
carbones de esta zona son de tipo bitumino-

BOL GEOL., VOL. 28, Noº 1 
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so, excepto las muestras números 151395, 
151354, 151422, 151426, 151432, 151407, 
151377, 151360 que se clasifican como de 
tipo lignítico. 

8.3.2. ANALISIS QUIMICO DE 

LAS CENIZAS 

El análisis de 1 O elementos en las ce• 
nizas (ver Tabla 50) muestra que están com
puestas principalmente por silicio, alumin_io, 
hierro y calcio con menores cantidades de 
magnesio, sodio, potasio y titanio; los prime• 
ros constituyen el 95.3 % , y los segundos el 
3.2 % en promedio como óxidos para la 
zona. Debe recordarse que aunque estos 
elementos se reportan como óxidos en rea• 
lidad están presentes como silicatos, óxidos, 
sulfatos y carbonatos. 

No se observa en la composición 
qut'mica de las cenizas un patrón que carac• 
terice ·cada bloque, ni una tendencia cons• 
tante de variación de uno a otro. Comparan• 
do las medias de óxidos (Tabla 51) se obser
va que estos valores cambian poco de un blo• 
que a otro. 

En la Figura 101 se comparan los va• 
lores de las medias y se aprecia el aumento 
del contenido de silicio del Bloque V al 11 y 
disminución en el Bloque 111, determinando 
un comportamiento contrario para los demás 
elementos . 

El estudio de los histogramas de ele• 
mentos como óxidos (Figuras 80 a 100) 
muestra algunas distribuciones asimétricas 
que pueaen estar determinadas porque el 
contenido de ciertos elementos es predomi• 
nante mente bajo acercándose a los I t'mites de 
detección (P2 05, S0 3 , por ejemplo). En 
otros casos la distribución asimétrica podría 
implicar la existencia de dos poblaciones de 
datos debidas al diferente origen que pueden 
tener los minerales en el carbón; así, valores 
bajos corresponderían a elementos que pro• 
vienen de la materia mineral inherente, que 
aparece en el carbón desde su formación, 
mientras que valores altos pueden ser debi· 
dos a materia mineral aportada después, 
desde las áreas cercanas en cantidades 
variables. 

BOL. G EO L., VOL. 28, No. 1 

En la Tabla 52 vemos que los rangos 
de contenido de los diferentes elementos 
presentan valores típicos para cenizas de 
carbón (BONE; 1936). 

La muestra No. 151410 tiene los 
contenidos de Fe2 03 y CaO más altos, 
24.16 y 6.02 % respectivamente, diferencián• 
dose de las demás de la zona, lo cual puede 
deberse a la presencia de pirita y calcita co• 
mo relleno de fisuras o en forma de concre• 
siones. 

Como se ve en la Tabla 7 en la que se 
dan los resultados de azufre total en el car• 
bón, las muestras 151409 y 151410 tienen 
los contenidos más altos de este elemento, 
sin embargo en la ceniza (Tab. 50) se encon• 
tró menos de 0.1 % en la primera y 1.88% (va
lor más alto de la zona) para la segunda, lo 
que se explica por el contenido de calcio en 
esta última que puede retener el azufre para 
formar sulfato durante el quemado, mientras 
que en la muestra 151409 se volatiza. 

En general e_n esta zona, los conteni• 
do, de elementos que pueden dar lugar a 
problemas para la utilización del carbón, son 
bajos; a�í el Fe2 03 (exceptuando la muestra 
No. 151410) es menor de 14.73o/o, el S03 
menor de 1.22 %el CaO menor de 5.46% y el 
Na2 O menor de 1.39 % . 

En las muestras clasificadas como de 
cenizas ligníticas, el contenido alto de calcio 
( 5.46 % en la muestra No. 151377, por ejem
plo) puede deberse también a la presencia de 
rellenos minerales en el manto muestreado 
explicando así la relación CaO + MgO mayor 
que Fe2 0 3 , de manera que su condición de 
ligníticas es debida a una causa localizada y 
eventual más que a una característica debida 
a la geoqu ímica de la zona. 

De igual manera, los contenidos de 
P2 05 de las muestras Nos. 151410 y 151377 
de 3.26 y 3.27 % respectivamente, se pueden 
atribuir· a rellenos minerales. Excluidas éstas 
el valor más alto de la zona es de 2.82 %. 

Los contenidos de S03 y P 2 05 per
miten predecir que el coque obtenido con es
tos carbones cumplirá los requerimientos 



CARACTERIZACION DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CH ECUA O LENGUAZAOUE 161 

TAB. 50: Resultados del análisis qu (mico de cenizas de la Zona Checua • Lenguazaque.,

Mue�ra Muestra No Si02 Al203 Fei03 CaO MgO K20 Na20 P20s Ti02 S03 
No.l M de campo 

% % % % % % % % % % G BS 

BLOQUE: V NIVEL TKg 2 
151394 41. 62.01 29.84 2.57 0.88 0.25 0.42 0.58 1.06 1.50 * 

151395 42 63.35 23.80 1.29 4.33 0.30 0.48 1.35 2.82 1.51 0.07 
151396 43 65.92 28.90 1.72 0.49 0.16 0.31 0.59 0.47 1.37 0.07 
151397 44 66.78 26.82 3.00 0.41 0.39 0.72 0.69 0.16 1.22 . 

151398 45 68.92 22.85 2.14 0.81 0.20 0.72 0.92 0.31 1.53 • 

151399 46 71.06 25.12 1.00 0.32 0.18 0.27 0.51 0.18 1.66 0.05 
151400 47 66.35 28.33 1.14 0.66 0.23 0.52 0.78 0.69 1.79 • 

151401 48 62.07 24.74 8.29 0.49 0.33 0.83 0.37 0.59 1.30 . 

151402 49 65.92 31.35 0.71 0.14 0.15 0.26 0.12 0.19 1.26 . 

151408 55 63.78 29.09 1.57 0.46 0.28 0.71 0.58 0.37 1.52 0.07 
151433 80 65.06 23.80 5.43 0.64 0.81 1.71 0.35 0.29 1.29 0.24 
151434 81 64.21 28.71 2.29 0.63 0.30 0.47 0.89 0.44 1.63 0.13 
151435 82 61.64 29.46 3.57 0.34 0.48 1.16 0.63 0.22 1.27 . 

151436 83 70.20 24.74 1.86 0.39 0.31 0.61 0.70 0.29 1.40 

BLOQUE V NIVEL TKg 3 
151409 56 58.65 25.12 11.58 0.25 0.63 1.20 0.24 0.24 1.09 . 

151410 57 42.80 20.21 24.16 6.02 0.18 0.27 0.55 3.26 0.98 188 
151411 58 60.79 25.12 7.86 0.56 0.30 1.51 0.28 0.72 0.96 0.22 
151412 59 59.93 30.60 4.00 0.49 0.23 0.54 0.30 0.51 1.36 0.10 

BLOQUE I NIVEL TKg2 
151354 1 66.35 22.66 1.43 2.80 0.28 0.64 0.90 2.02 1.29 * 

151355 2 68.06 26.06 2.00 0.59 0.61 1.48 0.34 0.38 1.28 . 

151356 3 66.78 26.25 1.86 1.16 0.36 0.31 0.96 0.59 1.67 0.32 
151413 60 71.06 21.34 2.29 0.70 Ó.15 0.46 0.34 0.71 1.49 0.10 
151414 61 67.21 25.68 2.00 0.52 0.58 1.02 0.35 0.11 1.20 0.30 
151415 62 64.64 28.52 2.14 0.50 .0.23 0.38 1.37 0.23 1.56 0.11 
151416 63 71.50 21.34 1.29 0.46 0.28 0.56 1.39 0.19 1.51 0.13 
151417 64 65.92 24.37 5.29 0.34 0.48 1.41 0.43 0.30 1.17 
151418 65 61.21 24.37 ·10.29 0,5.9 0.35 0.84 0.82 0.34 1.18 . 

151419 66 63.35 27.76 2.72 0.34 1.01 2.62 0.24 0.29 0.94 . 

151420 67 57.79 34.76 1.29 0.50 0.20 0.49 0.98 0.48 1.53 . 

151421 68 65.07 27.20 1.14 0.73 0.10 0.72 0.51 1.12 1.44 0.13 151426 73 62.07 29.09 1.57 2.50 0.20 0.34 0.50 1.88 1.41 0.17 151427 74 62.92 31.73 1.14 0.31 0.49 1.84 0.40 0.23 0.91 . 

151428 75 67.20 25.69 1.36 0.35 0.48 1•.89 0.28 0.57 1.22 * 

151429 76 65.06 28.14 2.43 0.29 0.26 0.70 0.50 0.18 1.56 • 

151430 77 69.35 24.93 1.14 0.22 0.55 1.99 0.23 0.12 1.26 * 

151431 78 62.50 28.09 2.14 0.94 0.53 1.20 0.97 0.08 1.19 0.80 151432 79 73.20 2040 1.00 0.9.8 0.31 0.88 0.23 1.38 1.81 0.16 

BLOQUE I NIVEL TKg3 
151367 14 55.22 27.95 11.01 0.57 0.43 1.20 0.52 0.53 1.08 0.14 
151368 15 60.36 28.33 6.57 0.67 0.41 0.99 0.30 0.28 1.27 . 

151369 16 68.06 24.93 2.86 0.96 0.41 0.83 0.39 0.52 1.34 0.25 
151370 17 59.50 24.55 12.01 0.22 0.55 1.56 0.21 0.13 1.12 . 

151371 18 53.94 27.58 14.73 0.49 0.35 0.95 0.63 0.42 1.19 0.11 
151372 19 56.50 27.76 9.30 0.78 0.55 1.54 0.35 0.72 1,00 
151381 28 60.78 30.97 2.29 0.36 0.30 0.85 1.04 0.27 1.20 . 

151382 29 62.07 28.33 3.72 0.33 0.46 1.26 0.27 0.38 1.10 0.17 
151383 30 55.65 31.54 5.15 1.24 0.46 1.05 0.65 1.05 1.36 0.74 
151384 31 71.48 24.17 1.14 0.22 0.28 1.68 0.31 0.21 0.76 * 

BLOQUE II NIVEL TKg2 
151373 20 69.35 24.36 1.48 0.36 0.16 0.87 0.42 0.42 1.75 0.17 151374 21 68.49 27.39 0.87 0.25 0.08 0.45 0.53 0.22 1.68 0.12 151375 22 66.35 27.57 1.57 0.53 0.31 0.90 0.28 0.38 1.45 0.13 151376 23 70.20 23.42 1.57 0.39 0.33 0.96 0:21 0.37 1.55 . 

151378 25 · 65.07 28.14 1.00 0.47 0.25 0.76 0.57 0.41 1.53 
151379 26 65.42 25.12 4.72 0.53 0.41 1.56 0.24 0.68 1.34 0.10 151380 27 70.63 23.42 1.30 0.32 0.30 1.13 0.46 0.33 1.43 * 

Continúa 
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Continuación tabla 50. 

Muestra 
No.lGM 

151385 
151386 
151387 
151388 
151389 
151392 
151404 
151405 
151406 
151407 

Muestra No. SiO2 
de campo 

GBS %

32 69.35 
33 72.34 
34 65.92 
35 59.93 
36 75.50 
39 66.78 
51 65.50 
52 62.92 
53 64.21 
54 65.92 

BLOQUE 11 NIVEL TKg3 

151363 
151377 
151390 
151391 
151393 
151403 

10 
24 
37 
38 
40 
50 

63.78 
59.50 
59.93 
65.50 
59.07 
60.36 

BLOQUE 111 NIVEL TKg2 

151362 
151366 
151423 
151424 
151425 

9 
13 
70 
71 
72 

55.22 
59.50 
65.92 
63.35 
63.78 

BLOQUE 111 NIVEL TKg3 

151357 
151359 
151360 
151361 
151364 
151365 

4 
6 
7 
8 

11 
12 

* = Menor de 0.01 % 

53.51 
63.78 
59.65 
52.26 
64.64 
67.63 

23.61 
23.42 
26.06 
34.94 
27.95 
25.50 
25.69 
30.79 
27.76 
28.90 

29.46 
24.18 
30.60 
28.14 
29.27 
28.71 

24.55 
28.33 
27.01 
28.90 
27.39 

26.44 
24.55 
33.05 
25.31 
26.06 
24.55 

2.43 
1.00 
1.72 
1.43 
2.29 

13.86 
13.00 

1.57 
1.72 
0.71 

2.00 
2.79 
5.00 
1.29 
5.43 
3.89 

9.01 
4.43 
1.43 
2.03 
2.43 

11.01 
8.01 
1.14 

16.01 
2.57 
2.72 

que sobre éstos existen para fines de alto 
horno y fun�lición. 

Igualmente, estos contenidos unidos 
a los baj9s contenidos de álcalis, hace posible 
la utilización de las cenizas de los carbones 
de esta zona en hornos de cemento, ya que 
para este uso hay especificación sobre dichos 
elementos (McBRIDE, 1981). 

