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RESUMEN

En la zona de Boyaca y Cundinamarca se explotan carbones que poseen
diferentes caracteristicas segun las condiciones geoldgicas y la génesis del
mismo, haciendo necesaria la caracterizacion para asi tener caracteristicas
detalladas en cada centro de produccién minera, obteniendo una variacion de
caracteristicas alta; para obtener un mayor provecho econémico de los carbones
explotados y un producto caracteristico se plantea un estudio y calculo de
mezclas. En esta tesis se estudian once carbones de la zona de Raquira y
Guacheta, a partir de los cuales se formulan cuatro mezclas para evaluar la
incidencia de las propiedades reolégicas y pardmetros petrograficos de los
carbones sobre la calidad del coque metallrgico. Los carbones y sus mezclas se
caracterizaron mediante andlisis préximo, ultimo, indice de hinchamiento libre,
plastometria, dilatometria, reflectancia media aleatoria de la vitrinita y clases de
vitrinoides y la reflectancia media aleatoria de la vitrinita.

ABSTRACT

In the zone of Boyaca and Cundinamarca are extracted coals have different
characteristics depending on geological conditions and the genesis of it are
exploited, necessitating detailed characterization in order to have each mining
production center features, obtaining a high variation characteristics; for greater
economic benefit of the exploited coal and a characteristic product a study and
calculation of mixtures is posed. In this thesis, coals from Raquira Zone and
Guacheta Zone were studied; from which four mixes are formulated to evaluate the
incidence of rheological properties and petrographic parameters coals Quality
Report metallurgical coke. Coals and their blends were characterized by analysis
Next; free swelling index, plastometry media, dilatometry random reflectance of
vitrinite and vitrinoides classes and random average vitrinite reflectance.
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INTRODUCCION

En la mineria actual la tecnologia, la ciencia y la ingenieria van en conjunto para
obtener eficiencia en cada proceso operacional de la extraccion y el beneficio de
minerales, para obtener esta eficiencia se debe primero conocer las caracteristicas
geoldgicas de la zona y su comportamiento estructural, seguidamente se deben
realizar los ensayos necesarios para conocer las caracteristicas comerciales del
mineral o roca a explotar para asi ser competitivos en mercados nacionales e
internacionales, finalmente es fundamental juntar estas caracteristicas para asi
elaborar alternativas operacionales para mejorar la calidad del mineral o roca y
con las caracteristicas del mismo plantear su uso y comercializacion en la
industria.

Cada uno de los procesos anteriores se deben desarrollar de manera técnica y
teniendo en cuenta manuales de procedimientos y normas técnicas; analizando
los diferentes pardmetros a utilizar en un estudio de este tipo se puede concluir
gue en la comercializacion de carbon en donde actualmente no se compite con
volumen si no con la calidad del producto.

Este trabajo pretende caracterizar los carbones de la zona objeto de estudio por
medio de analisis proximos, petrograficos y reolégicos que permitan establecer
parametros de calidad los cuales se tendran en cuenta para el disefio de mezclas
con el propdsito de ofrecer una serie de productos con caracteristicas.
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1 ASPECTOS GENERALES

1.1RAZON SOCIAL

MINERAIS

El Grupo PH es una empresa Brasilefia especializada en soluciones
personalizadas para la manipulacion industrial en los sectores del acero,
metalurgia y minerales; actualmente ha estado expandiendo su negocio a nivel
internacional a través Intercarbon Mining S.A.S en Colombia en el segmento de la
mineria con la extraccion de carbén metallrgico de alta calidad.

P e
’Iu\"l ERCARBON
MINING

Intercarbon Mining S.A.S es una de las principales empresas en el mercado
colombiano. Este reconocimiento se debe a la calidad del carbén de baja y media
volatilidad y normas técnicas de seguridad para sus recursos humanos en cada
una de las unidades de produccion minera

Sus operaciones se concentran en dos complejos mineros ubicados en los
municipios de Raquira y Guacheta.

1.2 LOCALIZACION

La empresa INTERCARBON MINING S.A.S objeto de estudio se encuentra
dividido en dos zonas:

1.2.1 Zona Raquira. Ubicada en el departamento de Boyaca, Municipio de
Raquira (figura 1), vereda Firita Pefia Arriba, en la via que del municipio de
Samaca, vereda Loma Redonda comunica con el municipio de Raquira, este
carreteable se encuentra en buenas condiciones.
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Las minas de esta zona se encuentran dentro de los Contratos de Concesion N°
7240 y 7241 concesionados a la Cooperativa Boyacense de Productores de
Carbén LTDA y dentro del Contrato de Concesion N° 3952 perteneciente a Minas
la Pefia LTDA, para un total de 1697.85 hectareas de area definitiva de
explotacion, la empresa explota la zona como operador minero en las concesiones
nombradas.

Figura. 1. Localizacion zona Raquira
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Fuente: Datos de estudio

1.2.2 Zona Guacheta. Ubicada en el departamento de Cundinamarca, en la
jurisdiccién del municipio de Guacheta en la vereda Pefias arriba (ver figura 2), la
via de comunicacion es la via que conduce del municipio de Samaca por la vereda
loma redonda hacia el municipio de Guacheta.

Las minas ubicadas en esta zona se encuentran dentro del contrato de concesion
867T perteneciente a la Sociedad De Productores Mineros De Carbon De
Guacheta S.A.S. 293,33 hectareas de area definitiva concedida para explotacion
de carbon.
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Figura. 2. Localizacion general de zona Guacheta.
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Fuente: Datos de estudio.

1.3 VIAS DE ACCESO

1.3.1 Zona Raquira. La zona de estudio se encuentra localizada en la parte norte
del departamento de BOYACA, y comprende el municipio de Raquira, vereda el
Firita Pefia Arriba, por la via que de Raquira conduce a la Firita Pefia Arriba,
aproximadamente a kildbmetro 15.

La principal via de acceso al area de estudio es la carretera principal Guacheta —
Samaca (35 Km.); del municipio de Guacheta parte el carreteable a Samaca y en
el kilbmetro 7.5 se encuentran vias que conducen al proyecto, como punto de
referencia se tiene la Estacion de Servicio Brio, el carreteable se encuentra en
buen estado de transito para vehiculos de carga.
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Figura. 3. Carreteable, via de acceso zona Raquira
- — e

Fuente: datos de estudio.

A continuacién se presenta la Tabla 1 donde se resume las distancias de
posible acceso al area del contrato desde diferentes puntos de comercializacion
del carbdn extraido.

Tabla 1. Trayectos y cercania de la zona de estudio

ESTADO
TRAYECTO DISTANCIA |CARRETEABLE
Contrato — Guacheta 14.1 Km Destapada
Contrato — Raquira 19,8 Km Destapada
Raquira — Sachica 23,2Km Paviento
Sachica — Tunja 33,3Km Pavimento

Fuente: Datos de estudio.

1.3.2 Zona Guacheta. La zona de estudio se encuentra localizada en la parte
norte del departamento de CUNDINAMARCA, y comprende el municipio de
Guacheta, vereda Pefas, por la via que de Guacheta conduce a la vereda Penfas,
aproximadamente a kilometro 5.
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La principal via de acceso al area de estudio es la via secundaria municipal que
conduce del centro del municipio de Guacheta a la vereda Pefias (5 Km.), el
carreteable se encuentra en buen estado de transito para vehiculos de carga.

A continuacion se presenta la tabla 2 donde se resume las distancias de posible
acceso al area del contrato desde diferentes puntos de comercializacion del

carbon extraido.

Tabla 2. Trayectos cercanos a la zona de estudio

ESTADO
TRAYECTO DISTANCIA CARRETEABLE
Contrato — Planta Castilla 4.5 Km Destapada
Contrato — Guacheta 2 Km Destapada
Guacheta- Ubate 29.2 Km Pavimento
Ubate — Bogota 82.3 Km Pavimento

Fuente: datos de estudio

Figura. 4. Carreteable via Guacheta — zona de estudio

Fuente: datos de estudio

20



1.4 FISIOGRAFIA DE LA ZONA

1.4.1Clima. Las zonas objeto de estudio estan comprendidas entre las zonas de
Bosque Seco premontano y Bosque Himedo Montano Bajo y son minas ubicadas
entre los 2000 y 3000 m de altura sobre el nivel del mar.

La temperatura promedio anual se ubica entre los 12 y 22 grados centigrados, se
registran vientos variables con velocidades que van de unos 5 a 15 kilometros por

hora y mas frecuentemente en los meses de junio, julio y agosto.

Tabla 3. Clasificacion Bioclimatica segun Holdrige.

Paramp Pluvial ~3600m |3—6 > 1000 FI:IO-
subalpino hamedo
. : Muy frio —
Paramo sub.-alpino >3600m [(3-6 500 - 1000 .
hamedo
. Muy frio —
Bosque muy hamedo |2800 6_12 500 — 1000 Muy
Montano 3600 ,
Humedo
Bosque hamedo | 2800 Muy frio -
montano 3200 6-12 500 — 1000 hamedo
Bosque ~  hamedo |, g, 12-18 |1000 — 2000 Frio -
montano bajo Humedo
Bosque seco | 2000 .
Premontanc 2800 12-18 |500 - 1000 Frio - seco

Fuente: Datos de estudio.
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Las zonas objeto de estudio estan comprendidas entre las zonas de Bosque Seco
premontano y Bosque Humedo Montano Bajo y son minas ubicadas entre los
2000 y 3000 m de altura sobre el nivel del mar.

La temperatura promedio anual se ubica entre los 12 y 22 grados centigrados, se
registran vientos variables con velocidades que van de 5 a 15 kilbmetros por hora
y més frecuentemente en los meses de junio, julio y agosto.

1.4.2 Vegetacion. La vegetacion natural de las zonas de interés presenta una
gran variedad en cuanto a su composicion floristica y principalmente esta
constituida por mortifio, zarzamora, helechos y numerosos arbustos. Predominan
en el area de estudio los pastos, especialmente el kikuyo, utilizados para la ceba y
levantamiento de ganado.

1.4.3 Hidrografia

1.4.3.1 Zona Guacheta. En el area de influencia de las minas existen dos
sistemas hidrogréaficos pertenecientes a la cuenca Ubate — Suarez y dentro de
esta una de los mayores receptores de agua: La Laguna de Fuquene
perteneciente al mismo valle. A esta confluyen las microcuencas de la Quebrada
Honda y la Quebrada Mifia afluentes de la subcuenca del Bajo Fuquene.

Los principales tributarios de la Quebrada Mifia y que se ven impactados por el
vertimiento de aguas de las minas son las Quebradas de: Guayaneque, El
Chorrerén, Galacia y El Roble y tienen una direccion SW-NE. Salvo la quebrada
Guayaneque las deméas son de régimen estacional. (Departamento minero
energético Alcaldia Guacheta 2016)

Imagen 1. Mapa hidrolégico Zona de estudio
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22



1.4.3.2 Zona Raquira

Imagen 2. Hidrologia zona de estudio
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Fuente: instituto geografico Agustin Codazzi
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En el area de influencia de las tres minas objeto de estudio concluyen las
microcuencas de la quebrada Puertas y la quebrada Gachaneca. Estas mismas se
ven impactadas por los vertimientos propios de la mineria.

1.5 SITUACION JURIDICA

El instituto de geologia y mineria “INGEOMINAS” actualmente la agencia nacional
de mineria (ANM) en su Punto de Atencién Regional Centro, otorgo a nombre de
la Sociedad De Productores Mineros De Carbon De Guacheta S.A.S el Contrato
de Concesidén para la explotacion de carbon con placa 867T con un total de 293,33
hectareas de area definitiva concedida para explotacion que conforma la zona de
explotacion Guacheta de la empresa

INTERCARBON MINING S.A.S.

Por otro lado El instituto de geologia y mineria “INGEOMINAS” actualmente la
agencia nacional de mineria (ANM) en su Punto de Atencién Regional Nobsa
otorgo a nombre de la Cooperativa boyacense de productores de carb6n LTDA los
contratos de concesion para explotacion de carbdn con placas 7240 y 7241; asi
mismo la ANM concedid a nombre de minas la Pefia LTDA el contrato de
concesion para explotacion de carbon con placa 3952, teniendo un area definitiva
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concedida total de los tres titulos de 1697.85 hectareas en las cuales se tienen
tres minas en la zona de explotacibn Raquira pertenecientes a INTERCARBON
MINING S.A.S.

1.6GEOLOGIA REGIONAL

1.6.1 Geomorfologia. La morfologia del area refleja claramente la composicion
litologica y la estructura de las formaciones que la constituyen; una de estas esta
representada por grandes escarpes constituidos por bancos de areniscas
compactas de las formaciones Guadalupe, Cacho y los materiales arcillosos de la
Formacion Guaduas que constituyen las pendientes suaves, formando laderas
facilmente erodables, debido a su litologia tipicamente arcillosa. HUBACH, E.
(1957).

Las intercalaciones arenosas forman pequefias crestas dando una geoforma
escalonada, sin embargo, se ha generado fuertes pendientes ocasionadas por la
misma tecténica formando los coluviones que se encuentran actualmente
enmarcando las formaciones y cuyas pendientes son suaves, se observa
claramente el contacto de la arenisca de la formacion Guadalupe con el miembro
inferior de la formacion Guaduas y asi mismo el contacto con la formaciéon cacho
con el miembro superior de la formacién Guaduas. HUBACH, E. (1957).

Cercano a las bocaminas se presenta una morfologia moderadamente abrupta,
esto debido a la presencia de materiales arcillosos intercalados con materiales
arenosos, los tuneles de acceso a los mantos son bastantes inclinados, pero en
general la morfologia a nivel local es suave debido a las arcillas pertenecientes a
la formacion Guaduas. HUBACH, E. (1957).

1.6.2 Estratigrafia. Los terrenos de la zona de estudio estan formados por rocas
sedimentarias pertenecientes al Maestrichtiano y al Paleoceno como se muestra
en el plano geoldgico y cuyas formaciones se describen a continuacion:

Las diferentes unidades litoestratigraficas presentes en el area de estudio estan
incluidas en la nomenclatura empleada en la Sabana de Bogota, reconociéndose
de base a techo Las Formaciones Guadalupe, Guaduas, Cacho, Bogota, y por
ualtimo los depodsitos Cuaternarios. HUBACH, E. (1957).

1.6.2.1 Formacion La Regadera (Tr). Esta unidad fué considerada inicialmente
por Hubach, Enrique (1957b, p.98), como el miembro basal de la Formacién
Usme. Posteriormente Julivert, Manuel (1963, p.17) le di6 categoria de formacion,
siendo éste, el sentido empleado en el presente trabajo.
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En el area de estudio, la Formacion La Regadera aflora en el ndcleo del Sinclinal
de Guacheta, compuesta por areniscas cuarzosas, de grano medio a grueso,
localmente conglomeraticas, con intercalaciones de arcillolitas pardo claras. Su
espesor en 'esta localidad no fué medido. Julivert, Manuel (1963, p. 17), reporta en
la seccidn tipo un espesor de 400 m. La relacion estructural de esta unidad con la
infrayacente en el. &rea de estudio es aparentemente concordante; sin embargo,
en algunas localidades del cuadrangulo L-10, Fusagasuga, reposa
discordantemente sobre diferentes niveles litologicos de la Formaciéon Bogota.
Dentro de la unidad La Regadera, Hubach, Enrique (1957b, p. 98), indica la
posible presencia de clastos derivados de Las limolitas siliceas del Guadalupe
Superior.

