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* % %

Los anexos aqui relacionados no se incluyen en esta publicacién; su
. consulta es posible en el Informe No. 1933 de INGEOMINAS. -
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RESUMEN

Se tomaron 83 muestras de carbén
de los niveles estratigrdficos TKg2 y TKg3,
a través de los bloques V, I, Il y 11l del flan-
co occidental del Sinclinal Checua-Lenguaza-
que, muestreadas con pocas excepciones, en
frentes de laboreo activos de 32 minas loca-
lizadas en los municipios de Cucunubd, Len-
guazaque y Guachetd (Cundinamarca).

Las muestras fueron_ preparadas si-
guiendo un esquema disefiado para obtener
porciones representativas, a las -diferentes
granulometrfas.. requeridas en los: andlisis.

El estudio realizado incluye la deter-
minacién directa de 36 pardmetros e indi-
recta (por célculo) -de 12, correspondientes
al anélisis proximo, elemental, anélisis varios,
{ndice de hinchamiento y dilatometria. Tam-
bién incluye el andlisis . de los 10 elementos
mayores en las cenizas y las temperaturas de
fusibilidad en atmdsfera oxidante y reducto-
ra.

Para los carbones con un contenido
de cenizas mayor de 11%, se efectuaron en-
sayos de lavabilidad y el anélisis de las for-
mas de azufre en los resultados en general in-
dican que los carbones de la zona poseen
buenas caracterfsticas de lavabilidad y que el
azufre organico predomina sobre las formas
inorgénicas.

Los resultados obtenidos son calcula-
dos en las diferentes bases, y para cada varia-
ble se efectlia un estudio estadistico, ten-
diente a establecer las variaciones segin el
nivel estratigréfico, el bloque y en la zona en
general; se calculan para cada caso los paré-
metros estadisticos mas utilizados como me-
didas de centralizacién iy de dispersidn.: Se
realiza ademds un estudio correlativo para
determinar si cada uno de los pardmetros se
relaciona con otro, efectuando regresion li-
neal por el método de minimos cuadrados
en los casos de correlaciones altamente sig-
nificativas para hallar la ecuacién de la re-
lacién.

Se encuentra gtie las siguientes varias
bles aumentan de sur a norte del sinclinal:
carbono fijo, carbono elemental, indice de
hinchamiento y de molienda, temperaturas
de ablandamiento, de méxima contraccién y
de méixima dilatacién, y en menor grado el
poder calorifico; mientras que disminuye en
este sentido, humedad residual, humedad de
equilibrio, y mis notablemente, hidrgeno,
oxigeno y materias volétiles. De los resulta-
dos se concluye que el rango de los carbones
aumenta en el siguiente orden: Bloque III,
I, I y V. Otros pardmetros asumen valores
independientes de la ubicacién de la muestra
en los bloques; tales son: cenizas, gravedad
especifica aparente y verdadera, nitrogeno,
azufre y porcentaje de dilatacién..De la mis-
ma manera, las tendencias de variacién de los
diferentes pardmetros en los niveles estrati-
gréficos, indican que los carbones del nivel
TKg2 tienen mayor grado de carbonifica-
cién que los del nivel TKg3.

De la correlacién por parejas de va-
riables se concluye que el contenido de ma-
terias volatiles relaciona muy bien con la
profundidad relativa, y con otros pardme-
tros, particularmente los indicadores de ran-
go, como carbono, hidrégeno y poder calo-
rifico. Los coeficientes de correlacién lineal
muestrean que el poder calorifico, el carbo-
no y las cenizas, son bastantes interdepen-
dientes entre sf,

El estudio corrobora que la dilata-
cion total es maxima para un contenido de
volatiles de 25 a 30% vy que las temperaturas
de ablandamiento (T;), de méxima contrac-
cion (T3) y de méxima dilatacion (T3), au-
mentan a medida que disminuye el porcen-
taje de volatiles; mientras T; y T, obede-
cen mejor a una relacién logaritmica, T3 dis-
minuye casi linealmente con el aumento de
rango.

Mediante la determinacién de las re-
laciones entre propiedades fisicas y quimicas
del carbén,.se establece que el indice 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 especifica verdadera, a diferencia de la
aparente, estd. estrechamente relacionada
con el contenido de cenizas.

Se encuentra ademas que la humedad
residual correlaciona solamente con hume-
dad de equilibrio e indice de hinchamiento
y que el contenido de nitrdégeno es indepen-
diente de las demés variables.

En el estudio de las cenizas de car- .

bén, el andlisis de 10 elementos mayores y
las correlaciones de éstos entre sf, indica he-
terogeneidad de aporte mineral, segln la lo-
calizacién de la muestra en el depdsito; a
partir del contenido de estos elementos se
calculdn ocho pardmetros, entreellos, conte-
nido de bases, 4cidos, relacidn sflice, etc. Al-
gunos de estos pardmetros correlacionan sig-
nificativamente con las propiedades de fusi-
bilidad, ddndose asi’ un primer paso en el es-
tudio de la prediccidn de éstas.

Se encuentran temperaturas de fu-
sion altas para las cenizas, y factores de de-
posiciéon y encostramiento bajos, indicando
que los carbones estudiados no presentardn
problemas de acumulacién de depdsitos en
procesos de combustidén, y que se pueden
usar en sistemas con remocién de cenizas.
Los contenidos de fésforo y azufre, indican
que el coque obtenido con los carbones de
esta zona, cumpliran los requisitos que para
alto horno y fundicidn existen a este respec-
to.

La caracterizacion realizada permite
establecer que aunque los carbones de la zo-
na Checua-Lenguazaque poseen buenas pro-
piedades térmicas, deben utilizarse en coqui-
zacion, bien sea sblos, o en mezclas si se tra-
ta de carbones con excesiva dilatacion.

1. INTRODUCCION

Cuando alguien esta abocado en la ta-
rea de reunir la informacién existente sobre
cierta zona carbonifera y a obtener una vi-
sién amplia y completa, se encuentra con va-
rias dificultades. En muchos casos la falta de
datos sobre las caracteristicas de los carbo-

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

nes de la zona, en otras la dispersién .o la fal-
ta de uniformidad de las mismas, pues son
estudios cen criterios de muestreo y metodo-
logfa en general diferentes; y en el caso mas
favorable cuando se dispone de un cierto gra-
do de conocimiento, excepcidn tal vez del
Cerrejon,: la informacién .es incompleta o
parcial.

Se establece entonces la necesidad de
adelantar a nivel nacional un programa sis-
temético que, en primera instancia, permita
definir una metodologia de trabajo adecuada
para la caracterizaciéon .amplia de nuestros
carbones.

El objetivo prineipal de dicho progra-
ma es el de aumentar el conocimiento de
cada zona carbonifera, y en este caso parti-
cular, del Sinclinal Checua-Lenguazaque, pa-
ra cubrir no sblo.el anélisis proximo v, la cla-
sificacion de los carbones, sino también el es-
tudio de la composicién elemental, propie-
dades plésticas y fisicas, naturaleza de las
cenizas, su fusibilidad, y el comportamiento
del carbén ante el lavado a escala de labora-
torio y determinar segin las caracteristicas
deducidas, la correcta utilizacién de este re-
curso y las posibles alternativas de uso. .

Con el presente estudio se pretende
fijar la base analitica necesaria para los ensa-
yos a escala piloto y estudios tecnolbgicos,
como también predecir el comportamiento
del carbén a nivel industrial en los procesos
de manejo, preparacién, combustién y co-
quizacion, y suministrar suficientes elemen-
tos de juicio con miras a la comercializacion.

Son también objetivos de este estu-
dio, determinar las variaciones de los dife-
rentes pardmetros a través de la zona, pro-
porcionar datos tendientes a establecer co-
rrelaciones analiticas, puntualizar sobre la
geologia del sinclinal, e iniciar con base en
toda la informacién, la sistematizacién en
INGEOMINAS en el campo de los carbones,
para contar con archivos confiables que va-
yan constituyendo un Banco de Datos.

Se preve como etapa inmediata-
mente posterior del presente trabajo, el estu-
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dio petrografico de las muestras colectadas,
de gran interés porque por una parte son
muy escasos los datos existentes, y por otra,
por tratarse en su mayoria de carbones co-
quizantes, es un pardametro de gran utilidad.

Los autores agradecen la colabora-
cion de la Division .de Sistematizacion del
INGEOMINAS vy particularmente la prestada
por el Ingeniero MANUEL DIAZ, en el pro-
cesamiento de datos, como también al Cen-
tro del Carbdn de la Universidad Nacional en
Medellin, entidad que facilitd su laborato-
rio para la realizacion de los ensayos dilato-
métricos, ademds de brindar apoyo por par-
“te de su personal profesional y técnico para
llevar a cabo dichos ensayos.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS Y
MINERIA DE LA ZONA

Se describen en este capitulo, la lo-
calizacidon del 4rea estudiada y sus carac-
teristicas orogréficas, climiticas y morfo-
lbgicas. Se presenta también un resumen de
los trabajos geoldgicos previos, una descrip-
cibn de la geologia, estratigrafia, aspecto
minero y finalmente, se dan algunos datos
sobre la produccion de carbdn en la regidn.

2.1. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El &rea en la cual se realizd el mues-
treo, estd localizada a unos 80 km al noroes-
te de Bogota y se extiende desde el sur de la
poblacibn de Cucunubd hasta Guachet.
Comprende parte de los municipios de Cucu-
nuba, Lenguazaque y Guachetd (Fig. T1).

La via principal de acceso al area la
constituye la carretera pavimentada que co-
munica a Bogotd con Zipaquird, Ubaté y.
Chiquinquiré, la cual continda al norte hasta
la localidad de Barbosa en Santander, donde
se une con la vfa Bogoti-Bucaramanga.

Existen otras vias sin pavimentar
pero en buen estado de conservacion, que
comunican el &rea estudiada con las pobla-
ciones de Ubaté, Lenguazaque, Villapinzdn,
Guachetd y Samacéa. Igualmente se encuen-

tran otros carreteables en regular estado de
conservacibn que conectan los diferen-
tes frentes de laboreo minero con las vias
principales. La linea férrea Bogot&-Chiquin-
quira, atraviesa el &rea por el Valle de Len-
guazaque y en la actualidad est4 siendo reha-
bilitada para ser conectada a la futura varian-
te Saboya (Boyacd) Puerto Mulas (Santan-
der).

2.2. OROGRAFIA Y CLIMA

De acuerdo con la clasificacion dada
en el mapa ecolégico de Colombia
(ESPINAL et al., 1963), el area del Valle
de Ubaté, al cual pertenece geograficamente
la zona estudiada, estd comprendida entre las
denominadas formaciones Bosque Himedo
Montano y Bosque Seco Montano Bajo.

Una parte del drea, en dcnde se halla
el Bosque Himedo Montano corresponde a
lo que se denomina subparamo, esta locali-
zada ertre 3.000 y 4.000 m de altura s.n.m.,
y su temperatura varia entre los 6 y 12°C
durante el dia, 2 - 5°C durante la noche; el
promedio anual de lluvias es de 500 a 1.000
mm; no obstante la baja precipitacién, esta
zona conserva una humedad alta, pues el
gradiente de evapotranspiracidon es muy
pequeno. El resto de la zona, que correspon-
de principalmente al drea del Valle de Ubaté,
estd comprendida en la Formacién de Bos-
que Seco Montano Bajo, situada entre 2.000
y 3.000 m s.n.m., con temperaturas que
varian entre los 12 y 18°C y un promedio
anual de lluvias comprendido entre 500 y
1.000 mm.

La parte central del 4rea esta atrave-
sada por el rio Lenguazaque que es afluente
del rio Ubaté, el cual bordea la parte central
y norte de la regién estudiada. El rio Ubaté
desemboca en la laguna de Faquene lugar de
nacimiento del rio Suérez. En la parte sur se
encuentra la laguna de Cucunuba a la cual va
a parar el drenaje de esta region.

Teniendo en cuenta que en esta area
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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Curretera Pavimentada
Conetera sin Favinentar

BOGOTA D.E.

FIG. 1: Localizacién geogréfica.
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teriza por presentar un patrén de tipo rec-

tangular con algunas corrientes casi en dngulo
recto.

2.3. MORFOLOGIA

La que en un principio se denomind
cuenca carbonifera de Checua-Lenguazaque,
geograficamente pertenece al Valle de Ubaté-
Chiquinquira el cual forma parte de los alti-
planos de la Cordillera Oriental, y estd ubica-
do al norte del Departamento de Cundina-
marca y al sur del de Boyaca.

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

El 4rea donde afloran los carbones es-
ta 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-
pografia caracteristica. Hacia los 2.600 m de
altura, en la base del valle, aparecen las are-
niscas potentes de la Formacion Arenisca
Tierna del Grupo Guadalupe; mas o menos a
los 3.000 m aparece el segundo escarpe que
corresponde a la Arenisca La Gufa de la For-
macion Guaduas, menos potente que el ante-
rior, del cual estd separado por unos nive-
les arcillosos de la parte inferior de la Forma-
ci6n Guaduas,

Sobre la arenisca de la Guia, se pre-
senta un relieve suave, ligeramente ascenden-
te, formado por el nivel arcilloso intermedio
de la Formacién Guaduas, el cual es inte-
rrumpido por la expresior geomorfolbgica
un poco mas abrupta de la Arenisca La Lajo-
sa. La parte mas alta del flanco occidental
sinclinal corresponde al escarpe de la Arenis-
ca del Cacho, que en general estd a la altura
superior a los 3.400 m. Estas expresiones
geomorfoldgicas son bastantes continuas, ex-
tendiéndose a lo largo de todo el flanco occi-
dental del Sinclinal de Checua-Lenguazaque,
presentando s6lo pequerias interrupciones en

los llamados boquerones, posiblemente de
origen erosivo, de los valles de Lenguazaque
y Cucunubd, que estin a la misma altura del
Valle de Ubaté, del cual forman parte. Es-
tas interrupciones topograficas de la conti-
nuidad del relieve geomorfoldgico han sido
tomadas como limites entre el Bloque Iy ||
(Valle de Lenguazaque), y entre el Bloque 11
y |1l (en el Valle de Cucunuba). La divisién
de los Bloques | y V corresponde auna
linea imaginaria quie va de la lglesia de Gua-
cheté a la lglesia de Villapinzén.

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

2.4. TRABAJOS PREVIOS

Por el hecho de que en esta area se
presentan en cantidades econdmicamente ex-
plotables los carbones bituminosos de mas
alto rango de Colombia, es una de las regio-
nes carbonfferas mas estudiadas, tanto desde
el punto de vista de la geologia econémica
como de la investigacidon geolbgica propia-
mente dicha.

El primero que realizé un reconoci-
miento geoldgico de la regién de Checua-
Lenguazaque fue HETTNER (1892), ha-
biéndole asignado el nombre de Piso de Gua-
duas a la sucesién arcillosa con carbones que
afloran en las cercanias de Ubaté, que su-
prayacen a las areniscas del Guadalupe. La
localidad tipo de esta formacidon, segln el
autor antes mencionado estd en el sinclinal
de Guaduas, en las proximidades de la pobla-
ci6én del mismo nombre,

HUBACH, 1931 (en: LAVERDE,
1979), es quien originalmente define de una
manera mas exacta la Formacién Guaduas,
describiéndola como una secuencia sedi-
mentaria concordante, que suprayace a la
Formacion Guadalupe y estd por debajo del
horizonte de la Arenisca del Cacho que cons-
tituye la base del piso de Bogotd, 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-
macién :Guaduas a los sedimentos que con-
tienen mantos de carb6n en la Sabana de Bo-
" gota.

HUBACH (1957), al describir la es-
tratigrafia de la Sabana de Bogot4, delimita
de una manera méas precisa la Formacién
Guaduas, a la vez que le asigna una edad del
Maestrichtiano al Paleoceno. Seglin la des-
cripcién hecha, la. posicién de la Formacién
Guaduas en la Sabana de Bogoté y.sus alre-
dedores, estd entre la Arenisca Tierna del
Guadalupe superior, en la parte inferior, vy la
base de la Arenisca del Cacho en su parte
més alta. Este autor la divide en tres conjun-
tos litoldgicos: el conjunto superior lo for-
man arcillolitas abigarradas, en las cuales-lo-
calmente pueden presentarse capas delgadas
de carbdn sin interés econdmico; 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
Guia; esta parte intermedia estd constituida
por arcillas grises oscuras; es el conjunto que
contiene los mantos de carb6n que son ex-
plotados en el sector de la Sabana de Bogota.
El conjunto inferior, al que se le asigna edad
Maestrichtiano, estd constituido por arcillas
grises oscuras y se encuentra limitado estra-
tigraficamente entre el tope de la Arenisca
Tierna de la Formacién Guadalupe vy la base
de la Arenisca La Guia.

VAN DER HAMMEN (1957), me-
diante un estudio palinolégico de la Forma-
cién Guaduas le asigna a los conjuntos infe-
rior y medio vy a la parte més baja del supe-
rior una edad Maestrichtiano, mientras que
a la parte mas alta le asigna una edad Paleo-
ceno, admitiendo que el Iimite entre las dos
unidades no es claro y definido.

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

MOLINA (1963), es quien realiza el
primer trabajo regional de geologia econémi-
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ca en el &rea, haciendo un estudio general de
los carbones presentes al norte de la Sabana
de Bogotd y en el Departamento de Boyaca.

RADELLI (1967), en su estudio de
las cuencas de la Cordillera Oriental sugiere
para la Formacién la categoria de Grupo.

INGEOMINAS (1969), publicd el
mapa geoldgico del Cuadringulo K-11, si-
guiendo las unidades litpestratigraficas defi-
nidas y limitadas por Hubach.

.NIGRINIS et al. (1975), establece
una nueva divisién de la Formacién Guadalu-
pe, que se sigue en el presente trabajo, que
se hizo con el fin de definir los niveles pro-
ductivos y los no productives, los cuales fue-
ron facilmente reconocibles y diferenciados
con la cartografia geoldgica a escala
1:10.000.

Los niveles definidos son los siguientes:

El nivel TKg1, es el més inferior de la
Formaci6n Guaduas; estd comprendido entre
el tope de la Arenisca Tierna y la base de la
Arenisca La Guia. E] nivel TKg2 correspon-
de a la Arenisca La Guia, El nivel TKg3 esté
comprendido entre el tope de la Arenisca La
Gura y la base de la Arenisca La Lajosa. E}
Nivel TKg4 corresponde al conjunto de la
Arenisca La Lajosa.

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

Una descripcidon mds detallada de las
caracteristicas litoldgicas de estos niveles se
hard en la seccidn correspondiente a la estra-
tigrafia. .

HERRERA y MATEUS (1977) reali-
zaron el censo minero del Sinclinal de Che-
cua-Lenguazaque, siguiendo la cartografia
geoldgica de NIGRINIS et al., 1975.

LAVERDE (1979), divide la Forma-
cién Guaduas en 8 conjuntos litoldgicos, cu-
ya correspondencia con las divisiones estrati-
graficas hechas por otros autores se muestra
en la Tabla 1.
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TAB. 1: Correspondencia de las subdivisiones de la Formacién Guaduas.

HUBACH NIGRINIS et al. LAVERDE
(1957) (1975) (1979)
Arenisca del Cacho Conjunto 1
Arcillolitas Miembro superior TKgb Conjuntos 2, 3,
m abigarradas 4y 5
<
2 | Arenisca La Lajosa TKg4 Conjunto 6
<
o)
g Nivel arcilloso Miembro medio TKg3 Conjunto 7
o | con carbones
3]
<
E Arenisca La Guia TKg2 Conjunto 8
o .
“ | Nivel arcilloso Miembro inferior TKg1 Conjunto 9
inferior

~ Arenisca Tierna

Conjunto 10

2.5. DESCRIPCION DE LA
GEOLOGIA DEL AREA ESTUDIADA

En las labores de campo realizadas
dentro del programa previsto para el Proyec-
to de Caracterizacién de los Carbones del
drea Checua-Lenguazaque, no se incluyen in-
vestigaciones geoldgicas, pues se considerd
que los numerosos trabajos realizados en el
drea, aportan la informacion geolbgica ne-
cesaria y suficiente para los objetivos traza-
dos (ver anexos 1,2y 3).

Por lo anterior, en este informe so-
lamente se hace una descripcion general de
la geologia del Sinclinal de Checua-Lengua-
zaque, haciendo especial referencia en la des-
cripcion litoldgica de la Formaciéon Guaduas
y una relacion detallada de los mantos de
carbdn para cada bloque.

El &rea estudiada pertenece a la cuen-
ca de Cundinamarca y su geologia se halla
descrita en el Cuadriapgulo K-11
(McLaughlin y Arce), publicado por el
INGEOMINAS en 1977 a escala 1:100.000;
la cartografia geoldgica que sirvi6 como ba-
se se realiz6 a escala 1:25.000.

2.6. ESTRATIGRAFIA

En el drea estudiada afloran rocas de
las formaciones Arenisca Tierna del Grupo
Guadalupe (UJUETA, 1962), Guaduas, Ca-
cho, Bogota y depdsitos 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 area correspondiente al Cua-
drangulo K-11, McLaughlin y Arce distin-
guen tres miembros a saber: una arenisca ba-
sal, unas limolitas siliceas y una arenisca su-
perior, que dado su espesor se destaca en
la Sabana de Bogota.

La Arenisca Tierna es predominante-
mente cuarzosa, color gris claro, grano fino
a medio, subredondeados y bien selecciona-
dos; no presenta estratificacion interna visi-
ble; sus contactos son netos y planos. Pre-
senta bioturbacién por lo general dispuesta
perpendicularmente a la estratificacidon, de

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




22

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

TAB: 2. Estratigrafia de la Sabana de Bogota y alrededores.
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Modificada de Nigrinis, R., et al., 1975.
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forma sinuosa y bastante simétrica. Segln
LAVERDE (1979) corresponden a hipogli-
fos convexos y se determinan como perte-
necient.es al grupo etolégico Domichnia,

Esta arenisca estd en contacto con la
parte basal de la Formacién Guaduas y dado
su potente espesor estd bien expresada to-
pogréficamente en la regién.

2.6.2. FORMACION GUADUAS

Como ha quedado establecido, la
Formaciéon Guaduas ha sido objeto de nume-
rosas variaciones en su definicién litoestrati-
grafica, pero en el presente informe se sigue
la divisi6n estratigrafica dada por NIGRINIS
et al, (1975), la cual ha sido corroborada y
aplicada en los estudios geoldgicos adelanta-
dos conjuntamente por ADARO, KOPEX e
INGEOMINAS. (Fig. 2y anexo 4).

2.6.2.1. Nivel TKgl.- Corresponde a la suce-

sion estratigrafica localizada entre el
techo de la Arenisca Tierna y la primera de
las areniscas de La Guia. Estd constituido
por una sucesidn de arcillolitas grises, fina -
mente laminadas, con intercalaciones de li-
molitas gris claras en capas delgadas, que
predominan en la parte media de este nivel.
Se presentan intercalaciones de shales grises
oscuros con laminacién ondulada lenticular
(LAVERDE, 1979).

En la parte inferior de este conjunto,
se encuentran arcillolitas grises pardas, inter-
caladas con shales grises oscuros con lamina-
cion fina y areniscas cuarzosas, blancas, de
grano fino a muy fino, buena seleccion del
tamaiio de grano, estratificacion ligeramente
ondulada, paralela y continua. Estratifica-
ci6n en capas delgadas.

El contacto basal de este conjunto en
general estd cubierto. El espesor de este ni-
vel varia de 120 a 200 m, siendo més poten-
te al sur del drea estudiada, En las secciones
levantadas en el Bloque |, se han encontrado
en los 20 m mas altos de este nivel, algunas
delgadas capas de carbdn de espesor no su-

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

LAVERDE (1979) observé en la sec-
cion medida al norte de Cucunub4, 3 niveles
carbonosos, en la mitad inferior del conjun-
to litoldgico que él denomina como 9. Es-
tos carbones alcanzan espesores de techo a
base de 0.40, 0.20 y 1.40 m. (Estos niveles
de carb6n se consideran como parte del
TKg2 en el presente informe).

2.6.2.2. Nivel TKg2.- Desde el punto de vista

de la geologia del carbdn, es el nivel
mas importantede la Formacién Guaduas, por
ser este conjunto estratigrafico de la Arenis-
ca La Guia donde se encuentran los mantos
de carb6n bituminoso de més alto rango del
drea estudiada, principalmente en el sector
de los Bloques | y V. (Anexo 5).

Este conjunto estd 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 seleccion del tamafio; 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-
cién fina a gruesa, mostrando algunas veces
acunamientos 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-
bon..

En el 4rea correspondiente al deno-
minado Bloque I, afloran 17 capas de car-
bbén .de espesor explotable, aunque Jocal-
mente se pueden presentar aumentos en el
espesor de otras capas de carb6on 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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COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
FORMACION GUADUAS
SINCLINAL CHECUA - LENGUAZAQUE
R I
FORMACI Arenisca de grano grueso @ conqlomaré'ico,color cafe, cuarzasa, friable, presenta estratificacion cru.
CACHO Zada.
1100
wn Arcillolitos abigarrodas (grises,amarillentas y viala )y areni arcillosas de grano fino en
=l bancos hasfa 0.5 m. de espesor.
> 1j000
|
900 Areniscas arcillosas de grano fino,grises amarillentas, friables, estratiticacidn gruesa.
Arcillofitas abigorradas (grises,amarlllentas) e intercalaclones de areniscas arcillosas
Corbo"n (0.25m.)
"; Carbon (0.15m ) arcillalitas laminares y areniscas arclllosas.
x>
800
b= Cubierte
'l '
n Atrenisca de grano fino a medio, blanco cuarzoso,compacto, estratificacion masiva
IEN 4~ —Arcilioitas laminares oblanrodm (grises,amarillentas )
; 700 fe==—+—Carban (0.40 m)
5 Cubierta
= - R . . ’ \
<< - Arciflolitas laminares abigarradas,con delgadas capas de carbon
= — ——Carban 2.00m.
(4]
=
O | m | s004- .
T g‘ Arcillolitas grises cloras a qucuml,ln'erculuclonas de areniscas arciltosas con nucleo de hierro,
(S = con delgadas capas de carbon
<
=
o 400
@
w
300 1
—Carbon 1.40m.
—~ Arcillolitas grises impresiones de plantas
—Carbon 1.20m
— Arenisca blanca  grano fino,cuarzosa, dura, bien sorteada, estratiticacion gruesa.
—Alternancia de limolitas grises y areni bl grano 1mo Cuarzosas.
o | 200 ~Carbon 1.10 m.
o - :\Arclllolnus lominares,se intercalan limolitas y lentejones de areniscas.
> N \Corbun 1.00m
- = iHelitas laminares;se intercalan deigadas capas de ar
\\Curbon I IOm
grano fino,cuarzosasintercalaclones delgadas de arcllialitas laminares grises.
\\Arenlscu blanca, grano fino. Estratificacion delgada y cruzada.
= \'Carbon 1.00 m.
o VArcillolitas laminores grises.Se intercalan capas delgadas de areniscas blancas de grano fino.
=
Arcillolitas grises claras.Se intercalan delgadas capas de limolitas gris claras.
ARENISCA . .
TIERNA L Areniscas blanco -amarillentas

FIG. 2: Columna estratigrafica generalizada. Formacién Guaduas. Sinclinal Checua-Lengua-

zaque.
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La capa més inferior es La Cisquera.
Se tomaron las muestras GBS-3, 42, 60 y 80.
Esta capa presenta un espesor promedio de
1.20 m, siendo més gruesa al sur. Al norte de
Guachet3, en la Mina el Cerezo, es cortada
por el tanel principal, donde alcanza un es-
pesor de 1.40 m. Localmente presenta espe-
sores hasta de 0.560 m. En la mina Santa Li
brada se presenta un zuncho (capa delgada
de carbén): a unos 10 m estratigraficados 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 carb6n que
se encuentra a unos 20 m estratigraficos so-
bre La Cisquera. Se tomaron las muestras
GBS-2, GBS-62 y GBS-82, en este manto,
que tiene un espesor promedio de 0.80 m.
En el techo del mismo se encuentran restos
de plantas carbonizadas; al norte de Guache-
ta 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 estratigraficos por encima de
la Veta Tesoro.

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

El manto Aliso, estd a unos 5 m es-
tratigraficos 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 carbdn que
sOlo. en los alrededores de la localidad de
Guacheté presenta interés econdmico. Estra-
tigraficamente, estd a 10 m sobre el manto
anterior.

El manto La Solapa (Muestra GBS-
66), estd a uno 6 m estratigradficos més 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 Bérbara, esté situado
estratigraficamente 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 més
alto en la secuencia litologica encontramos la
capa de carb6on denominada Planta de Soda,
que tiene -un espesor promedio de 0.70 m.
En las minas muestreadas al sur de Guachetd,
esta capa en general no presenta interés eco-
ndémico, dado su poco espesor. En la mina El
Cerezo se tomd la muestra GBS-46, donde
presenta un espesor de 0.50 m. En las arci-
llolitas inmediatamente encima de esta capa

‘de carbdn se encuentran hojas y plantas car-

bonizadas paralelas a la estratificacién.
Sobre la capa de Planta de Soda se
encuentra el Segundo nivel de Arenisca de
La Guia que es bastante continuo en el Blo-
que |, tiene un espesor entre 8 y 10 m, y se
halla estratificado en bancos hastade 1 mde
espesor. Sobre estas areniscas se encuentra la
capa de carbdn denominada La Gemela cons-
tituida por dos mantos, con un espesor total
de 1.30 m, separados por una arcillolita gris
de 0.10 a 0.50 m de espesor (Muestras
GBS-48 y GBS-67). Al norte de Guachets,
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), estd separada unos 6 m de la
capa anterior y su espesor oscila entre 0.50
y 0.60 m; sélo es explotable localmente.

La capa La de Venancio, estd sepa-
rada 11 m de la anterior por una sucesi6n
arcillosa compacta, eri general bien estrati-
ficada.

La veta La Tercera o.El Zuncho
(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. ADARO (1978), encontr6 lameli-

branquios de facies marino-lagunar en el te-

cho de este manto de carbdn,
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Separada de la Veta La Tercera, por
una serie de arcillolitas grises de espesor no
mayor a 5 m, se encuentra la veta ‘“La de
Bolas” cuyo espesor oscila alrededor de
0.50 m. En la Mina Carmen Mejia (Muestra
GBS-74), alcanza 0.80 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 Piedro, estd 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 carbdén tiene un espesor promedio de
0.80 m, pudiendo lccalmente alcanzar has-
ta 1 m. Esta capa es explotada en casi toda
el &rea del Bloque | (Muestra GBS-77). Unos
20 m estratigraficos por encima de la capa
anterior, se halla el manto de carb6on El Ru-
bi, que coquiza en hornos de colmena y
alcanza un espesor promedio de 0.9G 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 carbon que lo-
calmente puede alcanzar los 0.50 m de es-
pesor, y estd a unos 10 m estratigraficos por
debajo de la capa La Bocatoma.

La Bocatoma, es el manto de carbdn
mas alto en la sucesion estratigrafica del ni-
vel TKg2 en el Bloque |. Presenta un espesor
promedio de 0.90 m. En la mina El Carmen
Mejia, al sur de la localidad de Guachetj, se
adelgaza presentando sblo 0.30 de espesor.
En las minas muestreadas al norte de Gua-
cheté, 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 Bocatoma (nivel TKg2 del Blogue
1) coquizan en hornos de colmena.

Por encima del manto La Bocatoma,
aflora el cuarto nivel de Arenisca de La Gufa
(el tercer nivel estd por debajo de la capa
El Rubi), 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 méas
tarde por ADARO (1978), no existe una
continuidad definida de los mantos del nivel
TKg2 a lo largo de toda el 4rea del sinclinal,
circunstancia que se acent(ia en las proximi-
dades de los valles de Lenguazaque (separa-
cién de los Bloques | y 1) y de Cucunubé
(separacion de los Bloques |1 y 1), que hace
que no se presente una correlacion definida
entre los mantos que afloran en cada uno de
los bloques. Esto ha hecho necesario definir
columnas estratigraficas ideales para cada
uno de los bloques, sin que hasta el momen—
to haya sido posible realizar una correlacién
general de los mantos de carbon en el Sin-
clinal de Checua-Lenguazaque. Aungue es un
hecho que en general no exista una solucidon
definida en la continuidad de los mantos de
carbon, esto no elimina la posibilidad de
que algunos de los mantos presenten conti-
nuidad en toda el drea del sinclinal estudia-
do.

En el Bloque Il, el nivel TKg2 pre-
senta en general 10 mantos de carbdén explo-
tables; es necesario aclarar que localmente se
pueden presentar incrementos en los espeso-
res de los mantos, lo que hace que aumente
el ndmero de capas de carbdn que se laboran
en el 4rea; 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-

‘bén .bb, por debajo de la Arenisca de La

Guia, por lo que es conveniente definir co-
mo limite inferior del TKg2 la base de este
manto de carbbn, aunque por debajo del
mismo y dentro de un paquete de 10 m de
arcillolitas grises se presenten dos delgados
niveles carbonosos.

Tomando en cuenta la sugerencia de
ADARO (1978), en el presente trabajo se
coloca el limite inferior del TKg2 en este
manto, quedando la sucesion . estratigrafica
de base a techo de la siguiente manera:

Capa de carbdon 5b (Muestras GBS-
22; GBS-33), este manto varia de espesor
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de 0.70 a 1.00; es una capa de carbdn sin
intercalaciones de estériles, aunque presenta
como todos los carbones del area, bandea-
miento paralelo ala estratificacion por la
alternancia de diferentes litotipos del car-
bdn,. predominando el vitreno. Manto 5a,
estd 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 varia de 0,70 a 0.90 m.

El manto 4b (Muestra GBS-52) en
la mina La Ramada, tiene un espesor prome-
dio de 0.80 m; es un manto de carbdn que
no presenta intercalaciones de estériles. Es-
te manto estd a unos 20 m estratigraficos 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 tamafio fino.

Manto 4a (Muestra GBS-53); en la
mina La Ramada, lugar donde se tomé la
muestra tiene 0.80 m de espesor y estd a
unos 7.00 m sobre la capa anterior, separada
por arcillolitas de color gris.

Manto 3c, estd a unos 10 m sobre el
manto anterior. En general es un zuncho de
espesor inferior a 0.40, que sdlo localmente
(Mina La Ramada, nivel Cerezo), presenta un
espesor de 0.60 m (Muestra GBS-51).

Sobre este manto se presenta una su-
cesion 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-
ficacion fina.

Manto 3 (Muestras GBS-21, 26 y 35);
corresponde a la veta El Cajon que es explo-
tada mas al sur de Ja mina La Ramada. tie-
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 IlI.

Manto 2D (Muestras GBS-36; GBS-
54). Es un zuncho que localmente presenta
aumento en su espesor, llegando a unos
0.50 m; esta localizado estratigraficamente a
unos 10 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 intercalacion arcillosa; es muy
explotado er el Bloque |l, en especial en la
parte central del mismo. Entre este manto de
carbdn y el Manto 1 (o La de 90), que se
encuentra unos 50 m estratigrdficamente
més alto, se presenta un nivel arenéceo, que
corresponde a ur tercer conjunto de la Are-
nisca de La Guia. En general en el &rea del
Bloque Il, el nivel TKg2, es menos arenoso
que en el Bloque I, siendo las areniscas me-
nos potentes, y en general mas arcillosa la
secuencia litolbgica.

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

Los mantos por debajo de este nivel
(5b, 5a, 4b, 4a, 3a y El Cajdn) son coquiza-
dos en hornos de colmena en el area corres-
pondiente al Bloque I1.

Como puede apreciarse en el mapa
No. 2 del Sinclinal de Checua-Lenguazaque,
la mayoria de las muestras colectadas en el
Bloque 11l corresponden al extremo norte
del mismo, en las cercanias.del Valle de
Cucunub3a. En esta area afloran 5 mantos
explotables. Como en el bloque anterior, se
toma la veta 1 de 1.20 de espesor promedio,
como Iimite inferior del nivel TKg2. Este
nivel estd compuesto principalmente por
areniscas, de color gris claro, con granos de
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cuarzo predominante de tamafio fino a
medio, buena seleccion del tamafio y com-
posicién; tiene contacto neto y plano con las
capas que le suprayacen e infrayacen. Se
observan marcas de oleaje y en ocasiones
estratificacion cruzada. La sucesion estrati-
gréfica continda 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. (Anexa 7).

Veta La Segunda; estd unos 20 més
alta que la anterior. Es un manto de carbdn
de espesor promedio de 1.30 m; en la mina
donde se tomd la muestra GBS-71, tiene
0.70 m de espesox.

Veta Chica; estd a unos 40 m sobre el
manto anterior, separada por un nivel de ar-
cillolitas de color gris, finamente estratifica-
das (Muestra GBS-7C), que generalmente
presenta un espesor superior a 1.30 m,

Veta La Tercera; estd a unos 40 m
sobre la veta Chica, tiene un espesor prome-
dio de 1.20 m. La muestra GBS-9, ccrres-
ponde a esta veta; fue tomada en un sector
donde se presenta un pinchamiento en el
manto de carbdn (zona de Falla?); el espesor
medido es de 0.80 m.