8.3.3. PARAMETROS DE CARACTERIZACION 
CALCULADOS 

Estos valores se encuentran en la Ta• 
bla 53. El porcentaje de Bases vari'a entre 
1.38 y 31.18 % en la zona, siendo valores 
moderadamente bajos que permiten predecir 
temperaturas de fusión altas, según se ilustra 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

CaO MgO 

% % 

0.50 0.83 
0.57 0.31 
1.19 0.38 
0.53 0.18 
0.53 0.30 
0.68 0.30 
0.49 0.49 
0.50 0.25 
0.49 0.50 
0.94 0.18 

0.63 0.33 
5.46 0.28 
0.39 0.41 
0.63 0.36 
0.95 0.33 
0.98 0.60 

2.94 0.43 
1.93 0.33 
0.31 0.71 
0.26 0.76 
0.64 0.50 

2.10 0.53 
0.28 0.25 
1.96 0.21 
1.56 0.43 
0.85 0.46 
0.85 0.38 

1.68 
0.35 
1.08 
0.40 
,0:65 
Ó.94 
1.23 
0.46 
1.00 
0.32 

0.94 
0.94 
1.23 
0.93 
0.81 
1.53 

0.78 
0.94 
1.82 
2.16 
1.12 

0.91 
1.61 
0.58 
0.53 
1.17 
0.59 

0.77 
0.43 
0.39 
0.90 
0.46 
0.30 
0.27 
0.93 
0.74 
0.19 

0.37 
0.61 
0.54 
0.39 
0.70 
0.49 

0.21 
0.46 
0.31 
0.55 
0.75 

0.31 
0.21 
0.48 
0.50 
0.54 
0.48 

0.11 
0.21 
0.83 
0.61 
0.28 
0.70 
0.51 
0.27 
0.38 
0.77 

0.71 
3.27 
0.54 
0.68 
0.80 
0.77 

2.43 
1.46 
0.23 
0.15 
0.41 

1.64 
0.13 
1.53 
1.05 
0.73 
0.31 

1.13 
1.61 
1.54 
1.53 
1.50 
1.45 
1.30 
1.50 
1.42 
1.45 

1.38 
1.31 
1.33 
1.51 
1.37 
1.17 

1.24 
1.40 
1.19 
1.18 
1.29 

0.99 
1.06 
1.57 
1.18 
1.33 
1.57 

0.30 
0.20 
0.10 

0.21 

0.12 
0.23 
0.24 
0.05 

0.10 
0.10 

0.16 
0.10 
0.34 

1.22 
0.10 

0.07 
0.13 

0.63 
0.09 
0.09 
0.41 
0.29 
0.18 

en la Figura 106, que muestra un diagrama 
de fases idealizado de dos componentes; en 
el que se representa la composición en por
centaje de bases, variando de O a 100 % y 
la temperatura de fusión correspondiente 
(WINEGARTNER, 1976). Vemos en esta 
figura, que para cada composición hay un 
rango de temperatura que corresponde a la 
temperatura a la cual comienza la fusión y 
aquella a la cual termina. 

Las cenizas de esta zona se ubican en 
la parte sombreadas de la figura, alejadas del 
punto eutéctico (C), punto de mi'nima tem
peratura de fusión que se tiene para 43 % de 
bases. 

En forma reci'proca, el porcentaje de 
ácidos es alto variando entre 63.99 y 
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TAB. 51: Estadísticas de óxidos y parámetros calculados para cada bloque. 

Localiza- Bloque V Bloque 1 
ción 

Variable Mínimo Máximo Media Desv. Mínimo Máximo Media Desv 
Est Est. 

%Si02 42.80 71.06 63.31 6.15 53.94 33.47 64.61 6.22 
%Al203 20.21 31.35 26.59 3.07 12.09 34.76 26.22 4.17 
%Fe203 0.71 24.16 4.68 5.70 5.70 0.71 14.73 3.80 
%cao 0.14 6.02 1.02 1.55 0.22 2.80 0.71 0.59 
%Mg0 0.15 0.81 0.32 0.17 0.10 1.01 0.39 1.18 
%Na20 o.q 1.35 0.58 0.29 0.21 1.39 0.56 0,34 
%K20 0.26 1.71 0.71 0.43 0.21 2.62 1.06 0.58 
%P20s 0.16 3.26 0.71 0.88 0.08 2.02 0.54 0.49 
%Ti02 0.96 1.79 1.37 0.23 0.76 1.81 1.27 0.23 
%SO:, 0.05 1.88 0.31 0.59 0.10 0.80 0.25 0.22 
%Bases 1.38 31.18 7.30 6.79 2.10 17.15 6.53 3.86 
%Acidos 68.99 98.53 91.26 7.82 82.71 96.65 92.00 3.93 

Relación 

Base/ácido 0.01 0.49 0.09 0.11 0.02 0.21 0.07 0.05 

Relación 

Silica 0.59 0.99 0.91 0.09 0.78 0.98 0,93 0.06 

Relación 

Dolomita 0.06 0.60 0.20 0.12 0.05 0.53 0.21 0.12 

Relación 

SiOz/Al203 1.96 3.02 2.40 0.31 1.66 6.90 2.59 0.94 

Factor de 

Slagging 0.01 1.16 0.13 0.27 0.01 0.36 0.08 0.10 

Factor de 
Fouling 0.00 0.27 0.05 0.06 0.01 0.13 0.04 0.03 

Bloque 11 

M(nimo Máximo Media Desv. 
Est, 

Mt'nimo 

59.07 72.34 65.30 3.77 52.26 

23.42 34.94 27.14 2.90 24.65 

3.81 0.71 5.43 2.29 1.39 

0.25 5.46 0.80 1.04 0.26 

0.08 0.83 0.34 0.16 0.20 

0.19 0.93 0.49 ,0.21 0.21 

0.32 1.68 0.92 0.38 0.53 

0.11 3.27 0.62 0.62 0.13 

1.13 1.75 1.45 0.15 0.92 

0.05 0.34 0.16 0.08 0.07 

2.18 10.08 4.83 2.11 4.37 

84.99 97.56 93.90 2.80 78.85 

0.02 0.12 0.05 0.02 0.05 

0.87 0.98 0.95 0.03 0.74 

0.11 0.57 0.23 0.11 0.05 

1.72 3.09 2.44 0.37 1.80 

0.01 0.11 0.04 0.03 0.02 

0.00 0.07 0.03 0.02 0.02 

Bloque 111 

Máximo Media 

63.63 60.51 

33.65 27.19 

1.14 16.01 

2.94 1.21 

0.76 0.43 

0.75 0.42 

2.16 1.10 

2.43' 0.89 

1.57 1.24 

1.22 0.33 

19.03 8.86 

94.27 88.06 

0.24 0.10 

0.96 0.89 

0.50 0.21 

2.75 2.25 

0.37 0.12 

0.12 0.04 

Des, v. 

Est. 

5.10 

2.49 

4.62 

0.87 

0.18 

0.16 

0.57 

0.74 

0.20 

0.35 

4.76 

6.68 

0.06 

0.07 

0.11 

0.23 

0.12 

0.03 
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T AB. 52: Estadísticas generales de óxidos y parámetros calculados. 

ESTADIST ICA 
VARIABLE 

Mínimo Máximo Media Desviación 
Estandar 

Si02 42.80 83.47 63.93 5.60 
Al2 03 12.09 34.94 26.68 3.37 
Fe2 03 0.71 24.16 3.83 4.07 

CaO 0.14 6.02 0.87 1.02 
MgO 0.08 1.01 0.37 0.17 
K2 0 0.21 2.62 0.96 0.51 
Na2 0 0.12 1.39 0.52 0.28 
P2 0s 0.08 3.27 0.65 0.66 

Ti02 0.76 1.81 1.34 0.22 
S03 0.05 1.88 0.25 0.31 
% Bases 1.38 31.18 6.56 4.56 
%Acidos 63.99 
Relación Bases/ 

98.53 91.91 5.21 

Acidos 0.01 0.49 0.07 0.06 
Relación Si1ica 0.58 0.98 0-.93 0.06 
Relación Dolomita 0.05 0.60 0.21 O; 11 
Relación Si02 / 

Al203 1.66 6.90 2.46 .0.-62 

Factor de Slagging 0.01 1.16 0.10 0.17 
Factor. de Fouling 0.01 0.27 0.04 0.04 

TAB. 53: Parámetros calculados con base en la composición química de cenizas. 

Muestra Muestra No. Bases Acidos Relación Relación Relación Relación Factor Factor 

No.lGM de campo % % Base/Acido St'lica Dolomita Si/Al de de 

GBS (RBA) (RS) (RD) (SiAI) Slagging Fouling 

BLOQUE V NIVEL TKg2 

151394 41 4,70 93.41 0.05 0.94 0.24 2.08 O.v3 0.03 

151395 42 7.75 88.66 0.09 0.91 0.60 2.66 *1308 * 

151396 43 3.27 96.19 0.03 0.97 0.20 2.28 0.02 0.02 

151397 44 5.21 94.82 0.05 0.95 0.15 2.49 0.03 0.04 

151398 45 4.79 93.30 0.05 0.96 0.21 3.02 0.03 0.05 

151399 46 2.28 97.84 0.02 0.98 0.22 2.83 0.01 0.01 

151400 47 3.33 96.47 0.03 0.97 0.27 2.34 0.02 0.03 

151401 48 10.31 88.11 0.12 0.87 0.08 2.51 0.13 0.04 

151402 49 1.38 98.53 0.01 0.99 0.21 2.1.0 0.01 0.00 

151408 55 3.60 94.39 0.04 0.97 0.21 2.19 0.02 0.02 

151433 80 8.94 90.15 0.10 0.90 0.16 2.73 0.05 0.03 

151434 81 4.58 94.55 0.05 0.95 0.20 2.24 0.02 0.04 

15425 82 6.18 92.37 0.07 0.93 0.13 2.09 0.04 0.04 

15436 83 3.87 96.34 0.04 0.96 0.18 2.84 0.02 0.03 

*C enizas Lign íticas. Continúa 
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Continuación Tab. 53. 

Muestra Muestra No. Bases Acidos Relación Relación Relación Relación Factor Factor 
No.lGM de campo % % Base/Acido Sílica Dolomita Si/Al de de 

GBS (RBA) (RS) (RO) (SiAI) Slagging Fouling 

BLOQUE V NIVEL TKg3 

151409 56 13.90 84.86 0.16 0.82 0.06 2.33 0.38 0.04 

151410 57 31.18 63.99 0.49 0.59 0.20 2.12 1.16 0.27 

151411 58 10.51 86.87 0.12 0.87 0.08 2.42 0.20 0.03 

151412 59 5.56 91.89 0.06 0.93 0.13 1.96 0.07 0.02 

BLOQUE I NIVEL TKg2 

151354 6.05 87.30 0.07 0.93 0.51 2.80 *13.78 * 

151355 2 5.02 95.40 0.05 0.96 0.24 2.61 0.03 0.02 
151356 3 4.65 94.70 0.05 0.95 0.33 2.54 0.02 0.05 
151413 60 3.94 93.89 0.04 0.96 0.22 3.33 0.02 0.01 
151414 61 4.47 94.09 0.05 0.96 0.25 2.62 0.02 0.02 
151415 62 4.62 94.72 0.05 0.96 0.16 2.27 0.03 0.07 
151416 63 3.98 94.35 0.04 0.97 0.19 3.35 0.02 0.06 
151417 64 7.95 91.46 0.09 0.92 0.10 2.70 0.06 0.04 
151418 65 12.89 86.76 0.15 0.84 0.07 2.51 0.16 0.12 
151419 66 6.93 92.05 0.08 0.94 0.19 2.28 0.60 0.02 
151420 67 3.46 94.08 0.04 0.97 0.20 1.66 0.02 0.04 
151421 68 3.20 93.71 0.03 0.97 0.26 2.39 0.02 0.02 
151422 69 2.10 96.65 0.02 0.98 0.40 6.90 *1408 * 
151426 73 5.11 92.57 0.06 0.94 0.53 2.13 *1476 * 
151427 74 4.18 95.56 0.04 0.97 0.19 1.98 0.03 0.02 
151428 75 4.36 94.11 0.05 0.97 0.19 2.62 0.03 0.01 
151429 76 4.18 94.76 0.04. 0.96 0.13 2.31 0.03 0.02 
151430 77 4.13 95.54 0.04 0.97 0.19 2.78 0.02 0,01 
151431 78 5.78 91.78 0.06 0.95 0.25 2.22 0.05 0.06 
151432 79 3.40 95.41 0.04 0.97 0.38 3.59 *1484 * 

BLOQUE I NIVEL TKg3 

151367 14 13.73 84.25 0.16 0.82 0.07 1.98 0.27 0.08 
151368 15 8.94 89.96 0.10 0.89 0.12 2.13 0.15 0.03 
151369 16 5.45 94.33 0.06 0.94 0.25 2.73 0.04 0.02 
151370 17 14.55 85.17 0.17 0.82 0.05 2.42 0.36 0.04 
151371 18 17.15 82.71 0.21 0.78 0.05 1.96 0.35 0.13 
151372 19 12.52 85.26 b.15 0.84 0.11 2.04 0.31 0.08 
151381 28 4.84 92.95 -0.05 0.95 0.14 1.96 0.04 0.05 
151382 29 6.04 91.50 0.07 0.93 0.13 2.19 0.08 0.02 
151383 30 8.55 88.55 0.10 0.89 0.20 1.76 0.09 0.06 
151384 31 3.63 96.41 0.04 0.98 0.14 2.96 0.03 0.01 

* Cenizas Lign íticas Continúa 
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Continuación Tab. 53. 
-1 
Muestra Muestra No. Bases 
No.lGM de campo 

GBS 
� 

BLOQUE II NIVEL TKg2 

151373 20 3.29 
151374 21 2.18 
151375 22 3.59 
151376 23 3.52 
151378 25 3.05 
151379 26 7.46 
151380 27 3.51 
151385 32 6.21 
151386 33 2.66 
151387 34 4.76 
151388 35 3.44 
151389 36 4.23 
151392 39 6.08 
151404 51 5.48 
151405 52 3.71 
151406 53 4.45 
151407 54 2.34 

BLOQUE II NIVEL TKg 3 

151363 10 4.27 
151377 24 10.03 
151390 37 7.57 
151391 38 3.60 
151393 40 8.22 
151403 50 7.49 

BLOQUE 111 NIVEL TKg2 

151362 9 13.37 
151366 13 8.09 
151423 70 4.58 
151424 71 5.76 
151425 72 5.44 

BLOQUE 111 NIVEL TKg3 

151357 4 14.86 
151358 5 9.82 
151359 6 10.36 
151360 7 4.37 
151361 8 19.03 
151364 11 5.59 
151365 12 5.02 

* Cl;'NIZAS LIGNITICAS 
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Actos Relación 
o 'Base/Acido 

(RBA) 

