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I PROLOGO

I carbon, muestreo, andlisis y clasifica-
cion de recursos y reservas, corresponde
a una segunda edicién de la publica-
cién editada por Ecocarbon en el aio 1995, e
Ingeominas la pone a disposicion de empre-
sarios e investigadores en el tema del carbon,
en ella se presentan aspectos sobre normas y
procedimientos para el muestreo y analisis,
tipos de muestreos, tipos de analisis, sistema

de clasificacion de recursos y reservas de car-
bén, metodologias y criterios de clasificacidn,
calculos de areas y registros geofisicos. Para finalizar se incluye un completo
glosario.

El Sistema de Clasificacion de Recursos y Reservas de Carbon en Colom-
bia, organiza las diferentes categorias de acuerdo con los grados de certeza
geologica y de seguridad técnica y econémica, con base en el andlisis y la
evaluacion de las diferentes areas carboniferas y yacimientos del pais.

Se resaltan algunas definiciones importantes como “recursos” que se con-
sideran volumenes o depositos de carbon presentes de forma natural en la
corteza terrestre, reconocidos por criterios geoldgicos, fisicos y quimicos, los
cuales se categorizan en medidos, indicados, inferidos e hipotéticos, teniendo
en cuenta el rango y la calidad de los carbones evaluados. El término “reser-
vas” aplica para aquellos volimenes de carbon que después de ser sometidos
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a una evaluacién econémica y técnica, resultan explotables. Existen varias
clases de reservas, pero vale la pena destacar las “reservas disponibles”, como
aquella parte de las reservas béasicas (medidas e indicadas), que por medio de
un estudio de prefactibilidad, se clasifican en los grados de aprovechamiento
econémico; y como “reservas explotables”, a aquella porcion de las reservas
basicas medidas, que por un estudio de factibilidad, se revelan como econo6-
micamente extraibles al momento de la clasificacion.
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I INTRODUCCION

I Carbén, publicacion de Ecocarbon (1995) sobre muestreo, analisis

y clasificacion de recursos y reservas, se ha constituido en un manual

permanente para la exploracién y evaluacién de proyectos de carbon
de pequefios mineros hasta grandes empresas inversionistas. Después de 15
afios y ante la demanda de la publicacién, Ingeominas retoma el tema de
exploracion de recursos energéticos, y como parte de sus actividades decide
realizar una actualizacién de esta importante obra.

El Servicio Geoldgico a través de la Subdireccion Recursos del Subsuelo,
presenta a la comunidad minera esta segunda edicion de EI Carbon. Muestreo,
andlisis y clasificacion de recursos y reservas, con el fin de rescatar una herra-
mienta que ha sido fundamental en la unificacion de criterios y conceptos para
la evaluacion de recursos y reservas carboniferas del pais, teniendo en cuenta
diferentes categorias, segun el grado de certeza geoldgica y el incremento de
seguridad técnica y econémica de cada proyecto.

En esta segunda edicion se actualizan los procedimientos y guias para
la recoleccion de muestras y se presentan diagramas de flujo sobre tipos de
analisis a realizar, con el fin de unificar criterios a nivel nacional en lo refe-
rente a los métodos y normas que se deben utilizar durante los programas de
caracterizacién de los carbones colombianos, incluyendo los procedimientos
de campo para descripcién y muestreo, asi como la preparacién necesaria
para el envio al laboratorio.
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EL CARBON. MUESTREO, ANALISIS Y CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS

Objetivo

El objeto de esta edicion es actualizar el documento sobre muestreo, andlisis
y clasificacion de recursos y reservas de carbon, publicado por Ecocarbén en
1995, asi como redefinir algunos términos y conceptos e incentivar el uso del
método de rectangulos, que se adapta mas a la geologia de nuestro medio.

Metodologia

Se han tenido en cuenta, como punto de partida fundamental el estado y la
magnitud de los yacimientos de carbén explorados y explotados progresiva-
mente durante las ultimas décadas, los cuales permiten aplicar criterios de
comercializacion interna y externa favorables a la comunidad minera nacional
e internacional.

Los conceptos que se presentan sobre la clasificacion se basan en un ana-
lisis de la literatura internacional, relacionados con los recursos y reservas,
al igual que en la evaluacion de los estudios de perfactibilidad y factibilidad,
efectuados por diferentes companias mineras, sobre los diversos e importantes
yacimientos de carbones antraciticos, bituminosos y subbituminosos.

Se analiz6 la informacion existente sobre la ordenacién de normas, cri-
terios y procedimientos definidos por Wood et al. (2003), considerando la
publicada por Ecocarbon (1995 con referencia a Hugues et dl., 1989 y Kelter,
1991) por estar de acuerdo con la idea fundamental de concebir una clasifi-
cacion de recursos que introdujece los factores conceptuales bésicos: certeza
geoldgica, seguridad técnica y econémica, y densidad de informacién propor-
cional a la complejidad geoldgica, aplicables a los yacimientos del pais. Por
tal razon se adopto y reformo dicha clasificacion sistematica de las categorias
en los recursos y reservas, establecidas por el USGS (1976, 2003; Wood et
al., 2003), calificando el grado de aprovechamiento del recurso mediante la
ponderaciéon de una evaluacion progresiva econémica y técnica basica, a
través de una evaluacion econdmica basica, un estudio de prefactibilidad y
finalmente, un estudio de factibilidad.

Se tomaron en cuenta los estudios exploratorios realizados en yacimien-
tos colombianos para considerar el aspecto técnico de la certeza geoldgica,
teniendo presente un parametro fundamental: la distancia entre los puntos

14



Introduccién

de medicion, relacionado con la complejidad geoldgica, especialmente en las
areas de tectonismo intenso. Por este motivo, las distancias que se citan en
el capitulo llamado “Anélisis de los valores limites” presentan flexibilidad en
cuanto a su aplicacion, considerando el grado de tectonismo.

En este sistema de clasificacion se sigue la recomendacion de determi-
nar que las etapas secuenciales logicas entre la exploracion del yacimiento
carbonifero y su evaluacién se lleve a cabo de acuerdo con procedimientos
unificados (Wellmer, 1992, en Ecocarbdn, 1995), para conseguir asi resultados
en la normalizacion y aplicacién de esta metodologia y de la terminologia,
descrita en el glosario.

Con este sistema de clasificacion de recursos y reservas de carbon se pre-
tende establecer una via de comunicacién a nivel nacional e internacional,
basados en categorias homologadas, en forma tal que se puedan entender,
comparar e integrar en evaluacion a nivel nacional, con el consecuente reco-
nocimiento internacional.