) Veta Grande; varia de espesor de
0.90 a 1.50 m, y su espesor promedio es de
1.20; estd separada de la anterior por unos
10 m de arcillolitas de color gris, finamente
laminadas (Muestra GBS-13). Sobre esta
capa de carbdn afloran dos niveles potentes
de arenisca, que estan separados por una ar-
cillolita de color gris y shales, de unos 20 m
de espesor. El techo de la arenisca més alta,
corresponde al tope del nivel TKg2 en el
Bloque |11, y es bastante continuo en todo el
sector.

2.6.2.3. Nivel TKg3.- Corresponde a la
secclon seccion sedimentaria com-
prendida entre el Gltimo nivel de la
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Arenisca La Gufa y la base de la primera
arenisca La Lajosa; estd 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 meteorizacién. Estas arcillolitas
laminadas fisibles, contienen restos de plan-
tas carbonizados. En la parte inferior de este
nivel predominan las~arcillolitas 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 seleccion del tamafio de
grano; en ocasiones presentan marca de 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 meteroizacidon color amarillo a roji-
zo, se encuentran nddulos limoliticos hasta
de 25 cm de didmetro y costras limonfti-
cas de color castafio 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 ldminas medias
a gruesas. En la parte més alta del TKg3,
predominan las limolitas que alternan con
potentes paquetes de arcillolitas de color
gris, con algunas intercalaciones de arenis-
cas. Morfologicamente el nivel TKg3 se ex-
presa con topografia suave, que contrasta
con la topografia de los niveles TKg2 vy
TKg4, que dan expresiéon morfolbgica mas
abrupta.

En el Bloque | el nivel TKg3 presen-
ta 4 mantos explotables de carbdn, aunque
localmente puede presentarse ensanchamien-
to de algunas capas generalmente delgadas,
elevdndose a siete los mantos explotables.
(Anexo 5).

En esta 4rea el espesor de este nivel
puede ser de unos 250 a 300 m y sblo:en los
50 m superiores se encuentran los carbones
de interés econdmico. Al norte de Guachetd
se presenta a unos 20 m mas alto que la dl-
tima arenisca de La Guia, un manto de car-
bén de 0.80 m de espesor. Este manto fue
muestreado (GBS-56), en la mina Laberinto
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1, y estd localizado estratigréficamente
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 Guachetd, al sur del Bloque | pre-
senta un espesor de 0.80 m.

La veta La Depbsito, se encuentra
unos 5 m mas alta en la sucesidon -estrati-
gréfica que la veta anterior. En la parte nor-
te del Bloque | y al norte de Guachetd no
presenta interés econdmico (GBS-31 y GBS-
58).

Veta La Cisquera del Santuario
(GBS-14; 18, 28, 30 y 57). Este manto es
bastante explotable en toda la regién, pre-
senta un espesor que oscila entre 1.20 y
1.80 m y estd localizado a unos 30 m por
debajo de la base de la primera arenisca La
Lajosa. Por debajo de este manto, a5y 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 0.50 y 0.62 m res-
pectivamente.

Manto 7 Bancos (GBS-15, 19, 29
y 59). Se trata en esta drea de un manto de
carbbn que presenta en su parte inferior
alternancia de carbdn vy arcillolitas, y una
parte superior mas potente sin intercalacio-
nes arcillosas. Este manto tiene un espesor
que varfa entre 0,70 y 1.20 m, Es el nivel
carbonoso més alto estratigrdficamente del
TKg3 en el Bloque I,

En el Bloque |1, el nivel TKg3 (ver
Anexo 6) se presenta un manto de carbén de
espesor promedio de 2 m, hacia la base de
este nivel estratigrafico, 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, separadas por
un estéril arcilloso que varia de 0.30 a 0.60
m (Muestras GBS-10; 24, 37 y 40). En la
mina La Ramada Baja (GBS-24), este manto

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

Hacia el sur del Bloque Il se presen-
ta una veta de 1.20 m de espesor promedio,
localizada unas 3C m estratigréficos sobre
el manto o veta La Principal. En la mina Las
Cajitas (GBS-38), lugar donde se tomd mues-
tra de este manto, se presentan dos capas de
carb6on de 0.30 y 0.80 m separadas por
0.10 m de arcillolitas. Esta veta se le conoce
en el 4&rea coma La de 1.20.

Sobre la sucesidn . 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 carbdn de espesor inferior a los
0.40 m, por lo que no presentan interés
econdmico. Se presentan niveles arcillosos
en los que hay abundancia de restos e impre-
siones de hojas paralelos a la estratificacion.

Veta La Depdsito o veta Chica; se
compone en general de dos niveles de car-
bén de 0.15 y 0.60 m, separados por una in-
tercalacion arcillosa de 0.20 m; hacia el sur
del 4rea estudiada, alcanza un espesor toal de
1.80 m.

Unos 10 m estratigraficos sobre el
manto anterior, se encuentra la veta Grande
o Cisquera 2a, de espesor mds constante
que el anterior (Muestra GBS-50). En gene-
ral se trata de dos capas de carb6n de 0.60 m
y 0.70 m, separadas por arcillolitas de 0.10
m de espesor. En promedio los espesores va-
rian entre 1.50 y 1.70 m. Luego, 30 m més
alta estratigraficamente, se encuentra la veta
Siete Bancos. En el area ocurren 3 niveles
carbonosos principales de 0.50, 0.70 vy
0.80 de espesor, separados por intercalacio-
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 mas alto de TKg3; esta unos
30 m més 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 IllI, es
bastante espeso pudiendo alcanzar hasta
400 m. Se inicia con un manto de carbén ex-
plotable que estd préximo a la arenisca méas
alta del nivel de La Guia, y corresponde al
manto 7 de la mina Montecristo (Muestra
GBS-7) o a la Siete Bancos Inferior, de las
minas localizadas més al sur. Es un manto de
espesor promedio de 1.50 pudiendo alcan-
zar hasta los 2 m. Presenta varias intercala-
ciones de estériles, de espesor no mayor a
0.30 m, generalmente de shales carbonosos,
por lo que son dificiles de diferenciar. Si-
gue un nivel de arcillolitas color gris, bien 14-
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 4rea.

A unos 30 m estratigraficamente por
encima de la veta X, se encuentra la veta
Grande (Muestra GBS-8), con un espesor
promedio de 2 m, siende 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-
cién del tamafio, de unos 10 m de espesor;
este nivel arenoso estd a unos 35 m més alto
estratigraficamerte que la veta Grande. La
veta Chica es un manto de carb6n de espesor
promedio de 0.90.

La veta La Depoésito; 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 efectud el muestreo en el Bloque
I11. Estd localizada estratigraficamente unos
30 m mas alta que la veta anterior.

La veta La Chiquita (GBS-12); es
un manto de carb6n de 0.70 m de espesor
promedio, y estd a unos 20 m estratigrafi-
camente més alta que la veta La Dep6sito.

La veta La Ciscuda; esta 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-
sion 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
carbon de espesor de Q.70 m (Muestra GBS-
6); es un carbdn duro y de apariencia vitrea
(vitreno predominante).

El manto La Depdsito estd 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. So-
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
manto de carbdén bastante continuo en el
area, 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-
minadas y muy ricas en restos vegetales car-
bonizados, muy dificiles de separar por lo
que este carbdn se explota con un conenido
de cenizas alto. La veta Siete Bancos Supe-
rior, constituye el manto de carbdén mas alto
del nivel TKg3 del Bloque 1II.

2.6.2.4. Nivel TKg4.- En la parte inferior de

esta secuencia predominan las
areniscas cuarzosas, de color blanco a ama-
rillentas, de grano fino a medio, subredon-
deadas, bien seleccionadas; contactos gene-
ralmente planos, aunque suelen presentarse
algo ondulados; localmente pueden presentar
acufiamientos y estructuras biogenéticas, que
segin REINO y ROJAS ( 1981 ), estdn dis-
puestas de manera paralela a la estratifi-
cacidon ( Damichnia )y existen posibles hue-
llas de reptacion 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. Ldminas gruesas medianamente com-
pactas. Se presentan esporadicos mantos de
carbdn de espesor no mayor a 0.40 m que
parecen no tener continuidad lateral. Este ni-
vel comprends a la Arenisca La Lajosa. El
espesor varia de unos 200 m en la parte nor-
te del area estudiada a unos 700 m al sur de
la localidad de Cucunuba.

2.6.2.5. Nivel TKg5.- Esta es la secuencia se+

sedimentaria estratigraficamente mas
alta de la Formacion Guaduas y como el
TKg1, se caracteriza por la ausencia de capas
de carbdn. Estd constituida por unos 150 a
250 m de espesor de arcillolitas abigarradas,
con intercalaciones esporadicas de areniscas
cuarzosas, de color amarillento a rojizo, de
grano fino a grueso, angular a subredondea-
do; mala seleccién del tamafio del grano,
matriz arcillosa, cemento ferruginoso; pre-
senta ademds estratificacion interna discon-
tinua; contacto transicional plano en la ba-
se del conjunto. Por ser un nivel blando,
morfoldgicarnente da una expresién topo-
gréfica de suave relieve.

2.6.3. FOFMACION ARENISCA DEL CACHO

Esta compuesta por areniscas cuarzo-
sas, con limonita 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, presentindose en ocasiones
localmente conglomerética; grano redondea-
do a subredondeados, matriz arcillosa, ce-
mento ferruginoso, estratificacion interna
continua. Es muy frecuente la estratificacion
cruzada y las marcas de corriente en los ni-
veles superiores. Hacia la parte intermedia de
este nivel se halla un horizonte de arcillo-
litas grises y blancas con estratificacion fina
a delgada, presentando en superficie de al-
teracion un color rojo a rosado. La base de
esta arenisca marca el limite superior de la
Formacion 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; princi-
palmente ocupan el drea del valle de Ubaté
y los Boquerones de Lenguazaque y Cucu-
nub4, cubriendo los dep6sitos mas antiguos.
Este material es de origen fluvial, lacustre y
fluvioglacial; forma las zonas planas caracte-
risticas del altiplano.

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

2.7. ESTRUCTURAS

En general la geologia estructural del
drea estudiada es bastante sencilla, presen-
tindose un pliegue principal, el Sinclinal de
Checua-Lenguazaque, de rumbo promedio
N40E. Los pliegues presentes en la region
estudiada, fueron causados por la orogenia in-
traterciaria que causdé el levantamiento y ple-
gamiento de la Cordillera Oriental de la Re-
gion Andina de Colombia. Los ejes en gene-
ral cabecean a ambos extremos del+pliegue
principal sin que hayan sido afectados 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
CHECUA-LENGUAZAQUE

Se trata de una estructura asimétri-
ca y presenta una direccidn general noreste,
cuyo flanco oriental se encuentra més incli-
nado que e} occidental. En el flanco occiden-
tal, que es el lugar donde se efectud el mues-
treo para el presente trabajo, afloran los es-
tratos siguiendo un rumbo general N40°E
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AREA CARBONIFERA CHECUA LENGUAZAQUE

o 2 4 Km

8 Zipaquird

X=1'040.000

X:1'090.000

Q Area Corbonitera
N Checuo-Lenguazaque

(@) Nimero de Bloqus

@ Areo muestreada

FIG. 3: Area carbonifera Checua-Lenguazaque.
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con buzamientos que van desde los 70° en el
sector de Guachets hasta 35° en el sector de
Cucunubé. Estos buzamientos se suavizan
aln més en las cercanias del eje, siendo en
general menos inclinados los mantos mas
superiores del hivel TKg3 que los més infe-
riores del TKg2 (Ver anexos 1,2y 3).

Los buzamientos de los estratos del
flanco oriental son més fuertes llegando has-
ta 85°, siendo frecuentes las inversiones por
gravedad. Por presentar una tectOnica mas
complicada y buzamientos cercanos a la ver-
tical, este flanco en general ha sido menos
explotado que el occidental. La distancia
entre los dos flancos del sinclinal no es cons-
tante; asi en el drea correspondiente al Blo-
que Il (Sector Lenguazaque-Cucunubd), se
presenta un estrechamiento bastante fuerte,
llegando a estar separados los dos flancos
apenas 3.5 km, miertras que al sur de Tausa
llega a tener hasta 12.0 km. En general el
flanco oriental estd méas disturbado por fa-
llas, que sb6lo interrumpen localmente las
explotaciones.

2.9 ASPECTO MINERO DE LA REGION

Las minas en el drea son numerosas;
no se sigue un patrén definido en su sistema
de explotacion. Por lo general son pequefios
frentes de laboreo minero, de tipo artesanal,
que no presentan un planeamiento adecuado
y el desarrollo es muy incipiente, siendo su
grado de mecanizacion muy rudimentario.

2.9.1. SISTEMA DE EXPLOTACION

Para la extraccion del carbon se em-
plea una variacion del sistema de explotacion
de cdmaras y pilares (Rooms and Pillars),
el cual consiste en hacer tambores ascenden-
tes por el buzamiento del manto cada 10 a
15 m, los que a su vez son cortados por gale-
rias auxiliares paralelas al rumbo, separadas
entre 10 a 15 m. Cuando se avanza en las
labores mineras, estos machones de carbdn
son explotados hasta la mitad aproximada-
mente; una vez concluido el avance, se re-
trocede descufiando, recuperando la made-
ra y demds elementos que puedan ser utiliza-

dos nuevamente y también se van tumbando
los machones de carbdn que se habian deja-
do en la etapa inicial, para el sostenimiento
de los espacios dejados en la mina para venti-
lacién y transporte, extrayéndose el carbdn
que se habia utilizado como pilar, dejando
asi que las rocas del respaldo se derrumben
libremente.

El desarrollo de la mina se inicia con
un inclinado de 100 a 200 m de longitud.
Hoy en dia es més frecuente la apertura de
taneles o galerias a nivel, que cortan varios
mantos de carbdn. Este tipo de via principal
de transporte dentro de la mina facilita tanto
el desague de la mina, como la operacion de
los coches en que se transporta el carbon, los
qgue en gereral son de madera y de traccion :
humana, y que ruedan sobre rieles en general
de madera. En las minas mas tecnificadas se
tienen rieles de acero y coches metalicos; so-
lo en una mina de la region,. se emplean lo-
comotoras Diesel para el descargue de los ta-
jos de explotacion.

Para efectos de la ventilacion, cada 3
a 5 tambores de explotacion (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 ventilacion
son abiertos siempre en sentido ascendente,
para facilitar el descargue.

La explotacion 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 carbon se realiza a pico y pala; unas
pocas minas emplean martillos neuméticos
para la extraccion del carbon. Cuando se
avanzan los taneles en estéril, en general
rocas mas duras, se emplea dinamita, aunque
el consumo de explosivos en la region es en
muy pocas cantidades.

2.9.2. SEGURIDAD MINERA

La entibacion o sostenimiento de las
vias principales de la mina, se hace por me-
dio de puertas de madera, aunque hay fren-
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tes de laboreo, y en especial en las galerias
en las que se deja la roca del respaldo su-
perior del manto para su sostenimiento.
En las minas més pequeias y donde los res-
paldos son consistentes no hay entibado.

En las minas mejor desarrolladas
(donde las vias permanecen més 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 mas frecuentes de la mineria del
drea es el agua, que se acentlia alin més 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 mas pequefias del area, el desague
de los frentes se realiza mediante el empleo
de canecas. Vale la pena anotar que existen
numerosos frentes que se han inuncado de-
bido a la carencia de los equipos adecuados,
por lo que han sido abandonados, sin haber-
se extraido. la totalidad del carbdn.

En general, el alumbrado de las minas
se realiza mediante el empleo de ldmparas de
carburo, que es altamente peligroso, porque
al contacto de la llama con el gas grisd (en
concentraciones apropiadas), se produce una
explosién. Sélo algunas pocas minas del drea
emplean ldmparas eléctricas. En algunas
minas las vias principales estdn alumbradas
por bombillas eléctricas normales, sin que
estén protegidas de forma adecuada para
evitar la explosion. Las redes eléctricas
tampoco ofrecen’ seguridad apropiada. No
existe control sistematico y adecuado de gas,
por lo ciue, debido a la deficiente ventila-
cibn, es posible que se presenten acumula-
ciones de gases, tanto de tipo explosivo,
como de caracteristicas letales.

2.9.3. PRODUCCION

" La produccién de carbdn del érea co-
rresponde aproximadamente a un 35%de los
carbones coquizables que se producen en el
pais, que a su vez representan tan sblo un
12%del total de 4.915.000 toneladas/afio del
carbén 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-
neria en el 4rea se realiza por explotaciones
bajo tierra, en las cuales el nivel técnico, tan-
to en la explotacion como en el transporte
es muy rudimentario, empleando para las la:
bores de arranque el pico en un 90% de las
minas del érea; el 5% ayudan al arranque de
carbdn con el uso de explosivos (en general
dinamita); s6lo el 5% emplean martillos neu-
maticos. El mayor nimero de las minas del
drea (aproximadamente un 92.7%) prcducen
menos de 6.000 toneladas anuales de car-
bdn; un 4.5%de las minas tienen una produc-
cibn aproximada a las 10.000 toneladas
anuales y sblo 2.8% tienen una produccién
entre 10.000 y 30.000 ton/afio.

Segtin el Censo Nacional de Carbon,
publicado por CARBOCOL en 1983, en el
drea del Sinclinal de Checua-Lenguazaque, se
extraen anualmente 798.097 toneladas de
carbdn, 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 carbdn es pro-
ducido por un total de 357 frentes de labo-
reo minero que, como puede verse, corres-
ponde a una mineria de tipo artesanal y
tan s6lo una pequefia cantidad de las minas
del area pueden considerarse como peque-
fia y mediana mineria.

La mayoria de las minas del 4rea po-
seen baterias de hornos de coquizacidén del
tipo colmena, en los que procesan parte de
los carbones producidos. La calidad del co-
que estd sujeta, no sdlo a las caracteristicas
qgue tengan los carbones producidos, pues no
se les hace ninglin itratamiento previo, sino
también al influjo de los cambios ambienta-
les, todo lo cual contribuye a disminuir la
calidad "del coque. El carbén que no se co-
quiza, es vendido en su mayoria a las termo-
eléctricas, que compran el 27.3%del total y
a las industrias, que compran el 20.3%
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3. MUESTREO

En este capitulo se describe el méto-
do de trabajo y algunas caracteristicas 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 Cucunubd, Lenguazaque y Guachetd
(Cundinamarca).

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

Preferentemente se trabaj6 en las mi-
nas que presentaban desarrollos de vias que
cortaban varios mantos de carbén, con el fin
de poder tener un mayor conocimiento de la
secuencia litoldgica.

Una vez seleccionado el frente o lu-
gar de muestreo, se procedi6 a limpiar el
manto eliminando el carbon més superficial.
Este arranque fué més profundo en aquellos
frentes en los que no estaba activa la explo-
tacion. Para que la muestra fuera representa-
tiva de todo el manto de carbdn, estas fue-
ron tomadas siguiendo el sistema de canal,
para lo cual se procedi6 de la siguiente mane-
ra:

Con el fin de minimizar en lo posible
la zona oxidada, se eliminé el carb6n més su-
perficial profundizando 0.20 a 0.50 m y has-
ta 2 m, en los casos de frentes no activos.
Posteriormente se procedi6 a limpiar el piso,
retirando todos los fragmentos de carbon y
estériles alli presentes; luego se extendid un

plastico con el fin de aislar la muestra de la
humedad del piso y de la contaminacién de
las particulas existentes en.la via de la mina.
Se colectd 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 estratificacién, partiendo
del techo a la base del manto. En general es-
te canal bastd para tomar los 25 6 30 kilos-
deseados; cuando el manto era muy delgado
se profundizd unos centimetros maés; vy
cuando el espesor del manto era muy poten-
te se tomaron dos muestras de 30 kg cada
una, mezcldndose posteriormente y seleccio-
nando mediante un cuarteo la cantidad re-
querida. Hay que dejar establecido, que en el
presente muestreo no se mezcld el carbdn
con impurezas de minerales provenientes de
las rocas que suprayacen e infrayacen al
manto. Los estériles, nddulos y rocas interes-
tratificadas con el carbdn, que tenian maés
de 0.15 m de espesor y que pudieron dife-
renciarse facilmente del carbdn, tampoco
fueron incluidos en las muestras colectadas;
en este caso los intervalos con carbdn fue-
ron muestreados a partir de canales separa-
dos, mezcldndose 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 una
descripcidon macroscOpica, mds o menos de-
tallada, de las caracteristicas litoldgicas y se-
dimentarias de las rocas.

La identificacion de la muestra inclu-
ve el nombre de la mina, municipio al cual
pertenece el nombre del manto y su posible
correlacién con las minas adyacentes, lugar
de la mina en que se tomé la muestra, es de-
cir si se trataba de un frente de desarrollo, de
explotacién 1o bien una vfa de transporte;
también se tuvo en cuenta si los frentes eran
activos o-no.

En minas con cruzadas que cortaban
més de un manto, se hizo una columna estra-

grafica generaliza que sirvié de base para.un
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intento de correlacién de los mantos. Las ca-
racteristicas estructurales tales .como fallas
fueron tenidas en cuenta.

Las muestras colectadas fueron mar-
cadas con un ndmero de campo. Por Gltimo,
se procedid a.ubicar en los mapas geoldgicos
(Anexos 1, 2 y 3) a escala 1:25.000, las mi-
nas muestreadas y los nimeros de las mues-
tras correspondientes. También se ubicaron
en las columnas estratigraficas generalizadas
para cada bloque, los niimeros de las mues-
tras correspondienes a cada manto. (Ver co-
lumnas estratigraficas, Anexos 5, 6 y 7).

3.2. ESTADO DE LAS MUESTRAS

En el Anexo 8 se presenta el nimero
de campo y su correspondencia con el nime-
ro de identificacion de INGEOMINAS, la
ubicacion geogrifica y estratifigrafica 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 corres-
ponde al nombre utilizado en otras minas, {o
cual hace que en ocasiones sea muy dificil la
correlacién, porque no pertenece en algunos
casos a un s6lo manto un determinado nom-
bre, o bien porque se emplea regionalmente
un mismo nomktre para designar diferentes
mantos.

Se incluye la posicion estratigréfica
del manto, de acuerdo a los bloques y nive-
les descritos en el capitulo anterior. También
se anota el espesor del manto en el lugar en
el cual se tom6 la muestra.

En la Gltima columna se hacen las
observaciones generales de los factores que
rodean al lugar en que se tomod la muestra y
que posiblemente puedan tener alguna in-
fluencia en el grado de meteorizacion del
carbén muestreado.

Hay que advertir, que en general las
muestras colectadas, no obstante haber sido
tomadas en frentes bajo tierra, debido a lo
incipiente de la mineria de la region estudia-
da, se hallan relativamente cerca a la superfi-
cie topogréfica, pues por lo general, los tra-
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bajos de explotacién se hacen en minas po-
co profundas; por lo tanto en lugares en que
la meteorizacibn es muy intensa, se puede
suponer_ que la oxidacion haya afectado ‘a
algunas de las muestras tomadas.

En circunstancias normales de altera-
cién, se supone que las muestras tomadas en
frentes de laboreo de minas abandonadas,
presentan un grado mas alto de meteoriza-
ciébn. Lo mismo sucede con aquellas mues-
tras que se colectaron cerca de fallas o areas
muy fracturadas.

Las muestras colectadas correspon-
den en general acarbones frescos, y los valo-
res andmalos presentados en los resultados
de los andlisis quimicos, corresponden a
factores locales que alteran puntualmente los
carbones muestreados.

4. PREPARACION
Y METODOS DE ANALISIS

Se presenta en este capitulo una des-
cripcién del esquema seguido para la prepa-
racion de las muestras y en forma resumida
los métodos de los anélisis realizados.

4.1. ESQUEMA DE PREPARACION

Para este estudio se ha disefiado un
esquema particular de preparacidon con el
fin de adaptarlo a las diferentes granulome-
trias exigidas en los diversos analisis, conser-
vando lbgicamente la representatividad de
cada porcién proveniente de la muestra ori-
ginal. Los principios fundamentales de la di-
visidn y reduccién de tamafio de la muestra
son los normalizados por la ASTM en el
‘“Método estdndar de preparacidén de mues-
tras de carbon para anélisis’’ (Norma D
2013-72); el esquema resultante es mas com-
plejo pero mejor adaptado para la caracteri-
zacion general del carbén.

La Figura 4 resume la metodologia
utilizada en la preparacion de las muestras;
dada la importancia que tiene esta etapa en
los resultados obtenidos y que difiere de la
esquematizada en [a norma, merece ser
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discutida en detalle. Es l6gico que un mues-
treo inadecuado o una preparacion deficien-
te viciarian. los datos de un estudio por
exactos y-Optimos 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-
ciones de tipo macroscopico que pueden
complementar el estudio petrogrifico poste-
rior.

La muestra es sometida luego a una
primera trituracion con pisdn, con el fin de
disminuir de tamafio los trozos méas grandes,
adecuando la muestra en granulometria para
la determinacidon de gravedad especifica apa-
rente y para facilitar el posterior cuarteo.

La divisidn de la muestra se efectla
en cuarteadores, de tamafio 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-
lometrias. mayores a la del testigo normal,
4.75 mm (malla 4). Aproximadamente 5 kg
de carbdn pasan a las etapas posteriores. Si la
muestra se encuentra demasiado hiimeda es
necesario hacer un primer secado al aire,
pues de lo contrario podria dificultar la
trituracion. Esta primera reduccién de
tamanio se efectla en molinos de mandibula
previamente fijada la abertura de salida para
obtener aproximadamente una dimensién de
particula de 4.75 mm.

Esta muestra a malla 4 es sometida
a un secado al aire, controlado, en una es-
tufa disefiada para tal efecto. Se entiende
por secado al aire el proceso de secado par-
cial para equilibrar la humedad del carbén
con.la existente en la sala de preparacion y
que no ocufran cambios sustanciales de la
humedad en los procesos de reduccién y di-
visién.. Para tal efecto se mantiene una circu-
lacién de aire 10 a 15°C por encima de la

temperatura ambiente y méximo a 40°C, so--
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bre la muestra esparcida en una capa de me-
nos de 25 mm (dos veces el tamario de par-
tfcula). La pérdida en peso sufrida por las
muestras es controlada cada hora hasta que
&sta no sea mayor de 0.1%. La mitad de la
muestra asi obtenida constituye el testigo
a malla 4, -testigo al cual se recurre para che-
queos analiticos, ensayo de lavabilidad, etc.,
la otra mitad continda con el proceso de
preparacion,. Para efectuar los anélisis qui-
micos (proximo, Gltimo, de cenizas, etc). se
necesita un tamafio de particula 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 reduccién mas
gradual, pues los ensayos fisicoquimicos a
efectuar, requieren granulometrias precisas y
diferentes segln el ensayo.

Para el ensayo dilatométrico la mues-
tra se empaca a malla 4 y s6lo cuando se va
efectuar el ensayo se reduce a malla 100;
esto es necesario pues como es sabido las
propiedades plasticas son muy sensibles a la
oxidacién y, a tamafio de particulas muy pe-
quefia ésta se acelera.

Los ensayos de indice de molienda
Hardgrove y humedad de equilibrio, requie-
ren tamafio de particulas menor a 1.18 mm
(malla 16) y en petrografia del carbdn se
aconseja un tamano de aproximadamente
0.85 mm; puesto que para estos andlisis no
es tolerable una alta produccién de finos ya
que éstos invalidan el ensayo, se disefid una
reduccién . muy gradual con un molino de
mano, tamizado y circulacién del retenide
lo cual asegura las condiciones requeridas.

4.2. METODOS DE ANALISIS
EMPLEADOS EN EL ESTUDIO

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

-
z TIPO DE
" ANALISIS DETERMINACION DEDUCIDO
ANALISIS — Humedad residual
PROXIMO — Cenlz;.js N Carbono fijo
— Materias volatiles
— Carbono
ANALISIS B uffrf)g::o Oxigeno
VARIOS Itrogeno
— Azufre
ANALISIS — Gravedad es’p.eCIflca aparente
— Poder calorifico
VARIOS — Formas de azufre:
- Piritico ..
S. Organico
- Sulfato 9
— Humedad de equilibrio
— Indice de molienda
Fusibilidad de cenizas
Atmoésfera oxidante
ANALISIS Atmosfera reductora
Composicion de las cenizas:
DE Si0, - Indice de deposi-
Al203 cién
Fe,03 .
CaO - Indice de encos «
CENIZAS MgO tramiento
Na zo
K,0
TiO,
P20s
SO3
PROPIEDADES Indice de hinchamiento Factor G

PLASTICAS

Dilatometria

Rango pléstico

PETROGRAFIA

Poder reflector de la vitrinita:

Méaximo (PRV). Rmax

Usual (PRU), Rr

Anélisis de grupos macerales vitrinita, exini-

ta, inertinita.

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1
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TAB. 4: Métodos y normas empleados para el anélisis quimico de las muestras de la Zona
Checua - Lenguazaque.

DETERMINACION

Preparacion

Gravedad Especifica Aparente

Humedad Residual

Cenizas

METODO

Reduccion a las diferentes gra-
nulometrias seguin los andlisis
a efectuar

Determinacién por desplaza-
miento de un volumen de
agua.

Método Indirecto

Calcinacion a 750°C

NORMA

ASTM D2013-72
Modificado

ASTM D3302
ASTM D3173

ASTM D3174 -73

Materia Volatil

Poder Calorifico

Calentamiento controlado a
950°¢C

ASTM D3175

Adiabético
Isotérmico

ASTM D2015 - 77
ASTM D3287 - 77

Azufre Total

Intrumental (Deteccién infra-
rroja)

Carbono - Hidrégeno

Nitrégeno

Indice de Hinchamiento

Método de Liebig

Método Kjeldahl - Semimicro

Calentamiento rdpido contro-
lado

Dilatometria

Ensayo Audibert - Arnu

ASTM D3778 - 73

1SO 333 (1975)

ASTM D720 - 67

1SO 349 - 1975

Fusibilidad de Cenizas

Ensayos en atmésfera
oxidante y reductora

Humedad de Eaquilibrio

Equilibrar la muesotra en una
artmdsfera del 97% de hume-
dad relativa

ASTM D1857 - 6€

ASTM D1412-74

Indice de Molienda

Determinar la facilidad de pul-
verizacion en un molino vy
condiciones estandarizadas

ASTM D409 - 71

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1
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su aplicacién y usos, se encuentra en el infor-
me "'Anélisis Gltimo elemental del Carbon’’
de PEREZ, URIBE, VALDERRAMA, 1982,

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

Por varios afios el método empleado
en el Labortario Quimico para la determina-
cion de azufre fue el de lavado de la bomba
calorimétrica (ASTM D 3177, Método B);
posteriormente se adoptd el ensayo Eschka

(1SO 334 y ASTM D 3137 Método A). Es-

tos dos métodos son los mds comunmente
empleados; poseen una buena precision, pero
son muy laboriosos y consecuentemente
demorados.

Actualmente el Laboratorio Quimico
de Ingeominas utiliza un Método Instrume-
tal para cuantificar el azufre. El principio del
método consiste en volatilizar todo el azufre,
efectuando la combustion de la muestra a al-
ta temperatura (1300°C) en atmosfera de
oxigeno, 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 decidié efectuar los
andlisis de formas de azufre para aquellas
muestras que tuvieran contenidos relativa-
mente altos de cenizas y azufre. El método
utilizado esta descrito en la Norma ASTM D
2492-77

El azufre en forma de sulfato se ob-
tiene efectuando su extraccidn con &cido
clorhidrico, precipitando con cloruro de ba-
rio y posterior determinacién gravimétrica.

El azufre piritico es cuantificado por
extraccion con é&cido nitrico y determina-
cion del hierro en solucién .por absorcién
atdmica. La diferencia entre el azufre total y
la suma del azufre piritico y sulfato, da la
cantidad de azufre orgdnico en la muestra.

El método utilizado para determinar
la gravedad especifica aparante es una modi-
ficaciéon del empleado en los laboratorios de
Baytown de la Exxon. Consiste en determi-
nar el peso del agua desalojada sl sumergir un
peso conocido de carbon de una granulo-
metria menor de 50 mm y mayor de 6.3 mm.

En las Normas ASTM no figura expli-
citamente unprocedimiento para la determi-
naciéon de gravedad espécifica verdadera en
carbones, pero si existe para el coque FEste
método ASTM D 167-73, se empleb para los
carbones finamente pulverizados (< malla
250 um) 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 anélisis quimico en un sb6lo capi-
tulg gunque la discusion de éstos se efectlia
por grupos de anélisis en el capitulo siguien-
te. De las tablas de datos se excluyen los
resultados de fusibilidad y analisis de las
cenizas puesto que se dedica el capitulo 8 a
estas determinaciones.

5.1. DATOS

Las tablas que resumen los resultados
del anélisis se presentan agrupados de acuer-
do a su ubicacion por bloques y niveles. Tal
agrupaciébn se adapta mucho mejor a una
discusi6on de resultados y a dar una visi6n
mas clara en cuanto a presentaci6n geografi-
ca y utilizacion local, que la simple enumera-
cién con base en un cédigo de identificacion.
Ver tablas 5,6y 7.