Van der Hammen (1957) considera la Arenisca de La Regadera de edad Eoceno
Superior, basado en datos palinologicos. Esta unidad por su posicion
cronoestratigrafica se correlaciona con las formaciones Picacho, Mirador y
Areniscas de El Limbo, correspondientes a la nomenclatura de las areas de
Sogamoso, Santander y Borde Llanero, respectivamente.

1.6.2.2 Formacién Guaduas (Ktg). Definida inicialmente por Hetner, A (1892), al
referirse a una secuencia de areniscas y arcilla que aflora cerca de la poblacion de
Guaduas.

Hubach (1957), propone una nueva localizacién y la ubica en los boquerones de
Lenguazaque - Samaca tomando como limite estratigrafico superior la Formacion
Cacho y el inferior la parte superior del Guadalupe (arenisca tierna).

Esta Formacion es la que contiene los mantos de carbdn explotables, es objeto de
nuestro estudio. Se le ha asignado una edad de Maestrichtiano Superior con base
en los analisis palinolégicos de los mantos de carbdon. Esta Formacion esta
dividida en tres conjuntos de rocas blandas (limonitas y arcillolitas) separadas por
dos niveles duros (areniscas y conglomerados) los cuales se encuentran
distribuidos asi:

Conjunto Guaduas Inferior.

corresponde a la sucesion estratigrafica localizada entre el techo de la arenisca
superior de la Formacion Guadalupe y un paquete de arenisca denominada La
Guia, esta constituida en su mayor parte por una sucesion de arcillolita gris
pizarrosa, bien estratificada, intercalada con arenisca cuarzosa, grano fino, matriz
arcillosa. HUBACH, E. (1957).
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Hacia la parte media y superior de este miembro existen mantos de carbon
explotables, que en la region son llamados de bajos volatiles y sus espesores
varian de 0,40 a 1,20 m, aptos para la produccién de coque metalargico. El
espesor total aproximado de este miembro es de 500 a 520 m.

Conjunto Guaduas Medio, miembro limitado en la base por la arenisca La Guia y
en la parte superior por un grueso paquete de arenisca denominada La Lajosa;
este miembro esta compuesto en su mayor parte por arcillolita masiva gris,
laminada bien estratificada, arcillolita carbonosas, la cual acompafa
frecuentemente los mantos de carbdn; la arenisca cuarzosa es de grano fino, de
caracter lajoso, matriz arcillosa.

Este miembro presenta los mantos de carbon explotables econdmicamente y que
en la region son llamados carbones de medios volétiles, en este se concentra la
mayor parte de explotaciones mineras, el espesor de los mantos varia de 0,40 a
5,45m los cuales tienen algunas intercalaciones de estéril que complican su
extraccion y reducen el espesor de carbon aprovechable. El espesor total de este
miembro es de 220m aprox. HUBACH, E. (1957).

Conjunto Guaduas Superior, limitado en la base por la arenisca La Lajosa y en
la parte superior por la Formacion Cacho. Este nivel esta constituido por arcillolita
abigarrada, gris con esporadicas intercalaciones de arenisca cuarzosa, de color
amarillento a rojizo, grano fino a grueso, matriz arcillosa; presenta algunos mantos
de carbdn, los cuales no se explotan en la regién. El espesor de este miembro es
de 350 m aproximadamente. HUBACH, E. (1957).

1.6.2.3 Formaciéon cacho (Tc). Se le ha asignado una edad de Paleoceno
Inferior. Esta constituida por arenisca cuarzosa de color blanco, gris, amarillento y
con algunos tonos rojizos, generalmente de grano medio, a veces localmente
conglomeratico, matriz arcillosa, presenta estratificacion cruzada y cemento
ferruginoso. Cambell, C. (1962).

La formacion se destaca en la morfologia formando riscos y escarpes, los cuales
se toman como una guia estructural, por ser continua, en la mayor parte de la
cuenca carbonifera. El contacto inferior con la Formacion Guaduas es concordante
y transicional, se evidencia por la presencia de los bancos arenosos en el techo
del Guaduas; esta formacion aflora en toda la zona. Normalmente presenta un
espesor total que oscila entre los 150 y 180 m a lo largo del flanco oeste del
sinclinal. Cambell, C. (1962).

1.6.2.4 Formacién Bogota. (Tb). Considera como Formacién Bogot4d a un
conjunto de arcillas y areniscas, limitando su base en la arenisca de la formacién
Cacho y su techo en la base de la arenisca La Regadera.
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Esta formacion aflora hacia la parte alta de la zona de estudio formando el nucleo
del sinclinal Checua - Lenguazaque y esta compuesto por arcillolitas abigarradas
con algunas intercalaciones de areniscas arcillosas, de estas formaciones se
calcula un espesor aproximado a los 100m hacia la parte sur del area de estudio y
constituyen la parte basal de esta formacién. HUBACH, E. (1957).

1.6.2.5 Cuaternario (Q).Estos depdsitos estan representados por depdésitos de
talud, conformados por materiales de diversos espesores hasta grandes bloques
cubiertos por lo general por una matriz arcillosa, esta clase de depdésitos son
comunes en este sector debido a la tecténica presente. (Ver Planos Geoldgicos,
Perfiles y foto 1).

Dentro de los depdsitos no consolidados se diferenciaron en general tres tipos, del
mas antiguo al mas reciente son de origen fluvio-glacial, constituidos por grandes
bloques que cubren grandes extensiones y se localizan hacia las partes altas y
medias del area. HUBACH, E. (1957).

Los depdsitos de Derrubio o Coluviales también se constituyen por acumulaciones
de bloques y guijos angulares, especialmente sobre las pendientes o laderas que
son producidas por fenémenos gravitacionales.

Los mas recientes o aluviales que son el producto del retrabajamiento de todos los
sedimentos y sedimentitas que afloran en el area y que en la actualidad se hallan
rellenando los diferentes valles de rios y quebradas de la region. En la foto 2 se
observa la localizacion de las bocaminas.

Foto 1. Depoésitos cuaternarios

Fuente: Datos de Estudio
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1.6.3 Geologia Estructural. Dentro de la zona de estudio se encuentran grandes
estructuras geoldgicas que afectan la continuidad de los mantos, estructuras
regionales como el sinclinal Checua-Lenguazaque, el sinclinal de Guacheta, el
sinclinal de Rabanal y la falla de Cucunuba (ver imagen 3), dichas estructuras
crean espejos de fallas y dan origen a las fallas locales tales como falla pajonal,
falla Guacheta, falla las puertas y falla el moral, dichas fallas son las que afectan
la explotacion directamente y los espejos de dichas fallas provocan variaciones en
el espesor de los mantos en la zona de estudio.

Imagen 3. Plancha Geologica 190
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Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano
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En general en el area donde se localizan los contratos de concesion de la
cooperativa la geologia estructural es relativamente compleja presentandose la
gran cantidad de fallas y complicaciones tectonicas.

La principal y mayor estructura en la region es el Sinclinal de Checua-
Lenguazaque, su eje lleva una direccién aproximada NE - SW, es un pliegue
asimétrico presentando buzamientos promedio de 35° en el flanco oeste y de 55°
en el este, presentandose mas inclinado con respecto al oeste, siendo el primero
el mas dislocado por las fallas de tipo local, creando repeticion o ausencia de
determinados nucleos estratigraficos. HUBACH, E. (1957).
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En la siguiente imagen se puede observar el corte geolégico que resume el
comportamiento estructural de las zonas objeto de estudio la cual se ve afectada
principalmente por la falla de Cucunuba, el sinclinal y anticlinal de Guacheta

Imagen 4. Corte Geolbgico Zona Guacheti — Raquira
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Sinclinal de Raquira
Anticlinal de Tausa-Arcabuco
FALLA DE CONFITES

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano

Falla de Sabanetas o las puertas.Esta falla es de tipo transversal, afecta la
continuidad de la Formacion Guaduas y por tanto los carbones del miembro
inferior como del medio; presenta una direccion N - W y presenta un
desplazamiento de aproximadamente 80m es en sentido horizontal, el bloque
Oeste de la falla esta desplazado hacia el sur, esta falla se determiné por trabajos
mineros antiguos cercano a las minas las Puertas y Sabanetas.

No es posible detectarla de forma inmediata en superficie en la formacion
Guaduas pero en la arenisca de la formacibn Guadalupe si es posible
cartografiarla y evidenciar su desplazamiento. HUBACH, E. (1957).

Falla el Pipo.Esta falla al igual que la anterior es de tipo transversal, con un
desplazamiento del blogue Oeste de aproximadamente 60m en sentido sur, su
direccion es hacia el N - W, afecta principalmente este contrato, esta falla
desplaza los carbones de la formacién Guaduas, y en el area de estudio se puede
identificar por el fuerte cambio de buzamiento de la arenisca de la formacion
Guadalupe.

Fallas locales menores.Se generan una serie de plegamientos y fallas locales
que afectan el area en una pequefia proporcion, estas fallas son fallas de
reacomodamiento de las arcillas y con sus desplazamientos generan la perdida de
los mantos de carbon.
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Estos desplazamientos en general son de algunos pocos metros que generan
algunos escalonamientos de los mantos de carbon que son facilmente
identificables, ubicados y referenciados. Estas fallas menores son de tipo
transversal, normal e inversas las cuales son comunes en las formaciones de tipo
arcilloso como lo es la formacion Guaduas. HUBACH, E. (1957).

Foto 2. Localizaciéon de bocaminas.

BM BOCATOMA EhiRLoH

Fuente: Datos de Estudio

En las foto 2 y 3 se puede observar el flanco Oeste del Sinclinal Checua —
Lenguazaque y algunas de sus fallas regionales, se observa también las fallas
locales.

Foto 3. Algunas Fallas regional y locales.

FALLA DE SABANETAS O LAS PUERTAS FRLCASTOGALES REALHD:

F.GUADUAS

Fuente: Datos de Estudio
En la foto 2 se puede observar el trazo de algunas fallas de tipo local las cuales

afectan la continuidad de los mantos y por lo tanto complica en gran medida la
explotacion.
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1.7 GEOLOGIA LOCAL Y DE LOS MANTOS DE CARBON.

Para el estudio Geoldgico que se realizé por intermedio de la Cooperativa
Boyacense de Productores de Carbon de Samaca en sus diferentes zonas, las
actividades de campo se orientaron principalmente a la cartografia geolégica y a la
definicion de los diferentes mantos de carb6én como se puede ver en la columna
estratigrafica (ver anexo 1y 2)

Los mantos de carbon fueron localizados en afloramientos y en bocaminas, la
determinacion de su continuidad lateral se apoya en la informacion obtenida a
partir de la actividad minera (Ver anexo 3), relacionandola a los intervalos
estratigréficos, lo cual permitié ubicar tanto en los mapas como en las columnas
estratigraficas los diferentes mantos de carbon (ver anexo 5)

Los carbones con espesores considerados como econodmicos relacionados en el
presente estudio, son descritos a continuacion teniendo en cuenta los carbones
del Guaduas inferior, sin embargo valen la pena aclarar que se presentan otras
capas de carbén de poco espesor que en un momento determinado se pueden
convertir en explotables ( ver anexo 1y 2)

1.7.1 Guaduas Inferior. Manto Cero. Separado estratigraficamente a 115m del
techo de la formacion Guadalupe y del manto la cisquera a una distancia de 10-

15m, es un manto con una intercalacién de 0.4 a 0.05m de lutita carbonosa, este
manto tiene un espesor variable de 0.5 a 1.10m contando la intercalacion, es un

manto blando, de aspecto lustroso, poco rentable econémicamente.

Manto La Cisquera. Se localiza a 130m sobre el techo de la arenisca tierna de la
Formacion Guadalupe, corresponde a un manto limpio, de aspecto brillante,
relativamente blando, con espesor de 0.90 a 1.10m, como referencia estratigrafica
de éste se encuentra una capa de carbon de 0.1 a 0.4m de espesor a mas o
menos 2 a 4m por encima del manto, sin embargo hacia el sector de Guacheta
ésta cinta de carbon presenta mayor espesor siendo econoOmicamente explotable.

El respaldo superior lo constituyen Lutitas laminares grises relativamente blandas
que incluyen pequefios lentes de carbén, el respaldo inferior se compone
generalmente de arcillolitas de color gris poco compactas, en general presenta un
rumbo entre N30° a 45° E y buzamiento hacia él SE.

Manto Tesoro. Localizado estratigraficamente a unos 60m sobre el manto La
Cisquera, debido a la tectonica que se presenta en esta zona hacia la parte sur
disminuye un poco esta separacion entre mantos; este manto presenta un espesor
de 0.90m, este manto es relativamente blando, semibrillante y limpio.
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Los respaldos tanto superiores como inferiores lo constituyen arcillolitas grises un
poco blandas, presentan el mismo rumbo y buzamiento que el manto la cisquera

Manto Tesorito. Suprayace al Manto Tesoro en una distancia estratigrafica de
unos 3 a 4m, presentando un espesor promedio de 0.80 m, este manto es limpio,
semibrillante y medianamente duro.

El respaldo inferior lo constituyen limolitas grises algo blandas y el superior
constituido por arcillolitas bastante duras con laminacion interna lenticular que
tratan de gradar a areniscas cuarzosas de grano fino.

Manto Gemela. Son dos mantos que estratigraficamente estdn separados por
unos 3m y sus espesores son muy parecidos.

-Superior. Se encuentra sobre el manto Tesorito a una distancia estratigrafica de
45 a 50m, en éste intervalo se presenta una capa de carbon de unos 0.4m con
una intercalacion en su parte media, este manto presenta un espesor de 0.85m,
es limpio, semibrillante y un poco duro.

-Inferior. Por debajo del anterior manto, a unos 3m, se localiza otro manto de
carbon, con un espesor promedio de 0.60 m, ésta capa al sur de Guacheta
presenta un espesor promedio de 0.9 a 1m; es llamada Gemela Inferior. Sus
respaldos lo constituyen arcillolitas semi-duras, mantiene el rumbo de N 45° E y el
buzamiento promedio entre 30°y 40 ° al SE.

Manto El Consuelo. Este manto se localiza estratigraficamente entre 110 a 115m
aproximados por encima del manto Gemela Superior, su espesor es de unos 0.60
a 0.80m, este manto es limpio, semibrillante y duro. Sus respaldos lo constituyen
limolitas compactas y de resistencia aceptable.

Manto El Piedro. Se localiza estratigraficamente por encima del manto El
Consuelo a una distancia de 15 a 20m aproximadamente, presenta un espesor
total de 1.0m, presenta una intercalacion de estéril de 0.15m hacia la parte media;
(0.45 m de carbon, 0.15m de estéril y 0.40m en carbdén), es semibrillante y
bastante duro. El respaldo inferior es limolita bastante dura, en tanto que el
respaldo superior esta compuesto por arcillolitas algo carbonosas, lo que origina
gue su estabilidad sea regular.

Manto El Rubi. A una distancia estratigrafica de 15m este manto Suprayace al
manto El Piedro, presenta un espesor de 0.9 a 1m, es limpio, semibrillante,
medianamente duro. Sus respaldos son buenos, tanto el respaldo inferior como el
superior estan constituidos por arcillolitas limosas relativamente duras.