Antecedentes

Los recursos y las reservas carboniferos colombianos en décadas pasadas se
identificaban y clasificaban en términos comunes como probados, semiproba-
dos, probables, posibles, geoldgicas, etc., que no tenian el mismo significado
minero y toda evaluacién generaba un cierto grado de incertidumbre, por
depender de la experiencia del gedlogo y del criterio del economista.
Durante la etapa de exploracidn, el gedlogo formula hipoétesis e interpre-
taciones sobre un area potencialmente carbonifera, dependiendo del tipo
de estructura y grado de tectonismo, los cuales implican un grado de incer-
tidumbre llamado la “incognita geologica” de la evaluacion; por otro lado,
cuando el evaluador estima la cantidad de toneladas que puede extraer del
yacimiento, tomando en cuenta la localizacion, infraestructura, transporte,
clase de mineria y la técnica aplicable a su aprovechamiento, al igual que las
condiciones del mercado, entre otros, se enfrenta a la “incognita econdmica”
Teniendo presentes las diferencias en terminologia, como los grados de
incertidumbre y evaluacion de recursos de carbén, las Naciones Unidas reco-
mendaron, en 1969, un sistema internacional de clasificacion de los recursos
minerales y una serie de definiciones sobre la terminologia aconsejada, para
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EL CARBON. MUESTREO, ANALISIS Y CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS

que todo el mundo hablara el mismo idioma y agrupara los estimativos de
acuerdo con su grado de certeza (Blondel y Lasky, 1969, en Ecocarbén, 1995);
en 1976, el United States Geological Survey (USGS) y el US Bureau of Mines
adoptaron la filosofia y la terminologia que aparecen en los documentos ofi-
ciales del US Geological Survey (Professional Paper 820 de 1973, y Bulletin
1450-B de 1976, en Ecocarbon, 1995), pero dichas publicaciones no lograron
definir un grado de seguridad econdémica.

El USGS mejoré la metodologia y publicé un glosario en 1983, junto con
un sistema de clasificacion de referencia, capaz de proporcionar estimativos
de los recursos del carbon, siendo impreciso en cuanto a la determinacion
del grado de aprovechamiento, pero en 1989 el Geological Survey of Canada
introdujo la idea de fijar los criterios definitivos de las diferentes categorias de
recursos y reservas, en funcion de la complejidad geoldgica de una region. Se
llega asial aflo de 1991, cuando Dietmar Kelter, del Instituto Federal para las
Geociencias ylos Recursos Naturales de Hannover, partiendo de la necesidad
de obtener una medida de la confiabilidad de la evaluacién técnica y econé-
mica, introdujo un nuevo criterio en la clasificacion de los carbones: el grado
de seguridad técnica y econémica, que mide la cantidad y la profundidad de
las investigaciones técnico-econdmicas acometidas, a través de la existencia
de estudios de prefactibilidad y de factibilidad. Sin embargo, este ultimo se
limita a dar las definiciones sobre el componente de la seguridad econdmica,
dejando abiertos algunos interrogantes sobre el significado econémico de las
categorias, indicadas e inferidas (Ecocarbon, 1995).

En efecto, este tltimo sistema de clasificaciéon segun Ecocarbon (1995):

1. Presenta como reservas extraibles también, las cantidades de carbon
clasificadas en la categoria de indicadas, lo cual contradice la conclu-
sioén de este autor en el sentido de que los estudios de factibilidad se
deben llevar a cabo solamente sobre las reservas medidas (Kelter, 1991,
p- 358 y figura 6). En realidad, se trata de cantidades sdlo potencial-
mente aprovechables sobre las cuales el mismo autor dice: “.. so that
normally no reserves figures will be stated...” (ibid.).

2. Incluye entre las reservas, recursos que son apenas inferidos, enfati-
zando en “No reserves figures will be stated in this class” (ibid.).
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Introduccién

Ingeominas public6 en 1979 un documento (Durdn et al., p. 15), en el que
expresa el siguiente concepto: “El incremento del mercado internacional del
carbdn ha obligado a buscar una clasificacion internacional para este mate-
rial. Hasta hace pocos afos, los paises productores de carbon tenian, y atin
conservan, sus propios sistemas de clasificacion, lo cual ha conducido a di-
terentes terminologias para describir carbones similares o idénticos, creando
naturalmente una confusion en la evaluacion y la comparacion en el mercado
internacional”; en 1981, produjo otro documento (Duran et al., 1981, p.20),
en el que manifiesta que sigue “muy de cerca la filosofia, los conceptos y la
terminologia acordados conjuntamente por el US Bureau of Mines y el US
Geological Survey, en 1973”.

Carbocol y Ecocarbén tuvieron a su cargo la exploracion, explotacién y
supervision de los recursos carboniferos del pais mediante aportes y contratos
en los yacimientos de El Cerrejon, La Loma (Boquerdn), La Jagua de Ibiri-
co y en otras partes del pais, con la obligacién de evaluar la disponibilidad
geologica del carbon, aplicando las técnicas y los criterios de evaluacidn exis-
tentes antes de comenzar el nuevo siglo. En esta actividad, aunque las firmas
consultoras evaluaron los yacimientos siguiendo los criterios y las normas
del sistema de clasificacion norteamericano (USGS), principalmente para los
yacimientos con explotacion a cielo abierto, del norte del pais, la falta de una
clasificacion de recursos y reservas mas actualizada y estricta, en la evaluacion
de los yacimientos subterraneos en otras zonas del pais, no fue muy aceptable.
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Capitulo 1

NORMAS GENERALES SOBRE
MUESTREO Y ANALISIS DE CARBONES






I MUESTREO DE CARBONES

eacuerdo con Ecocarbon (1995) ylas
normas ASTM D2234 My ASTM D
7430-08, el objetivo de un muestreo
de carbones es obtener una muestra repre-
sentativa de una unidad de muestreo, de tal
manera que la distribucion y la proporcion de

Figura 1. Nacleos de perforacién sus variables fisicas, quimicas y petrograficas
exploratoria. sean equivalentes a esa unidad de muestreo.
Fuente: INGEOMINAS s e
Para muchos propésitos, la muestra es luego
reducida en el tamafo de particula y masa, proceso que se denomina prepa-
racion. La muestra final de analisis consta generalmente de sélo 60 gramos,
con un tamano de particula menor de 0,2 mm (malla n.° 60).

Antes de emprender un programa de muestreo, se deben definir los si-

guientes aspectos:

- El material que hay que muestrear.

.- La cantidad que se va a recolectar.

- Los analisis requeridos.

- La precision deseada.

.- Lalogistica necesaria durante la operacion.

En la operacion de muestreo de carbones no debe ahorrarse ningtn es-
fuerzo en cuanto al cuidado y precision de esta actividad, ya que de esto de-
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EL CARBON. MUESTREO, ANALISIS Y CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS

penden, en alto grado, el éxito de las subsiguientes actividades de preparacion
y analisis de muestras.

Como se sabe, el carbdn es uno de los materiales mas dificiles de muestrear
por la variabilidad en su composicion, razén por la cual los paises productores
y consumidores han desarrollado normas claras y precisas sobre muestreo,
preparacion y andlisis. Es asi como asociaciones de paises productores y con-
sumidores han fijando normas técnicas, con diferentes propositos; entre las
mas conocidas estdn ISO (International Organization for Standardization), y
ASTM International (American Society for Testing and Materials), y en ambi-
to nacional las NTC (Normas Técnicas Colombianas) expedidas por Icontec.