5 2. CONVERSION DE RESULTADOS
A OTRAS BASES

Como es bien sabido no todos los re-
sultados analiticos 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 mds adecuada para su correcto

BOL.GEOL., VOL. 28, No. 1
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TAB. 5: Resultados del andlisis Quimico de Carbones de la Zona Checua - Lenguazaque. En base seca al aire (como se analizd). BLOQUE |

Muestra No.de Gravedad Gra\'edfxd Humed, Humed. ) Materia Carbono Poder Azufre Ind. de
N uelsGl;VI Campo  Especif. Especif. de equil. Residual Cenizas '\(’Jolétﬂ ,Filo  calorifico  Total Carbono Hidrogeno Nitrogeno Oxigeno Molien.
- GBS No. Aparente Verdad. Ypeso /Peso Ppeso  hPeso %Peso cal /gr. hcomo S ), Peso /Peso b Peso lPeso  THG

BLOQUE | NIVEL TKg2

161354 1 1.31 1.34 1.4 1.0 5.3 16.3 77.4 8183 0.57 85.04 4.65 1.69 2.81 104
151355 2 1.23 1.36 1.7 0.8 9.3 154 745 7779 0.49 80.04 4.36 1.59 4.22 104
151356 3 1.32 1.25 1.6 1.0 43 16.0 78.7 8219 0.46 84.82 4.46 1.56 4.40 121
151413 60 1.36 1.29 1.4 0.7 4.3 173 777 8174 0.44 85.51 4.69 1.72 3.34 157
151414 61 1.28 131 1.5 1.0 43 19.0 75.7 8234 0.44 84.98 462 1.82 3.84 123
151415 62 1.27 1.28 1.1 0.7 4.6 20.4 743 8242 0.57 85.47 5.04 1.90 2.42 104
151416 63 1.30 1.29 1.4 0.6 4.2 18.6 76.6 8282 0.48 84.19 4.83 1.81 4.49 104
151417 64 1.33 1.31 1.0 0.4 7.2 19.5 729 8048 0.74 82.60 5.11 1.82 2,53 103
151418 65 1.25 1.27 1.0 0.4 4.7 23.2 71.7 8249 1.09 84.87 5.03 1.93 2.38 111
151419 66 1.37 1.45 1.7 0.8 256 189 54.7 6243 0.86 64.48 4.18 1.29 3.59 87
151420 67 1.31 1.28 1.1 0.6 6.1 21.2 72.1 8100 0.48 83.69 4.87 1.80 3.06 90
151421 68 1.35 1.34 1.5 0.7 9.5 19.6 70.2 7763 0.49 80.52 4.89 1.73 2.87 95
151422 69 1.36 1.32 1.7 0.8 1.9 18.2 69.1 75,62 0.46 77.40 4.46 1.72 4.06 104
151426 73 1.30 1.28 0.9 0.4 5.8 20.2 736 8126 0.62 81.23 4.97 1.76 5.62 97
151427 74 1.29 1.30 1.0 0.5 9.1 203 70.1 7742 0.76 80.52 4.62 1.62 3.38 95
151428 75 1.40 1.45 1.6 0.5 23.8 17.8 57.9 6381 0.64 66.72 4.15 1.55 3.14 96
151429 76 1.29 1.29 1.1 0.3 8.6 19.8 71.3 7883 0.78 81.30 5.00 1.53 2.79 94
151430 77 1.40 1.43 1.7 0.9 26.1 16.4 56.6 6246 0.46 64.59 4.00 1.41 3.44 89
151431 78 1.29 1.26 1.0 0.4 5.7 23.2 70.7 8210 0.72 83.46 4.91 1.81 3.40 108
151432 79 1.31 1.37 0.9 04 146 213 63.7 7356 0.68 7500 4.78 1.59 3.35 94
BLOQUE I NIVEL TKg3

151367 14 1.35 1.34 1.3 0.9 10.7 263 | 62.1 7582 1.64 76.64 5.06 1.72 4.24 86
151368 15 1.36 1.38 1.0 1.0 156.2 25.7 58.1 7078 1.52 72.76 4.69 1.54 4.25 73
151369 16 1.36 1.31 1.2 1.1 7.0 2568 66.1 7940 0.76 81.04 4.63 1.63 4.94 88
151370 17 1.31 1.39 1.0 0.8 15.0 25.6 586 7191 2.08 73.04 4.86 1.54 3.48 80
151371 18 1.29 1.31 1.1 1.1 8.0 26.8 64.1 7848 1.71 79.77 4.78 1.77 4.03 88
151372 19 1.43 1.40 1.1 0.7 16.5 26.3 56.5 7107 2.13 70.89 4.62 1.59 4.27 82
151381 28 1.28 1.32 1.0 1.1 7.3 26.0 65.6 7878 0.86 80.24 5.56 1.78 4.26 96
151382 29 1.38 1.40 1.2 0.8 16.5 24.9 57.8 7029 1.17 70.69 471 1.56 5.37 84
151383 30 1.33 1.31 1.0 0.5 5.6 246 69.3 8095 0.91 83.08 4.62 1.73 4.06 90
151384 31 1.50 1.37 1.1 0.4 15.4 18.2 66.0 7228 0.78 75.28 4.32 1.50 2.72 101
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TAB. 6: Resultados del anélisis Quimico de Carbones de la Zona Checua - Lenguazaque. Base seca al aire (como se analiz6). BLOQUE 11

No. de Gravedad Gravedad Humed. Humed. Materia Carbono Poder Azufre Ind. de
Muestra Campo  Especif. Especif. gie equil. l‘:’{esidual genizas yolétil Fijo Calorifico Total Carbono Hidrégeno Nitrdgeno Oxigeno Molien.
No.IGM GBS No. Aparente Verdad. /;Peso APeso oPeso /;Peso %Peso Cal/gr. %como S %Peso %Peso DoPeso DoPeso IHG

BLOQUE I NIVEL TKg2

151373 20 1.28 1.31 13 1.0 6.8 28.4 63.8 7909 0.56 80.43 4.86 1.63 5.22 74
1561375 22 1.28 1.30 1.2 0.7 8.0 28.8 62.5 7889 0.62 8C.20 5.11 1.68 4.39 75
151376 23 1.24 1.30 1.4 0.7 7.3 28.6 63.4 7940 0.58 80.20 4.96 1.79 5.11 93
1561378 25 1.32 1.29 1.0 0.5 83" 26,5 64.7 7879 0.50 80.44 4.93 1.66 4.17 80
151379 26 1.43 1.38 1.4 0.8 14.5 25.8 58.9 7079 1.18 72.16 4.42 157 6.23 83
151380 27 1.34 1.33 1.4 1.0 8.4 241 66.5 7783 0.64 78.92 4.88 1.57 5.569 81
151385 32 1.32 1.32 1.5 0.7 5.8 18.9 74.6 8048 0.49 83.61 4.90 1.57 3.63 97
151386 33 1.25 1.33 1.5 1.2 4.2 18.0 76.6 8167 0.46 85.80 4.27 1.57 3.70 129
151387 34 1.29 1.32 1.1 0.3 10.4 19.56 69.8 7687 0.62 79.90 4.62 1.56 2.90 95
151388 35 1.35 1.30 1.0 0.4 6.5 19.9 73.2 8076 0.55 84.32 4.38 1.62 2.73 92
151389 36 1.34 1.31 1.0 0.6 7.7 19.8 71.9 7932 0.56 82.47 4.56 1.61 3.10 91
151392 39 1.33 1.32 1.4 1.0 11.7 30.9 56.4 7456 1.08 76.11 4.64 1.74 4.73 78
151404 51 1.32 1.30 1.5 0.6 5.8 26.3 67.3 8055 0.68 81.90 5.23 1.72 4.67 85
151405 52 1.24 1.28 1.6 0.5 4.3 271 68.1 8050 0.58 83.51 534 1.97 4.36 91
151406 53 1.22 1.29 1.5 0.7 4.9 26.6 67.8 8123 067 82.19 5.27 1.97 5.06 83
151407 54 1.39 1.33 1.5 0.51 1.9 25.9 61.7 7517 0.52 76.82 4.96 1.78 4.05 90

BLOQUE Il NIVEL TKg3
ELOQUE Il NIVEL TKg3

151363 10 1.28 1.33
151377 24 1.35 1.31
151390 37 1.30 1.30
151393 40 1.23 1.30
151391 38 1.30 1.31
151403 50 1.34 1.31

1.1 9.8 29.1 60.0 7582 0.84 77.30 5.44 1.73 4.89 74
0.7 9.3 26.5 63.5 7726 0.81 78.80 5.36 1.65 4.08 77
0.8 5.8 30.3 63.1 7932 0.82 81.34 4.80 1.68 5.56 66
0.9 6.1 37.7 55.3 7832 1.24 78.66 5.26 1.71 7.03 50
0.8 7.7 32.0 59.5 7796 0.64 79.24 5.30 1.52 5.60 58
0.8 9.3 31.1 58.8 7670 1.02 76.84 5.10 1.91 5.83 67
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TAB. 7: Resultados del anélisis Quimico de Carbones de la Zona Checua - Lenguazaque. Base seca al aire (como se analizd). BLOQUES Il y V

No. de Gravedad Gravedad Humed. Humed. Materia Carbono Poder Azufre Ind. de
Muestra Campo Especif. Especif. deequil. Residual Cenizas Vol4til Fijo Calorifico Total Cgrbono Higrbgeno Niotrbgeno (%xx‘geno Molien.
No.IGM GBS No. Aparente Verdad. %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso Cal/gr. %como S éPeso [)Peso APeso APeso IHG

BLOQUE Il NIVEL TKg2

151362 9 1.41 1.35 2.3 2.3 11.0 28.8 57.9 7199 1 73.42 5.16 1.47 7.63 55
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
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
151424 ZAl 1.31 1.32 2.0 1.0 104 254 63.2 2532 0.50 76.27 5.18 1.72 5.93 74
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
BLOQUE IIl NIVEL TKg3

151357 4 1.31 1.31 1.9 1.3 9.2 34.3 56.2 7444 2.04 74.35 5.52 1.78 7.1 51
151358 5 1.36 1.41 23 2.0 16.8 32.0 49.2 6587 1.74 67.00 5.29 1.67 7.60 47
151359 6 1.23 1.33 2.1 1.6 1.9 33.9 52.6 7224 1.42 72.98 5.25 1.62 6.83 52
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
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 1 1.30 1.31 2.0 1.7 6.7 27.9 63.7 7827 0.63 79.44 5.32 1.7 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
BLOQUE V NIVEL TKg2

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 44 17.9 76.8 8199 0.46 86.19 4.54 1.67 284 104
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
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
151398 45 1.31 1.30 1.2 0.4 4.4 21.0 74.2 8257 0.62 85.95 4.41 1.80 2.82 109
151399 46 1.33 1.28 0.9 0.5 4.6 20.2 74.7 8281 0.58 85.56 4.61 1.88 277 107
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
151401 48 1.23 1.29 0.9 0.5 6.2 224 70.9 8142 1.10 83.61 4.66 1.91 2.52 116
151402 49 1.33 1.38 0.8 0.6 13.1 17.5 68.8 7408 0.56 77.12 412 1.66 3.44 108
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
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
151434 81 1.29 1.30 1.2 0.5 3.6 18.7 77.3 8354 0.51 86.34 5.06 1.82 277 100
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
151436, 83 1.31 1.29 1.4 0.6 4.6 19.0 75.8 82.13 0.562 84.95 4.64 1.82 3.47 109
BLOCUE V NIVEL TKg3

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 7.9 241 67.3 7893 2.38 80.60 5.19 1.90 2.03 91
151411 58 1.33 1.35 1.5 0.7 14.0 225 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, interpretaciéon o utilizacién. En las
tablas se presentan los datos expresados en
las bases empleadas en los anélisis de los car-
bones. -

La Tabla 8 muestra las férmulas utili-
zadas para la conversidn de los valores, de
base seca al aire (como se analizd) a las otras
bases. Las tablas 9 a 18 presentan los resulta-
dos quimicos en las diferentes bases.

TAB. 8/ Férmulas para conversidon de los va-
lores de base como se analizé a las
otras bases.

1- Base Seca (BS)

Xcsa, 100
100 - HR

Xbs —

Para el Hidrégeno y Oxfgeno se utilizan las si-
qulentes férmulas:

100
Hbs=(Hcsa - 0.1119 . HR
100 - HR
Obs =100 - (Czbs+Cbs+Hbs+Nbs+Sbs-+Clbs)

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

100
100 - (HR + C2)

Xslcz = Xcsa.

3 - Base Seca Libre de Materia Mineral

Xcsa . 100
Xslmm
100 - (HR + 1,08.cz+0.55 . S)
(CFcsa - 0,15 S). 100
c:Fslmm =

100 - (HR +1.08 . CZ + 0.55 .S)
MV simm =100 - CFg| MM
4 - Base Humedad (Humedad de equilibrio)

(100 - HE)
(100 - HR)

5. Base Humedad Libre de Cenizas

100 - HE

Xbh = Xcsa

Xcsa 100- HR . 100
100-CZ 100 - HE

100 - HR

Hhlcz _

6 - Base Humedad Libre de Materia Mineral
100 - HE

Xesa ——— ,.100
100-HR
Xhimm

100-(1,08 cz + 100.- HE
-1 0.55.9)( 150 R
100 - HE
(PCcsa - 27.78 . Scsa) (——=——— )
100 - HR
" Chtmm 100 - HE
(cal/gr) 100 - (1.08 . cz 4+ 0,55, S) (————— )
100 - HR

Donde:

CSA Base como se analizé

BS = Base seca

SLcz = Base seca libre de cenizas

simn = Base seca libre de materia mineral

bh Base humeda

hlcz = Base humeda libre de cenizas

hilmn = Base humeda libre de materia
= mineral

HR 9% Humedad residual

HE = % Humedad de equilibrio

Cz = % de Cenizas

H = % de Hidrégeno

0 % de Oxigeno

C = % de Carbono

N % de Nitrégeno

S — - % de Azufre total

Cl % de Cloro

MV % de Material Vol4til

CF = % de Carbono Fijo

PC = % Poder Calorffico Bruto (cal/gr.)

X Pardmetro

5.3. ENSAYOS PLASTICOS

Los resultados del ensayo dilatomé-
trico y del indice de hinchamiento libre se
han agrupado en las tablas 19, 20y 21. Dado
que los llamados ensayos plasticos juegan un
papel primordial en los carbones coquizables,
se enfatiza sobre estas determinaciones
agrupdndolas en este numeral,

6. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta la meto-
dologi'a empleada en el tratamiento de la in-
formacidn obtenida de la zona, una discu-
sidbn de cada pardmetro y las relaciones de
éstos entre si.

6.1. METODOLOGIA

Se realiza la discusién de las diferen-
tes determinaciones en grupos de andlisis
conservando para este fin los cominmente
utilizados, es decir, andlisis préximo, andlisis
Gltimo, ensayos varios y propiedades plésti-
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TAB. 9: Resultados del anélisis quimico de carbones de la Zona Checua - Lenguazaque -
expresados en base seca. BLOQUE I.

Muestra No.de Materia Poder Azufre Cenizas Carbono  Hidrégeno  Nitrdgeno
No. IGM Campo Volatil Calorifico Como S

GBS % Cal/g % % % % %

BLOQUE | NIVEL TKg2

151354 1 16.5 8266 0.52 5.4 85.90 4.58 1.71
151355 2 15.5 7842 0.49 9.4 80.69 4.30 1.60
151356 3 16.2 8302 0.46 4.3 85.68 4.39 1.58
151413 60 17.4 8232 0.44 4.3 86.17 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 4.79 1.82
151417 64 19.6 8080 0.74 7.2 82.93 5.09 1.83
151418 65 23.3 8282 1.09 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 4.47 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 4.59 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 1.63
151430 77 16.5 6303 0.46 26.3 65.18 3.93 1.42
151431 78 23.3 8243 0.72 5.7 83.80 4.88 1.82
151432 79 21.4 7386 0.68 14.7 75.30 4.75 1.60

BLOQUE | NIVEL TKg3

151367 14 26.5 7651 1.65 10.8 77.34 5.00 1.74
151368 15 26.0 7149 15.4 73.49 73.49 4.62 1.56
151369 16 26.1 8028 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 18 271 7935 1.73 8.1 80.66 4.71 1.73
151372 19 26.5 7157 2.15 16.6 71.39 4,57 1.60
151371 28 26.3 7966 0.87 7.4 81.13 5.60 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 1.57
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TAB.10: Resultados del anélisis quimico de catbones de la Zona Checua - Lenguaza-
que expresados en base seca. BLOQUE ||

Muestra No.de Materia Poder Azufre Cenizas Carbono  Hidrégeno Nitrogeno
No. IGM  Campo Volétil Calorifico Como S . . 0
GBS % Callg % % % % %

BLOQUE I NIVEL TKg2

161373 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 4.87 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 82.92 452 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 77.271 4.93 1.79

BLOQUE Il NIVEL TKg3

1561363 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 anélisis quimico de carbones de la Zona Checua- Lenguaza-
que expresados en base seca. BLOQUES Il y V

Muestra No.de Materia Poder Azufre Cenizas Carbono  Hidrégeno  Nitrdgeno
No. IGM Campo Vol4til Calorifico Como S
GBS % Callg % % % % %

BLOQUE Il 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 0.57 10.5 77.04 5.12 1.74
151425 72 26.4 8105 0.54 5.4 82.30 5.10 1.74

BLOQUE IIf NIVEL TKg3

151367 4 34.8 7542 2.07 9.3 75.33 5.45 1.8C
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 1 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 M 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 45 211 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 57 243 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 7234 1.13 11.9 76.32 4.98 1.82
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TAB. 12: Resultados del andlisis quimico de carbones de la Zona Checua - Lenguazaque ex-
presados en base seca libre de cenizas. BLOQUE |

Muestra No. de Materia Poder Carbono Hidro()geno Nitrgzenu
No. IGM Campo Volstil Calorffico % %
GBS % Peso Cal/g Peso Peso Peso.

BLOQUE | NIVEL TKg2

151354 1 17.4 8733 90.76 4.84 1.80
151355 2 17.1 8653 89.03 4,75 1.77
151356 3 16.9 8679 89.57 4.59 1.65
151413 60 18.2 8604 90.01 4,85 1.81
151414 61 20.1 8695 89.74 4,76 1.92
151415 62 21.5 8703 90.25 5.24 2.01
151416 63 19.5 8700 88.43 5.00 1.90
151417 64 21.1 8710 89.39 5.48 1.97
151418 65 24.4 8692 89.43 5.25 2.03
151419 66 25.7 8482 87.61 5.56 1.75
151420 67 22.7 8682 89.70 5.15 1.93
151421 68 21.8 8645 89.67 5.36 1.93
151422 69 20.8 8651 88.66 5.01 1.97
151426 73 21.5 8663 86.60 5.25 1.88
151427 74 22.5 8564 89.07 5.05 1.79
151428 75 23.5 8429 88.14 5.41 2.05
151429 76 21.7 8653 89.24 5.45 1.68
151430 77 22.5 8556 88.48 5,34 1.93
151431 78 24.7 8743 88.88 5.18 1.93
151432 79 25.1 8654 88.24 5.57 1.87
BLOQUE I NIVEL TKg3

151367 14 29.8 8577 86.70 5.61 1.95
151368 15 30.7 8646 86.83 5.46 1.84
151369 16 28.1 8640 88.18 4,90 1.77
151370 17 30.4 8540 86.75 5.67 1.83
151371 18 29.5 8634 87.76 5.12 1.88
151372 19 31.8 8583 85.62 5.49 1.92
151381 28 28.4 8600 87.60 5.94 1.94
151382 29 30.1 8499 85.48 5.59 "1.89
151383 30 26.2 8621 88.48 4,86 1.84
151384 31 21.6 8584 89.41 5.08 1.78
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TAB. 13: Resultados del andlisis quimico de carbones de la Zona Checua - Lenguazaque ex-
presados en base seca libre de cenizas. BLOQUE |1

Muestra No. de Materia Poder Carbono Hidrbgeno Nitrégeno
No. IGM Campo Volatil Calorifico % % %
GBS YPeso Cal/g Peso Peso Peso

BLOQUE Il NIVEL TKg2

151373 20 30.8 85562 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 87.11 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 5.562 1.84
151405 52 28.5 8456 87.72 5.565 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 Il -NIVEL TKg3

151363 10 32.7 8510 86.76 5.97 1.94
151377 24 29.4 8584 87.56 5.87 1.83
151330 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 5.565 1.84
151403 50 34.6 8532 85.47 5.57 2.12
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TAB. 14: Resultados del anélisis quimico de carbones de la Zona Checua - Lenguazaque ex-
presados en base seca libre de cenizas. BLOQUE |1l y V

Muestra No. de Materia Poder Carbono Hidrégeno Nitr<3/qeno
No. IGM Campo Volitil Calorffico % % b
GBS % Peso Cal/g Peso Peso Peso

BLOQUE il 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
1561424 71 28.7 8501 86.08 572 1.94
151425 72 27.9 8564 86.96 5.39 1.84

BLOQUE Il NIVEL TKg3

151357 4 38.3 8317 83.07 6.01 1.99
151358 5 39.4 8112 82.51 6.24 1.93
151359 6 39.2 83561 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 45 221 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 5.21 1.90
151435 82 19.2 8689 89.70 512 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 andlisis de las muestras de la Zona Checua - Lenguazaque expresa-
dos en base seca libre de cenizas. BLOQUE | vy |l

Muestra No. de Carbono Poder Carbono Hidrégeno Nitrégeno
No. IGM Campo Fijo Calorffico % % 9
GBS o Cal/g
BLOQUE | 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 90.21 5.11 1.82
151428 75 78.7 8688 90.84 5.57 2.1
151429 76 79.1 8761 90.35 5.52 1.70
151430 77 80.0 8840 91.41 5.62 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 | NIVEL TKg3
151367 14 71.4 8751 88.46 5.72 1.99
151368 15 70.8 8658 '89.01 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 Il 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 5.69 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 Il 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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TAB. 16: Resultados del anélisis de las muestras de la Zona Checua - Lenguazaque, expresa-
dos en base seca libre de materia mineral. BLOQUES Ill y V

Muestra No. de Carbono Poder Carbono Hidrégeno Nitrégeno
No. IGM Campo Fijo Calorifico % % %
GBS % Cal/g

BLOQUE Il NIVEL TKg2

1561362 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 I NIVEL TKg3

151357 4 -62.6 8494 84.83 6.13 2.03
151358 5 62.0 8349 84.92 6.42 1.99
1561359 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 1 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 81.6 8714 91.60 4.72 1.67
151396 43 80.1 8730 90.04 4.45 1.97
151397 44 78.8 8735 91.18 4.40 1.80
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 87563 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 88569 88.59 5.68 2.07
151410 57 74.8 8823 90.10 5.71 2.12
151411 58 75.1 8769 89.14 6.10 2.7
151412 59 73.1 8702 88.16 5.75 2.10
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TAB. 17: Resultados de la determinacién de Poder Calorifico en las muestras de la Zona

ICiTeCLba - Leguazaque, expresados en base hiimeda libre de cenizas. BLOQUE I, Ii,

Yy

Muestra No. de Campo Poder Muestra No. de Campo Poder

No.IGM GB-S Calorifico No.IGM GB-S Calorifico

cal./g. cal/g.

BLOQUE | NIVEL TKg2 BLOQUE It 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 Il 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 Il NIVEL TKg3

151431 78 8651

151432 79 8563 151357 4 8143
151358 5 7888

BLOQUE ! NIVEL TKg3 151359 6 8153
151360 7 8449

151367 14 8452 151361 8 8326

151368 15 8347 151364 1 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 determinacion de Poder Calorifico en las muestras de Ia. Zona
Checua - Lenguazaque, expresado en base hidmeda libre de materia mineral.

BLOQUES I, II, 1y V
Muestra No. de Campo Poder Muestra No. de Campo Poder
No. IGM GB-S Calorifico No. IGM GB-S Calorifico
cal/g. Cal/g.

BLOQUE | NIVEL TKg2 BLOQUE Il NIVEL TKg3

151354 1 8653 151363 10 8459

151355 2 8571 1561377 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 Il 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 M 8399

151427 74 8554 151425 72 8440

151428 75 8489

151429 76 8630

151430 77 8613 BLOQUE 11l NIVEL TKg3

151431 78 8708

151432 79 8697 151357 4 8249
151358 5 8062

BLOQUE | 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 Il 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 8634

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 anélisis de Dilatometria e Indice de Hinchamiento en las muestras

de la Zona Checua - Lenguazaque. BLOQUE I.

Muestra No. de Indice de Dilatacién Contracc. Temper. Temper. Temper.
No.IGM Campo Hincham. d C de de Méx. de Max.
ablandam. contracc. dilatac.
GBS No. (%) (% .0 T 0 T3 (°C)

BLOQUE | 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 FNIVEL 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 andlisis de Dilatometria e Indice de Hinchamiento en fas muestras
de la Zona Checua - Lenguazaque. BLOQUE I1.

Muestra No. de Indice de Dilatacién Contracc. Temper. Temper. Temper.
No.IGM Campo Hincham. d C de de Max. de Max.
ablandam. contrgcc. dilatac.

GBS No. (% (%) T; CC) T2 (C) T5 (°C)

BLOQUE II NIVEL TKg2

151373 20 7 140 30 335 415 470
151374 21 7 260 27 355 405 460
151375 22 7.5 310 32 350 400 465
151376 23 7 330 30 335 385 460
151378 25 75 230 22 350 395 475
151379 26 6.5 200 30 345 400 475
151380 27 6.5 150 28 345 400 475
1513856 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 Il NIVEL TKg3

151363 10 7.5 320 27 330 375 440
1561377 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. 21. Resultado del anélisis de Dilatometria e Indice de Hinchamiento en las muestras

de la Zona Checua - Lenguazaque. BLOQUES Il y V

Muestra No. de Indice de Dilatacién Contracc. Temper. Temper. Temper.
No.IGM Campo Hincham. d c de de Max. de Max.
. ablandam. contracc. dilatac.
GBS No. (% (% T, (C) T2 (C) T3 (0
BLOQUE 111 NIVEL TKg2
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 36 355 405 475
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 75 190 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
capitulo.

Cada pardmetro se discute en la base
de cdlculo méds adecuada y de uso mds gene-
ral; por ejemplo gravedad especifica, hume-
dades en base como se analizd; materia
voldtil en base seca libre de cenizas, etc.

Durante la etapa del tratamiento de
la informacién, se observaron las variaciones
existentes en la composicidn quimica de
acuerdo con la ubicacién de la muestra. Es-
tas diferencias se hacen perceptibles a todc
nivel. Muestras cercanas de un mismo manto,
muestras distanciadas pero ce igual veta, de
la misma mina, del mismo nivel estratigréfi-
co, del mismo bloque, etc., presentan grados
crecientes de variacién en su composicion,

Seria interesante y de aplicacidén una
discusién de resultados, conducente a ver
cdmo cambia la composicién del carbén en
un mismo manto a medida que este cambia
en su profundidad; o de cémo en una misma
mina cambia la calidad de los carbones sumi-
nistrados de acuerdo con el nimero de man-
tos explotados, las |dgicas diferencias exis-
tentes entre éstos, las proporciones de
mezclas de ellos entre si’ y con sus respecti-
vos respaldos de techo y piso, etc. Sin em-
bargo esto se aleja un poco de los objetivos
propuestos que no son diagnosticar la pro-
duccién de algunas minas de la zona, o com-
probar el efecto de tiempo, temperatura y
presiéon (profundidad) sobre un carbdn.

Por otra parte, el nimero de mues-
tras tomadas sobre el mismo manto o de la
misma mina serfan 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
estratigraficos que contienen los carbones
econémicamente 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 estadstico de cada
pardmetro se efectué 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 dispersién se
utilizaron varias medidas: el rango (R) o sea
la diferencia entre el mayor y el menor de
los datos, la varianza, la desviacién tipica y
el coeficiente de variacién.

Como medida de dispersién relativa
generalmente se utiliza el coeficiente de va-
riacién, cominmente expresado como un
porcentaje; como ésta medida es indepen-
diente de las unidades es Gtil para comparar
distribuciones con unidades diferentes.

Dado que con 83 muestras de la zona
ya se puede cuantificar mds significativamen-
te la distribucién, se calculan para el caso ge-
neral los momentos, el coeficiente de sesgo y
el coficiente de curtosis, Gtiles para apreciar
la forma de la distribucién. El sesgo da el
grado de asimetria. Una “‘cola” mds larga a la
derecha del méximo 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 distribucién en relacién con la
distribucién normal (SCHAUM, 1970).

La distribucidn normal ticne un coe-
ficiente de sesgo = 0 y un coeficiente de cur-
tosis = 3; estas referencias son (tiles para
comparar las distribuciones obtenidas con la
normal,

Como un complemento de gran
ayuda visual se muestran los diferentes histo-
gramas agrupados en cada pardmetro, conser-
vando la misma metodologia, diferencidndo-
los por niveles y bloques y presentando uno
general para la zona.
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Las férmulas estadisticas utilizadas
para las diferentes medidas se resumen en el
Apéndice 1. EIl estudio correlativo.se efec-
tud con base en el coeficiente de correlacién
r. En los casos donde se hallé un valor alta-
mente. significativo se efectud el andlisis de
regresién lineal, obteniéridose la ecuacién de
la recta. Igualmente se muestra la grafica co-
rrespondiente.

En el caso particular de la relacion
de las temperaturas de ablandamiento, y de
maéxima contraccién, con las materias volati-
les, se vib que la forma de las curvas no co-
rrespondia muy bien a una recta; se efectud
entonces regresion para ajuste a una curva de
tipo cuadritica y logaritmica obteniéndose
la mejor correlacién para esta Gltima.

Finalmente, para los diferentes para-
metros se efectué un andlisis tendiente a
mostrar las variaciones que estas muestran en
los diferentes bloques y niveles para lo cual
se emplearon los promedios respectivos. L3
Figura 5 resume la base en que se discute
cada pardmetro y las correlaciones mds im-
portantes.

6.2. ANALISIS PROXIMO

Bajo este nombre se agrupan las de-
terminaciones de humedad, cenizas, materia
*vol4til y carbono fijo (ASTM 1982). A'conti-
nuacién se discute cada una de estas determi-
naciones.

6.2.1. HUMEDAD RESIDUAL

Existen varios términos que se refie-
ren a la humedad del carbén, tales como hu-
medad ‘“como se recibié”, humedad total,
humedad de secado al aire, inherente, “‘como
se analizd’’, etc. Se hace necesario clarificar
a qué nos referimos con el término humedad
residual.

Como la preparacién 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 temperatura ambiente, se denomina hume-
dad residual el contenido de agua que perma-
nece en el carbdn después de dicho trata-
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miento. Esta humedad es el nivel al cual son
determinados los otros pardmetros. Se pue-
de también encontrar como sinénimo el tér-
mino ““‘como se analizd”.

Puesto que la humedad siempre estd
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 pardmetros a otras bases de
célculo, clasificar el carbén, manejarlo, co-
mercializarlo y procesarlo es necesario cono-
cer el valor de la humedad, este es un para-
metro indispensable en cualquier anilisis.

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

Las distribuciones de la humedad re-
sidual de los diferentes bloques y niveles se
muestran 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 pequefio
desplazamiento hacia la derecha, es decir ha-
cia valores més altos de humedad, a medida
que se va hacia el sur.

La diferencia de humedad entre los
dos niveles en un mismec 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 Tabia
22 que resume la estadistica para este paré-
metro, o la variacién de promedios segin
bloque y nivel, que se presenta en las figu-
ras 30 y 31, se ve mds claramente este he-
cho.

La distribucién de la humedad resi-
dual en la zona, muestra un sesgo positivo
(cola hacia la derecha); la moda o valor més
comuin es 0.5 %. El valor relativamente alto
de curtosis nos indica una distribucién lepto-
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FIG. 6: Distribucién de la humedad residual en los diferentes bloques y niveles de la
Zona Checua - Lenguazaque.

FIGURA &3
DISTRIBUCION DE LA HUMEDAD RESIDUAL EN LA MUESTRA SECA AL AIRE DE LOS CARBONES DE
f LA ZONA CHECUA —LENGUAZAQUE
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FIG. 7: Distribucién de la humedad residual en la muestra seca al aire, de los carbones de
la Zona Checua -~ Lenguazaque,
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TAB. 22. Humedad Residual (Base como se analizd) Zona Checua - Lenguazaque (General).

n 83
X 0.78
MAX. 2.3
MIN. 0.3
R 2.0
s? 0.13
S 0.36
\Y; 46,33
M2 0.13
M3 0.074
M 4 0.114
71 1.61
Y2 6.93
Bloque V Bloque | Bloque 1 Bloque 11
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
s? 0.031 0.062 0.051 0.217
S 0.18 0.25 0.23 0.47
\ 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 09
R 0.7 0.2 0.7 0.7 0.9 0.4 1.5 1.1
s? 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
\ 3475 19.25 3538 29.80 34.14 16.22 4859  26.59
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clrtica (apuntamiento alto) que implica una
buena centralizacién de los valores.

Como ilustracion de la utilidad de los
valores de humedad y a manera de ejemplo,
se analiza la influencia de este pardmetro en
los dos procesos méas comunes de utilizacidon
de carbdn: combustiéon y coquizacion.

En combustidn, el manejo de las par-
ticulas de carbdn que llegan a alimentar la
caldera es primordial; los problemas en el
manejo al menos en el rango del carbdn bitu-
minoso, son debidos principalmente al con-
tenido de humedad y al tamafio del carbdn;
el efecto de estas dos variables estd general-
mente correlacionado (COAL PROCESSING
CONSULTANTS LTD., 1980).

La Figura 8a muestra la relacion en-
tre la humedad superficial (humedad total
menos humedad de equilibrio) y el conteni-
do de finos, mostrando las zonas donde se
presentarian problemas de manejo y las li-
bres de ellos segtin se encontrd en una esta-
cién de la Central Electricity Generating
Board (DADSWELL & DEANSFIELD, 1957).

Légicamente el contenido de hume-
dad también es necesario para los célculos de
combustiéon (FRANCIS, 1969).

La humedad libre afecta el comporta-
miento en la coquizacidn como sigue
(FRANCIS, 1969): retarda el proceso alar-
gédndose en.aproximadamente 1/4 a 3/4h por
cada 1 % de humedad libre. La humedad li-
bre tiene un efecto pequefio pero apreciable
en los rgndimientos de alquitrdn, amoniaco y
gas. La humedad libre ayuda a impedir la
pérdida de finos de carbén durante la carga
de los hornos. En la Figura 8b se muestra la
variacion de la densidad de carga en funcién
de la humedad de la mezcla a coquizar.

El efecto de la humedad del carbén 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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indices Micum 40 y Micum 10. (El Micum
10 mide la resistencia a la abrasién del co-
que; son deseables valores bajos. El Micum
40 es un indice de fisuracién; se buscan
valores altos).

La influencia de la humedad se mani-
fiesta sobre todo en los indices M10 que
crecen con la humedad en todos los tipos de
carbon, variando, solo la forma de la curva
segin la naturaleza de la mezcla. Con un
buen carbdn 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 pardmetros mas
requeridos de un andlisis de carbdn, pues es

un componente que afecta todo tipo de
proceso con este combustible.

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

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

Las figuras 31 y 32 tampoco permi-
ten establecer ninglin tipo de tendencia para
las cenizas en blogues y niveles. El histogra-
ma general para este pardmetro (Fig. 11),
muestra una distribucién con sesgo positivo.

Este tipo de distribucidn 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 ademds colas hacia la regién 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
s? 23.73
S 4.87
Vv 53.83
M2 23.44
M3 173.81
M4 3030.82
Y1 1.63
72 5.51
Bloque V Bloque | Bloque 11 Bloque |11l
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
s? 17.36 0.24 6.67 13.36
S 4.17 0.49 2.58 3.65
Vv 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
s? 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 2.86 177 3.46 4.00
\% 45.50 31.18 74.24 37.65 36.11 21.86 32.61 41.80
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Nétese que el promedio encontrado
para la zona ubica a estos carbones como
relativamente limpios, més aln cuando exis-
ten tres muestras con valores anormalmente
altos para la zona, que pueden limitar la
utilizacion de la media como medida de
centralizacion,

Posiblemente en estos casos la deter-
minacién de la mediana sea mas convenien-
te, presto 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.

Ademis de la utilizacion del conteni-
do de cenizas en la conversidn de otros datos
a base seca libre de cenizas y de material mi-
neral, éste es de una aplicacién directa muy
amplia. Algunos ejemplos se dan a continua-
cidon a titulo indicativo, pues seria tema para
profundizar. La exigencia de muchas coque-
rias de contar para su proceso con carbones
de menos del 10 % en cenizas se cumpliria
para un 67 % de las muestras de Checua -
Lenguazaque.

Los efectos de un alto contenido de ce-
nizas en las propisdades fisicas del coque son
disminuir la dureza y la resistencia a la abra-
sion. E]l pocentaje maximo deseable de ceni-
zas en este aspecto es de 7.5% (FRANCIS,
1969).

La influencia del contenido de ceni-
zas en la marchz del altc horno depende de
las condiciones utilizadas; pero generalmente
existen penalizaciones del precio del coque
con el contenido de cenizas. En Francia por
ejemplo se penaliza en un 2.5 %el precio del
coque por un aumento del 1% de las cenizas
(LLOISONM, et al, 1970).

En el manejo y combustién del car-
bdn el efecto obvio de la materia mineral es
el de diluyente del material que pasa a través
del proceso sin proveer energia (til al siste-
ma; desarfortunadamente el efecto es mayor
que una simple carga de inerte pues entra en
juego la composicién de la ceniza (COAL
PROCESSING CONSULTANTS, 1980).

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

Algo sobre el encostramiento y la
formacién de depdsitos en las calderas debi-
do a la materia mineral del carb6n es discu-
tido en el Capitulo 8. También es conocido
el efecto de las cenizas en la preparacion o
pulverizacién del carbén. Algunos consti-
tuyentes de la ceniza como la silice y la piri-
ta son abrasivos produciendo el consecuente
desgaste de los equipos. La erosion 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 pulverizacion es que puede producir
un sobremolido (COAL PROCESSING
CONSULTANTS, 1980).

Los niveles comunes aceptables del
contenido de cenizas en el disefio de calderas
son: un minimo no aplicable y un méaximo
de 22% (McBRIDE, 1981). Seglin este crite-
rio el 96% de los carbones muestreados en la
zona Checua-Lenguazaque serian adecuados
por lo menos en cuanto a nivel de cenizas se
refiere.

En centrales térmicas se emplean a
veces carbones con tenores més elevados en
cenizas; por ejemplo en la Central de la Elec-
trificadora de Boyaca 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 Rio se consi-
deran tres fracciones de lavado, una con con-
tenido de cenizas inferior al 9% utilizado en
la fabricacion de coque o en plantas térmi-
cas, otra con cenizaentre 9 y 30% usada solo
en plantas térmicas y la fraccidon con mas
de 30% de cenizas consideradas como estéril
desechable (MARTINEZ, 1973).

6.2.3. LA MATERIA VOLATIL

El hecho de que la materia volétil ha-
ya sido considerada por mucho tiempo un
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buen indicativo para la prediccion del grado
de carbonificacion de los carbones, del rango
coquizable, de la reactividad y que sea un
pardmetro de clasificacién en muchos sis-
temas, nos indica la importancia de este
componente.

La base mdas cominmente usada
cuando se habla de la materia volatil, es seca
libre de cenizas (o ‘“‘carbdén puro”); por ser la
més adecuada se escogid esta base en la dis-
cusién de este parametro.

La observacidon del resumen de la es-
tadistica para la materia volatil, Tabla 24, y
de los histogramas de la distribucién 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 mas evidentes y podemos notar, al com-
parar las distribuciones desde el Bloque V
al {11, como las poblaciones se van desplazan-
do hacia los valores de mayor contenido de
volétiles a medida que se avanza hacia el sur
en el flanco occidental del sinclinal; los
promedios del contenido de materia volatil
para cada bloque también muestran este
hecho. La diferencia de rango resultante es
notable, presentdndose diferencias del orden
del 12% de volédtiles entre el Bloque V vy
el I,

La distribucién 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
més claramente este efecto, se representa pa-
ra cada bloque la profundidad relativa, obte-
nida de las columnas estratigraficas respecti-
vas, contra el porcentaje de materias volati-
les. Las figuras 14, 15 y 16 muestran esta
relacién. Ya que las muestras no son toma-
das de perforaciones verticales, algunas varia-
ciones laterales en el estrato pueden, afectar
estas relaciones.

En general se obtuvieron buenos coe-
ficientes de correlacion los cuales confirman

la Ley de Hilt de la influencia de la profundi-
dad (presidn, tiempo y temperatura) sobre el
rango de los carbones. Se obtuvo la ecuacién
de la recta para cada bloque, determinada
por regresion lineal. Estas ecuaciones permi-
ten determinar en forma aproximada, para
el Bloque V, una disminucién del 2% de M. V.
por cada 100 m de aumento en la profun-
didad, del 3% para los bloques | y Il y del
2.5%parael I,

Hay que anotar que el término pro-
fundidad, como se emplea en este paragréfo,
hace referencia a la posicion relativa en la
columna estratigréfica y no a su posicion
actual en el sinclinal.

