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Resumen

El proceso de industrializacion nacional ha estado vinculado al carbon mineral,
anteriormente se utiliz6 como combustible para el funcionamiento de los ferrocarriles y en
la actualidad su importancia estriba como materia prima para su transformacion en coque
metaldrgico. El carbdn antracitico explotado en la region carbonifera San Javier-San
Marcial de la Cuenca Barranca, Sonora se lleva a cabo por ejidatarios locales y juega un
papel muy importante dentro de la economia en los municipios de San Javier, La Colorada
y Soyopa. Este trabajo de investigacion centra su atenciéon en el estudio del carbdn
antracitico con base en sus caracteristicas fisicoquimicas para determinar aplicaciones
industriales que proporcionen al carbon antracitico un valor agregado. Se realizd un
muestreo de mineral de mena directamente en los mantos de carbdn y se aplicaron técnicas
analiticas para determinar: la humedad (H20), cantidad de carbono fijo (CF), contenido de
cenizas (C), contenido de azufre (S), poder calorifico (PC), materia volatil (MV) y el indice
de hinchamiento libre del carbdn (FSI, por sus siglas en inglés); esto con base en el sistema
de clasificacion de carbon de la American Society for Testing and Materials. Los resultados
de 18 muestras cuantificadas arrojaron que solo el 50% de ellas se encuentran con
caracteristicas propias de antracita, mientras que el resto de las muestras se clasifican como
meta-antracita. Los pardmetros que fundamentan la clasificacion de las muestras como
meta-antracita son: alto porcentaje de carbono fijo (> 98%), bajo porcentaje de materia
volatil (< 1.50%) y poder calorifico muy elevado (> 9500 BTU/Lb). Con base en lo
anterior, se concluye que las minas con carb6n en rango meta-antracita pueden incursionar
en otros mercados comerciales; por ejemplo, en la industria siderargica como aditivo en
mezclas con carbon metaldrgico para la produccion de coque. Ademas, este estudio
determiné cuantitativamente la baja concentracion de volatiles en las muestras de carbén

(< 6%), lo que se traduce en un bajo riesgo de explosividad dentro de las obras mineras.
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Abstract

The process of national industrialization has been linked to mineral coal, previously used as
fuel for the operation of railways, and nowadays it’s important as raw material that is
transformed into metallurgical coke. The exploited anthracite coal in the San Javier-San
Marcial coal region of the Barranca Basin, Sonora, is carried out by local ejidatarios and
plays a very important role in the economy of the municipalities of San Javier, La Colorada
and Soyopa. This research work focuses on the study of anthracite coal based on its
physicochemical characteristics to determine industrial applications that provide anthracite
carbon with added value. Mineral ore was sampled directly in the coal beds, and analytical
techniques were applied to determine: humidity (H20), amount of fixed carbon (CF), ash
content (C), sulfur content (S), calorific value (PC), volatile matter (MV) and the free
swelling index of coal; this is based on the coal classification system of the American
Society for Testing and Materials. The results of 18 quantified samples showed that only
50% of them have anthracite characteristics, while the rest of the samples are classified as
meta-anthracite. The parameters that serve as base for the classification of the samples as
meta-anthracite are: high percentage of fixed carbon (> 98%), low percentage of volatile
matter (<1.50%), and very high calorific value (> 9500 BTU / Lb). Based on the above, it is
concluded that coal mines in the meta-anthracite range may enter other commercial
markets; for example, in the steel industry as an additive in mixtures with metallurgical
coal for the production of coke. In addition, this study quantitatively determined the low
concentration of volatiles in the carbon samples (< 6%), which translates into a low risk

explosive within the mining works.




CAPITULO 1

1.1. Introduccion

Desde finales del siglo XIX la extraccion de carbdn antracitico y grafito ha sido una
actividad econémica importante para diversos poblados asentados en la porcion centro-este
del estado de Sonora, convirtiéndose en objeto de estudio de indole geoldgico, estructural y
paleontoldgico (Ruiz y Saucedo, 2016). La mayoria de los estudios previos en esta region
han estado enfocados al estudio de las secuencias estratigraficas triasicas que contienen los

mantos de carbon (Alencéster, 1961).

Asimismo, el carbén representa en nuestros dias una fuente de energia fiable y juega
un papel muy importante dentro del sustento energético del pais, considerdndose un
candidato idoneo para el remplazo del petréleo, por tratarse de un recurso mas abundante y
de amplia distribucion geografica, aventajando a largo plazo a otros combustibles no

renovables competitivos (Sanchez, 1995).

La industria del carbén en México es fundamental en la generacion de empleos,
inversiones y de electricidad a bajo costo, aunque dentro del mercado mundial no se
consolida como competente ante paises como China, Japon y Canada. La produccion
nacional de carbon en 2013 fue de 33.3 millones de toneladas; Coahuila,
preponderantemente, es el principal productor de carbdén en México, aunque Sonora
también ha registrado produccion, ésta no ha alcanzado un digito porcentual. EI volumen de
la produccion nacional de carbén depende directamente de la demanda, se estima que el
39.12% de la produccion es de carbon térmico (una tercera parte la generan los pequefios
productores) y el 60.87% es de carbdn coquizable. Los pequefios productores destinan su
produccién para la generacién de energia eléctrica (carbon térmico); mientras que, los
grandes productores, ademas de proveer a las plantas carboeléctricas, también extraen para
su autoconsumo en sus procesos metaldrgicos (carbdn coquizable), ya que son subsidiarias
de empresas siderargicas. Asi el principal mercado para los pequefios productores esta
representado por la industria carboeléctrica, no obstante de la industria siderurgica, cuyas
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empresas cuentan con minas de carbdn propias para su autoconsumo y para venta. Aquellas
empresas siderurgicas que no cuentan con recursos propios de carbon realizan contratos con
las grandes empresas productoras de carbdn por razones de seguridad de abasto y calidad

(Coordinacion General de Mineria, 2014).

El carbon antracitico se extrae en minas artesanales y se comercializa en bruto a
plantas carboeléctricas; pagandose por volumen y no por calidad. Con base en
determinaciones basadas en la norma ASTM D388 (2017) se sabe que la antracita posee un
alto poder calorifico y contenido de carbono fijo, ademas de bajo contenido de materia
volatil; sin embargo, se desconocen otros parametros que en conjunto definen el rango del
carbén. Analizar carbdn antracitico permite conocer su competencia ante otros mercados, y

con ello, sugiere su aplicacion en industrias distintas a la produccion de energia eléctrica.

El analisis de los distintos estudios enfocados al Distrito Minero de San Javier y
Tecoripa permite concluir que la informacion proporcionada se basa en aspectos
geoldgicos, paleontoldgicos, estratigraficos y estructurales. Por lo anterior, este trabajo
centra su atencion en el estudio del carbon antracitico generando datos Unicos y sin
precedentes desde un enfoque fisicoquimico, proporcionando las bases para futuras

investigaciones de interés quimico e industrial.




1.2. Justificacion

Considerando los antecedentes mencionados, es fundamental conocer las propiedades
fisicoquimicas del carbén para definir las alternativas de uso y sugerir aplicaciones
industriales, de modo que se identifiquen las impurezas que posee y se estimen las
caracteristicas que alberga; por lo tanto, brinda los elementos necesarios para una
planeacion eficaz en el uso del carbdn y proporciona un panorama general del tratamiento a

efectuar con la finalidad de elevar el potencial industrial y econémico del carbon.

1.3. Objetivo general

Caracterizar fisicoquimicamente el carbon de los mantos del Distrito Minero de San Javier

y Tecoripa en Sonora para determinar sus posibles usos y aplicaciones.

1.3.1. Objetivos especificos

e Analizar muestras de carbon procedentes de distintas minas de la region de San
Javier—Tecoripa del estado de Sonora mediante técnicas analiticas normalizadas
por ASTM para determinar sus caracteristicas.

e Cuantificar el contenido de materia volatil en muestras de carbon para estimar el

riesgo de explosion en las minas.




CAPITULO 2

2.1. Antecedentes

En México se han cubicado reservas de carbdn de importancia econdmica, siendo las mas
importantes hasta ahora y las unicas en explotacion, las comprendidas en las regiones de
Piedras Negras, Sabinas y Nueva Rosita en el estado de Coahuila, donde se han reconocido
principalmente dos cuencas carboniferas: la primera en la region de Sabinas, con carbon
tipo bituminoso de medio a elevado contenido de volatiles y ademas de tipo coquizable,
reservado para satisfacer las necesidades de la industria siderurgica de la zona; y la segunda
region en la cuenca Fuente - Rio Escondido, con carbdn de tipo sub-bituminoso de alto
volatil C, considerado como no coquizable, pero con caracteristicas adecuadas para ser
utilizado en la generacion de energia eléctrica por su alto poder calorifico. La existencia de
carbén en la region de Sabinas, especificamente en el area de San Felipe EI Hondo, se
conoce desde 1850; sin embargo, fue hasta la época del Porfiriato en que se crearon las

condiciones para su explotacion (Duran y Chairez, 1993).

Por otra parte, los yacimientos de Oaxaca corresponden a carbon semi-antracitico y
en Sonora a carbon antracitico, ambas regiones con una estructura muy compleja que
dificulta su explotacion (Salas y Benavides, 1976; Flores, 1988). Los yacimientos de
carbén en México se encuentran asociados a rocas de los periodos Tridsico Superior —
Jurasico Medio en los estados de Sonora y Oaxaca, y también se verifican en cuencas
cretacicas de Coahuila, Chihuahua y Sonora, asi como otras mas jovenes del Terciario en
los estados de Nuevo Leon, Tamaulipas (Flores, 1988) e Hidalgo (Alexandri, 1954).

En la region carbonifera de Sonora, el primer reporte de rocas con mantos de carbon
fue hecho por Rémond de Corbineau en 1866 (en Burckhardt, 1930), quien realizo el
primer reporte sobre dichas rocas y sus depositos de carbdn. También report6 la presencia

de numerosas plantas fdsiles contenidas en las rocas.




En cuanto a Dumble (1900), fue el primero en agrupar estas rocas desde el punto de
vista estratigrafico y designé el nombre de “Division Barranca” a una secuencia de
areniscas y lutitas con estratos de carbon y grafito que afloran en las inmediaciones del

Rancho La Barranca, localizada al sureste del poblado de San Javier.

No obstante, King (1939) definié esta secuencia sedimentaria como una unidad
litoestratigrafica, denominandola Formacion Barranca; identificando otras localidades de
afloramiento en la region como Sierra de Cobachi, Sierra de Tecoripa, Sierra de las

Moradillas, y otras mas.

Ademas, Wilson y Rocha (1949) y Avila de Santiago (1960) cartografiaron partes
del area y reportan esta Formacion, dividiéndola en 3 partes, donde la inferior y la superior
son secuencias detriticas gruesas, mientras que la porcion media la caracterizan como una
alternancia de areniscas y lutitas, que incluia lutitas carbonosas ademas de los mantos de

carbon.