Un muestreo adecuado permite evaluar, entre otros, los siguientes resul-
tados:

. Caracterizar fisica, quimica, petrografica y tecnoldgicamente los carbones.

. Conocer la variabilidad de los parametros de calidad analizados.

. Planificar las etapas de desarrollo y produccién de proyectos mineros.

- Definir usos industriales y tecnolégicos del carbén.

. Realizar contratos de compraventa.

. Identificar problemas de tipo ambiental durante la produccién, manejo,
procesos de beneficio y utilizacién del carbon.

Importancia de la composicion del carbén en el muestreo

En razén de que el carbon es una roca heterogénea, esto es, una asociaciéon de
constituyentes microscopicos llamados macerales, la operacion de muestreo
se convierte en una tarea dificil. Aun después de haber definido las normas
de muestreo sobre determinada region geoldgica, pueden existir problemas
al adaptar estas normas especificas a otros yacimientos de carbon.

Por otro lado, los efectos de la carbonificacién progresiva sobre los ma-
cerales y litotipos contribuyen también a la variacién en cuanto a composi-
cién de los carbones y, por tanto, repercuten ampliamente sobre las normas
aplicadas al muestreo.

La heterogeneidad de los mantos de carbén hace que las muestras escogidas
de manera aleatoria no sean igualmente representativas del manto de carbon
y puedan variar en forma considerable de una muestra a otra. Por tal motivo,
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Normas generales sobre muestreo y andlisis de carbones

el muestreo debe involucrar especificaciones segun la clase de carbon que se
va a muestrear, el manto y la localizacion.

Mas aun, la variabilidad de los resultados analiticos se basa fundamen-
talmente en el método y el cuidado con que se realice el muestreo (figura 2).

- Analisis

Preparacion de muestra

- Muestreo

Figura 2. Componentes de la varianza de un resultado analitico.

Finalmente, la seleccion de muestras de carbon para investigacion debe
hacerse teniendo en cuenta tanto la variedad composicional como el nimero
de muestras y de mantos de donde proceden éstas.

Aun en aquellos casos especiales en los cuales los mantos y dreas sean
para uso industrial, se debe considerar la variedad en composicién para
determinar el tipo de muestra y la estrategia que hay que seguir durante la
actividad del muestreo.

Tipos de muestreo en un proyecto minero

Los tipos de muestreo de carbones se pueden clasificar de acuerdo con las
etapas de un proyecto geoldgico minero, asi:

- Muestreo durante la fase de exploracién y desarrollo.

. Muestreo durante la operacion minera del proyecto (produccion).
. Muestreo para propositos especiales.
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EL CARBON. MUESTREO, ANALISIS Y CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS

Fase de exploracion y desarrollo

Durante las fases de exploracion y desarrollo de un proyecto minero, se pue-
den tomar diversos tipos de muestras.

Estas muestras pueden representar el estrato continuo de carbon en todo
su espesor, asi como sus relaciones litologicas y texturales, o representar el
espesor uniforme muestreado, aunque se mezclen durante su recoleccion.

A continuacion se enumeran los diferentes tipos de muestreo que se pue-
den considerar (figura 3).

Muestra de
columna de un Muestra de |
Litotipo I

Muestra de
Columna de un banco
superior

Corazoén

Muestra de
canal de un
banco inferior

Muestra de
canal de un
manto completo

Muestra de
canal de un
Litotipo Muestra de

columna

Figura 3. Tipos de muestras de carbon.
Fuente: Ecocarbén, 1995.
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Normas generales sobre muestreo y andlisis de carbones

Muestreo de afloramiento

Un muestreo de afloramiento es el que se toma de un manto de carbén cuando
aflora, mediante apiques, trincheras y taneles. El carbon que se va a muestrear
ha estado expuesto generalmente a las condiciones atmosféricas durante largo
tiempo, por lo que los efectos de la meteorizacién se extienden por varios
metros, desde la superficie expuesta hacia el interior del manto de carbon. El
tanel exploratorio permite que esta muestra de afloramiento se tome lo mas
fresca posible. Dependiendo de la precision que se requiera obtener en los
resultados de los analisis, se debe decidir si las muestras se hacen mediante
trincheras, apiques o tuneles exploratorios.

Resulta muy importante, desde el punto de vista geoldgico, tomar la mejor
informacién en campo para la posterior elaboracion de la columna estrati-
gréafica y el mapa geoldgico, que serdn unas herramientas fundamentales para
la correlacion de los mantos de carbdén localizados y muestreados. Se sugiere
usar el formato 1 para la toma de informacién estratigrafica en campo, el
cual se podrd modificar de acuerdo con las necesidades establecidas en cada

proyecto exploratorio.

Muestreo para cuarteo
Fuente: Marco Rincon, Ingeominas.

Muestreo de columna

Es una muestra solida en forma de pilar de aproximadamente 0,30 x 0,30 m,
por el espesor del manto de carbén muestreado, donde se indica la orienta-
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Normas generales sobre muestreo y andlisis de carbones

cién y se mantienen todos los componentes de éste en su posicién original
(figura 3).

Las muestras de columna sirven para responder cualquier interrogante
sobre las relaciones texturales o la posicion relativa que puedan surgir en el
estudio con una serie de muestras de bloque.

Estas muestras son suficientemente grandes para suministrar el carbon
necesario durante el muestreo detallado de cada manto o unidad litolégica,
y permitir su estudio por distintos métodos con seguridad absoluta, asi como
de la correlacion exacta dentro de la columna.

Muestreo de canal

Son muestras de un volumen de carboén triturado que incluyen el espesor total
del manto tomado, de tal manera que cada uno de los estratos constituyentes
esta representado en proporcion a su espesor.

La muestra de canal se obtiene mediante un corte uniforme y continuo
perpendicular a la estratificacion (figura 3), en programas de caracterizacion.

En general, se recomienda que las muestras de canal se tomen en frentes
de minas en produccion, asegurandose asi que sean frescas; estas muestras
deben ir acompanadas de muestras de los respaldos, techo y piso de cada
manto de carbon. Adicionalmente, hay que tener presente el muestreo de las
intercalaciones de rocas en los mantos de carbdn, de acuerdo con el espesor
de éstas, para definir o no su separacion (segun sean separables o no).

Muestreo de canal
Fuente: Willian Monroy, Ingeominas.
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Muestreo de perforacion (ntcleos o ripios)

En un programa de perforacién para un yacimiento carbonifero es factible
tener muestras de nucleos y de ripios. Se presentan los formatos 2, 3 y 4,
que pueden resultar ttiles para el manejo de la informacién proveniente de
programas de exploracion.