Para un estudio mas profundo de la
variaciéon del rango con la profundidad en
esta zona, seria necesario contar con varias
muestras de un mismo manto, lo cual permi-
tirfa trabajar con los promedios, pues en este
estudio s6lo se cuenta con valores puntuales
de la mayoria de capas.

Desde el punto de vista de los proce-
sos de combustiébn y coquizacién las mate-
rias volatiles juegan un papel importante.

Los equipos utilizados en combus-
tién fijan Iimites en el contenido de materias
volatiles. Niveles muy bajos producen a me-
nudo una baja reactividad de la combustién
y por tanto el carbdén puede atravesar el
horno sin reactivarse con la consecutiva pér-
dida de eficencia térmica y otros problemas
adicionales.

Una caldera tipica de combustible
pulverizado (P.F.) trabaja con un nivel mini-
mo aceptable de 24% de materia volatil (s.|
cz.) ¥ con un méximo de 44% Un carbon
por debajo del nivel minimo no contendria
los suficientes volatiles para estimular la ini-
ciacién de la llama en el quemador. Con ni-
veles superiores al 44% estarfamos en el cam-
po de los lignitos, generalmente asociados
con una alta humedad, presentando proble-
mas con la estabilidad de la llama (McBRIDE,
1981).

El contenido de materia volatil es

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1
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TAB. 24: Materia Volatil (Base seca libre de Cenizas), Zona Checua-Lenguazaque (General).

n 83
X 26.44
MAX. 40.5
MIN. 16.9
R 23.6
s? 34.38
S 5.86
\ 22.18
M2 33.97
M3 76.52
M 4 2633.63
v 1 0.39
v 2 2.28
Bloque V Bloque | Bloque Il 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
s? 9.23 19.21 28.91 15.59
S 3.04 4,38 5.38 3.95
\ 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 2112 27.18 21.44 28,66 27.32  34.10 31.10 3573
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 16.4 1.1 7.2 8.9
s? 3.12 0.82 6.92 860 2270  13.79 9.17  12.05
S 1.77 0.90 2.63 2.93 476 3.71 3.03 3.47
v 8.36 3.32 12.28 1023  17.44  10.89 9.73 9.72
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FIGURA §8. OFSTRIBUCION DE LA MATERIA VOLATIL (SL.Cz) EN LDS OIFERENTES BLOQUES ¥ NIVELES O
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FI1G. 12:  Distribucién de la materia voldtil (s.l.cz.) en los diferentes bloques y niveles de la
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FIG. 13: Distribucion del contenido de materias volatiles (% s.l.cz.) de las muestras de las
Zona Checua - Lenguazaque.
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también un pardmetro primordial en el
disefio de las calderas (COAL PROCESSING
CONSULTANTS, 1980).

Existe igualmente una relacion entre
el contenido de M.V. y el “rango coquiza-
ble”’, ubicdndose éste entre el 20 y el 32%,
l6gicamente 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 coquizacion
(GIBSON, 1971).

6.2.4. CARBONO F1JO

Cuando se expresan la materia vo-
1atil 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 relacion lineal entre estos dos
pardmetros. Con el fin de tener otros ele-
mentos de informacion, el carbono fijo se
tratd en base seca libre de materia mineral,
base que a la vez nos ubica dentro del marco
para la clasificacion ASTM. ra Figura 17
muestra la distribucién general de este para-
metro en la zona.

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

6.3. ANALISIS ULTIMO

Se discute en este numeral la compo-
sicion elemental del carb6on en términos de
su contenido de carbono, hidrégeno, nitré-
geno, azufre y oxigeno, este Gltimo determi-
nado por diferencia.

6.3.1. CARBONO

En la Figura 19 se observa la distri-
bucién 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 leptocdrtica (y 2 = 2.85), indicando que
la mayoria de valores son altos; el carbono

varia en la zona de 82.51 a 91.01%, con un
promedio de 87.91%. De los histogramas
dados por este pardmetro para los diferentes
bloques y niveles (Figura 20), se deduce una
disminucién gradual de carbono del Bloque
V hasta el 1l1; en efecto, los valores prome-
dio para cada bloque presentados en la Ta-
bla 26 corroboran la variacién 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 composicion 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 ademds que existe
un aumento gradual en la carbonificacion del
sur hacia el norte del sinclinal.

6.3.2. HIDROGENO

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

El hidrégeno es otro parametro utili-
zado para medir los cambios en el rango del
carbdn; varia 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 més rapida-
mente.

En la Figura 21 se observa el aumen-
to de hidrogeno del bloque V hacia el I, he-
cho que indica la disminucién 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-
drégeno que el TKg3 para los cuatro blo-
ques, lo cual demuestra el mayor rango de
los carbones del primer nivel respecto al
segundo. La distribucién de los valores ob-
tenidos para toda la zona se muestra en la
Figura 22.

Hickling encontré que pequefias va-
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FIG. 17: Distribucién del carbono fijo (s..m.m.) en las muestras de la Zona Checua-

Lenguazaque.
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FIG. 18: Distribucion del carbono fijo (s.l.m.m.) en los diferentes bloques y niveles ae 1a
Zona Checua - Lenguazaque.
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FIG. 19:  Distribucién general del contenido de carbono elemental (b.s.l.cz.) de las mues-
tras de la Zona Checua - Lenguazaque.
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FIG. 20: Distribucién del contenido de carbono (s.l.cz.) en los diferentes bloques y niveles
de la Zona Checua - Lenguazaque.
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TAB. 25: Carbono fijo (Base Seca Libre de Materia Mineral), Zona Checua - Lenguazaque.

n 83
X 74.40
MAX. 83.7
MIN. 60.0
R 23.7
s? 33.57
S .79
\% 7.79
M2 33.16
M3 -83.62
M 4 2542.42
7 1 - 0.44
Y2 2.31
Bloque V Bloque | Bloque Il Bloque 111
n 18 30 23 12
X 78.31 7717 71.59 67.03
MAX. 81.5 83.7 81.4 72.6
MIN. 731 70.0 60.0 61.8
R 8.4 13.7 21.4 10.8
s? 7.41 17.20 28.55 14.54
S 2.72 4.15 5.34 3.81
Vv 3.48 5.37 7.46 5.69
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 79.46 74.30 79.49 72.54 73.36 66.58 69.76 65.07
MAX 81.5 75.1 83.7 79.8 81.4 71.4 72.6 70.1
MiN. 75.9 73.1 75.9 70.0 65.6 60.0 65.8 61.8
R 5.6 2.0 7.8 9.8 15.8 1.4 6.8 8.3
s? 3.14 0.78 5.58 7.91 21.99 14.51 8.40 10.38
S 1.77 0.98 2.36 2.81 4.69 3.87 2.90 3.22
Vv 2.23 1.19 2.97 ~3.88 6.39 5.72 4.16 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
s? 2.46
S 1.86
Vv 2.12
M2 3.42
M3 3.64
M 4 33.40
71 0.57
v 2 2.85
Bloque V Bloque | Bloque || Bloque Il
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
s? 1.97 1.80 2.42 2.20
S 1.40 1.34 1.56 1.48
\% 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
s? 0.33 1.08 0.93 1.55 2.09 1.23 1.47 2.41
S 0.58 1.04 0.96 1.24 1.45 111 1.21 1.55
Vv 0.64 1.20 1.08 1.43 1.64 1.28 1.41 1.83
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FIG. 21: Distribucion del contenido de hidrégeno (s.l.cz.) en los diferentes bloques y nive-

les de la zona Checua - Lenguazaque.
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TAB. 27: Hidrogeno (Base Seca Libre de Cenizas), Zona Checua - Lenguazaque.

81

n 83
X 5.27
MAX. 6.24
MIN. 4.37
R 1.87
s? 0.172
S 0.415
\Y 7.86
M2 0.1699
M3 -9.574
M4 0.072
71 0.137
72 2.50
Bloque V Bloque | Bloque || Bloque 111
n 18 30 23 12
X 4.99 5.23 5.32 5.71
MAX. 5.96 5.94 5.97 6.24
MIN. 4.37 4,59 4.37 5.34
R 1.59 1.35 1.60 0.90
s? 0.19 0.1 0.13 0.07
S 0.44 0.33 0.37 0.26
\Y 8.81 6.22 6.89 4.51
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 4.80 5.67 5.15 5.37 5.22 5.62 5.61 5.81
MAX. 5.21 5.96 5.57 5.94 5.60 5.97 5.95 6.24
MIN. 4.37 5.49 4,59 4.86 4.37 5.04 5.34 5.51
R 0.84 0.47 0.98 1.08 1.23 0.93 0.61 0.73
s? 0.06 0.04 0.08 0.13 0.1 0.1 0.06 0.06
S 0.24 0.20 0.29 0.36 0.33 0.33 0.25 0.25
5.06 3.57 5.60 6.71 6.31 5.82 4.46 4.33
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riaciones del contenido de hidrégeno modifi-
can profundamente las propiedades del car-
bén, particularmente su comportamiento en
la destilacion destructiva y el rendimiento y
naturaleza de los productos obtenidcs. Las
diferencias en el contenido de hidrégeno de
muestras de carbén de un mismo manto,
obedecen a las variaciones en las proporcio-
nes de los macerales presentes (FRANCIS,
1954).

Asi, el tipo de carbén determina el
rendimiento de alquitfan mdas que su rango,
es decir, que la presencia de sustancias ricas
en hidrégeno, tales como exinas de esporas,
cuticulas o resinas de los durenos o de espo-
ras de los carbones ‘““cannel”’, aumenta pro-
porcionalmente el porcentaje de hidrégeno
y los rendimientos de alquitran.

Dentro de los intentos por relacionar
el rendimiento de los productos obtenidos
por carbonizacién, principlamente los rendi-
mientos de alquitrdn y aceites, con el anéli-
sis elemental del carbdn, se tiene la siguiente
férmula (FRANCIS, 1969).

Rendimiento de alquitran y aceite a
600°C = (H - 3.5)1-5 x 5.48%

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

6.3.3. NITROGENO

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

Este elemento varia irregularmente
en la zona estudiada, de forma tal‘que no se
detecta ninguna tendencia de variacién 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 nitrégeno de
combustibles del mismo tipo, alin ordenados
seglin su edad u ocurrencia. Aunque, la com-
posicién del carbén dada en términos de
carbono, rﬂqrégeno y oxigeno, cambia
a menud&b'aio amplios [imites, varia aln
més para &l nitrégeno. Estas desviaciones
ocurren no s6lo en carbones de una regién
definida o de cierta edad, sino también en
aquellos de un mismo campo, manto, o ain
seccién transversal. Una posible explicacién
para las variaciones en el contenido de nitré-
geno de muestras adyacentes, se encuentra
en el andlisis de los constituyentes morfo-
l6gicos individuales (PEREZ, URIBE,
VALDERRAMA, 1982).

Teniendo en cuenta que la cantidad
de nitrégeno volétil liberado durante la co-
quizacién, varfa inversamente con el rango
del carbén (LOWRY, 1945), se espera que
los carbones de la zona estudiada den bajo
rendimiento de nitrégeno volatil.

En los célculos de combustién 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-
trégeno presentes en el aire y en el carbén; el
nitrégeno actia como diluyente del oxige-
no del aire, ya que es incombustible
(FRANCIS, 1969).

6.3.4. OXIGENO

Se encuentra que este elemento va-
ria 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 distribucién
de los resultados de oxigeno, 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 oxigeno de un car-
bén es un indice importante de su rango,
siendo maés ricos en este elemento los de me-



CARACTERIZACION DE.CARBONES COLOMBIANOS ZONA CHECUA - LENGUAZAQUE 83

12
10
<
)
Z g
w
o
o
w61
@
w
4 ]
2 |—
w w0 IA:) v [Te} w0 w n w w0 w0 v w0 w0 ["s) 's] w "2} el e}
™ < I o ~ @® o o = Y e < 0 @O ~ @ o o —_ N
< < <« < < < <« 3] L2 s] o [*s) o] s o o] o V) © 0

% HIDROGENO (S.LCz)

FIG.22: Distribucion general del contenido de hidrégeno (s.l.cz.) en la Zona Checua
Lenguazaque.
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FIG. 23: Distribucion general del contenido de nitrdgeno (s..cz.) en la Zona Checua
Lenguazaque.
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TAB. 28: Nitrdgeno (Base Seca Libre de Cenizas), Zona Checua - Lenguazaque.

n 83
X 1.88
MAX. 2.12
MIN. 1.63
R 0.49
s? 0.01
S 0.12
\% 6.29
M2 0.014
M3 -1.90x 10™
M4 450 x 10™
71 -0.12
v2 2.40
Bloque V Bloque | Bloque || Bloque I11
n 18 30 23 12
X 1.93 1.87 1.84 1.90
MAX. 2.12 2.05 2.12 2.01
MIN. 1.66 1.65 1.63 1.70
R 0.46 0.40 0.49 0.31
s? 0.02 0.01 0.02 0.01
S 0.12 0.10 0.14 0.08
\ 6.44 5.19 7.59 4.40
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3
n 14 a4 20 10 17 6 5 7
X 1.89 2.07 1.88 1.86 1.83 1.87 1.89 1.91
MAX. 2.05 2.12 2.05 1.95 2.09 2.12 2.01 1.99
MIN. 1.66 2.00 1.65 1.77 1.63 1.66 1.70 1.85
R 0.39 0.12 0.40 0.18 0.46 0.46 0.31 0.14
s? 0.01 25x1073 0.01 3.9x1073 0.02 0.02 0.02 2.4x10°5
S 0.1 0.05 0.11 0.06 0.14 0.15 0.12 0.05
\Y 5.92 2.42 5.96 3.3 7.54 8.26 6.57 2.58
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FIG. 24: Distribucion del contenido de nitrégeno (s.l.cz.) en los diferentes bloques y nive-
les de la Zona Checua - Lenguazaque.
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TAB. 29: % Oxigeno (Base como se analizd), Zona Checua - Lenguazaque.

n 83
X 4.27
MAX. 7.63
MIN. 2.03
R 5.60
s? 1.85
S 1.36
\Y 31.86
M2 1.83
M3 1.63
M4 8.75
71 0.66
72 2.62
Bloque V Bloque | Bloque I Bloque 11
n 18 30 23 12
X 3.23 3.69 4.69 6.49
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
s? 0.36 0.70 1.16 0.66
S 0.60 0.84 1.08 0.81
Y, 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
s? 0.25 1.34 0.65 0.52 0.96 0.97 1.05 0.31
S 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
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nor rango que los de rangos superio-
res. El notable y progresivo aumento de oxi-
geno desde el Bloque V hacia el Bloque 111,
demuestra la disminucién de rango en el sen-
tido norte-sur del sinclinal; también el mayor
contenido de oxigeno 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-
cion de los carbones sobre su poder coqui-
zante, pero es necesario hacer notar que con
la medida de oxigeno no serdetectan las mo-
dificaciones producidas mientras que otras
propiedades tales como la temperatura de
fusién, el hinchamiento y la plasticidad, son
afectados de manera importante.

Una fijacion de 0.1% de oxigeno es
suficiente para disminuir la plasticidad en
forma apreciable. Una oxidacion mas fuerte
que corresponderia a la reaccidén con aproxi-
madamente 1% de oxigeno, 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 reduccion en el rendimiento de
alquitranes (LOISON, et al, 1970).

Como regla general, la tendencia ala
oxidacion es mayor a menor rango del car-
bén. Giorgiadis y Gaillard encontraron que
la velocidad de oxidacidn es principalmente
una funcién del contenido de oxigeno del
carbén y aumenta con él, lo cual no es con-
tradictorio, porque en general el contenido
de oxigeno 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-
cién aumenta en el sentido norte-sur del sin-
clinal.

6.3.5. AZUFRE

Se encuentra que el contenido de
azufre varia entre 0.44 y 2.40% (base seca);
los valores obtenidos presentan una distri-
bucién de sesgo positivo y de tipo leptocdir-
tica, como se indica en la Figura 27 vy la
Tabla 30, indicando que la mayoria de los

carbones de la zona tienen bajo contenido de

azufre; en efecto, el valor mas comin es de
0.5-0.6%

Como se observa en la Figura 28, no
hay variacion regular del azufre a través de
los diferentes bloques. E| azufre puede va-
riar de manto a manto y ain dentro del
mismo manto bajo dreas pequefias (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
(estratigrafica).

El azufre, segundo en importancia
ccmo impureza después de las cenizas, es
perjudicial en carbones térmicos y en com-
bustibles domésticos, debido a la accién
corrosiva de sus productos de combustion,
tales como cenizas de sulfatos, tridxido de
azufre y di6xido de azufre; este Gltimo es el
principal efluente.

El nivel de azufre contenido en el
carbén 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 electrostaticos. Si
el nivel de azufre es bajo, entonces la resisti-
vidad de la ceniza sera alta y la eficencia en
su correlacion por el precipitador serd baja;
esto originard un problema ambiental. Es por
causa de esta pérdida en la recoleccion de
particulas, que algunos fabricantes de equi-
pos creen que el nivel minimo de azufre en
el carbon deberfa ser de 0.35%, aunque otros
indican que se originardn problemas a cual-
quier nivel inferior al 1%. Los precipitadores
mencionados anteriormente son los mas co-
munmente utilizados. Bajo las condiciones
anotadas se encuentra que todos los carbo-
nes de la zona en estudio, cumplen el requiri-
miento de contenido minimo de azufre, ya
que todos los valores encontrados son supe-
riores a 0.40%.

El nivel maximo de azufre que puede

aceptarse en una caldera, a menudo depen-
de de la legislacion local sobre emisiones. La
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FIG. 26: Distribucion de los valores de oxigeno (Base como se analizd) en los diferentes
bloques y niveles de la zona Checua - Lenguazaque.
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FIG. 27: Distribucién 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 - Lenguazaque.

89

n 83
X 0.85
MAX. 2.40
MIN. 0.44
R 1.96
s? 0.23
S 0.48
Y 56.42
M2 0.23
M3 0.18
M4 0.26
71 1.69
Y2 5.07
Bloque V Bloque | Bloque || Bloque Il
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
s? 0.38 0.24 0.05 0.31
S 0.62 0.49 0.23 0.55
Y 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. 1.1 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 0.54
R 0.65 1.27 0.65 1.38 0.72 0.60 0.87 1.63
s? 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
\Y 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 sulfuracién, si es
adaptable a la caldera, determinard también
el nivel méximo permisible de azufre conte-
nido en el carb4én (McBRIDE, 1981).

El azyfre presenta su principal des-
ventaja cono constituyente de combustibles
metallrgicos. 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 carbonizacidén, parte del
azufre del carbdn pasa a los productos gaseo-
sos, otra parte a los productos liquidos y el
resto queda en el coque.

La atmdsfera presente durante la car-
bonizacién tiene gran influencia sobre las
proporciones de azufre volatilizadas. En
general, el hidr6geno y los gases que contie-
nen hidrégeno tienden a aumentar la canti-
dad de azufre liberado.

La distribucidn en estos productos es
de gran importancia comercial, como lo re-
fleja el hecho de que las especificaciones
ASTM fijan el mdximo contenido de azufre
permitido para el coque y el gas, y no direc-
tamente para el carbdn. Asi, la norma ASTM
para carbdn coquizante determina que su
composicién deberd ser tal que el coque de
fundicién no contenga méas 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 |i-
mites maximos de azufre permitidos, en el
coque metaldrgico: 0.7% para coque grado
89 vy 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 caracteristica deseable y frecuentemente

esencial, en el caso de utilizar el coque obte-
nido de estos carbones para fines sidertrgi-
cos. Siendo éste uno de los principales usos
del carbdn y debido a que los carbones con
baje azufre son limitados, hay un gran incen-
tivo para utilizar también los carbones altos
en azufre. La aplicacién 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 estd es-
trechamente relacionada con las diferentes
formas de azufre presentes; este hecho se
analiza particularmente para los carbones de
la zona estudiada, en el Capitulo 9.

6.4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES
PLASTICAS Y DE HINCHAMIENTO

Con el fin de evaluar las propiedades
coquizantes de los carbones bajo andlisis se
realizaron dos pruebas también utilizadas en
la clasificacién internacional: el indice de
hinchamiento y el andlisis dilatométrico.

6.4.1. INDICE DE HINCHAMIENTO

Los carbones del 4rea estudiada pre-
sentan en general indices de hinchamiento
altos, que varian de 3 hasta 9, como se ob-
serva an las Tablas 19 a 21. La Figura 35
muestra la distribucidn de este pardmetro
en la zona, indicando que el valor més co-
mdn es 8, y que son muy escasos los indices
inferiores a 5, como era de esperarse, ya que
la mayoria de los carbones con materias vo-
1atiles entre 21y 32%, tienen un ’ndice muy
cercano al valor mdximo (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 més evidente al compa-
rar los promedios obtenidos para cada blo-
que en la Tabla 31.

Los indices de hinchamiento meno-
res en la zona, corresponden a fas muestras
151359, 151362 con I.H = 3'/, y 151358
con I.H = 3. Como se indicé en el Capitulo2,
las dos primeras provienen de un frente mi-
nero abandonado y de un sitio de pincha-
miento, respectivamente, y |l a  Gltima per-
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TAB. 31: Indice de hinchamiento, Zona Checua - Lenguazaque.

n 83
X 7
MAX. 9
MIN. 3
R 6
s? 1.5
S 1.2
Y, 17.1
M2 1.5
M3 2.2
M 4 10.8
71 1.2
72 4.8
Bloque V Bloque | Bloque |l Bloque 111
n 18 30 23 12
X 8 7Y, 7 6
MAX. 9 84 8 8,
MIN. 6 5 51/, 3
R 3 31, 21, 514
s? 1.0 1.1 0.4 3.4
S 1.0 1.1 0.6 1.8
\Y 125 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 7Y, 7 7 7 6 6
MAX. 9 7% 81, 8 8 8 7 814
MIN. 614 6 5 6 51/, 6% 3 3
R 2, 1% 31, 2 21, 1Y, 31, a',
s? 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
\ 10.1 9.6 147 127 8.8 7.2 235 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-
ciones se deduce que los bajos valores de
hinchamiento obedecen a los efectos de la
alteracién sufrida por estos carbones.

Selving y Ode han investigado la re-
lacién existente entre el indice de hincha-
miento y el comportamiento del carbdn en
la practica. Demostrando que el indice de
hinchamiento tiene 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 pardmetro no es
una medida del comportamiento del carb6n
durante la coquizacién.

Kreulen hace extensiva esta afirma-
cion, indicando que en hornos de coque de
tipo semejante se obtenia un buen coque
con un carbén de indice de hinchamiento
5,6 - 6, y un coque de calidad francamente
inferior con un carbén de indice de hincha-
miento 7.5. Ademds, ha observado que du-
rante la oxidacion de ciertos tipos de carbo-
nes el indice de hinchamiento inicialmente
aumenta, pasa a través de un maximo y de-
crece después. Esto ocurre mientras otras
propiedades, tales como el indice del poder
aglutinante B.S., el indice Roga y la curva
del dilatbmetro, acusan un decrecimiento
importante de las propiedades coquizantes.

Esta manera de comportarse el in-
dice de hinchamiento aminora su valor in-
trinseco. En opinién de Kreulen, falla com-
pletamente para la evaluacién de las propie-
dades coquizantes de un carbén, y por tanto,
también como indice de clasificaci6n
(KREULEN, 1952).

El indice de hinchamiento permite
catalogar rapidamente los carbones que tie-
nen propiedades coquizantes medianas pero
casi no hace distincién entre los buenos car-
bones para coque (LOISEN, et al., 1970).

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1
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6.4.2. ANALISIS DILATOMETRICO

Para el estudio de los fendmenos que
ocurren durante la formacién del coque, se
efectia el ensayo dilatométrico. Sus resul-
tados estdn estrechamente relacionados con
los obtenidos durante la coquizacién del car-
bén en la préctica, que constituye una rutina
general en muchas coquerias (KREULEN,
1952).

Los ensayos fueron realizados en un
dilatbmetro sistema Chevenard - Joumier
Tipo Dic-7; la preparacién de la muestra
(tamafio de particula), preparacién del [3-
piz de carbdon 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 plésticas del carbén
se ven perjudicialmente afectadas por la oxi-
dacién; los efectos de ésta varian mucho de
un carbén a otro y dependen de la natura-
leza del carbdn.

En general la oxidaciéon causa un
aumento en la temperatura de ablandamien-
to y una disminucién en la temperatura de
resolidificacién, siendo el cambio de esta Gl-
tima menor que el de la primera. El rango
plastico puede llegar a cero por una intensa
oxidacién. Al mismo tiempo, disminuyen la
fluidez y el hinchamiento. Se ha encontrado
en ciertos casos que una leve oxidacién au-
menta el hinchamiento medido, bien sea en
el dilatémetro o en la prueba de hinchamien-
to libre en crisol. Esto es debido probable-
mente a una reduccién de la fluidez. En cual-
quier caso una oxidacion fuerte conlleva una
reduccién en el hinchamiento.

6.4.2.1. Discusion del andlisis dilatometrico

por mantos.- En las figuras 37 a 46
se presentan las curvas dilatométricas para
los carbones de los Bloques V, I, Il y I, res-
pectivamente, reagrupadas por mantos en los
casos donde se cuenta con dos o mas mues-
tras del mismo manto. Se analizan, en este
caso particular, conjuntamente los Bloques
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V y |, debido a que se presume que existe
una correlacién o continuidad de mantos en-
tre ellos.

Se encuentran algunos mantos con
caracteristicas 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
caracteristicas pldsticas muy uniformes, da-
das por las temperaturas de ablandamiento,
méxima contraccidén y maxima dilatacion, si-
milares para las cuatro muestras y altos valo-
res de dilatacién (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 dilatacién, dan también
valores de rango pléstico relativamente ba-
jos, 80y 85°C (Tabla 32).

La Figura 44 (a) muestra caracteris-
ticas dilatométricas similares para las mues-
tras 151373 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 dilatacion es més alta a
mayor contenido de materias voléatiles; los
mantos E] Milagro, Santa Béarbara, El Zun-
cho, 2 D y la Bocatoma demuestran esta
afirmacion.

En la Figura 40 (a) se presenta la di-
latometria de las muestras 151354 y 151434
del manto E| Milagro; la dilatacién aumenta
de 45 a 70% con una variacién de 17.4 a
19.5% en materias volatiles.

Los carbones de los mantos Santa
Bérbara y el Zuncho presentan dilataciones
de 80 a 200% vy 50 a 160%, respectivamente,
como se observa en la Figura 40 (b); en
ambos mantos, las muestras de mayor
dilataciéon tienen un contenido de voléatiles
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 sequnda tiene mayor conteni-
do de cenizas y oxigeno, presenta la dila-
tacion m4és alta, lo cual puede nuevamente
atribuirse al significativamente mds alto
porcentaje de volatiles, 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%, volatiles de 22.8, 24.6 y
25.1%, respectivamente, y contenidos de
oxigeno del mismc orden entre si,

Los mantos La C2mela, El Aliso, La
Principal y. El Tesoro, representan ejemplos
de la influencia del contenido de oxigeno so-
bre la dilatacién. Se observa en la Figura 38
(a) un marcado desplazamiento hacia la de-
recha de la curva dilatométrica del carb6n
151420 respecto al 151401 del manto la Ge-
mela, como también gran diferencia en la di-
latacién, 210 contra 45% puesto que los
contenidos de materias volatiles y de ceni-
zas son similares para las dos muestras, la
diferencia presentada puede explicarse por el
menor porcentaje de oxigeno del carbdn
151401, el cual es ademaés el tnico de la zo-
na estudiada que muestra un ‘ndice 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 dilatacién menor corres-
ponde al mayor contenido de oxigeno.

Las muestras 151363, 151377 vy
151390 del manto La Principal, Figura
43 (a), dan expansiones al dilatdmetro, que
varian de 120% para un contenido de 5.56%
de oxigeno a 320% correspondiente al car-
bén con 4.89%de oxfgeno.

Al manto el Tesoro pertenecen las
muestras 151355, 151396, 151415 vy
151415, cuyas curvas dilatométricas apare-
cen en la Figura 41 (b); se concluye del valor
de dilatacién negativo, la temperatura de
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ablandamiento significativamente mas alta y
el menor rango plastico de todos los carbo-
nes de la zona, presentados por la 151355,
que se trata de un carbdn oxidado; éste,
muestra ademdas mayor porcentaje de oxige-
no respecto a los otros del manto. Algunas
veces aunque el contenido de oxigeno no
pone en evidencia el estado de alteracion, si
lo hacen los anélisis dilatométricos. Tal es el
caso del manto La Cisquera, del cual se
tomaron cuatro muestras de carbones,
Figura 39 (a), con oxigeno entre 2.84 y
4.40%. La muestra 151433 presenta s6lo
contraccion, y las otras (151356, 151395 vy
151413) dan dilatacion negativa. Como se
deduce de las Tablas 19, 21 y 32, estos
carbones tienen alta temperatura de ablan-
damiento y de los menores rangos plésticos
de toda la zona; estas caracteristicas son
indicativas de que han sufrido oxidacién;
este manto no es coquizante, aunque si
presenta propiedades de hinchamiento (I.H
entre6y 7).

Los carbones de algunos de los man-
tos muestreados, presentan caracteristicas
quimicas y dilatémetricas tan diferentes en-
tre si, 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
continuacién los casos de este tipo detecta-
dos en el estudio.

La Figura 43 (b) representa la dila-
tometria para los mantos 5A y 5B8; como se
observa, de cada manto se tienen dos mues-
tras que difieren bastante entre si. La
151385 con una dilatacién 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 podrian indicar que se
trata de un carbén oxidado lo cual es contra-
dictorio con el menor contenido de oxige-
no. Con las muestras del manto 5B se pre-
senta un hecho similar; asi para 151375 se
obtiene una expansion de 310% muy diferen-
te a la dada por la muestra 151386 (-28%)
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y no concordante con lo esperado del anéa-
lisis de oxigeno.

Con las muestras 151374, 151378 y
151388 del manto El Cajén o Tercera, (Figu-
ra 45 (a) se obtienen dilataciones altas para
las dos primeras (200 y 230%) contra 55 %de
la Gltima. Se observa ademds que la compo-
sicién quimica varia ampliamente; asi el con-
tenido de volatiles es de 28.6, 26.5 y 19.9%
y el oxigeno adquiere valores de 5.22, 4.17
y 3.68%respectivamente.

Del manto Dos o la de 70 se mues-
trearon los carbones 151379, 151387 vy
151392 cuyas curvas dilatométricas aparecen
en la Figura 44 (b), éstos presentan 200, 40
y 280% de dilatacién, respectivamente. La
muestra 151387 con un contenido de ox ige-
no significativamente mas bajo y contenido
de cenizas algo menor, corresponde sin em-
bargo a la menor dilatacidn; esto sumado a la
gran diferencia en el contenido de voldtiles,
conlleva a suponer que ésta no pertenece al
mismo manto, o como se habia anotado, que
se presenta una gran varacidn en composi-
cién dentro del manto.

6.4.2.2. Discusion de los resultados de dila-

tometria segun bloques y niveles.-
Siguiendo la metodologia de discusion de los
demds pardmetros, se analizan a continua-
cion las caracteri'sticas dilatométricas presen-
tadas por los diferentes bloques y niveles.

La Tabla 33 muestra los resultados
del tratamiento estadistico de los valores de
dilatacion; se excluye la muestra 151433 va
que ésta presenta s6lo contraccién. Como se
observa, esta medida varia ampliamente en la
zona estudiada, asumiendo valores desde
-28% hasta 330%. El promedio obtenido
para la zona es de 128% vy el valor més co-
mun estd entre 40 y 60% (Figura 47). La dis-
tribucion 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 variacion en
la dilatacién, mientras que en los niveles, se
encuentra sistematicamente un promedio de
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TAB. 32: Rango plastico presentado por los carbones de la Zona Checua - Lenguazaque”

Muestra No. de Rango Muestra No. de Rango
No. Campo Pl4stico No. Campo Pl4stico
IGM GBS °c IGM GBS °c

BLOQUE I NIVEL TKg2 BLOQUE Il NIVEL TKg3

151354 1 85 151363 10 110

151355 2 50 151377 24 130

151356 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

151417 64 95 BLOQUE It NIVEL TKg2

151418 65 100 151362 9 55

151419 66 115 151366 13 115

151420 67 95 151423 70 110

151421 68 90 151424 71 90

151422 69 0 151425 72 100

151426 73 95

151427 74 90 BLOQUE 11l NIVEL TKg3

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 1 110

BLOQUE | 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 a4 110

151381 28 130 151398 45 110

751382 29 135 151399 46 125

151383 30 140 151400 47 115

151384 31 120 151401 48 140

151402 49 80

BLOQUE Il 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 diferencia entre la temperatura de méxima dilatacién y la de ablandamiento.
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TAB. 33: Porcentaje de dilatacidon, d (Base como se analizd), Zona Checua - Lenguazaque.

n 82
X 128
MAX. 330
MIN, -28
R 348
s? 9003.99
S 94.89
V 74.79
M2 8805.27
M3 1.97 x 10°
M 4 1.62 x 10®
71 0.24
2 2.09
Bloque V Bloque | Bloqgue I Bloque |11
n 18 30 23 12
X 106 109 174 122
MAX. 220 290 330 280
MiN. -21 -22 -28 -8
R 241 312 358 288
s? 4409.1 8995.2 9334.6 10740.3
S 66.4 94.8 96.6 103.6
\% 62.9 86.7 55.7 85.1
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nive]
TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3
n 13 4 20 10 17 6 5 7
X 86 169 63 202 168 188 100 137
MAX. 210 220 200 290 330 320 270 280
MIN. -21 95 -22 45 28 120 -5 -8
R 231 125 222 245 358 200 275 288
s? 3426.7 2839.6 4432.4 5500.3 11131.7 5096.7 11337.5 11451.3
S 58.5 53.3 66.6 74.2 105.5 71.4 106.5 107.0
\Y 68.0 31.6 105.0 36.8 62.7 37.9 106.5 77.9
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FIG. 47: Distribucion general del porcentaje de dilatacion en las muestras de la Zona Che-
cua - Lenguazaque.
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muestras de la Zona Checua - Lenguazaque.
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dilatacién 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 dilatacién y en el TKg2 sélo el
25%dan méas de 150%de dilatacién.

El 35% de las muestras de la zona se
consideran como carbones conquizantes
6ptimos, teniendo en cuenta que presentan
de 50 a 150% de dilatacién, aunque también
las muestras de gran expansion después de la
fusién, dan por regla general un coque aglo-
merado satisfactorio (LQWRY, 1945); el
40%de los carbones estudiados tienen dilata-
cién mayor de 150%.

Los carbones més hinchables com-
prendidos dentro del campo de coquiza-
cion satisfactorio, pueden producir coques
poco resistentes, con la formacidn de grietas
o pueden crear una presidn 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 carbén no
hinchables, tales como antracita, carbén
de vapor o polvo de coque (FRANCIS,
1969); el excesivo hinchamiento puede
también reducirse mediante la oxidacién
deliberada bajo condiciones reguladas de
temperatura y tiempo, hasta llevar las
propiedades pldsticas al nivel deseado
(LOWRY, 1963).

Los carbones parcialmente fundidos
con expansior débil, tienen un valor coqui-
zante dudoso (LOWRY, 1945); 12 de las 83
muestras caen en ésta categoria, ya que pre-
sentan dilatacién menor de 50%.

Exceptuando los carbones 151430 y
151386, los demés que dan dilatacién negati-
va o aun expanden bajo las condiciones del
ensayo (como la 151433), presentan otros
indicios de alteracidén tales como, bajo rango
plastico, bajo indice de hinchamiento, altos
contenidos de oxigeno y de azufre sulfato.
El estado de meteorizacion de ellos, no per-
mite determinar si los respectivos carbones
originales (no alterados), son o no aptos
para propdsitos metallirgicos. En el caso del
carbdn 151430, se atribuye la diltacién nega-
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tiva al alto contenido de materia mineral (el
mayor de toda la zona), pues se observa que
mediante lavado mejora notablemente sus
caracteristicas pldsticas. Mientras que el
1561386, requiere de estudios petrograficos,
con el fin de determinar la causa de su dilata-
cién negativa.

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

Las Tablas 34, 35 y 36 muestran el
anélisis estadistico para las temperaturas de
ablandamiento, de maxima contraccién y de
maéxima dilatacion respectivamente.

Se encuentra que, para los carbones
estudiados, la temperatura de ablandamiento
(T,) varia entre 315 y 450°C, la de méxima
contraccién (T,) entre 370 y 485°C vy la
de méxima dilatacién (T3) desde 420 hasta
500°C.

Como se deduce de los valores esta-
disticos de rango, desviacion y coeficiente de
variacion de las citadas tablas, T, varia en
un intervalo de valores mds amplios que T,
y ésta a su vez presenta mayor dispersion
que T3, 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 porcién hori-
zontal de la curva dilatoniétrica 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
méxima dilatacién, muestra mayor depen-
dencia del rango del carbén, lo cual contri-
buye a la menor dispersién de los valores pa-
raTsi.