Manto Bocatoma. Estratigraficamente se localiza a 40 m por encima del manto El
Rubi y a110 m estratigraficos por debajo del techo de la arenisca guia la cual es el
limite superior del miembro del Guaduas inferior; es un manto con buena
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continuidad, presenta un espesor aproximado de 1.10 m, con una intercalacion de
lutitas carbonosas de 0.05 a 0.15m de espesor hacia la parte baja de éste, en
algunos sectores éste manto alcanza los 1.50m de espesor, es brillante y
relativamente duro.

Los respaldos se pueden considerar como buenos y estan constituidos por
limolitas bastante duras, tiene un manto de carbén de 0.1m por debajo a 3m del
manto bocatoma que sirve de guia estratigrafica; a unos 2m encima del manto con
un espesor de 0.4m se encuentra otra guia de carbon. Ademas se ubica una
arenisca guia arcillosa de unos 3m de espesor y separada unos 2 m.

A nivel local, este manto es el estudiado en el presente proyecto y aunque se
presentan fallas, estas son de tipo local y de pequefios desplazamientos, el
espesor de este manto es de 1.0m y los respaldos son de resistencia regular.

Manto la pérdida. Se ubica estratigraficamente sobre el manto Bocatoma a una
distancia entre 35 a 40m aproximadamente, este manto tiene un espesor entre 0.6
a 1.0m, actualmente en la zona este manto es econémicamente explotable a
pesar de las intercalaciones de estéril que posee.

A nivel local, este manto es el estudiado y proyectado pues es el manto que se
explota en la mina El Rubi, el espesor de este manto es de 1.0m y los respaldos
son de resistencia regular.

Sobre anteriores mantos se puede apreciar otras cintas de carbon las cuales no
son explotables y se localizan a unos 39m por encima del manto anterior y sobre
estas cintas a unos 11m estratigraficamente se tiene la arenisca La Guia, la cual
es el limite entre el miembro inferior y el medio de la formacién Guaduas.

Estratigraficamente en este estudio aflora principalmente el miembro del Guaduas
inferior que se encuentra entre la arenisca Tierna y la arenisca La Guia, donde se
presentan intercalaciones de arcillolitas, lutitas, areniscas y mantos de carbén
explotables como se mencionaron anteriormente. Ver columna estratigrafica.

Estratigraficamente los mantos de carbon hacia este sector presentan
adelgazamiento no muy marcado pero se pierden algunos mantos que en la parte
norte son guias para los mantos explotables, actualmente las labores se adelantan
en los mantos mencionados en el célculo de reservas anteriormente. Esta
nomenclatura se reflejada en los planos que posteriormente seran presentados
dentro del sector minero en Samacda y Raquira.
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1.8 PROCEDENCIA ACTUAL DEL CARBON EXPLOTADO

El carbon explotado por la empresa Intercarbon Mining S.A.S proviene de cinco (5)
centros de produccion minera; tres de ellos ubicados en la zona Raquira, los dos
restantes en la zona Guacheta presentando las siguientes caracteristicas
generales:

1.8.1 Mina la Pefia

Foto 4. Bocamina Mina La Pefia

-

Fuente: Autor del proyecto.

La mina la pefia que es el punto mas critico en la zona debido a la antigiiedad de
las labores mineras teniendo tres niveles de longitudes entre los 100 a 500m vy al
complejo sistema de estructural que la atraviesa debido a que se encuentra dentro
del sinclinal Checua Lenguazaque, se extrae el carbén por medio del método
ensanche de tambores en el rumbo, la estructura de sostenimiento utilizada es
escalera sencilla o doble dependiendo el grado de fragmentacion y las presiones
en cada manto; esta mina posee uno de los mejores carbones de la region debido
a sus caracteristicas generales como baja volatilidad, petrogréaficas y aglutinantes.
Actualmente en esta mina se extraen 1600 toneladas de carbon de los siguientes
mantos:

Manto la Cisquera: con un espesor aproximado de 0.9 m el respaldo inferior
esta constituido por arcillolitas de color pardo a grises y el respaldo superior con
arcillolitas pardas de fragmentacion entre baja y media presenta un rumbo
aproximado de N 68° E buzando 55° hacia el sur- este; en general es un manto
muy limpio con contenido de cenizas entre 7 y 9 %; hacia el norte sus respaldos
presentan mayor grado de fragmentacion hacia el respaldo inferior debido a un
suncho gue se encuentra a una distancia estratigrafica de 0.30 a 0.50 m, por otro
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lado hacia el sur presenta respaldos competentes lo cual permite aumentar la
calidad del carbon extraido y la seguridad del personal que se encuentra en dichas
labores.

Manto tesoro: posee un espesor aproximado de 0.55 m, el respaldo
superior e inferior se constituye por arcillolitas grises de alta fragmentacion, posee
en su parte inferior un pegue de arcillolitas no consolidadas que se desprenden
con facilidad en granulometria indetectable a simple vista, posee un rumbo de
N39°E buzando 55° al sur este; debido al grado de fragmentacion del respaldo
inferior de arcillolitas no consolidadas este carbén presenta problemas en cuanto a
su contenidos de cenizas entre 11 y 14% en volumen debido a la explotacion.

Manto tesorito: con un espesor aproximado de 0.6 m posee como respaldo
superior e inferior arcillolitas grises de fragmentacién baja. Presenta un rumbo de
N50°E buzando 44° hacia el sur este. En general es un manto limpio con bajas
impurezas teniendo porcentajes de cenizas entre 6 y 9% en volumen.

1.8.2 Mina Piedro

Foto 5. Bocamina Mina Piedro

Fuente: Autor del proyecto.

La mina piedro posee un inclinado de 260 m soportado con arcos de acero de 5m?
de seccion libre con una inclinacidon que oscila entre los 60°, la mina se divide en
dos niveles principalmente en los cuales se llevan dos métodos de explotacion:
ensanche de tambores en el rumbo y corte abierto realizando canastas perdidas
cada cinco (5) calles; como elemento estructural en los cortes de explotacion se
utiliza escalera sencilla debido a la calidad de los respaldos. En esta mina se
explotan actualmente dos (2) mantos de buena calidad y con respaldos
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competentes que garantizan una explotacion segura y con altos estandares de
calidad, actualmente se producen 1900 toneladas de los siguientes mantos:

Manto Piedro: con un espesor promedio de 0.66 m cuenta con un rumbo: N42°E
buzando 60° hacia el Sur Este, sus respaldos son de arcillolitas grises en piso y
techo altamente competentes y con bajo grado de fracturamiento. Es un manto
con contenido de cenizas bajo teniendo asi la calidad que exige la industria
actualmente teniendo un maximo de 9.5% de cenizas.

Manto Rubi: Cuenta con un espesor promedio de 0.85 m, cuenta con un rumbo
de N 55°E buzando 54° hacia el Sur Este, en su respaldo superior cuenta con una
pequefia capa de arcillolitas que no es constante en la explotacion y la suprayacen
arcillolitas grises con bajo grado de fracturamiento, en su respaldo inferior se
tienen arcillolitas grises compactas. Al igual que el manto piedro este es un manto
con contenido de cenizas bajo teniendo asi la calidad que exige la industria
actualmente teniendo un maximo de 9.5% de cenizas.

1.8.3 Mina Bocatoma

Foto 6. Bocamina Mina Bocatoma

Fuente: Autor del proyecto.

La mina bocatoma cuenta con un inclinado de 230 m fortificado en arcos de acero
con 5m2 de seccion libre, descargue con el sistema skip con malacate, posee dos
niveles y solo uno de ellos en explotacién hacia el norte ya que hacia el sur se
llegé a los limites de la concesion, actualmente se trabaja como método de
explotacion ensanche de tambores en el rumbo y se extraen 1600 toneladas de
carbon del manto bocatoma el cual posee un espesor promedio explotable de 1.03
m como se observa en la figura los 30 cm por debajo de la intercalacién de
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arcillolita se deja sin explotar por cuestiones de calidad, teniendo hacia el Norte un
Rumbo o direccién promedio de N 44°E buzando 63° hacia el Sur- Este y hacia el
sur un rumbo o direccion de N 62° E buzando 55° hacia el sur este.

Figura. 5. Vista lateral manto Bocatoma

 EEEE————— |
m&O.T
by

Fuente: Autor del proyecto.

El principal problema que se observa en cuanto a la calidad del carbon extraido,
es la intercalacién que se encuentra en la parte inferior del manto explotable, ya
que en labores de preparacion como lo son la apertura del tambor y su posterior
ensanche, esa intercalacién se desprende producto de la dilucion y de su alto
grado de fracturamiento.

1.8.4 Mina La Mana

Fntn 7 Rnramina Mina | a Mana

Fuente: Autor del proyecto.
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La mina la Mana posee un inclinado de 230 m de longitud, posee dos niveles, el
segundo nivel actualmente en explotacién, posee problemas con gases ya que
hay presencia de metano en la explotacion minera. El inclinado principal esta
entibado con puertas en basinola, sistema de descargue con skip, y una
produccion mensual de 1900 ton; actualmente posee cuatro (4) mantos en
explotacion:

Manto Cisquera: Cuenta con un espesor que varia entre los 0.8 a 1.4m

con un buzamiento de 53° aproximadamente una cuelga actual de 120 m, se
maneja sistema de explotacion a corte abierto con canasteo (canastas perdidas)
cada 5m, en cuanto a sus respaldos posee respaldos competentes en bajo grado
de fragmentacion debido a ello se tiene una estructura de sostenimiento con
escalera sencilla, en cuanto a la calidad del producto que se extrae de este corte
el carbén esta en un rango entre 8 y 10% de cenizas, esto varia segun las
condiciones operacionales.

Manto Tesoro: Cuenta con un espesor que oscila entre los 0.6m y un buzamiento
promedio de 55°, su respaldo inferior presenta un grado medio de fracturamiento
presentando problemas en su explotacion y en la calidad del carbon extraido, se
utiliza como estructura de sostenimiento escalera sencilla con tablilla al techo, el
método de explotacién implementado en ensanche de tambores en el rumbo.

Manto Milagro: este manto cuenta con espesor que varia entre los 0.5y 0.6m y
un buzamiento cercano a los 57°, en algunos casos presenta problemas en su
explotacién por su cercania estratigrafica con el manto tesoro; actualmente se
explota este manto con el sistema de ensanche de tambores en el rumbo con una
estructura de sentimiento de escalera sencilla con tablilla al techo para prevenir
problemas aunque los respaldos de este manto son competentes y apropiados
para la explotacion

Manto Aliso: este manto posee un espesor promedio de 0.5 m con un buzamiento
cercano a los 57°, en cuanto a sus respaldos son arcillolitas altamente compactas
y competentes, sin fracturamiento, a ello de sebe su calidad, en este manto se
maneja el método de explotacion de ensanche en tambores en el rumbo, con
estructura de sostenimiento escalera sencilla
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1.8.5 Mina Laberinto

Foto 8. Bocamina mina L aherinto

Fuente: Autor del proyecto.

Cuenta con un inclinado entibado en puertas en basinola con una longitud de
180m, es una mina reciente, tiene un nivel de aproximadamente 350 m, sistema
de descargue por skip, tiene un manto en explotacion del cual se producen 600
toneladas al mes, el manto que actualmente explotan es:

Manto cisquera: este manto tiene un comportamiento excelente en cuanto a
respaldos y calidad del carbon extraido, posee un espesor que varia entre 0.55 y
0.7 m y un buzamiento cercano a los 60°, actualmente se explota por el método de
explotacion ensanche de tambores en el rumbo, con una estructura de
sostenimiento con escalera sencilla con tablilla al techo para prevenir accidentes
por desprendimientos.

1.8.6 Destino actual del carbén explotado.

Foto 9. Planta Castilla COQUECOL S.A.C.I

Fuente: Autor del proyecto.
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Actualmente INTERCARBON MINING S.A.S posee convenios comerciales con
empresas como COQUECOL S.A.C.I la cual acopia el producto de las minas
pertenecientes a INTERCARBON MINING S.A.S en su planta Castilla ubicada en
el municipio de Guacheta Cundinamarca donde los carbones acopiados son
sometidos a estrictos estandares de calidad garantizando asi un producto que
cumple con los estandares de calidad internacionales; dicho producto es llevado a
puerto y exportado hacia puertos Brasileros.

Por otro lado ya que el producto INTERCARBON MINING S.A.S es de alta calidad
es apetecido comercialmente por empresas como CARBONES ANDINOS S. Ay
MILPA S.A a las cuales se les suministra parte de la produccion mensual de los
centros de producciéon minera de INTERCARBON MINING S.A.S.
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2 CARACTERIZACION GEOLOGICA Y FISICOQUIMICA DE LOS CARBONES
EXPLOTADOS POR INTERCARBON MINING S.A.S.

2.1 MUESTREO

Con la realizacién del estudio geoldgico se adelanto la actividad del muestreo para
la evaluacion de la calidad de los carbones.

Las muestras se tomaron directamente del manto en explotacion de acuerdo con
la norma ASTM D 4596. Se recolectaron 20 kg aproximadamente de cada manto
en muestras de canal y de produccion, reduciendo su tamafio a una granulometria
menor a 3 pulgadas (7,62 cm) tratando de generar la menor cantidad de finos y
minimizando la oxidacién , que puede modificar las caracteristicas fisicoquimicas
de los carbones y especialmente sus propiedades reoldgicas, las muestras se
redujeron de tamafio siguiendo las normas ASTM D 2013-86 [65] para extraer una
muestra representativa de 5 Kg con destino a los analisis fisicoquimicos,
reologicos y petrograficos. Las muestras para caracterizacion como el carbén, se
almacenaron en empaques plasticos, eliminando la mayor cantidad de aire al
empacar y utilizando un flujo de nitrégeno durante el sellado para generar una
atmésfera inerte y asegurar la inalterabilidad de las muestras durante el tiempo por
efecto de la oxidacion, la humedad y la temperatura. ALARCON, G (2011)

Los sitios de muestreo se relacionan de acuerdo a los trabajos mineros del area
del contrato, el sistema de muestreo se realizd por el sistema de canal en frentes
activos y representativos, se tratd de cubrir todos los mantos de carbén
explotables principalmente las muestras fueron marcadas con el nombre del
manto y el ndmero de contrato. Posteriormente fueron analizadas por un
laboratorio externo a la cooperativa y los resultados certificados se muestran a
continuacion, teniendo en cuenta que los principales analisis son los inmediatos
como, cenizas, materias volatiles, poder calorifico, indice de hinchamiento vy
azufre.

2.1.1 Tipo de muestreo. Para la caracterizacién geoldgica y fisicoquimica de los
carbones explotados por INTERCARBON MININING S.A.S se utilizaron dos tipos
de muestreo buscando tener un valor caracteristico de cada uno de los mantos en
cuanto a sus condiciones fisicas y quimicas en cada uno de ellos; los métodos de
muestreo seleccionados son:

Muestreo de produccion: Este muestreo se refiere al carbon que ha sido
arrancado o extraido por operaciones mineras. Este muestreo puede ser de
carbon en reposo (estacionario) o de una corriente de carbon (carbon en

41



movimiento), por otro lado se tomaron también muestras en pilas aleatoriamente
segun lo establecido por la norma ASTM D —2234. ALARCON, G (2011)

Antes de tomar la muestra debe decidirse acerca del tamafo requerido para los
diferentes ensayos.