95.46 0.03 
97.56 0.02 
95.37 0.04 
95.17 0.04 
94.74 0.03 
91.88 0.08 
95.48 0.04 
94.09 0.07 
97.37 0.03 
93.52 0.05 
96.40 0.04 

·94.95 0.04 
93.73 0.06 
92.49 0.06 
95.21 0.04 
93.39 0.05 
96.27 0;02 

94.62 0.05 
84.99 0.12 
91.86 0.08 
95.15 0.04 
89.71 0.09 
90.24 0.08 

81.01 0.17 
89.23 0.09 
94.12 0.05 
93.43 0.06 
92.46 0.06 

80.94 0.18 
86.94 0.11 
89.39 0.12 
94.27 0.05 
78.75 0.24 
92.03 0.06 
93.75 0.05 

Relación Relación Relación Factor 
Sílica Dolomita Si/Al de 
(RS) (RO) (SiAI) Slagging 

0.97 0.16 2.85 0.02 
0.98 0.15 2.50 0.01 
0.96 0.23 2.4h 0.02 
0.97 0.20 3.00 0.02 
0.97 0.24 2.31 0.02 
0.9? 0.13 2.60 0.10 
0.97 0.18 3.02 0.02 
0.95 0.21 2.94 0.03 
0.97 0.33 3.09 0.01 
0.95 0.33 2.53 0.03 
0.97 0:21 1.72 0.02 
0.95 0.20 2.34 0.02 
0.93 0.16 2.62 0.07 
0.94 0.18 2.55 0.04 
0.96 0.20 2.04 0.02 
0.96 0.22 2.31 0.03 
0.97 0.48 2.28 *1540 

0.96 0.22 2.16 0.04 
0.87 0.57 2.46 *1328 
0.91 0.11 1.96 0.07 
0.97 0.28 2.33 0.02 
0.90 0.16 2.02 0.11 
0.92 0.21 2.10 0.08 

0.82 0.25 2.25 0.22 
0.90 0.28 2.10 0.10 
0.96 0.22 2.44 0.02 
0.95 0.18 2.19 0.03 
0.95 0.21 2.33 0.03 

0.80 0.18 2.02 0.37 
0.83 0.10 1.96 0.20 
0.88 0.05 2.60 0.16 
0.95 0.50 1.80 *1540 
0.74 0.10 2.06 0.28 
0.94 0.23 2.48 0.03 
0.94 0.25 2.75 0.03 

Factor 
de 

Fouling 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.01 
0.02 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.04 
0.04 

0.02 
* 

0.04 
0.01 
0.06 
0.04 

0.03 
0.04 
0.02 
0.03 
0.04 

0.06 
0.03 
0.02 

* 

0.12 
0.03 
0.03 
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98.53 % • Este carácter ácido de las cenizas 
que se reflejará en las cenizas del coque obte• 
nido con estos carbones, implicará mayores 
requ_erimientos de caliza para neutralizar y 
fluidizar la escoria en el alto horno, si se 
tienen en cuenta las consideraciones que al 
respecto hace Lowry (LOWRY, 1963). 

La relación Base/ Acido al igual que 
los dos parámetros anteriores puede usarse 
para predecir el comportamiento de las ceni• 

20 

BLOQUE I 

15 

10 

42 49 56 63 70 77 

% Si02 

20 

BLOQUE Jz: 

15 

10 

42 49 56 63 70 77 

% Si02 

FIG. 80: Histogramas de S 1 02 por bloque. 

zas en cuanto a fusibilidad. E:n este caso va• 
ría entre 0.01 y 0.49, con mayor frecuencia 
entre 0.01 y 0.06, valores que soo bastante 
bajos y confirman las consideraciones ante• 
rieres. 

Los valores de relación sílica y rela• 
ción dolomita se dan con propósito informa• 
tivo ya que son valores que se usan para pre
decir propiedades de viscosidad de la escoria, 
característica ésta que es difícil determinar 
experimentalmente. 

20 

15 

10 

84 42 49 

20 

15 

10 

84 42 49 

BLOQUE I!I 

56 63 

% Si 02 

BLOQUE JI 

56 63 

% Si02 

70 77 

70 77 
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FIG. 81: Histogramas de Al2 03 por bloque. 

La relación SiO3 / Al2 O3 varía entre 
1.66 y 6.90 con media de 2.46; su utilidad 
está también en la predicción de viscosidad 
de la escoria, principalmente en muestras 
que como éstas, tienen bajo porcentaje de 
Bases. Se usa específicamente para determi
nar T250 (temperatura a la cual la viscosi
dad de la escoria será 250 poises). -Esto pue
de hacerse interpolando en una gráfica de 
T250 vs % de bases (Figura 107); teniendo 

80 L. G EO L., VOL. 28, No. 1 

2 

"' 

'2 

BLOQUE l 

� s: � (!2 2 � � ::e re � � � �  

% AIZ 03 

BLOQUE 111 

� !t !:e � ?a � � ::e re � � � �  
% Alz 03 

una familia de curvas según el valor de rela• 
ción SiO2 / Al2 03, se requiere mayor tem
peratura para tener la misma viscosidad. Para 
muestras con % de bases mayor de 40 se usa
ría la relación dolomita. 

Por otra parte, los valores de SiO2 / 
Al2 0 3 son mayores que el valor típico para 
minerales arcillosos, lo cual indica que estos 
dos elementos no están relacionados única-
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FIG. 82: Histogramas de Fe2 0 3 por bloque. 

mente a través de la presencia de estos mine

rales, sino que existe SiO2 libre como cuar

zo. Este último puede causar problemas de 

abrasión tanto en el pretratamiento del car

bón co�o en calderas por salir con las ceni

zas volantes (VOINA, 1978). 

En cuanto al factor de Slagging (de• 

posición), considerando la clasificación de 

grado de Slagging para cenizas bituminosas, 

BLOQUE lll 

O 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 
. 

Í3.5 15 

% Fe2 03 

20 
BLOQUE lJ 

15 

5 

o 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 
% Fe2 o� 

según la cual un factor menor de 0.6 es bajo, 

de 0.6 a 2.0 medio, de 2.0 a 2.6 alto y ma

yor de 2.6 severo; vemos que todas las mues

tras de este tipo de cenizas tienen factor 

Slagging bajo, excepto la muestra Número 

151410 que se clasifica como medio. 

Para las cenizas ligníticas se tiene 
que, un factor mayor de 1340 corresponde a 

un grado de Slagging bajo, de 1340 a 1230 

BOL. GEOL., VOL. 28, No, 1 
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FIG. 83: 

BLOQUE I 

% Co O 

BLOQUE :l1'. 

% Co O 

Histogramas de CaO por bloque. 

medio, de 1230 a 1150 alto y menor de 

1150 severo; de esta forma las muestras de 

cenizas ligníticas Nos. 151392 y 151377 

tienen factor de Slagging medio y las demás 

bajo. 

Por lo anterior puede decirse que las 

cenizas de carbones de esta zona no presen

tarán problemas de escarificación, cuando se 

sometan a procesos de quemado. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

.,., 
o 

BLOQUE III 

% Co O 

BLOQUE 11 

% Co O 

Para el factor de Fouling (encostra

miento), con base en la clasificación de fac

tor para cenizas bituminosas, según la cual 

un factor menor de 0.2 es bajo, de 0.2 a 0.5 

medio, de 0.5 a 1.0 alto y mayor, de 1.0 se• 

vero, se tiene que todas las muestras con ce

nizas bituminosas tienen factor de Fouling 

bajo, excepto la No. 151410, cuyo factor se 

clasifica como medio. 
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FIG. 84: 
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2 3 A 5 .6 1 • 9 1 

% Mg O 
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Histogramas de MgO por bloque. 

P¡¡ra las cenizas ligníticas con base en 
el contenido de Na2 O, se considera que me
nos de 2.0 %es bajo, de manera que todas las 
muestras de este tipo tienen factor de 
Fouling bajo. 

Puede decirse que las cenizas de car
bones de la zona no presentarán problemas 
de formación de depósitos obstructivos. 

o 

2 

BLOQUE lll 

2 3 A 5 .6 1 • 9 

% ,Mg O 

BLOQUE ll 

O .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 

% Mg O 

8.3.4. CORRELACION ENTRE OXIDOS 

En la tabla 54 se encuentran los coe• 
ficientes de correlación lineales entre óxidos 
por pares, los cuales miden las asociaciones 
de los difer_entes elementos que son conse
cuencia de la mineralogía de la zona. 

En la segunda parte de la tabla se co
rrelacionan en total solo 71 de las 83 mues-

BOL, GEOL., VOL. 28, No, 1 
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TAS. 54: Coeficientes de correlación lineal entre pares de óxidos 

PAR DE OXIDO$ CORRELACIONADOS 

BLO- Si02 Si02 Si02 Si02 Si02 Siüi Al203 Al203 Al203 Al203 Al203 Fe203 Fe203 
QUE A1203 Fe203 CaO MgO Na20 K20 Fe203 CaO MgO Na20 K20 CaO MgO 

V 0.308 -0.900* -0.696* -0.017 0.195 -0.011 -0.592* -0.583* -0.199 -0.227 -0.219 0.623* 0.134 

1 -0.804* -0.650* -0.008 -0.264 -0.141 -0.180 0.124 -0.067 0.220 0.202 0.195 0.165 0.198 

11 -0.699* -0.537* -0.405 -0.038 0.416 -0.057 -0.068 -0.179 0.241 0.445* -0.363 0.128 0.393 

111 -0.042 -0.804* -0.713* 0.227 0.302 0.329 -0.470 0.034 0.166 0.262 0.138 0.422 0.169 

General -0.447* -0.743* -0.436* -0.121 -0.030 -0.068 -0.161 -0.213 -0.006 0.136 0.013 0.344* 0.139 

PAR DE OXIDOS CORRELACIONADOS 
--------------------------------------------------------------------------

BLO- Fe2 0 3 Fe203 CaO CaO CaO MgO MgO Na20 S03 S03 S03 S03 S03 
QUE Na20 K20 MgO Na20 K20 Na20 K20 K20 Si02 Al203 Fé203 Caü Mgü 

V -0.283 0.136 -0.190 0.406 -0.283 -0.195 0.822* -0.299 0.925* -0.670* 0.977* 0.778* -0.149 

1 -0.105 0.132 -0.269 0.189 -0.436* -0.363 0.825* -0.536* -0.323 0.419 -0.067 0.229 0.605* 

11 -0.000 0.555* -0.043 0.094 0.024 0.103 0_802* -0.149 0.064 -0.033 0.038 -0.227 0.610* 

111 ¡-°'" -0.313 -0.287 -0.247 -0.686* 0.251 0.357 -0.187 -0.620* -0,<96 0.526 0.703* 0.054 

General -0.164 0.079 -0.156 0.170 -0.261� -0.189 0.750* -0.387* -0.633* -0:275* 0.650* 0.815* 0.101 

* Coeficiente significativo al nivel de 5 % de acuerdo al número de pares de datos.
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BLOQUE I 

"' 

º 

% No2 O 

BLOQUE Jz: 

2 

"' 

º 

% Noz O 

FIG. 85: Histogramas de Na2 O por bloque. 

tras, debido a que donde se incluye %S03 ó 
ITR hay casos en que los resultados están 
por fuera de los límites de detección. 

En general los coeficientes no son 
muy altos, lo cual indica que hay minerales 

BLOQUE Tll 

-

n 
% No2 O 

BLOQUE II 

"' 

º 

o '° ": � � � O°! ª N � ,n 

% No2 O 

aportados al carbón en forma variable de
pendiendo de su localización. 

El silicio presenta correlación negati• 
va significativa con el aluminio, hierro y cal
cio, confirmando que su aporte principal no 

BOLº GEOL., VOL. 28, No. 1 



174 F. PEREZ, G. VALDERRAMA, G. BLANCO, L. GONZALEZ, F. GARCIA 

frecuencia 

o 
5 10 15 20 25 

.3 

.6 

.9 a, 

r 
o 

o 

1.2 e 
fT1 

::,!? o 1.5 l,q 

"" 
N 1.8 
o 

2.1 

2.4 

2.7 

3 

frecuencia 

o 
5 10 15 20 25 

.3 

.6 

a, 

.9 
o 

o 

1.2 e 

fT1 

::,!? :::: o 1.5 
"" 

o 1.8 

2.1 

2.4 

2.7 

3 

FIG. 86: Histogramas de K2 O por bloque. 

es debido a arcillas, en las cuales estaría aso• 

ciado con dichos elementos, sino a la presen• 

cia de cuarzo. Además al representar el SiO 2 

hasta un 83.47 %de la ceniza, al aumentar su 
contenido disminuye el de otros elementos. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

o 

.3 

.6 

.9 

1.2 

::,!? 1.5 
o 

"" 1.8 
N 

o 2.1 

2.4 

27 

3 

o 

3 

.6 

.9 

1.2 
::,!? o 

"" 
1.5 

N 

o 1.8 

2 .1 

2.4 

2.7 

3 

5 

1 

frecuencia 
10 15 

frecuencia 

2 3 

20  25 

a, 

r 
o 

o 

e 
,.., 

4 5 

r 
o 

1 
o 

-

El aluminio no tiene correlación posi• 
tiva con otros elementos; su aporte puede ser 
debido a arcillas (al parecer el contenido de 
éstas no es muy alto comparado con el de 

• otros minerales), o bien a la presencia de
Al2 0 3 libre (Diaspora).
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Histogramas de P2 05 por bloque. 

El hierro tiene correlación positiva 
. con el calcio en los bloques V y 111 y en ge• 
neral para la· zona, -i�dicandÓ s.i/ presencia 
conjunta posibl_emente _en carbonatos �o"m9 
la Arikerita, ya que ,este mineral e�tá presei:i· 
te con frec __ uencia a lo_largo_de las __ füura_s o 
uniones· en depósitos de carbón. 

