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Abstract

The energetic standpoint characterization of seams 2A, 2B, 3A and 3B coals from the Marcelina For-
mation (Palaeocene) in Mina Norte mine, states that these meet the highest standards in quality ratings
using Venezuelan coal companies. Have a high calorific value, low ash and sulphur tenors. His ashes are
acid type, which do not cause problems of corrosion or excoriating, and its organic matter has been able to
generate liquid hydrocarbons (bitumen). In terms of their potential use in the siderurgical industry, these
coals are comparatively low in oxygen, phosphorous and chlorine. This, coupled with its excellent quality,
establishing its use as PCI coal (pulverized coal injection in steel manufacturing). Petrography analysis
can project its excellent quality as a constituent of steel coking blends; the results of the rheological char-
acterization, attest to its excellent plastic character against the temperature increase in non-oxidizing
medias, proposing, as it reinforced its qualities with the addition of coke or anthracite fines, or mixed with
low-volatile bituminous coal, coke obtained with excellent mechanical strength, suitable for steel or met-
allurgical purposes.

Keywords: Mineral coal, Marcelina Formation, proximate analysis, van Krevelen diagram, organic
petrography, plastometry, dilatometry.

Evaluacion fisicoquimica, petrografica y reologica
de carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte,
municipio Guajira, estado Zulia, Venezuela

Resumen

La caracterizacion del punto de vista energético, de carbones de los mantos 2A, 2B, 3Ay 3B de la
Formacioén Marcelina (Paleoceno) en Mina Norte, establece que estos alcanzan los mas altos estandares en
las clasificaciones de calidad que utilizan las empresas carboneras venezolanas. Poseen alto poder calori-
co, con bajos tenores de cenizas y azufre. Sus cenizas son de tipo acido, las cuales no generan problemas
de corrosion o escoriado, y su materia organica ha sido capaz de generar hidrocarburos liquidos (bitu-
men). En funcion de su posible uso sidertrgico, son carbones comparativamente bajos en oxigeno, fosforo
y cloro. Esto, aunado con su excelente nivel de calidad, establece su uso como carbones tipo PCI (inyec-
cién de carbon pulverizado en acerias). Los analisis petrograficos permiten proyectar su excelente calidad
como constituyente de mezclas para coque siderurgico; los resultados de su caracterizacion reologica,
dan fe del excelente caracter plastico de dichos carbones frente al incremento de la temperatura en medios
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no oxidantes, proponiéndose, al ser reforzadas sus cualidades con la adicion de finos de coque o de antra-
cita, o mezclados con carbones bituminosos de bajo volatil, obtener coques con excelente resistencia me-
canica, aptos para fines siderurgicos o metaluirgicos.

Palabras clave: Carbon mineral, Formacion Marcelina, analisis proximos, diagrama de van
Krevelen, petrografia organica, plastometria, dilatometria.

Introduccion

La Cuenca Carbonifera del Guasare se ubi-
ca entre los Municipios Guajira, Mara y Jesus
Enrique Losada, al noroeste de la ciudad de Ma-
racaibo. Comprende las minas activas Paso Dia-
blo y Mina Norte, ubicadas en las margenes del
rio Guasare. La Formacion Marcelina del Paleo-
ceno [1] esta constituida por intercalaciones de
areniscas, lutitas arenosas y mantos de carbon
de tipo bituminoso de alto volatil, en capas de 2
hasta 10 m de espesor (Figura 1).

Los principales mantos de carbon objeto de
mineria a cielo abierto en esta cuenca [2] han sido
los mantos de los Grupos 4y 5, y en menor grado
el manto 6 [3, 4]. Los mantos de los Grupos 2y 3
han sido objeto de muy poca atencion, ya que de-
bido a su profundidad, no se ha hecho rentable
su extraccion por este tipo de mineria.

El presente informe tiene como objetivo la
presentacion y discusion de los resultados obte-
nidos de la caracterizacion fisicoquimica, petro-
grafica y reologica de muestras de carbon de los
mantos 2A, 2B, 3Ay 3B de la Formacion Marceli-
na (Paleoceno) en el area correspondiente a Mina
Norte, Municipio Guajira, Estado Zulia.