Cortagimianis

Dap ____Municipio

Vareda _Zona Sacior _

Formaci i § Marto

Cangln Tunel exploratono o Oros

Tipo de regisiro Tomade por Profesion Fecha Enticiad
Nuavo U
A chualizado O

Posicién da muastao con raspecio a
C comianadas (mNorte () Esta (X} Jlting (m s.nm) __pnsito gaograkico

Pianchs Escan . ___[Relarencia
[Trbajos o )
lreaizdos Tipo Fecha Referancia Entidad Chsenvaciones

Cartograta
[aeoldgica
Exploracan

lpbacin

ls]

2. Andlisis
C uarteo o [Comsidaracionas sobre condiciones de obsenacidn y lumadad.
\orop aracion en
|sitic S100 No o

[abomtone para B Notas

|an, Cuartes | A parcial Acomplelo A lestigo Otros

3. Muestras de canal y produccion

[Segmento Bolsa Caja Peso Chsarvaciones  Manio Rumbo Buzamianio

earbin

ntercalacién

[Roca techo
Roea piso

Obsarvacionas

|ntarcalacion

ovos
4. Control

Facha Remision Enviads por Fecibide |Resultados Fecha

avio nNe o por N Cbservacionas

Evaluacion Iniciaciin Revision Aprobacion Chservaciones

Facha

MNombra

3
ELd

Formato 2. Identificacion de muestras de carbon.
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Litologia Espesor (m) Descripcion

Escala Observaciones

Realizada por

Formato 3. Muestra de canal. Columna estratigréfica.

Proyecto. Perforacion Manto,
Segmento Intervalo (m) % recuperacion Buzamiento Descripcion
Totales
Techo
Piso
Descrito por Fecha.

Formato 4. Descripcion macroscépica de nucleos de carbén.

Las muestras de nicleo se obtienen mediante perforacidon con taladro
(broca de diamante), con un didmetro de muestra variable entre una y tres
pulgadas, por el espesor del manto de carbén.

Si durante la operacion de perforacidn la muestra recuperada no esta
fracturada y no ha habido pérdidas, de la muestra se podra obtener excelente
informacion sobre el manto de carbdn, especialmente en cuanto a sus com-
ponentes, posicion original y orientacién, obteniéndose también informacion
sobre sus caracteristicas de profundidad.

Las muestras de ripio o fragmentos (cuttings) son aquellas que se consiguen
mediante taladros con brocas “tricénicas”, donde la muestra obtenida esta
completamente triturada, sin particulas finas, y contaminada por los lodos
circulantes. La informacién que se consigue es limitada y no se recomienda
su utilizacion para andlisis fisicoquimicos, por no considerarse representativa.

Muestreo durante la operacion minera

El sistema de muestreo en la fase de produccion depende de si el carbon es
muestreado:
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- De un flujo moévil en una banda.

- De un flujo mévil discontinuo (un cargador de canasta, por ejemplo).

- En un punto de descargue de un flujo en movimiento continuo.

- De una banda detenida.

- Elmuestreo puede ser manual o mecéanico y es posible hacerlo en bandas
transportadoras, en volquetas o camiones, en vagones, en barcazas, en
barcos y en pilas.

- A continuacidn se describen en forma general los principales tipos de
muestreo de produccion.

Muestreo en bandas transportadoras

Es el sistema de muestreo mas confiable, ya sea en banda estacionaria o en
movimiento; el primero es el mas preciso, razén por la cual se utiliza como
método de referencia para verificar cualquier otro método. Los incrementos
se pueden tomar a mano, con dispositivos especiales (palas, canastas o sepa-
radores) o automaticamente.

Muestreo en volquetas, camiones o vagones

Se usa para obtener un control de calidad, pero las muestras no deben ser
utilizarse para la investigacion cientifica. Cuando se muestrea antes del des-
cargue, se debe remover previamente una capa de por lo menos 30 cm de
espesor, eligiendo los lugares de muestreo en puntos espaciados en forma
regular y en zigzag. Cuando se muestrea durante el descargue, la muestra debe
abarcar todo el ancho del material en movimiento o por lo menos tomarse
en tres lugares del ancho total.

Cuando se muestrea después del descargue, los incrementos se deben
tomar a diferentes alturas del talud, siguiendo una direccién en espiral.

Muestreo en pilas

Son muestras voluminosas de carboén triturado, que se toman desde una pila
de almacenamiento. Pueden consistir en carbén de un solo manto o de varios
mantos, carbon lavado o bruto. El método de muestreo depende del método
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de construccion de la pila (por ejemplo, una pila construida en capas, se
debe corazonar en varios sitios). La calidad de la pila es importante cuando
se requieran muestras frescas.

Proceso de toma de
muestra y de densidad

en pila
Fuente: Giovanny Balcero, Ingeominas.

Muestreo para propésitos especiales

Se refiere a muestras que se toman con un objetivo especifico, segun el cual
la metodologia de muestreo y la muestra final obtenida deberan tener ciertas
condiciones particulares. Se pueden identificar las siguientes:

- Muestras de uso industrial.

- Muestras para uso cientifico.

- Muestras para caracterizacion petrografica.
- Muestras para caracterizacion palinologica.
. Muestras para caracterizacion quimica.

- Muestras para caracterizacion fisica.

- Muestras con propdsitos académicos.

Procedimiento para la toma de muestras durante
las fases de exploracién y desarrollo

Muestra de canal

Para la toma esta muestra se debe seleccionar un frente fresco (en produc-
cién) de carbén, en un lugar donde éste no haya sido expuesto. Un frente de
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produccion apto para el muestreo de canal es el interior de una mina, en la
cual se arranque permanentemente el carbon.

Para la toma de una muestra de canal se debe proceder segtin los siguientes
pasos:

. Elsitio que se va a muestrear debera estar perfectamente localizado, y en
lo posible, se procederd a hacer el respectivo levantamiento topografico.

. Describir, registrar y levantar una columna local del manto de carbon,
con las observaciones geoldgicas, descripcion macroscopica del carbén,
posicion de las intercalaciones separables y no separables, y tipos de res-
paldos, techo y piso.

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

- La muestra se obtiene por la elaboracién de un canal mediante un corte
uniforme y continuo.

. Se debe lograr una superficie lo mas regular posible.

. Sedebe limpiar bien la superficie que se va a muestrear hasta una profun-
didad de 5 cm como minimo. En el caso particular, y a juicio del gedlogo,
cuando fuere necesario tomar la muestra en un frente de mina inactiva,
la profundidad deberd ser mayor de 10 cm.

. Marcar los lados del canal con tiza, asi como los materiales y cuerpos lo-
cales no representativos del carbon; éstos deben descartarse, al igual que
las intercalaciones separables, nddulos o concentraciones de minerales,
etcétera.

- A continuacidn se hard una escrupulosa limpieza del piso en el sitio de
muestreo, con el fin de evitar cualquier posibilidad de contaminacién con
carbon anteriormente arrancado.

- Extender sobre el piso un hule o lona de tamaifio y calibre apropiados,
sobre el cual caera la muestra que se tome en el sitio, buscando con ello
aislarla de la humedad o impurezas presentes en el piso.

- Una vez cumplidos los pasos anteriores, se procedera a cortar un canal en
el manto de carbén perpendicular al techo y hasta la base del manto. Este
canal tendra un ancho de 15 cm por 8 cm de profundidad.
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- Tomar la muestra picando de arriba hacia abajo para evitar la pérdida de
finos, cuidando de no profundizar mas en un sitio que en otro, hasta obte-
ner una muestra aproximada de 5 kg por cada 30 cm de espesor del manto.