Fue Alencaster (1961) quien con base en estudios geologico-paleontolégicos de la
Sierra de San Javier elevd el rango de esta unidad, denominandola Grupo Barranca,
nomenclatura que hasta la actualidad se sigue utilizando en la bibliografia geoldgica de
Sonora; este mismo autor designa una edad tridsica para esta unidad. EI Grupo Barranca
estd actualmente constituido por las formaciones Arrayanes en la base (partim Formacion
Barranca); Santa Clara en la porcién media, la cual contiene los mantos de carbén (partim
Formacion Barranca) y Coyotes en la cima (partim Formacion Barranca). Alencaster
describid la estratigrafia regional del Grupo Barranca utilizando la Sierra de San Javier
como el area de referencia principal. Los afloramientos mejor estudiados del Grupo
Barranca se encuentran en la Sierra de San Javier que incluye el rancho La Barranca
homaonimo del grupo, ademas de las localidades topogréaficas y culturales por las cuales las

formaciones Arrayanes, Santa Clara y Coyotes fueron nombradas.

Adicionalmente se tienen algunos trabajos relacionados con las caracteristicas

paleontoldgicas y descripciones de flora y fauna en la Formacion Santa Clara, entre los que




destacan Silva-Pineda (1961), Weber (1980, 1985), y Weber et al. (1980) en las areas de
Moradillas, San Marcial, Buenavista, Barranca y Santa Clara, destacando en términos
generales que las coniferas sensu stricto no estan muy diversificadas en la tafoflora de la

Formacion Santa Clara pero se encuentran frecuentes en la region.

También parte del Grupo Barranca en la Sierra San Javier fue descrito por Potter y
Cojan (1985), mientras que la estratigrafia y arreglo estructural de la Sierra de San Javier, y
la localidad adyacente Sierra EI Aliso han sido descritas por Soto y Navarro (1987), Barrera
y Dominguez (1987), Radelli et al. (1987) y Bartolini (1988).

Por su parte, Stewart y Roldan (1991) estimaron un espesor de 3000 metros para el
Grupo Barranca en una investigacion donde estudiaron la estratigrafia, proveniencia
tectonica y los ambientes de deposito. Recientemente, Corona-Esquivel et al. 2006 hacen
un compendio general de la geologia, estructura y composicién de los principales
yacimientos de carbdn en México, incluyendo los depdsitos del Grupo Barranca en Sonora;
de igual importancia, Montijo (2007) estudio el grafito contenido en la Formacion Santa
Clara en las inmediaciones del poblado de San José de Moradillas en minas como La

Lourdes y La Cumbre.

De manera complementaria, Flores et al. 2016 abordan el tema de la determinacion
composicional de la materia orgdnica con base en la identificacion de compuestos
orgénicos que forman parte de la fraccion extractable (bitumen) de la antracita, a través de
un proceso de extraccion secuencial por reflujo continuo termoregulado, encontrando
valores de hasta 4% de materiales volatiles predominando el vapor de agua muy por encima

del metano.




2.2. Marco Teorico

2.2.1. Origen y madurez del carbon

El carbon es una roca sedimentaria de origen organico (organogena), formado
principalmente por restos de materia organica vegetal depositada en zonas pantanosas. El
grado de carbonificacion de la roca dependera de la accion de parametros fundamentales
como la presion, temperatura y tiempo a los cuales fue sometida la materia organica, y
ademas definira usos y aplicaciones industriales. Se denomina carbogénesis al proceso de
transformacion por el cual se origina el carbén a partir de sustancias vegetales,
fundamentalmente plantas superiores y en menor grado organismos inferiores como algas,
esporas y polen. Este proceso consta de dos etapas principales, el estado bioguimico que
determina el tipo de carbdn y la fase geoquimica o metamorfica que condiciona el rango del
carbén (Cortes, 2001).

2.2.1.1. Fase bioquimica

Los compuestos vegetales de los que procede el carbon deben haber sido preservados de las
destrucciones totales oxidativas y microbianas, por esa razon se postula que la carbogénesis
ocurrié en zonas pantanosas, donde el agua saturd los depdsitos vegetales, limitando el
oxigeno e inhibiendo la accion de los microorganismos que producen la putrefaccion
(biodegradacion). El proceso de descomposicion de los compuestos vegetales depende del
medio en el que se desarrolla con base en tres factores: el contenido de nutrientes para
bacterias y hongos, el oxigeno y el pH. Existen multiples teorias que explican la formacién
de macerales en funcion de estos parametros, entendiendo como macerales a los
constituyentes del carbon en su fraccion organica con tamafios que oscilan de entre dos
micras hasta varios centimetros. Se consideran en general tres grupos de macerales del
carbon: grupo huminita-vitrinita, grupo liptinita y grupo inertinita. EI primer grupo es el
maceral mayoritario en los carbones existentes (>80%), siendo responsable de las
propiedades de coquizado del carbon y procede principalmente de plantas superiores;

presenta una densidad, reflectancia y contenido en carbono e hidrdgeno intermedios en




comparacion con los demas grupos, ademas tiene comparativamente mayor cantidad de
oxigeno el cual disminuira al aumentar el rango del carbén. Los componentes de este grupo
maceral cambiardn de nombre al cambiar el rango, por lo que en los lignitos se
denominaran “grupo huminita” mientras que en los carbones bituminosos y antraciticos
“grupo vitrinita”. El segundo grupo aparece en menor proporcion que el grupo anterior y
procede de partes resinosas y céreas de las plantas, algas y bacterias; es un grupo rico en
hidrégeno y materia volatil y pobre en carbono, ademés presenta una densidad y
reflectancia muy bajas. Finalmente, el tercer grupo es el componente mas escaso en los
carbones y es practicamente inerte a lo largo de los procesos de carbonizacion; esta
conformado por tejidos de plantas superiores en distintos estados de compactacion o
fractura, ademas de fragmentos de material amorfo gelificado, alterado por procesos
bioquimicos con escaso contenido en hidrégeno, pero es muy rico en carbono, con maxima

reflectividad y densidad.

Los distintos grupos macerales se definen atendiendo a las caracteristicas opticas
observables con un microscopio petrografico (normalmente de luz reflejada), en donde se
describen a partir de su forma, color, reflectancia, dureza, relieve de pulido, entre otras
caracteristicas. Una de las propiedades mas importantes en el estudio de macerales es la
reflectancia con base en la norma ASTM D7708, que se define como el porcentaje de luz
que refleja una superficie plana y pulida bajo determinadas condiciones de iluminacién y
estd relacionada directamente con la aromaticidad de los componentes organicos del
carbén, por lo tanto, la reflectancia incrementa a medida que aumenta el grado de evolucion
del carbon. Para una muestra de carbon determinada, los macerales del grupo liptinita se
observaran mas oscuros (menor reflectancia), los macerales del grupo inertinita seran los
mas claros (mayor reflectancia) y los macerales del grupo vitrinita poseen un color gris
intermedio. Esta diferencia de color disminuird conforme aumente el grado de evolucion

del carbon.

A continuacién se muestra la relacion entre algunos parametros fisicoquimicos y el
grado de reflectancia (Ro), con respecto al rango del carbon (Figura 1). Se observa que los

valores de carbono fijo y de reflectancia aumentan conforme incrementa el rango del




carbén, es decir, son mayores al tratarse de carbon antracitico; por el contrario, los valores

de materia volatil y humedad disminuyen ante el incremento de madurez del carbén.

Figura 1. Medida microscopica de la reflectancia relativa de macerales de vitrinita (Ro) en
comparacion con el contenido de carbono fijo, materia volatil, humedad y generacion de
gas/aceite. (Cortland Eble, basada en datos de ASTM, Stach et al., 1992 y Bustin et al.,
1985).

2.2.1.2. Fase geoquimica

El estadio geoquimico determina el rango del carbon, a través de una lenta transformacion
de la materia organica a distintas profundidades, sometida a condiciones de temperatura y
presion cambiantes. Estas condiciones determinardn el grado de carbonificacion o
metamorfismo de un carbon, transformando su estructura y composicion, dando como
resultado varias clases de carbon (Kabe et al., 2004; Speight, 1994). El mas antiguo vy el

mas puro es la antracita, cuyo contenido de carbono fijo es del orden de 86 a 98% y menos




de 14% de materia volatil; le sigue el carbon bituminoso con 69 a 86% de carbono fijo,
contenido de materia volatil entre 14 y 31%, y con limites de 8300 a 11500 Btu/Ib de poder
calorifico; el lignito, con 50 a 69% de contenido de carbono fijo, entre 40 y 50% de materia
volatil y con limites de 6300 a 8300 Btu/lb de poder calorifico (Duran y Chairez, 1993).

El sistema de clasificacion de carbon més utilizado es el de la ASTM (Norma D-
388) en donde se ordenan por rangos en cuatro clases principales: lignito, sub-bituminoso,
bituminoso y antracitico, siendo este el orden en que se incrementa el grado de madurez del
carbén; estas categorias indican intervalos de caracteristicas fisicas y quimicas que son
utiles en la estimacion del comportamiento del carbon en la mineria, asi como en la
preparacion y usos. El rango se realiza con base en los contenidos de carbono fijo y materia
volatil en base seca y libre de materia mineral; y para los carbones de menor rango el poder
calorifico en base humeda y libre de materia mineral (Kabe et al., 2004). Mediante el

analisis de estas propiedades se logra definir el rango del carbén.

El proceso de carbonificacion afecta determinadas propiedades del carbon (Figura
2), siendo los mas evidentes al aumentar el rango: el incremento del contenido de carbono y
el poder calorifico (con una pequefia disminucion para los carbones de muy alto rango);
ademas, la disminucion en el contenido de volétiles y de oxigeno. El proceso natural de
transformacion confiere la propiedad de aglomerar Unicamente al carbén en rango
bituminoso, aunque no todos los carbones bituminosos forman coque por el método
convencional y no todos los carbones coquizables cuentan con la firmeza necesaria 0 masa

celular propia de un coque metallrgico.
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Limites de Carbono | Limites de Materia Limites de Poder
fijo volatil calorifico
O .
Clase (%om, bslmm) (%om, bslmm) (%om - BTU/Ib, Caracter
bhimm) aglomerante
Igual o Menor Igual o Menor Igual o Menor
mayor que | que | mayor gue | que | mayor que | que
Antraciticos
Meta-antracita 98 — — 2 — —
Antracita 92 98 2 8 —_ —_ No aglomerante
Semi-antracita 86 92 8 14 — —
Bituminosos
Bituminoso bajo 78 86 14 29 . L
volatil
Bituminoso 69 78 22 31 — —
medio volatil
Bltumlpqso alto - 69 31 _ 14000 Comunmente
volatil A aglomerante
Bituminoso alto ) __ — — — | 13000 | 14000
volatil B
Bituminosoalto) — — — | 11500 | 13000
volatil C
Sub-bituminosos
Sub-bltxmlnoso L . _ L 10500 11500
Sub-bltgmlnoso — — — — 9500 10500 | No aglomerante
Sub-bltgmlnoso . . _ . 8300 9500
Lignitos
Lignito A — — — — 6300 8300
— No aglomerante
Lignito B — — — — — 6300

Figura 2. Clasificacion de carbones por rango (%m: Porcentaje en masa, bsimm: Base seca libre de
materia mineral, bhImm: Base himeda libre de materia mineral) (ASTM D-388,2005).