Parte experimental

El muestreo fue realizado sobre nucleos de
perforacion de carbén mineral, recolectados
(norma ASTM D 5192-99) [5] de siete pozos (9C a
15C) perforados por la empresa Carbones de la
Guajira S.A. en sus areas de concesion. Se prepa-
raron cuatro muestras compuestas (D 2013-04),
representativas sucesivamente de los mantos 2A,
2B, 3Ay 3B, destinadas a ser preparadas a las di-

Manuelote o~

-
Represa
Manuglate

¥ _PRepresa
Tulé

Marcelina

Palecceno

Guasare

e,
=
J~ S
oy
)
= \
Frer [\ Kilometros
1 PR S
v 1 2d4
@ Babes
EiTablazo LEYENDA
\ -
- \'\ Carretera al
4 Botss UGt \, Puerto Carbon
B Tablaz
\ (—u._..-—a-a—c— Carreteras
Mantos Mineria a e F e o
Litologla  Cielo Ablerto ¢  Poblacion
" > Rio:
L] s Atagracia)
| E—] I'é Canal
.—'. e p navegacan
—— w0 Maracalbo | 2 . )
e Ny == Muevas vies
—_— "
e - / Area
e 50 \‘ "W CORCESIAN
200 M — % N\ )
e 4
_— \'i [ o Puerto de
— £ f f\ Putnss | (] embargue del
= i H \ carbén
s | eevenca /
0
v [ ] N
Loty )
o | cann u
([Paimarejo|
©
—

Figura 1. Minas y prospectos de carbén en el norte del Estado Zulia y principales grupos de mantos
de carbon en la Formacion Marcelina, con énfasis en aquellos mantos explotados por mineria
a cielo abierto.
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ferentes granulometrias requeridas en los ensa-
yos de caracterizacion.

Se realizaron las siguientes determinacio-
nes: humedad (ASTM D-3173-03), materia volatil
(D-3175-02), cenizas (D-3174-04), carbono fijo
(por diferencia al 100%, de los tres anteriores),
poder calérico (D-5865-04), rango del carbon
(ASTM D-388-05), materia mineral (férmula de
Parr modificada [6] para incluir azufre piritico y
cloro), analisis ultimos (D 3176-89), azufre y sus
formas (D 2492-02), cloro elemental (D 6721-01),
gravedad especifica (D 167-93), dureza segun la
escala Hardgrove (HGI; D 409-02), analisis qui-
mico de las cenizas (D-3682-01), fusibilidad de
cenizas (D 1857-04), reflectancia de la vitrinita
(D-2798-05), tipos de macerales (D 2799-05), in-
dice de hinchamiento libre (FSI, D 720-04), Plas-
tometria Gieseler (D 2639-04) y Dilatometria Au-
dibert-Arnu, (norma ISO 349) [7].

Discusion de resultados

Analisis préximos

Los carbones analizados (Tabla 1) han sido
clasificados, segan ASTM [5] como Bituminosos
de alto volatil tipo A. Los resultados permiten ve-
rificar que estas muestras poseen valores de ma-
teria volatil (promedio 37,30% en masa), cenizas
(1,80%) y poder caldrico (14.960 BTU/Ib, 8.310

kcal/kg), todos estos en base seca, que les confie-
ren excelentes propiedades para su uso en la in-
dustria carboeléctrica, asi como para fines térmi-
cos en general [8, 9], ajustados a la maxima califi-
cacion de calidad que emplea la industria carbo-
nifera nacional [10].

Analisis elementales

Las concentraciones de los elementos car-
bono (85,00-85,53%) y nitrogeno (1,44-1,59%,
Tabla 2), estan en el intervalo de los valores pro-
medios reportados para carbones bituminosos
de alto volatil [11, 12]. El hidrégeno (5,65-6,13%)
esta un 15% mas alto (5,1%), y los valores de oxi-
geno (6,40-7,11%), difieren hasta un 60% por de-
bajo de estos promedios (10,1%). En términos de
su uso tecnologico, carbones con tenores bajos
de oxigeno presentan mejores propiedades co-
quizantes, pero son comparativamente menos
reactivos frente a procesos de gasificacion o li-
cuacion [13].