- Se muestrearan mantos de carbdn con espesores superiores o iguales a 0,6
m, si no existe otra indicacién.

Cuando haya presencia de intercalaciones, se debera proceder de la si-
guiente manera:

- Para mantos con intercalaciones menores de 10 cm de espesor, se debera
muestrear conjuntamente con el carbon. Para mantos con estériles mayores
de 10 cm y menores de 60 cm, se deberdn muestrear separadamente del
carbdn. Para estériles mayores de 60 cm se analizaran como respaldos,
pues se deben considerar como dos mantos diferentes.

- En caso de que la intercalacion no sea caracteristica, no se debera tomar la
muestra en este sitio. Nodulos y concreciones mineralizadas con espesores
superiores a 1 cm y ancho mayor de 5 cm, deben separarse y excluirse de
la muestra.

- Aprovechar el canal elaborado en el carbén para la toma de intercalacion se-
parable, especificando al empacar que la muestra es intercalacion separable.

- Empacar la muestra en bolsas plasticas dobles y cuidadosamente marcadas,
las que se introduciran en sacos de polietileno. Se incluird una tarjeta con
la identificacion de la muestra (figura 7), la cual se trasladara al laboratorio
directamente; en caso de existir condiciones y equipos para el cuarteo en
el campo, se realizard la operacién de preparacion y cuarteo en este sitio.
El peso final de la muestra para analisis de laboratorio esta entre 10 y 30
kg. Igualmente, debe conservarse en el campo una muestra testigo del
mismo peso.

- La muestra bruta debe tener como minimo un peso de 20 kg, a partir de
la cual se obtendran las dos muestras antes mencionadas (muestra para
el laboratorio y muestra testigo).

- Recolectar los respaldos de techo y piso en los sitios seleccionados pre-
viamente, de acuerdo con el plan de muestreo. Se tomaran unos 10 cm de
techo y 10 cm de piso para calculos de dilucion. Se deberan tener las mismas
precauciones que en la recoleccion, empaque e identificacion del carbon.
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Guia para diligenciar el formato de identificacién de muestras numero

Son once digitos ZZMMMNNNXXX, que corresponden a la identificacién
de la muestra, donde:

ZZ: departamento, MMM: municipio, NNN: zona carbonifera y XXX: es
un consecutivo de nimero de muestras tomadas.

Localizacion

Departamento: nombre del departamento en el cual se encuentra la mina o
sitio de muestreo.

Municipio: nombre del municipio de acuerdo con la divisién politica del
pais y cuya jurisdiccion cubre el area de la mina o sitio de muestreo.

Corregimiento: nombre del corregimiento o divisién politica de cuarto
orden.

Vereda: nombre de la vereda, donde se encuentra la mina o sitio de mues-
treo.

Zona: nombre de la zona carbonifera a la que pertenece la mina o sitio
de muestreo.

Sector: segun la division de la zona carbonifera.

Formacion geoldgica: formacion a la cual pertenecen los mantos de carbén
muestreados y estimar su posicién dentro de la formacion.

Manto: indicar el manto de carb6n muestreado.

Afloramiento: llenar la casilla si la muestra es de afloramiento.

Trinchera: llenar la casilla si la muestra es de trinchera.

Apiques: llenar la casilla si la muestra es de apiques.

Tunel exploratorio: llenar la casilla si la muestra es de tinel exploratorio.

Canal: llenar la casilla si la muestra es de canal.

Tipo de registro: permite adicionar, corregir o comparar la informacién
consignada.

Tomada por: nombre de la persona o personas que toman la muestra.

Profesion: de la persona o personas que toman la muestra.

Entidad: a la que pertenece la persona o personas que toman la muestra.

Fecha: dia, mes y afio en el cual se toma la muestra.
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Norte (y): coordenada norte del sitio de muestreo, segtin el levantamiento
topografico correspondiente.

Este (X): coordenada este del sitio de muestreo, segin levantamiento to-
pografico correspondiente.

Altitud: del sitio de muestreo, segtin el levantamiento topografico corres-
pondiente.

Posicion del sitio de muestro: referida a un sitio o accidente geografico
importante cercano al sitio de muestro, como por ejemplo un rio, una po-
blacion, etc.

Plancha: nombre de la plancha donde se puede ubicar el sitio de muestreo,
segln convenciones del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Escala: escala de la plancha donde se localizd el sitio de muestreo.

Referencia: fuente o sitio donde se puede encontrar la plancha en cuestion.

Tipo: clase de los trabajos efectuados en el sitio de muestreo. Por ejemplo,
si hay cartografia geoldgica, escala, labores de exploracion que se han hecho:
perforaciones (triconeadas o corazonadas), apiques, trincheras, etc., u otro
tipo de trabajo realizado.

Fechas*: correspondientes a los trabajos descritos.

Entidad*: nombre de la entidad que hizo los trabajos en referencia.

Observaciones*: comentarios que se pueden hacer sobre los trabajos.

Analisis

Cuarteo: indicar si se cuarted, se molio o se hizo otra operacion con la muestra
en el sitio de la toma.

Consideraciones sobre condiciones de observacion y humedad: especificar
si las condiciones de observacion son buenas, regulares o malas, en el lugar
donde se toma la muestra. Decir si se toma la muestra himeda o no, si se
hace el cuarteo al sol, etcétera.

Laboratorios para andlisis™: preparacion y cuarteo de muestras, analisis
parciales, analisis completos, analisis de testigos, otros analisis, analisis tec-
nolégicos, etc., segiin la operaciéon que vaya a realizar cada uno de ellos.

Notas y observaciones: sobre los analisis que se llevaran a cabo.
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Canal

(Sélo para muestras tomadas sobre el manto de carbén).

Bolsas: numero de la bolsa donde se envian los segmentos de carbon, rocas,
intercalacién u otro, adecuadamente identificados.

Caja: nimeros de la caja donde se envian los segmentos de carbon, rocas,
intercalaciones u otro.

Peso: peso aproximado en kilogramos de cada uno de los segmentos.
Hay que recordar que se requiere una cantidad minima de cada una de las
muestras para analisis.

Observaciones: observaciones y comentarios referentes a cada uno de los
segmentos.

Rumbos: anotar el rumbo del manto.

Buzamientos: anotar la inclinacién del manto.

Columna estratigrdfica: hacer el dibujo de la columna estratigrafica de la
muestra tomada, incluyendo los respaldos de roca, intercalaciones, segmentos
de carbon distinto y cualquier otro fenémeno que encuentre. El dibujo debe
ser a una escala adecuada y no olvidar anotarla en la parte inferior. Llenar la
columna de espesor para cada uno de los segmentos dibujados anotando la
descripcidn correspondiente que debe incluir litologia (tipo de roca, color,
grano, dureza, estratificacion, otras estructuras, etc.), asi como cualquier otra
informacion que considere conveniente y que pueda ser importante durante
la explotacion.