Asi mismo, el hierro correlac'io'na po· 
sitivamente con el azufre, en particular en 
los bloques V y 111; se esperaba ·1� as¿ciación 

BLOQUE: 111 

o .., 

_., % PtOo 

BLOQUE I 

Q 

o '"'1 � 0"! C'--! � � � � � � 

% P20s 

de estos dos elementos ya que suelen encon
trar_se E;).n la pirita, mineral de comúri ocu
rren�la; eri él _c;arbón; sin-�rnqarg� el gr�do d� 
corre'lación ·s� ve afeGtacio debido a q\je ei
azufre puede volatilizárse al quemar la rnues� 
tra; a pesar de ello, e.n lé! Figur¡¡ 101 �e obser
va t_�nde�_cia similar 

_
eri'la._,�ariaci9_�, pe las

media� por bloque para el Fe2 0 3 _y_ $03 . 
' , ,¡ . • . --·· . .. .  

Otra corréÍación positiva sÍgnificativa 
e� la que se presenta enJre el m_agm¡sio y el 
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FIG. 88: Histogramas de TiO2 por bloque. 

potasio en toda la zona y que puede expli• 
carse por la presencia de un mineral que los 
asocie a los dos como la biotita. 

La correlación de azufre con calcio y 
magnesio se explica por la retención que es• 
tos últimos hacen del primero para formar 
sulfatos durante el quemado. 

En la Figura 101 se 9bserva un com• 
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portamiento similar de las medias de % de 
P2 05 y % de CaO en su variación de un blo• 
que a otro; probr1blemente estos elementos 
están presentes en !a Apatita, mineral que 
también suele encontrarse en carbones. 

8.3.5. FUSIBILIDAD 

En la Tabla 55 se encuentran los re· 
sultados del ensayo de fusibilidarl y en la Fi-
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TAB. 55: Resultado del análisis de Fusibilidad de las cenizas de los Carbones de la Zona

Checua • Lenguazaque. 

Ensayo en Atmósfera Riductora Ensayo en Atmósfera �xidante 

Muestra Muestra Temperatura en C Temperatura en C 
No.lGM No.camp. Deform. Abland. Hemiesf. Fluidez Deform. Abland. Hernies. Fluidez 

GBS lnic.:ID H=w H=w/2 F lnic.:ID H=w H=w/2 F 

'BLOQUE V NIVEL TKg2 

151394 41 -1540 -1540
151395 42 1280 1375 1410 1500 1290 1380 1420 1510 
151396 43 -1540 -1540
151397 44 1510 ;1540 1520 -1540 
151398 45 1490 -1540 1530 -1540 
151399 46 1500 -1540 1510 -1540 
151400 47 1530 -1540 1540 
151401 48 1320 1460 1500 1400 1490 1540 
151402 49 1510 -1540 1530 -1540 
151408 55 1360 -1540 1370 -1540 
151433 80 1450 1490 1515 1520 1455 1495 1510 1525 
151434 81 -1540 -1540 
151435 82 1430 -1540 1460 -1540 
151436 83 1390 -1540 1410 -1540 

BLOQUE V NIVEL TKg 3 

151409 56 1105 1170 1230 1280 1320 1350 1380 1400 
151410 57 1100 1310 1340 1345 1260 1290 1320 1350 
151411 58 1390 1520 1530 -1540 1480 1515 1525 -1540 
151412 59 1425 -1540 1470 -1540 

BLOQUE I NIVEL TKg2 

151354 1 1345 1400 1470 1500 1350 1450 1510 1540 
151355 2 1470 -1540 1530 -1540 
151356 3 1460 -1540 1520 -1540 
151413 60 1430 1480 1500 1515 1440 1470 1515 1530 
151414 61 1500 -1540 1520 -1540 
151415 62 1540 -1540 -1540 
151416 63 1420 -1540 1500 -1540 
151417 64 1460 1535 -1540 1470 1520 1540 -1540 
151418 65 1440 -1540 1450 1480 1520 1535 
151419 66 1490 1530 -1540 1500 1535 -1540 
151420 67 -1540 -1540 
151421 68 1410 -1540 1445 -1540 
151422 69 1375 1500 -1540 1400 1510 -1540 
151426 73 1460 -1540 1480 -1540 
151427 74 1420 -1540 1460 -1540 
151428 75 1510 -1540 1515 -1540 
151429 76 1515 -1540 1525 -1540 
151430 77 1480 -1540 1490 -1540 
151431 78 1520 -1540 1525 -1540 
151432 79 1470 1515 -1540 1480 1520 -1540 

BLOQUE I NIVEL TKg3 

151367 14 1390 1460 1500 1540 1450 1510 1540 -1540 
151368 15 1500 -1540 1540 -1540 
151369 16 1450 -1540 1510 -1540 
151370 17 1320 1380 1440 1490 1440 1480 1510 1MQ.. 

continúa 
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Continuación .Tabla 55 . 
• 1 ; "\  •• 

Ensayo en Atmósfera Reductora 
- o 

Muestra Muestra 
No.i

°

GM No.c·arrip. Deform. 
GEÍS . lnic.: ID 

7 

1 51371 18 13 1 0 
151372 1 9 1300 
151381 28 -1540 
15 1 382 ·29 1520 
151 383 30 1 500 
15 1 384 31 1520 

BLOQUE 11 NIVEL TKg2 

1 51 373 20 1 480 
1 51374 21 1500 
1 51375 22 1490 
151 376 23 1 �80 
1 5 1 378 25 1470 
151379 26 1450 
151380 27 1 490 
151385 32 1380 
151386 33 1430 
151387 34 1 500 
151388 35 -1540 
151389 36 1 540 
151392 39 1450 
151404 51 1500 
1 51 405 52 -1 540 
151406 53 1390 
151407 54 - 1 540 

BLOQUE 11 NIVEL TKg3 

1'51363 ;·o 1520 
151377 24 i22ó 
151 390 37 - 1 540
151391 38 Í48Ó 
1 51393 40 1 480 
1 51 403 50 1420 

BLOQU,I: 111 NIVEL TK94 

1 51 362 9 1:240 
151 366 1 3 1 480 
1 51423 70 1490 
15 1 424 71 152.5 
151425 72 1.450 

BLCQUE 111 NIVEL TKg3 

151 357 4 1 210 
1 51 358 5 1 480 
15 1 359 6 1400 
1 51360 7 -1540 
151361 8 11 90 
15 1 364 1i 1 440 
15i365 1-2 1 440 

Temperatura en C 
Abland. Hemiesf; 

H=w H=w/2 

1370 1430 
1450 1480 

., 

-1540 
-ú;40 
- 1 540 

-1540 
- 1 540 
-1540 
-1 540 
-1540 
1530 - 1 540 

- 1 540 
1520 -1540 

-1540 
-1 540 

-1540 
-1540 
-1 540 

-1 540

_, 

-1540 
1310 1370 

- 1 540 
-1540 
-1 540 

1300 1360 
- 1 540 
-1!540 
-1540 
-1 540 

1 400 1 450 
-1540 

1 480 1 520 

1 29<, 1 340 
- 1 540 
- 1 540 

fluidez 
. F 

1480 
1 500 

, . , 

1 420 

1430 

1 490 

-1 540 

1410 

Ensayo en Atmósfera <?,xidante 
· Temperatura en C 

D1iform. Abland. Hernies. Fluidez 
lnic;:ID H=w H=w/2 F 

'1440 1490 1510 15'40 
1 450 .1 \500_ 1 520 1540, 

-1540 
-Ü,40 ' : .. :,:.., ·, 

1540 -·1540 
., 

-:. 

-1'540

1520 - 1 54;0 
1540 -1 540 
1530 - 1 540 
1540 -1540 
1 540 -J540 . .  

14QO -1540 
1'520 -1540 
1460 -1540 
1480 -1540' 
1540 -1540 

-1540 
-1540 

1 465 -1540 
1500 -1540 

-1540 
1 4 1 0 -1540 

- 1 540 

1 5-40 - 1 540 
1270 1 350 1 400 1460 

-1540 
1520 -1!:¡40 
1 51 0 -t540 
1140 -1540 

1360 1410 1450 -1480 
1 540 -1 540 
1 520 -1540 

-1 540 
1 470 -1540. 

1440 1 490 151 0 -1540 
1 540 -1540 
1500 - 1 540 

-1 540 
1380 1 420 1 4.50 1 470 
1480 - 1 540 
1 480' -1 540 

------------------------------------------------------------

: Mayor de 1 54ó' e_ 
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FIG. 89: Histogramas de SO 3 por bloque. 

gura, 104 ��-muestran.los histogram�_de:-¡a 
temperatura inicial de deformación 'é"n
atm6sfera. reductora· que dan un indicativo
de la mínima temperatura a la cual empiezan 
·a fund_i;se. ias muestras, ya que esta tempera
tura en at,mósfera �xidan_te es siempre ma:
YQr. En la, figura se aprecia que estas tempe:
ráturas son altas, con mayor ·frecuencia con
valores. er,tre 1450 y .1500° C; además exa
minando la taqla se observa que' en �tmósfe
ra reductor.a .las temperaturas de abfanda
miento, y flu.idez �on may9res de 1540ºC
para er 72 y 82_ % de las muest;as /espectiva-

BLOQUE IJI 

O .1·· .2 · .3 .4 .5 .6 .7 .é .9 

% S03 

BLOQUE 1 

º"' 

.::g 

· O · .1 .2 ··.3 .4 .5- · .6 .7 ·· .8 · .9 
% S03 

:· \ 

mente, y que en atmósfera oxidante estos 
porcentaiy_s. son _algo mayor.es. 

1,
' Débido · a sus altas temper,aturas. de 

fusi6.n • est�'s · �uestras no. pres�ntarán pro
blemas de acumu(ación de escoria parcial
mente fundida en los procesos de utilización 
del carbóñ. 

Al respecto, algunos autor..es dan co
mo mt'nimo de seguridad una temperatura de 
1300° c· (FRANCIS, 1969), pero esto depende 
lógica�e-nte .del �so �s�e_ci'fico _que se v,a a 

BOL._GE
_
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F IG. 90: Histogramas de % de bases por bloque. 

dar al carbón y de los equipos que se em• 
pleen. 

McBride anota que para calderas que 
aceptan una amplia gama de calidades de car
bón, se tiene un nivel de diseño de 1200

°

C, 
con un m(nimo de 1050

°

C. 

8.3.6. CORRELACIONES ENTRE FUSIBILIDAD 
Y COMPOSICION DE LAS MUESTRAS 

Con el fin de correlacionar las pro
piedades de fusibilidad con la composición 
química de las muestras, se usó la tempera
tura de deformación inicial en atmósfera re-

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

ductora (que llamaremos ITR) puesto que 
para muchas de l_as muestras fa segunda tem
peratura (de ablandamiento) es mayor de 
1540

°

C, que es la máxima determinable. 

En la Tabla 56 se muestran los coefi
cientes de correlación entre algunos elemen
tos expresados como óxidos e ITR. El s ilicio 
y el aluminio presentan correlación positiva 
significativa para la zona, especialmente el 
primero, fo cual se explica por el carácter re• 
fractario de estos dos elementos; por el con
trario, el hierro y el_ calcio presf:ntan correla
ción negativa demostrando que estos ele
mentos actúan como fundentes. 
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TAB. 56: Coeficiente de correlación lineal entre ITR ( 1) como indicativo de fusibilidad y algunos óxidos y parámetros calculados con báse en 
composición química de las cenizas. 

PAR D E VARIA BLES C ORRELAC IONADA S 

1 
No. DE 

BLOQUE 1 PARES 

ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR 
Si02 Al203 Fe 2 03 CaO MgO S03 Bases Acidos RBA RS RO SiAI 

V 1 0.625* 0.449 -0.570* -0.653* -0.088 -0.555* -0.639* 0.675* -0.623* 0.646* -0.231 0.148 15 

0.351 0.065 -0.595* -0.262 0.105 0.536* -0.622* 0.697* -0.625* 0.644* -0.058 0.093 26 

11 10.321 0.343 -0.164 -0.799* -0.279 -0.193 -0.625* 0.675* 0.679* 0.610* 0.697* 0.071 19 

111 1 0.770* 0.583 -0.886* -0.707* 0.120 0.688* -0.896* 0.908* -0.910* 0.911 * 0.195 0.301 11 

General 1 0.598* 0.227* 0.738* -0.441 * -0.092 -0.481 * -0.724* 0.724* -0.695* 0.738* 0.275* 0.217 71 

( 1) Temperatura de deformación inicia l en atmósfera reductora.
.. Coeficiente significativo al nivel de 5 ;'� de acuerdo al número de pares de datos (ver apéndice).
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FIG. 91: Histogramas de % de ácidos por bloque. 

En la Figura 105 se representa el %de 
Fe2 03 contra la diferencié! entre las tempe• 
raturas de deforma"ción inicial en atmósferas 
reductora y oxidante, observándose una rela· 
ción directa con coeficiente-- de correlac-ión 
de 0.82; es decir,:� medida que au-�enta el 
contenido de hierr� en Ja muestra aume�ta 
la diferencia entre estas dos temperaturas, 
evidenciando las qiferen_cias en actión f1,1n• 
dente que tienen :el ·Fe2 03 y-el FeO: 

Respecto"'al.:SO3 ,'en los bloques V, 11 
y 111 presenta correlación ne·gativa con ITR 
lo cual debe ser. -consecuencia de su aso-

80 L: G.EO L.; VOL. '28, No. 1 

ciación.con el hie_rro, lo que se evidencia por 
su com-portamiento deferente en el Bloque 1 
en el cual no hay�orre\ación Fe2 O3 � S0 3 • 

8.3.7. CORRELACION ENTRE FUSIBI L.IDAD Y 
PAR AM ETROS. CAL CU LADOS 

En la Tabla 56 se encuentran tam
bién lo_s coeficientes de com,;ación entre 
ÍTR y los parámetros calculados a partir de 
la composición de las muestras. 