Quimicamente el carbon incluye en su estructura carbono, hidrogeno, oxigeno, asi
como pequefias cantidades de azufre y nitrogeno; contiene ademas, didxido de carbono y
metano; compuestos aceitosos como alquitran y brea, que a su vez contienen amoniaco,
tolueno, naftas y creosotas (Diessel, 1986, 1992; Philp, 1994; Clayton, 1998; Chen y Ma,
2002; Wilkins y George, 2002). Con respecto a las caracterisiticas fisicas del carbon en sus
diferentes rangos se observa la carencia de brillo en carbones de bajo rango (lignito y sub-

bituminoso), mientras que en rango medio (bituminoso) y alto (antracitico) presenta lustre

11




metalico (Figura 3). Adicionalmente, la compactacion del carbon se ve favorecida al

aumentar su madurez.

Figura 3. Muestras de carbdn en sus diferentes rangos de madurez (Recuperada de Petrografia de
Carbon https://petrografiacarbon.es/)

La antracita es el carbon mineral de mas alto rango con concentraciones de carbon
mas grandes por unidad de volumen (>95%), se origina por un proceso de transformacion
de materiales organicos por migracion paulatina a temperaturas moderadas y alta presion en
turbas y carbones, gracias a la des-hidrogenacion incompleta. Es de color negro y brillante,
el més denso y duro de los carbones. Se usa fundamentalmente para obtener energia
eléctrica en centrales térmicas de carbdn, aunque también tiene otros usos menores como la
fabricacion de microfonos, fabricacion de gomas sintéticas, colorantes, aditivos de coque,

etc.
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CAPITULO 3

3.1. Geologia Regional

Dentro de la porcidon centro-este del estado de Sonora afloran una serie de secuencias
sedimentarias, volcano-sedimentarias e igneas, cuyas edades varian entre el Paleozoico y el
Cuaternario. Esta variedad litologica es producto de una serie de eventos tectonicos y de
sedimentacion que han edificado la geologia de esta porcion del estado. Bartolini et al.
(1989) reportan rocas del Ordovicico, Devonico, Misissipico - Pensilvanico y del Pérmico
en la sierra El Aliso, ubicada al oeste y noroeste de poblado de San Antonio Huerta y es en
esta localidad donde se encuentran los principales afloramientos de una secuencia
sedimentaria paleozoica. Las rocas ordovicicas consisten en una secuencia detritica de
lutitas con graptolitos, areniscas y areniscas de cuarzo en la base, en la parte media
areniscas de cuarzo resistente, sobreyacida por lutitas con graptolitos, caliza, arenisca y
pedernal; mientras que en la cima se encuentra una alternancia de estratos delgados de
caliza, lutita y pedernal. Por otro lado, las rocas del Devénico consisten en arenisca y caliza
turbiditica en la base, sobreyacidas por pedernal con radiolarios, finalmente, las rocas del
Misissipico y del Pensilvanico consisten en una alternancia de estratos delgados de caliza
localmente turbiditica con bioclastos, y de un conglomerado con pedernal. Finalmente la
secuencia pérmica consiste en un afloramiento de caliza turbiditica con fusulinidos del

Wolfcampaniano (Ruiz y Saucedo, 2016).

En la porcion oeste y centro-este de la region de interés aflora una secuencia
sedimentaria triasica (Dumble, 1900; King, 1939; Wilson y Rocha, 1949) denominada
Grupo Barranca (Alencéaster, 1961; Stewart y Roldan-Quintana, 1991), dentro de la cual se
tienen los yacimientos de carbon, en grado antracita, estudiados en este trabajo. EI Grupo
Barranca esta constituido por tres formaciones, que de la base a la cima son: Formacion

Arrayanes, Formacion Santa Clara y Formacion Coyotes.

La Formacion Arrayanes consiste en una alternancia de areniscas de cuarzo y

conglomerado polimictico con intercalaciones de capas delgadas de lutita. Las areniscas
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son de grano medio a grueso, de color gris a gris pardo en superficie fresca y pardo rojizo
en superficie de intemperismo, con granos sub-angulosos a sub-redondeados medianamente
clasificados de cuarzo y en menor cantidad de feldespatos, asi como estratos de
conglomerado de matriz arenosa rojiza, con clastos de cuarcita y pedernal. Las lutitas son
de color rojizo, deleznable, con estratificacion delgada a mediana y muy fisiles.
(Alencaster, 1961).

La Formaciéon Santa Clara en San Javier esta compuesta de intercalaciones de
limolitas, lutitas, areniscas, conglomerados, lutitas carbonosas y carbon. Dos tipos de
secuencias deposicionales son reconocibles: Una secuencia de grano fino consistente en
lutitas, limolitas y areniscas, y una secuencia de grano grueso consistente en areniscas,
limolitas, conglomerados, lutitas carbonosas y carbén. Estas secuencias deposicionales
principales generalmente se presentan en megasecuencias de 100 a 300 metros de espesor,
pasando gradualmente de la secuencia de grano fino en la base a la secuencia de grano
grueso en la cima (Stewart y Roldan-Quintana, 1991). Pequefias capas de tobas se
encuentran en la parte superior de la Formacion Santa Clara a lo largo del camino principal
a 2 kilémetros al sur de San Javier, estas tobas consisten de fragmentos angulares de cuarzo

en una matriz de ceniza.

La Formacién Coyotes esta constituida por una secuencia detritica de grano grueso
dominada por conglomerados de clastos angulosos a sub-redondeados de cuarcita y
pedernal, en una matriz arenosa. Los conglomerados polimicticos presentan un color de
intemperismo pardo rojizo a amarillento y gris oscuro en superficie fresca. Intercaladas a
esta secuencia, se encuentran capas de areniscas y lutitas de color gris amarillento al
intemperismo, en estratos delgados a medianos, ademas de areniscas con alto contenido en

cuarzo (Servicio Geoldgico Mexicano, 2004).

A finales del Mesozoico en el NW de México se desarrolla un arco magmatico
continental, producto de la subduccion de la placa farallon bajo Norteamérica conocido
también como “Arco Laramide”, que en la region se representa por una serie de intrusiones

de composicion granodioritica que se tienen afectando a las rocas pre-terciarias, incluyendo
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su cobertura volcanica andesitico-dacitica. (Ruiz y Saucedo, 2016). Los afloramientos mas
ampliamente distribuidos en la porcion central y centro-este corresponden a una secuencia
volcano-sedimentaria del Cretacico Superior, originalmente nombrada como Formacion
Tarahumara por Wilson y Rocha (1949). Esta unidad consiste en tobas andesiticas hacia la
base, intercaladas con capas de areniscas liticas y limolita, asi como con aglomerados y
brechas volcanicas; en la porcion media, presenta un miembro sedimentario dominado por
areniscas volcanicas y calizas lacustres con pedernal y restos de madera fosil. La cima de
esta secuencia corresponde con flujos andesiticos a daciticos muy alterados que son
coronados por tobas rioliticas con pomez (McDowell et al., 2001). La Formacion
Tarahumara forma parte del magmatismo del denominado “Arco Laramide” el cual
representa los ultimos productos de la subduccion mencionada anteriormente entre el

Cretacico tardio y Eoceno.

A lo largo de toda la regidn se tienen afloramientos de una serie de batolitos, stocks
y apofisis de rocas intrusivas de composicion intermedia a félsica, que forman parte de la
actividad magmatica relacionada al desarrollo y evolucion del arco Laramide,
informalmente denominado como Complejo Intrusivo Inferior. Como parte de esta
actividad intrusiva también se incluyen dentro de la region stocks y apofisis de rocas
hipabisales (porfidicas) de composicion andesitica a riolitica, cuyas edades van hasta el
Eoceno — Oligoceno, y que son denominadas como Complejo Intrusivo Superior. Bajo este
régimen, la Formacion Baucarit representa el relleno sedimentario de estas cuencas
extensionales, y dentro del area estudiada estd representada por una secuencia detritica
conformada por conglomerados polimicticos con clastos mal clasificados, sub-angulosos a
sub-redondeados de andesita, toba, granito, cuarcita y pedernal principalmente, en una
matriz arenosa gruesa de color pardo claro. Adicionalmente presenta intercalaciones de
areniscas liticas de grano grueso, tobas félsicas y basaltos o andesitas basalticas. Los
afloramientos més importantes de esta unidad se tienen en el valle que define el Rio Yaqui
en el limite oriental de la region estudiada (Ruiz y Saucedo, 2016). Roldan y McDowell
(1992) ubican a la Formacion Baucarit en el Mioceno Inferior a Medio con edades de 20.2

y 14.1 Ma, respectivamente.
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Para finales del Mioceno ocurre una reactivacion de la extension y el vulcanismo,
provocando un basculamiento de las rocas del relleno sedimentario (Ferrari et al., 2005;
Henry y Aranda-Gomez, 2000). Durante ese evento extensional se genera una actividad
volcanica compuesta principalmente por riolita y tobas rioliticas de color gris claro a rosado
y pardo-rojizo, de estructura compacta y tobacea (Bartolini et al., 1991). La unidad
sedimentaria NeOgena caracteriza secuencias detriticas de sedimentos gruesos, gravas y
arenas, presentdndose como relleno de valles. Por otro lado, el aluvion cuaternario se
encuentra cubriendo los cauces de rios y arroyos, conformado principalmente de grava,
arena, limo y arcilla, provenientes de la erosion de rocas pre-existentes. Estos materiales
sufren un proceso de transporte fluvial y se deposita sobre los cauces de los rios y en las
planicies de inundacién (Ruiz y Saucedo, 2016).
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Figura 4. Mapa geolodgico del area de estudio.
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3.2. Geologia Local

Los aspectos geologicos del area, objeto de estudio, se centran en el Grupo Barranca del
Tridsico — Jurasico, que consiste en secuencias detriticas de origen fluvial que corresponden
a la Formacion Arrayanes, transicional marino-continental de la Formacion Santa Clara y
aluvial de la Formacion Coyotes. Las rocas sedimentarias del Grupo Barranca se
encuentran distribuidas en una franja orientada Este-Oeste en la parte central de Sonora,
aproximadamente al norte de la coordenada 28° 25’ y al sur de la coordenada 28° 56°, en
donde se encuentran los principales yacimientos, que incluyen minas de antracita y grafito
(Hernéndez, 2012). Los afloramientos méas extensos y expuestos se localizan en el area de
Santa Clara, estimandose que conjuntamente conforman un espesor superior a los 3,000
metros (Stewart y Roldan-Quintana, 1991). El Grupo Barranca se encuentra en
discordancia por medio de una brecha con la Formacion Tarahumara del Cretécico Superior
(Adabie, 1981; Vassallo, 1985).