Aprobacién**: fecha, nombre y firma de quien, posterior a los envios a
los laboratorios y recoleccion de los resultados de analisis, evalta la etapa de
muestreo y analisis correspondiente.

Observaciones: observaciones y comentarios sobre los envios, controles y
manejo de muestras.

Control

Laboratorio**: nombre de los laboratorios en los cuales se hardn los anadlisis
y operadores correspondientes.

Fecha de envio**: fecha en la cual se envia la muestra o las muestras a cada
uno de los laboratorios.
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Remision n.°**: nimero de remision o relacion de las muestras de carbon.

Enviado por**: nombre de la persona que envia las muestras al laboratorio.

Recibido por**: nombre de la persona que envia las muestras al laboratorio.

Resultado n.° " referencia(s) y oficio(s) en los que el laboratorio reporta
los resultados del analisis.

Fechas**: fecha correspondiente a la entrega de resultados de analisis.

Observaciones**: observaciones sobre los analisis y manejo de muestras
a los laboratorios.

Iniciacion: fecha, nombre y firma de quien toma la muestra.

Revision**: fecha, nombre y firma de quien revisé la toma de la muestra
y autoriza su envio al laboratorio

Fecha de muestreo: dia. mes afio,
Proyecto
Identificacion muestra: ZZMMMNNNXXX * Bolsa n.°

Tipo de muestreo

Canal [] Produccion[] Otro[] Manto carbon [] Intercalacion [] Roca piso [] Segmento carbén[] Roca techo []

Tomada por:
Manto Mina
Municipio Vereda

Tipo de andlisis

Observaciones

* Z = departamento; M = municipio, N = zona carbonifera, X = consecutivo.

Formato 5. Ficha de identificacion del material recolectado durante la fase de muestreo.
Preparacion y cuarteo para muestras de canal y de afloramiento

La muestra bruta de carbon recolectada en el campo se debe reducir de tama-
o para enviarla al laboratorio, donde se practicaran los andlisis requeridos.
Una muestra testigo deberd conservarse en el campo (figuras 4y 5).
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Muestra bruta——— Mezcla ———»

’ Trituracién 1/2 ‘

A4
’ Homogenizacion ‘

\ 4
’ Cuarteo ‘
-
Muestra testigo Muestra laboratorio

Figura 4. Secuencia esquemética del muestreo.

SUMINISTRO

~@——Incremento

Muestra
Bruta

Muestra de
Laboratorio

.
>

Figura 5. Secuencia esquemética del muestreo.
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En el esquema de la figura 4 se indica cémo debe efectuarse esta prepara-
cién. La muestra bruta de por lo menos 20 kg debe triturarse con pisén hasta
un tamano inferior a media pulgada. Este trabajo debe hacerse en condiciones
tales que las pérdidas de humedad sean minimas.

Apilar, mezclar completamente y cuartear la muestra utilizando el méto-
do del cono (figura 6) o cuarteador mecanico (figuras 7, 8 y 9). Reducir su
tamafo rechazando cuartos opuestos.

Repetir el proceso de mezclar y cuartear hasta obtener dos muestras entre
10 y 30 kg cada una. Una de ellas se enviara, debidamente empacada e iden-
tificada, al laboratorio y la otra se guardara como muestra testigo.

=

Mezcla y cono Aplanado

N
7N

Muestras parciales
A+C
B+D

& @£

Figura 6. Cuarteo mediante cono.
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Figura 7. Cuarteo para muestras grandes.

Alimentacion

Puerta
deslizante

Canal

vibratorio

\

Base giratoria

Motor

Canastilla
intercambiable

Figura 8. Divisor rotatorio de muestras.
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Alimentacion

Interruptor

1

Cono rotatorio

Muestra Desecho

Figura 9. Cono rotatorio.

Equipos y materiales

Muestreo de carbon

Las herramientas normales, tales como el martillo geolégico, brujula, lupa,

navaja, altimetro y libreta, no necesitan mencién especial, porque general-
mente el ge6logo los lleva consigo a todas las labores del campo, haya o no
informacion previa adecuada sobre los mantos expuestos.

No todo el equipo aqui mencionado se necesitara para cada ocasion.
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Equipo de excavacién: pica de mineria, azadén liviano, martillo corriente,
martillo picador neumatico (en lo posible), pala, lima, cinceles de varios
tamafos y maceta.

Equipo de limpieza: brocha o cepillo de mano de diferentes tamafios y
escobas.

Materiales de marcacion y rétulos: marcadores, cinta pegante transparente
de 10 cm de ancho, tijeras o fichas de identificacion, segiin anexo y tiza.

Materiales para empaques: bolsas plasticas calibre grueso (0,15 cm) y de
tamano 1,0 x 0,50 m, sacos de polipropileno, lona, cuerina o material plastico
resistente para recolectar la muestra, cabuya o pita y recipientes.

Equipos de iluminacion y seguridad: lamparas de iluminacién con bateria,
casco de seguridad, cinturén ancho de cuero, linterna de mano, botas de
seguridad, overol y guantes.

Equipos de medicién: cinta métrica, decametro y regla o escala.

Equipo de preparacién: lamina de acero de 3,0 x 3,0 m, cuarteador con divi-
siones cuyas aberturas tengan dos pulgadas de lado y pala de punta cuadrada.

Muestras de afloramiento

Por lo general, las muestras de afloramiento se toman en apiques, trincheras
o tuneles. Practicamente, se aplican los mismos procedimientos establecidos
para la toma de muestras de canal.

- Seleccionar la zona de afloramientos del manto de carbon que se va a
muestrear.

. Abrir un hueco o un corte transversal mediante la remocién de material
utilizando pica, pala o equipo mecanico.

. Extraer material de carbdn, una vez destapado el manto correspondiente,
siguiendo el buzamiento del manto hasta una longitud de por lo menos
1,0 m, en forma tal que permita la recoleccién de una muestra lo menos
alterada posible.

. Tomar a pico y pala una muestra representativa del manto de carbén que
aflora, cubriendo todo su espesor.

- Proceder a preparar la muestra siguiendo el mismo procedimiento alli
descrito, al igual que la muestra del canal.
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Muestras de columna

Las muestras de carbon obtenidas de columna o pilar son costosas, por lo
dispendioso de su recoleccion y transporte. El objetivo es enviar al laborato-
rio un bloque monolitico de carbon que represente un manto completo. Los
procedimientos para la toma de esta muestra se pueden resumir en:

- Seleccionar el frente apropiado de carbdén para la toma de la muestra
monolitica.

- Cortar todo el espesor del manto de carbon, mediante un dispositivo
cortador y perpendicular a la estratificacidn, considerando una columna
de 0,30 x 0,30 m.

- Indicar la orientacién de la muestra, de tal manera que todos los compo-
nentes del manto de carbon queden en su posicion original.

. Tener sumo cuidado al empacar la muestra para transportarla, con el fin
de evitar que se fracture.

- Analizar la muestra monolitica en su conjunto en el laboratorio.