Las muestras deben ser representativas de la mayor cantidad de carbon producido
y con un minimo de 12 incrementos cada una. Se debe incluir mds de una
muestra, sobre todo al considerar que se deben analizar aparte varias
caracteristicas del carbon o del sistema de explotacion, por ejemplo, cuando hay
varios meétodos de mineria, mineria selectiva, mantos anomalos, carbon
meteorizado en algun porcentaje, etc.

Muestreo de produccién
Foto 10. Muestra tomada y formato de muestreo elaborado

r

G” Ferha de Muestrea
INTERCARBON
MINING

Dia Mes Afio

PROYECTO:

Identificacién Muestra: Balsa N°

TIPO DE MUESTREO:

Canel Produccién D Otro D

Manto cerbon Intercalacion D

Roca piso Segmento carbén D

Ruca Lecho

Tomada por:

Manto: Mina:

Municipio: Vereda:

Tipo de Analisis:

Obser

Fuente: Autor del proyecto.

Para este caso se tomaron muestras de las teclas de descargue en cada uno de
los cortes o frentes de produccién obteniendo datos caracteristicos de cada corte
dependiendo las condiciones geoldgicas en las que se encuentre, para ello se
elaboré un formato segun las normas generales para el muestreo y andlisis de
carbon, ECOCARBON, 1995.

MUESTRA DE CANAL

Para la toma de una muestra de canal, se debe seleccionar un frente fresco (en
produccion) de carbon, en un lugar donde el carb6n no se haya expuesto a la
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atmosfera. Un frente de produccidon apto para el muestreo de canal, es el interior
de una mina en la cual, permanentemente se esté arrancando el carbon.

Los siguientes pasos se deben seguir para la toma de una muestra de canal:

El sitio a muestrear debe estar perfectamente localizado, en lo posible se hara el
respectivo levantamiento topografico.

e Describir, registrar y levantar una columna local del manto de carbon, con las
observaciones geoldgicas, descripcidbn macroscopica del carbon, posicion de las
intercalaciones separables y no separables y tipos de respaldos, techo y piso.

Se buscara tomar las muestras en un sitio que por conocimiento anterior permita
establecer que no se trata de una zona de adelgazamiento o engrosamiento, asi
mismo, se debe descartar el muestreo en zonas de fallas y en la vecindad a
intrusiones cercanas a las zonas de meteorizacion.

e La muestra se obtiene por la elaboracion de una canal mediante un corte
uniforme y continuo.

Se debe lograr una superficie lo mas regular posible.

Se debe limpiar bien la superficie a muestrear hasta una profundidad de 5 cm
como minimo. En el caso particular y a juicio del muestreador cuando fuere
necesario tomar la muestra en un frente de mina inactiva, la profundidad debera
ser mayor de 10 cm.

Marcar los lados del canal con tiza asi como los materiales y cuerpos locales no
representativos al carbon y los cuales deben destacarse tales como
intercalaciones separables, nédulos o concentraciones de minerales, etc.

A continuacion se procedera a adelantar una escrupulosa limpieza del piso en el
sitio de muestreo a fin de evitar cualquier posibilidad de contaminacion con carbén
anteriormente arrancado.

Extender sobre el piso previamente, un hule o lona de tamafio y calibre apropiado,
sobre el cual, caera la muestra que se tome en el sitio, buscando con ello aislarla
de la humedad o impurezas provenientes del piso.

Una vez cumplidos los pasos anteriores, se procedera a cortar un canal en el

carbon perpendicular al techo y hasta la base del manto. Este canal tendra un
ancho de 15 cm por 8 cm de profundidad.
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Se toma la muestra, picando de arriba hacia abajo, evitando la pérdida de finos,
cuidando de no profundizar mas en un sitio que en otro y hasta obtener una
muestra aproximada de 5 kg por cada 30 cm de espesor del manto.

e Se muestrearan mantos de carbdn con espesores mayores o iguales a 0.6
metros, si no existe otra indicacion. BAEZ, J (2003)

2.1.2 Preparacion de la muestra. Las muestras se prepararon siguiendo el
diagrama para preparacion de muestras emitido y publicado por ECOCARBON en
las normas generales para el muestreo y andlisis de carbén, ECOCARBON, 1995.

Luego de que se recibe la muestra en el laboratorio de la empresa COQUECOL
S.A.C.l ubicado en el municipio de Samaca, vereda Salamanca se prepara la
muestra y se tienen 10 kg como muestra de laboratorio se procede de la siguiente
manera

Figura. 6. Flujograma preparacion de muestra

FLUJOGRAMA PREPARACION MUESTRAS DE

CARBON

(" Verificar la correcta limpiezay ) Sellary rotular contramaestra y
funcionamiento de los equipos y almacenar segun clasificacién

herramientas a utilizar

r \ Realizar desecho de
contramuestrassegun
cronograma de clasificacion de
almacenamiento

Adicionar la muestra al molino @
J

Retirar Eanaem del molino con 100%

de muestra trituradaamallad y/o 8

Encender Molino de martillos

-
Realizar cuarteo y reduccién de la

muestra hasta obtener 2 kgr

~

muestra para proceso de secado
ADL y registrar valor en formato. )

[ Tomar 500 grde carbén y rotular

Fuente: Datos de Estudio

En la figura anterior podemos observar el procedimiento correcto para preparar la
muestra de acuerdo con la norma ASTM y los lineamientos propios de la empresa
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Figura. 7. Flujograma preparacion de muestras malla 60 (250 um)

FLUJOGRAMA PREPARACION MUESTRAS

MALLA 60 (250um)
Verificar la c?rrecta I:.n.vp:eza de Giartsala mussivs
los equipos a utilizar
ealizar secado de la muestra a ESaEarIE rias e B R
malla8y/o4 en ADLy registrar 3 ei
S frasco devidrio
pesoinicial
'omar peso final y registrar en
formato de Humedad Identificar la muestra
superficial.
‘asar muestra a pulverizador
holmes con malla 60 (250um) 2
veces
Verificar que la muestra pase el
tamiz Nro. 60 enun 95%

Homogenizar
la

muestra -

Fuente: Datos de Estudio

En la figura 6 observamos el procedimiento para preparar la muestra para los
andlisis préximos como lo son contenido de cenizas, materia volatil, humedad
relativa. Luego de tener la granulometria que exige la norma ASTM se procede a
llevar al laboratorio para sus respectivos analisis.

Figura. 8. Flujograma preparacion muestras petrografia

FLUJOGRAMA PREPARACION MUESTRAS

PETROGRAFIA MALLA 20 (850um)

Verificar la c?rrecta IlTpleza de Cuartearlamuestra
los equipos a utilizar
Realizar secado de la muestra a Empacar la muestra en un
malla8y/o4 en ADL bolsa pldstica
Pasar la muestra por el tamiz dentiycar ,ﬂ muestray registry
Nro. 20 (850 um) en planilla de entrega al
2 Laboratorio Central

carbon que retiene el tamiz
sedeposita en el molino
V.

Verificar que la muestra pase el
tamiz Nro. 20 en un 95%

Homogenizar
la

muestra -

Fuente: Datos de Estudio
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Para el caso de los analisis petrograficos se debe manejar una granulometria
diferente ya que los granos de carbdn para este caso tienen que ser observables
en detalle para que los instrumentos de analisis petrografico tengan una lectura
mas apropiada a la realidad ya que hay macerales muy débiles que al momento
de la molienda se pueden afectar.

En el caso de los ensayos de dilatometria y plastometria se debe tener un tamario

de particula malla 40 o 425 um y seguir el procedimiento que se observa en la
figura 7 para su correcta preparacion.

Figura. 9. Flujograma preparacion muestras reologia

FLUJOGRAMA PREPARACION MUESTRAS

PLASTOMETRIA MALLA 40 (425um)
[ vwﬁlc;r :; ;:::c:z ZZ_’:::Z“ de ] _.[ Cuartear lamuestra ]

[ Realizar secado de la muestra a ] [ Empacar la muestra enun ]

malla8y/o4en ADL bolsa plastica

Nro. 40 (425um) registrar en planilla la entrega
al Laboratorio Central

D

[ Pasar la muestra por el tamiz ] [ Identificar la muestray ]

carbén que retiene el tamiz
sedeposita en el molino

Verificar que la muestra pase el
tamiz Nro. 40 en un 95%

Homogenizar
manualmente la

muestra -

Fuente: Datos de Estudio

2.2 ANALISIS INMEDIATO

2.2.1 Humedad. En la caracterizacién se tienen en cuenta tres tipos de humedad
ya que cada una de ellas es fundamental en el estudio de sus caracteristicas, ya
gue este ensayo influye en el comportamiento del carb6n en diferentes usos
industriales como la densidad de carga en la coquizacion. Estas humedades son:

Humedad libre: Es la pérdida por el carbon hasta alcanzar el equilibrio
aproximado con la atmdsfera del lugar donde se realiza la preparacion. Se adhiere
mecanicamente al carbon depende de las operaciones que sufre el carbon y de
las condiciones a las cuales se expone. Esta agua conserva sus propiedades
fisicas y quimicas habituales. Después de eliminada esta humedad se encuentra
el carbon en estado “secado al aire”.
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Humedad residual: (ASTM D —-3173) localizada en el interior de los poros y
capilares, retenidas por fuerzas de absorcion y condensacion capilar. Es
insensible a las condiciones atmosféricas se considera una caracteristica basica
del carboén relacionada con el Rango, después de la remocion de esta humedad el
carbén esta en estado “seco”

La humedad residual depende de las condiciones atmosféricas del laboratorio,
(temperatura, presion, humedad relativa) por lo tanto, los resultados no son
iguales en los laboratorios, especialmente en muestras de carbon con un alto
contenido de humedad de equilibrio. Si se quieren comparar resultados de
muestras iguales obtenidos en diferentes laboratorios hay que pasar los valores a
base como se recibid o a base seca.

Humedad Total (ASTM D —-3302, ISO 589). Es la suma de la humedad superficial
y la humedad residual. Se llama también humedad comercial y “As —Received

Moisture” o humedad como se recibe. Se calcula de la siguiente formula. BAEZ, J
(2003):

100 — HuS

Hut = HuS + HuR *
100

HuT: Humedad total en %peso
HuS: Humedad libre o superficial en %peso
HuR: Humedad residual en %peso

En primer lugar la muestra se prepara (ver foto 11) y es almacenada para que se
seque al aire y asi hallar la humedad superficial, por la diferencia de pesos.

Foto 11. Muestra lista para analisis proximos

Fuente: Autor del proyecto.
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La muestra se llevo al laboratorio, fue preparada segun la norma ASTM (observar
figura 6 y 7) luego se toma un gramo de la muestra preparada, esta se introduce
en el crisol y analizado por el equipo TGA

Foto 12. Crisol equipo TGA LECO

Fuente: Autor del proyecto.

En la foto anterior observamos el crisol especial para el equipo TGA de LECO, en
este se vierte 1 g de muestra representativa, y luego de una hora arroja el
resultado al equipo de la humedad relativa, y siegue con los ensayos de materia
volatil y cenizas.

Foto 13. Equipo de laboratorio TGA de LECO

Fuente: Autor del proyecta
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Luego de los andlisis en el equipo leco de cada una de las muestras
representativas se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 1.Resumen del analisis de humedad en las muestras.

MUNICIPIO MINA HUMEDAD RESIDUAL HUMEDAD HUMEDAD

(%) LIBRE (%) TOTAL (%)

RAQUIRA LA PERA TESORITO 0.87 5.30 4.37

RAQUIRA LA PERA TESORO 0.74 1.30 0.95

RAQUIRA LA PENA CISQUERA 0.89 3.40 2.92

RAQUIRA PIEDRO PIEDRO 0.80 2.03 1.59

RAQUIRA PIEDRO RUBI 0.83 4.28 3.40

RAQUIRA socaToma | BOCATOMA 0.85 1.71 1.43

GUACHETA LA MANA MILAGRO 0.83 2.99 5 40

GUACHETA LA MANA ALISO 0.69 2.35 1.58

TESORO

GUACHETA LA MANA MANA 0.72 1.75 124
LA MANA CISQUERA

GUACHETA MANA 0.72 1.85 1.31
CISQUERA

GUACHETA | LABERINTO | LABERINTO 0.72 2.62 1.84

Fuente: Datos de Estudio

La humedad total se hallé6 por medios aritméticos segun se explicé anteriormente,
los datos obtenidos clasifica el carbén como carbdn bituminoso, ya que no supera
el rango de 5% segun la norma ASTM.

2.2.2 Cenizas. El contenido de cenizas indica la cantidad de residuos que quedan
después de la combustion de carbon, determinando asi el porcentaje de material
incombustible, el bajo rendimiento térmico de los reactores por pérdida de calor
entre otros factores que alteran el comportamiento térmico de los carbones en un
horno de coquizacion.

Este ensayo se realizé segun la norma NTC 1859 y la norma ASTM D 2795 Test
method for analysis of Coal and coke ash.
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Las cenizas se determinan pesando el residuo que queda después de quemar el
carbén o el coque en condiciones estrictamente controladas de peso de la
muestra, temperatura tiempo, atmosfera y especificaciones del equipo

En esta combustion desaparece la materia organica y la materia mineral sufre
transformaciones:
1. Pérdida del H20 de constitucion de los silicatos

2. Descomposicién de carbonatos CaCO3 + A —>Ca0 + CO2
Oxidacion de sulfuros 2 FeS2 + 5 SO2—> 4 SO2 + Fe203

Las substancias que forman las cenizas son de tres tipos:

1. Cenizas de substancias inherentes que incluyen elementos inorganicos
combinados con la substancia organica del carbon. El origen de estas cenizas es
singenético y proviene de las plantas que dieron lugar al carbén.

2. Cenizas de materia mineral como las arcillas, carbonatos, sulfuros, 6xidos,
cuarzos, fosfatos y minerales pesados.

3. Cenizas de dilucién (operacional) que son los estériles de los respaldos que
durante la operacion minera se arrancan conjuntamente con el carbon. Esta
dilucién puede incrementar mucho los porcentajes de cenizas (BAEZ, 2003).

Ya que se tomaron dos tipos de muestras se obtuvieron datos de los dos tipos
variando su composicién de cenizas por caudas operacionales en el caso de la
muestra de produccidn ya que varia segun el método de explotacion y todas sus
variables operativas, para en caso de la muestra de canal esta no tiene ningun tipo
de contaminacion de origen operacional debido a ello su porcentaje en cenizas es
bajo en comparacién con los resultados del muestre de produccién; se tomaron
diferentes muestras las cuales fueron analizadas en el equipo TGA de LEGO y al
final se obtuvieron los siguientes resultados:
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Cuadro 2.Resumen cenizas muestreo canal

MUNICIPIO MINA MANTO % CENIZAS
RAQUIRA LA PENA TESORITO 9.41
RAQUIRA LA PENA TESORO 8.85
RAQUIRA LA PENA CISQUERA 6.51
RAQUIRA PIEDRO PIEDRO 3.85
RAQUIRA PIEDRO RUBI 6.93
RAQUIRA  |socatoma| BOCATOMA 8.24
GUACHETA | LA MANA MILAGRO 4,78
GUACHETA | LA MANA ALISO 7.16
GUACHETA | LAMANA | TESORO MANA 7.24
CISQUERA
GUACHETA | LA MANA MANA 6.39 i
CISQUERA 593
GUACHETA |LABERINTO LABERINTO -

Fuente: Datos de Estudio

En el cuadro anterior observamos el contenido de cenizas inherentes y
provenientes de materia mineral, ya que la muestra se toma de los niveles en los
frentes de desarrollo, el carbén no posee ninguna contaminacion operacional.