Si bien se observa que los carbones
del norte del sinclinal (Bloques V y 1)
presentan valores mayores para las tempera-
turas caracteristicas que los del sur (Bloques
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TAB. 34: Temperatura de ablandamiento Ty (Base como se analizd), Zona Checua-Lenguazaque.

n 83
X 361
MAX. 450
MIN. 315
R 135
s? 788.19
S 28.07
\% 7.77
M2 778.69
M3 15350.58
M 4 1.89 x 10°
Y1 0.71
72 3.12
Bloque V Bloque | Bloque Il 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
s? 759.5 783.3 234.0 217.4
S 27.6 28.0 15.3 14.8
\% 7.50 7.4 4.51 4.2
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 369 362 394 348 342 329 363 348
MAX. 415 375 450 365 365 355 375 370
MIN. 335 330 360 335 320 315 3850 330
R 80 45 90 30 45 40 25 40
s? 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 9.1 156.2
\Y 8.02 6.01 5.31 2.37 4.17 4,55 2.50 4.38
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TAB. 35: Temperatura de mdxima contraccion T, (Base como se analizd), Checua - Lengua-

zaque.
n 83
X 414
MAX. 485
MIN. 370
R 115
s? 747.28
S 27.34
Vv .61
M 2 738.28
M3 9823.83
M 4 1.36 x 10°
71 0.49
v 2 2.49
Bloque V Bloque | Bloque Il 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
s? 937.9 592.1 481.0 252.3
S 30.6 24.3 21.9 15.9
Vv 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
s? 1097.8 475.0 387.1 48.9 519.8 260.U 1825 211.9
S 33.1 21.8 19.7 7.0 22.8 16.1 13.5 14.6
\Y 7.96 5.35 4.46 1.73 5.71 4.19 3.24 3.63
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TAB. 36: Temperatura de dilatacion maxima T3 (Base como se analizd), Checua - Lenguaza-

que.
n 82
X 469
MAX 500
MIN. 420
R 80
s? 254.97
S 15.97
Vv 3.41
M 2 251.86
M3 -2456.7
M 4 2.3x10°
71 -0.61
Y2 3.68
Bloque V Bloque | Bloque || Bloque il
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
s? 102.9 137.5 139.62 323.3
S 10.15 11.72 11.82 17.98
\Y 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
s? 123.4 39.58 68.16  121.1 74.6 160.0 4325 157.1
S 11.11 6.29 8.26 11.01 8.64 12.65 20.80 16.04
Vv 2.35 1.34 1.70 2.35 1.86 2.81 455 3.59
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11y 1), no se obtiene una variacidn estricta
de éstas a través de los diferentes blogues
(Tablas 34 a 36); mientras se encuentra que
T,, T, y T3 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 Glti-
mos.

6.4.2.3. Coeficiente G.- Con el fin de cuan-

tificar la capacidad aglomerante de
los carbones estudiados, se calculd el coefi-
ciente G, deducido por Simonis (GIBSON,
1971) a partir de las coordenadas de la curva
dilatométrica en la zona plastica; €l denomi-
na este coeficiente como capacidad de coqui-
zacién y puede usarse para predecir la resis-
tencia del coque, ya que es aditivo. Pero los
valores de G son realmente mas representati-
vos de la habilidad de las particulas para
fundir y unirse unas a otras, por lo cual es
preferible mirar G como una medida de la
capacidad aglomerante mas que de la coqui-
zante.

El coeficiente G se calcula de la ma-
nera siguiente:

(Tl +T3) (C+d)

2 c.T;+d. T,
Donde
T, : Temperatura de ablandamiento
T, : Temperatura de resolidificacion
c : % Contraccibn
d : % Dilatacién

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-
cién de este factor con el contenido de mate-
rias voldtiles (b.s.l.cz). Como se deduce de
esto, para la mayoria 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.
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Estudios experimentales muestran
que G = 0.95 representa el Ifmite mas bajo
de capacidad aglomerante para la produccién
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 vy
151362 posiblemente meteorizadas como se
vio en la discusién precedente, 151430 con
el mayor contenido de cenizas y 151386,
todas ellas con dilatacién negativa.

6.4.2.4. Variacion de la dilatacion total con

el contenido de voldtiles.- La Figu-
ra 50 muestra la variacidn de la dilatacién to-
tal (contraccién + dilatacién), con el porcen-
taje de materias voldtiles (B.C.S.A.); se ob-
serva un aumento de la dilatacién a medida
que crece el contenido de volatiles hasta
aproximadamente 28%, y tuego disminucién
de la dilatacién total para volatiles mayores
a este valor.

La-mayoria de las muestras estdn por
debajo del 28% de materias volétiles, 7 el
ajuste por minimos cuadrados de la porcién
A de la curva, dio un coeficiente de correla-
cidén relativamente alto (r = 0.876), lo cuel
indica una estrecha dependencia de estos
dos pardametros; en la parte descendente
(B en la Figura), si bien se detecta una ten-
dencia de disminucién de la dilatacién con el
aumento de volétiles, el coeficiente de corre-
lacién es de sélo 0.474.

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

Como se observa en la Figura 50, las
muestras 151358, 151359, 151362, 151424
y 151425, presentan una marcada desvia-
cion del comportamiento general anotado. Si
bien este hecho es explicable por el estado
de alteracion en las tres primeras, en las otras
dos serfa necesario conocer la composicién
maceral, puesto que por anélisis quimico no

“es posible determinar la causa de la relativa-

mente baja dilatacién. La meteorizacién de

BOL. GEOL., VOL, 28, No. 1
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TAB. 37: Factor G calculado del anélisis dilatométrico para los carbones de la Zona Checua -

L enguazaque.
Muestra No. de
o, Camon Factor G Muf\lsct,l:a Elg;ntgz Factor G
IGM GBS IGM GBS

BLOQUE | NIVEL TKg2 BLOQUE Il NIVEL TKg3

151354 1 1.04 151363 10 1.14

151355 2 0.30 151377 24 1.13

151356 3 0.59 151390 37 1.11

151413 60 0.85 151391 38 1.14

151414 61 1.01 151393 40 1.11

151415 62 1.04 151403 50 111

151416 63 1.04

151417 64 1.08 BLOQUE Il NIVEL TKg2

151418 65 1.1

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 Il 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 | NIVEL TKg3 151361 8 1.09
151364 11 1.09

151367 14 1.08 151365 12 1.12

151363 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 1.11 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 1.1

151374 21 1.11 151433 80

151375 22 1.13 151434 81 1.05

151376 23 1.15 15143¢F 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 34 104 151410 57 1.10

151388 35 1.04 151411 58 .06

151389 36 1.05 151412 59 1.10

151392 39 116

151404 51 1.12

151405 52 1.16

151406 53 1.14

151407 54 1.15

BOL. GEOL., VOL. 28, No 1
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los carbones 151358 y 151362 puede
establecerse del alto contenido de oxigeno,
dilatacién negativa, bejo rango pldstico, bajo
indice de hinchamiento y alto azufre sulfato;
aunque la muestra 151359 tiene un conteni-
do de oxigeno acorde con su rango, y poca
dilatacién positiva, si presenta signos de
alteracién, por su bajo rango plastico, bajo
indice de hinchamiento y también alto
contenido de sulfato.

Cuando el contenido de materias vo-
latiles excede de 32%, caso de la muestra
151393, y la mayoria de los carbones del
nivel TKg3, Bloque 1], es factible esperar la
produccién de coques altamente fisurados
debido a los fendmenos de contraccién
(GIBSON, 1971).

6.4.2.5. Variacion de las temperaturas carac-

teristicas de dilatometria con el
contenido de materias voldtiles.- En la Figura
51 se observa la relacion de las temperaturas
de ablandamiento, méxima contraccién y
méxima dilatacién con el contenido de ma-
terias vol4tiles, para las muestras de la zona
Checua-Lenguazaque.

La temperatura de ablandamiento
(T,) disminuye de 405 a 315°C con una va-
riacion de las materias volatiles de 16 a 37%.
El coeficiente de correlacidén logaritmica en-
contrado para estos pardmetros es de 0.7 15.

Como se indica en la misma figura, la
correlacién €s maés alta, r = 0.728, con la
temperatura de mdxima contracciéon (T,),
y existe ain mucho mayor relacién entre el
punto de" mdxima dilatacién (T3) y el conte-
nido de materias volatiles, como se deduce
de la correlacién obtenida r = 0.743. As/ pa-
ra el aumento de volatiles en el rango indica-
do, se encuentra una disminucién de la tem-
peratura de madaxima dilatacion de 495 a
440°C, como lo indica la curva T5.

Aunque con las temperaturas T; y
T,, la variacion con los volétiles corresponde
mejor a una relacién logaritmicaque a una
lineal, con la temperatura T3 se obtiene ma-
yor correlacidén (r = 0.751) mediante la re-
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gresidn lineal, como se deduce de los respec-
tivos coeficientes dados en la Tabla 44.

Los resultados obtenidos del anélisis
de la variacién de las temperaturas caracte-
risticas del ensayo dilatométrico con el con-
tenido de vol4tiles, muestra que a medida
que estos aumentan, es decir que a menor
rango del carbbn, las temperaturas dismi-
nuyen y la temperatura de mixima dilata-
cién 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 estdn cobijados
por las definiciones de andlisis préximo
y Gltimo.

6.5.17. PODER CALORIFICO

Resulta obvio que este es el pardme-
tro mds importante en el anélisis de un car-
bén que va a ser utilizado con fines térmicos;
esto hace que sea una determinacién exigida
en los contratos de comercializacién del
carbén.

Para el caso de los carbones del Sin-
clinal Checua-Lenguazaque se obtuvo una
distribucién con sesgo negatiyo (Fig. 52).
Puesto que existe una dependencia del poder
calorifico con el contenido de cenizas, la dis-
cusién efectuada en el pardgrafo 6.2.2. sobre
las cenizas las podemos aplicar en sentido
opuesto al peder calorifico; es decir que @ra
de esperarse sesgo contrario y que [a distri-
bucién estuviera cargada hacia los valores del
poder calorifico propio de los carbones con
menos contenido de zrmzas,

La distribucion del poder calorifico
estd a la vez marcada por la dependencia de
contenido de cenizas, el rango y la compo-
sicion del carbdén. La Figura 53 muestra la
variacién del poder calorifico en los diferen-
tes bloques dejando ver ligeros cambios con
tendencia a registrar valores mds altos a me-
dida que se avanza de sur a norte en el sincli-
nal.
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FIG. 52: Distribucidn del poder calorifico bruto (Base seca) de las muestras de la Zona
Checua - Lenguazaque.
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FIG. 53: Distribucion del poder calorifico bruto (Base seca) en los diferentes bloques y ni-
veles de las muestras de la Zona Checua - Lenguazaque.
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Tratando de minimizar el efecto de
las cenizas también se efectud el anélisis de
este pardmetro en base seca libre de cenizas
observdndose dos hechos: primero, que son
casi imperceptibles las variaciones entre los
distintos bloques y niveles (Fig. 54) y segun-
do, que hay una gran centralizacién en las
distribuciones y los maéaximos rangos esta-
disticos (R) no superan las 450 calorias/gr
(contra més de 2.000 calorias gr en base
seca).

Este punto lo podemos apreciar cla-
ramente comparando los rangos estadisticos,
coeficientes de variacion o desviacion es-
tdndar de las Tablas 38 y 39.

La Figura 55 muestra la distribucion
general en la zona estudiada, de los valores
de poder calorifico en base seca libre de ce-
nizas.

tstos hechos estdn de acuerdo con
lo encontrado por varios autores en el sen-
tido que el poder calorifico se incrementa
rdpidamente con el rango, pero tiende a es-
tabilizarse en un valor a partir de los carbo-
nes medios en vol4tiles (1.1% de reflectancia
maxima). (BENEDICT, WILLIAM, BERRY,
1966; STACH, et al., 1982). La mayoriade
los carbones de la zona son de rango mayor
(31%MV).

Para carbones de un grado de carbo-
nificacion dado, el poder calorifico libre de
cenizas tiende a ser una constante,

6.5.2. HUMEDAD DE EQUILIBRIO

Tedricamente esta humedad es la que
un carbén puede retener cuando esti en
equilibrio con una atmésfera del 100% de
humedad relativa; pero dadas las dificultades
fisicas este ensayo se efectia a un 96-97%.

La utilidad de este pardmetro radica
en que permite expresar los resultados, con-
cretamente el poder calorifico en base hime-
da y poder clasificar los carbones altos en vo-
|4tiles hasta lignitos.

Igualmente es Util para estimar la
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humedad superficial cuando se conoce el
contenido de humedad total (REES, 1966).

Para el 4rea de Checua-Lenguazaque
los valores de humedad de equilibrio encon-
trados son relativamente bajos, especial-
mente para los bloques V y | los cuales no
muestran pricticamente diferencias entre si.
(Distribuciones similares e iguales prome-
dios). l.a disminucién de rango en los blo-
ques Il y Ill, hace detectar el consecuente
aumento en el porcentaje de humedad de
equilibrio, que para el Bloque Il muestra
niveles relativamente mds elevados (Fig. 56 y
Tab. 40).

La Figura 57, que muestra la distri-
bucidn general de la humedad de equilibrio,
refleja la superposicién de poblaciones di-
ferentes, pues presenta una notoria dismi-
nuciéon 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-
cién significativa (Figs. 29 y 30).

6.5.3 INDICE DE MOLIENDA - HARDGROVE

El indice Hardgrove da una medida
del grado de facilidad de molienda del
carbdon e indica la capacidad de procesamien-
to de los molinos; es por tanto un pardmetro
exigido en preparacion, combustién, coqui-
zacibn, etc.

Para carbones térmicos es necesario
este pardmetro en el disefio del equipo de
centrales de generaci6n eléctrica. Si un car-
bén tiene un indice inferior al nivel de dise-
fo, debe realizarse un mayor trabajo en la
trituraciéon del cabén para lograr una distri-
bucién uniforme del tamafio de las particu-
las y éstas a su vez estardn fijadas por la reac-
tividad del carb6n de la cual dependen la
estabilidad en la ignicidn y el quemado
(McBRIDE, 1981).

Como ejemplo de la utilizacién de es-
te pardmetro vedmos su influencia en el dise-
fno del molino para alimentar una caldera
tipica de combustible pulverizado y utiliza-
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TAB.38:.Poder calorifico Cal/gr (Base Seca), Zona Checua - Lenguazaque.

n 83
X 7810
MAX. 8396
MIN. 6293
R 2103
s? 2.25 x 10°
S 474,07
vV 6.07
M 2 2.22x 10°
M 3 -1.37 x 108
M 4 2.44 x 10!
Y1 -1.31
72 4.97
Bloque V Bloque | Bloque I} 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
s? 1.64 x 10° 3.74x 10° 6.28 x 104 1.60 x 10°
v 5.05 7.93 3.18 5.27
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
TKg2 TKg3 TKg2 TKa3 TKg2 TKg3 TKg2 TKg3
n 14 4 20 10 17 6 5 7
X 8158 7475 7801 7561 7907 7823 7573 7609
MAX. 8396 7949 8332 8136 8266 7996 8105 8023
MIN. 7453 7061 6293 7086 7136 7666 7200 6721
R 943 888 2039 1050 1130 330 905 1302
8% 7.01x10* 1.38x10° 4.66x10° 1.79x10° 8.0x10* 1.45x10* 1.16x10° 2.16x10°
s 2648 3715 683.2  422.8  282.7 120.3 341.3 464.6
v 3.25 4.97 8.76 5.59 3.57 1.94 450 6.11
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TAB. 39: Poder calorifico bruto (Base Seca Libre de Cenizas), Zona Checua - Lenguazaque.

n 83
X 8584
MAX. 8743
MIN. 8112
R 631
s? 12085.56
S 109.93
Y 1.28
M2 11712.06
M3 - 1.87 x 10°
M4 8.90 x 108
71 -1.48
72 6.49
Sloque Vv Bloque | Bloque Il Bloque !l
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
s? 3864.0 6690.5 6202.4 18224.0
S 60.70 81.80 78.76 135.00
Y 0.70 0.95 0.92 1.60
Nivel Nivel Nive! 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
s? 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
Vv 0.58 0.46 0.94 0.72 0.90 0.62 1.16 1.92
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FI1G. 56: Distribucion de la humedad de equilibrio en los diferentes blogues y niveles de la
Zona Checua - Lenguazaque.

n=83

% Heq = 1.36

T T T T T T T T T T T T T T I T T

08 09 1.0 11 12 13 14 15 16 17 18 1s 20 21 22 23 24

HUMEDAD DE EQUILIBRIO (% PESO)
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zaque.
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TAB. 40: Humedad de equilibrio (Base como se analizd), Zona Checua - Lenguazaque.

n 83
X 1.36
MAX. 2.3
MIN. 0.8
R 1.5
s? 0.13
S 0.36
\% 26.55
M2 0.13
M3 0.032
M 4 0.047
Y1 0.68
v2 279
Bloque V Bloque | Bloque I 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
s? 0.132 0.071 0.039 0.135
S 0.36 0.27 0.20 0.37
\% 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
s? 0.130 0.140 0.084 0.011 0.040 0.042 0.063 0.200
S 0.36 0.37 0.30 0.1 0.20 0.20 0.25 0.45
Vv 30.22 26.73 22.69 9.58 14.96 14.76 12.81 24.24
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TAB. 41: Indice de molienda Hardgrove (Base como se analizd), Zona Checua- Lenguazaque.

n 83
X 89
MAX. 157
MIN. 47
R 110
s? 357.82
S 18.92
\Y 21.21
M 2 35351
M3 1451.77
M 4 513476.80
Y1 0.22
72 4.11
Bloque V Bloque | Bloque I 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
s? 83.36 249.96 250.27 108
S 9.13 15.81 15.82 10.41
\Y 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 55 47
R. 30 12 70 28 59 27 20 28
s? 55.50 2560 247.75 63.04 176.89 100.60 73.62 12522
S 7.45 5.06 15.74 7.94 13.30 10.03 8.58 11.19
Y 7.17 5.64 15.14 9.15 15.21 15.36 12.66 18.43
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TAB. 42: Gravedad especifica aparente (Base como se analizd), Zona Checua - Lenguazaque.

n 83
X 1.31
MAX. 1.50
MIN. 1.22
R 0.28
s? 2.68x 107
S 0.05
\Y 3.93
M 2 2.64x 107
M3 1.10x 10™
M 4 3.00 x 1073
Y1 0.81
v2 4,29
Bloque V Bloque | Bloque 11 Bloque 111
n 18 30 23 12
X 1.31 1.33 1.31 1.31
MAX. 1.44 1.50 1.43 1.41
MIN. 1.23 1.23 1.22 1.23
R 0.21 0.27 0.27 0.18
s? 2.0x 107 3.2x 107 2.6 x 107 2.2x1073
S 0.04 0.06 0.05 0.05
\ 3.39 4.24 3.95 3.60
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 1.30 1.32 1.32 1.36 1.31 1.30 1.32 1.30
MAX. 1.44 1.33 1.40 1.50 1.43 1.36 1.41 1.36
MIN. 1.23 1.30 1.23 1.28 1.22 1.23 1.26 1.23
R. 0.21 0.03 0.17 0.22 0.21 0.12 0.15 0.13
s? 2.5x107°  1.7x107%  2.1x10°3 4.4x107® 3.0x10"* 1.9x10 31x10% 1.8x10°
S 0.05 0.01 0.04 0.07 0.06 0.04 0.06 0.04
Y 3.82 0.98 3.49 4.89 4.21 3.34 420 3.26
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cién de amplia gama de calidades de carbdn.
Los Iimites aceptables son: minimo 43 a 48
dependiendo del poder calorifico y maximo
70.

El efecto del fndice de Hardgrove
sobre la capacidad del molino comienza a ser
significativo cuando este es inferior a 45 pu-
diendo ocasionar una reduccién en la carga
de la caldera.

El maximo indice aceptado no es un
l'mite absoluto sino que sirve de aviso sobre
posibles dificultades en el manejo de dicho
carbon (McBRIDE, 1981). Con este punto
de vista, el 80% de los carbones de Checua-
Lenguazaque estudiados, que poseen un in-
dice Hardgrove alto, podrian 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-
sintegracion es suficiente para producir gran-
des cantidades de finos, existe el peligro de
que el carbén se bloquee en en los silos y
restrinja su paso a los molinacs.

Para los carbones del Bloque | y V,
esto se harfa méas marcado pues son estos
bloques los que registran los mayores indices
de molienda, casi todos del orden de 100.

La variacion de los indices de molien-
da Hardgrove en los diferentes bloques y ni-
veles es clara cuando observamos las
Figuras 29 y 58. Estas muestran como a me-
dida que se avanza hacia el norte en el sin-
clinal, el indice aumenta, o sea, a medida
que el rango crece (del bloque Ill hacia el V)
se registran mayores indices de molienda
Hardgrove.

La comparacion entre los dos niveles
estratigraficos también muestra i‘ndices me-
nores para el nivel TKg3 que para el TKg2
(Figura 30). La distribucién general para la
zona muestra valores altos y muy pgco ses-
go (Figura 59)

La Tabla 41 muestra los resultados
del tratamiento estadistico de los datos ob-
tenidos para esta variable.
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Es usual efectuar el anélisis del con-
tenido de humedad a la cual se realiza el
ensayo de {ndice de molienda; sin embargo
algunas determinaciones mostraron valores
practicamente iguales a los determinados en
el ensayo de humedad residual, por lo cual
se juzgd innecesario reportar estos valores.

6.5.4. GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica del carbdn es
su densidad en relacion a la densidad del
agua a una temperatura dada, usualmente
4°C. No tiene dimensiones.

En razén a la naturaleza porosa del
carbon, es necesario distinguir entre grave-
dad especifica verdadera y gravedad espe-
cifica aparente. Esta Gltima es la gravedad
especifica del carbdn en trozos, con hume-
dad inherente, materia mineral y aire inclui-
do en los poros. La gravedad especifica ver-
dadera es la del carbdn seco y libre de aire,
pero que contiene materia mineral (LOWRY,
1963).

Los carbones de mayor rango tien-
den a dar gravedad especifica més alta. Es-
te aumento en la gravedad especifica puede
deberse al rompimiento progresivo de los
hidrocarburos, pérdida de los grupos atéomi-
cos mas livianos y reorganizacion en grupos
mas pesados durante la carbonificacion.

Las diferencias en gravedad especifi-
ca debidas al rango, pueden ocultar la corre-
lacién del porcentaje de cenizas con la gra-
vedad especifica aparente. El diferente con-
tenido de humedad contribuye probable-
mente a la dispersion de los datos.

Varios autores han econtrado un
aumento aproximado de 0.01 en la grave-
dad especifica aparente por cada 1%de au-
mento en cenizas. Sin embargo, esta relacion
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 especifica aparente.- Los
resultados encontrados para esta va-
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F1G. 58: Distribucion del indice de molienda Hardgrove en los diferentes blogues y niveles
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FIG. 59: Distribucion del indice de molienda Hardgrove en las muestras de la Zona Checua-

Lenguazaque.
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FIG. 60: Distribucion de la gravedad especifica 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 distribucion de los valores (Fi-
gura 60) es de tipo leptoclrtica (y, = 4.29)
y se presenta ligeramente sesgada a la dere-
cha; como lo indica el coeficiente 7y, de 0.81
(Tabla 42). Del andlisis de este pardametro a
través de los diferentes bloques y niveles, no
se deduce ninguna tendencia de variaci6n
(Figs. 29 y 30).

6.5.4.2. Gravedad especifica verdadera.- La

variacion de los valores de gravedad
especifica verdadera obtenidos, es algo maés
estrecha que la presentada por la aparente, y
va desde 1.25 hasta 1.45, con un promedio
de 1.32 (Fig. 61). Su distribucion es del mis-
mo tipo de la anterior, o sea, sesgo positivo
y apuntamiento relativo alto, caracteristi-
cas dadas por los coeficientes respectivos
de la Tabla 43.

Se deduce de los valores promedio
obtenidos para cada uno de los blogues y ni-
veles, que no existe una variacién regular de
este parametro en la zona estudiada (Fig.
62).

Se encuentra una mayor relacién en-
tre el contenido de cenizas y la gravedad es-
pecifica verdadera, que con la gravedad es-
pecifica aparente. Resulta evidente este he-
cho .al comparar los coeficientes de correla-
cién 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
correlacion relativamente alta, obedece segu-
ramente, por una parte al hecho de que no
existen grandes diferencias en rango en los
carbones estudiados, y por otra parte a que
la gravedad especifica verdadera se deter-
mina sobre la muestra seca y libre de aire, lo
cual elimina las posibles diferencias debidas a
estos factores. La variacion de la gravedad es-
pecifica verdadera (G.E.V) con el contenido
de cenizas, se muestra en la Figura 63 vy
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corresponde a la siguiente ecuacion G.E.V. =
0.0077 x Cz + 1.2536 (valores en b.c.s.a.).

6.6. RELACIONES
INTERPARAMETRICAS

Una de las observaciones mas impor-
tantes que se desprende de este estudio es la
verficaciéon de cdmo unos pardmetros se rela-
cionan con otros, mostrando al final un to-
do coherente.

Para cuantificar las interpendencias o
correlaciones de los diferentes pardmetros
efectuados, se realiza el andlisis de correla-
cién lineal de cada pardametro con los demas,
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 correlacidn, r, para cada pareja de para-
metros. Para 83 muestras (82 grados de li-
bertad), un coeficiente de correlacidon de
0.342 ya tiene un nivel de significancia de
0.001.

En este capitulo se discuten las rela-
ciones més notables, cuyo resumen se mues-
tra en la Tabla 45 donde se dan los paré-
metros analizados, la base de célculo escogi-
da para el anélisis, el coeficiente de correla-
cién y la ecuacion obtenida,

CORRELACION DEL CONTENIDO DE
MATERIAS VOLATILES CON ALGUNOS
PARAMETROS

6.6.1.

8.6.1.1. Materia voldtil y carbono.- Como es

bien conocido, estas dos variables
han sido ampliamente usadas en varios sis-
temas de clasificacién como indicadores del
grado de metamorfismo del carbdn; el con-
tenido de materias volatiles disminuye a me-
dida que aumenta el rango, mientras que el
carbono aumenta progresivamente y unifor-
memente. Para eliminar la influencia de la
materiamineral y de lahumedad, se determi-
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FIG. 61: Distribucion de los valores de gravedad especifica verdadera en los carbones de la
Zona Checua - Lenguazaque.
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FIG. 62: Distribucion de la gravedad especifica verdadera en los diferentes bloques y niveles
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TAB. 43: Gravedad Especifica verdadera (Base como se analizé), Zona Checua - Lenguaza-

que.
n 83
X 1.32
MAX. 1.45
MIN. 1.25
R 0.20
s? 1.71x 1073
S 0.04
\Y; 3.13
M 2 1.69x 1073
M3 8.10 x 10°%
M 4 1.19x 10°®
71 1.16
72 4.16
Bloque V Bloque | Bloque {{ Bloque |11
n 18 30 23 12
X 1.32 1.33 1.31 1.33
MAX. 1.40 1.45 1.38 1.41
MIN. 1.26 1.25 1.28 1.29
R 0.14 0.20 0.10 0.12
s? 1.42x10-3 3.17x1073 4,09x10™ 1.06x10°3
S 0.04 0.06 0.02 0.03
\Y; 2.86 4,16 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 131  1.35 1.32 1.35 1.31 1.317 1.33 1.33
MAX. 138  1.40 1.45 1.40 1.38 1.33 1.35 1.41
MIN. 126 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 0.03 0.06 0.11
s? 0.0011 0.0014 0.0037 0.0015 5.2x10* 1.2x10* 6.3x10* 1.5x107
S 0.03  0.04 0.06 0.04 0.02 0.01 0.03  0.04
\Y 256 277 4,57 2.87 1.74 0.84 1.89 2.95
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TAB. 44: Coeficientes de correlacion entre los diferentes pardmetros de los carbones de la Zona Checua - Lenguazaque en base como se analizé.

GEV
HE
HR
Ccz
Mmv
PC

IMH

GEA

0.546
.
0.050
.
-0.085
0.4022
0.0266"
+
-0.393
0.067
.0.3492
-0.360"
.0.359"
0.076"

HE

0.6944*
0.1735
0.2486

-0.3100

0.0508

-0.3178

0.2756

-0.1607

0.0292

-0.2246

0.5917
0.1398

HR cz

0.1290
0.4859  0.01255

-0.3077 -0.9745*

0.2621  0.3600

-0.3470 -0.9429*

0.35691 -0.2737

-0.2550 -0.5798
-0.095" .0.497"
-0.0661  0.0252
-0.6533* -0.4212
-0.0690 0.0115

- -0.0600

Solo para el Bloque |

MV

-0.1697
0.4308
-0.3015
0.6918*
0.1146
0.8349*
0.5810
-0.3321
-0.6852*
-0.6969*
-0.7506*

PC

-0.4173

0.9815*
0.1481
0.5911
0.4191
0.0306
0.5528
0.0567

0.2104

-0.4891

0.2494
-0.0457
-0.562"
-0.2844
-0.4108
-0.2824

0.0207
0.5226
0.562"

-0.1340
0.5665
0.1329
0.1112
0.2715

0.3554
0.005"
0.3795
-0.1431
-0.3365

-0.4550

N IMH %D IH
0.374"

0.2565 —

0.4701 —  0.2396

.0.0728 — -0.6154* -0.0280

- — -0.6904* -0.0845
- - -0.2746 0.4039

0.8998*
0.6603*

Para 82grados de libertad r es significativo al 99.9% Para los valores superiores a 0.342 se indican los pardmetros con correlaciéon més estrecha.

T2

0.6977*

T3
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TAB. 45: Relaciones Interparamétricas con alta correlacion en la Zona Checua - Lenguazaque.

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE BASE DE COEFICIENTE DE ECUACION

' X CALCULO CORRELACION
Humedad de equilibrio % Humedad Residual % CSA 0.6945 HE = 0.6974 (HR) +0.8211
Gravedad Esp. Verdadera % Cenizas CSA 0.9010 GEV .= 0.0077 (CZ)+1.2536
Indice de Hinchamiento Humedad Residual % CSA -0.6533 IH=28.96-2.23 (HR)
% Carbono Poder Calorifico Cal/gr. CSA 0.9813 %C=0.01074 {PC) - 3.8776
% Carbono % Cenizas CSA -0.9429 % C=288.5412-1.0213 (CZ)
Temp. de Ablandamiento T, % Materia Volatil CSA 0.715 T, =65€.31-94.65In (MV)
Temp. de Méx. contraccion T, % Materia Volatil CSA 0.728 T, =709.05-93.111In (MV)
Temp. de Méx. Dilatacion T; % Materia Volatil CSA 0.743 T3 =645.80-56.24 In (MV)
% Dilatacién total % Mat. Vol. (hasta 28%) CSA 0.876 DT = 21.396 (MV) - 323.8
% Dilatacion Total % Mat. Vol. (>28%) CSA -0.474 DT =678.83 - 14.174 (MV)
Relacion H/C Relacion O/C CSA 0.549 H/C = 0.623 + 2.758 (O/C)
Poder Calorrfico Cal/g % Cenizas B.S. -0.9835 PC = 8676.21 - 95.71 (C2)
Poder Calorffico Cal/g % Carbono BSLCz 0.8163 PC = 4365.67 + 47.99 (C)
Poder Calor/fico Cal/g % Materia Volatil BSLCz -0.7247 PC =8942.4 - 13.53 (MV)
% Carbono % Materia Volatil BSLCz -0.8867 C =95.348 - 0.2813 (MV)
% Hidrogeno % Materia volatil BSLCz 0.7297 H = 3.910 + 0.0516 (MV)
% Hidrogeno % Carbono BSLCz -0.773 H=20.39-0.17 (C)
Indice de Molienda (CSA) % Materia Volatil BSLCz -0.8956 IMH = 159.58 - 2.683 (MV)
% Carbono % Carbono fijo SLMM 0.874 C=70.56 + 0.249 (CF)
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nan materia volatil y carbono, en base seca
libre de cenizas.

La Figura 64 demuestra la relacion
entre estos dos pardmetros; el coeficiente de
correlaciéon obtenido, r = 0.8867 era de es-
perarse, ya que el contenido de materias vo-
latiles, obtenida para los carbones de la zona
Checua-Lenguazaque estd dada por:

%C (b.s.l.cz) = 95.348 -
0.2813 x 4 MV (b.s. l.cz)

6.6.1.2. Materia volitil e hidrégeno.- Uno de

los principales constituyentes de la
materia volatil es el hidrogeno, entre otros
gases combustibles tales como mondxido de
carbono, metano y otros hidrocarburos, va-
pores de alquitrdn y gases no combustibles
como dioxido de carbono y vapor de agua.
De hecho, en general, un aumento de hidré-
geno en el carbdn corresponde a un aumento
en las materias volatiles, tal como lo indica
la correlacién positiva entre estos dos para-
metros (r = 0.7297).

La relacion lineal entre materias vo-
latiles e hidrdgeno, caracterizada por la ecua-
cion: H = 3.9102 + 0.0516 x MV (Valores
en base seca libre de cenizas), se presenta en
la Figura 65 y demuestra la lenta pero
continua disminucién del hidrégeno a
medida que disminuye el contenido de
volatiles.

El hecho de que presenten variacio-
nes en el contenido de hidrégeno, causadas
por las diferentes proporciones y tipos de
macerales, disminuye la correlacidn entre el
hidrdgeno y las materias volatiles, hasta tal
punto que se encuentran dos carbones del
mismo porcentaje de volétiles, pero con di-
ferente contenido de hidrgeno.

6.6.1.3. Materia voldtil y poder calorifico.-

Es de notar que la correlacion de
estos dos pardmetros cuando se efectia en
base ‘‘como se analizé”” da muy baja
(r = -0.1697. Tabla 44), posiblemente el
hecho se debe a que estos pardmetros res-
ponden de una manera muy diferente ante la
influencia de otros componentes como la
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humedad y la meteria mineral. Mientras la
correlacion de materia volatil con cenizas
es practicamente nula (r = 0.012), la del
poder calorifico y cenizas, comc se discute
mas adelante, es excelente. Sin embargo,
como la parte orgénica del carbdn se puede
distribuir en materia volatil y carbono fijo y
estos dos componentes son los aportadores
de energia calorifica, es de esperarse alguna
correlacion entre los dos pardmetros.

Se procede a efectuar regresion lineal
en base seca libre de cenizas obteniéndose
un aumento del coeficiente de correlacion
bastante considerable. (r = -0.7247). La
ecuacion que expresa la relacion entre la ma-
teria volatil y el poder calorifico es:

PC (Cal/g.) s.l.cz = 8942.4 - 13.63
MV (s.l.cz.), y se muestra en la Figura 66.

La relacidon de la materia volatil y el
carbono fijo con el poder calorifico, es co-
nocida desde hace muchos afios y se han des-
crito numerosas ecuaciones que predicen el
poder calorifico a partir de los datos del
andlisis  proximo. (GOUTAL, 1909;
NAKAMURA, 1929; SCHMIT, 1925;
SEYLER, SPOONER, MAZUMDAR, 1954;
JAIN, 1981, etc).

La ecuacion aquri hallada presenta
buena correlacion, pero indudablemente los
resultados se ajustan mucho més con el
anilisis Gltimo, y el porcentaje de carbono
podria predecir mucho mejor el poder ca-
lorifico que el contenido de materia volatil.

6.6.1.4. Materia volatil e indice de mo-

lienda Hardgrove.- (IMH). Existe
una relacion general entre el rango y el in-
dice Hardgrove de un carbdn, que es de gran
interés practico pues da una gura general de
la facilidad de molienda de un carbdn de
un rango dado. Sin embargo, el rango de
un carbon puede no ser un parametro su-
ficiente para dar un dato exacto. La litera-
tura reporta una relacién no lineal, entre in-
dice de molienda Hardgrove y las materias
volatiles, mostrando un ascenso rapido hasta
un 20 -25%de M.V. (slcz); a partir de estos
valores se registra un descenso marcado
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FIG.63: Variacion de la gravedad especifica verdadera con el contenido de cenizas en base
seca de carbones de la Zona Checua - Lenguazaqgue.
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FIG. 64: Relacion entre carbono y materias volatiles en muestras de a Zona Checua - Len-
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FIG. 65: Relatidon entre el contenido de materias volatiles (b.s.l.cz.) y el porcentaje de hi- |
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FIG.66: Correlacion entre el porcentaje de materia volatil (s.l.cz.) y el poder calorifico
(s.l.cz.) en los carbones de la Zona Checua - Lenguazaque.
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(LOWRY, 1963); se reporta igualmente una
dispersidon notable de los datos. Para el caso
particular de los carbones de Checua-Lengua-
zaque, éstos se ubicarian en la parte maxima
y descendente de la curva, dada en la litera-
tura.

La relacién lineal experimental en-
contrada en estos carbones fue bastante es-
trecha, con un coeficiente de correlacion
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-
sion encontrada no es muy grande, aunque
se tiene un rango de 16 a 40% de M.V.
(slcz). A excepcién de la muestra 151413
(GBS-60), que posee un indice de molienda
anormalmente alto para su rango, las demds
muestras se ajustan bien a la ecuacion de-
terminada:

1.M.H. (csa) = 159.58 - 2.683 M.V. (slcz).