Muestras de nticleos de carbén

A continuacién se daran las instrucciones y recomendaciones que se deben
seguir en un programa de muestreo de nucleos:

- Los gedlogos de campo seran responsables de las medidas y descripciéon
de los nucleos.

- Ladescripcion del nucleo, el muestreo, la manipulacion y el empaque de-
beran hacerse tan rapido como sea posible, minimizando asi las pérdidas
por humedad.

- Se muestrearan los nucleos del carbén con recuperacion del 80% o mas.
En casos especiales, a criterio del gedlogo, se podran muestrear ntcleos
con recuperacion menor.

. Todos los ntcleos muestreados constaran del total del didmetro del co-
razon.

- Dependiendo del programa de exploracién o desarrollo, se determinaran
los espesores que se van a muestrear, asi:

43



EL CARBON. MUESTREO, ANALISIS Y CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS

Muestreo en proyectos de mineria subterrdnea

Se recomienda muestrear espesores de carbon mayores de 60 cm, cifra que,
sin embargo, se revisara en cada proyecto.

Las longitudes muestreadas no excederan los tres metros en forma con-
tinua (figura 10).

Intercalacién < 0,15 m
Segmentos Carbon . . i
Cuando las intercalaciones son menores de 0,15 m podran

) analizarse con el carbon.
Segmentos Carbén

0,15 > Intercalacion < 0,30 m
Segmentos Carbon

Segmentos Carbén

Cuando las intercalaciones son mayores de 0,15 m y menores de

0,30 > Intercalacién < 0,60 m , X
0,60 m, se podran analizar separadamente.

Segmentos Carbén

Segmentos Carbon

Intercalacién < 0,60 m

Segmentos Carbén Cuando las intercalaciones son mayores de 0,60 m no necesitan
analizarse. Sin embargo, los 0,15 m del techo y del piso de la
Segmentos Carbon intercalacion deberan retenerse para futuros analisis..

Figura 10. Pardmetros sobre muestreo para andlisis de carbén

Carbones con intercalaciones de estériles

Cuando las intercalaciones son inferiores a 10 cm, podran analizarse con el
carbdn.

Cuando las intercalaciones son mayores de 10 cm pero menores de 60 cm,
se podran analizar separadamente.

En caso de que el estéril tenga un espesor superior al 30% del espesor de
carbén acumulado, se tomara como separaciéon de dos mantos y no como
intercalacién; dicha cifra no excedera de 60 cm.

Cuando las intercalaciones son mayores de 60 cm y el espesor de los seg-
mentos de carbon es también superior a 60 cm, cada segmento se considerara
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un manto individual, tomando los 15 cm de techo y piso de cada manto de
carbén. Aproximadamente 15 cm de techo y base de cada manto de carbén
deberan muestrearse también para futuras mezclas con el correspondiente
manto de carbdn.

Muestreo en proyectos de mineria a cielo abierto

Se muestrearan espesores de carbon mayores de 0,70 m, pero esta cifra se
podra modificar, dependiendo de cada caso; por esto habra que tener muy
en cuenta la calidad del carbon. Las longitudes muestreadas no excederan
los 3 m (figura 6).

Carbones con intercalaciones de estériles

Cuando las intercalaciones son menores de 15 cm, podran analizarse con el
carbon.

Cuando las intercalaciones son mayores de 15 cm, pero menores de 60
cm, se podran analizar separadamente.

Cuando las intercalaciones son mayores de 60 cm y los segmentos de
carbon son mayores de 0,70 m, cada segmento se considerara un manto
individual, tomando los 15 cm de techo y del piso de cada manto resultante.

Deberan muestrearse también unos 15 cm de techo y base de cada manto
de carbén para futuras mezclas, con el correspondiente manto de carbon.

La cantidad de muestra de roca de techo o piso, o intercalaciones que hay
que diluir, se preparara dependiendo del tipo y forma de explotacion.

Todas las muestras, pero en especial las de los segmentos de carbon, de-
beran empacarse y sellarse con sus correspondientes etiquetas en plastico, en
tanto que el tiempo entre la recoleccion de la muestra y el envio al laboratorio
debera ser el minimo posible.

Procedimiento para la toma de muestras de produccién

A continuacioén se presenta un resumen sobre las normas de muestreo ISO y
ASTM, al igual que algunas consideraciones practicas que se deben tener en
cuenta cuando se muestrea carbon de produccion, esto es, carbén arrancado
o extraido del manto por operaciones mineras.

Para cualquier informacién adicional, se deben consultar las normas ISO
13909 o ASTM D-2234:
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. Antes de tomar la muestra, debe decidirse sobre la cantidad requerida
para los diferentes ensayos.

. Las muestras deben ser representativas del carbén producido y con un mi-
nimo de doce incrementos cada una. Hay que incluir mas de una muestra,
sobre todo al considerar que se deben analizar independientemente varias
caracteristicas del carbon o del sistema de explotacién; por ejemplo, cuan-
do hay diversos métodos de mineria selectiva, mantos anémalos, carbon
parcialmente meteorizado, etcétera.

El nimero de incrementos para muestrear suministros de hasta 1000
toneladas se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Numero de incrementos para suministros de hasta 1000 toneladas, segtin normas ISO

Bandas transportadoras y similares 16 32
Barcos y pilas 32 64

Cabe anotar que, por lo regular, durante el programa de caracterizaciéon
se muestrea carbdn sin lavar. En general, cuando se muestrea en un sistema
de transporte continuo (vagones, volquetas, etc.), se recomienda tomar por
lo menos tres incrementos por cada unidad de transporte.

Para suministro de mas de 1000 toneladas y menores de 10.000, se calcula
segun:

Suministro (toneladas)
1000

N2 =N1

Donde N1 es el numero de incrementos especificados en la tabla 1 y N2
es el numero de incrementos requeridos.

Por ejemplo, para muestrear 4000 toneladas de carbon sin lavar, en una
banda transportadora, el nimero minimo de incrementos sera de 64.

Otro procedimiento para suministros de mas de 1000 toneladas consiste
en dividir en sublotes el suministro, para luego tomar incrementos que con-
formen una muestra por cada sublote.

En el caso de pilas mayores de 10.000 toneladas, se debera dividir la pila
en sublotes menores de 10.000 toneladas y utilizar el proceso descrito.
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El tamafio minimo de los incrementos, o sea el peso minimo de cada
incremento, se obtiene de las expresiones:

P = 0,60 D, cuando D < 150 mm.
P =10 kg, cuando D > 150 mm.

Donde P es el peso minimo, en kilogramos, de cada incremento y debe
ser siempre mayor de 0,5 kg, y D es el tamano tope del carbén en milimetros
(95% del material tiene un tamarfio igual o menor). Por ejemplo para carbén
de 2”7 (50,8 mm) el peso minimo de los incrementos debe ser 3,05 kg. Para
tamanos de particulas mayores de 150 mm se recomienda tomar incrementos
de peso mayor o igual a 10 kg (figura 12).