La Formacion Arrayanes aflora en una banda orientada Este-Oeste en la parte norte
de la localidad de San Javier. Stewart y Roldan-Quintana (1991) definen tres miembros
dentro de la Formacién Arrayanes en la localidad de San Javier. Los miembros inferior y
superior consisten en areniscas de diferentes tonos de grises de grano fino a medio con
clastos subangulares a subredondeados de cuarzo y cantidades menores de feldespatos
pobre a moderadamente clasificados. Localmente se observan capas gruesas de areniscas o
conglomerados; los conglomerados contienen clastos de dimensiones superiores a los 14
centimetros de areniscas de cuarzo color gris y marron, pedernal, cuarzo lechoso y pedernal
rojo. Las capas de areniscas tienen un espesor entre 1 y 15 metros, de las cuales la gran
mayoria son masivas y contienen solamente laminaciones internas poco definidas, mientras
gue otras tienen granulometria mas fina hacia la cima con estratificaciéon cruzada y laminar.
Dentro de las areniscas se encuentran intercalaciones de limolitas gris verdosas que ocurren
en capas muy delgadas con espesores locales de hasta 20 metros. Estas limolitas son fisiles
en algunos afloramientos y localmente contienen restos de plantas. EI miembro medio de la
Formacion Arrayanes aflora en la parte oriental de la Sierra de San Javier y consiste de

limolitas e intercalaciones menores de areniscas rojas que cambian lateralmente hacia el
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oeste. El evidente color rojo y la predominancia de limolitas contrastan marcadamente con
la litologia de los otros dos miembros; estas limolitas cominmente presentan capas
lenticulares de areniscas de grano fino a medio que no presentan estratificacion interna.
Algunas de estas areniscas tienen una gradacion de grano normal, ademas de presentar
clastos de cuarcitas y pedernal con una estratificacion interna poco definida. El contacto
entre la Formacion Arrayanes y la Formacién Santa Clara segun Stewart y Roldan-
Quintana (1991) estd marcado por un cambio general de secuencias de areniscas en la base
y secuencias de limolitas-lutitas hacia la cima, aparentemente gradacional alrededor de
unos 100 metros. El ambiente de deposito de la Formacion Arrayanes se considera de tipo
fluvial debido al gran numero de paleocanales presentes (Stewart y Roldan-Quintana, 1991,
Montijo-Contreras, 2007). Dentro del area de San Marcial, Antuna-lbarra (2002) reporta un
adelgazamiento del Grupo Barranca, donde no se observan afloramientos de la Formaciéon
Arrayanes; sin embargo, no descarta la posibilidad de encontrarla a profundidad
(Hernandez, 2012).

La Formacion Santa Clara aflora en una banda irregular a traves de la Sierra de San
Javier al sur de los afloramientos de la Formacion Arrayanes (Stewart y Roldan-Quintana,
1991). Los mejores afloramientos se encuentran en los cortes de carretera entre el kilometro
2 y 3 al sur de San Javier y entre los kilometros 3,4 y 5 al sureste del Rancho la Barranca
(Hernandez, 2012). Wilson y Rocha (1949) realizaron un levantamiento incompleto de una
seccion de la Formacion Santa Clara en el Distrito Santa Clara midiendo 370 metros. Por
otro lado, Stewart y Roldan-Quintana (1991) basados en secciones generalizadas estimaron
un espesor aproximado de poco mas de 1,400 metros. El contacto entre esta unidad y la
Formacion Coyotes fue observado a detalle en una sola localidad por Stewart y Roldan-
Quintana (1991) como un pequefio afloramiento a 600 metros al sur de San Javier. Se
observé una relacion angular de alrededor de 10°, apoyando lo inferido por Radelli et al.
(1987) quien menciona que el contacto entre la Formacion Santa Clara y la Formacion
Coyotes es una discordancia angular. EI ambiente de depdsito de la Formacién Santa Clara
ha sido dificil de entender y se ha interpretado de diferente manera. Se acepta que el
ambiente de depdsito de esta formacion es, con base al contenido de flora y fauna fosil
(Alencaster, 1961; Silva-Pineda, 1961; Weber, 1980 y 1985; Weber et al., 1980) de tipo
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transicional marino-terrestre con un clima tropical. Un estudio detallado de petrografia
(Cojan y Potter, 1991), considera a la Formacion Santa Clara como producto de un
ambiente palustre que muy posiblemente estuvo restringido a una gran cuenca formada por
cuencas mas pequefias, alimentadas por rios que desembocaban hacia el sur y que
registraron pequefias transiciones marinas. La lutita de la Formacion Santa Clara en el area
de estudio suele presentar capas con impresiones de diversas especies de helechos,
acompafada de lutita carbonosa rica en materia organica y de alta fisilidad (Figura 5). La
investigacion de los fdsiles vegetales de la Formacion Santa Clara inicié en 1973 por
Weber, con un viaje de reconocimiento a las areas de Moradillas, San Marcial, Buenavista,
Barranca y Santa Clara. Los ejemplares en esta zona presentan aspectos muy diversos,
debido principalmente en la variacion en el proceso de fosilizacion y morfolégicamente
coinciden en los siguientes caracteres: las hojas son aciculares, lineales 0 angostamente
lanceoladas a elipticas, agudas u obtusas y tienen base fuertemente constricta con peciolo
casi imperceptible. Su filotaxia es helicoidal pero aparenta distiquia. La longitud méxima
de las hojas se desconoce, mas posiblemente alcanzaron 10 centimetros y la anchura
méaxima es de 5 milimetros cerca de la base. En términos generales, las coniferas sensu
stricto no estan muy diversificadas en la tafoflora de la Formacion Santa Clara, pero son
frecuentes. Especialmente Elatocladus debe haber formado parte importante, quizas
localmente dominante en la vegetacién. Asimismo, parece que no pertenecieron a las

comunidades de los pantanos de carbon (Weber, 1980).
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Figura 5. Detalle de las impresiones de helechos tridsicos en una muestra de roca encajonante
de la mina ElI Camino.

La Formacion Coyotes aflora extensamente en la parte occidental de la Sierra de
San Javier y consiste de una secuencia en la que dominan los conglomerados con guijarros
angulares a subredondeados de cuarzo, arenisca y pedernal en una matriz de arenisca fina a
muy gruesa. En algunas localidades a los cuatro y seis kildémetros al sur de San Javier se
observan clastos de cuarzo, areniscas y calizas, los clastos de la Formacién Coyotes son
similares a las rocas de los estratos paleozoicos que subyacen discordantemente al Grupo
Barranca (Stewart y Roldan-Quintana, 1991); estos autores reportan un fusulinido en los
clastos de calizas y consideran que la Formacion Coyotes se depositd en un ambiente de

abanicos aluviales pegados a las zonas montafiosas por rios muy vigorosos.
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3.3. Localizacion y vias de acceso

La zona de estudio se ubica al SW del poblado de San Javier en el centro-este del estado de
Sonora, ahi se ubican la mayoria de las obras mineras de donde se extrae carb6n mineral en
la region. Otras minas se encuentran en municipios aledafios como La Colorada,
especificamente en Tecoripa y en el municipio de Soyopa. Para llegar al sitio se toma la
carretera federal No.16 con salida en la ciudad de Hermosillo, esta via atraviesa los

municipios de interés para este estudio.

Figura 6. Panoramica de la region periférica de la mina El Rosario I, Municipio de San Javier,
Sonora, México.

22




Figura 7. Localizacion geogréafica del area de estudio y la via de acceso principal.
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CAPITULO 4

4.1. Método

4.1.1. Tipologia de los yacimientos de carbdn

La acumulacion de carbon adopta la forma tipica de mantos que se han formado en cuencas
y forman depositos de grandes dimensiones, paralelos a la estratificacion, de espesor
variable y en ocasiones plegados debido al ajuste estructural de las rocas que lo alojan. Esta
acumulacién, denominada turberas, se desarrolla en distintos medios sedimentarios (desde
continentales a costeros) y normalmente tiene lugar por debajo del nivel freatico, donde el
agua es muy pobre en oxigeno. Las turberas se relacionan con otros medios sedimentarios o
bien, forman parte de distintos sistemas deposicionales como por ejemplo: Sistemas
fluviales y aluviales, lagos, lagunas costeras, deltas y estuarios. Las turberas mas extensas
se desarrollan en llanuras costeras y frecuentemente se encuentran protegidas por barreras
de arena en zonas de delta o formando lagunas, sin embargo, se debe destacar que la zona
de transicion continental/marina constituye el ambiente sedimentario mas frecuente
asociado a la génesis de yacimiento de carbon. Otro de los ambientes sedimentarios
favorables para la formaciéon de yacimientos de carbon es el deltaico. La distribucion,
orientacion y arquitectura de los deltas depende de varios factores, como son el clima, el
caudal del rio y la dinamica de éste en la desembocadura, aporte de sedimentos, el oleaje,
los vientos, asi como la pendiente, configuracion y “movilidad tecténica” de la cuenca de
depdsito. Por lo general, los sedimentos deltaicos presentan grandes espesores (varios
cientos de metros), principalmente de areniscas y/o limolitas. Las capas de carbon que se
forman en estos ambientes suelen contener fauna en las unidades inter-estratificadas que
pueden indicar ambientes de aguas marinas o continentales que, junto con las estructuras
sedimentarias, sugieren unas condiciones de dep6sito en aguas poco profundas (Agueda et
al., 1991; Calder et al., 1991; Diessel, 1992; Prothero y Schwab, 1996).

La formacion de yacimientos econdmicamente explotables ocurre cuando se

cumplen las siguientes cuatro condiciones (Corona-Esquivel et al., 2006): debe existir
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vegetacion muy abundante y preferentemente en un ambiente tropical, calido y humedo;
debe ocurrir en un ambiente tectonico de subsidencia, balanceado con el crecimiento y
sepultamiento de la vegetacién, la cual debe ser rapida, de tal manera que ésta no quede
expuesta a la oxidacion en la superficie y la descomposicion de la materia organica
sepultada sea lenta o no suceda, permitiendo que se forme la turba; y finalmente, todas las
condiciones anteriores deben presentarse juntas durante intervalos de tiempo prolongados y
alternados con lapsos durante los que se depositen otro tipo de sedimentos.