La correlación ·1TR • % de base_s es 
negativa, confirmando la acción del hierro, 
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F I G. 92: Histogramas..de relación base-ácido ( Rba) por bloque. 

calcio y magnesio como fluidizantes especial
mente en presencia de un exceso de SiO 2 • 
Por el contrario, los coeficientes de correla
ción ITR- %de ácidos son positivos, signifi

cativos especialmente en el Bloque 111. 

La influencia que tiene el aumento 
del %de bases en la fusibilidad se ilustra en la 
Figura 102 en la que se observa la disminu
ción de la temperatura de deformación ini
cial al aurr.entar el % de bases. Es de anotar 

que para las muestras ligníticas Nos. 151354, 

151395 y 151377 este efecto es mayor. 

El resultado de la Figura 102 se ajus
ta al comportamiento teórico que se ilustra 

en la Figura 106 teniendo en cuenta 1a·zona 
de e·sta figura en que se localizan las mues
tras. 

Como consecuencia de lo anterior y 
dado que las muestras de la zona tienen alto 

BOL. GEOL., VOL. 28, No, 1 
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FIG. 93: Histogramas de relación sílica por bloque. 

% de ácidos, la correlación ITR-Relación ba
se-ácido es inversa como lo muestran los 
coeficientes de correlación negativos. 

La correlación ITR•Relación sílica es 
positiva, significativa como consecuencia de 
la influencia del % de SiO 2 ; es interesante 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

anotar que presenta la mejor correlación en
tre los parámetros que se calcularon, lo cual 

indica que para el caso de muestras ácidas 
como éstas el % de SiO 2 es definitivo en la 
predicción de las propiedades de fusión, las 
cuales son reducidas por el hierro, calcio y 
magnesio principalmente. La Figura 103 
ilustra esta relación; de nuevo las muestras 
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FIG. 94: Histogramas de relación dolomita (RD) por bloque. 

Nos. 152354, 151377 y 151395 muestran 
un efecto más acentuado. 

La relación dolomita no muestra en 
general una correlación bien definida a ex• 
cepción del Bloque 11; probablemente esto se 
debe a que siendo el % de bases bajo, la in
fluencia del calcio y magnesio expresados 
como porcentaje sobre las bases totales no es 
muy grande. 

La relación silicio-aluminio tampoco 
muestra una correlación definida con ITR; 
también en este caso por el pre<;fominib de 
ácidos y la probable presencia de los óxidos 
de aluminio y silicio libres, éstos se constitu
yen en dos factores con un mismo efecto de 
manera que la relación SiO 2 /A1 2 O 3 no tiene 
correlación definida a través del rango de va• 
lores. 

BOL. GEOL., VOL, 28, No. 1 
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FIG. 95: Histogramas de relación silicio-aluminio por bloque. 

9. LAVABILIDAD

El éxito potencial del beneficio de• 
pende de las propiedades innatas del carbón 
a ser procesado; éstas varían ampliamente 
según ubicación geográfica, rango y manto, y 
a menudo dentro de un manto extraído de la 
misma mina. Cada carbón difiere en natura• 
leza y cantidad de impurezas removibles, 
por lo que cada cual tiene características de 
lavabilidad individuales. 

Con el fin de resolver si puede un car· 
bón ser beneficiado y qué resultados pueden 

80 L. G EO L., VOL. 28, No. 1 

esperarse, se efectúa el análisis de lavabili· 
dad; éste se logra mediante procedimientos 
de laboratorio diseñados para determinar la 
facilidad o dificultad con la cual las diferen· 
tes impurezas, especialmente cenizas y azu
fre pirítico, pueden removerse del carbón 
bruto para producir u no más limpio. 

Las part(culas de pirita en muchos 
carbones son menores de 1 micrón y en la 
práctica; las menores de 50 micrones no pue· 
den separarse de las otras. Aún las partículas 
de 0.5 ·mm son difíciles de remover eficien• 
temente, mientras que las grandes a pesar de 
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FIG. 96: Histogramas de factor de Slagging por bloque. 

ser menos homogéneas en composición, res

ponden más fácilmente a la separación por 

gravedad. Para ser separables por gravedad, 

las partículas que contienen impurezas de· 

ben estar libres y tener densidades mayores 

que las partículas de un carbón puro. 

Si una partícula de pirita de 0.005 mm 
está en una partícula de carbón de 1.5 mm 
flotará con el producto de carbón limpio 

aumentando el contenido de azufre de éste. 
La dificultad para separar las pequeñas par
tículas (por debajo de 50 µ) viene de su baja 
respuesta a la aceleración de la gravedad. Las 
dificultades técnicas implicadas en la separa
ción de pequeñas partículas ocasiona el 
aumento de los costos a medida que el tama
ño disminuye (PHI LLIPS, 1978). 

Como los carbones de la zona Che
cua • Lenguazaque son bituminosos de 

BOL. GEOL., VOL. 28, No, 1 
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FIG. 97: Histogramas de factor de Fouling por bloque. 

bajo, medio y alto contenido de materias 

volátiles, con buenas características de co

quización, adquiere gran importancia el be

neficio de los mismos tanto para reducir al 

máximo el contenido de azufre y cenizas, 
como para obtener carbones más homogé

neos en composición para un eficiente uso. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

En el caso de carbones sub-bitumi
nosos o ligníticos, es difícil justificar eco
nómicamente el beneficio; éstos son frecuen
temente comercializados sólo después de 
reducir su tamaño. Aún el secado térmico 
para reducir la humedad inherente parece 
costar más que el flete correspondiente 
(PHI LLIPS, 1978). 
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FIG. 98: Histogramas generales. 

9.1. METODO DE ANALISIS DE 

LAVABILIDAD 

� z 
% KtO 

� � " 
% fnOl 

El procedimiento empleado llamado 
prueba de flotación e inmersión, consiste en 
determinar el porcentaje en peso y la com• 
posición química de los productos flotante y 
sumergido, en cada uno de los l{quidos de di· 
ferente gravedad específica. 

� 

,o 

L.a serie de densidades para los ensa• 
yos fue 1.30, 1.50 y 1.80, con la cual se ob• 
tienen las cuatro fracciones siguientes: ( 1) 
flotante a 1.30, (2) sumergida a 1.30- flotan• 
te a 1.50, (3) sumergida a 1.50- flotante a 
1.80, y (4) sumergida a 1.80. Los líquidos 
ajustados a las densidades citadas fueron ob• 
tenidos mediante mezclas de nafta y bromo• 
formo. Aunque estos li'quidos presentan los in• 
convenientes de gran toxicidad y alto costo, 
fueron preferidos porque a diferencia de las 
solu.ciones de cloruro de zinc, no tienen 
prácticamente ningún efecto sobre las pro
piedades coquizantes, de gran interés para 
los carbones estudiados, y además sus resi• 
duos en el carbón lavado son de fácif elimi• 
nación (CERCHAR, Publication No. 1585). 

Con la muestra de ensayo consistente 
en una porción representativa del testigo se• 
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FIG. 99: Histogramas generales. 

cado al aire, de aproximadamente 300 g y 
con tamaño de part {cula superior a 0.6 mm 
(malla 30) e inferior a 4.76 mm (malla 4), se 
efectúa las siguientes operaciones: 

a) Colocar en el J{quido de separación la
muestra a analizar, teniendo cuidado

que el espesor de la capa no sobrepase 3 ve
ces el diámetro de la parti'cula mayor. 

b) Provocar la separación agitando el 
material dentro del I íquido denso;

dejando reposar durante 2 a 3 minutos. 

c) Recoger el producto flotante me
diante una cuchara de malla metálica

y pasarlo a filtración al vacío en embudo 
Buchner. 

d) Agitar nuevamente el material en el 
líquido, recoger los flotantes y reco

menzar la operación hasta que no sobrena-· 
de ninguna part{cula de carbón. Adicionar a 
los flotantes aproximadamente la mitad de 
los granos indecisos. 

e) Filtrar el producto sumergido, colo
carlo en el l{quido siguiente y así su

cesivamente. 

BOL GEOL., VOL. 28, No. 1 
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FIG. 100: Histogramas generales. 

f) 

g) 

Filtrar las diversas fracciones aisladas, 
secarlas y pesarlas. 

Efectuar el análisis qu (mico de las 
fracciones. 

Con el fin de reducir al máximo las 
manipulaciones eliminando lo más rápida
mente posible la mayor proporción de la 
muestra, se procedió en orden ascendente 
de densidad de los 1 {qu idos. 

Si bien el peso de la muestra analiza
da y la escala de densidades, pueden estimar-

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 
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se insuficientes con miras a establecer deta

lladamente la curva de lavabilidad, se consi

deran útiles para propósitos de comparar en 

forma relativa el comportamiento de los di
ferentes carbones de la zona, además de dar 

una orientación general sobre la facilidad de 

lavado de cada uno de ellos. 

Se efectuó este análisis con los car
bones de contenido de cenizas superior al 
1 O % , aprovechando el ensayo no sólo para 

fijar características de lavabilidad, sino tam
bien con el fin de pbtener una muestra ade
cuada para la clasificación Internacional. 
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FIG. 101: Comparación de medias de algunas variables por bloque. 

9.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA 

DE LAVABILIDAD 

En las Tablas 57 y 58 se muestran 

los resultados de la prueba de lavabilidad; en 

ellas se dan el porcentaje en peso y el con
tenido de cenizas para cada fracción densi

metrica y los correspondientes valores acu

mulativos para el producto flotante. Los 
resultados son también presentados gráfica

mente en las curvas A y B de las Figuras 108 
a 111. 

Los datos de compos1c1on química 

para la muestra antes y después del proceso 

de lavado, se resumen en la Tabla 59. 

9.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

Como se observa en las Tablas 57 y 

58 y en las figuras 108 a 111, para la mayo
ría de los carbones estudiados los requerí· 

mientas para el producto flotante, de alto 

rendimiento y contenido de cenizas de 10%0 

menos, se logran a una gravedad específica 

BOL GEOL., VOL. 28, No. 1 
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TAB. 57: Características de lavabilidad de los carbones de la Zona Checua • Lenguazaque. 
Tamaño de partícula: 0.6 mm x 4.76 mm. Bloque l. 

Muestra No. de Densidad 
No.lGM Campo Sumerg. Flot. 

GBS 

BLOQUE 1 

151368 15 1.3 
1.3 1.5 
,:5 ., 1.8 

•. 

1·.s 

:151310 17 1.3 
1.3 1.5 
1.5 1.8 
1.8 

15137,2 19 1.3 
1.3 1.5 
1.5 1.8 
1.8 

0
151382 29 .. 1.3 

1.3 1.5 
1,5 1.8 
1_;8 

151384 31 1.3 
1'.3 1.5 
1;5 1.8 
ú 

151419 66 1.3 
1.3 1.5 
ú 1.8 
1.8 

151422 69 1.3 
1.3 1.5 
1.5 1.8 
1.8 

151428 75 1.3 
1.3 1.5 
1.5 1.8 
1.8 

15143_0 77 1.3 
1'_3 1.5 
1.5 1.8 
1.8• · 

151432 79 1.3 
1.3 J.5 
1.5 1.8 
1.8 

Masa Cenizas 
% p %cz 

16.4 4.78 
74.2 12.63 

8.7 · 37.01 
0.7 

25.5 :5.18 
'53.1 12.75 
15.�. 38.52 

5.(1, 56.26 

28.3 4.31 
55.2 13.09 . 
11.9 38.72 

4.6 58.96 

35.5 5.00 
50.2 13.10 

8
°

.3 4.62 
6.0 64.34 

16.8 . 2.31 
59.5 ,11.14 
13.9 35.68 

9.8 ·72.71 

34.6 1.84 
31.5· 9.04 

9.9 ·38.18 
24.0 72.76 

59.7 2.63 
27.3 8.04 

3.4 40.09 
9.6 73.60 

12.8 5.44 
58.2 11.50 
12.0 41.96 
17.0 80.79 

51.9 1.69 

14.3 9.81 
1.5 36.82 

32.3 83.31 

42.8 4.05 
44.3 14.69 

8.6 40.44 
"4.3 70.71 

P x Cz 

78:39 
9-37.15 
321.99· .. 

132.09 
683.40 
589.36 
315.06 

124.80 
722.57 
460.77 
271-.22, 

177 .50 
657.62 
337.15 
386.04 

38.81 
662.83 
495.95 
712.56 

63.66 
284.76 
477.98 

1746.24 

157.01 
219.49 
136.31 
706.56 

69.63 
669.30 
503.52 

1373.42 

87.71 

140.28 
55.23 

2690.91 

173.34 
650.77 
347.78 
304.05 

Flotante acumulativo 
�PxCz %P %cz 

78.39 16.4 4.78 
1015.54 90.6 11.21 
1337.53 ·--99.3 - 13.47 

100.0 

132.09 25.5 5.1,8 
815.49 79.1 10.31 

1404.85. 94.4 . 14.88 
1719.91 100.0 . 17.20 

124.80 28. 4.41 
847.37, 83. 10.15 

1308.14 95.4 13.71 
1579.36 100.0 . 15.�9 

177.50 35.5 5.00 
835.12 85.7. 9.74 

1172.27 94.0 12.47 
1558.31 100.0 15.58 

38.82 )6.8 2.31 
701.64 '76.3 9.23 

1197.59 90.2 13.28 
1910.15 100.0 19.10 

63.66 34.6 1.85 
348.42 66.1, 5.31 
726.40 76.0 9.64 

2472.64 100.0 25.10 

157.01 59.7 2.63 
376.50 87.0 4.33 
512.81 90.4 5.67 

1219.37 100.0 12.19 

69.63 12.8 5.44 
738.93 71.0 10.41 

1242.45 83.0 14.97 
2615.88 100.0 26.16 

87,71 51.9 1.69 
227.99 66.2 3.44 
283.22 67.7 4.18 

2974.13 100.0 29.74 

173.34 42.8 4.05 
824.11 87.1 '9.46 

1171.89 95.7 12.24 
1475.94 100.0 14.76 

------------. ------ . ------------------- . .  
--

-
--- --
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TAB. 58: Caracteri'sticas de lavabilidad de los carbones de la Zona Checua - Len�uazaque.