Es de notar que el (ndice de molien-
da Hardgrove, ademds de correlacionar con
los pardmetros de rango (M.V., PC, C), pre-
senta relacion con el contenido de azufre
y cenizas como se desprende de los coefi-
cientes de correlacién r de -0.56 y -0.50,
respectivamente. Esta correlacion 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 indice de mo-
lienda (HUMPHREYS, LAWRNCE, 1967)
para carbones de este rango.

Fitlon et al., reportan un IMH
aproximadamente de 75 para las cenizas del
carbdn, afirmando que los carbones duros y
blandos tenderian 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 correlacion entre carbo-
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no y cenizas para los carbones de la zona
estudiada. El coeficiente obtenido r =
-0.9429 indica una alta relacién lineal en-
tre estos dos parametros. Se observa que a
medida que aumenta el contenido de cenizas
disminuye el de carbono, segiin la siguiente
ecuacion:

%C =88.5412- 1.0213 x %Cz,

en la cual ambos valores estdn dados
en base como se analizd.

Teniendo en cuenta la estrecha re-
laciéon del porcentaje de cenizas con el con-
tenido de la materia mineral del carbén, y
por otra parte el carbono ..omo el principal
elemento constituyente de la parte orgdni-
ca, era de esperarse una buena correlacion
entre ellos, ya que un aumento de la por-
cidn inorganica en el carb6n implica una dis-
minucién de la materia orgdnica.

6.6.2.2. Carbono e hidrogeno.- Se observa

en la Figura 69, como disminuye el
hidrégeno a medida que aumenta el carbo-
no, segun la siguiente relacion lineal:

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

El contenido de hidrégeno disminuye
con el aumento de rango, debido a que los
procesos ocurridos durante la carbonifica-
cion, tales como condensacion, ciclizacion y
aromatizacion, implican la pérdida de hi-
drdégeno con la formacion de enlaces insatu-
rados y la unién de carbonos terminales, en-
tre otros cambios estructurales.

6.6.2.3. Relacion H/C - O/C.- Los principa-

les constituyentes del carbén son
los elementos carbono, hidrégeno y oxige-
no. Given, entre otros autores, considera que
la forma mas efectiva de representar grafi-
camente los resultados quimicos del meta-
morfismo del carbdn es el diagrama de re-
laciones H/C vs. O/C, introducido por Van
Krevelen (GIVEN, 1966) (VAN,
KREVELEN, 1961).
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En la Figura 70 se presenta el diagra-
ma de estas relaciones atdmicas, para los car-
bones de la zona Checua-Lenguazaque. El
coeficiente de correlacién obtenido r =
0.549, es menor que el dado por la relaciéon
de carbono e h'idrégeno, debido sequramente
a que el oxigeno es determinado por diferen-
cia y por lo tanto estd afectado por los erro-
res en las determinaciones de los demads
elementos.

Se muestra la variacion de la carboni--

ficacion a través de los bloques estudiados,
indicando mayor rango para los del Bloque
V vy una disminucién gradual del grado de
metamorfismo hacia el sur del sinclinal.

Esta curva ofrece ademés otras ven-
tajas: todos los procesos de reaccidon simple
(deshidratacion, decarboxilacion y demeta-
nacion) pueden representarse por lineas rec-
tas; el diagrama permite obtener una idea
aproximada de la estructura del esqueleto de
carbono.

En el caso de someter un carbdn a
un proceso de carbonificaciéon a nivel de la-
boratorio bajo temperaturas progresivamente
mas altas, las composiciones de los produc-
tos obtenidos caen aproximadamente en la
Ifnea recta que pasa por el origen del diagra-
ma (H/C vs. O/C), y por el punto que re-
presenta dicho carbén. Anédlogamente, si se
trata de un carbdn alterado térmicamente,
cuya composicién cae en un punto por de-
bajo de la curva H/C vs. O/C, trazando una
I'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 composicidon que tenia dicho carbdn
antes de ser afectado por la intrusion
(SCHOPF, and LLONG, 1966).

6.6.2.4. Carbono v poder calorifico.- Siendo

el carbono el elemento mds impor-
tante de la parte orgdnicay por consiguiente
de la porcion combustible del carbdn, es de
esperarse una estrecha relacidon entre este y
el poder calorifico.

Las féormulas de Dulong - Petit, Mott
Spooner, Grummel - Davies y Subramaniam
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entre otras, utilizadas para predecir la ener-
gia calorifica de un carbén dado, estdn ba-
sadas justamente en la relacion del- poder
calorifico con los resultados del anélisis ele-
mental (SUBRAMANIAM, 1978; GIVEN,
an YARZAB, 1975).

El coeficiente de correlacion 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 calorifi-
co a medida que crece el contenido de car-
bono, como se observa en la Figura 71. Sin
embargo, como es conocido, los prametros
de rango varian de forma diferente segiin

‘el grado de metamorfismo. Para el caso de

los carbones estudiados (bituminosos alto a
bajo vol4atil), se tiene una mayor variacion en
el carbono que la presentada por los valores
de poder calorifico; el carbono aumenta de
forma mds o menos continua, mientras que
el poder calorifico varifa muy poco alrededor
del mdximo valor de la serie de carbonifica-
cion (TEICHMULLER, M. and
TEICHMULLER, R., 1966). Efectivamente,
el poder calorifico dado en b.s.l.cz., es el
parametro que presenta el menor coeficiente
de variacion.

Por otra parte, también puede contri-
buir a la dispersiéon de los datos el hecho de
que el resultado 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 = -0.9835 para el primero y -0.9429
para el segundo. Asi que las variaciones de-
bidas al contenido de cenizas, pueden enmas-
carar las causadas por las diferencias en ran-
go, y explican el alto coeficiente de correla-
cion r = 0.9813, entre estas dos variables da-
das en base como se analizé. La Figura 72
muestra esta correlacion y, como se habra
anotado es factible esperatr mejor precision
en el célculo del poder calorifico; con base
en el contenido de carbono, que a partir de
otros parametros de rango.

BOL.GEOL., vOL.28, Ne. 1
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6.6.3. RELACION DE LAS CENIZAS CON EL
PODER CALORIFICO

Uno de los coeficientes de correla-
cién mas altos, obtenidos en el anélisis de re-
gresién lineal, es el de poder calorifico y ce-
nizas. Es bien conocida la interdependencia
de estos dos parametros, como lo asevera el
hecho de que casi siempre en la comercializa-
cién se penalice por el mayor contenido de
cenizas o el menor poder calorifico, a partir
de un nivel dado fijado por el comprador. La
ecuaciéon obtenida para los dos pardmetros
con base seca es:

PC =8676.21-95.71 x Cz

Esta ecuacion nos indica, que en ge-
neral para la zona Checua-Lenguazaque, se
obtiene un descenso del poder calorifico de
aproximadamente 96 calorias por cada au-
mento de un 1%en las cenizas. El valor del
intercepto en la ecuacién nos daria la barrera
natural del caso hipotético de un carb6n que
no contuviera materia mineral.

La ecuacién obtenida, dado el alto
coeficiente de correlacion r = -0.9835, pro-
porciona un medio efectivo de control del
andlisis para estos dos pardmetros. La Fi-
gura 73 es la representacion grafica en coor-
denadas del poder calorifico y el contenido
de cenizas con base seca.

6.6.4. CORRELACION DE LA
HUMEDAD RESIDUAL

Los coeficientes de correlacion més
altos, cuando se relaciona la humedad resi-
dual con los pardmetros, se presentan con los
valores de humedad de equilibrio e indice
de hinchamiento; por tanto se centra la dis-
cusidn en estos parametros.

6.6.4.1. Humedad residual y humedad de

equilibrio.- E| secado parcial al aire
que sufre la muestra en la etapa de prepara-
cién, elimina buena parte de la humedad su-
perficial, y su fin primordial es equilibrar la
muestra con la atmdsfera del sitio de prepa-
racion, para prevenir pérdidas de humedad
en la molienda (REES, 1966). Es de esperarse en-
tonces alguna relacién entre la capacidad del
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carbén de retener humedad a una atmdsfera
de humedad relativa muy alta (humedad de
equilibrio) y el valor que contenga la mues-
tra que se ha equilibrado en las condiciones
del ambiente local (humedad residual).

La correlacién hallada para las dos
determinaciones, es de 0.6944, y la ecuacién
que relaciona los dos pardmetros 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 dispersion co-
mo puede apreciarse en la Figura 74, es gran-
de.

6.6.4.2. Humedad resiual e inidce de hin-

chamiento.- BERKOWITZ (1949,
1950), describe la relacion entre la humedad
seca al aire y el rndice de hinchamiento o
indice de aglutinacién, con mencién sobre
todo a carbones ingleses; concluye que la
Unica propiedad que puede ser correlaciona-
da con el indice de hinchamiento, es la
humedad de equilibrio, y que los indices de
hinchamiento y aglutinacion de carbones de
igual contenido de humedad, son proporcio-
nales a su contenido de materia voléatil
(FRANCIS, 1954).

En el presente estudio el hecho nota-
do por Berkowitz también se detecta, pues
los dos coeficientes mas altos obtenidos del
indice de hinchamiento, son con la humedad
residual y la humedad de equilibrio.

La Figura 75 (en: FRANCIS, 1969)
reportada igualmente por Berkowitz, mues-
tra la relacién de la humedad seca al aire con
el indice de hinchamiento. La Figura 76
muestra la recta experimental de relacién
de los dos pardmetros, ajustados por mini-
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%). En ambas se observa una disminu-
cién del indice de hinchamiento de 9 a 4
aproximadamente.
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La ecuacién de la recta obtenida es:
IH =8.96 - 2.24. HR

Los datos tienen una correlacion de
-0.653.

7. CLASIFICACION DE LOS CARBONES
DEL SINCLINAL CHECUA-
LENGUAZAQUE

Es un hecho que a nivel nacional las
clasificaciones mas conocidas y cominmente
utilizadas son la Internacional de Carbones
Duros por Tipo y la de la American Society
For Testing and Materials, A.S.T.M. Estas
dos clasificaciones tienen como base el ané-
lisis proximo 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
petrografia como método més apropiado pa-
ra determinar el rango y tipo de los carbones
(E.C.E., 1983). Como hasta la fecha no se
cuenta con los andlisis petrograficos de estas
muestras (estudio en progreso), se limita la
discusién a las dos clasificaciones ya mencio-
nadas.

7.1. CLASIFICACION AS.T.M.
DE CARBONES POR RANGO

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

Para facilitar la comparacion de los
diferentes bloques de la zona se llevaron a la
Figura 77 los resultados de las Tablas 46 y
47. Se observa la disminucién de rango des-
de el Blogue V hacia el Ill.

En el Blogue V, Nivel TKg2, el 93%
de los carbones son bituminosos, bajos vola-
tiles y 7% bituminosos medios vol4tiles. En
ese mismo bloque el 100% de las muestras
clasifican como bituminosos medios en vo-
latiles para el Nivel TKg3; esto ya nos mues-
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tra una disminucién de rango del Nivel TKg2
al TKg3.

En el Bloque ! la repartici6n es 75%
de bajos en volatiles y 25%de medios para el
Nivel TKg2 y 90% de medios volatiles y
10% de bajos volatiles para el Nivel TKg3.

En los bloques Il y Il predominan
los medios volatiles en el Nivel TKg2 y los
altos volatiles en el Nivet TKg3.

Estos resultados se resumen en -la
Tabla 48.

7.2. CLASIFICACION INTERNACIONAL

Ademads de utilizar el contenido de
materia vol4til o el poder calorifico como
parametros indicadores de rango,esta calsi-
ficacibn  incluye otros ensayos ten-
dientes a dar una ideal del carb6n en cuanto
a su comportamiento en combustién y co-
quizacion. As{ el indice de hinchamiento da-
ria la respuesta del carb6n ante un calenta-
miento muy rapido (como en los procesos
de combustién) y la dilatometria ante un
calentamiento lento (como en la coquiza-
cién). Una cifra para cada uno de los tres
parametros (MV o PC, indice de hinchamie-
to y dilatacién) da el cédigo numérico de
clasificacion del carbén.

Las Tablas 46 y 47 muestran el na-
mero codigo para cada uno de los carbones
estudiados de la zona.

Algunos nameros cddigo se encuen-
tran entre paréntesis debido al contenido al-
to de cenizas de los carbones, los que pueden
modificar el valor de los pardmetros de clasi-
ficacion. En este caso la clasificacién defini-
tiva de tales muestras se reporta en el capitu-
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 10,

Para mayor facilidad de visualizacion
se ubican los niimeros c6digo predominantes
para cada bloque, en la representacion tra-
dicional de la Clasificacion Internacional.
Figuras 78 y 79.
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TAB. 46: Clasificacion de los carbones de la Zona Checua - Lenguazaque Blogues V y |

Identificacién No. No. de Campo Clasificacion Clasificacion Identificacion No. No. de Campo Clasificacion Clasificacion
INGEOMINAS GBS A.S.T.M. Internacional INGEOMINAS GBS ASTM. Internacional
BLOQUE V NIVEL TKg2 BLOQUE V NIVEL TKg3

151394 41 Il Bit. Med. Vol. 435 151409 56 11 Bit. Med. Vol. (435)
151395 42 Bit. Med. Vol. 332 151410 57 Bit. Med. Vol. 435
151396 43 Bit. Bajo Vol. 334 151411 58 Bit. Med. Vol. (434)
151397 44 Bit. Bajo Vol. 433 151412 59 Bit. Med. Vol. (535)
151398 45 Bit. Bajo Vol. 434

151399 46 Bit. Bajo Vol. 434

151400 47 Bit. Bajo Vol. 434

151401 48 Bit. Bajo Vol. 435

151402 49 Bit. Bajo Vol. (433)

151408 55 Bit. Bajo Vol. 434

151433 80 Bit. Bajo Vol. 331

151434 81 Bit. Bajo Vol. 334

151435 82 Bit. Bajo Vol. 333

151436 83 Bit. Bajo Vol. 333

BLOQUE I NIVEL TKg2 BLOQUE | NIVEL TKg3

151354 1 11 Bit. Bajo Vpl. 333 151367 14 11 Bit. Med. Vol. 535
151355 2 Bit. Bajo Vbl. 332 151368 15 Bit. Med. Vol. (535)
151356 3 Bit. Bajo Vol. 332 151369 16 Bit. Med. Vol. 535
151413 60 Bit. Bajo Vol. 332 151370 17 Bit. Med. Vol. (635)
151414 61 Bit. Bajo Vol. 433 151371 18 Bit. Med. Vol. 535
151415 62 Bit. Bajo Vol. 434 151372 19 Bit. Med. Vol. (5635)
151416 63 Bit. Bajo Vol. 334 151381 28 Bit. Med. Vol. 534
151417 64 Bit. Bajo Vol. 434 151382 29 Bit. Med. Vol. (535)
151418 65 Bit. Med. Vol. 434 151382 29 Bit. Med. Vol. 435
151419 66 Bit. Med. Vol. (434) 151384 31 Bit. Bajo Vol. (433)
151420 67 Bit. Med. Vol. 433

151421 68 Bit. Bajo Vol. 433

151422 69 Bit. Bajo Vol. (433)

151426 73 Bit. Bajo Vol. 433

151427 74 Bit. Bajo Vol. 433

151428 75 Bit. Bajo Vol. (433)

151429 76 Bit. Bajo Vol. 434

151430 77 Bit. Bajo Vol. (432)

151431 78 Bit. Med. Vol. 435

151432 79 Bit. Med. Vol. (435)
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TAB. 47: Clasificacion de los Carbones de la Zona Checua - Lenguazagque. BLOQUES 11 vy I11.

Identificacion No.
INGEOMINAS

BLOQUE Il NIVEL TKg2

151373
151374
151375
151376
151378
151379
151380
151385
151386
151387
151388
151389
151392
151404
151405
151406
151407

BLOQUE ITI NIVEL TKg2

151362
151366
151423
151424
151425

No. de Campo
GBS

70
71
72

Clasificacion

AST.M.

Bit.
Bit
Bit.
Bit‘;y
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.

. Bit.

Bit.
Bit.
Bit.
Bit.

Med.

. Med.

Med.
Med.
Med.
Med.
Med.

Med.
Med.
Med.
Med.
Med.

Alto Vol.
Alto Vol.
Vol.
Vol.
Vol.

Med.
Med.
Med.

Vol.
Vol.
Vol.
Vol.
Vot.
Vol.
Vol.
Bajo Vol.
Bajo Vol.
Bajo Vol.
Bajo Vol.
Bajo Vol.
Vol.
Vol.
Vol.
Vol.
Vol.

Clasiticacion
Internacional

534
535
535
535
535
(535)
435
433
332
434
434
434
(635)
534
535
535
(535)

(622)
635
(534)
533
434

Identificacion No. No. de Campo
INGEOMINAS GBS

BLOQUE !l NIVEL TKg3

151363 10
151377 24
151390 37
151391 38
151393 40
151403 50

BLOQUE Il NIVEL TKg3

151357
151358
151359
151360
151361
151364
151365

N=0vOoO O bH

-

1.

Clasificacion
A.S.T.M.

Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.

Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.
Bit.

Aito Vol.
Med. Vol.

Alto Vol.
Alto Vol.
Alto Vol.
Alto Vol.

Alto Vol.

Alto Vol.

Alto Vol.
Alto Vol.
Alto Vol.

Med. Vol.

Alto Vol.

>

>>r>>

>>>>>

Clasificacion
Internacional

535
535
534
635
634
635

634
(622)
(623)
635
635
535
535

[4-1%
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TAB. 48: Clasificacion A.S.T.M. en porcentajes.

BIT.BAJO VOL.

BIT. MED. VOL.

BIT. ALTO VOL. A

BLOQUE V TKg2
TKg 3

BLOQUE I TKg2
TKg 3

BLOQUE Il TKg2
TKg3

BLOQUE Il TKg 2
TKg 3

93
0

75
10

29
0

0
0

7

100

25
90

71
17

60
14

oo OO

40
86

TAB. 49: Distribucion en porcentajes de los carbones de la Zona Checua-Lenguazaque en la clasificacion internacional.

331 332 333 334 434 435 534 | 535 433 533 632 633 634 635
De vapor, coquizante. Coquizantes de ta. Med. Vol. altera- | Altos Vol.[ Altos vol. fuertemente

Bajos volatiles Clase dos por el calor aglom. Aglomerantes

Interm,
N2 7 7/ 14,5 7 43 145 = - 7 o - = - -
BLOQUE V Na L - I - # B ol =] E u - - - -
N2 - 15 5 5 25 20 — 5 25 - - - - -
SEOQUE N3 |- = - - 0 |20 | 10 |60 | - L - . - _
N2 — 6 - - 17 6 12 47 6 — — - - 6
BLOQUE Tl | iNg | e - . - - 2483 .| = o = E 17 | 33
N2 - — — — 20 - — 20 — 20 - 20 - 20
BLOQUEIN | N3 |- - - : - - =g It = L 1w |2 29 | 29
1 6 4 2 19 13 5 27 9 1 1 1 4 7
TOTAL
1 12 64 10 1 12

14°]
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CARACTERIZACION DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CHECUA LENGUAZAQUE

Es de resaltar que un 64% de los car-
bones de la zona pertenecen a los ‘“coqui-
zantes de la primera clase’”” (prime coals) se-
gun el criterio de la Clasificacion 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) esta
clasificada con el ndmero cdédigo 331, éste
no se encuentra explicitamente contemplado
en la representacion tradicional de la clasifi-
cacion, puesto que no es comUn encontrar
un carbdn con buenas caracteristicas de hin-
chamiento (IH = 7) y practicamente nulas las
propiedades de dilatacion (solo contraccion).
Sin embargo en un estudio correlativo de los
parametros de aglomeracion, Van Krevelen
reporta una curva de % dilatacion contra in-
dice de hinchamiento (VAN KREVELEN,
1961). Dicha curva muestra que puede obte-
nerse hinchamientos de O a 8 con dilatacio-
nes practicamente nulas en carbones de me-
nos de 287 de materias volatiles.

Dentro del contexto de los carbones
de la zona, una explicacion de la clasifica-
cacion andmala de este carbdn estaria en la
oxidacion de la muestra, tal como lo indica
el alto contenido de oxrigeno (el mayor en el
Blogue V, Nivel TKg2). La dilatometria se
revela mas sensible a los cambios por oxida-
cion que el indice de hinchamiento, que
puede con algunos grados de oxidacion, no
revelar ningln cambio.

Practicamente todos los carbones es-
tudiados presentan propiedades aglomeran-
tes, algunos en exceso, siendo carbones opti-
mos para coquizar solos,’o bien para obtener
mezclas que produzcan un coque de muy
buena calidad.

8. ANALISIS QUIMICO
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 qguemar el carbéon, suele pasar a tra-

157

vés de todo el proceso de utilizacion de éste.
Es por ello que entre los pardmetros con ba-
se en los cuales se evalla la calidad del car-
bon existen algunos que se refieren a las pro-
piedades de las cenizas.

Puesto que la ceniza puede en algu-
Nnos casos representar un porcentaje aprecia-
ble del carbén (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 energia,
en coquizacion o en los procesos de gasifica-
cion y licuefaccion.

Se sabe que la calidad del coque esta
relacionada con su contenido de cenizas y
azufre, los que a su vez dependen de la com-
posicion mineral del carbon. Ademas se cree
qgue los constituyentes inorganicos del car-
bon, pueden tener un efecto marcado. en el
rendimiento de productos de carbonizacion
y en la estructura, fuerza y reactividad del
coque resultante (JENKINS, 1978) En
cuanto a esta Gltima, se ha establecido que la
presencia de compuestos inorgéanicos (alcalis,
sales de hierro) en el coque puede ser venta-
josa ya que actGan como catalizadores de la
reaccion de Boudovard: C+CO, = 2CO +
40.6 Kcal/mol (LOISON, et al, 1970;
CIASCHI, 1979).

En el aprovechamiento térmico, la
materia mineral puede, dependiendo de su
composicion, causar problemas de escoria-
cion, formacion de depdsitos obstructivos y
corrosion.

Por otra parte, desde el punto de vis-
ta positivo, las cenizas -pueden emplearse
como material de relleno para construccion
y como fuente de materiales refractarios de-
pendiendo de su composicion y de |la canti-
dad disponible (BARBOSA, 1971).

Las consideraciones anteriotes justi-
fican ampliamente un estudio cuidadoso de
la composicion quimica de las cenizas dentro
del proyecto de caracterizacion de carbones.

El objetivo de esta parte del estudio
es, no solo establecer la composicion de las

BOL.GEOL,, vOL. 28, No.
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cenizas de los carbones de la zona, sino tam-
bién determinar pardmetros de calidad rela-
tivos a estas. Por otra parte, se pretende co-
rrelacionar la composiciéon quimica con las
propiedades que tienen que ver con el com-
portamiento en procesos de combustién con
el fin de dar un primer paso hacia su predic-
cién, la cual evitaria ensayos largos y costo-
SOs.

8.1.2. ESTUD!O DE LAS PROPIEDADES
DE FUSIBILIDAD

Durante los procesos de utilizacidon
de carbon, las cenizas son sometidas a altas
temperaturas con su consiguiente ablanda-
miento y fusion.

Puesto que la ceniza es unamezcla de
muchas sustancias no puede esperarse que
tenga un punto de fusién Gnico; su compor-
tamiento al fundirse se caracteriza por varias
temperaturas: de deformacion, de ablanda-
miento, hemisférica y de fluidez.

De un carbdn a otro la composicior
de la ceniza puede variar considerablemente,
de manera que sus temperaturas de fusidn
pueden variar también de la misma forma.
Segln que estas temperaturas sean altas o ba-
jas, el carbon puede adecuatse bien a un sis-
tema de remocion de cenizas sélidas, o bien
a uno de remocidn de cenizas fluidas.

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 informacién que permita prever su
comportamiento durante cualquier opera-
cién en particular.

8.2. METODOLOGIA
8.2.1. OBTENCION DE CENIZAS

La muestra de carbdn pulverizada a
malla 60 se calentd a mechero y se introdujo
luego a la mufla a 760°C durante una hora.

8.2.2. ANALISIS QUIMICO DE LAS CENIZAS

Se efectud6 el anilisis de silicio, alu-
minio, hierro, calcio, magnesio, sodio y po-

80OL. GEOL., VOL. 28, No. 1
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tasio por absorcién atémica luego de ataque
con &cido fluorhidrico y dilucién en dcido
bérico segin método estandarizado en In-
geominas (CEDENO et al., 1979).

El andlisis de fdsforo y titanio se
efectué por colorimetria luego de ataque
pot fusidn con meta y tetraborato de litio
(SHAPIRO, 1975). La determinacidn de azu-
fre se efectud empleando método instrumen-
tal con deteccidn por infrarrojo (ver numeral
4.2).

8.2.3. DETERMINACION DE FUSIBILIDAD
DE CENIZAS

Las temperaturas e fusidén de las ce-
nizas se determinaron mediante método em-
pitico segin Norma A.S.T.M. D1857, que se
basa en la fusién gradual de un cono de ceni-
za al ser calentado bajo atmdsfera controlada
y a una velocidad gradual. El cono se observa
durante el calentamiento y se reportan las si-
guientes temperaturas: 1) de deformacion
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 segiin 8.2.2, se cal-
cularon los siguientes parametros:

Porcentaje de Bases:
% FE203 + % !VIgO + %CaO + % Kzo
+ % Na,O

Porcentaje de Acidos:
%Si0,; + % Al, 03 + %TiO,

Relacién Base-Acido:
%Bases/ % Acidos

Rebaci6n Silica:
%SiOQ/ %SiO; + '%F8203 + %CBO + %MgO

Relaciéon Dolomita:
% CaO + % MgO / % Fep,05 + % CaO +
%MgO+ % K,0 + %Na, 0

Relacién Silicio-Aluminio:
%Si0, / % Al, 03



CARACTERIZACION DE CARBONES COLOMBIANOS ZONA CHECUA - LENGUAZAQUE

8.2.5 CLASIFICACION DE LAS CENIZAS

Se clasificaron las cenizas en dos ti-
pos asi: cenizas ligniticas, aquellas en las
cuales el % de Fe,O3 es menor que la suma
de % CaO y %"MgO vy cenizas bituminosas,
aquellas en que ocurre lo contrario.
Esto, con base en la clasificacion usual que
se emplea con propé6sitos técnicos
(WINEGARTNER, 1974). Se aclara que es-
ta clasificacion se refiere solo a la cenizay
no estd relacionada con el tipo de carbdn del
cual proviene.

8.2.6. CALCULO DE FACTORES DE
SLAGGING Y FOULING
(Deposicion y Encostramiento)

8.2.6.1. Cenizas bituminosas.- Para este tipo

de cenizas se calcul6 el factor de
Slagging empleando la f6rmula de Atting y
Duzy:

Factor de Slagging = (B/A) %S

donde: % S = Porcentaje de zufre en el car-
bén.

Este factor (WINEGARTNER, 1974)
es una relacién empitica que se ha correla-
cionado con el grado de ‘Slagging’ o acumu-
lacién de escoria parcialmente fundida en los
hornos.

Factor de Fouling se calculd Asi:
Factor de Fouling = (B/A) % Na,0

Este factor se usa para juzgar la ca-
lidad del carb6n en cuanto a la formacion
de depdsitos obstructivos en las tuberras.

8.2.6.2. Cenizas Ligniticas.- Para las cenizas
de tipo lignitico se calcul el factor
de Slagging segdin la formula:

Factor de Slagging = Max.HT + 4.Min DT
5
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Donde: Max HT = Temperatura hemisférica
méxima y Min DT = Temperatura
minima de deformacion, en el ensayo
de fusibilidad en atmdsferas reducto-
ra y oxidante (COAL PROCESSING
CONSULTANTS, 1980).

Para calcular el factor de Fouling en
este tipo de cenizas se us6 como criterio el
contenido de Na; O directamente.

8.2.7. ANALISIS ESTADISTICO
DE RESULTADOS

Para cada elemento determinado y
para los parametros calculados se efectud el
estudio estadistico (media, minimo, maxi-
mo, desviacion estdndar e histogramas) Por
bloque y para toda la zona.

No se efectud anélisis estadistico
por niveles ya que no se observd diferencia
entre ellos.

Aunque al observar los histogramas
se encuentran casos de distribuciones no
simétricas, se usd la media como indicativo
de la tendencia central porque la posibilidad
de existencia de mas de una poblacién en los
datos no permite la aplicacion de otra esta-
distica sencilla.

Se hizo la correlacién lineal de 6xi-
dos por pares con el fin de determinar el
grado de asociacion de los diferentes elemen-
tos.

La temperatura de deformacion ini-
cial en atmésfera reductora (ITR) se usé co-
mo indicativo de la fusibilidad de las mues-
tras y se correlaciond con el porcentaje de
6xidos individualmente y con porcentajes
de bases, porcentaje de acidos, relacion base-
acido, relacion silica, relacion dolomita y re-
Jacion silicio-aluminio.

8.3. ANALISIS DE RESULTADOS
8.3.1. CLASIFICACION DE CENIZAS
Segtin el criterio de clasificacion de

cenizas (ver numeral 8.2.5) las cenizas de los
carbones de esta zona son de tipo bitumino-
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so, excepto las muestras nimeros 151395,
151354, 151422, 151426, 151432, 151407,
151377, 151360 que se clasifican como de
tipo lignitico.

8.3.2. ANALISIS QUIMICO DE
LAS CENIZAS

El anélisis de 10 elementos en las ce-
nizas (ver Tabla 50) muestra que estan com-
puestas principalmente por silicio, aluminio,
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 6xidos para la
zona. Debe recordarse que aunque estos
elementos se reportan como Oxidos en rea-
lidad estdn presentes como silicatos, 6xidos,
sulfatos y carbonatos.

No se observa en la composicion
quimica de las cenizas un patrén que carac-
terice cada bloque, ni una tendencia cons-
tante de variacién de uno a otro. Comparan-
do las medias de 6xidos (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 Il y
disminucién en el Bloque Ill, determinando
un comportamiento contrario para los demas
elementos .

El estudio de los histogramas de ele-
mentos como Oxidos (Figuras 80 a 100)
muestra algunas distribuciones asimétricas
que pueden estar determinadas porque el
contenido de ciertos elementos es predomi-
nantemente bajo acercdndose a los [imites de
deteccion (P,05, SOj;, por ejemplo). En
otros casos la distribucion asimétrica podria
implicar la existencia de dos poblaciones de
datos debidas al diferente origen que pueden
tener los minerales en el carbdn; asf, valores
bajos corresponderian a elementos que pro-
vienen de la materia mineral inherente, que
aparece en el carbon desde su formacion,
mientras que valores altos puedent ser debi-
dos a materia mineral aportada después,
desde las 4&reas cercanas en cantidades
variables.
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En la Tabla 52 vemos que los rangos
de contenido de los diferentes elementos
presentan valores tipicos para cenizas de
carb6n (BONE, 1936).

La muestra No. 151410 tiene los
contenidos de Fe,03 y CaO mds altos,
24.16 y 6.02 %respectivamente, diferencian-
dose de tas demés de la zona, lo cual puede
deberse a ia 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-
bén, las muestras 151409 y 151410 tienen
los contenidos mas altos de este elemento,
sin embargo en la ceniza (Tab. 50) se encon-
tr6 menos de 0.1%en la primeray 1.88% (va-
lor méas alto de la zona) para la segunda, lo
que se explica por el contenido de calcio en
esta Gltima que puede retener el azufre para
formar sulfato durante el quemado, mientras
que en la muestra 151409 se volatiza.

En general en esta zona, los conteni-
do. de elementos que pueden dar lugar a
problemas para la utilizacion del carbdn, son
bajos; asi el Fe, O3 (exceptuando la muestra
No. 151410) es menor de 14.73%, el SO3
menor de 1.22 %el CaO menorde 5.46%y el
Na,O menor de 1.39 % .

En las muestras clasificadas como de
cenizas ligniticas, 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 asi la relacién CaO + MgO mayor
que Fe, 03, de manera que su condicién de
ligniticas es debida a una causa localizada vy
eventual mds que a una caracteristica debida
a la geoquimica de la zona.

De igual manera, los contenidos de
P, 05 de las muestras Nos. 151410y 151377
de 3.26 y 3.27 % respectivamente, se pueden
atribuir- a rellenos minerales. Excluidas éstas
el valor méds alto de la zona es de 2.82 %

Los contenidos de SO; y P,0O5 per-
miten predecir que el coque obtenide con es-
tos carbones cumplird los requerimientos
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TAB. 50: Resultados del anélisis qui'mico de cenizas de la Zona Checua - Lenguazaque,

I\N/IuelsérMa hguestra I\Ao Si0, Al;03 Fe;03 CaO MgO K,0 NagO P05 TiOz  SOs3
0. e cam

Ges 4 % % % % % % % % 4%
BLOQUE V NIVEL TKg 2
151394 41, 62.07 29.84 257 0.88 025 042 058 1.06 150 *
151395 42 63.35 23.80 129 433 030 048 135 2.82 151 0.07
151396 43 65.92 28.90 1.72 049 0.16 031 059 0.47 137 0.07
151397 44 66.78 26.82 3.00 041 039 072 069 016 122 *
151398 45 68.92 22.85 214 0.81 020 072 092 031 153 *
151399 46 71.06 25.12 1.00 0.32 0.18 0.27 051 0.18 1.66 0.05
151400 47 66.35 28.33 114 066 023 052 078 069 179 *
151401 48 62.07 24.74 829 0.49 033 083 037 059 130 *
151402 49 65.92 31.35 071 0.14 0.15 026 0.12 0.19 126 *
151408 55 63.78 29.09 157 046 028 0.71 0.58 037 152 0.07
151433 80 65.06 23.80 543 064 081 171 035 029 129 0.24
151434 81 64.21 28.71 229 0.63 030 047 0.89 044 163 0.13
151435 82 61.64 29.46 357 034 048 1.16 063 022 127 *
151436 83 70.20 24.74 186 039 031 061 070 0.29 1.40
BLOQUE V NIVEL TKg 3
151409 56 5865 2512 11,58 025 0.63 1.20 024 024 109 *
151410 57 4280 20.21 24.16 6.02 0.18 027 055 326 098 188
151411 58 60.79 25.12 7.86 056 030 151 0.28 0.72 0.96 0.22
151412 59 59.93 30.60 400 049 023 054 030 051 136 0.10
BLOQUE | NIVEL TKg2
151354 1 66.35 22.66 1.43 280 028 064 090 202 129 *
151355 2 68.06 26.06 2.00 0.59 061 1.48 034 038 1.28 *
151356 3 66.78 26.25 1.86 1.16 0.36 0.31 096 059 1.67 0.32
151413 60 71.06 21.34 229 070 0.15 046 034 071 1.49 0.10
151414 61 67.21 2568 2.00 052 058 1.02 035 0.11 1.20 0.30
151415 62 64.64 28.52 214 050 023 038 137 023 156 0.1
151416 63 7150 21.34 1.29 046 0.28 056 1.39 019 1.51 0.13
151417 64 65.92 24.37 529 0.34 048 1.41 043 030 1.17
151418 65 61.21 2437 1029 059 035 084 0.82 034 118 *
151419 66 63.35 27.76 272 034 1.01 262 024 029 094 *
151420 67 57.79 34.76 1.29 050 0.20 049 098 048 1.53 *
151421 68 65.07 27.20 1.14 073 0.10 0.72 051 1.12 1.44 0.13
151426 73 62.07 29.09 157 250 020 034 050 1.88 1.41 0.17
151427 74 62.92 31.73 1.14 031 049 184 040 0.23 091 *
151428 75 67.20 25.69 136 035 048 1.89 028 057 1.22 *
151429 76 65.06 28.14 243 029 026 070 050 0.18 156 *
151430 77 69.35 24.93 1.14 022 055 199 023 012 126 *
151431 78 62.50 28.09 214 094 053 120 0.97 0.08 1.19 0.80
151432 79 73.20 2040 1.00 098 031 088 023 1.38 181 0.16
BLOQUE | NIVEL TKg3
151367 14 55.22 27.95 11.01 0.57 043 1.20 0.52 053 1.08 0.14
151368 15 60.36 28.33 6.57 067 041 099 030 0.28 127 *
151369 16 68.06 24.93 286 0.96 041 0.83 039 0.52 1.34 0.25
151370 17 59.60 24.55 12.01 0.22 055 156 021 013 1.12 *
151371 18 53.94 2758 1473 049 035 095 0.63 042 1.19 0.1
151372 19 56.50 27.76 930 078 055 154 0.35 0.72 1.00
151381 28 60.78 30.97 229 036 030 085 1.04 027 120 *
151382 29 62.07 28.33 372 033 046 1.26 0.27 038 1.10 0.17
151383 30 55.65 31.54 515 1.24 046 1.05 065 1.05 1.36 0.74
151384 31 71.48 24.17 1.14 022 028 1.68 031 0.21 076 *
BLOQUE Il NIVEL TKg2
151373 20 69.35 24.36 148 036 0.16 0.87 042 042 1.75 0.17
151374 21 68.49 27.39 087 0.25 0.08 045 053 022 168 012
151375 22 66.35 27.57 157 053 031 090 0.28 038 145 013
151376 23 70.20 23.42 157 039 033 096 027 037 155 =+
151378 25 - 65.07 28.14 1.00 047 025 0.76 0.57 041 1.53
151379 26 65.42 25.12 472 053 041 156 024 068 134 0.10
151380 27 7063 23.42 130 032 030 1.13 046 033 143 *

Continda

BOL. GEOL,, VOL. 28, No. 1
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Continuacion tabla 50.
Muestra  Muestra No.  SiO» Al;03 Fep0O3 CaO0 MgO K30 Nay;O P05 TiO; SO3
No.IGM de campo o o

GBS % % % % % % % % % %

151385 32 69.35 23.61 243 0.50 0.83 1.68 0.77 0.1 1.13 0.30
151386 33 72.34 23.42 1.00 0.57 0.31 0.35 0.43 0.21 1.61 0.20
151387 34 65.92 26.06 1.72 1.19 0.38 1.08 0.39 0.83 1.54 0.10
151388 35 59.93 34.94 1.43 0.53 0.18 0.40 0.90 0.61 1.63 *
151389 36 75.50 27.95 2.29 0.53 0.30 0:65 0.46 0.28 1.50 0.21
151392 39 66.78 25.50 13.86 0.68 0.30 0.94 0.30 0.70 1.45 ¥
151404 51 65.50 25.69 13.00 0.49 0.49 1.23 0.27 0.51 1.30 0.12
151405 52 62.92 30.79 1.57 0.50 0.25 0.46 0.93 0.27 1.50 0.23
151406 53 64.21 27.76 1.72 0.49 0.50 1.00 0.74 0.38 1.42 0.24
151407 54 65.92 28.90 0.71 0.94 0.18 0.32 0.19 0.77 1.45 0.05
BLOQUE Il NIVEL TKg3
151363 10 63.78 29.46 2.00 0.63 0.33 0.94 0.37 0.71 1.38 0.10
151377 24 59.50 24.18 279 5.46 0.28 0.94 0.61 3.27 1.31 0.10
151390 37 59.93 30.60 5.00 0.39 0.41 1.23 0.54 0.54 1.33 ®
151391 38 65.50 28.14 1.29 0.63 0.36 0.93 0.39 0.68 1.51 0.16
151393 40 59.07 29.27 543 0.95 0.33 0.81 0.70 0.80 1.37 0.10
151403 50 60.36 28.71 3.89 0.98 0.60 1.63 0.49 0.77 1.17 034
BLOQUE Il NIVEL TKg2
151362 9 55.22 24.55 9.01 2.94 043 0.78 0.21 2.43 1.24 1.22
151366 13 59.50 28.33 443 1.93 0.33 0.94 0.46 1.46 1.40 0.10
151423 70 65.92 27.01 1.43 0.31 0.71 1.82 0.31 0.23 1.19 .
151424 YAl 63.35 28.90 2.03 0.26 0.76 2.16 0.55 0.15 1.18 0.07
151425 72 63.78 27.39 243 0.64 0.50 1.12 0.75 0.41 .29 013
BLOQUE I1I NIVEL TKg3
151357 4 53.51 26.44 11.01 2.10 0.53 0.91 0.31 1.64 0.99 0.63
151359 6 63.78 2455 8.01 0.28 0.25 1.61 0.21 0.13 1.06 0.09
151360 7 59.65 33.05 1.14 1.96 0.21 0.58 0.48 1.53 1.57 0.09
151361 8 52.26 25.31 16.01 1.56 0.43 0.53 0.50 1.05 1.18 0.41
151364 1 64.64 26.06 2.57 0.85 0.46 1.17 0.54 0.73 1.33 0.29
151365 12 67.63 24.55 2.72 0.85 0.38 0.59 0.48 0.31 1.57 0.18

* = Menor de 0.01 %

que sobre éstos existen para fines de alto
horno y fungdicién.