El carbon suele constituir secuencias estratigraficas caracteristicas que reciben el
nombre de ciclotemas, siendo una secuencia litolégica que se repite con el tiempo. Los
ciclotemas estan tipicamente constituidos en intervalos de la base a la cima, por capas de
arcillas (lacustres o marinas), areniscas y limolitas, conglomerados y carbon. Aunque no
todos los ciclotemas contienen yacimientos de carbon economicamente explotables, el
estudio de estas secuencias ha llevado a un mejor entendimiento de la formacion de tales
yacimientos (Prothero y Schwab, 1996). Debido a esta estructura estratigrafica, el carbon
forma frecuentemente mantos de gran extension, cuyo espesor varia desde pocos
centimetros hasta varios metros. En otros casos, los estratos de carbdn aparecen
intercalados aleatoriamente con areniscas, limolitas, margas o calizas (Corona-Esquivel et
al., 2006). La mayoria de los ciclotemas con carbdn se extienden a través de grandes
regiones continentales formando series, aunque raramente, también pueden presentarse
aislados. En Norteamérica, los ciclotemas portadores de carbon se extienden por miles de
kilometros cuadrados, son notablemente uniformes en espesor y en organizacion interna.
Durante el Carbonifero, gran parte de Norte América Oriental era una enorme planicie que
yacia casi al nivel del mar, similar a la actual planicie costera del Golfo de Mexico. El
apilamiento de estos ciclotemas carboniferos indica frecuentes y repetidos ascensos y

descensos del nivel del mar. (Prothero y Schwab, 1996).
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4.1.2. Desarrollo experimental

4.1.2.1. Trabajo de campo

Se llevaron a cabo visitas de reconocimiento a minas de carbon del Distrito Minero de San
Javier y Tecoripa Sonora, ademas de explotaciones en la localidad de Soyopa, donde se
tiene referencia de exploracion y explotacion de mantos de carbdn tipo antracita por
particulares y ejidatarios. Las visitas a campo permitieron la identificacion de las unidades
geoldgicas que forman parte del Grupo Barranca y que incluyen los mantos de carbén de
San Javier, objetivo de este proyecto. Se realizO un muestreo de mineral de mena
directamente en los mantos de antracita en interior mina y en lotes, ademas se generd una

base de datos de ubicacién de las obras mineras.

La recoleccién de muestras representativas de una unidad de muestreo o lote, se
efectué de tal forma que la distribucion de las variables fisicas como quimicas sean
equivalentes y la determinacion de la calidad del carbon confiable; para este estudio se
realiz6 un muestreo de canal, en donde se obtuvo la muestra mediante un corte uniforme y
continuo perpendicular a la estratificacion. Las muestras de volumen de carbén triturado
incluyen el espesor total del manto tomado, de tal manera que cada uno de los estratos
constituyentes esta representado en igual proporcion a su espesor (Figura 8). Se utilizaron
bolsas de polietileno gruesas para cada muestra y se identificaron con un rétulo indeleble y
cddigo unico de acuerdo al nombre del sitio.
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Figura 8. Muestreo en canal de mantos de carbon (Modificada de Ecocarbén, 1995).

La mayoria de las obras mineras en la region se explotan con técnicas artesanales, lo
que limita el movimiento dentro de las mismas. Las figura 9 y 10 muestran la mina El
Rosario |, siendo la Unica con un sistema de explotacion seguro, estructuras de sistema de

soporte y ventilacion.

A

Figura 9. A: Entrada de la mina El Rosario I. B: Ademado del acceso principal de la mina El
Rosario I. C: Reconocimiento de la litologia dentro de la mina El Rosario 1.
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Figura 10. Observacidn, descripcién y muestreo de los mantos de carbédn en interior de la mina El
Rosario.

La antracita se encuentra interestratificada por porciones centimétricas de lutita
carbonosa y arenisca (mayormente de grano fino), los mantos presentan un color grisaceo
oscuro y de lustre metélico. En las rocas encajonantes predomina la arenisca de grano fino
y ocasionalmente grano grueso, de color pardo rojizo debido a la oxidacién y altamente
deleznable (Figura 11). Cuando la muestra se encuentra fuera de la mina, se favorece de la
luz natural y es mas evidente el brillo que posee, de color grisaceo plateado, con un alto

grado de compactacion asi como la alta densidad por unidad de volumen (Figura 12).
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Figura 11. Seccion detallada del carbdn en los mantos de la mina Pizarrines (escala gréfica
martillo).

Figura 12. Manto de carbdn rango antracita y muestras en lote.
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4.1.2.2. Trabajo de laboratorio

Los pardmetros fisicoquimicos del carbon procedente de los mantos de San Javier-Tecoripa
Sonora se determinaron en el Laboratorio de Preparacion y Analisis de Carbdén y Coque
certificado por la ISO 9001:2008 de la empresa Industrial Minera México S.A. de C.V.
(IMMSA) Unidad Nueva Rosita Coahuila, siguiendo los procedimientos y normas que a

continuacion se describen.

Preparacion de muestras de carbén

El proceso de preparacion se realiza siguiendo el procedimiento establecido por el
laboratorio basado en la norma ASTM D2013-07, que especifica las instrucciones para
reducir y dividir la muestra bruta, mediante procesos en linea o fuera de linea (en algunos
casos ambos), hasta un tamafio y masa adecuados para la realizacion de las pruebas. La
division y la reduccion de una muestra pueden ocurrir en mas de una ubicacion y
frecuentemente la muestra se recoge, se reduce y se divide (una o0 mas veces) mediante un
sistema de muestreo mecanico. La muestra restante se puede dividir ain mas en el sitio para
facilitar su transporte al laboratorio y en algunos lugares, esta practica requiere de un
secador de vapor o de tipo eléctrico para el secado de muestra antes de la reduccion
posterior. A menudo las muestras se reducen y se sub dividen en muestras de analisis; sin
embargo, algunas pruebas pueden requerir una muestra de diferente masa o tamafio
superior. Este procedimiento se puede usar para proporcionar una muestra de cualquier
masa y tamafio que consta de la muestra bruta o dividida e incluye la muestra de analisis.

También se especifica cOmo preparar muestras compuestas, si es necesario.

El proceso de preparacion de las muestras de carbon se realizd siguiendo el
procedimiento establecido por la norma ASTM D2013-07; la muestra fue quebrada con un
pisén de hierro de 27, optimizando la trituracibn con un quebrador de carbdn,
posteriormente se colocd en una plancha de hierro y se mezcl6 con una pala formando un
monticulo para homogenizar la muestra, esta operacion se repiten varias veces hasta tener

una mezcla homogénea, después fue extendida y reducida la cantidad de muestra a tomar
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por el método de cuarteo, repitiendo la operacion dos veces mas. Las muestras se secaron a
una temperatura de entre 104 y 107 °C por periodos de 20 min, con el fin de quitar la
humedad del carbén tras su exposicion al ambiente. La muestra fue pulverizada a un
tamafo de malla menor a 60 (0.25 mm) y nuevamente reducida la cantidad de muestra por
método de cuarteo hasta obtener 50 g., en la figura 13 se muestra en forma detallada el
tratamiento de la muestra. Finalmente, las muestras fueron guardadas en sobres

previamente identificados y enviados al laboratorio quimico para su analisis.

[

00

/A

Figura 13. Proceso de preparacidén de muestras en sus diferentes fases: A: Homogenizacion de
muestra entera, B: Reduccién de muestra, C: Secado de muestra, D: Pulverizado de
carbén, E: Tamizado, F: Homogenizacion final y G: Almacenamiento de muestras.

31




Andlisis del carbén:

Determinacion de la humedad

Para determinar la humedad de carbdn se siguid el procedimiento del laboratorio de
IMMSA basado en la norma ASTM D 3302-07 que estipula la medicion de humedad total
para carbon tal como existe en el sitio, momento, y bajo las condiciones de muestreo. ES
aplicable a los carbones extraidos, procesados, enviados o utilizados en actividades
comerciales normales y no es aplicable a lodos de agua de carbén, lodos o productos
pulverizados con un tamafio de particula menor o igual a 0.5 mm. Puede aplicarse a
carbones de todos los rangos dentro de las limitaciones reconocidas impuestas por las
caracteristicas de oxidacion y descomposicion de los carbones de menor rango. Debido a su
naturaleza empirica, se requiere un estricto cumplimiento de los principios basicos y
procedimientos permisivos para obtener resultados validos, dado que el carbén puede variar
de extremadamente himedo (saturado con agua) a completamente seco, haciendo especial
hincapié en el muestreo, la preparacion de la muestra y la determinacién de la humedad
para garantizar la fiabilidad total de la medicion. Por lo tanto, esta norma implica la

recoleccion de la muestra bruta, la preparacion de la muestra y el método de determinacion.

La humedad en el carbén puede ser dividida en cuatro categorias: humedad
inherente, humedad superficial, agua de hidratacion de la materia mineral y humedad de
descomposicion, resultando la humedad total como la combinacion de humedades de la
muestra. La determinacion del contenido de humedad total se obtiene estableciendo la
pérdida de peso de la muestra después de calentarla (generalmente entre 107 — 110 °C) bajo
condiciones controladas de temperatura, tiempo y atmosfera con el equipo adecuado
(Figura 14).

El porcentaje de humedad fue calculado con la ecuacion 1:
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(P;—P5)X100

% h = L2

Ecuacién 1

Donde:

%h= Porcentaje de humedad
Pi = Peso inicial = peso humedo
Ps = Peso seco

Figura 14. Horno de secado con muestras en charolas previamente identificadas.
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Determinacion de cenizas

Para obtener el andlisis de ceniza, se ejecuta el procedimiento del laboratorio de IMMSA
basados en la norma ASTM D 3174-04 que define a la ceniza como el residuo que queda
después de quemar el carbon y el coque a 750 °C, aclarando que la ceniza obtenida difiere
en su composicion de los constituyentes inorganicos presentes en el carbon original. La
incineracion causa la expulsion de toda el agua, pérdida de didxido de carbono, conversion
de pirita a oxido férrico y especies quimicas. La ceniza, segun lo determinado por este
método de prueba, diferird en cantidad de las cenizas producidas en las operaciones del
horno y otros sistemas de combustion porque las condiciones de incineracion influyen en su
composicion quimica y cantidad de cenizas. Este método de prueba cubre la determinacion
de los residuos inorganicos como ceniza en la muestra de anélisis de carbon o coque
preparados conforme a la norma ASTM D2013 0 D346 . Los resultados obtenidos se
pueden aplicar como la ceniza en el analisis proximo de la norma ASTM D3172, que
enuncia los métodos de prueba y que se pueden utilizar para establecer el rango de madurez
del carbdon, ademés de mostrar la proporcion de componentes combustibles y no
combustibles; proporcionar la base para comprar, vender y evaluar el beneficio, o para

otros fines.

Los materiales que forman la ceniza son: materia mineral extrafia compuesta de
materiales arcillosos, calcita, pirita 0 marcasita, sulfatos inorganicos, cloruros y fluoruros.
La ceniza inherente incluye elementos inorganicos combinados con la parte organica del
carbon. Para definir la cantidad de ceniza en la muestra de carbdn se utilizaron crisoles de
porcelana o silice. Inicialmente, se hizo un registro del peso de cada crisol; en ellos se
adicion6 1.0 g de muestra de carbén con una precision de £ 0.1 mg y se registro
nuevamente su peso, se colocaron los crisoles conteniendo la muestra dentro de una mufla,
se calentd el horno de temperatura ambiente a de 750 £ 10 °C, una vez alcanzada esta
temperatura se mantuvo durante dos horas y se dejé enfriar el horno a 100 °C y se sacaron
las muestras para colocarlas en un desecador (Figura 15) y que llegardn a temperatura
ambiente. Finalmente las muestras se sacaron del desecado y se registré el peso de la

muestra calcinada con el crisol.
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Figura 15. A: Ingreso de las muestras para el andlisis de cenizas. B: Crisoles de porcelana y silice.
C: Mufla eléctrica.