El significado de los analisis ultimos en
cuanto a la naturaleza de la materia organica que
constituye estos carbones, puede ser revisado a
través del uso del Diagrama de van Krevelen [9],
el cual consiste en una grafica de las relaciones
atomicas H/C versus O/C (Figura 2).

Esta figura muestra la curva evolutiva de
los tres tipos principales de kerégeno en la natu-

Tabla 1
Analisis proximos y poder caldrico para carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte

Muestra Analisis Proximos

Compuesta — o ° X = Q
o > X — S o 0
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15C i g e 2 S cg 8§99 &8
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T = = M

- b.s. h.l.m.m. b.s. b.s h. b.s. h.l.m.m

2A 7,17 36,72 34,85 61,15 2,13 2,21 14.970 14.460

2B 2,64 37,93 37,63 60,33 1,74 1,89 14.960 14.840
3A 4,19 36,35 35,55 61,78 1,87 2,04 14.850 14.520

3B 2,43 38,19 37,87 60,34 1,47 1,62 15.050 14.920

% = porcentaje enmasa. b.s.=baseseca(ASTM D 3180-89). h. =base humeda (como serecibe). h.l.m.m. =base hu-
meda libre de materia mineral (para determinacion del rango, segun ASTM D-388).
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Tabla 2
Analisis ultimos, 1b SO2/MMBTU, formas de azufre, cloro, gravedad especifica
y HGI para carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte
Muestra Analisis Ultimos Formas de Azufre o
]
Compuesta 5 a = = _ E g = = _ >
MN-9C > o o - o as) o 9 9 Q :
Q T 7 Q 5 = F 9 T < &
hasta 15C H ° - F 2 I T 0 10
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= = g N Q = 3 2 O &
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O = Z o 0 %) ) @)
bslc bslc bslc bslc bslc - bslc bslc bslc bslc
2A 85,63 5,78 1,56 6,56 056 0,72 047 0,08 0,01 0,03 1,29
2B 85,04 5,65 1,56 7,11 064 083 059 0,04 0,01 0,04 1,27
3A 85,22 6,13 1,44 6,40 0,81 1,06 065 0,14 0,01 0,04 1,27
3B 85,00 5,84 1,59 687 070 09 060 009 001 0,04 1,27
% = porcentaje en masa. bslc =base seca libre de cenizas (ASTM D 3180-89). 1b SO2/MMBTU = Libras de SO2/Millo-
nes de BTU.
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Figura 2. Ubicacion de los carbones
de los mantos 2 y 3 de Mina Norte en el
diagrama de van Krevelen. Las flechas indican
la direccion de evolucion de cada tipo de
kerégeno, con el incremento en la madurez
térmica. Adaptado de Durand [14].

raleza [14, 15]. Los carbones objeto de estudio se
ubican en el campo de los kerégenos tipo II, capa-
ces de generar petréleo y ademas estan colocados
en el area de catagénesis [15], 1o que implica que
efectivamente han generado hidrocarburos. Lo
interesante de este resultado, seria determinar si
estos carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte

de libras de SO, por millones de BTU inferiores a
1,20 (entre 0,72 y 1,05) permiten clasificar estos
carbones como excelentes para fines térmicos o
metalurgicos [17]. Entre los tipos de azufre (Ta-
bla 2), el organico es el mas importante en los
carbones bajo estudio (entre 81 y 92% del total
de este elemento). Los muy bajos tenores de azu-
fre sulfato, garantizan que los carbones no han
sufrido meteorizacion. Porcentajes de cloro por
debajo de 0,2% (Tabla 2), permiten su clasifica-
cion como de bajo potencial corrosivo [13]. Los
valores de gravedad especifica (1,27 g/cc), infe-
riores a los promedios reportados [13] para car-
bones bituminosos (1,35 g/cc), son un reflejo de
su comparativamente bajo tenor de oxigeno, y
alto de hidrégeno.
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Caracterizacion de cenizas