Foto 14. Equipo TGA y muestra preparada para analisis.

[ v ; -

Fuente: Autor del proyecto.
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Las muestras para laboratorio tanto de muestreo de canal como de produccion se
llevaron se prepararon y se analizaron en las instalaciones de Coquecol S.A.C.I en
su laboratorio en Salamanca por medio del equipo TGA de LECO obteniendo los
siguientes resultados:

Cuadro 3. Resumen comparativo cenizas produccion ash probe laboratorio

0,
MUNICIPIO MINA  MANTO L ey
\ ASH PROBE LABORATORIO DIFERENCIA CPS
RAQUIRA | LA PENA TESORITO 6.8 7.2 0.4 88.51
RAQUIRA | LA PERNA TESORO 10.7 11 0.3 97.22
RAQUIRA | LAPENA | CISQUERA 7.2 6.5 -0.7 86.69
RAQUIRA | PIEDRO PIEDRO 6.4 6.8 0.4 84.59
87.56
RAQUIRA | piEDRO RUBI 9.4 9.3 -0.1
RAQUIRA socaToma] BOCATOMA 10.5 11 0.5 98.08
GUACHETA| LAMANA | MILAGRO 7.5 6.8 -0.7 75.23
GUACHETA| LA MANA ALISO 8.1 8.6 0.5 79.56
GUACHETA| LA MANA TESORO MANA 10.5 11.1 0.6 97.46
CISQUERA
LA MANA 9.3 9.8 0.5 88.74
GUACHETA MANA
CISQUERA
GUACHETA|LABERINTO| LABERINTO 5.3 7.1 1.8 74.84

Fuente: Datos de Estudio

En el cuadro anterior podemos ver el contenido de cenizas con un analisis
comparativo que se llevd a cabo con la misma muestra representativa de cada
manto, obteniendo que el analisis con el equipo ash probe mantiene una
variabilidad respecto al analisis de laboratorio, haciendo necesaria una calibracion
del ash probe; los conteos por segundo (CPS) obtenidos del equipo ash probe son
sefales radioactivas que el equipo envia para conocer el contenido de potasio que
hay en la muestra, ya que mas del 70% de las cenizas del carbon tienen contenido
de potasio y como se puede ver en el cuadro anterior los CPS son proporcionales
al contenido de cenizas en el laboratorio, de alli parte la re calibracién del equipo.

Para fines comerciales se tomara en cuenta las muestras de produccion y los
resultados de laboratorio para la caracterizacion en este ensayo, ya que son datos
reales y actuales de la produccion actual y las variaciones en su contenido se
deberan a cambios operacionales que podran ser corregidos o mejorados en el
futuro.
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2.2.3 Materia volatil. Para el analisis de materia volatil se tuvo en cuenta la
norma NTC 2018 y ASTM D 3175, Las materias volatiles son desprendimientos
gaseosos de la materia organica e inorganica durante el calentamiento exigido por
la norma. A medida que el carbdn se calienta, se desprenden productos gaseosos
y liquidos. Existe un desprendimiento bajo a temperaturas bajas, pero aumenta a
partir de los 550°C aproximadamente. LoOs constituyentes gaseosos son
principalmente agua, hidrégeno, metano, amoniaco, benceno, tolueno, naftaleno y
vapores de alquitranes (BAEZ, 2003).

En la foto 13 se muestra ya el crisol tapado luego de verter la muestra

representativa dentro, luego de ello se procede a poner el crisol debidamente
tapado en el horno Hoskin segun lo establecido por la Norma ASTM D 3175

Foto 15. Crisol con tapa para analisis materia volatil

Fuente: Autor del proyecto.

Foto 16. Horno Hoskin

Fuente: Autor del proyecto.

Se tomaron muestras representativas de cada uno de los matos tomando
realizando el ensayo y tomando un valor maximo y minimo caracteristico en cada
muestra se obtuvieron los diferentes resultados.

53



Cuadro 4. Resumen contenido materia volatil de cada manto.

MATERIA VOLATIL (%)

[/ | mNnmo |  mAXMO

“MUNICIPIO 1 MINA H MANTO ‘

RAQUIRA LA PENA TESORITO 21.35 22.2
RAQUIRA LA PERIA TESORO 24.29 24.85
RAQUIRA LAPERA | cIsQUERA 21.34 21.43
RAQUIRA PIEDRO PIEDRO 27.55 27.74
PIEDRO RUBI 26.32 26.67
RAQUIRA
BOCATOMA | BOCATOMA 27.68 28.33
RAQUIRA
GUACHETA LA MANA MILAGRO 19.98 20.11
GUACHETA LA MANA ALISO 21.69 22.3
TESORO
20.15 20.19
GUACHETA HAMANA MANA
CISQUERA
18.30 18.94
GUACHETA LA MANA MANA
CISQUERA
GUACHETA LABERINTO LABERINTO 17.92 18.11

Fuente: Datos de Estudio

2.2.4 Carbono fijo. El ensayo de carbono fijo se realiz6 de manera aritmética, ya
que el carbono fijo es la parte que no es volatil y que quema en estado sélido. Se
encuentra en el residuo de carb6n que queda en el crisol luego de determinadas
las materias volatiles. Si a este residuo se le restan las cenizas se obtiene el
carbono fijo, por lo que generalmente el porcentaje de carbono fijo no se obtiene
pesando el residuo sino por diferencia, una vez conocidas la humedad, las cenizas
y las materias volatiles.

El carbono fijo se incrementa con el rango.

%carbono fijo = 100 — (humedad residual + Cenizas + Materia volatil)
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Cuadro 5.Resumen resultados contenido Carbono Fijo.

MUNICIPIO MINA MANTO CARBONO
FIJO (%)
LA PENA TESORITO
RAQUIRA 64.45
LA PENA TESORO
RAQUIRA 65.63
RAQUIRA LA PENA CISQUERA 69.19
RAQUIRA PIEDRO PIEDRO 66.91
RAQUIRA PIEDRO RUBI 63.18
RAQUIRA BOCATOMA BOCATOMA 62.33
GUACHETA LA MANA MILAGRO 72.77
GUACHETA LA MANA ALISO 69.26
GUACHETA LA MANA TESORO MANA 71.35
LA MANA CISQUERA
GUACHETA MANA 73.69
LABERINTO CISQUERA
GUACHETA LABERINTO 74.22

Fuente: Datos de Estudio

2.3ANALISIS PETROGRAFICO

Son las sustancias componentes de los tejidos vegetales de los cuales proviene el
carbon. Debido a procesos metamoérficos estos componentes sufren
descomposicion y transformacion y son identificados petrograficamente por las
caracteristicas de forma, color y relieve que presentan. Estos se dividen en 3
grupos asi:

Vitrinita: La vitrinita es el principal componente maceral en la mayoria de los
carbones, presente en un orden de 50% a 90%. Es de aspecto vitreo, color gris al
microscopio y un nivel de reflectancia intermedio respecto a los demas
componentes maceérales.
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Imagen 5. Vitrinita

Fuente: Autor del proyecto.

Inertinitas: Es un grupo maceral que presenta una marcada tendencia inerte,
especialmente en procesos de carbonizacion. Los macérales inertiniticos tienen
como particularidad un alto contenido de carbono en forma de compuestos
aromaticos, especialmente de anillos bencénicos fusionados, lo que le otorga la
mayor estabilidad 6 menor grado de reactividad, un menor contenido de materia
volatil y mayor poder reflectivo; al microscopio presentan color blanco.

Imagen 6. Inertitas

Fuente: Autor del proyecto.

Excinitas o Liptinitas: Es un grupo maceral caracterizado por su alto contenido
de material volatil y moléculas de tipo alifatico, que hacen de éste el maceral mas
reactivo y de mayor poder calorifico, presentan en un mismo carbén menor
reflectancia que las vitrinitas; su color al microscopio es negro.
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Imagen 7. Excinitas

Fuente: Autor del proyecto.

2.3.1 Preparacién de la muestra. Para la preparaciéon de la muestra para
andlisis petrograficos se toma una muestra de 500g malla 20 en granulometria.

Foto 17. Muestra 500g malla 20 contramarcada

Fuente: Autor del proyecto.

Foto 18. Frasco de preparacion muestra petrografia

Fuente: Autor del proyecto.
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En la foto 18 podemos observar el frasco de preparacién de muestra, en el que se
vierte en primer lugar la resina y se va vertiendo la muestra de carbon hasta
obtener una mezcla homogénea que tenga la humedad apropiada, el secado de la
muestra puede tardar desde 10 min hasta mas de 24 horas dependiendo de las
caracteristicas del carbon y de la mezcla con la resina que se haya realizado.

Foto 19. Cortadora disco Diamantado

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de secada la muestra se procede a cortarla en la mitad por medio de la
cortadora de disco diamantado que se puede observar en la foto 17, obteniendo la
probeta casi lista para el analisis como se observa en la foto 18.

Foto 20. Probetas cortadas ala mitad

Fuente: Autor del proyecto.
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Luego de cortadas las probetas se procede al proceso de pulido para obtener una
mayor visiébn de los macerales y unos resultados mas certeros y cercanos a la
realidad.

Foto 21. Pulidora probetas LECO.

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de tener la probeta se procede a pulirla en la maquina leco foto 21, en esta
se termina el proceso de pulido y se adicionan algunos aditivos para mejorar sus
caracteristicas en la cara de pulido para facilitar el reconocimiento de los grupos
macerales que se encuentren en dicha probeta.

2.3.2 Reflactancia media aleatoria de la vitrinita. Por poder de reflexion se
entiende la intensidad de luz reflejada, referida a la intensidad de luz que incide
perpendicularmente sobre un cuerpo de prueba. Esta propiedad puede ser medida
con la ayuda de un fotdbmetro que recibe la luz reflejada por la superficie de la
muestra y convierte la sefial en forma adecuada para su registro.

El poder de reflexion de una sustancia generalmente no se mide directamente, ya
gue es muy dificil el célculo exacto de la intensidad de la luz que cae sobre la
muestra. El poder de reflexion de una sustancia desconocida se determina por
este motivo mediante comparaciones con substancias de reflexiones conocidas
(patrones).

En este ensayo se determina la Reflactancia aleatoria de la vitrinita por medio del
fotbmetro, realizando 500 lecturas por cada muestra de carbdn unitario, y un
software toma los datos y realiza los reflectogramas de cada uno de los carbones
obteniendo los siguientes datos.
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Cuadro 6. Resumen analisis reflectancia de la vitrinita.

vanto |V [ vel[ve [viofva||vi V1|
9l 5/ 0| 51| .5 |2
0.10.0 (0.0 0.6 21.

V12 |vi]|
5 |3
25.

VvV1i3|/vl vi4 vi |vi5 V1 |Vié |V1 |V17JV1| V18 |V1|jV19||V2 | CONT
S|4 1,5 (5,56 (517 |,5] 8|.,5]| 9] ,5| 0] ROL
6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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ool o |0 |o67| 7 |467| 33 71 331 o] 7 |o00| o |0.00| 0 | 0.00] 0 |0.00] 0 |0.00] O |0.00]| O | 100.00
rui |0 [ 2.0 [0.6 16. [21.3 | 22. [ 18.6 | 10. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ool o | 7 |600| 00| 3| 00 71| 00/333] o |0.00|] o |0.00|] 0 | 0.00] 0 |0.00] 0 |0.00] 0 |0.00]| 0 | 100.00
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RA 00| o |0 |o00| o |200]| 7 |467]| 67/ O] 67| 3| 67/867| 7 | 0.00] 0 |0.00| 0 |0.00] O |0.00]| O | 100.00
BOCAT [0.]0.0 [0.0 1.3 13. (273 [ 23.]16.0 | 10. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
oMA (00|l o [0 |000| 3 [7.33] 33 3| 331 o o0o/133| 0 |0.00[ 0 | 0.00] 0 |0.00| 0 [0.00] 0 [0.00] O | 100.00
MILAGR [0.]0.0 [0.0 0.0 0.0 1.3 2.6 12. [21.3]16. | 14.6] 10. 33 0.0 0.0
o 00l o0 |0 |o.00| o |ooo| o0 |o.00| 3 |133]| 7 |6.00]| 67| 3 00| 7 00/8.67| 3 |2.00| 0 |0.00]| 0 | 100.00
ALISO [0.]0.0 [0.0]900|0.0|133| 26]|200 80146 |21 [146|12.|11.3|8.0 | 333[0.6 [g00]0.0]0.00(00](0.00]00
00|l o |o | 0 ' 7|7 0 71| 331 7| oo]| 3 0 ) 7 | 0| 0| 0 | 100.00
TESORO
MANA |[0.]0.0 [0.0|0.00|0.0|0.00| 0.0]{067|26]|867 |86 [21.3]16.|18.6]11.| 6.67/5.3 |0.00]0.00.00|0.0[0.00]{0.0
00 0 0 0 0 7 7 3 00 7 33 3 0 0 0 10000
CISQUE
RA 0./0.0]0.0|0.00|0.0|000]| 00|0.00]|00]|1.33|4.6|12.6|11.]|26.0[19.| 14.6|4.6 |2.67|2.6|0.00|0.0]|0.00]{0.0
MANA |oo|l 0 | O 0 0 0 7 7| 33 o 33 7 7 7 0 0 | 100.00
CISQUE
RA 0.{0.0 |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 12. | 20.6[22. |20.0|6.6 2.0 0.0
LABERIN [0oo| 0 | o [000| 0 [0.00 o0 [000| 0 [000| 0 [0.00| 7 [8.00| 00| 7 oo] o] 7 |333]0]067]0
TO 100.00

Fuente: Datos de Estudio
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Luego de obtenidos estos datos se procede a graficar el reflectograma para cada
uno de los mantos obteniendo las siguientes graficas:

Gréfica 1. Reflectograma manto Rubi.
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Fuente: Datos de Estudio

Grafica 2. Reflectograma manto Piedro
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Fuente: Datos de Estudio
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Gréfica 3. Reflectograma manto Tesorito.
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Fuente: Datos de Estudio

Grafica 4. Reflectograma manto Tesoro
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Gréfica 5. Reflectograma manto Cisquera.

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

FRECUANCIA

5.00

0.00

REFLECTOGRAMA MANTO CISQUERA

Ly u Ly ! ury W W .
Y1 @ ey v v TN ong ™M™ SR ey WY WY ogm MO R R g
= N B B o S oo o o S o B o = T o N T oo B o B
}}}h}h}hh}}h}hhh}}h

GRUPO VITRINOIDE

1¥18,5
V19

19,5
V20

Fuente: Datos de Estudio

Grafica 6. Reflectograma manto Bocatoma.
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Fuente: Datos de Estudio
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Grafica 7. . Reflectograma manto Milagro.
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Fuente: Datos de Estudio

Grafica 8. Reflectograma manto Aliso.
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Grafica 9. Reflectograma manto Tesoro (mina Mana)
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Fuente: Datos de Estudio

Gréfica 10. Reflectograma manto Cisquera (mina Mana).
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Gréfica 11. Reflectograma manto Cisquera (Mina Laberinto)
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Fuente: Datos de Estudio

De las graficas anteriores podemos concluir que la reflectancia media de la vitrinita
tiene una relacién inversamente proporcional con el contenido de materia volatil ya
gue los carbones que son medios volatiles la concentracion de vitrinoides esta en
vitrinoides menores a los carbones de mayor rango.