Tamaño de partícu_la: 0
_.
6 inm x 4.76 mm• Bloques 11. 111 y V. 

Muestra No. de Densidad Masa Cenizas Flotante aoumulativo 
No.lGM Campo Sumerg. Flot. % p % Cz P x Cz I:PxCz %P %cz 

GBS 

BLOQUE 11 

151379 26 1.3 42.0 4.59 192.78 192.78 42.0 4.59 
1.3 1.5 37.1 14.00 519.40 712.18 79.1 9.00 
1.5 1.8 18.0 38.71 696.78 1408.96 97.1 14.51 
1.8 2.9 63.78 184.96 1593.92 100.0. 15.94 

151392 39 1.3 60.6 5.61 339.97 339.97 60.6 5.61 
1.3 1.5 29.5 17.66 520.97 860.94 90.1 9.56 
1.5 1.8 5.1 42.92 218.89 1079.83 95.2 11.34 
J .. 8 4.8 70,95 340.61. 1420.44 100.0 · 14.20 

151407 54 1.3 71.6 14.24 303.58 303.58. 71.6 4.24 
1.3 1.5 15.2 16.41 249.93 553.01 86.8 6.37 
1.5 1.8 4.6 43.22 198.81 751.82 91.4 8.22 
1.8 8.6 73.62 633.13 1384.95. 100.0 13.85 

BLOQUE 111 
'J 

151358 5 · 1.3 56.3 4.98 ·. 280.37 280.37 56.3 4.98 
1.3 1.5 28.5 14.88 424.08 704.45 84.8 8.31 
1.5 1.8 9.9 42.57 421.44 1125.89 94.7 11.89 
1.8 5.3 65.63 347.84 1473.73 100.0 14.74 

151359 6 1.3. 62,0 3.01 · 186.62 186.62 62.0 3.01 
·1 .3 1.5 . 28.3 13.42 379.79 566.41 90.3

. 
6.27 

1.5 1.8 4.0 39.79 159.16 715.57 94.3 7.69. 
1.8 5.7 75.82 432.17 1157.74 100.0 11.58 

151362 9 1.3 67.4 5.54 373.40 373.40 67.4 5.54 
1.3 1.5 27.7 14.09 390.29 763.69 5.1 8.03. 
1.5 1.8 1.6 35.97 · 57,55 821.24 96.7 8.49 
1.8 3.'3 74.56 246.05 1067.29 100.0 1.0.67 

151423 7() 1.3 71.3 2.82 201.07 201.07 71.3 2.82 
1.3 1.5 12.7 15.14 192.28 393.35 84.0 4.68 
1.5 1.8 5.8 39.58 229.56 622.91 89.8 6.94 
1.8 10.2 76.94 784.79 1407.70 100.0 14.08 

BLOQUE V 

151402 49 1.3 22.8 2.89 65.89 65.89 22.8 2.89 
1.3 1.5 62.1 13.52 839.59 905.42 84.9 10.70. 
1.5 1.8 13.5 33.42 451.31 1356.79 98.4 13.79 
1.8 1.6 54.51 87.22 1444.01 100.0 14.44 

151409 56 1.3 '37.8' 4.95 187.11 187.11 37.8 4.95. 
1.3 1.5 46.8 17.19 809.77 996.28 84.6 11.78 
1.5 1.8 10.4 41.31 429.62 1425.90 95.0 15.01 .. 
1.8 5.0 52.76 263.80 1689.70 100.0 16.90 ·. 

151.411 58 1.3 45.2 2.96 133.79 133.79 45.2 2.96· 
·1.3 1.5 42.5 21.82 927 .35 1061.14 87.7 12.10 
'1.5 1.8 7.5 34.85 261.38 1322.52 95.2 13.89 
1.8 4.8 61.50 295.10 1617.72 100.0 16.18_· 

15141-2 59 1.3 45.8 4.01 183.66 183.66 45.8 4.01 
1.3 1.5 46.2 13.49 623.24 806.90 92.0 8.77 

· 1.5 1.8 7.4 38.04 281.50 . 1088.40 99.4 10.95 
1.8 0.,6 56.87 34.12 1122.52 100.0 11.22 
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TAB. 59: Comparación del análisis de los carbones brutos y lavados de la Zona Checua · Lenguazaque � 

Gl 
m 
o 

f Muestra No. de Rendimiento Materias Poder Azufre Indice Clasificación 
< No.lGM Campo Densidad Flotante Cenizas Volátiles Cal orifico Total Hinch·a- Dilatación 1 nternacional o 
! GBS % % % cal/g % miento % _.,, 
"' Resultados en base seca ..,, _oo m 
z :o 

? 
m 
_
N 

BLOOUEI 0 
< 

1.54 
)> 

151368 15 15.3 26.0 7149 6.0 210 535 r 

15L 1.50 90.6 11.2 25.2 7436 1.40 535 
o
m 

151370 17 15.1 25.8 7249 2.10 7.0 240 535 :o 
:o 

17L 1.50 79.1 10.3 25.0 7622 1.61 435 )> 
151372 19 16.6 26.5 7157 2.15 6.5 220 535 � 

19L 1.50 83.5 10.2 27.7 7605 1.58 535 }> 

151382 29 16.6 25.1 7086 1.18 6.0 200 535 0 

29L 1.50 85.7 9.7 26.8 7795 1.14 535 lll 
r 

151384 31 15.5 18.2 7257 0.78 7.0 45 433 )> 
31L 1.50 76.3 9.2 20.9 7840 0.86 100 434 z 

() 

151422 69 12.0 18.3 7683 0.46 8.5 45 433 _o 
69L 1.80 90.4 5.7 21.9 8177 0.52 9.0 85 434 : 

151419 6E 25.8 19.1 6293 0.87 5.0 100 434 
66L 1.80 76.0 9.6 24.8 7779 0.84 8.0 tao 435 o 

151428 75 23.9 17.9 6413 0.64 8.5 45 433 N 
75L 1.50 71.0 10.4 18.8 7431 0.69 9.0 150 435 )> 

151430 77 26.3 16.6 6303 0.46 6.0 -20 432 
r 
m 

77L 1.80 67.7 4.2 22.6 8177 0.62 9.0 60 434 _N 

151432 79 14.6 21.4 7386 0.68 8.5 200 435 _.,, 

79L 1.50 87.1 9.5 28.4 7735 0.79 535 

BLOQUE 11 Q 
)> 

151379 26 14.6 26.0 7136 1.19 6.5 200 535 
26L 1.50 79.1 9.0 27.7 7677 0.98 535 

151392 39 11.8 31.2 75.31 1.09 7.5 280 635 
39L 1.50 90.1 9.6 32.4 7740 1.07 635 

Continúa 



Continuación Tabla 59. 

() 

Muestra No. de Rendimiento Materias Poder Azufre Indice Clasificación )> 

No.lGM Campo Densidad Flotante Cenizas Volátiles Calorífico Total Hincha- Dilatación 1 nternacional )> 

GBS % %
o• 

cal/g % miento % 
() 

7o -i 

Resultados en base seca 
m 

Jl 

N 

151407 54 12.0 26.0 7555 0.52 8.0 230 535 j:, 
() 

54L 1.80 91.4 8.2 26.0 7942 0.62 535 o 
z 

BLOQUE 111 o 
m 

(') 
)> 

151358 5 17 .1 32.7 6721 1.78 3.0 -8 622 Jl 
CJ 

5L 1.50 84.8 8.3 36.1 7459 1.84 4.5 -3 632 o 

151359 6 12.1 34.4 7341 1.44 3.5 25 623 
z 
m 

6L 1.80 94.3 7.7 35.8 7710 1.48 4.5 60 634 
(J') 

151362 9 11.2 29.5 7341 1.35 3.5 -5 622 o 

9L 1.80 96.7 8.5 31.5 7608 0.77 7.5 25 633 
r 
o 

151423 70 15.1 26.0 7200 0.48 6.0 130 534 s: 
CJ 

70L 1.80 89.8 6.9 27.4 7878 0.52 9.0 53 (5) )> 
z 

BLOQUE V 
o 
(J') 

N 
o 

151402 49 13.2 17.6 7453 0.56 7.0 40 433 z 
)> 

49L 1.50 84.9 10.7 19.0 7674 0.61 9.0 90 434 () 

151409 56 17.6 22.9 7061 2.35 6.5 170 435 I 
m 

56L 1.30 37.8 5.0 28.0 8281 0.93 535 () 

e a, 151411 58 14.1 22.7 7355 1.63 6.0 95 434 )> o 

r. 58L 1.30 45.2 3.0 27.0 8430 0.96 9.0 210 435 
' 

r 
G) 151412 59 11.9 24.7 7534 1.13 7.0 220 535 m 

m z 
o 59L 1.50 92.0 8.8 27.4 7870 0.92 535 G) 

f 
e 
)> 

< N 

o )> 
r o 

m _oo 

L: Muestra lavada a la densidad anotada. z 
o � 

(0 
01 
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FIG. 102� Temperatura de deformación inicial en atmósfera reductora vs. % de bases. 
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F I G. 103: Temperaturas de deformación inicial. eri atmósfera reductora ·vs. relación sílica. 
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FIG. 104: Histogramas de ITR por blo.que general. 
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FIG. 105·: Diferencia entre temperaturas de deformación inicial en atmósferas reductora y 
oxidante. 

• de 1.50; este hecho indica que en general las

impurezas presentes son de fácil remoción. 

Los carbones 151359, 151362, 

151407, 151419, 151422, 151423 y 151430 

sobresalen por sus mejores características de 

lavabilidad, puesto que con una gravedad 

específica de 1.80 pueden ser removidas sus 

impurezas minerales hasta un tenor inferior 

de 10 % , con el consiguiente aumento del 
rendimiento. Este hecho es también evidente 

por la menor pendiente presentada por las 

correspondientes curvas B de las figuras 
citadas, indicativa de buena lavabilidad. 

Con el carbón 151430 se obtiene una 
reducción de cenizas de 26.3%' de la muestra 
bruta a 4.2 % del producto flotante a una 

densidad de 1.80, lo cual indica que aún con 

una gravedad específica superior a este valor, 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

se podría cumplir el requerimiento de ceni

zas inferior de 10¼ 

El contraste con estos resultados, se 

presentan los obtenidos con las muestras 

151368, 151409 y 151411, las cuales pre· 

sentan la mayor dificultad de lavado; esto 

indica que las impurezas minerales presentes 

en esos carbones están finamente dispersadas 

o íntimamente ligadas a la materia orgánica.
A una densidad de 1.50 aún no se logra un

producto limpio y a 1.30, si bien se reducen

sustancialmente las cenizas, el rendimiento 

es muy bajo. De las curvas se deduce que la

densidad óptima para estos casos sería ma·
yor de 1.30 e inferior a 1.50.

En el caso del carbón 151368, se dan 

los análisis qur'micos (Tabla 57) de la frac

ción que flota a una gravedad específica de 
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FIG. 106: Diagrama de fases idealizado para 
dos componentes temperatura de 

fusión vs. composición. 
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FIG. 107: Temperatura T 250 vs. composi
ción de la ceniza. 

1.50, a pesar del alto contenido de cenizas 
obtenido para la misma; ya que a 1.30 
aunque se cumple el requisito de bajas 
cenizas, el rendimiento de flotante es de sólo 
16.4 % , lo cual corresponde a una baja por
ción de la muestra original y por lo tanto no 

es representativa, e implica una pérdida con
siderable de carbón junto con los esquistos. 

La facilidad o dificultad del beneficio 
en la planta de preparación puede estimarse 
de acuerdo a Mitchel (LOWRY, 1963), de la 
cantidad de material de gravedad cerc-ana a la 
gravedad específica a ser usada para lavar el 
carbón. Esta cantidad de material está defi
nida como el porcentaje de carbón que flota 
en el rango de ± 0.1 O de gravedad específica 
a cualquier gravedad específica dada. La 
Tabla 60 muestra los estimativos del pro
blema de lavado, basados en esta considera
ción. 

Los índices obtenidos para las mues
tras lavadas de la zona bajo estudio, a las gra
vedades específicas de 1 .40, 1.50, 1.60 y 
1.70, están dadas en la Tabla 61. Estos se 
encuentran representados gráficamente por 
las curvas C, construidas con base en los 
datos de rendimiento, de las Figuras 108 a 
111. 

Se acepta comúnmente que un índice 
menor de 7 corresponde a una separación 
simple, mientras que uno de 25 o superior, 
significa un problema excesivamente difícil 
en el lavado del carbón. 

Según este criterio, con los carbones 
151407, 151423 y 151430, cabe esperarse la 
mayor facilidad de lavado en la planta de 
operación. 

Los estimativos dados por Mitchel 
son válidos para separac!ones realizadas en 
equipos tales como clasificadores hidráulicos 
(jigs) o mesas de concentración; pero. se 
encuentra que trabajando con medios densos 
pueden efectuarse separaciones con eficien
cias muy altas, aún en el caso de obtener un 
índice de 50 de la curva de ± 0.10 de _grave
dad específica. (PHl;LLIPS, 1978). Tal es el 
caso de los carbones estudiados, ya que de 
las curvas de lavabili�ad se deduce que po
seen en general buenas características de 
lavado, aunque los índices de ± 0.10 de 
gravedad específica, dan valores relativamen
te altos. 
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T AB . . 60: ,Estimativo.del problerna de lavado basado en el índice± 0.1 O de gravedad específi
ca (LOWRY, 1963). 

Cantidad del materiai entré± 0.10 de la 
gravedad específica de lavad0. 

May9r de:�, 

o %
. 7 % 
10 % 
15 % 
20 % 
25 % 

Menor de 

7 % 
10 % 
15 % 
20 % 
25 

De la comparación del análisis, quí
mico de las muestras antes. y después. del 
lavado (Tabla 59) se observa· una notable 
variación. de· las características de los carbo
nes; se produce en general aumento de volá
tiles y un marcado aumento del poder calo
rífico acorde con la sustancial reducción de 
cenizas; se disminuye el azufre total median
te lavado solamente en 8 de las . 21 muestras 
tratadas, mientras que .en las demás o bien 
permanece igual o aún aumenta el contenido 
de azufre en el producto flotante. 