A partir de los datos registrados, el porcentaje de ceniza se calculé con la ecuacion 2:

((Pc+Pmc)—Pcv)x100
Pmh

% C = Ecuacion 2
Donde:

%C= Porcentaje de ceniza

Pc= Peso del crisol

Pmc= Peso muestra calcinada

Pcv= Peso crisol vacio

Pmh= Peso muestra hiimeda
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Para corregir los resultados en base seca, se determina un factor de correccion Fc a
partir de la humedad residual de las muestras de acuerdo a la norma ASTM D 3173-07,
pesando un gramo de carbén (x 0.1 mg) en un crisol de porcelana y se colocaron en un
secador a 107 — 110 °C por una hora, aplicando la ecuacion 3, la cual es utilizada para

determinar todos los valores en base seca:

__ (Pc+Pms)-Pc

Fc
Pmh

Ecuacién 3

Donde:

Fc= Factor de correccion
Pc=Peso del crisol
Pms=Peso muestra seca

Pmh=Peso muestra himeda

Por lo tanto, el porcentaje de ceniza en base seca se calculd con la siguiente ecuacion:

% Cbh

%Cbs = Ecuacioén 4

Donde:
%Cps= Ceniza base seca
%Cph= Ceniza base himeda

Fc.= Factor de correccion

El porcentaje de carbono fijo en base seca de las muestras se determino con la ecuacion 5:

% Cr = 100 — (%Cps + %Mvy) Ecuacion 5

Donde:
%C= Porcentaje de carbono fijo
%Cns= Porcentaje de cenizas en base seca

%Mvis= Porcentaje de materia volatil en base seca
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Determinacion de materia volatil

Para obtener la materia volatil del carbén se utilizaron los procedimientos estandarizados
del laboratorio de IMMSA basados en la Norma ASTM D 3175-89, este método de prueba
es empirico y cubre la determinacion de los productos gaseosos, excluyendo el vapor de
humedad. Ademas, se utiliza un factor de correccion basado en la norma D3180 de la
ASTM volumen 05.06, buscando una base seca tedrica de cero humedad de la muestra. La
materia volatil es aquella porcion de la muestra de carbdn que se desprende en forma de gas
0 vapor cuando ésta es sometida a una prueba controlada de calentamiento, consistente de

hidrocarburos y otros gases, resultado de procesos de destilacion.

Se inicia con el registro de peso de cada crisol de cromo-niquel con tapa, necesarios
especificamente para este andlisis, a cada crisol se adiciona un gramo de muestra (entre
0.950 - 1.050 g), se colocan las tapas de los crisoles y posteriormente se introducen dentro
de la mufla a una temperatura de 950 °C (x 20 °C); las muestras se deben mantener durante
siete minutos a esta temperatura para despues enfriarse en un desecador sin remover las
tapas (Figura 16). A partir de los datos registrados, se realizan los calculos de la materia

volatil aplicando la ecuacion 6:

(Pm—Pr)x100

oMy, =
YoMvy,, -

Ecuacién 6

Donde:
%Mvph= Porcentaje de materia volatil en base himeda
Pm=Peso de la muestra en gramos

Pr= Peso del residuo

El porcentaje de materia volatil se corrigio a una base seca con la ecuacion 7:

YoMvpp—H P
%Mv,, = % Ecuacion 7
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Donde:

%Mvis= Porcentaje de materia volatil en base seca
%Mvph= Porcentaje de materia volatil en base himeda
H= % Humedad de analisis

Fc= Factor de correccion

H=((1-Fc)x100 Ecuacion 8

Donde:
H= % Humedad de analisis
Fc= Factor de correccion

A

Figura 16. A: Ingreso de muestras para el analisis de materia volatil. B: Mufla eléctrica. C: Crisoles
de cromo-niguel con tapa.
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Determinacion de azufre

Para determinar el azufre y el carbono total en muestras de carbén se sigue el
procedimiento del laboratorio de IMMSA basado en la norma ASTM 4239-05. Este método
de prueba cubre la determinacion de azufre en muestras de carbon o coque por combustion
en horno de tubo a alta temperatura, se utiliza un equipo automatizado y todos los

resultados son porcentajes de masa a menos que se indique lo contrario.

El azufre esta presente en el carbdn en tres formas: piritico, como sulfato y
orgénico. El piritico es FeS, el organico es azufre quimicamente enlazado en los
hidrocarburos contenidos en el carb6n y una pequefia cantidad se encuentra en el carbon
como sulfatos, tal como CaSOa, MgSO4 y FeSOs, entre otros; la suma de estas tres formas
de azufre es azufre total. El andlisis de azufre se realizo con el equipo Eltra CS-500 y el
software UNI del equipo, se pesé una cantidad de muestra de 0.25 a 0.35 mg en crisoles de
combustion de ceramica y se sometié a una temperatura de 1350 °C en el analizador de S,
el equipo fue previamente calibrado utilizando estandares certificados de 0.56% + 0.04 y
4.37% = 0.09 como se muestra en la figura 17, se aplico la siguiente ecuacion para conocer

el contenido porcentual de S en base seca:

%S g
%Sps = FC”" Ecuacion 9

Donde:
%Sps= Porcentaje de azufre en base seca

%Sph = Porcentaje de azufre en base himeda

Fc= Factor de correccion
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Figura 17. A: Proceso de andlisis de azufre. B: Equipo ELTRA CS 500. C: Crisoles de combustion.

Determinacion de poder calorifico

Para determinar el poder calorifico contenido en las muestras de carbon se sigue el
procedimiento del laboratorio de IMMSA basado en la norma ASTM D5865, la cual
menciona que el poder calorifico bruto mediante un calorimetro isoperiboélico, este utiliza

para calcular el contenido calorico total de la cantidad de carb6n o coque en estudio.

El anélisis se realizé con un calorimetro Marca LECO, modelo AC-500 el cual se
calibré con un estandar certificado de acido benzoico concentrado al 100% en forma de
pellet; posteriormente, se pes6 un gramo (x 0.1 mg) de las muestras en crisoles de acero
inoxidable, cada crisol se coloco dentro la bomba y dentro de él se deposité la muestra a
través de un hilo de algoddn, se cerrd la bomba, se llend de oxigeno hasta alcanzar una
presion de 430 PSI; la bomba se introdujo en un cubo que contiene 2.0 L de agua y este
ultimo dentro del calorimetro sujetado con arneses con punta de electrodo a cada terminal

(Figura 18), al final del proceso, el poder calorifico se proporciona en Kcal/kg de muestra.

La energia liberada por el carbdn, es determinada por el incremento de temperatura

del agua del cubo utilizando el software del equipo.
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Figura 18. A: Monitoreo del andlisis de poder calorifico. B: Equipo Leco AC 500.

Determinacion del indice de hinchamiento libre de carbon

Para determinar el indice de hinchamiento conocido también como bot6n de las muestra de
carbén se sigue el procedimiento del laboratorio de IMMSA basado en la norma ASTM
D720, este método es una prueba que se utiliza para indicar ampliamente el grado de
oxidacion de los diferentes tipos de carbdn; esta prueba no se recomienda como un método
para la determinacion de la expansion del carbén en hornos de coque debido a que
Unicamente es un microanalisis indicativo de aglomeracién del carb6n, por lo que no

contempla el riesgo de afectaciones en el horno de coquizacion durante el proceso.

El indice de hinchamiento del carbon es una medida del incremento en volumen de
un carbén cuando es calentado bajo condiciones especificas, este tipo de incremento en
volumen estd asociado con las propiedades plasticas del carbon e indica el grado de
coquizacion, tanto que es posible determinar si el carbdn es coquizable o no, generalmente
se acepta un carbon como coquizable cuando el tamafio de boton es mayor de 3 con
respecto a rangos establecidos por la tabla estandarizada de la norma ASTM D720. Se
utiliza un horno eléctrico a una temperatura de 820 °C + 5, se pesa un gramo de muestra en
crisoles de silice con tapa, se coloca en el porta crisoles del horno programado con la

siguiente rampa de calentamiento: 800 °C £ 10 entre 11/2 min, 820 °C % 5, entre 21/2 min.

41




Finalmente, las muestras se extraen del horno y se comparan con la tabla reglamentaria

ilustrada en la figura 19b.

/A

Figura 19. A: Horno programado. B: Tabla de referencia para determinar el tamafio de boton.

Rango de madurez del carbon

La norma ASTM 388 cubre la clasificacion de carbones por rango, es decir, de acuerdo con
su grado de metamorfismo o alteracion progresiva en la serie natural de lignito a antracita,
estos carbones se componen principalmente de vitrinita y la clasificacion debe basarse en
las propiedades gradacionales que dependen del grado de metamorfismo, a su vez, la
clasificacion también se hard de acuerdo con el carbono fijo y el poder calorifico bruto
calculado para la base de materia libre de minerales. Estas categorias indican rangos de
caracteristicas fisicas y quimicas que son Utiles para hacer estimaciones amplias del
comportamiento del carb6n en la extraccion, preparacién y uso. La precision de la
clasificacion del carbon impuro puede verse afectada por el efecto de materia mineral en la
determinacion de la materia volatil y el poder calorifico; y en su calculo para la base de

materia libre de minerales.

Con base en los resultados obtenidos, se aplicaron las siguientes ecuaciones para
clasificar las muestras en rango de semi-antracita, antracita o meta-antracita segun lo
especificado en la norma ASTM D-388. La ecuacion 10 se utilizé para el calculo del

porcentaje de carbono fijo, libre de materia mineral y seco (ASTM D-388, 2017).
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(%CFbs - (0.15 x%Sbs)) x 100

Ecuacion 10
100 — (1.08 x%Cbs) +( 0.55 x% Sbs)

% CF (Ilmm,s) =

Donde:

%CFps= Carbono fijo base seca
%Shs= Azufra base seca

%Chns= Ceniza base seca

Imm,s= Libre de materia mineral, seco.

La ecuacion 11 se aplicé para el calculo de materia volatil, libre de materia mineral y seco.

% Mv (Imm,s) = 100 — %CF(lmm,s) Ecuacion 11

Donde:
%CF= Porcentaje de carbono fijo

Imm,s= Libre de materia mineral, seco.

Adicionalmente, las ecuaciones 12 y 13 se aplicaron para el calculo de poder

calorifico en unidades de BTU/Ib, libre de materia mineral y himedo.

Kcal .
PC (BTU/lb) = (Pcbs(k%:) x 1.8) Ecuacion 12

Donde:

PCys= Poder calorifico base seca en kcal/kg

Pc—(50x%Sbs)x100
100—(1.08x%Chs)+(0.55%x%Sbs)

PC(BTU/lb) (Ilmm,h %) = Ecuacion 13

Donde:

Pc= Poder calorifico en BTU/Lb
%Sps= Azufre base seca

%Chns= Ceniza base seca

Imm,h= Libre de materia mineral, hUmedo
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CAPITULOS5

5.1. Resultados

Tomar los puntos de localizacion en minas del area de estudio permitié generar una base de

datos en la region de San Javier- Tecoripa que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion de las obras mineras localizadas en el area de estudio.