Podemos ver en cada reflectograma que forman una campana con poca
dispersién de datos comprobando asi que son carbones unitarios de cada manto;
el software que lee los conteos de grupos vitrinoides toma un promedio de los
conteos y encuentra la reflectancia media aleatoria de la vitrinita para cada caso,
este dato se presenta con los datos de grupos macerales.

2.3.3 Andlisis de macérales. Los macerales se asocian en tres grupos
principales: la vitrinita, la liptinita o exinita y la inertinita. La vitrinita es el principal
componente maceral en la mayoria de los carbones, procede de las partes
lefiosas y las cortezas de las plantas y constituye entre un 50% y un 90% del
carbon, su reflexion (reflectancia media aleatoria de la vitrinita) puede utilizarse
para determinar el grado de carbonificacion o madurez que se determina por
analisis microscopico.

El grupo maceral de la exinita o liptinita se caracteriza por su alto contenido de
materia volatil, es el maceral mas reactivo y de mayor poder calorifico. Procede de
resinas, membranas de células, esporas, algas y son relativamente ricas en
hidrogeno.
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El grupo maceral de la inertinita es muy fragil, tienen alto contenido de carbono y
su nombre identifica su marcada tendencia inerte con respecto a los otros grupos
de maceérales

Dada la importancia del contenido de vitrinita, su reflectancia es fundamental en el
estudio de caracterizacion y en el disefio de mezclas ya que su calidad dependera
también de este item mejorando 0 no su precio en el mercado de carbon mundial
actual. A continuacion se muestra una tabla con el resumen del analisis
petrografico en cuanto al contenido de macerales y finalmente la reflectancia
media de la vitrinita.

Para el conteo de macerales se utiliz6 la misma probeta que se preparé en la
reflectancia media aleatoria de la vitrinita, a dicha probeta se aplica un aceite para
facilitar la lectura de datos y se procede al conteo de puntos los cuales son 500
para carbones unitarios y 1000 para mezclas; en primer lugar se coloca la probeta
en la regleta que se tiene con la graduacién precisa para lograr el conteo de
puntos como se muestra en la foto 22.

Foto 22. Muestra en microscopio

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de localiza el primer punto de lectura aleatorio de macerales y se comienza
con el conteo, dicho conteo esta controlado por un sistema computalizado que
lleva el conteo y los tipos de macerales encontrados como se observa en la foto
23.

Foto 23. Microscopio en lectura de macerales

Fuente: Autor del proyecto.
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Luego del conteo se imprime el registro encontrado y arrojado por el software, este
ensayo se realizé para cada uno de los mantos objetos de estudio obteniendo los
siguientes resultados:

Cuadro 7.Resumen analisis Macérales

. Reflecta
Reacti hcia
Vitrin | Espori * | vos .
MANTO ita m Totale Media
Vitrinita
RAQUI pEDRO | 684 | 0 |04 |38 | 128 |96 | 5 |73.06|2%%|100.0| 1.30
RA PIEDRO 2
RAQUI RUBI |57.6] O 03 |35 | 177 |16.1| 45 |64.09|358| O 1.18
RA PIEDRO 9
TESORIT 30.4
RAQUI | LA
RA PERA 0 660 0 0 | 96| 109 |87 |49 |69.63| ¢ 100 | 1.28
RAQUI | LA TESORO| 68 0 0 |54 12 116 | 3 |72.00 27.9 100 1.42
RA PENA 9
RAQUI | LA CISQUE 30.1
RA PENA RA |664 | 0 0 |108| 104 |96 | 2.8 |69.86| 3 100 | 1.42
BOCAT 33.3
RAQUI | BOCAT
RA OMA OMA |60.1 | 03 0 |29 | 186 |158] 23 [6659| 4 100 | 1.13
cuacH| 1a [ MILAGR] 70 | o 0 |46 9 |124| 4 |73.00|269 1000 157
ETA MANA o 9
GuacH| YA | Auso [726] o o |ss| 68 | 11|38 748621 100 | 141
ETA MANA 3
cuacH| A | TESORO 32.1
ETA MANA | MANA | 642 | O 02 | 56 | 104 |136| 6 [67.86| 100 | 1.48
A | CISQUE 06
GUACH| yana| RA [66.8] 0 0 | 9 | 106 |116| 2 |70.33 """ |100.0 | 1.54
ETA MANA 6
CISQUE
RA
LABERI | LABERIN| 67 1.6 1.8 6.6 9.4 10 3.6 |73.53 |26.4|100.0 1.66
GUACH NTO TO 6
ETA

Fuente: Datos de Estudio

En el cuadro 7 encontramos un resumen del analisis de macerales, encontrando
que la vitrinita se encuentra dentro de un rango de 57.2% hasta 72.6% ademas de
gue la reflectancia media aleatoria se encuentra en rangos entre 1.13y 1.66 lo que
indica sus caracteristicas coquizables, las cuales cumplen con las exigencias del
mercado internacional.
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2.4 PROPIEDADES REOLOGICAS

2.4.1 Plastometria. La Plastometria es la tendencia del carb6on a fundirse o
ablandarse llegando al estado liquido al ser calentado, al modelo mas usado es el
plastémetro de Gieseler (ASTM D 2639-04), que dispone de un crisol metalico
sumergido en un bafio de aleacion de plomo-estafio que permite calentar
uniformemente, en ausencia de aire, aproximadamente 5 gramos de carbon
finamente molido. Dentro de la masa de carbdn se encuentra incrustado un
pequefio agitador en forma de aspa al cual se le aplica un torque constante. Este
torque es suficientemente leve para no hacer girar el agitador cuando el carbén
aun es sélido. La velocidad de calentamiento de la muestra generalmente es de 3
°C/min y cuando se llega a cierta temperatura, que es caracteristica para un
carbon con propiedades aglomerantes (generalmente comprendida entre 350 y
420 °C), el agitador comienza a girar muy lentamente aumentando a medida que
la temperatura aumenta y la masa de carbon adquiere un caracter plastico mas
fuerte. Alcanza un maximo para una temperatura entre 450 a 480 °C y disminuye
bastante rapido. Después de unos minutos, el agitador para definitivamente,
alrededor de los 500 °C. En la figura 3 se muestra una curva tipica de plastometria
de un carbon coquizable indicando las temperaturas a las cuales se inicia (T1),
alcanza su maximo (T2) y finaliza esta etapa plastica (T3). De este ensayo
también puede obtenerse la méaxima fluidez expresada como las veces que gira el
dial en un minuto (ddpm) como se observa en la siguiente figura (BAEZ, 2003):

Figura. 10. Curva de fluidez

Ti ™= TS

1 4 4 1
T 1 T T T T T T — T T
350 aTo 380 410 430 450 470
TEMPERATURA

Fuente: Datos de Estudio
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El ensayo se realiz6 segun los parametros de la norma ASTM D 2639-04, en
primer lugar se toman de la muestra preparada (malla 40) 5 gramos (foto 24) los
cuales se preparan para compactar y mezclar con el mezclador y el crisol especial

para este procedimiento.

Foto 24. Balanza electronica peso indicado

Fuente: Autor del proyecto.

Foto 25. Crisol, agitador e instrumentos ensayo Plastometria

Fuente: Autor del proyecto.

En la foto anterior se muestran los instrumentos que segun norma se utilizan para
el ensayo de fluidez; luego de tener los 5 g previamente pesados procedemos a
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armar el crisol de forma mecanica luego se introduce el mezclador como se ve en
la foto 26.

Foto 26. Crisol armado y mezclador

Fuente: Autor del proyecto.

Paso seguido se ponen estos instrumentos en el apisonador plastometro y se
procede a verter los 5g de carbon dentro del crisol se asegura el mezclador y se
procede a dar un golpeteo con el apisonador para compactar el carbén y evitar la
presencia de poros dentro del ensayo como se ve en la siguiente foto.

Foto 27. Procedimiento apisonador plastometro

L .‘ T : P . l J._k ‘ i
Y% 1 \

i

Fuente: Autor del proyecto.
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Luego de realizar alrededor de 10 a 15 golpeteos se extrae el crisol junto con el
mezclador y se coloca el instrumento de la parte superior el cual se acopla al
equipo de plastometria como se observa en la foto 28.

Foto 28. Instalacion de muestra en plastometro

Fuente: Autor del proyecto.

Finalmente se enciende el equipo a la temperatura de 320°C y se espera el
resultado durante 90 minutos en los que el equipo realiza el proceso térmico.

Foto 29. Pantalla equipo Plastometria

Fuente: Autor del proyecto.
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Luego de los 90 minutos el equipo ofrece los resultados y la grafica resultado del
ensayo en cada muestra, este ensayo se realiz6 en cada uno de los mantos
obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 8. Resumen plastometria mantos

PLASTOMETRIA
MUNICIPIO MINA MANTO T Inicial T Max. T solid
Ablandamiento Fluidez
RAQUIRA | PIEDRO PIEDRO 3g8 453 496 482
RAQUIRA | PIEDRO RUBI 380 452 494 2,093
RAQUIRA | LAPENA TESORITO 403 47 507 819
RAQUIRA |LAPENA TESORO 425 476 503 1,160
RAQUIRA |LAPENA CISQUERA 3g? 449 488 3,813
BOCATOMA 397 456 494 1,571
RAQUIRA BOCATOMA
GUACHETA LA MANA MILAGRO 434 474 500 620
GUACHETA LA MANA ALISO 455 465 491 390
A MANA TESORO
GUACHETA MANA 415 479 510 246
CISQUERA
GUACHETA LA MANA MARNA, 433 472 497 710
CISQUERA
GUACHETA LABERINTO LABERINTO 437 477 506 Q87
Fuente: Datos de Estudio
Grafica 12. Curva de fluidez manto Piedro y cuadro resumen
. CURVA DE FLUIDEZ MANTO PIEDRO T Inicial
1000 **- Ablandami 388
a0 ento
fi' - T Max. 453
¥ Fluidez
ul‘-lil EECH) L) SOl
Bumparwoms ' ddpm 482

Fuente: Datos de Estudio
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Gréfica 13. Curva de fluidez manto Rubiy cuadro resumen

i CURVA DE FLUIDEZ MANTO RUBI T Inicial
1 22= . ! =
o Ablandami 380
— ento
T Max.
1 452
5 10 Fluidez
1 T Solid 454
D“‘:‘ A0 450 500 5%0
Temperature “C ddp‘m 1,093
Fuente: Datos de Estudio
Gréfica 14. Curva de fluidez manto Tesoro y cuadro resumen
) CURVA DE FLUIDEZ MANTO TESORO . T Inicial
10000 E Ablandami 403
i E ento
§ hLii] D
- = T Max.
= 472
=T 0
1 3 Fluidez
u!‘.ﬂ AlE A% SeCH) S5 T snlid 50?
. Tesnparatute 'C . ddpm 219
Fuente: Datos de Estudio
Grafica 15. Curva de fluidez manto Tesorito y cuadro resumen
CURVA DE FLUIDEZ MANTO TESORITO T Inicial
1
= Ablandami 425
10000 E
- g ento
— E T Max. .
. I = Fluidez
[=§
! T solid 503
]
%0 Ll 450 00 5%0
Temperature "C ddpm 1.115‘}

Fuente: Datos de Estudio
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Gréfica 16. Curva de fluidez manto cisquera (mina pefia) y cuadro resumen

CURVA DE FLUIDEZ MANTO CISQUERA (MINA LA PERA)

- T Inicial
':: E Ablandami
o E . ento
18 3 = T Max.
1 “"  Fuidez
i 150 &0 A%D 00 550 T 50 Iid
e | ddpm

Fuente: Datos de Estudio

Gréfica 17. Curva de fluidez manto Bocatoma y cuadro resumen

CURVA DE FLUIDEZ MANTO BOCATOMA | JhEEE
160000 E Ablandami 3597
10000 g ento
1000 "- -
i o E 1) I'u.'lax. 456
a, Fluidez
i
1 T Solid 404
150 400 I‘J:c =00 e v ddl]l‘l‘l 1}5?1
Fuente: Datos de Estudio
Gréfica 18. Curva de fluidez manto Milagro y cuadro resumen
— CURVA DE FLUIDEZ MANTO MILAGRO ' T Inicial
00 'TE“ Ablandami 434
il o ento
108 Yy
g 0 3 T Max.
a . 474
1 Fluidez
0 - - - e T Solid 500
Tampersturs ¢ _ ddpm BE0

Fuente: Datos de Estudio
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Grafica 19. Curva de fluidez manto Aliso y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio

Gréfica 20. Curva de fluidez manto Tesoro (Mina Mana) y cuadro resumen

CURVA DE FLUIDEZ MANTO TESORO [MINA MANA)

1600000 T Inicial

10000 E Ablandami 475
= S ento
| I 52 1w

1% E: ; ax. 479

| Fluidez
e - e - . T Solid 510
—" | ddpm 246

Fuente: Datos de Estudio

Gréfica 21. Curva de fluidez manto Cisquera (mina Mana) y cuadro resumen

CURVA DE FLUIDEZ MANTO CISQUERA [MINA MANA)

w— T Inicial
o E Ablandami 433
§ ‘:" E ento
IE Tmax 72
; Fluidez
. - - - ool T Solid 497
— | ddpm 710

Fuente: Datos de Estudio
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Gréafica 22. Curva de fluidez manto cisquera (mina Laberinto) y cuadro
resumen

CURVA DE FLUIDEZ MANTO CISQUERA [MINA LABERINTO) T Inicial
_ E Ablandami 437
E ento
b 23 TMax
a e o 477
. Fluidez
T Solid 506
PR ddpm 987

Fuente: Datos de Estudio

2.4.2 Dilatometria. El ensayo dilatométrico mide el cambio de volumen que
acompafia la etapa plastica de los carbones. Para determinar este
comportamiento, se utiliza principalmente el dilatdmetro Audibert — Arnu (ASTM D
5515-04) que consiste de un tubo cerrado en una extremidad en el cual se
desplaza con leve roce un émbolo o piston. Este émbolo indica los cambios del
desplazamiento de un lapiz cilindrico aglomerado (hecho a partir de la muestra de
carbon) en funcién de la temperatura de calentamiento. Se obtiene una curva
tipica como la que se muestra en la figura 4, en la que se indica la temperatura de
ablandamiento (T1), la temperatura de maxima contraccién (T2), porcentaje de
contraccion (a), temperatura de maxima dilatacion (T3) y porcentaje de maxima
dilatacion (b). La contraccion es el resultado del ablandamiento de los granos de
carbon que se aglutinan unos con otros y se comprimen con el peso del émbolo; la
liberacién de las materias volatiles compensa este efecto y provoca un aumento
del volumen inicial dando como resultado la dilataciéon (BAEZ, 2003)

Imagen 8. Dilatometria

+140 T3

+100

Dilatacion %

+50
T1

T2

350 420 500

Temperatura °C

Fuente: Datos de Estudio
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T1, °C: Temperatura inicial de ablandamiento, Temperatura en la cual el piston se
ha movido de una division del papel diagramal.

T2, °C Temperatura de maxima contraccion, Temperatura en que el piston alcanza
el punto minimo.

T3, °C Temperatura de maxima dilatacion, Temperatura en que el piston alcanza
el punto maximo.

Maxima contraccion “a”, %

Maxima dilatacion “b”, %

Para el ensayo dilatométrico se tuvo en cuanta la norma ASTM D 5515, en la que
se exige una granulometria malla 40, para la preparaciéon de la muestra se toman
5g de carbdn y se vierten dentro de un molde y de pasa al apisonador para que la

muestra en forma cilindrica tenga mayor resistencia y algo de cohesion.