Igualmente, estos contenidos unidos
a los bajos contenidos de alcalis, hace posible
la utilizacion de las cenizas de los carbones
de esta zona en hornos de cemento, ya que
para este uso hay especificacion 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 varia entre
1.38 vy 31.18 % en la zona, siendo valores
moderadamente bajos que permitén predecir
temperaturas de fusion altas, segdn se ilustra
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en la Figura 106, que muestra un diagrama
de fases idealizado de dos componentes, en
el que se representa la composicién en por-
centaje de bases, variando de 0 a 100 % vy
la temperatura de fusidon correspondiente
(WINEGARTNER, 1976). Vemos en esta
figura, que para cada composicién hay un
rango de temperatura que corresponde a la
temperatura a la cual comienza la fusion 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 minima tem-
peratura de fusidn que se tiene para 43 %de
bases.

En forma reciproca, el porcentaje de

acidos es alto variando entre 63.99 vy
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TAB. 51: Estadisticas de dxidos y pardmetros calculados para cada bloque.

Localiza Bloque V Bloque | Bloque I Bloque Il

cion

Variable [Minimo Maximo Media g::v' Minimo Maximo Media D€V, | Minimo Maximo Media DEZStVB Minimo Méximo Media %‘:iv‘
%Si0, 42.80 71.06 63.31 6.15 53.94 33.47 64.61 6.22 59.07 72.34 65.30 3.77 52.26 63.63 60.51 5.10
%Al1,03 |20.21 31.35 26.59 3.07 12.09 34.76 26.22 4.17 23.42 34.94 27.14 2.90 24.65 33.65 27.19 2.49
%Fe, O3 0.71 24.16 4.68 5.70 5.70 0.71 1473 3.80 3.81 0.71 5.43 2.29 1.39 1.14 16.01 4.62
%Ca0 0.14 6.02 1.02 1.65 0.22 2.80 0.71 0.59 0.25 5.46 0.80 1.04 0.26 2.94 1.21 0.87
%MgO 0.15 0.81 0.32 0.17 0.10 1.01 0.39 1.18 0.08 0.83 0.34 0.16 0.20 0.76 0.43 0.18
%NagO 0.12 1.35 0.58 0.29 0.21 1.39 0.56 0.34 0.19 0.93 049 p0.21 0.21 0.75 0.42 0.16
%KzO 0.26 1.71 0.71 043 0.21 2.62 1.06 0.58 0.32 1.68 0.92 0.38 0.53 2.16 1.10 0.57
%P,05 0.16 3.26 0.71 0.88 0.08 2.02 0.54 0.49 0.11 3.27 0.62 0.62 0.13 243 0.89 0.74
%Ti02 0.96 1.79 1.37 0.23 0.76 1.81 1.27 0.23 1.13 1.75 1.45 0.15 0.92 1.57 1.24 0.20
%S03 0.05 1.88 0.31 0.59 0.10 0.80 0.25 0.22 0.05 0.34 0.16 0.08 0.07 1.22 0.33 0.35
% Bases 1.38 31.18 7.30 6.79 2.10 17.15 6.53 3.86 2.18 10.08 4.83 2.1 4.37 19.03 8.86 4.76
% Acidos  68.99 98.53 91.26 7.82 82.71 96.65 92.00 3.93 84.99 97.56 93.90 2.80 78.85 94.27 88.06 6.68
Relacién

Base/acido| 0.01 0.49 0.09 0.11 0.02 0.21 0.07 0.05 0.02 0.12 0.05 0.02 0.05 0.24 0.10 0.06
Relacién

Silica 0.59 0.99 0.91 0.09 0.78 0.98 0.93 0.06 0.87 0.98 0.95 0.03 0.74 0.96 0.89 0.07
Relacién

Dolomita | 0.06 0.60 0.20 0.12 0.05 0.53 0.21 0.12 0.1 0.57 0.23 0.1 0.05 0.50 0.21 0.11
Relacion

SiO,/Al,04 1.96 3.02 240 0.31 1.66 6.90 2.59 0.94 1.72 3.09 2.44 0.37 1.80 2.75 2.25 0.23
Factor de

Slagging 0.01 1.16 0.13 0.27 0.01 0.36 0.08 0.10 0.01 0.11 0.04 0.03 0.02 0.37 0.12 0.12
Factor de

Fouling 0.00 0.27 0.05 0.06 0.01 0.13 0.04 0.03 0.00 0.07 0.03 0.02 0.02 0.12 0.04 0.03
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TAB. 62: Estadi’sticas generales de 6xidos y pardmetros calculados.

VARIABLE

SiO,

Al, 03

Fe2 03

CaO

MgO

K, O

N320

TiO,

SO3

% Bases

% Acidos

Relacion Bases/
Acidos

Relacion Silica
Relacion Dolomita
Relacién Si0O,/
Al, 03

Factor de Slagging
Factor de Fouling

Minimo

42.80
12.09
0.71
0.14
0.08
0.21
0.12
0.08
0.76
0.05
1.38
63.99

0.01
0.58
0.05

1.66
0.01
0.01

ESTADISTICA

Maéaximo

83.47
34.94
24.16
6.02
1.01
2.62
1.39
3.27
1.81
1.88
31.18
98.53

0.49
0.98
0.60

6.90
1.16
0.27

Media Desviacion
Estandar
63.93 5.60
26.68 3.37
3.83 4.07
0.87 1.02
0.37 0.17
0.96 0.51
0.562 0.28
0.65 0.66
1.34 0.22
0.25 0.31
6.56 4,56
91.91 5.21
0.07 0.06
0.93 0.06
0.21 0.1
2.46 0.62
0.10 0.17
0.04 0.04

TAB. 53: Pardmetros calculados con base en la composicidén quimica de cenizas.

Muestra Muestra No. Bases Acidos Relacién Relacién Relacion Relacién Factor Factor
No.IGM  de campo % % Base/Acido  Silica Dolomita Si/Al de de
GBS (RBA) (RS) (RD) (SiAl) Slagging Fouling
BLOQUE V NIVEL TKg2
151394 41 4.70 93.41 0.05 0.94 0.24 2.08 0.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 46 228 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 0.21 210 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
*Cenizas Lignfiticas. Contintia

B8OL. GEOL., VCL. 28, No. 1
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Continuacién Tab. 53.

Muestra Muestra No. Bases Acidos Relacion Relacion Relacién Relacion Factor Factor
No.lIGM  de campo % %  Base/Acido  Silica Dolomita Si/Al de de
GBS (RBA) (RS) (RD) (SiAl) 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 | 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 12.62 85.26 0.15 0.84 0.11 2.04 0.31 0.08
151381 28 484 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 Ligniticas Continda
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(_}ontinuacién Tab. 53.
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Muestra Muestra No. Baoses chfos . Relacion  Relacion  Relacion  Relacién Factor Factor
No.IGM  de campo o Base/Acido S(lica Dolomita Si/Al e de
GBS (RBA) (RS) (RD) (SiAl)  Slagging Fouling
BLOQUE il NIVEL TKg2
151373 20 3.29 95.46 0.03 0.97 0.16 2.85 0.02 0.01
151374 21 2.18 97.56 0.02 0.98 0.15 2.50 0.01 0.01
151375 22 3.59 95.37 0.04 0.96 0.23 2.41. 0.02 0.01
151376 23 3.62 95.17 0.04 0.97 0.20 3.00 0.02 0.01
151378 25 3.05 94.74 0.03 0.97 0.24 2.31 0.02 0.02
151379 26 7.46 91.88 0.08 0.92 0.13 2.60 0.10 0.02
151380 27 3.51 95.48 0.04 0.97 0.18 3.02 0.02 0.02
151385 32 6.21 94.09 0.07 0.95 0.21 2.94 0.03 0.05
151386 33 2.66 97.37 0.03 0.97 0.33 3.09 0.01 0.01
151387 34 4.76 93.52 0.05 0.95 0.33 2.53 0.03 0.02
151388 35 3.44 96.40 0.04 0.97 0:21 1.72 0.02 0.03
151389 36 4.23 94.95 0.04 0.95 0.20 2.34 0.02 0.02
151392 39 6.08 93.73 0.06 0.93 0.16 2.62 0.07 0.02
151404 51 5.48 92.49 0.06 0.94 0.18 2.55 0.04 0.02
151405 52 3.71 95.21 0.04 0.96 0.20 2.04 0.02 0.04
151406 53 4.45 93.39 0.05 0.96 0.22 2.31 0.03 0.04
151407 54 2.34 96.27 0.02 0.97 0.48 2.28 *1540
BLOQUE II NIVEL TKg 3
151363 10 4.27 94.62 0.05 0.96 0.22 2.16 0.04 0.02
151377 24 10.03 84.99 0.12 0.87 0.57 2.46 *1328 *
151390 37 7.57 91.86 0.08 0.91 0.11 1.96 0.07 0.04
151391 38 3.60 95.15 0.04 0.97 0.28 2.33 0.02 0.01
151393 40 8.22 89.71 0.09 0.90 0.16 2.02 0.11 0.06
151403 50 7.49 90.24 0.08 0.92 0.21 2.10 0.08 0.04
BLOQUE Il NIVEL TKg2
151362 9 13.37 81.01 0.17 0.82 0.25 2.25 0.22 0.03
151366 13 8.09 89.23 0.09 0.90 0.28 2.10 0.10 0.04
151423 70 4.58 94.12 0.05 0.96 0.22 2.44 0.02 0.02
151424 YAl 5.76 93.43 0.06 0.95 0.18 2.19 0.03 0.03
151425 72 5.44 92.46 0.06 0.95 0.21 2.33 0.03 0.04
BLOQUE Il NIVEL TKg3
151357 4 14.86 80.94 0.18 0.80 0.18 2.02 0.37 0.06
151358 5 9.82 86.94 0.11 0.83 0.10 1.96 0.20 0.03
151359 6 10.36 89.39 0.12 0.88 0.05 2.60 0.18 0.02
151360 7 4.37 94.27 0.05 0.95 0.50 1.80 *1540 *
151361 8 19.03 78.75 0.24 0.74 0.10 2.06 0.28 0.12
151364 11 5.59 92.03 0.06 0.94 0.23 2.48 0.03 0.03
151365 12 5.02 93.75 0.05 0.94 0.25 2.75 0.03 0.03

* CENIZAS LIGNITICAS
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98.53 % . Este caracter 4cido de las cenizas
que se reflejard en las cenizas del coque obte-
nido con estos carbones, implicard mayores
requerimientos 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 relacion Base/Acido al igual que
los dos pardmetros anteriores puede usarse
para predecir el comportamiento de las ceni-

20
BLOQUE 1

54

frecuench

167

zas en cuanto a fusibilidad. En este caso va-
ria entre 0.01 y 0.49, con mayor frecuencia
entre 0.01 y 0.06, valores que son bastante
bajos y confirman las consideraciones ante-
riores.

Los valores de relacion silica y rela-
cion dolomita se dan con propdsito informa-
tivo ya que son valores que se usan para pre-
decir propiedades de viscosidad de la escoria,
caracteristica ésta que es dificil determinar
experimentalmente.
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FIG. 80: Histogramas de S; 0, por bloque.
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La relacion SiO3 / Al, 03 varia entre
1.66 y 6.90 con media de 2.46; su utilidad
estd también en la prediccion de viscosidad
de la escoria, principalmente en muestras
que como éstas, tienen bajo porcentaje de
Bases. Se usa especificamente para determi-
natr T250 (temperatura a la cual la viscosi-
dad de la escoria serd 250 poises). Esto pue-
de hacerse interpolando en una gréafica de
7250 vs % de bases (Figura 107); teniendo

EOL. GEOL., VOL. 28, No. 1

Histogramas de Al, O3 por bloque.
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una familia de curvas segtin el valor de rela-
cion Si0, / Al,03, se requiere mayor tem-
peratura para tener la misma viscosidad. Para
muestras con % de bases mayor de 40 se usa-
ria la relacion dolomita.

Por otra parte, los valores de SiO, /
Al, 05 son mayores que el valor tipico para
minerales arcillosos, lo cual indica que estos
dos elementos no estan relacionados Gnica-
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FIG. 82: Histogramas de Fe, O3 por blogue.

mente a través de la presencia de estos mine-
rales, sino que existe SiO, libre como cuar-
zo. Este Gltimo puede causar problemas de
abrasion tanto en el pretratamiento del car-
bén como en calderas por salir con las ceni-
zas volantes (VOINA, 1978).

En cuanto al factor de Slagging (de-
posicion), considerando la clasificacion de
grado de Slagging para cenizas bituminosas,
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seglin 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 NGmeto
151410 que se clasifica como medio.

Para las cenizas ligniticas se tiene

que, un factor mayor de 1340 corresponde a
un grado de Slagging bajo, de 1340 a 1230

BOL. GEOL., vVOL, 28, No. 1
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FIG.83: Histogramas de CaO por bloque.

medio, de 1230 a 1150 alto y menor de
1150 severo; de esta forma las muestras de
cenizas ligniticas Nos. 151392 y 151377
tienen factor de Slagging medio y las demés
bajo.

Por lo anterior puede decirse que las
cenizas de carbones de esta zona no presen-
taran problemas de escorificacion, cuando se
sometan a procesos de quemado.
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Para el factor de Fouling {encostra-
miento), con base en la clasificacion de fac-
tor para cenizas bituminosas, seglin 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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Para las cenizas ligniticas con base en
el contenido de Na,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 cat-
bones de la zona no presentardn problemas
de formacion de depdsitos obstructivos.
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8.3.4. CORRELACION ENTRE OXIDOS

En la tabla 54 se encuentran los coe-
ficientes de correlacion lineales entre éxidos
por pares, los cuales miden las asociaciones
de los diferentes elementos que son conse-
cuencia de la mineralogia 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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TAB. 54: Coeficientes de correlacion lineal entre pares de dxidos

PAR DE OXIDOS CORRELACIONADOS
BLO- Sio, Sio, Sio, SiO, Sio, Si0, Al O3 Al,O3  Al,O3 Al,03 Al,05 Fe,05 Fe,03 No de
QUE |AI203 Fe,03 CaO MgO Na; O K,0 Fe,03 CaO MgO Na; O K,0 CaO MgO Pares
v 0308 -0.900* -0.696* -0.017 0.195 -0.011 -0.5692*  -0.583* -0.199 -0.227 -0.219 0.623*  0.134 18
I -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 30
I -0699* -0.537* -0.405 -0.038 0416 -0.057 -0.068 0179 0.241 0.445* -0.363 0.128 0.393 23
i 0042 -0.804* -0.713* 0.227 0.302  0.329 -0.470 0.034  0.166 0.262 0.138 0.422 0.169 12
General| -0447* -0.743* -0.436* -0.121 -0.030 -0.068 -0.161 -0.213  -0.006 0.136 0.013 0.344*  0.139 83
PAR DE OXIDOS CORRELACIONADOS
BLO- Fe,03 Fey03 Ca0 Ca0 Ca0 MgO MgO Na, O SO3 SO; SO3 SO3 SO; No. de
QUE Na, O K,0 MgO Na; O K,0 Na, O K,0 K,0 SiOy Al,03 Fe,03 CaO MgO Pares
v 0283 0.136 -0.190  0.406 -0.283 -0.195 0.822*  -0.299  0.925*  -0.670* 0.977*  0.778*  -0.149 15
I -0.106  0.132 -0.269  0.189 -0.436* -0.363 0.825*  -0.536* -0.323 0.419 -0.067 0.229 0.605* 26
T -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* 19
i '.0363 -0.313 -0.287 -0.247 -0.686*  0.251 0.357 -0.187 -0.620*  -0.796 0.526 0.703*  0.054 1
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 71

* Coeficiente significativo al nivel de 5% de acuerdo al nimero de pares de datos.
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FIG. 85: Histogramas de Na, O por bloque.

tras, debido a que donde se incluye %503 6
ITR hay casos en que los resultados estan
por fuera de los limites de detecci6n.

En general los coeficientes no son
muy altos, lo cual indica que hay minerales
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aportados al carb6n en forma variable de-
pendiendo de su localizacién.

El silicio presenta correlacién negati-

va significativa con el aluminio, hierro y cal-
cio, confirmando que su aporte principal no
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FIG. 86: Histogramas de K, O por bloque.

es debido a arcillas, en las cuales estaria aso-
ciado con dichos elementos, sino a la presen-
cia de cuarzo. Ademas al representar el SiO,
hasta un 83.47 %de la ceniza, al aumentar su
contenido disminuye el de otros elementos.
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El aluminio no tiene correlacién 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

Al, 03 libre (Diaspora).
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El hierro tiene correlacion positiva
con el calcio en los bloques V y Il y en ge-
neral para la zona, indicando su presencia
conjunta posiblemente en carbonatos como
la Ankerita, ya que este mineral estd presen-
te con frecuencia a lo largo de las fisuras o
uniones en depdsitos de carbon.

Asi mismo, el hierro correlaciona po-
sitivamente con el azufre, en particular en
los bloques V vy lli; se esperaba la asociacion

175

BLOQUE : III

frecuencia

2

.. % P20s
ﬂ-
BLOQUE 1
2.
2w
H
£o
o

de estos dos elementos ya que suelen encon-
trarse en la pirita, mineral de comin ocu-
rrencia en €l carbén; sin embargo el grado de
correlacién se ve afectado debido a que el
azufre puede volatilizarse al quemar la mues-
tra; a pesar de ello, en la Figura 101 se obser-
va tendencia similar en la variacién de las
medias por bloque parael Fe; 05 y SOj.

Otra correlacion positiva significativa
es la que se presenta entre el magnesio y el
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FIG. 88: Histogramas de TiO, por blogue.

potasio en toda la zona y que puede expli- portamiento similar de las medias de % de
carse por la presencia de un mineral que los P,0s y % de CaO en su variaciéon de un blo-
asocie a los dos como la biotita. que a otro; probablemente estos elementos
estdn presentes en 'a Apatita, mineral que
La correlacién de azufre con calcioy también suele encontrarse en carbones.
magnesio se explica por la retencidén que es-
tos Gltimos hacen del primero para formar 8.3.5. FUSIBILIDAD
sulfatos durante el quemado.
En la Tabla 55 se encuentran los re-
En la Figura 101 se observa un com- suitados del ensayo de fusibilidad y en la Fi-
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TAB. 55: Resultado del analisis de Fusibilidad de las cenizas de los Carbones de la Zona
Checua - Lenguazaque.

Ensayo en Atmésfera Reductora Ensayo en Atmdésfera Ooxidante

Muestra Muestra Terviperaturaen C Temperatura en .C .
No.lGM No.camp. Deform.  Abland. Hemiesf. Fluidez | Deform.  Abland. Hemies. Fluidez

GBS Inic.:ID H=W H=W/2 F Inic.: 1D 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 - - -
161401 48 1320 1460 1500 1400 1490 1540 - -
1561402 49 1510 -1640 - - 1530 -1540 - -
151408 55 1360 -1640 - - 1370 -1540 - -
151433 80 1450 1490 1515 1520 1455 1495 1510 1625
161434 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 | NIVEL TKg2

151354 1 1345 1400 1470 1500 1350 1450 1510 1540
151355 2 1470 -1540 - - 1530 -1540 -

151356 3 1460 -1540 - - 1520 -1540 - -
161413 60 1430 1480 1500 1515 1440 1470 1615 1530
1561414 61 1500 -1540 - - 1520 -1540 - -
151415 62 1540 <1540 - - -1540 - - -
151416 63 1420 -1540 - - 1500 -1540 - -
1561417 64 1460 1535 -1540 - 1470 1520 1540 -1540
151418 65 1440 -1540 - - 1450 1480 1520 1635
151419 66 1490 1530 -1540 - 1500 1635 -1540 -
151420 67 -1540 - - - -1540 - - -
151421 68 1410 -1540 - - 1445 -1540 - -
151422 69 1375 1500 -1540 - 1400 1510 -1540 -
1561426 73 1460 -1540 = - 1480 -1540 - -
1561427 74 1420 -1540 - - 1460 -1540 - -
151428 75 1510 -1540 - - 1515 -1540 - -
151429 76 1515 -1540 - - 1625 -1540 - -
151430 77 1480 -1540 - - 1490 -1540 - -
151431 78 1520 -1540 . - 1525 -1540 - -
151432 79 1470 1515 -1540 - 1480 1520 -1540 T
BLOQUE | NIVEL TKg3

151367 14 1390 1460 1500 1540 1450 1510 1540 -1540
151368 15 1500 -1540 - - 1540 -1540 - 3
151369 16 1450 -1540 - - 1510 -1540 -

151370 17 1320 1380 1440 1490 1440 1480 1510 1540

continGa
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Ensayo en Atmdsfera Rgductora

Ensayo en Atmésfera Oxidante

Mue;tra Muestra Temperaturaen C Temperaturaen C
No.IGM No.camp. Deform.  Abland. Hemiesf. Fluidez | Deform. Abland. Hemies. Fluidez
GBS Inic.: 1D H=W H=W/2 F Inic.: ID H=wW H=W/2 F
151371 18 1310 1370 1430 1480 1440 1490 1510 1540
151372 19 1300 1450 1480 1500 1450 1500 1520 1540
151381 28 -1540 T - - -1540 - - -
151382 29 1520 -1540 - -1540 - - -
151383 30 1500 -1540 - 1540 -1540 - -
151384 31 1520 -1540 - - -1540 - - »
BLOQUE II NIVEL TKg2
151373 20 1480 -1540 - - 1520 -1540 - -
151374 21 1500 -1540 - - 1540 -1540 -
151375 22 1490 -1540 - 1530 -1540 - -
151376 23 1480 -1540 - 1540 -1540 - -
151378 25 1470 -1540 - - 1540 -1540 - -
151379 26 1450 1530 -1540 - 1490 -1540 - -
151380 27 1490 -1540 - - 1520 -1540 - -
151385 32 1380 1520 -1540 - 1460 -1540 -
151386 33 1430 -1540 - - 1480 -1540 - -
151387 34 1500 -1540 - - 1540 -1540 -
151388 35 -1540 - - -1540 - - -
151389 36 1540 -1540 - -1540 - - -
151392 39 1450 -1540 - - 1465 -1540 -
151404 51 1500 -1540 - - 1500 -1540 -
151405 52 -1540 - - - -1540 - - -
151406 53 1390 -1540 - - 1410 -1540 - -
151407 54 -1540 - - - -1540 - - -
BLOQUE Il N{VEL TKg3
151363 10 1520 -1540 - - 1540 -1540 - -
151377 24 1220 1310 1370 1420 1270 1350 1400 1460
151390 37 -1540 - - - -1540 - - -
151391 .38 1480 -1540 - 1520 -1540 - -
151393 40 1480 -1540 - 1510 -1540 - -
151403 50 1420 -1540 - - 1440 -1540 - -
BLOQUE Il NIVEL TKg2
151362 9 1240 1300 1360 1430 1360 1410 1450 1480
151366 13 1480 -1540 - - 1540 -1540 - -
151423 70 1490 -1640 - 1520 -1540 - -
151424 71 1525 -1540 - -1540 - - -
151425 72 1450 -1540 - - 1470 -1540 - -
BLCQUE IIl NIVEL TKg3
151357 4 1210 1400 1450 1490 1440 1490 1510 -1540
151358 5 1480 -1540 - - 1540 -1540 - -
151359 6 1400 1480 1520 -1540 1500 -1540 - -
151360 7  -1540 - - - -1540 - - -
151361 8 1190 1290 1340 1410 1380 1420 1450 1470
151364 1i 1440 -1540 - 1480 -1540 - -
151365 12 1440 -1540 - - 1480 -1540 - .

: Mayor de 1540 C

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1
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F1G. 89: Histogramas de SO; por bloque.

gura 104 se muestran los histogramas de la
temperatura inicial de deformacién en
atmoésfera reductora-que dan un indicativo
de la mfnima temperatura a la cual empiezan
‘a fundirse las muestras, ya que esta tempera-
tura en atmodsfera oxidante es siempre ma-
yor. En la figura se aprecia que estas tempe-
raturas son altas, con mayor frecuencia con
valores entre 1450 y 1500°C; ademds exa-
minando la tabla se observa que en atmdsfe-
ra reductora las temperaturas de ablanda-
miento .y fluidez son mayores de 1540°C
para el 72 y 82 % de las muestras respectiva-
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mente, y que en atmdsfera oxidante estos
porcentajes son algo mayores.

. Debido a sus altas temperaturas de
fusidbn estas muestras no presentardn pro-
blemas de acumulacion de escoria parcial-
mente fundida en los procesos de utilizacion
del carbon,

Al respecto, algunos autores dan co-
mo minimode seguridad una temperatura de
1300°C (FRANCIS, 1969), pero esto depende
légicamente del uso especifico que se va a

BOL, GEOL., VOL. 28, No. 1
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F1G. 90:

dar al carb6on y de los equipos que se em-
pleen.

McBride anota que para calderas que
aceptan una amplia gama de calidades de car-
bén, se tiene un nivel de disefio de 1200°C,
con un minimo 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 composicion
quimica de las muestras, se usd la tempera-
tura de deformacién inicial en atmdsfera re-

BOL. GEOL., vOL. 28, No. 1
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ductora (que llamaremos ITR) puesto que
para muchas de las muestras la sequnda tem-
peratura (de ablandamiento) es mayor de
1540°C , que es la mdxima determinable.

En la Tabla 56 se muestran los coefi-
cientes de correlacion entre algunos elemen-
tos expresados como 6xidos e I TR. El silicio
y el aluminio presentan correlacion positiva
significativa para la zona, especialmente el
primero, lo cual se explica por el caracter re-
fractario de estos dos elementos; por el con-
trario, el hierro y el calcio presentan correla-
cién negativa demostrando que estos ele-
mentos actiian como fundentes.
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TAB. 56:

Coeficiente de correlacién lineal entre ITR (1) como indicativo de fusibilidad y algunos 6xidos y pardmetros calculados con base en

composicién quimica de ias cenizas.

PAR DE VARIABLES CORRELACIONADAS

No. DE
BLOQUE PARES
ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR
SiO, Al ;03 Fe;03 CaO MgO S0; Bases Acidos RBA RS RD SiAl
Vv 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
1 0.321 0.343 -0.164 -0.799* -0.279 -0.193 -0.625* 0.675* 0.679* 0.610* 0.697* 0.071 19
i 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 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 deformacién inicial en atmdsfera reductora.
Coeficiente significativo al nivel de 5 % de acuerdo al nimero de pares de datos (ver apéndice).
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En la Figura 105 se representa el %de
Fe, O3 contra la diferencia entre las tempe-
raturas de deformacion inicial en atmdsferas
reductora y oxidante, observdndose una rela-
cion directa con coeficiente-de correlacion
de 0.82; es decir, a medida que aumenta el
contenido de hierro en la muestra aumenta
la diferencia entre estas dos temperaturas,
evidenciando las diferencias en accion fun-
dente que tienen el Fe, O3 y el FeO.

Respecto al. SO3, en los bloques V, ||

y Il presenta correlacién negativa con ITR
lo cual debe ser -consecuencia de su aso-

BOL. GEOL., VCL. 28, No. 1

ciacidon_con el hierro, lo que se evidencia por
su comportamiento deferente en el Bloque |
en el cual no hay correlacion Fe, O3 - SO3.

8.3.7. CORRELACION ENTRE FUSIBILIDAD Y
PARAMETROS CALCULADOS

En la Tabla 56 se encuentran tam-
bién los coeficientes de corre;acion entre
ITR y los pardmetros calculados a partir de
la composicion de las muestras.

La correlacion ITR - % de bases es
negativa, confirmando la accién del hierro,
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calcio y magnesio como fluidizantes especial-
mente en presencia de un exceso de SiO,.
Por el contrario, los coeficientes de correla-
cion ITR- %de &cidos son positivos, signifi-
cativos especialmente en el Bloque III.

La influencia que tiene el aumento
del %de bases en la fusibilidad se ilustraen la
Figura 102 en la que se observa la disminu-
cion de la temperatura de deformacion ini-
cial al aurrentar el % de bases. Es de anotar
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Histogramas de relacion base-dcido (Rba) por bloque.

que para las muestras ligniticas Nos. 151354,
151395 y 151377 este efecto es mayor.

El resultado de la Figura 102 se ajus-
ta al comportamiento tedrico que se ilustra
en la Figura 106 teniendo en cuenta la’zona
de esta 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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7 de &cidos, la correlacion ITR-Relacién ba-
se-acido es inversa como lo muestran los
coeficientes de correlacion negativos.

La correlacion ITR-Relacién silicaes
positiva, significativa como consecuencia de
la influencia del % de SiO,; es interesante

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

anotar que presenta la mejor correlacion en-
tre los pardametros que se calcularon, lo cual
indica que para el caso de muestras acidas
como éstas el % de SiO, es definitivo en la
prediccion de las propiedades de fusion, las
cuales son reducidas por el hierro, calcio y
magnesio principalmente. La Figura 103
ilustra esta relacion; de nuevo las muestras
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Nos. 152354, 151377 y 151395 muestran La relacion silicio-aluminio tampoco
un efecto mas acentuado. muestra una correlacion definida con ITR;
también en este caso por el predominio de
oy . .. acidos y la probable presencia de los 6xidos
general una correlacion bien definida a ex- de IunZi iop silicio Ipib es éstos se constitu
cepcion del Blogue |l; probablemente esto se a nioy res, est
debe a que siendo el % de bases bajo, la in- YeN €N dos factores con un mismo efecto de
fluencia del calcio y magnesio expresados ™Manera que la relacién SiO,/Al; O3 no tiene
como porcentaje sobre las bases totales no es  correlacion definida a través del rango de va-
muy grande. lores.

La relacidon dolomita no muestra en

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

El éxito potencial del beneficio de-
pende de las propiedades innatas del carbén
a ser procesado; éstas varian ampliamente
seguin ubicacién geogréfica, rango y manto, y
a menudo dentro de un manto extraido de la
misma mina. Cada carbdn difiere en natura-
leza y cantidad de impurezas removibles,
por lo que cada cual tiene caracteristicas de
lavabilidad individuales.

Con el fin de resolver si puede un car-
bén ser beneficiado y qué resultados pueden

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

esperarse, se efectlia el andlisis de lavabili-
dad; éste se logra mediante procedimientos
de laboratorio disefiados para determinar la
facilidad o dificultad con la cual las diferen-
tes impurezas, especialmente cenizas y azu-
fre piritico, pueden removerse del carb6n
bruto para producir uno mas limpio.

Las particulas de pirita en muchos
carbones son menores de 1 micrén y en la
practica, las menores de 50 micrones no pue-
den separarse de las otras. Aln las particulas
de 0.5 mm son dificiles 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 composicion, res-
ponden més facilmente a la separaciéon por
gravedad. Para ser separables por gravedad,
las particulas que contienen impurezas de-
ben estar libres y tener densidades mayores
que las particulas de un carbén puro.

Si una particulade pirita de 0.005 mm
esta en una particula de carb6on de 1.5 mm
flotara con el producto de carbdén limpio

aumentando el contenido de azufre de éste.
La dificultad para separar las pequenas par-
ticulas (por debajo de 50 u) viene de su baja
respuesta a la aceleracion de la gravedad. Las
dificultades técnicas implicadas en la separa-
cion de pequeias particulas ocasiona el
aumento de los costos a medida que el tama-
fio disminuye (PHILLIPS, 1978).

Como los carbones de la zona Che-

cua - Lenguazaque son bituminosos de

BOL.GEOL., vOL, 28, No. 1
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bajo, medio y alto contenido de materias
voléatiles, con buenas caracteristicas de co-
quizacién, adquiere gran importancia el be-
neficio de los mismos tanto para reducir al
méximo el contenido de azufre y cenizas,
como para obtener carbones mis homogé-
neos en composicién para un eficiente uso.
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En el caso de carbones sub-bitumi-
nosos o ligniticos, es dificil justificar eco-
némicamente el beneficio; éstos son frecuen-
temente comercializados sbélo después de
reducir su tamafio. Aln el secado térmico
para reducir la humedad inherente parece
costar mas que el flete correspondiente
(PHILLIPS, 1978).
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9.1. METODO DE ANALISIS DE
LAVABILIDAD

El procedimiento empleado llamado
prueba de flotacion e inmersidn, consiste en
determinar el porcentaje en peso y la com-
posicion quimica d2 los productos flotante y
sumergido, en cada uno de los liquidos de di-
ferente gravedad especifica.

La 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 liquidos
ajustados a las densidades citadas fueron ob-
tenidos mediante mezclas de nafta y bromo-
formo. Aunque estos liquidos presentan los in-
convenientes de gran toxicidad y alto costo,
fueron preferidos porque a diferencia de las
soluciones de cloruro de zinc, no tienen
practicamente ningin efecto sobre las pro-
piedades coquizantes, de gran interés para
los carbones estudiados, y ademds susresi-
duos en el carbdn lavado son de facil elimi-
nacion (CERCHAR, Publication No. 1585).

Con la muestra de ensayo consistente
en una porcidn representativa del testigo se-
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FIG. 99: Histogramas generales.

cado al aire, de aproximadamente 300 g y
con tamarfio de particula superior a 0.6 mm
(malla 30) e inferior a 4.76 mm (malla 4), se
efectGa las siguientes operaciones:

a) Colocar en el Iiquido de separacion la

muestra a analizar, teniendo cuidado
que el espesor de la capa no sobrepase 3 ve-
ces el didmetro de la particula mayor.

b) Provocar la separacion agitando el
material dentro del liquido denso;
dejando reposar durante 2 a 3 minutos.

c) Recoger el producto flotante me-

diante una cuchara de malla metélica
y pasarlo a filtracion al vacio en embudo
Buchner.

d) Agitar nuevamente el material en el

Iiquido, recoger los flotantes y reco-
menzar la operacién hasta que no sobrena-
de ninguna particula de carbon. Adicionar a
los flotantes aproximadamente la mitad de
los granos indecisos.

e) Filtrar el producto sumergido, colo-
carlo en el Ifquido siguiente y asi su-
cesivamente.