ID muestra Coordenada | Coordenada Coordenada
X Y Z (msnm)
El Camino 28°35.239’ 109°39.167° 428
San Miguelito 28°34.084’ 109°38.070° 604
La Paloma 28°34.269’ 109°58.722’ 547
El Refugio 30 28°34.540° 109°45.333’ 614
El Refugio 180 28°34.540’ 109°45.333’ 614
La Esperanza Il 28°34.719’ 109°45.372’ 655
La Esperanza | 28°34.693’ 109°45.358’ 656
Chankara 28°34.907” 109°45.356° 750
Margarito Garcia 28°34.572 109°45.081° 622
Sentimiento | 28°34.381" 109°45.195’ 622
Pizarrines 28°34.340° 109°45.034° 665
A. Miranda (Comanche) 28°35.183’ 109°37.844’ 384
Ramén ICEDO | 28°35.406’ 109°38.038’ 340
Ramén ICEDO 11 28°35.406’ 109°38.038’ 340
El Rosario 11 28°32.730° 109°59.901" 615
M. El Rosario 11 28°32.730° 109°59.901" 615
Suaquefia 28°35.422’ 109°38.070° 350
El Milagro / Lote Paloma 28°34.273’ 109°58.800° 578
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Los resultados de cada anélisis efectuado a las muestras de carbon se muestran en la tabla
2, donde se observa que el contenido de humedad es variable con un rango de 0.29-2.99 %,
por otra parte el porcentaje de las cenizas estan en el rango de 4.47-28.39 % mientras que el
% de carbono fijo presenta un rango de 68.81-93.64 %, el porcentaje de la materia volatil es
bajo y esta en el rango de 4.11- 6.44 %, el porcentaje de carbono total 77.32-97.64 %, el
rango de variacion del porcentaje de azufre varia de 0.07-6.14 % y el poder calorifico esta
en el rango de 4598.08-7379.79 Kcal/Kg; sin embargo el poder calorifico se encuentra
directamente relacionada con el porcentaje de carbon fijo y el porcentaje de carbono total;
también se observa que el poder calorifico de los carbones varian inversamente
proporcionales con el porcentaje de las cenizas; no se encuentra relacion del contenido de

materia volatil ni el contenido de azufre con el poder calorifico.

Tabla 2. Analisis de las muestras de carbon.

ID Muestra I—L;)O Ce(;)lza Co/|0: I\/(I)/;/ C. ;;c))tal Az(;ofre Kzéﬁ(g =3
EI Camino 164 2494 7210 296 77.42 0.16| 5178.61 0
San Miguelito 235 11.89| 81.78 633| 8557 0.69| 6183.27 0
La Paloma 040| 2396 7143 461 77.90 0.07| 4598.08 0
El Refugio 30 165| 13.82| 8186 432 8733 0.55| 6173.73 0
El Refugio 180 161] 1355 8187 458 8529 0.83| 6472.95 0
La Esperanza Il 2.45 8.13 90.26 1.61 91.78 0.52| 6945.36 0
La Esperanza | 1.72 8.90 88.00 3.10 91.29 0.70| 6734.34 0
Chankara 2.22 447| 9364 189  96.02 0.73| 7327.66 0
Margarito Garcia 2.36 15.03 83.25 1.72 85.14 0.33| 6209.38 0
Sentimiento | 2.92 478|  93.40 182 94.74 0.47| 7237.79 0
Pizarrines 212| 2839| 68581 2.80| 75.36 1.15| 5244.76 0
(Acmgﬁgﬁg 065| 1840 75.20 6.40| 77.32 6.14| 6039.55 0
Ramén ICEDO | 257 857| 890.89 154]  95.84 0.30| 6818.77 0
Ramén ICEDO I 2.20 6.00| 92.24 176  97.64 0.28| 7309.60 0
El Rosario I 073| 1586 79.26 488| 85.80 0.23| 5604.58 0
M. El Rosario Il 055| 1063 83.70 567| 90.85 0.17| 6363.93 0
Suaquefia 182 18.86| 79.23 191 8212 0.27| 5977.66 0
PMJI'S‘%?S Lote La 029| 1081| 8508| 411| 9330 0.10| 636161 0

Dénde: H:O= Humedad, C. F.= Carbono fijo, M.V.= Materia volatil, C. Total=Carbono total, P.C.= Poder
calorifico y F.S.I.= Indice de hinchamiento libre del carbén.
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Finalmente, se presenta la clasificacion en rango de madurez con base en la norma ASTM
388 en la tabla 3, en esta se muestra que se presentan dos tipos de carbon que son antracita
y meta-antracita que igualmente presentan un poder calorifico que varia inversamente

proporcional al porcentaje de la materia volatil.

Tabla 3. Clasificacidn en rangos del carbon.

ID Muestra (Clzm'?no/;) '(\I/Im\lqw OSA; (B'PF.UC/.Ib) Rango
' ' (Imm, h)
El Camino 98.76 1.23 12762.27 Meta — antracita
San Miguelito 94.12 5.88 11505.99 Antracita
La Paloma 96.40 3.60 8292.11 Antracita
El Refugio 30 96.47 3.53 11369.46 Antracita
El Refugio 180 96.27 3.73 11930.28 Antracita
La Esperanza Il 99.17 0.83 12875.86 Meta — antracita
La Esperanza | 97.66 2.34 12408.89 Antracita
Chankara 98.69 1.31 13561.41 Meta — antracita
Margarito Garcia 99.54 0.46 11492.52 Meta — antracita
Sentimiento | 98.68 1.32 13497.80 Meta — antracita
Pizarrines 99.90 0.10 9670.93 Meta — antracita
A. Miranda (Comanche) 96.78 3.22 11016.30 Antracita
Ramén ICEDO | 99.19 0.81 12655.23 Meta — antracita
Ramén ICEDO Il 98.75 1.25 13521.34 Meta — antracita
El Rosario 11 95.75 4.25 10198.37 Antracita
M. El Rosario Il 94.63 5.37 11602.31 Antracita
Suaquefa 99.63 0.37 10995.94 Meta — antracita
Milagros Lote Paloma 96.37 3.63 11542.47 Antracita

Donde: C.F. (lmm,s)= Carbono fijo, libre de materia mineral y seco; M.V.= Materia volatil, libre de materia
mineral y seco; P.C. (BTU/Lb) (Imm,h)= Poder calorifico en BTU/Lb, libre de materia mineral y hiumedo.

46




5.2. Discusion

En lo que se refiere a los resultados del andlisis de ceniza, se encuentran en proporciones
bajas (< 28.5%); ejemplificando una de las caracteristicas fundamentales de carbones muy
maduros y en proceso de solidificacién; dentro de los analisis de carbon en sus diferentes
rangos, la ceniza es directamente proporcional a la materia volatil, dado que a menor
cantidad de ceniza, menor cantidad de flujos y mayor poder de calentamiento. Este
comportamiento es observable en la mina Sentimiento I, Chankara y Ramén ICEDO 1.
Ademas, algunos valores de ceniza se muestran con valores muy elevados respecto a la
cantidad de materia volatil presente, esto podria derivar de factores de contaminacion de

suelo dentro del area de estudio.

Con relacién al analisis de materia volatil, es util para establecer el rango de madurez del
carbén e indicar el rendimiento del coque en el proceso de carbonizacién, ademéas de
establecer caracteristicas de combustion. Los resultados obtenidos a partir del analisis de
volatiles son bajos, en proporciones menores al 7%, adicionalmente el contenido de
carbono fijo es muy elevado (>94%) y se relaciona directamente al alto poder calorifico de
las muestras de carbon. Estas caracteristicas son fundamentales en el estudio de carbones

destinados a abastecer los hornos de fundicién de aceros.

En cuanto a los valores de carbono total son muy elevados, propios del sepultamiento y la
temperatura alcanzada durante el proceso de metamorfismo, en donde naturalmente el

carbén se desprendid de minerales inorganicos y dejo la carbonificacién libre actuando.

Se explica ademas que los resultados del analisis de azufre se utilizan para determinar la
preparacion, lavado de carbdn, evaluar las posibles emisiones de azufre durante la
combustion y estimar la calidad en relacion con las especificaciones industriales y
cientificas. Los criterios de compra y venta de carbon metaldrgico determinan que el
contenido de azufre no debe exceder el 1.5%. Por lo anterior, las muestras recomendadas

para mezclas con carbon metalirgico son ElI Camino, Margarito Garcia, Sentimiento I,
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Ramoén ICEDO | y Ramén ICEDO |1 por su bajo contenido de azufre (<0.50%) puesto que

no incrementarian extremamente el porcentaje del mismo en la mezcla.

El valor calorifico bruto se utiliza en la estimacion del valor calorifico frente al contenido
de azufre, para determinar si el carbén cumple con los requisitos reglamentarios para los
combustibles industriales. Ademas, puede usarse para evaluar la efectividad de los procesos
de beneficio y es requisito dentro de la clasificacion de carbon de acuerdo con la norma
ASTM D388. Para las muestras estudiadas y clasificadas como meta-antracita los valores
de poder calorifico son muy elevados (entre 9500 y 14000 BTU/Lb) lo que les confiere

mayor poder de calentamiento y un 6ptimo rendimiento en plantas carboeléctricas.

Por altimo, las muestras de carbon estudiadas presentan un tamafio de hinchamiento igual a
0 como producto del alto grado de maduracion que tiene el carbon en rango antracitico y

meta-antracitico, el cual ha perdido la virtud de expandirse al calentarse.
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CAPITULO 6

6.1. Conclusiones

La clasificacion por rangos del carbdn asigna a las muestras EI Camino, La Esperanza I,
Chankara, Margarito Garcia, Sentimiento I, Pizarrines, Ramon ICEDO I, Ramén ICEDO
Il 'y Suaquefia el rango meta-antracita, con menor cantidad de materia volatil pero mayor
poder de calentamiento y carbono fijo que el resto de las muestras. Por lo anterior, el
carbén extraido en estas minas podria destinarse al proceso de coquizacion como inerte en

mezclas con carbdn metallrgico, pagandose asi con base en calidad y no en volumen.

Las muestras mas competentes para mezclar con carbon fino lavado para la produccion de
coque metalurgico son: Pizarrines, Suaquefia, Margarito Garcia, Ramoén Icedo | y La
Esperanza I, por su alto contenido de carbono fijo (> 99%) teniendo un efecto directo en el

incremento de carbono fijo del coque resultante.

En materia de seguridad este estudio permite concluir que no existe riesgo por explosion en

las minas subterraneas estudiadas debido a la baja concentracion de volatiles.