Foto 30. Procedimiento preparacion muestra Dilatometria

Al d

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de pasarla por el apisonador se coloca en un gato neumatico que extrae de
manera lenta y segura la muestra en forma cilindrica que debe tener una longitud
de 6 cm, esta muestra cilindrica se introduce en un embolo y se instala el piston
de manera cuidadosa sin dafiar la muestra y se pone en el horno dilatométrico
como se muestra en la siguiente foto.
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Foto 31. Procedimiento instalacion pistdén y puesta en horno dilatométrico

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de poner el piston y el embolo con la muestra dentro del horno se instala el
sensor que indica el porcentaje de contraccion y dilatacion de la muestra, dicho
sensor se encuentra en la parte superior del horno. Finalmente se enciende el
equipo y se obtienen los siguientes resultados para cada muestra:

Cuadro 9. Resumen ensayo Dilatometria.

MUNICIPIO | MINA ‘ MANTO ’ H DILATOMETRIA } ‘
| | 1 | T2 | 1 Jwc | %b

RAQUIRA  |PIEDRO PIEDRO 348 383 442 24 195

RAQUIRA  |PIEDRO RUBI 358 395 463 16 183

RAQUIRA  [LA PENA TESORITO 369 408 484 25 130

RAQUIRA  [LA PENA TESORO 405 434 471 26 64

RAQUIRA  [LA PENA CISQUERA 360 407 460 19 121

RAQUIRA BOCATOMA| BocATOMA 346 380 456 26 227

GUACHETA LA MANA MILAGRO 395 443 470 6 38

GUACHETA LA MANA ALISO 371 412 476 28 83

GUACHETA LA MANA T,\E/Iic,)\lio 405 434 471 26 64
CISQUERA

GUACHETA LA MANA MANA 418 446 482 22 115
CISQUERA

GUACHETA | LABERINTO | LABERINTO 405 434 471 26 145

Fuente: Datos de Estudio
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Gréfica 23. Dilatometria manto Piedro y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio
Gréfica 24. Dilatometria manto Rubi y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio

Grafica 25. Dilatometria manto Tesoro (mina Pefia) y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio

80




Gréfica 26. Dilatometria manto Tesorito y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio
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Gréfica 27. Dilatometria manto Cisquera (mina Pefia) y cuadro resumen

DILATOMETRIA MANTO CISQUERA (MINA LA PENA)

Fuente: Datos de Estudio

Gréfica 28. Dilatometria manto Bocatoma y cuadro
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Fuente: Datos de Estudio
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Gréfica 29. Dilatometria manto Milagro y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio
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Grafica 30. Dilatometria manto Aliso y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio
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Grafica 31. Dilatometria manto tesoro (Mina Mana) y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio
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Gréfica 32. Dilatometria manto Cisquera (mina Mana) y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio

Grafica 33. Dilatometria manto Cisquera (mina Laberinto) y cuadro resumen
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Fuente: Datos de Estudio

En las graficas anteriores vemos las propiedades de dilatacion de cada uno de los
mantos explotados por la empresa, teniendo como constante que los mantos
cisquera en las tres minas que se explotan tienen porcentajes de dilatacion
interesantes en el mercado, y que la mina la pefia tiene dos mantos con altas
propiedades coquizantes al igual que la mina laberinto con su manto cisquera lo
que indica que el carbdon que se extrae de estas minas es de los de mayores
cualidades coquizantes.

2.4.3 Indice de hinchamiento libre (Free Swelling Index) FSI. En la prueba de
hinchamiento una muestra de carbon finamente molida se coloca en un crisol sin
apisonado y se somete a un calentamiento en condiciones normalizadas (ASTM
720-91). El carbén se ablanda y los granos se aglomeran unos a otros. El
desprendimiento de las materias volatiles hace hinchar la masa viscosa que
después de su resolidificacién, es una masa de coque extremadamente poroso,
liviano y de un volumen muy superior a la de la muestra inicial.
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El hinchamiento se evalla por comparacion del residuo con una serie de muestras
estandares. Estos ensayos, realizados en condiciones de operacion precisas,
tienen una buena reproducibilidad y permiten clasificar rapidamente los carbones
aglomerantes, pero no hacen una diferenciacion entre los buenos carbones
coquizantes (ALARCON, 2011)

Figura. 11. Perfiles para la determinacion del FSI

1% 2 Va 3V

QQQOD
000JU

Fuente: Datos de Estudio

Siguiendo la norma ASTM 720-91 se prepara la muestra a una granulometria de
malla 60, se introduce 1g de carbén dentro del crisol y se coloca dentro del horno
tipo mufla como se ve en la foto 32, durante 4 minutos para obtener un resultado
certero.

Foto 32. Muestras y horno ensayo hinchamiento libre FSI

Fuente: Autor del proyecto.
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Como se muestra en la foto 33 luego de sacar la muestra del horno y dejarla
enfriar se realiza la medicion del indice de hinchamiento libre mediante una
plantilla que se toma como referencia segun la norma ASTM 720-91, obteniendo
los siguientes resultados:

Foto 33. Mediciéon del indice de hinchamiento libre FSI

~

Fuente: Autor del proyecto.

Cuadro 10. Resumen resultados ensayo FSI

MUNICIPI ‘ ‘ ‘
(o) MINA MANTO FSI
RAQUIRA |[PIEDRO PIEDRO 8.5
RAQUIRA |[PIEDRO RUBI 6
RAQUIRA [LA PENA TESORITO 8.5
RAQUIRA [LA PENA TESORO 9
RAQUIRA [LA PENA CISQUERA 8.5
BOCATOM BOCATOMA 8.5
RAQUIRA A
GUACHETA | LA MANA MILAGRO 8.0
GUACHETA | LAMANA ALISO 9.0
LA MANA TESORO 8.5
GUACHETA MANA
cuncreral M | Chaa | 88
GUACHETA | [ABERINTO &ggﬁ,ﬁ?’g 8.0

Fuente: Datos de Estudio

Como se puede observar en el cuadro anterior los carbones objeto de estudio
tienen un FSI superior a 8 a excepcion del carbon del manto piedro que tiene un
FSI de 6, lo que los clasifica como carbones con altas cualidades coquizantes y
aglomerantes.
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3.1 CLASIFICACION FRANCESA

3. CLASIFICACION DE LOS CARBONES

Esta clasificacion se basa en las propiedades reoldgicas, aglomerantes, materia
volatil y la reflectancia media de la vitrinita. En esta clasificacién se muestran 12
clases bien diferenciadas y es util para tener idea del comportamiento del carbén
en procesos metalurgicos.

Cuadro 11. Clasificacién Francesa

MATERIA INDICE TIEMPO CLASIFICACION| REFLECTANCIA
CLASE VOLATIL % |INCHAMIENTO |RESOLIDIFICACION |DILATACION % INTERNA MEDIA
LIBRE VITRINITA

Llameante (39 — 40 1 711(0.6 - 0.7
seco
Llameante (38 -40 [2-3 12 |< 460 721[0.7 - 0.75
graso B
Llameante (37-39 [312-5 460 — 470 -30a-10 632[0.75 — 0.85
graso A
GrasoB |37-39 |7-71'% [460 — 480 +20 a +60 632(0.85 — 0.95
Graso A |23 -38 |7 2 - 8 2 [480 — 490 I;gg a 632/0.95 — 1.05
Graso 26-33 [712-9 |l4go—505 [F10a 632/1.0 - 1.25
cogue B +250
Graso 150 26 ls—9  |lags-s510 [TH03 632(1.25 - 1.50
coque A +100
3% Graso [18-20 |[6—81%2 (500 - 515 0a+20 632(1.50 — 1.70
> Graso (13-18 [2-5 632(1.70 — 1.90
Va4 Graso |12 - 16 1 632(1.90 — 2.10
Magro 8-14 0 63212 — 2.8
Antracita (< 8 0 632> 2.8

Fuente: BAEZ, 2003
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Cuadro 12. Resultados clasificacién francesa

MANTO CLASIFICACION FRANCESA NUNERD
CLASIFICACION
LA PENA TESORITO GRASO COQUE A 632
LA PENA TESORO GRASO COQUE A 632
LA PENA CISQUERA GRASO COQUE A 632
PIEDRO PIEDRO GRASO COQUE B 632
PIEDRO RUBI GRASO COQUE B 632
BOCATOMA BOCATOMA GRASO COQUE B 632
LA MANA MILAGRO 3/4 GRASO 632
LA MANA ALISO GRASO COQUE A 632
TESORO
LA MANA MANA 3/4 GRASO 632
CISQUERA

LA MANA MANA GRASO COQUE A 632
CISQUERA GRASO COQUE A 632

LABERINTO LABERINTO Q

Fuente: Datos de Estudio

En el cuadro anterior se observa que segun la clasificacion francesa los carbones
objeto de estudio son altamente coquizantes y algunos tienen caracteristicas de
carbones de mayor rango en el casi de los carbones % graso.
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3.2 CLASIFICACION ASTM POR RANGOS

Cuadro 13. Clasificacion ASTM por rangos

CARBONO |MATERIA VOLATIL Poder calorifico CARACTER
CLASE GRUPO FIJO % Slm.m % Slm.m Cal/gr himm | AGLOMERANTE
> < > < > <
8 1.Meta-Antracita |98 2
ES )
§ 2.Antracita 92 |98 2 8 No Aglomerante
NS
<| 3.Semiantracita a [86 |92 8 14
1.Bituminoso 78 86 14 22
Bajo volatil
2.Bituminoso 69 |78 22 31
o | Medio volatil
3 Comunmente
2| 3.Bituminoso Alto 69 |31 750 D
§, volatil A Aglomerante
Q 4.Bituminoso Alto 7220 7780
volatil B
5.Bituminoso Alto 6380 7220
volatil C 5830 6380
Aglomerante
Q| 1.Sub 5830 6380
2| bituminoso A
_S 2.Sub 5280 5830 No Adlomerante
| bituminoso B g
| 1.Sub 4610 |5280
| bituminoso C
S §| 1. Lignito A 3500 |4610
No Aglomerante
2. Lignito b 3500

Fuente: BAEZ, 2003

SImm: Base seca libre de material mineral

HImm: Base humeda libre de materia mineral. Se refiere a la humedad que contiene el carb6n como integrante natural,
pero no incluye agua visible sobre la superficie del carbén.
Notas:

a) Siaglomera clasifica en el grupo de bajo volatil de la clase bituminoso.
b)  Carbones en carbono fijo [1 69% se clasifican de acuerdo con este sin tener en cuenta el poder calorifico.
c) Puede haber variedades no aglomerantes
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Esta clasificacion no incluye unos pocos carbones, especialmente variedades no bandeadas, las cuales tienen
propiedades quimicas y fisicas no usuales que caen dentro de los limites de carbono fijo o poder calorifico de los
rangos bituminoso alto en volatiles y sub bituminoso. Contiene menos de 48% de carbono fijo (SImm).



Cuadro 14. Resultados Clasificacién ASTM

MINA MANTO

CLASIFICACION ASTM
LA PENA TESORITO
BITUMINOSO BAJO VOLATIL
LA PENA TESORO BITUMINOSO MEDIO VOLATIL
LA PENA I ERA
clsQu BITUMINOSO BAJO VOLATIL
PIEDRO

PIEDRO |BITUMINOSO MEDIO VOLATIL
PIEDRO RUBI BITUMINOSO MEDIO VOLATIL

BocaTOMA | BOCATOMA
BITUMINOSO MEDIO VOLATIL

LA MANA MILAGRO |BITUMINOSO BAJO VOLATIL

LA MANA ALISO
BITUMINOSO BAJO VOLATIL
TESORO

LA MANA MANA IBITUMINOSO BAJO VOLATIL
CISQUERA

LA MANA MANA  IBITUMINOSO BAJO VOLATIL
CISQUERA

LABERINTO

LABERINTO |BITUMINOSO BAJO VOLATIL

Fuente: Datos de Estudio

3.3 CLASIFICACION INTERNACIONAL

Uno de los parametros es el nimero de materias volatiles, como hemos visto que
ocurre en todas las clasificaciones. Sin embargo, este criterio s6lo permite una
interpretacion poco exacta en los carbones con mas del 33% de M.V. Para los
carbones con mas de 33% de volatiles, la clasificacion se realiza atendiendo
también el poder calorifico. Estos limites, segun se puede ver en el Tabla 16,
permite la clasificacion en 9 clases.

Para la determinacion del segundo parametro se tomo la aglomerabilidad del
coque en el calentamiento rapido del carbdn. Esta propiedad se define mediante
dos ensayos que ya hemos detallado, y de modo indiferente: el ensayo al crisol y
el indice de Roga. Por otra parte, como estos ensayos no definen la calidad del
coque obtenido que solo se podria determinar por su capacidad de hinchamiento,
se tom6 como parametro auxiliar el dado por el ensayo Gray — King o por el valor
dilatométrico de Arnu Audibert (BAEZ, 2003).
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Cuadro 15. Clasificacién Internacional

GRUPOS Determinados por las SUB GRUPOS
propiedades aglutinantes NUMEROS CLAVE Determinados por la propiedades coquizantes
PARAMETROS ALTRANTIVOS DE [ La primera cifra del numero clave indica la clase del carbon, determinado por PARAMETROS ALTERNATIVOS DE SUB
GRUP el contenido de materia volatil hasta 33% M.V.V. por el parametro
0 calorifico GRUPOS
sobre 33% M.V.
No DE La segunda cifra indica el grupo del carbon, determinado por las propiedades No DE
GRUPO Tndice de Tndice Roga | aglutinantes SUB GRUPO
; ; glu : Ensayo EnsayoGray
hinchamiento en el e . . . Yo, !
crisol La tercera cifra indica el sub — grupo, determinado por las propiedades Dilatomeétrico King
aglutinantes.
435 | 535 | 635 5 >140 >G8
334 | 434 | 534 | 634 4 >50 - 140 G5 -G8
3 >4 <45
333 | 433 | 533 | 633 | 733 3 >0-50 Gl-G4
i32 432 532 632 | 732 | 832 2 <0 E-G
323 | 423 | 523 | 623 | 723 | 823 3 >0-50 Gl-G4
2 2% -4 >20 - 45 322 | 422 | 522 | 622 | 722 | 822 2 <0 E-G
Unicamente
321 | 421 | 521 | 621 | 721 | 821 1 contraccion B-D
212| 312 | 412 | 512 | 612 | 712 | 812 2 <0 E-G
1 1-2 >5-20 -
Unicamente
211 311 | 411 | 511 | 611 | 711 | 811 1 contraccion B-D
100
0 0-1 0-5 A |B 200 | 300 | 400 500 600 | 700 | 800 | 900 0 No se ablande A
NUMERO DE CLASE 0 ) 3 4 5 6 7 8 9 A titulo indicativo las siguientes clases tienen un
! contenido aproximado de materias volatiles de
MATERIAS VOLATILES (sic) 0 - [e27| & | >10-[>14- [ >20- [ >28- [ >33 [>33 [ >33 [>33
3 s| 14 |20 28 33
PARAMETROS 10
DE CLASE PODER CALORIFICO(hIc) >720 [ >610 [ >570 6....33-41%
Cal. Gr. 30°C 96% humedad 0- 0- 0- 7....33-44%
- >7750 17750 | 7200 | 6100 CLASE 8....35-50%
9....42-50%