BOL. GEOL,, VOL. 28, No. 1
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F1G. 100: Histogramas generales.
f) Filtrar las diversas fracciones aisladas, se insuficientes con miras a establecer deta-
secarlas y pesarlas. Illadamente la curva de lavabilidad, se consi-
deran (tiles para propdsitos de comparar en
a) Efectuar el andlisis quimico de las forma relativa el comportamiento de los di-

fracciones.

Con el fin de reducir al maximo las
manipulaciones eliminando lo mds rapida-
mente posible la mayor proporcion de la
muestra, se procedid en orden ascendente
de densidad de los Iiquidos.

Si bien el peso de la muestra analiza-
da y la escala de densidades, pueden estimar-

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

ferentes carbones de la zona, adem3s de dar
una orientacion general sobre la facilidad de
lavado de cada uno de ellos.

Se efectud este andlisis con los car-
bones de contenido de cenizas superior al
10 % ., aprovechando el ensayo no sdlo para
fijar caracteristicas de lavabilidad, sino tam-
bien con el fin de obtener una muestra ade-
cuada para la clasificacion nternacional.
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FIG. 101: Comparacion 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 fraccion densi-
metrica y los correspondientes valores acu-
mulativos para el producto flotante. Los
resultados son también presentados grafica-
mente en las curvas A y B de las Figuras 108
alll.

Los datos de composicion quimica
para la muestra antes y después del proceso
de lavado, se resumen &n 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-
ria de los carbones estudiados los requeri-
mientos para el producto flotante, de alto
rendimiento y contenido de cenizas de 10%0
menos, se logran a una gravedad especifica

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1
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TAB. 57: Caracteristicas de lavabilidad de los carbones de la Zona Checua - Lenguazaque.
Tamafio de particula: 0.6 mm x 4.76 mm - Bloque |.

Muestra No. de Densidad Masa Ceonizas Fiotante acumulativo
No.IGM Campo  Sumerg. Flot. % P %Cz Px Cz 2PxCz %P %Cz
GBS
BLOQUE |
151368 15 1.3 16.4 4.78 78.39 78.39 16.4 4.78
1.3 1.5 74.2 12.63 937.15 1015.54 90.6 11.21
1.5 1.8 8.7 37.01 321.99- - 1337.53 --99.3 -13.47
1.8 0.7 100.0
151370 17 1.3 255 5.18 132.09 132.09 25.5 5.18
1.3 1.5 53.1 12.75 683.40 815.49 79.1 10.31
1.5 1.8 15.3 38.52 589.36 1404.85 94.4 1488
1.8 5.6 56.26 315.06 1719.91 100.0 . 17.20
151372 19 1.3 28.3 4.31 124.80 124.80 28. 4.41
1.3 1.5 55.2 13.09 722.57 847.37 83. 10.15
15 1.8 11.9 38.72 460.77 1308.14 954 13.71
1.8 4.6 58.96 271.22 1579.36 100.0 - 15.79
151382 29 1.3 35.5 5.00 177.50 177.50 35.5 5.00
1.3 1.5 50.2 13.10 657.62 835.12 85.7 9.74
1.5 1.8 8.3 4.62 337.15 1172.27 940 1247
1.8 6.0 64.34 386.04 1558.31 100.0 15.58
151384 31 _ 1.3 16.8 2.31 38.81 38.82 16.8 2.31
1.3 1.5 59.5 11.14 662.83 701.64 ©76.3 9.23
1.5 1.8 13.9 35.68 495.95 1197.59 90.2 13.28
1.8 9.8 72.71 712.56 1910.15 100.0 19.10
151419 66 1.3 34.6 1.84 63.66 63.66 34.6 1.85
1.3 1.5 31.5 9.04 284.76 348.42 66.1. 5.31
1.5 1.8 9.9 38.18 477.98 726.40 76.0 9.64
1.8 24.0 72.76 1746.24 2472.64 100.0 25.10
151422 69 1.3 59.7 2.63 157.01 157.01 59.7 2.63
1.3 1.5 27.3 8.04 219.49 376.50 87.0 4.33
1.5 1.8 3.4 40.09 136.31 512.81 90.4 5.67
1.8 9.6 73.60 706.56 1219.37 100.0 12.19
151428 75 1.3 12.8 5.44 69.63 69.63 12.8 5.44
1.3 1.5 58.2 11.50 669.30 738.93 71.0 10.41
15 1.8 12.0 41.96 503.52 1242.45 83.0 1497
1.8 17.0 80.79 1373.42 2615.88 100.0 26.16
151430 77 ) 1.3 51.9 1.69 87.71 87.71 51.9 1.69
1.3 1.5 14.3 9.81 140.28 227.99 66.2 3.44
1.5 1.8 1.5 36.82 55.23 283.22 67.7 4.18
1.8 32.3 83.31 2690.91 2974.13 100.0 29.74
151432 79 1.3 42.8 4.05 173.34 173.34 42.8 4.05
1.3 1.5 44.3 14.69 650.77 824.11 87.1 9.46
15 1.8 8.6 40.44 347.78 1171.89 95.7 12.24
1.8 4.3 70.71 304.05 1475.94 100.0 14.76
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TAB. 58: Caracterfsticas de lavabilidad de los carbones de la Zona Checua - Lenguazaqgue.

Tamafio de particula: 0,6 mm x 4.76 mm - Bloques II, Il11y V.
Muestra No. de Densidad Masa Cenizas flotante acu mulativo
No.IGM Campo Sumerg. Flot. % P % Cz P x Cz 2PxCz %P %Cz
GBS

BLOQUE I}

151379 26 1.3 42.0 4.59 192.78 192.78 42.0 4.59
1.3 1.5 371 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
1.8 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 Il

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 - 57.65 821.24 96.7 8.49
1.8 3.3 74.56 246.05 1067.29 100.0 10.67

151423 n 1.3 71.3 282 201.07 201.07 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 Vv

151402 49 1.3 22.8 2.89 65.89 65.89 22.8 2.89
1.3 1.5 62.1 13.52 839.59 905.42 849 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 17.19 809.77 996.28 846 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

151411 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

151412 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: Comparacion del andlisis de los carbones brutos y lavados de la Zona Checua - Lenguazaque

Muestra No. de Rendimiento Materias Poder Azufre Indice Clasificacion
No.IGM Campo Densidad Flotante Cenizas Volatiles Calorifico Total Hincha- Dilatacion Internacional
GBS % % % callg % miento %

Resultados en base seca

BLOQUE |
151368 15 16.3 26.0 7149 1.54 6.0 210 535
15L 1.50 90.6 11.2 25.2 7436 1.40 535
151370 17 156.1 25.8 7249 2.10 7.0 240 535
17L 1.50 79.1 10.3 25.0 7622 1.61 435
1561372 19 16.6 26.5 7157 2.156 6.5 220 535
19L 1.50 83.5 10.2 27.7 7605 1.58 535
1561382 29 16.6 25.1 7086 1.18 6.0 200 535
29L 1.50 85.7 9.7 26.8 7795 1.14 535
151384 31 15.5 18.2 7257 0.78 7.0 45 433
31L 1.50 76.3 9.2 209 7840 0.86 100 434
161422 69 12.0 18.3 7683 0.46 8.5 45 433
69L 1.80 90.4 5.7 21.9 8177 0.52 9.0 85 434
151419 6€ 25.8 19.1 6293 0.87 5.0 100 434
66L 1.80 76.0 9.6 24.8 7779 0.84 8.0 180 435
1561428 75 23.9 17.9 6413 0.64 8.5 45 433
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
77L 1.80 67.7 4.2 22.6 8177 0.62 9.0 60 434
151432 79 14.6 214 7386 0.68 8.5 200 435
79L 1.50 87.1 9.5 28.4 7735 0.79 535
BLOQUE 11
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 1.60 90.1 9.6 324 7740 1.07 635
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Continuacién Tabla 59.

Muestra No. de Rendimiento Materias Poder Azufre Indice Clasificacion
No.IGM Campo Densidad Fiotante Cenizas Volétiles Calorifico Total Hincha- Dilatacién Internacional
GBS % % % cal/g % miento %
Resultados en base seca
151407 54 12.0 26.0 7555 0.52 8.0 230 535
54L 1.80 91.4 8.2 26.0 7942 0.62 535
BLOQUE Il
151358 5 17.1 32.7 6721 1.78 3.0 -8 622
5L 1.50 84.8 8.3 36.1 7459 1.84 4.5 -3 632
151359 6 12.1 34.4 7341 1.44 3.5 25 623
6L 1.80 94.3 7.7 35.8 7710 1.48 4.5 60 634
151362 9 11.2 29.5 7341 1.35 3.5 -5 622
9L 1.80 96.7 8.5 31.5 7608 0.77 7.5 25 633
151423 70 15.1 26.0 7200 0.48 6.0 130 534
70L 1.80 89.8 6.9 27.4 7878 0.52 9.0 53 (5)
BLOQUE V
151402 49 13.2 17.6 7453 0.56 7.0 40 433
49L 1.50 84.9 10.7 19.0 7674 0.61 9.0 90 434
151409 56 17.6 229 7061 2.35 6.5 170 435
56L 1.30 37.8 5.0 28.0 8281 0.93 535
151411 58 14.1 22.7 7355 1.63 6.0 95 434
58L 1.30 45,2 3.0 27.0 8430 0.96 9.0 210 435
151412 59 11.9 24.7 7534 1.13 7.0 220 535
59L 1.50 92.0 8.8 27.4 7870 0.92 535

ON ‘8 70A "1039 104

L: Muestra lavada a la densidad anotada.
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«de 1.50; este hecho indica que en general las
impurezas presentes son de facil remocién.

Los carbones 151359, 151362,
151407, 151419, 151422, 151423 y 151430
sobresalen por sus mejores caracteristicas de
lavabilidad, puesto que con una gravedad
especifica 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 carb6n 151430 se obtiene una
reduccién 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 atin con
una gravedad especifica superior a este valor,

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

se podria cumplir el requerimiento de ceni-
zas inferior de 10%

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 estan finamente dispersadas
o intimamente ligadas a la materia organica.
A una densidad de 1.60 alin 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 6ptima para estos casos seria ma-
yor de 1.30 e inferior a 1.50.

En el caso del carbdén 151368, se dan
los anélisis quimicos (Tabla 57) de la frac-
cién que flota a una gravedad especifica de
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FIG. 107: Temperatura T 250 vs. composi-
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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 s6lo
16.4% , lo cual corresponde a una baja por-
cién de la muestra original y por lo tanto no

199

es representativa, e implica una pérdida con-
siderable de carb6n junto con los esquistos.

La facilidad o dificultad del beneficio
en la planta de preparacion puede estimarse
de acuerdo a Mitchel (LOWRY, 1963), de la
cantidad de material de gravedad cercana a la
gravedad especifica a ser usada para lavar el
carbon, Esta cantidad de material esta defi-
nida como el porcentaje de carbon que flota
en el rango de * 0.10 de gravedad especifica
a cualquier gravedad especifica dada. La
Tabla 60 muestra los estimativos del pro-
blema de lavado, basados en esta considera-
cion,

Los indices obtenidos para las mues-
tras lavadas de la zona bajo estudio, a las gra-
vedades especificas de 1.40, 1.50, 1.60 y
1.70, estan dadas en la Tabla 61. Estos se
encuentran representados graficamente por
las curvas C, construidas con base en los
datos de rendimiento, de las Figuras 108 a
111.

Se acepta cominmente que un indice
menor de 7 corresponde a una separacion
simple, mientras que uno de 25 o superior,
significa un problema excesivamente dificil
en el lavado del carbén.

Seglin este criterio, con los carbones
151407, 151423 y 151430, cabe esperarse la
mayor facilidad de lavado en la planta de
operacion,

Los estimativos dados por Mitchel
son vélidos para separaciones realizadas en
equipos tales como clasificadores hidréulicos
(jigs) o mesas de concentracién; pero. se
encuentra que trabajando con medios densos
pueden efectuarse separaciones con eficien-
cias muy altas, ain en el caso de obtener un
indice de 50 de la curva de + 0.10 de grave-
dad especifica. (PHILLIPS, 1978). Tal es el
caso de los carbones estudiados, ya que de
las curvas de lavabilidad se deduce que po-
seen en general buenas caracteristicas de
lavado, aunque los findices de * 0.10 de
gravedad especifica, dan valores relativamen-
te altos.

BOL, GEOL., VOL. 28, No. 1
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TAB. 60: Estimativo del problema de lavado basado en el indice + 0.10 de gravedad especifi-

ca (LOWRY, 1963).

Cantidad del material entre £ 0.10 de la
gravedad especifica de lavado.

Estimativo del problema de lavado en la
planta de preparacion del carbdn.

Mayor de Menor de

0% 7% Simple

7% 10% Moderadamente dificil
10% 15 % Dificil
15 % 20 % Muy dificil
20 % 25 Excesivamente dificil
25 %

Précticamente imposible

De la comparaciéon del andlisis qui-
mico de las muestras antes. y después del
lavado (Tabla 59) se observa una notable
variacién. de’ las caracteristicas de los carbo-
nes; se produce en general aumento de vola-
tiles y un marcado aumento del poder calo-
rifico acorde con la sustancial reduccién de
cenizas; se disminuye el azufre total median-
te lavado solamente en 8 de las 21 muestras
tratadas, mientras que .en las demés o bien
permanece igual o alin aumenta el contenido
de azufre en el producto flotante.

Con fines de clasificacion se efectud
el anélisis dilatométrico, y la determinacion
de indice de hinchamiento en los carbones
que presentaran antes del lavado dilatacion
inferior a 140 %e hinchamiento menor de 4,
observidndose en todos los casos un notable
aumento de estas dos medidas mediante el
lavado; excepto en la muestra 151358, cuya
dilatacién varfa muy poco, de -8 a -3% lo
“cual confirma que este valor bajo es debido
al estado de oxidacién de la muestray 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 lavado causa va-
riacion en el nidmero de subgrupo, de grupo,
o ambos a la vez, por el aumento en porcen-
taje de dilatacién o indice de hinchamiento.
En 7 de los 21 carbones, el lavado no influye
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en la clasificacién internacional, permane-
ciendo el mismo cdodigo antes y después del
lavado y solamente en 3 muestras se produce
una modificaciéon algo mayor, ya que el
cambio en el porcentaje de materias volatiles
produce variacion en el nimero de clase.

Finalmente, teniendo en cuenta el
relativamente alto ndice de molienda de los
carbones estudiados, se plantea la necesidad
de efectuar estudios posteriores que comple-
menten los ensayos de lavabilidad, tales
como el anélisis de flotacidén de finos, puesto
que éstos pueden llegar a producirse en can-
tidades considerables dependiendo del méto-
do de minerfia utilizado.

9.4. FORMAS DE AZUFRE

La determinacion de las formas de
azufre, se realizé en 14 muestras selecciona-
das por su alto contenido de azufre total y
de cenizas.

Las proporciones relativas de azufre
encontradas, varfan mucho como se deduce
de la Tabla 62, aunque en la forma de sulfa-
to se presenta sOlo en pequefias cantidades
para la_mayoria de las muestras. E| examen
de los 14 carbones con azufre total entre
1.12 y 2.38 % muestra que del 36.6 al 72.3 %
del azufre se presentan como azufre organi-
co, y del 23.9 al 60 .7 % como azufre pirfti-
co.



TAB. 61: Indices * 0.10 de la gravedad especifica de lavado presentados por carbones de la Zona Checua - Lenguazaque (datos en porcentaje).
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BLO QUE I
NUMERO MUESTRAS DE INGEOMINAS .
Grav. Espec. 151368 1561370 161372 151382 151384 151419 1561422 161428 151430 1561432
1.40 74 54 56 50 60 36 27 58 14 44
1.50 25 21 21 21 30 19 10 28 6 23
1.60 7 12 10 7 13 9 4 1 2 8
1.70 4 8 5 4 4 4 1 4 1 3
BLOQUE it BLOQUE It BLOQUE V
NUMERO MUESTRAS DE INGEOMINAS )
Grav. Espec. 151379 151392 151407 1511358 151359 151362 151423 151402 1561409 151411 1561412
1.40 37 30 15 28 28 27 13 62 47 42 47
1.50 18 12 10 14 11 8 8 29 21 20° 22
1.60 13 5 5 8 4 2 5 1 9 7 6
1.70 T 2 1 5 1 1 3 5 5 2 3
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TABI. 62: Resuitados de la determinacion de formas de azufre en algun as muestras de la Zana Checua - Lenguazaque.

En base como se analizd Proporciones relativas al Azufre total
Muestra No. de Azufre Azufre Azufre Organico S Pirftico S Sulfato S Orgaénico
No. IGM Campo Pirftico Sulfato (por diferencia)

GBS % % % % % %

151357 4 0.76 0.05 1.23 37.2 2.5 60.3
151358 5 0.56 0.16 1.02 32.2 9.2 58.6
151359 6 0.46 0.10 0.86 32.4 7.0 60.6
151362 9 0.33 0.35 0.64 25.0 26.5 48.5
151366 13 0.30 0.01 0.81 26.8 0.9 72.3
151367 14 0.75 0.04 0.85 45.7 25 51.8
151368 15 0.56 0.08 0.88 36.8 5.3 57.9
151370 17 1.16 0.04 0.88 55.8 1.9 42.3
151372 19 1.08 0.03 1.02 50.7 1.4 47.9
151379 26 0.37 0.06 0.,5 31.4 5.1 63.5
151382 29 0.28 0.11 0.78 23.9 9.4 66.7
151409 56 1.42 0.06 0.86 60.7 2.6 36.7
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

(414
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El alto valor de azufre sulfato (26.5 %
del azufre total) presentado por la muestra
151362, indica que este carb6n ha sufrido
procesos de meteorizacidon u oxidacién, lo
cual concuerda con el hecho.de haberse
muestreado en“un frente abandonado. Como
se indica en el caprtulo 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 proporcion que la
anterior, también presentan relativamente
alto contenido de azufre sulfato y por con+
siguiente alguna oxidacion, las muestras
151358, 151382 y 1513569, ésta Gltima pro-
veniente de un frente minero actualmente
inactivo.

Como se observa en la Tabla 59, en
general no se obtiene una disminucién del
contenido de azufre mediante el lavado, lo
cual se debe a que en la mayoria de los car-
bones analizados la mayor proporcion de
azufre corresponde a azufre orgédnico. Los
casos donde se observa una significativa re-
duccidén de azufre mediante lavado, corres-
ponden a la presencia de 50 %o més del azu-
fre en forma inorgédnica (piritico mas sulfa-
to); resultado que indica ademds que la pi-
rita estd presente como particulas discritas
y no finamente dispersada, ya que es facil
mente removida por lavado.

10. CONCLUSIONES

1. Se corrobora la imposibilidad de co-

rrelacionar los mantos de carbdn
(con los elementos de juicio el alcance en el
presente estudio), por cuanto el nimero
de mantos es variable aln dentro de cada
bloque y nivel litoestratigrdfico. Aunque se
definen las columnas estratigraficas tipo para
cada uno de los bloques, la variacion en la
cantidad de mantos explotables es gradual
y transicional entre dos bloques adyacentes;
la correlacion se dificulta por no poseer
datos de los llamados ‘‘boquerones’ que
estdn cubiertos por sedimentos' de edad
cuaternaria.

209

2. Las muestras colectadas al norte de

Guachetd, Bloque V, fueron corre-
lacionadas con la columna estratigréafica tipo
del Bloque [, y aunque presentan variaciones
tanto en los espesores de los mantos de car-
bon, como en las series sedimentarias corres-
pondientes a los niveles TKg2 y TKg3, la
continuidad de las caracteristicas de los car-
bones es apreciable.

3. Los carbones estudiados presentan

valores de humedad relativamente ba-
jos y bien centralizados, y existe la tendencia
a registrar valores ligeramente mas altos de
humedad a medida que se va hacia el sur en
el sinclinal, esto es del Bloque V hacia el {11.
Los valores de humedad encontrados permi-
ten prever que estos carbones no presenten
problemas de manejo en centrales tipicas de
generacién de vapor. La reduccion del con-
tenido de humedad tiene un efecto favorable
sobre la cohesion del coque (Micum 10); ba-
jo este punto de vista los tenores bajos de
humedad en estos carbones, en Iineas gene-
rales, serfan ventajosos en el proceso de
coquizacion.

4, El contenido de cenizas de los car-
bones analizados, no presenta ningu-
na relacion evidente con la ubicacion 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 utilizacion de estos
carbones en los procesos de coquizacion vy
combustién y en la comercializacion.

5. El contenido de materia voléatil pre-

senta una evidente ‘dependencia con
la localizacion de la muestra; se puede
generalizar este hecho, en una disminucion
progresiva del porcentaje de materia volatil
desde el Bloque Il hacia el V, y un mayor
contenido de volatiles para los carbones del
nivel TKg3 que para los del TKg2.

Se detecta también, la relacion del
porcentaje de materia volatil con la profun-
didad relativa, obtenida de la columna estra-
tigréfica, con un promedio para el flanco oc-
cidental de 2.5% de disminucién en volatiles
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por cada 100 m de aumento en la profundi-
dad.

6. El poder calorifico (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 calorififico
con el rango en la zona estudiada, este no es
muy significativo. Se puede generalizar que
para el flanco occidental, este pardmetro
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 enriguecen en este elemento
de forma progresiva y uniforme, mientras
que el hidrogeneo disminuye a medida que
se avanza hacia el norte del sinclinal. El oxi-
geno también decrece a mayor rango del
carbén. El alto contenido de oxigeno en re-
lacion al rango de algunas muestras es indica-
tivo de su meteorizacion. Sin embargo, se
presentan también carbones, en los cuales la
alteracién no se revela por el valor del oxi-
geno.

Los carbones presentan un contenido
de nitrégeno entre 1.63 y 2.12 %, indepen-
dientemente de su ubicaci6n segln el bloque
y nivel estratigrafico, concluyéndose que no
depende del rango.

8. S6lo un 26 9 de las muestras estu-

diadas presentan niveles relativame-
te altos de azufre (mayor de 1% ), hecho bas-
tante favorable en la utilizacién y comerciali-
zacion del carbon.

9. Una de las caracteristicas de los car-

bones analizados, que puede ser des-
favorable, es su alto f{ndice de molienda
Hardgrove, en especial para los carbones de
los bloques V y |. Este resultado implica
gran facilidad para la produccion 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 energia consumida en los molinos,
en el caso de requerirse carbon pulverizado
en el proceso industrial.
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10. La gravedad especifica, especialmen-

te la aparente, se utiliza en el célculo
de reservas; a este respecto, para los carbones
del flanco occidental cabe asumir un valor de
1.31.
11. Para la mayoria de variables se puede
establecer una correlacion con algln
otro pargmetio, obteniéndose en algunos
casos relaciones lineales muy estrechas. Esto
permite efectuar un buen control de andlisis,
permitiendo detectar datos erréneos, ra-
cionalizar chequeos o duplicaciones de
andlisis y, en el caso de confirmacion de
valores, detectar anomalias en la historia del

carbon, como modificaciones locales de
rango, oxidacion, etc.
12. En el caso de correlacion estrecha de

dos variables, el establecimiento de la
ecuacion de relacion interparamétrica permi-
te, con base en algunos valores, hacer extra-
polaciones o predicciones con alguna
aproximacion , determinando otros parame-
tros. Asi, el conocimiento del ccntenido de
carbono de una muestra de la zona, permite
calcular con buena aproximacion el poder
calorifico que tendria dicha muestra.

13. De las variables en base como se ana-
lizé, las correlaciones mas altas
encontradas son: poder calorifico - carbono,
carbono cenizas, gravedad especifica
verdadera - cenizas, temperaturas de ablan-
damiento, maxima contraccion y maéaxima
dilatacidon con materias volétiles, dilatacion
total materias volatiles, humedad de
equilibrio - humedad residual e indice de
hinchamiento - humedad residual. En base
seca: poder calorifico - cenizas, y en base se-
ca libre de cenizas: poder calorifico - car-
bono, - materia volatil, indice de molienda
Hardgrove - materia volatil, poder calorifico
materia volatil, hidréogeno - carbono,
hidrbgeno - materia volatil y carbono -
carbono fijo.

Los carbones estudiados del flanco
occidental del sinclinal se clasifican
como bituminosos bajos, medios y altos vo-
latiles A dependiendo de su ubicacion, vy
pertenecen al grupo estadistico V de la Clasi-

14.
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ficacidon Internacional, siendo en su mayoria
carbones denominados coquizantes de pri-
mera clase.

15. Los carbones analizados poseen alto

indice de hinchamiento, con conta-
das excepciones, atribuidas éstas al estado
de alteracion de algunas muestras.

E! ndice de hinchamiento no es Gtil
para evaluar las propiedades coquizantes;
asi, se observa particularmente con los car-
bones del manto la Cisquera que, a pesar de
poseer alto indice de hinchamiento, dan dila-
tacion negativa y aln no expanden en e| en-
sayo al dilatdmetro.

16. De todos los pardmetros estudiados,

el porcentaje de dilatacion es el que
varia mas ampliamente, econcontrandose
ademds que cambia irregularmente en el sen-
tido norte-sur del sinclinal, pero que dismi-
nuye con la profundidad relativa (estratigra-
fica).

17. El andlisis quimico y en especial el

ensayo dilatométrico, permite detec-
tar las oxidaciones de la muestra reflejandose
en disminucién progresiva del porcentaje de
dilatacién, aumento del oxigeno elemental y
aumento en el contenido de azufre sulfato.

18. Exceptuando los carbones con dila-

tacidn negativa, Jos carbones estu-
diados superan el Iimite inferior de capaci-
dad aglomerante para producir coques de
resistencia aceptable, pero es factible que los
del nivel TKg3 coquizados sbélos presenten
problemas debido a su excesiva dilatacion;
particularmente los del Bloque [Il de este
nivel, con alto contenido de materias volati-
les, pueden producir coques fisurados, por lo
cual el uso més adecuado de éstos seria en
mezclas con carbones poco hinchables o de
bajos volatiles.

19. El estudio corrobora que la dilata-
cibn es maxima para un contenido de mate-
rias volatiles entre 25y 30 % (b.c.s.a.), como
también que las tres temperaturas caracteris-
ticas del ensayo dilatométrico, aumentan
con el rango de los carbones. Asi, los del

norte del sinclinal presentan temperaturas
mas 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 carbonificacion de los
Carbones varia de acuerdo al blogue y nivel
estratigrafico a los que pertenecen. El rango
crece desde el Blogue Ill haciael V, y es ma-
yor para el nivel TKg2 que para el TKg3.

El aumento de rango se evidencia
principalmente por los siguientes hechos:

disminucién progresiva del porcenta
je de materia volatil.

aumento del contenido de carbono
fijo.

aumento del poder calorifico.

aumento del contenido de carbono
elemental.

disminucién del porcentaje de hidi6-
geno.

disminucién del contenido de oxi(ge-
no.

disminucién del contenido de hume-
dad.

aumento de las temperaturas de ablan-

damiento, maxima contracciéon y maxi-
ma dilatacion.

21. De los 21 carbones lavados (con ce-

nizas de 11 % o mas), 18 tienen
buenas caracteristicas 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 organica.

22. En el caso de realizar el lavado del

carbdn en medios densos, no se con-
sidera Gtil la determinacion del indice *
0.10 de gravedad especifica, pues contrario a
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la dificultad de lavado de él, deducida para
la mayoria de los carbones tratados, las
impurezas presentes en general se separan fa-
cilmente.

23. En general, no se logra disminuir el
azufre mediante lavado, en concor-
dancia con el hecho de que en la mayoria de
los carbones estudiados, predomina el azufre
organico. Los casos donde el azufre es redu-
cido con el lavado, corresponden a los car-
bones con azufre piritico mayor de 45 %
respecto al total, resultado que demuestra
que la pirita se presenta en particulas discre-
tas y'no finamente dispersa.

24, En las cenizas de los carbones de la
zona se encuentran principalmente
eompuestos de silicio, aluminio, hierro y cal-
cio y menores cantidades de compuestos de
magnesio, sodio, potasio y titanio. La canti-
dad presente de éstos variaen rangos amplios
y no sigue un patrén regular, concluyéndose
la heterogeneidad del aporte mineral en el
depésito, dependiendo de la localizacion del
manto muestreado en cada caso.

25. Exceptuando la muestra 151410, que
tiene una composicion de cenizas di-
ferente a las demés, los contenidos de ele-
mentos mayores (expresados como 6xidos)
para la zona son: Fe, 03 menor de 14.73 %
'SO; menor de 1.22 %, CaO menor de 5.46 %,
Na; O menor de 1.39% K,O menor de
2.62 %, MgO menor de 1.01 %, P,Os menor
de 3.27 %, y TiO, menor de 1.81 %

De las 83 muestras de cenizas anali-
zadas, 75 se clasifican como bitumi-
nosas y las 8 restantes como ligniticas. Estas
Gltimas no estdn localizadas en un sélo blo-
que o nivel, sino que se encuentran irregular-
mente distribuidas, de lo cual se concluye
gue su caracter lignitico es debido a una
causa localizada, como es la presencia de re-
llenos minerales o concreciones en el manto
muestreado.

26.

27. Del anélisis de elementos mayores en

cenizas se llega a algunas conclu-
siones sobre la mineralogia de la zona: la alta
relacion silicio/aluminio vy la falta de correla-
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cién positiva de éstos con los demés elemen-
tos, indica la presencia de cantidades aprecia-~

bles de cuarzo y alguna cantidad de Al,03

(diaspora).

Por otra parte, las correlaciones posi-
tivas de los deméas elementos entre si, indi-
can la posible presencia de ankerita, pirita,
biotita y apatita.

28. En cuanto a los factores de encostra-
miento y de deposicion (fouling y
slagging), se encuentra que para todas las
muestras de cenizas bituminosas, estos fac-
tores son bajos, a excepcion de la 151410, la

cual presenta factores medins.

En las cenizas ligniticas 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 presentaran problemas de formacion
masiva de escoria, ni de depdsitos obstructi-
vos, cuando se sometan a proceso de quema-
do.

29. Entre los parametros calculados con

propdsitos de caracterizar las propie-
dades de fusibilidad y viscosidad de la esco-
ria se tienen:

El contenido de bases que varia entre
1.38 y 31.18, v la relacién base/acido entre
0.01 y 0.49. Esta dltima con mayor frecuen-
cia de valores entre 0.01 y 0.06; estos son va-
lores bajos, que permiten predecir tempera-
turas de fusion altas. La relacion silicio/alu-
minio varia entre 1.66 y 6.90, con media de
2.46
30. Respecto a los ensayos de fusibilidad
se encuentra que las temperaturas de
fusion de las cenizas son altas. Asi, la tempe-
ratura de deformacion inicial tiene mayor
frecuencia entre 1450 y 1500° C, concluyén-
dose que los carbones no presentaran pro-
blemas de acumulacién de escoria parcial-
mente fundida, y pueden emplearse en un
sistema de remociéon de cenizas sélidas.
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31. Las correlaciones entre la composi-
cion de las cenizas y la temperatura
de deformacion inicial (ITR), comprueban el
caracter refractario del silicio y el aluminio,
y la accién fundente del hierro y el calcio,
que se tiene para muestras de este rango de
composicion.

32. En cuanto a la prediccién de las pro-
piedades de fusibilidad se encuentra:
correlaciéon negativa para ITR - bases, y la
correspondiente correlacién positiva ITR -
dcidos con coeficiente de 0.724, correlacion
negativa con relacién base/4cido y positiva
con la relacion silica, siendo ésta Gltima la
mas alta del estudio de cenizas para la zona,
con un valor de 0.738.

33. Los bajos contenidos de SO3, P,Os
y éalcalis en las cenizas de carbones
analizados, hacen posible la utilizacién de és-
tas en hornos de cemento.

34. La mayoria de los carbones estudia-

dos son clasificados como buenos co-
quizantes, ya que estdn en el grado de car-
bonificacion apropiado, tienen bajos conte-
nidos de humedad, cenizas y azufre; en gene-
ral, los que presentan porcentaje relativa-
mente alto de materia mineral, poseen
buenas caracteristicas de lavabilidad. Las
propiedades plasticas de estos carbones, en
especial la‘dilatometria, permiten predecir
buenas calidades de coques para algunos, y
posibilidad de mezclas para otros. Ademads,
los contenidos de SO3 Y P, Os en las cenizas,
indican que los coques obtenidos, cumpli-
rian con los requisitos, en cuanto a estos
factores.

11. RECOMENDACIONES

1. Aunque los carbones estudiados po-

seen buenas caracteristicas térmicas,
se recomienda como Optima utilizacion su
coquizacion, dadas las excelentes propieda-
des coquizantes de la mayoria de elos. El
hecho que algunos presenten dilatacién e
hinchamiento excesivos, permite valorizar
carbones con pocas propiedades pldsticas de
la misma zona o de otra, para la obtencién
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de mezclas coquizables que den coque de
buena calidad.

2. Teniendo en cuenta que en el sector

comprendido entre la localidad de
Guachetd (Cundinamarca) y Samacé (Boya-
céd), se halla la transicion entre las zonas
carboniferas de Checua - Lenguazaque y
Samacé - Tunja, se hace indispensable ade-
lantar una prospeccién geoldgica detallada
que deberd ser complementada con la medi-
cién de columnas estratigréficas y toma de
muestras, con el fin de correlacionar estas
dos zonas carboniferas, que hasta ahora se
han considerado independientes.

3. Complementar el estudio de la zona
Checua - Lenguazaque, mediante
muestreo y andlisis de carbones de los blo-

ques |1, IV y del flanco oriental del sincli-
nal,
4, Efectuar estudios detallados de lava-

bilidad, empleando amplia escala de
densidades y diferentes granulometras, para
establecer pormenorizadamente las caracte-
risticas de beneficio de los carbones de’ érea;
deben incluir estudio de depuracién de .inos
(flotacion, aglomeracién selectiva), ya 7jue
la naturaleza blanda y degradable de estos
carbones implica una apreciable produccién
de finos.

b, Efectuar ensayos de coquizacion con

estos carbones con optimizacion de
mezclas de ellos para tal fin; comparar las ca-
racteristicas del carb6n 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 petrografia y las pro-
piedades plésticas.

6. Con base en el estudio correlativo

efectuado, determinar el grado de
precision con el cual pueden predecirse las
diversas variables, y corroborar.la aplicabili-
dad de las ecuaciones tedricas para parame-
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tros analiticos, en especial poder calorifico,
para determinar la mds adecuada a estos car-
bones o deducir una de mayor valor predicti-
vo.

7. Complementar la caracterizacion
realizada a los carbones, con los co-
rrespondientes estudios petrograficos.

8. Se recomienda para futuros trabajos

y para complementar el presente,
procurar el analisis mineraldgico directo de
las cenizas, el cual podria efectuarse por téc-
nicas de Rayos X, infrarrojo o anélisis ter-
mico diferencial. Esto con el objeto de tener
informacién 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 formacion del depdsito.

9. Efectuar el analisis 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
econdmico o que pueden causar problemas
de contaminacioén, y en general, complemen-
tar la earacterizacidn de nuestros carbones
desde este punto de vista.

10. Estudiar la composicion de las ceni-

zas tal como se obtienen luego de la
utilizaciéon industrial del carbdn, caracteri-
zando asi por su composicion este desecho,
del cual ya se tienen acumuladas millones de
toneladas en el pais.

Por otra parte, recopilar la informa-
cion disponible sobre caracteristicas de cali-
dad que deben cumplir las cenizas del carbon
para las diversas formas de aprovechamiento,
enmarcando asi las cenizas de cada zona del
pafs, segiin el aprovechamiento adecuado.
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APENDICE 1
FORMULAS ESTADISTICAS

NUMERO DE DATOS: n
n
T Xi
o i=1
MEDIA ARITMETICA: X= ——
n 2
2 _
EXl —n. X
VARIANZA: §* = i=1
n—1
DESVIACION ESTANDAR: Sx = J§?
CGEFICIENTE DE VARIACION: v =§7"_x 100
MOMENTOS
10. MOMENTO: M1 =zxn - LN
: ) _ 2 -2
20. MOMENTO: M2=3%4 _ n X
e
30. MOMENTO: M3=3 X3 — 3.X.ZX* +2 (X)?
n n
40. MOMENTO: M4 = TX3-4.X.2X3 + 6.52X%.(X)? - 3.(4)*
n n n
COEFICIENTE DE SESGO: y1=m3
(M2) 3/2
COEFICIENTE DE CURTOSIS: 72 = M4
(M2)?
REGRESION LINEAL. MINIMOS CUADRADOS
EC. DE LA RECTA: Y=AX +8B
PENDIENTE: A=nZXY — (=X) (ZV)
nxX* - (ZX)*
INTERCEPTO: B=SY-AZX =(ZY)(ZX?)-(ZX) (EXY)
n nZX? - (ZX)?
COVARIANZA: Cv=3XY - (ZX) (ZY) /n
n S |
COEFICIENTE DE CORRELACION: r=  Cv 5
(Sx) (Sy)
r=  nIXY —  (EX) (ZY)

J[nZX? = (ZX)?] [nZY? —(ZVY)?]
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