El analisis quimico de las cenizas del car-
bon es de suma importancia, en términos de su
utilizacion en calderas [18]. La Tabla 3 permite
reconocer que estas cenizas estan dominadas por
los 6xidos de silicio (promedio 53,07%) y alumi-
nio (21,60%), lo cual implica que los minerales
mas abundantes en estas muestras, son los mi-
nerales de arcilla (caolinita, ilita) y el cuarzo [19,
20]. El analisis normativo (Tabla 4), usando la
metodologia de Pollack [21], permite corroborar
esta ultima conclusién.

El fosforo es generalmente considerado un
elemento indeseable en la fabricacion del acero,
ya que lo hace fragil. La muestra compuesta de
carbones del manto 2A, con la mayor concentra-
cion de cenizas (2,30% base como se recibe) y de
P,05 (0,70%) del grupo analizado, tendra una
concentracion de fosforo en carbon total de
0,003%, suponiendo que todo el fésforo original-
mente presente en el carbon se transformoé a
P,0;. Esto implicaria una concentracion de f6sfo-

ro en el coque obtenido a partir de este carbon, de
0,004%, y de 0,001% de este elemento en el acero
obtenido, como aporte exclusivamente del coque
empleado en su fabricacién, segiun estimaciones
derivadas de datos en Ryan y Grieve [22]. Este re-
sultado esta bastante por debajo del valor de
0,03% de P, como maxima concentracion acepta-
ble para los tipos comunes de aceros [11] y esto,
aunado con su excelente calidad como carbéon
térmico, posibilita la recomendacion de estas
muestras como carbones PCI (para su comercia-
lizacion en la industria siderurgica como carbo-
nes de inyeccion directa en hornos de reduccion
de mineral de hierro).

El analisis quimico de las cenizas del car-
boén es un ensayo importante del punto de vista
de su posible utilizacion para fines térmicos. La
predominancia de los 6xidos de silicio y aluminio
en estas muestras, indica que son cenizas aci-
das, con bajos indices de fouling (corrosion) y
slagging (formacion de escorias), y concentracio-
nes reducidas de alcalis (Na,O, K,O; Tabla 5

Tabla 3
Analisis quimico de las cenizas, carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte

Muestra Analisis Quimico de Cenizas
Compuesta o ° -
MN-9C a = > > 8 S 8 S L S © ©
o] .
15C S Q, e ¢ 2 % & 9 g & <
@ < & e O = z M o 2 s
2A 56,99 1840 11,75 090 262 194 0,70 063 0,70 2,13 3,24
2B 52,91 29,56 6,14 163 334 157 072 069 006 334 0,24
3A 57,02 15,41 10,37 0,64 524 3,42 042 0,59 0,07 6,62 0,20
3B 45,36 23,02 928 1,06 691 442 068 056 005 8,41 0,23

% n.d. = No determinados (diferencia al 100% de la suma de los demas oxidos). Los porcentajes son en masa.

Tabla 4
Analisis normativo [21] de cenizas de carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte

Muestra Compuesta Ilita (%) Caolinita (%) Cuarzo (%) Calcita (%) Pirita (%)
MN-9C a 15C
2A 3.6 44,2 49,8 4,7 0.6
2B 4,0 72,2 42,2 5,9 0.3
3A 3.4 36.8 50,9 9.3 1,0
3B 3.2 56,1 37.0 12,3 0,7
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[11]). Un valor promedio de 0,24 para la relacion
base/acido, confirma que estas cenizas son de
caracter acido; cocientes por debajo de 0,6 de-
muestran una muy baja propension a formar es-
corias o producir corrosiéon. Una conclusion si-
milar se alcanza para valores de alcalinidad infe-
riores a 0,17 [23]. Todos estos factores favorecen
la utilizacién de los carbones de los mantos 2y 3
de Mina Norte objeto de estudio, como fuente de
energia.