Con fi.nes de clasificaciór:i se efectuó 
el análisis dilatométricÓ, y la determinación 
de índice de hi�chamiento en los carbones 
que presentaran antes del lavado dilatación 
inferior a 140 % e hinchamiento menor de 4, 
observándose en todos los casos· un notable 
c1umifr1to de estas dos medid.as mediante el 
lavado; excepto en la -mue'stra 151'358, cuya 
dilatación varía muy poco, de· -8 a -3 % lo 

"cual confirma: que este valor bajo es debido 
al· estado de oxidación de la muestra y no al 
alto contenido de cenizas. · · 

Como se deduce de la Tabla 59, en 
11 de las muestras tratadas (correspondien
tes al 52 % ) , el proceso de lava-do causa va
riación en el número de subgrupo, de grupo, 
o ambos a la vez, por el aumento en porcen
tajé de dilatación o índice de hinchamiento.
En 7 de los 21 carbones, el lavado no influye

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

Estimativo del problema de lavado en la 
planta de preparación del carbóri. 

Simple 
Moderadamente difícil 
Difícil 
Muy difícil 
Excesivamente difícil 
Prácticamente imposible 

1 . 
• . 

en la clasificación internacional, permane
ciendo el mismo código antes y .después del 
lavado y solamente en 3 muestras se produce 
una modificación algo mayor, ya que el 
cambio en el porcentaje de materias volátiles 
produce variación en el númer.9 de clase. 

Finalmente, teniendo e·n cuenta el 
relativamente alto índice de molienda de los 
carbones estudiados, se plantea la necesidad 
de efectuar estudios posteriores que comple
menten los ensayos de lavabilidad, tales 
como el análisis de flotación de finos, puesto 
que ésto; puedeh llegar a producirse en can· 
tidades considerables· dependiendo del méto· 
do de minería util)zado. 

9.4. FORMAS DE AZUFRE 

La determinación de las formas de 
azufre, se realizó en 14 muestras selecciona
das por su alto contenido de azufre total y 
de cenizas. 

Las proporciones relativas de azufre 
encontradas, varían mucho como se deduce 
de la Tabla 62, aunque en la forma de sulfa· 
to se p�esenta sólo en pequeñas cantidades 
para la. mayoría de · las muestras. El examen 
de los 14 · carbones -con• azufre total entre 
1.12 y 2.38 % muestra que del 36.6 ál 72.3 % 
del azufre se presentan como azufre orgáni
co, y del• 23.9 al 60 .7 % como azufre piríti• 
co. 



TAS. 61: Indices ± 0.10 de la gravedad específica de lavado presentados por carbones de la Zona Checua • LenguazaqUe (datos en porcentaje). 
(") 

)> 
::Il 

)> 

BLOOUEI (") 
-1 
m 

NUMERO MUESTRAS DE INGEOMINAS ::Il 

Grav. Espec. 151368 151370 151372 151382 151384 151419 151422 1·51428 151430 151432 N 

)> 
(") 

1.40 74 54 56 50 60 36 27 58 14 44 
o 
z 

o 

1.50 25 21 21 21 30 19 10 28 6 23 m 

(") 

)> 

l.60 7 12 10 7 13 9. 4 11 2 8 ::Il 
tll 
o 

1.70 4 8 5 4 4 4 1 4 1 3 z 
m 
C/l 

(") 

·o
r

o

�

BLOQUE ll BLOQU E 111 BLOQUE V tll 

)> 
z

NUMERO MUESTRAS DE INGEOMINAS 
o
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o T AB l. 62: Resultados de la determinación de f armas de a zufre en algun as muestras de la Zona Checua - Lenguazaque.
o 
,., 

: 

G) 
m 

o En base como se analizó Proporciones relativas al Azufre total 
r 

< 
Muestra No. de Azufre Azufre Azufre Orgánico S Pirítico S Sulfato S Orgánico o 
No. lGM Campo Pirítico Sulfato (por diferencia) 

GBS % % % % % %
m 

_
oo 

:o 

z m 

? _
N 

151357 4 0.76 0.05 1.23 37.2 2.5 60.3 
G) 

<

l> 

151358 5 0.56 0.16 1.02 32.2 9.2 58.6 
r 

o 
m 

:o 

151359 6 0.46 0.10 0.86 32.4 7.0 60.6 :o 

l> 
s: 

151362 9 0.33 0.35 0.64 25.0 26.5 48.5 !> 

0 

151366 13 0.30 0.01 0.81 26.8 0.9 72.3 ID 
r 

l> 

151367 14 0.75 0.04 0.85 45.7 2.5 51.8 
z 
() 

-º

151368 15 0.56 0.08 0.88 36.8 B.3 57.9 : · 

G) 

o 
151370 17 1.16 0.04 0.88 55.8 1.9 42.3 z 

N 
l> 

151372 19 1.08 0.03 1.02 50.7 1.4 47.9 
r 
m 

_N 

151379 26 0.37 0.06 o., 3 31.4 5.1 63.5 ;n 
G) 

l> 
151382 29 0.28 0.11 0.78. 23.9 9.4 66.7 :o 

() 

151409 56 1.42 0.06 0.86 60.7 2.6 36.7 
l> 

151410 57 1.40 0.11 0.87 58.8 4.6 36.6 

151411 58 0.74 0.07 0.81 45.7 4.3 50.0 
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El alto valor de azufre �ulfato (26.5 % 2. Las muestras colectadas al norte de 
del azufre total) presentado por la muestra 
151362, indica que este carbón ha sufrido 
procesos de meteorización u oxidación, lo 
cual concuerda con el hecho. de haberse 
muestreado en·un frente abandonado. Como 
se indica en el capi'tulo anterior, el conteni
do de calcio en las cenizas es relativamente 
alto para esta muestra, por lo cual se consi
dera que el sulfato se presenta como sulfato 
de calcio. 

Aunque en menor proporción que la 
anterior, también . presentan relativamente 
alto contenido de azufre sulfato y por con-· 
siguiente alguna oxidación, las muestras 
151358, 151382 y 151359, ésta última pro
veniente de un frente minero actualmente 
inactivo. 

Como se observa en la Tabla 59, en 
general no se obtiene una disminución del 
contenido de azufre mediante el lavado, lo 
cual se debe a que en la mayor(a de los car• 
bones analizados la mayor proporción de 
azufre corresponde a azufre orgánico. Los 
casos donde se observa una significativa re• 
ducción de azufre mediante lavado, corres
ponden a la presencia de 50 %o más del azu
fre en forma inorgánica (piri'tico mas sulfa
to); resultado que indica además que la pi
rita está presente como parti'culas discritas 
y no finamente dispersada, ya que es fácil
mente removida por lavado. 

10. CONCLUSIONES

1. Se corrobora la imposibilidad de co-
rrelacionar los mantos de carbón 

(con los elementos de juicio el alcance en el 
presente estudio). por cuanto e.l número 
de mantos es variable aún dentro de cada 
bloque y nivel litoestratigrático. Aunque se 
definen las columnas estratigráficas tipo para 
cada uno de los bloques, la variación en la 
cantidad de mantos explotables es gradual 
y transicional entre dos bloques adyacentes; 
la correlación se dificulta por no poseer 
datos de los I lamados "boquerones" que 

están .cubiertos por sedimentos· de edad 

cuaternaria. 

Guachetá, Bloque V, fueron corre• 
lacionadas con la columna estratigráfica tipo 
del Bloque 1, y aunque presentan variaciones 
tanto en los espesores de los mantos de car• 
bón, como en las series sedimentarias corres
pondientes a los niveles TKg2 y TKg3, la 
continuidad de las características de fos car• 
bones es apreciable. 

3. Los carba nes estudiados presentan
valores de humedad relativamente ba·

jos y bien centralizados, y existe la tendencia 
a registrar valores ligeramente más altos de 
humedad a medida que se va hacia el sur en 
el sinclinal, esto es del Bloque V hacia el 111. 
Los valores de humedad encontrados permi• 
ten prever que estos carbones no presenten 
problemas de manejo en centrales t(picas de 
generación de vapor. La reducción del con
tenido de humedad tiene un efecto favorable 
sobre la cohesión del coque (Micum 10); ba· 
jo este punto de vista los tenores bajos de 
humedad en estos carbones, en 1 (neas gene• 
rales, ser(an ventajosos en el proceso de 
coquización. 

4. El contenido de cenizas de los car-
bones analizados, no presenta ningu

na relación evidente con la ubicación de la 
muestra en un determinado bloque o nivel. 
Con algunas excepciones, presentan bajos va
lores de cenizas (67% de los carbones con 
cenizas inferiores al 10% ), circunstancia bas• 
tante favorable para la utilización de estos 
carbones en los procesos de coquización v

combustión y en la comercialización. 

5. El contenido de materia volátil pre-
senta una evidente ·dependencia con 

la localización de la muestra; se puede 
generalizar este hecho, en una disminución 
progresiva del porcentaje de materia volátil 
desde el Bloque 111 hacia el V, y un mayor 
contenido de volátiles para los carbones del 
nivel TKg3 que para los del TKg2. 

Se detecta también, la relación del 
porcentaje de materia volátil con la profun• 
didad relativa, ·obtenida de la columna estra• 
tigráfica, ·con un promedio para ·el flanco oc• 
cidental de 2.5% d e  disminución en volátiles 
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por cada 100 m de aumento en la profundi· 
dad. 

6. El poder calorífico (base seca libre de
cenizas) presenta muy leves variacio

nes de un bloque a otro, y a pesar de que se 
detecta el aumento del poder calorifífico 
con el rango en la zona estudiada, este no es 
muy significativo. Se puede generalizar que 
para el flanco occidental, este parámetro 
tiende a ser una constante, si se elimina la 
influencia de la humedad y de las cenizas. 

7. Los carbones estudiados tienen alto
contenido de carbono, 87.91 % en

promedio, y se enriquecen en este elemento 
de forma progresiva y uniforme, mientras 
que el hidrógeneo disminuye a medida que 
se avanza hacia el norte del sin el inal. E I ox Í· 
geno también decrece a mayor rango del 
carbón. El alto contenido de ox(geno en re· 
!ación al rango de algunas muestras es indica
tivo de su meteorización. Sin embargo, se
presentan también carbones, en los cuales la
alteración no se revela por el valor del ox(

geno. 

Los carbones presentan un contenido 
de nitrógeno entre 1.63 y 2. 12 % , indepen
dientemente de su ubicación según el bloque 
y nivel estratigráfico, concluyéndose que no 
depende del rango. 

8. Sólo un 26 % de las muestras estu•
diadas presentan niveles relativame

te altos de azufre ( mayor de 1 % ) , hecho bas· 
tante favorable en la utilización y comerciali
zación del carbón. 

9. Una de las características de los car-
bones analizados, que puede ser des

favorable, es su aho índice de molienda 
Hardgrove, en especial para los carbones de 
los bloques V y l. Este resultado implica 
gran facilidad para la producción de finos, lo 
cual es· inconveniente en varias operaciones 
tales como manejo, transporte, almacena
miento, etc, Pero puede causar a la vez un 
ahorro de energía consumida en los.molinos, 
en el caso de requerirse carbón pulverizado 
en el proceso industrial. 

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1 

10. La gravedad espect'fica, especialmen
te la aparente, se utiliza en el cálculo 

de reservas; a este respecto, para los carbones 
del flanco occidental cabe asumir un valor de 
1.31, 

11. Para la mayoría de variables se puede 
establecer una correlación con algún 

otro par4metro, obteniéndose en algunos 
casos relac°iones lineales muy estrechas. Esto 
permite efectuar un buen control de análisis, 
permitiendo detectar datos erróneos, ra
cionalizar chequeos o duplicaciones de 
análisis y, en el caso de confirmación de 
valores, detectar anomalías en la historia del 
carbón, como modificaciones locales de 
rango, oxidación, etc. 

12. En el caso de correlación estrecha de
dos variables, el establecimiento de la

ecuación de relación interparamétrica permi
te, con base en algunos valores, hacer extra· 
polaciones o predicciones con alguna 
aproximación , determinando otros parame· 
tros. Así, el conocimiento del ccntenido de 
carbono de una muestra de la zona, permite 
calcular con buena aproximación el poder 
calorífico que tendría dicha muestra. 

13. De las variables en base como se ana-
lizó, las correlaciones más altas 

encontradas son: poder calorífico• carbono, 
carbono cenizas, gravedad específica 
verdadera • cenizas, temperaturas de ablan
damiento, máxima contracción y máxima 
dilatación con materias volátiles, dilatación 
total materias volátiles, humedad de 
equilibrio · humedad residual e índice de 
hinchamiento • humedad residual. En base 
seca: poder calorífico · cenizas, y en base se· 
ca libre de cenizas: poder calor(fico - car
bono,• materia volátil, índice de molienda 
Hardgrove · materia volátil, poder calorífico 

materia volátil, hidrógeno • carbono, 
hidrógeno • materia volátil y carbono -
carbono fijo. 

14. Los carbones estudiados del flanco 
occidental del sinclinal se clasifican 

como bituminosos bajos, medios y altos vo
látiles A dependiendo de su ubicación, y 
pertenecen al grupo estad tstico V de la Clasi-
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ficación Internacional, siendo en su mayoría 
carbones denominados coquizantes de pri
mera clase. 

15. Los carbones analizados poseen alto 
índice de hinchamiento, con conta

das excepciones, atribuidas éstas al estado 
de alteración de algunas muestras. 

El índice de hinchamiento no es útil 
para evaluar las propiedades coquizantes; 
así, se observa particularmente con los car
bones del manto la Cisquera que, a pesar de 
poseer alto índice de hinchamiento, dan dila
tación negativa y aún no expanden en e! en
sayo al dilatómetro. 