Fuente: BAEZ, 2003.
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Cuadro 16. Resultados Clasificacién internacional

'MINA MANTO ‘ CLASIFICACION INTERNACIONAL
R \

LA PENA TESORITO TIPO 434
LA PENA TESORO TIPO 434
LA PENA CISQUERA TIPO 434
PIEDRO PIEDRO TIPO 435
PIEDRO RUBI TIPO 435
BocaToMA | BOCATOMA TIPO 535
LA MANA MILAGRO TIPO 434
LA MANA ALISO TIPO 434
TESORO TIPO 434
LA MANA MANA

CISQUERA
LA MANA MANA TIPO 334
CISQUERA TIPO 334

LABERINTO LABERINTO

Fuente: Datos de Estudio

En el cuadro anterior podemos observar que los mantos explotados por la
empresa INTERCARBON MINING S.A.S siendo el primer digito el que indica la
volatilidad, en los carbones objeto de estudio tenemos tipo 3, 4 en su mayoriay 5
estando en un buen rango de volatilidad; todos los carbones poseen indice de
hinchamiento superior a 4 poniéndolos en el subgrupo 3 el cual es el segundo
digito de la clasificacion teniendo asi carbones con buenas cualidades
aglomerantes; el ultimo digito se refiere al porcentaje de dilatacion en el cual ocho
de los carbones estan por encima del 50% clasificandolos con el digito 4 y tres de
ellos estan por encima de 140% clasificandolos con capacidades aglomerantes y
coquizantes altas y atractivas al mercado.
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3.4 Clasificacion Ingeominas

Tabla 4. Propuesta de Ingeominas

Fuente: BAEZ, 2003

92

- DENOMINACION DEL NUMEROS DE TIPO NUMERD DE CUALIFICACION
ranGo | RMAC % CARBON
% Vol. E. % Vol. PARA CARBONES | PARACARBONES | PARA CWBONES SUB
ANTRACITICOS | SPMIANTRACITICOS, BITUMINOSOS
1 =2.8 | Antracitico <10 9 |=00 BITUMINOSOS YLIGNITCOS
2 > 2.2 — 2.4 Semi — Antradtico >10-20 g8 |»90-80 No MV No % d pfh‘l:;'{gr
3 = 1.7 — 2.7 Bituminoso Bajo volati >0-30 7 |=70-80 0 |<3 0 A’L‘fa;fa > 5700
o N Silo = 5200 -
4 =1.4 — 1.7 Bituminoso Medio volatil & =1 -4 ] =60-70 1 >3-5 1 ontacddn 5700
5 |=1.1-1.4 Bituminoso Medio volti B > 40 - 50 5 |>50-60 2 |5 2 <o :5"2‘;50”” -
6 |>0.8—1.1 Bituminoso Alto volstil & > 50 - 60 4 |>40-50 3 |>0-50 ol
7 = 0.7 — 0.8 Bituminoso Alto vol til B = 60 - 70 3 =30-40 4 = 50—140 <3400
g8 = 0.5 — 0.7 Bituminoso Alto volatil C = 70 - 80 2 =20-30 5 =140
9 = 0.4 - 0.5 Sub- Bituminoso = 80 - 90 1 =10-20
10 = 0.3 - 0.4 |Lignitico = 4 0 |=10
CURDROT CUADRDI CUADROT




Cuadro 17. Resultados clasificacion propuesta por Ingeominas

CLASIFICACION INGEOMIMAS

CUADRO | CUADROII CUADRO Il
DENOMINACION VITRINITA EXCINITA CARBOMESSEGUN
SEGUN RMV TIPO TIPO %DILATACION

LA PEFA TESORITO Bituminoso medio
volatil A & 0 4

LA PERA TESORO EIt:..In"IIHDSD medio
volatil B 6 0 i

LA PERA CISOUERA Bituminoso medio
volatil A & 0 4

BIEDRO Bituminoso medio
PIEDRO |wvolatil B & 0 5

PIEDRO RUBI Eit:lmincrscr medio
volatil B 5 0 5

BoCaTOM | BOCATOM | Bituminoso medio
A A volatil B 6 0 5

LAMANA | MILAGRO Bituminoso medio

volatil A & 0 4
LA MANA ALISO EIt:..In’III'iDSDmEdID
volatil A 6 0 i
TESCORD | Bituminoso medio
LA MANA MANA 1 yolatil A 6 0 4
CISCUERA [ Bituminoso medio
LAMANA | MANA 1 olatil A 6 0 4
CISCUERA [ Bituminoso medio
LABERINTO| LABERINTO volatil A 6 0 A

Fuente: Datos de Estudio
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4. ANALISIS Y DISENO DE MEZCLAS

4.1ANALISIS GENERAL DE LOS CARBONES

Para el disefio de mezclas se tiene en cuenta las necesidades del mercado actual y
el estado de la oferta y la demanda del carbon a nivel mundial, estos items nos dan
como resultado que la calidad del carbon aumenta sustancialmente su precio
teniendo en cuenta caracteristicas como: contenido de cenizas, materia volatil,
carbono fijo, humedad relativa, indice de hinchamiento libre (FSI), plastometria y
Dilatometria. A continuacion se muestra un cuadro resumen con los carbones
anteriormente caracterizados:

Cuadro 18. Resumen caracteristicas mantos

HUMEDA Reflectanci
0,
|| o | oa || 2 DILATACION | a Wedia de
RELATIVA % la Vitrinita
TESORITO 7.2 22.2 64.45 0.87 8.5 | 819 130 1.42
TESORO 11 24.85 65.63 0.74 9 10'16 64 1.28
CISQUER | 65 2143 | 6919 | 089 |ss |2 1 1.42
PIEDRO 6.8 27.74 66.91 0.80 85 | 482 195 1.30
2,09
RUBI 9.3 26.67 63.18 0.83 s | 5 183 1.18
BOCATO| 44 28.33 62.33 0.85 g5 | 127 227 112
MA 1
MILAGRO| 6.8 20.11 72.77 0.83 8 | 680 38 1.57
ALISO 8.6 22.3 69.26 0.69 9 390 83 1.41
O 111 | 2019 | 7135 | 072 |ss | 246] 64 1.48
CISQUER
A MQAN NEEE: 18.94 73.69 0.72 s | 710 115 1.54
CISQUER
A
Lagernt | 71 18.11 74.22 0.72 g | 987 145 1.66
(@]

Fuente: Datos de Estudio
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En el cuadro anterior se pueden observar los principales items comerciales que se
tienen en cuenta en la comercializacion de carbon a nivel mundial; los carbones
explotados por la empresa INTERCARBON MINING S.A.S son carbones
engeneral con caracteristicas potencialmente coquizantes y atractivos al mercado
mundial ya que algunos de ellos poseen baja volatilidad y sus caracteristicas
reologicas los hacen carbones Premium; para facilitar su comercializacion seré
necesario realizar una serie de mezclas para ofrecer productos con caracteristicas
especificas mejorando la calidad y las caracteristicas, reduciendo perdidas
econdmicas por calidad

4.2 DISENO Y CALCULO DE MEZCLAS

Para el disefio y célculo de mezclas se tomo asesoria de la empresa COQUECOL
S.A.C.l, quien recomendd en primer lugar analizar las caracteristicas de cada
manto, observando cuales son los items con mayor valor en cada uno y cuales
son los que requiere con mayor urgencia el mercado de carbon actual. Asi que se
realizaron 4 opciones de mezcla con la siguiente proporcion:

Cuadro 19. Proporcién en la mezcla de los mantos

PROPORCION EN LA MEZCLA (%)

MINA MINA
INA LA PENA BOCATOMA MINA MANA LABERINTO
|

| | | |TESOR |CISQUE
BOCATOMA | "¢ ALIS o

‘ ‘MAN ‘MANA AL
|

TOT CISQUERA

RO 0 LABERINTO
| | A |

1 10 (1525 7 4 12 |23 20 4 4 7 9 24 8

2 3 [12(15( 8 5 18 |31 10 8 4 110 10 |32 12

3 6 |120(26| 8 12 8 28 20 5 3 5 8 21 5

4 10 (1020 [ 10 4 11 | 25 6 10 (10| 5 12 |37 12

Fuente: Datos de Estudio

En el cuadro 19 observamos una serie de valores representativos en porcentaje
gue nos indican la cantidad en porcentaje del carbén que aportaria cada uno de
los mantos y cada una de los centros de produccion minera, el valor en toneladas
puede variar segun la produccion mensual de cada una de las minas, ya que no es
un valor constante se tomara de acuerdo a los porcentajes.

La homogenizacion de cada una de las mezclas y la toma de cada una de las

muestras de las mismas estuvo a cargo por la empresa COQUECOL S.A.C.l en su
planta de acopio de carbdn “Castilla” obteniendo los siguientes resultados:
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Cuadro 20. Caracterizacion disefio de mezclas

% MATERI HUMEDA
CENIZA A CARBON D FS

MEZCLA s |voiaTiL | OFNO  |RetaTIVA | !

 MEZCLA1
'MEZCLA 2
MEZCLA 3

" MEZCLA 4
Fuente: Datos de Estudio

En la mezcla 1 se tomaron los carbones de las cinco (5) minas objeto de estudio
segun la proporcion de la produccion actual observando que tendriamos un carbén
limpio con contenido de cenizas aceptable; en cuanto a materia volatil se
clasificaria como bituminoso medio voléatil segin la Clasificacion ASTM de
carbones por rango, lo que representaria un decrecimiento en el precio de la
mezcla; el indice de hinchamiento libre para este caso de 8.5 lo clasificaria como
un carbon con altas cualidades aglomerantes y sus propiedades reologicas como
dilatometria y plastometria garantizan propiedades coquizantes Optimas para este
proceso metallrgico.

4.3 PROPUESTA DE PRODUCTOS A OFRECER
Luego de observar el analisis de mezclas se determind que se pueden ofrecer tres

(3) claros productos que cumplen con las exigencias del mercado mundial de
carbon y representarian ganancias adicionales para la empresa.

Se descartd la mezcla 1 debido a su alto contenido de materia volatil lo que lo
hace una mezcla poco atractiva ya que la demanda de carbon exige carbones de
volatilidad menor, y sus caracteristicas reologicas, no son las mejores y no se
extrae el mayor aprovechamiento de los carbones que son de alta calidad.

Asi que se ofrecerian principalmente tres (3) productos en los cuales se saca el

mayor aprovechamiento de cada uno de los carbones sin desechar los que
presentan calidad menor en comparacion a los otros, teniendo:
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4.3.1 Producto 1

Imagen 9. Resumen anélisis mezcla 2 producto 1
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OBSERVACIONES: I

Fuente: Datos de Estudio

Como podemos observar el producto 1 tiene caracteristicas atractivas en el
mercado debido a su baja volatilidad y a sus propiedades reologicas apropiadas
para procesos metalurgicos propios de la industria, por otro lado sus
caracteristicas petrograficas permiten dar confiabilidad a los datos de materia
volatil; como podemos ver en el reflectograma es una mezcla que esta en rangos
de vitrinoides entre 1.1 y 1.85 convirtiéndolo en un carbén confiable al mercado y
con grandes expectativas de comercializacion.
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4.3.2 Producto 2

Imagen 10. Resumen analisis mezcla 3 producto 2
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Fuente: Datos de Estudio

Este producto es de una calidad inferior al producto 1 debido a su media
volatilidad, por otro lado tiene caracteristicas reologicas de mayor interés
comercial y los analisis petrograficos indican que estda dentro del rango
sobresaliente en cuanto a la reflectancia de la vitrinita, el reflectograma indica su
media volatilidad ya que tiene una tendencia de distribucion de datos en valores
bajos; esta mezcla se realiza para utilizar y sacar el mayor provecho a los
carbones medio volatiles que se encuentran en las zonas objeto de estudio.
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4.3.3 Producto 3
Imagen 11. Resumen analisis mezcla 4 producto 3
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Fuente: Datos de Estudio

Este producto al igual que el producto 1 posee volatilidad potencialmente
comercial, su contenido de cenizas es bajo respecto a los dos productos
anteriores dandole un item mas de atraccién comercial, su reologia clasifica la
mezcla como potencialmente coquizante con altas caracteristicas aglomerantes, la
Reflactancia de la vitrinita esta en un punto que indica su volatilidad y las
excelentes condiciones coquizantes e industriales que tiene este carbon
convirtiéndolo en carbén Premium ya que todas sus caracteristicas son éptimas
para procesos metallrgicos.
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5. COSTOS

A continuacion se presentan los costos totales de 15 muestras analizadas en el
laboratorio para cada uno de los ensayos y costos adicionales.

Cuadro 21.Costos totales estudio

ANALISIS COSTO UNITARIO NUMERO COSTO TOTAL
LABORATORIO MUESTRAS

Préximos S 95,000 15 S 1,425,000
Plastometria S 380,000 15 S 5,700,000
Dilatometria S 420,000 15 S 6,300,000
RMV S 387,000 15 S 5,805,000
Conteo maceral S 285,000 15 S 4,275,000
preparacion 15

muestras S 100,000 S 1,500,000
trasporte muestras S 20,000 15 S 300,000
toma muestras S 25,000 15 S 375,000
Papeleria S 10,000 15 S 150,000
Analisis de Datos S 50,000 15 S 750,000
TOTAL S 26,580,000

Fuente: Datos de Estudio

Al final del proyecto se obtiene que la caracterizacion geoldgica y fisicoquimica de
los carbones explotados por la empresa INTERCARBON MINING S.A.S tiene un
costo total de $ 26,580,000 COP, costo asumido en su totalidad por la empresa ya
gue posee un convenio con la empresa COQUECOL S.A.C.I.
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CONCLUSIONES

Se lograron caracterizar los carbones explotados por la empresa INTERCARBON
MINING S.A.S en los 5 centros de produccién minera con los que cuenta en la
actualidad.

Se caracterizaron 11 mantos en total mostrando y analizando sus principales
caracteristicas en cuanto a respaldos, destino y utilizacion del carbon que se
extrae de cada uno de ellos.

Se realizaron ensayos proximos en los cuales se conocieron las caracteristicas
basicas de los 11 carbones caracterizados.

En el laboratorio se realizaron ensayos reoldgicos y petrograficos conociendo sus
caracteristicas aglomerantes y coquizantes de cada uno de los mantos con su
respectivo andlisis.

En los ensayos petrogréaficos se identificaron los vitrinoides presentes en cada uno
de los mantos, encontrando cualidades coquizantes por su alto contenido de
vitrinita y bajos contenidos de exinita o liptinita la que indica su contenido en
materia volatil.

Luego de conocer las caracteristicas de cada carbdn y su potencial, se analizaron
y se propusieron 4 tipos de mezclas de los cuales se presentaron 4 productos.

En general los carbones explotados por INTERCARBON MINING S.A.S son

potencialmente coquizables con caracteristicas propias para el uso en la industria
metallrgica.
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RECOMENDACIONES
Llevar control de calidad en la explotacion de cada uno de los mantos para
conservar su calidad y competitividad en el mercado.

Habilitar los laboratorios en la empresa para llevar un control interno de las
caracteristicas de los carbones y su variacion en el desarrollo de la operacion.

Realizar una base de datos con los reportes de calidad de los Ultimos afios para

observar el comportamiento de la calidad del carbon intentando asi predecir su
futuro comportamiento.
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