Una de las aplicaciones tecnolégicas mas
comunes del carbén mineral es como combusti-
ble en la industria del cemento. Temperaturas de
Ablandamiento relativamente altas (Tabla 6),
permiten concluir que estos carbones, al ser pro-
cesados, tenderan a formar cenizas de grano fino,
mas faciles de remover de las calderas, economi-
zadores, etc., que cenizas que se transformen en

masas fundidas, las cuales propenderan a for-
mar escorias [13]. Esta baja tendencia a la escori-
ficacion es ratificada por los valores de T, (tem-
peratura a la cual la escoria fundida alcanza una
viscosidad de 250 poises, [24]) superiores a
2.325°F, como los obtenidos para las muestras
compuestas objeto de estudio.

Petrografia organica

Los analisis petrograficos permiten conocer
el grado de evolucion del carbéon mediante la re-
flectancia de la vitrinita (Tabla 7). En términos de
una posible generacion de hidrocarburos por
parte de estos carbones, valores superiores a 0,8,
exceden el limite inferior propuesto en la literatu-
ra, para kerégenos tipo II o III [15], lo cual ratifica
que ambos grupos de mantos han alcanzado la
etapa de catagénesis, o ventana de generacion de

Tabla 5
Indices de fouling y slagging, alcalinidad y relaciones base/acido de las cenizas
de los carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte

Muestra Compuesta Relacion Indice Fouling Indice Slagging Alcalinidad
MN-9C hasta 15C base/acido
2A 0,23 0,16 0,13 0,02
2B 0,15 0,11 0,09 0,02
3A 0,27 0.12 0,22 0,02
3B 0,31 0,21 0,22 0,02
Tabla 6

Temperaturas de fusibilidad de las cenizas, en atmoésfera reductora y oxidante,
carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte

Muestra Temperatura (T) de Fusibilidad de Cenizas (°F) =
Compuesta Atmoésfera Reductora Atmoésfera Oxidante -
MN-9C ]
hasta 15C = 2 « o = = © = .
e g g S S g g e £
3} = . 3) o = H [} ]
53 E g g g3 5 g § g
SO N T A R - T
g = g S E 3 = g g E £
A _<% am = =} ,2 E [ S
= I =
& = = =
2A 2.200 2.300 2.380 2.480 2.460 2.520 2.540 2.580 2.688
2B >2.700 >2.700 >2.700 >2.700 >2.700 >2.700 >2.700 >2.700 2.863
3A 2.240 2.300 2.420 2.540 2.320 2.400 2.460 2.520 2.602
3B 2.300 2.380 2.420 2.500 2.360 2.440 2.500 2.560 2.523
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Tabla 7
Distribucién de macerales en los carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte
(valores en porcentaje en volumen), organizados segun los modelos de Schapiro y Gray [25]
y Moses [26]. Se incluye los valores de %Rm, CBI e Indice de Resistencia

Muestra Analisis Petrografico (% volumen)
Com- Tipos de Vitrinita Macerales Reactivos Macerales Inertes
puesta 3
MN-9C © >~ © o 3 3 £
o o) o) o) ° < o & g —
hasta 5 3 & 5 & 3 8§ 8§ % E S =3 £ s 3
15C v © © © o & B ® @ ©® @ § E = 3
T f g ¢ 8 £ £ £ 2 £ 2 £ £ 3 £ B
S S S S 3 = =T = = = 5 s =<
£ £ £ § & &£ 5§ & & E £ & g S
E £ E E E @ @ g
> > > > (S =
2A - 7,6 41,6 19,4 0,7 69,3 2,8 24 22 76,7 43 11,9 58 1,3 23,3 0,87 0,83
2B 0,7 75397205 - 684 29 18 27 758 55 13,0 46 1,1 24,2 0,87 0,88
3A 0,7 17,6 44,3 7,7 - 703 2,5 32 2,7 78,7 54 10,0 4,7 1,2 21,3 0,83 0,78
3B - 143502 72 - 71,7 32 29 19 79,7 3,8 11,8 3,7 1,0 20,3 0,84 0,72

%Rm = Reflectancia media de la vitrinita, en porcentaje.

petroleo liquido, coincidiendo con los resultados
del diagrama de van Krevelen (Figura 2).