El anélisis de los parametros fisicoquimicos permitio generar datos sin precedentes con
respecto al carbon del Distrito Minero de San Javier y Tecoripa, proporcionando las bases
para sugerir nuevas aplicaciones industriales con base en el poder de calorifico, dandole un

valor agregado. La caracterizacion permitié sugerir usos como:

e Energético para calderas en centrales eléctricas.

e Produccion de gas para alumbrado o gas para plantas eléctricas de subestacion.

e Industria siderurgica para fundiciones ferrosas y no ferrosas.

e Otros usos alternativos son: filtros de agua y como generadores de vapor
(saunas, barios turcos y piscinas temperadas).
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6.2. Recomendaciones

El andlisis de antracita como aditivo en mezclas para la produccion de coque metalirgico
debe contemplar la posibilidad de rompimiento de ladrillo refractario en los hornos de
coque debido a la baja cantidad de volatiles y con base en los resultados obtenidos las
mezclas se estiman en proporciones menores al 10%. Por lo anterior, se recomienda el
analisis de carbon meta-antracita como aditivo en las mezclas de carbones para la
produccién de coque metallrgico y asi conocer con certeza la capacidad de elevar el poder
calorifico, el efecto sobre la presion ejercida durante el proceso de coquizacién y las
propiedades del coque resultante. Adicionalmente, las mezclas de coque y antracita se
sugieren en proporciones de entre 10 y 15% debido a que es muy util en la fundicion de
aceros, principalmente porque las muestras de carbédn de tipo antracita y meta-antracita no

son objeto de riesgo por explosividad debido a la escasa presencia de volatiles.

Es importante mencionar que aunque no existe alto riesgo por explosion en las obras
mineras subterraneas, se sugiere la constante ventilacion. Por otro lado, la revision
bibliografica realizada para el sustento de esta investigacién menciona que existe un riesgo
latente por derrumbes, principalmente asociados a la falta de estructuras apropiadas en las
obras mineras y al escaso equipo de proteccion de los trabajadores, por consiguiente se

recomiendan estudios enfocados a la mejora del sistema de extraccion.
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GLOSARIO

A

Aglomeracion: Término general que describe la tendencia de las grandes moléculas o las
particulas coloidales a combinarse en masas, especialmente en solucién. En el caso de
minerales, consiste en la formacion de terrones a partir del mineral fino mediante la accion
de un aglomerante o por compactacion.

Alquitran: Sustancia oscura, untuosa al tacto, producto de la destilacion de la hulla, se le
utiliza como gas de alumbrado.

Antracita: Variedad de carb6n mineral con un contenido en carbono de alrededor del 90%.
Es de color negro intenso y brillo vitreo submetalico, en ocasiones con irisaciones; poder
calorifico superior a 36 MJ/kg. Se emplea como combustible industrial y en la fabricacion
de gas de agua y carbono amorfo.

Apofisis: En paleontologia, proyeccion interna a partir de las placas interambulacrales de
los equinoideos.

B

Basculamiento: Inclinacion de un bloque geoldgico, a la manera del movimiento de una
bascula o balanza. Junto con el plegamiento, es responsable de la inclinacion de los
estratos.

Batolito: Complejo intrusivo de grandes dimensiones, compuesto generalmente por varias
unidades plutonicas con relaciones muy complejas. Los tipos litolégicos incluyen desde
gabros a leucogranitos, pero los mas abundantes son tonalitas, granodioritas o
granitos sensu stricto.

Bioclasto: Elemento clastico procedente de la parte dura de un organismo presente en una
roca sedimentaria.

Brea: Sustancia viscosa, oscura, presenta fractura concoidal, es producto de la destilacion
de la hulla o del petroleo.

C

Carbon bituminoso: Sinénimo de hulla (Ver hulla).

Carbon mineral: Carbon natural, solido y combustible, de color pardo a negro y de
consistencia pétrea o terrosa, constituido por carbono amorfo acompafiado de
hidrocarburos, compuestos organicos complejos y materiales inorganicos. Tiene su origen
en la carbonificacién de vegetales en épocas geoldgicas pasadas, tras quedar sepultados en

o1



ambientes anoxicos. Segun el porcentaje de carbono fijo, se denomina turba, lignito, hulla o
antracita.

Carbonificacion: Alteracion tafondmica de los restos organdgenos por enriquecimiento en
carbono, durante la fosilizacion.

Carbonizacion: Es el proceso de formacion y diagénesis del carbdn mineral, cuyas etapas
principales son: deposicidn de restos vegetales, formacion de la turba, formacion del carbon
(hulla, antracita, grafito, lignito).

Ceniza de carbon: Residuo que queda después de quemar el carbén y el coque.

Ciclotema: 1.Ciclo sedimentario que suele contener sedimentos marinos y continentales.
Entre estos Gltimos se intercalan normalmente capas de carbon. || 2. Unidad elemental en la
sedimentacion ciclica o ritmica.

Constricta: Estrechada, con una ceflidura.

Coque: 1.Material resistente y poroso, producto de la destilacion seca destructiva del
carbon mineral, realizada a alta temperatura en ausencia de aire. 2. Residuo sélido producto
de la destilacion seca (entre 500 y 1.000°C) del carbon. El coque se puede volver a usar
como combustible, pues todavia contiene mas de 90% de carbono.

Coquizacion: 1.Proceso pirometalirgico mediante el cual se obtiene coque a partir del
carbén, a través de una combustion incompleta de este dltimo. || 2. Destilacion destructiva
del carbon en ausencia de oxigeno.

Creosota: Aceite espeso, viscoso y caustico que se obtiene por destilacion de la madera, el
alquitran, etc., y se emplea como antiseptico, para preservar de la putrefaccion, para
proteger la madera y en procesos metallrgicos.

Cuenca sedimentaria: 1. Area de la superficie terrestre en la que, durante un prolongado
intervalo de tiempo geoldgico, se han acumulado grandes espesores de sedimentos.
Var.: cuenca. || 2. Sector de la corteza terrestre que durante un prolongado intervalo de

tiempo ha estado sometido a subsidencia y en el que la sedimentacion ha rellenado parcial o
totalmente el hueco dejado por la propia subsidencia.

D

Deleznable: Mineral, roca o material que se rompe, disgrega o deshace con cierta facilidad.
Poco resistente.

F

Filotaxis: Disposicidn que presentan las hojas en el tallo.
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G

Génesis: Origen, fuente principio. Conjunto de causas y efectos que conducen a un
resultado. Ej. Litogénesis, paragénesis, orogénesis.

Graptolitos: Seres fitozoarios que vivieron en colonias durante el Silurico, su evolucién se
realiz6 hacia una vida independiente. Rango: Cambrico Medio-Carbonifero.

H

Helicoidal: En figura de hélice o provisto de ellas.

Hulla: Variedad de carbdn mineral con un contenido en carbono de aproximadamente el
80%. Es de color negro intenso y brillo mate o graso. Se diferencia del lignito por su mayor
poder calorifico, entre 30 y 36 MJ/kg. Se utiliza como combustible y para la produccion de
coque siderurgico, gas ciudad y alquitran. Es caracteristica del Carbonifero, aunque
también existen yacimientos en el Permo-Tridsico de Australia y Africa del Sur, y el
Cretécico de Canada.

Humedad del carbdn: Contenido de agua presente en el carbén, la cual puede ser
clasificada en: humedad bruta o libre (también llamada agua de superficie), humedad de
retencion o residual, y humedad total. La humedad es determinada cuantitativamente por
métodos normalizados que varian de acuerdo con el tipo de humedad que se desee
determinar.

Humita: Variedad de carbdon analogo a la vitrinita.
|

Indice de hinchamiento libre del carbon (FSI): Medida del incremento en volumen de un
carbon cuando es calentado bajo condiciones especificas.

Inerte: Sustancia que se afiade a otra para aumentar 0 mejorar cualidades. Sin6nimo de
aditivo.

Inertinita: Grupo maceral constituido por micrinita, esclerotinita, fusinita y semifusinita.

Interestratificacion: Dos 0 mas series de estratos que se interponen unos a otros debido a
los cambios de materiales durante la deposicion.

L

Lanceolado: Se refiere a la hoja, pétalo u otro érgano laminar que tienen forma de punta de
lanza.
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Lignito: Variedad de carbon mineral con un contenido en carbono de aproximadamente
70%. Su poder calorifico varia entre 8.4 y 30 MJ/kg. Se diferencian uno mas rico en
carbono (lignito negro) y otro de menos rico (lignito pardo).

Liptinita: Grupo maceral constituido por esporinita, cutinita y resinita.

Lote: Cantidad de carbdn equivalente a la produccién de un manto de carbén o a la compra
de carbon de un proveedor y del cual se toman las muestras que van a mezclar para obtener
la muestra bruta.

M

Maceral: Constituyente de un carbon considerado como roca. Su papel es analogo al de los
minerales de las rocas cristalinas.

Materia volatil: En carbones, materia gaseosa que se desprende del carbén cuando éste es
sometido a un calentamiento en condiciones determinadas.

Muestra en bruto: Se trata del material que no ha sufrido ningln tipo de beneficio o
manufacturacion, es decir, es el material tal cual sale de la mina.

N

Nafta: Petréleo crudo liquido.

Nivel freatico: 1. Superficie en la que la presion hidraulica es igual a la atmosférica. Es la
superficie que separa la parte del subsuelo saturada de agua con presion superior a la
atmosferica de la franja capilar. || 2. Nivel al que llega libremente el agua de un pozo y en el
que la presion es igual a la presién atmosférica.

O

Organica (ref. roca): Es la roca que proviene de la acumulacién de restos organicos, tales
como, fragmentos de huesos (peces, mamiferos, cetaceos, etc.), de conchas calcareas
(coquinas, lumaquelas, etc.), de foraminiferas, diatomeas, restos de plantas (turba, lignito,
hulla, antracita, grafito, diamante). Los zoolitos son de origen animal o zodgenas y los
fitolitos son de origen vegetal o fitdgenas y en general los biolitos son tanto de origen
animal como vegetal o bidgenas.

Organogénico: Dicese de las rocas sedimentarias de origen organico.
P

Peciolo: Rabillo que une la ldmina de una hoja al tallo.
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Poder calorifico del carbdn: Cantidad de calor producido por el carbon durante su
combustion a volumen constante.

Poder de coquificacion: Razon de desgasificacion y de las propiedades plasticas del
carbén durante el quemado retardado.

R

Reflectancia: La reflectancia de vitrita es la proporcidn de luz incidente reflejada desde
una superficie de vitrinita pulida. Como la vitrinita se calienta en la tierra durante el
entierro, cambia sistematicamente sus propiedades de reflexion. Estos cambios son
causados por el aumento de la condensacion de estructuras aromaticas (anillos de carbono)
en la matriz de carbon.

S
Stock granitico: Pluton granitico de pequefio tamario.
T

Tolueno: Hidrocarburo homologo del benceno. Procede del alquitran y la brea.

Turba: Producto de descomposicion de materias vegetales al quedar enterradas bajo el
agua y sedimentos terrigenos. Se produce asi una carbonificacion lenta, en la que la turba es
la primera etapa de la transformacion del tejido vegetal en carbon. Es de color pardo
amarillento a negro, y conserva la estructura vegetal. El contenido en carbono aumenta
aproximadamente del 40%, en el material vegetal original, al 60% en la turba. Tiene poder
calorifico inferior a 8.4 MJ/kg.

\

Vitrinita: Grupo maceral constituido por colinita y telinita.
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