16. De todos los parámetros estudiados, 
el porcentaje de dilatación es el que 

varía más ampliamente, econcontrándose 
además que cambia irregularmente en el sen
tido norte-sur del sinclinal, pero que dismi
nuye con la profundidad relativa (estratigrá
fica). 

17. El análisis químico y en especial el 
ensayo dilatométrico, permite detec•

tar las oxidaciones de la muestra reflejándose 
en disminución progresiva del porcentaje de 
dilatación, aumento del ox (geno elemental y 
aumento en el contenido de azufre sulfato. 

18. Exceptuando los carbones con dila-
tación negativa, los carbones estu

diados superan el I ímite inferior de capaci
dad aglomerante para producir coques de 
resistencia aceptable, pero es factible que los 
del nivel TKg3 coquizados sólos presenten 
problemas debido a su excesiva dilatación; 
particularmente los del Bloque 111 de este 
nivel, con alto contenido de materias voláti
les, pueden producir coques fisurados, por lo 
cual el uso más adecuado de éstos sería en 
mezclas con carbones poco h inchables o de 
bajos volátiles. 

19. El estudio corrobora que la dilata
ción es máxima para un contenido de rnate
rias volátiles entre 25 y 30 % (b.c.s.a.), como 
también que las tres temperaturas caracterís
ticas del ensayo dilatométrico, aumentan
con el rango de los carbones. Así, los del 

norte del sinclinal presentan temperaturas 
más altas que los del sur, e igualmente, los 

del nivel TKg2 mayores valores que los del 
TKg3. 

20. En el flanco occidental del sinclinal,
el grado de carbonificación de los 

Carbones varía de acuerdo al bloque y nivel 
estratigráfico a los que pertenecen. El rango 
crece desde el Bloque 111 hacia el V, y es ma
yor para el nivel TKg2 que para el TKg3. 

El aumento de rango se evidencia 
principalmente por los siguientes hechos: 

disminución progresiva del porcenta 
je de materia volátil. 

aumento del contenido de carbono 
fijo. 

aumento del poder calorífico. 

aumento del contenido de carbono 
elemental. 

disminución del porcentaje de h id1 ó
geno. 

disminución del contenido de ox íge
no. 

disminución del contenido de hume
dad. 

aumento de las temperaturas de ablan
damiento, máxima contracción y máxi
ma dilatación. 

21. De los 21 carbones lavados (con ce-
nizas de 11 % o más), 18 tienen

buenas características de lavado y los tres 
restantes ( 151368, 151409 y 151411) pre
sentan una relativa dificultad de lavado, lo 
cual indica que en éstos, las impurezas mine
rales se encuentran finamente dispersadas o 
muy ligadas a la materia orgánica. 

22. En el caso de realizar el lavado del 
carbón en medios densos, no se con

sidera útil la determinación del índice ± 
0.1 O de gravedad específica, pues contrario a 
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la dificultatj_ de lavado de él, deducida para 
la mayoría de los carbones tratados, las 
impurezas presentes en general se separan fá • 
cilmente. 

23. En· general, no se logra disminuir el 
azufre mediante lavado, en canear•

dancia con el hecho de que en la mayoría de 
los carbones estudiados, predomina el azufre 
orgánico. Los casos donde el azufre es redu• 
cido con el lavado, corresponden a los car
bones con azufre pirítico mayor de 45 % 
respecto al total, resultado que demuestra 
que la pirita se presenta en parti'culas discre
tas y· no finamente dispersa. 

24. En las cenizas de los carbones de la
zona se encuentran principalmente

compuestos de silicio, aluminio, hierro y cal· 
cio y menores cantidades de compuestos de 
magnesio, sodio, potasio y titanio. La canti· 
dad presente de éstos vari'a en rangos amplios 
y no sigue un patrón regular, concluyéndose 
la heterogeneidad del aporte mineral en el 
depósito, dependiendo de la localización del 
manto muestreado en cada caso. 

25. Exceptuando la muestra 151410, que
tiene una composición de cenizas di•

ferente a las demás, los contenidos de ele
mentos mayores (expresados como óxidos) 
para la zona son: Fe2 0 3 menor de 14.73 % 

'Sü 3 menor de 1.22 %. CaO menor de 5.46 %.
Na2 O menor de 1.39%. K2 O menor de 
2.62 %. MgO menor de 1.01 %. P2 0 5 menor 
de 3.27 %, y Ti0 2 menor de 1.81 %. 

26. De las 83 muestras de cenizas anali•
zadas, 75 se clasifican como bitumi

nosas y las 8 restantes como lign íticas. Estas 
últimas no están localizadas en un sólo blo
que o nivel, s_ino que se encuentran irregular
mente distribuidas, de lo cual se concluye 
que su carácter lign ítico es debido a u na 
causa localizada, como es la presencia de re• 
llenos minerales o concreciones en el manto 
muestreado. 

27. Del análisis de elementos mayores en
cenizas se llega a algunas conclu

siones sobre la mineralogía de la zona: la alta 
relación silicio/aluminio y la falta de correla-
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ción positiva de éstos con los demás elemen• · 
tos, indica la presencia de cantidades aprecia• 
bles de cuarzo y alguna cantidad de Al2 0 3 

(diaspora). 

Por otra parte, las correlaciones posi• 
tivas de los demás elementos entre sí, indi· 
can la posible presencia de ankerita, pirita, 
biotita y apatita. 

28. En cuanto a los factores de encostra-
miento y de deposición (fouling y 

slagging). se encuentra que para todas las 
muestras de cenizas bituminosas, estos fac• 
tores son bajos, a excepción de la 151410, la 
cual presenta factores med: JS. 

En las cenizas ligníticas dichos facto· 
res son también bajos, exceptuando las 
muestras 151395 y 151377, que tienen fac
tor de slagging medio. 

Por lo tanto los carbones de esta zo. 
na no presentarán problemas de form;ición 
masiva de escoria, ni de depósitos obstructi• 
vos, cuando se sometan a proceso de quema
do. 

29. Entre los parámetros calculados con
propósitos de caracterizar las propie•

dades de fusibilidad y viscosidad de la esco
ria se tienen: 

El contenido de bases que var{a entre 
1.38 y 31.18, y la relación base/ácido entre 
0.0l y 0.49. Esta última con mayor frecuen
cia de valores entre 0.01 y 0.06; estos son va
lores bajos, que permiten predecir tempera
turas de fusión altas. La relación silicio/alu• 
minio var{a entre 1.66 y 6.90, con media de 
2.46 

30. Respecto a los ensayos de fusibilidad
se encuentra que las temperaturas de

fusión de las cenizas son altas. Así, la tempe
ratura de deformación inicial tiene mayor 
frecuencia entre 1450 y 1500° C, concluyén
dose que los carbones no presentarán pro
blemas de acumulación de escoria parcial· 
mente fundida, y pueden emplearse en un • 
sistema de remoción de cenizas sólidas. 
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.31. Las correlaciones entre la composi• 
ción de las cenizas y la temperatura 

de deformación inicial ( ITR), comprueban el 
carácter refractario del silicio y el aluminio, 
y la acción fundente del hierro y el calcio, 
que se tiene para, muestras de este rango de 
composición. 

32. En· cuanto a la predicción �Je las pro• 
piedades de fusibilidad se encuentra: 

correlación negativa para ITR • bases, y la 
correspondiente correlación positiva ITR � 
ácidos con coeficiente de 0.724, correlación 
negativa con relación base/ácido y ·positiva 
con la relación sílica, siendo ésta última la 
más alta del estudio de cenizas para la zona, 
con un valor de 0.738. 

33. Los bajos contenidos de S03 , P2 05 

y álcalis en las cenizas de carbones 
analizados, hacen posible la utilización de és
tas en hornos de cemento. 

34. La mayoría de los carbones estudia-

dos son clasificados como buenos co
qu izantes, y a que están en el grado· de car
bonificación apropiado, tienen bajos cante• 
nidos de humedad, cenizas y azufre; en gene
ral, los que presentan porcentaje relativa• 
mente alto de materia mineral, poseen 
buenas caracteri'sticas de lavabilidad. Las 
propiedades plásticas de estos carbones, en 
especial la· di.Jatometría, permiten predecir 
buenas calidades de coques para algunos, y 
posibilidad de mezclas para otros. Además, 
los contenidos de S0 3 y P 2 05 en las cenizas, 
indican que los coques obtenidos, cumpli
r(an con los requisitos, en cuanto a estos 
factores. 

11. RECOMENDACIONES

1. Aunque los carbones estudiados po-
seen buenas características térmicas,

se recomienda como óptima utilización su 
coquización, dadas las excelentes propieda
des coquizantes de la mayoría de elios. El 
hecho que algunos presenten dilatación e 
hinchamiento . excesivos, permite valorizar 
carbones con pocas propiedades plásticas de 
la, misma zona o de otra, para la obtención 

de mezclas coquizables que den coque de 
buena calidad. 

2. Teniendo en cuenta que en el sector 
comprendido entre la localidad de 

Guachetá (Cundinamarca) y Samacá (Boya• 
cá), se halla la transición entre las zonas 
carboníferas de Ch ecua • Lenguazaque y 
Samacá • Tunja, se hace indispensable ade
lantar una prospección geológica detallada 
que deberá ser complementada con la medi· 
ción de columnas estratigráficas y toma de 
muestras·, con el fin de correlacionar estas 
dos zonas carboníferas, que hasta ahora se 
han considerado independientes. 

3.· Complementar el estudio de la zona 
C he cua • Lenguazaque,  m ed ian't e  

muestreo y análisis d e  carbones d e  los blo
ques 111, IV y del flanco oriental del sincli· 
nal. 

4. Efectuar estudios detallados de lava-
bilidad, empleando amplia escala de

densidades y diferentes g_ranulometr ías, para 
establecer pormenorizadamente las ca�acte• 
r(sticas de beneficio de los carbones de' área; 
deben incluir estudio de depuración de .inos 
(flotación, aglomeración selectiva), ya we 
la naturaleza blanda y degradable de estos 
carbones implica una apreciable producción 
de finos. 

5. Efectuar ensayos de coquiiación con 
estos carbones con optimización .cJe

mezclas de ellos para tal fin; comparar las ca• 
racter(sticas del carbón y su comportamien
to bajo calentamiento a nivel laboratorio, 
con el coque obtenido industrialmente, para 
sacar conclusiones que permitan predecir ca
lidad del coque. 

Determinar la aplicabilidad de los 
métodos existentes para predecir la calidad 
del coque basados en la petrografía y las pro• 
piedades plásticas. 

6. Con base en el estudio correlativo
efectuado, déterminar el grado de

precisión con el cual pueden predecirse las 
diversas variables, y corroborar. la aplicabili
dad de las ecuaciones teóricas para paráme· 
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tros analíticos, en especial poder calori'fico, 
para determinar la más adecuada a estos car
bones o deducir una de mayor valor predicti
vo. 

7. Complementar la caracterización 
realizada a los carbones, con los co

rrespondientes estudios petrográficos. 

8. Se recomienda para futuros trabajos
y para complementar el presente,

procurar el análisis mineralógico directo de 
las cenizas, el cual podría efectuarse por téc
nicas de Rayos X, infrarrojo o análisis ter
mico diferencial. Esto con el objeto de tener 
información comprobada de los minerales 
presentes, pudiéndose llegar a conclusiones 
sobre la influencia de cada uno en las pro
piedades de las cenizas, y sobre los procesos 
de formación del depósito. 

9. Efectuar el análisis de elementos tra-
za (As, Sb, B, V, Cd, Cu, Zn, Pb, Ba, 

Ga, etc.), en las muestras de esta zona y en 
las que se estudien en el futuro con el objeto 
de conocer si existen elementos de interés 
económico o que pueden causar problemas 
de contaminación, y en general, complemen• 
tar la caracterización de nuestros carbones 
desde este punto de vista. 

10. Estudiar la composición de las ceni-
zas tal como se obtienen luego de la 

utilización industrial del carbón, caracteri
zando así por su composición este desecho, 
del cual ya se tienen acumuladas millones de 
toneladas en el país. 

Por otra parte, recopilar la informa
c1on disponible sobre características de cali
dad que deben cumplir las cenizas del carbón 
para las diversas formas de aprovechamiento, 
enmarcando así las cenizas de cada zona del 
país, según el aprovechamiento adecuado. 
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APENDICE 1 

FORMULAS ESTADISTICAS 

NUMERO DE DATOS: 

MEDIA ARITMETICA: 

VARIANZA: S2 
= 

DES\/IACION ESTANDAR: 

COEFICIENTÉ DE VARIACION: 

MOMENTOS 

1o. MOMENTO: 

2o. MOMENTO: 

3o. MOMENTO: 

4o. MOMENTO: 

COEFICIENTE DE SESGO: 

COEFICIENTE DE CURTOSIS: 

n 

X= 

L Xi 
i = 1 
--

n 
n 2LXi - n .  X 
i = 1 

n - 1 
Sx = JS2

V= Sx X 100
X 

2 

-2M2 = LX1 - n X 
------

n 
M3 = L X3 

- 3. x. LX
2 + 2. (X) 3 

n n 
M4 = LX�4.X.LX 3 + 6.LX2 .(X) 2 • 3.(/.)4 

n 

-y1 = M3 
---

(M2) 3/2 

r2 =� 
(M2)2 

n n 

RECRESION LINEAL. MINIMOS CUADRADOS 

EG. DE L.t, RECTA: 

PEl\'DIENTE: 

INTERCEPTO: 

COVARIANZA: 

Y= AX+ B 

A= nLXY - (-X) (LY) 
n1:X2 (LX)2 

B = LY. ALX = (I Y) (LX2 ). (LX) (1:XY) 

n nLX2 • (LX)2 

Cv = .rxv . (LX) (LY�
n 

COEFICIENTE DE COR RELACION: r = Cv 

BOL. GEOL., VOL. 28, No 1 

(Sx) (Sy) 

r = n LXY (LX) (LY) 
.J [ nLX2 - (.�;X)2 ] [n L Y2 - (LY)2 ] 
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