En cuanto a la distribucion de los principa-
les grupos macerales (Tabla 7), los carbones de
los mantos 2 y 3 de Mina Norte presentan con-
centraciones de vitrinitas (70% en volumen), lip-
tinitas (5%) e inertinitas (25%), similares a las re-
portadas para carbones de mantos estratigrafi-
camente superiores dentro de la Formacion Mar-
celina (Paleoceno), en la Cuenca Carbonifera del
Guasare [27-32]. La razon de que hasta los mo-
mentos haya muy poca informacién de los man-
tos 2y 3, es porque hay muy pocos afloramientos
en la Cuenca Carbonifera del Guasare que per-
mitan su apropiada recoleccién, y porque los
mismos no han sido objeto de explotacién por
parte de las companias que operan en esta cuen-
ca [3, 4].

Los bajos valores de oxigeno, y relativamen-
te altos de hidrégeno reportados, no se compagi-
nan con las bajas concentraciones de liptinitas
medidas, razoén por la cual se propone la presen-
cia en estos carbones, de vitrinitas ricas en hidro-
geno (prehidratadas) [33, 34], lo cual ha sido re-
conocido recientemente en carbones del manto 4
de la Formacion Marcelina en la mina Paso Dia-
blo [35]. Un caso similar, en carbones bitumino-

CBI = Indice de Balance de Composicién.

sos de alto volatil tipo A del Mar del Norte (Dina-
marca), con bajas concentraciones de liptinitas,
ha sido reportado por Petersen y Rosemberg [36].
La presencia de hidrocarburos adsorbidos en for-
ma de bitumen en la matriz organica de estos car-
bones, junto con la alta posibilidad que tengan
vitrinitas perhidratadas, justifica los comparati-
vamente altos valores del poder caldrico de estos
carbones, respecto a otros en Venezuela [28, 29].

Habilidad coquizante

La Tabla 7 incluye los resultados del anali-
sis petrografico realizado sobre las muestras bajo
estudio, con los datos organizados con la finali-
dad de utilizarlos para aplicar los modelos de
Schapiro y Gray [25] y Moses [26], los cuales per-
miten predecir la resistencia mecanica del coque
producto del procesamiento de estos carbones.
En tal sentido, se deben reportar las proporcio-
nes de cada vitrinita alfa (denominada vitrinoide
o V-Tipo) segun su nivel de reflectancia, en inter-
valos de 0,1%. La base de estos modelos estriba
en la analogia entre la produccion de coque y la
fabricacién de concreto. Se requiere una propor-
cion 6ptima de cemento (macerales Reactivos) en
relacion con la grava y arena (macerales Inertes)
para obtener un concreto de alta resistencia.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 34, No. 3, 2011



Fisicoquimica, petrografia y reologia de carbones de Mina Norte

219

Elvalor 6ptimo de CBI (Indice de Balance de
Composicion [25, 37], para carbones coquizables
es de 1,00, implicando un balance perfecto entre
macerales reactivos e inertes [37]. Los valores de
CBI calculados para las muestras de los mantos
2y 3 de Mina Norte bajo estudio (Tabla 7), permi-
ten concluir la presencia en los mismos de un dé-
ficit de materiales inertes para lograr un coque
con caracteristicas mecanicas optimas, a partir
del procesamiento de estos carbones. Este resul-
tado implica que, de plantearse la posibilidad de
coquizar dichas muestras directamente, es decir,
sin formar parte de mezclas de carbones, segura-
mente habra que considerar el pretratamiento de
la carga de carbones, en términos del precalenta-
miento de la misma, briquetizacion parcial con o
sin adicién de alquitran o brea, y adicion de reac-
tivos inertes antifisurantes, como por ejemplo fi-
nos de antracita o finos de coque de carbon o pe-
troleo, para mejorar la resistencia del coque a
obtener [38].

Para carbones coquizables, el valor de la re-
flectancia de la vitrinita puede ser 1itil para esti-
mar el valor del parametro CSR (resistencia del
coque bajo reaccion con CO2) [39]. Valores de
CSR entre 35y 52, determinados a partir del uso
de la grafica de CSR vs. %Rm [40], no son apro-
piados para un coque que va a ser empleado para
fines siderurgicos. Los valores de CSR empleados
comunmente para tales fines, son: a.- >60, side-
rurgicas europeas [41]; b.- 74, siderurgicas aus-
tralianas [42]; c.- 61, siderurgicas norteamerica-
nas [43]; d.- 50-65, siderurgicas japonesas [44].
De todos modos, no se puede descartar a priori la

posible utilizacion de estos carbones para fines
siderurgicos, como sera discutido al evaluar sus
propiedades reolégicas.

La carbonizacion es el proceso bajo atmos-
fera inerte a través del cual, la temperatura hace
que un carbon pase por un estado plastico y se
transforme en coque. El comportamiento presen-
tado por el carbon durante la citada carboniza-
cion, es referido generalmente en términos de las
propiedades reoldgicas del carbon, también lla-
madas propiedades plasticas, coquizantes, o co-
quizabilidad. Estas propiedades, incluidas en las
Tablas 8 y 9, son evaluadas sobre la base del re-
sultado de los ensayos de FSI, Plastometria y Di-
latometria.

Valores de F.S.I. de 8,0-8,5, obtenidos para
los carbones objeto de estudio, se corresponden
con carbones altamente coquizantes [13]. No
obstante, segin Ward [45], el valor ideal de FSI
para carbones coquizantes deberia ser entre 4 y
6. Este intervalo se corresponde con carbones
que se expanden lo suficiente frente al proceso de
coquizacion, para generar un coque poroso, pero
cuya expansion no es tan elevada como para ren-
dir coques con un exceso de porosidad, lo cual se
traducira en una resistencia mecanica baja. Tal
conclusion ratifica la necesidad de mezclar estos
carbones con materiales carbonosos inertes,
como finos de coque o de antracita, para lograr
un coque de resistencia mecanica apta para fines
siderurgicos.

La grafica de Indice de Resistencia vs. CBI,
especifica para carbones bituminosos [46], inclu-
yendo sobre ella los valores obtenidos para los

Tabla 8
Resultados de las determinaciones de indice de hinchamiento libre (F.S.1.) y plastometria
Gieseler, carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte

Muestra F.S.I. Indice Plastometria Gieseler
Compuesta . de . Maxima Temp. Temp. Max. Temp. Intervalo
hMN—91(; Resistencia Fluidez Ablandamiento Fluidez Solidificacion Plastico de
asta 15C (ddpm) (°C) (°C) (°C) Temp. (°C)
2A 8,5 3,25 1.485 411 450 481 70
2B 8.0 3,29 4.383 408 445 482 74
3A 8.0 3,12 630 405 441 475 70
3B 8.0 3,06 1.694 405 445 477 72

ddpm = divisiones del dial por minuto.
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Tabla 9
Resultados de las determinaciones de Dilatometria Audibert-Arnu, y Dureza HGI,
carbones de los mantos 2 y 3 de Mina Norte bajo estudio.

Muestra Dilatometria Audibert-Arnu HGI
Compuesta E .z .z 8 ¢
) @ . © g ? 8 g 8 s = 29
hasta 15C g '8 £ 9 S S & g . 8 v
= O = O ~ g £ ~ (=N =3 [aBg ¥
g §& <os 188 % E8 sk
= = =g S £ c g8 == g &=
X 8 XA E (o) _g o3 © E 3
E i = A 3 E
— wn Pt
2A -24 67 91 372 429 456 84 56
2B -28 88 116 369 426 447 78 53
3A -28 48 76 369 429 450 91 55
3B -30 67 97 366 423 450 84 52

% = HGI = Indice de dureza Hardgrove.

carbones bajo consideracion (Tabla 8), permite
determinar un factor de estabilidad cercano a 40,
para el coque a obtener. Este factor de estabili-
dad, también denominado estabilidad ASTM
[37], mide la resistencia a la ruptura, tanto du-
rante su manejo, como en el horno de reduccion.
Deberia alcanzar valores minimos de 57 para co-
ques de buena calidad para fines siderurgicos
[47]; la norma para América del Norte, exige valo-
res por encima de 60 [43]. Esto ratifica la necesi-
dad de un procesamiento previo de estos carbo-
nes, si van a ser coquizados sin formar parte de
mezclas de carbones.

La Plastometria Gieseler proporciona una
medida de la variacién de la fluidez del carbon
cuando se somete a calentamiento (3°C/min),
hasta temperaturas que alcanzan los 550°C. Va-
lores del Intervalo plastico entre 70 y 74, obteni-
dos para los carbones de los mantos 2 y 3 de Mina
Norte bajo consideracion, estan por encima del li-
mite inferior que define los carbones con buen
poder coquizante [48]. Las Temperaturas de re-
blandecimiento, o puntos de ablandamiento, al-
canzan valores en el orden de 408°C que comun-
mente son alcanzadas por carbones con un 20%
de materia volatil [13]. Considerando los valores
de materia volatil de 36% para los carbones (Ta-
bla 1), estos resultados se corresponden con pro-
piedades plasticas excelentes para carbones co-
quizables, lo cual se ratifica con los resultados de
la Maxima Fluidez (Tabla 8) generalmente por en-

cima de 1.000 ddpm [48]. De la inspeccion de los
resultados, se reconoce que los carbones del
manto 2, y especialmente la muestra compuesta
del manto 2B, es el que presenta las mejores pro-
piedades plasticas como para obtener coques de
buena calidad de su procesamiento.

La Tabla 9 incluye los resultados de las de-
terminaciones de Dilatometria Audibert-Arnu,
realizadas acorde con la normativa ISO 349 [7].
Miyazu [49] presenta una grafica de Dilatacion
total (% Intervalo Plastico) respecto al porcentaje
de materia volatil (base seca libre de cenizas),
para carbones coquizables de Estados Unidos,
Australia, Jap6ny la antigua Unién Soviética. De
acuerdo con los resultados obtenidos por este
autor, la mezcla ideal para obtener coques meta-
largicos adecuados, corresponde a valores de di-
latacion entre 70y 140%, y tenor de materia vola-
til entre 30 y 33%. Los carbones objeto de estu-
dio, poseen valores de estas variables que se
aproximan bastante a los intervalos 6ptimos defi-
nidos por Miyazu [49]. Similar a lo obtenido de los
ensayos de plastometria, los valores del Intervalo
Plastico entre 78 y 91, obtenidos para los carbo-
nes de los mantos 2 y 3 de Mina Norte bajo consi-
deracion, definen la presencia de carbones con
buen poder coquizante, los cuales presentan un
buen balance entre materiales reactivos e inertes
[48].

Los resultados del ensayo de dilatometria,
ratifican a los carbones del manto 2B de Mina
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Norte, objeto de estudio, como la muestra anali-
zada que arroja las mejores propiedades plasti-
cas para su posible uso como materia prima de
coque metalurgico o siderurgico.

Finalmente, los datos de HGI (promedio
54), parametro que mide la dureza o friabilidad,
se ajustan a carbones faciles de fracturar y pulve-
rizar [8, 9], lo cual es muy favorable del punto de
vista de su uso tecnolégico.

Conclusiones

Los carbones de los grupos de mantos 2y 3
objeto de consideracion en el presente trabajo,
son excelentes materiales, tanto del punto de vis-
ta de su aplicaciéon como carbones térmicos, en
plantas de generacion de electricidad o fabrica-
cion de cemento, como del punto de vista de su
uso en la industria del acero, bien sea como car-
bones PCI o como materia prima para coque side-
rurgico o metalurgico. Estos resultados deberian
impulsar el analisis mas sistematico de los car-
bones de estos grupos de mantos, con miras a
plantear una futura mineria subterranea en las
minas activas de carb6n de Paso Diablo y Mina
Norte, con miras al aprovechamiento a nivel na-
cional de este notable recurso natural.
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