Cuando se muestrean lineas continuas de produccién, como bandas trans-
portadoras, o cuando se muestrea con dispositivos como cucharas, tubos o
palas, el tamafio de éstos debe ser por lo menos 2,5 veces mayor que el tamafio
tope del carbon (figuras 11 y 12). El principal error en el muestreo consiste
en tomar incrementos en lugares no representativos, como tomarlos de un
solo lado del vagén, volqueta, pala, etc., no alcanzar toda la profundidad
en las pilas, o usar dispositivos de muestreo que no tengan capacidad para
recolectar carbones de gran tamaio.

Muestreo de volquetas, camiones o vagones

Cuando se muestrea antes del descargue, se debe remover previamente
una capa de por lo menos 30 cm y se elegirdn los lugares de muestreo en
puntos espaciados regularmente en zigzag (figura 14), con una pala u otro
instrumento en cada sitio elegido. Cuando se encuentren trozos grandes,
se deben tomar pequefas proporciones de cada trozo. Se evitara que los
incrementos sean tomados muy superficiales o de un solo lado de la vol-
queta o vagon.

Cuando se muestrea durante el descargue, la muestra debe abarcar todo
el ancho del material en movimiento o por lo menos debe tomarse en tres
lugares del ancho total; se realiza el muestreo durante todo el descargue.

Cuando se muestrea después del descargue, se deben tomar los incremen-
tos a diferentes alturas del talud formado, retirando previamente una capa
correspondiente al ultimo carbén descargado.
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Figura 11. Pala de mano, Carbén hasta 50 mm.

INCORRECTO: Cuarteo hasta 10 Kg

250 Kg ‘

CORRECTO: Cuarteo hasta 50 Kg

Figura 12. Errores comunes en la toma de incrementos.

—

Figura 13. Cucharén para fino. Hasta 25 mm.
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1/3 de
ancho

1/10 de
— | ancho | *—

Figura 14. Localizacién de puntos para el muestreo en volqueta o vagon.

Sino es posible muestrear con instrumentos el fondo del vagén o volqueta,
se debe hacer un hueco en el carbén que permita colectar con una pala un
incremento desde el fondo hasta la parte superior del hueco, evitando que tro-
zos de carbdn se deslicen por la pared del hueco y se incorporen a la muestra.

En este programa, los métodos descritos no deben utilizarse cuando existan
capas de carbon de distinta fuente.

Muestreo de barcos y pilas

Los métodos descritos a continuacién deberan emplearse s6lo cuando no
haya posibilidad de muestrear lineas continuas o bandas transportadoras, o
durante el cargue o descargue del carbon.

Se ha de tener en cuenta que, en todos los casos, cada incremento tomado
representa sélo una pequena zona correspondiente al area y profundidad de
donde se toma.

Para llegar al fondo de las pilas es necesario abrir con palas, de modo que
las paredes formadas tengan angulo menor que el angulo natural de reposo;
en estos casos se deben tomar incrementos desde el fondo del hueco hasta
el techo o tope.

Por lo general, los puntos de muestreo estaran uniformemente espacia-
dos sobre la superficie del carbon expuesto, o a medida que se ha cargado o
descargado la bodega del barco o la pila.
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Sila pila es muy grande o de forma normal, se recomienda disefiar un plan
de muestreo sobre un plano, que incluya las profundidades a las cuales llega-
ran los huecos y la division de muestras por sublotes, cuarteos, etc., teniendo
especial cuidado al muestrear la capa superficial que contiene una calidad
distinta del resto del carbdn, a causa de la exposicion al viento, segregacion
de tamarnos, contenidos de humedad, etcétera.

Si se depositan distintos tipos de carbon, o si se deposita un mismo carbén
en bodegas o areas diferentes, se debe muestrear cada carbon y cada sitio,
por separado.

Cuando se muestrean pilas y barcos, se han de tener presentes las siguientes
caracteristicas del carbon almacenado o en reposo:

- Hay segregacion de los tamafos de las particulas concentrandose las mas
finas en el fondo.

. Originalmente, cuando se descarga el carbon, los trozos gruesos van con-
centrandose al fondo, pero cuando llueve o sopla el viento, los finos tienden
a acomodarse dentro de los gruesos.

. La superficie del carbén es mads propensa a la oxidacién.

. Lahumedad tiende a incrementarse en el interior de la masa de carbén.

Muestreo en bandas transportadoras

Es el sistema de muestreo mas confiable, ya sea en banda estacionaria (figura 15)
o en movimiento (figura 16); mas ain, el método en la banda estacionaria,
que es el mas preciso, puesto que evita todo tipo de error sistematico, se utiliza
para chequear otros métodos.

Para evitar errores sistematicos, el lapso entre la toma de incrementos
sucesivos no debe coincidir con ninguna periodicidad natural en la cantidad
o calidad del carbon que se va a muestrear; igualmente, se debe evitar tomar
muestras al comienzo o al final del flujo.

Los incrementos se pueden tomar a mano, con dispositivos especiales
(palas, canastas, separadores), o automaticamente.

Existen dos sistemas de muestreo en bandas: tomando incrementos a in-
tervalos iguales, caso en el cual el peso de los incrementos es proporcional a
la densidad de flujo, y tomando incrementos de igual peso (figuras 17 y 18).
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— 1L

L

Figura 15. Bastidor para muestreo con banda Figura 16. Banda movil, brazo de arrastre.
parada.

Figura 17. Flujo descendente. Division en dos Figura 18. Flujo descendente. Vasija ranurada.
canales.

Se utiliza el muestreo basado en el tiempo, con el dispositivo muestreador
avelocidad constante, cuando las caracteristicas del lote que se va a muestrear
son regulares y uniformes.

Se usa el muestreo basado en el peso, o muestreo autoproporcional, en el
cual la relaciéon de pesos entre el incremento y la masa total siempre es cons-
tante (velocidad variable del dispositivo muestreador, segtin la velocidad del
flujo de carbén en la banda), cuando las caracteristicas del lote son variables
(figura 19).
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A
&o% O e, @) ey O
? cangy, O
O % INCORRECTO: Sobrellenado

CORRECTO

A: INCORRECTO. INCORRECTO. CORRECTO.
Cucharén muy pequefio. Colocar Cucharén El cucharén pasa
parcialmente en la completamente
B: CORRECTO. corriente y luego a través del flujo
Tamafio de cucharén adecuado. retirarlo. y se retira

Figura 19. Errores comunes en el muestreo de bandas transportadoras.

Analisis fisicoquimicos y petrograficos durante
la fase de exploracién y desarrollo

Analisis basicos

A cada una de las muestras de carbdn y algunos techos, pisos e intercalaciones
correspondientes, se les practicaran los analisis basicos para determinar la
tendencia primaria de utilizacién (figuras 20, 21, 22 y 23).

Asi mismo, los resultados de los andlisis deberdn almacenarse ordenada-
mente para facilitar su manejo posterior.

Muestras de carbén

Se les practicara preparaciéon de la muestra para analisis, humedad total,
humedad residual, humedad de medicion, humedad de equilibrio, materia
volatil, cenizas, carbono fijo (por diferencia), poder calorifico, azufre total,
gravedad especifica verdadera, indice de molienda Hardgrove (y humedad a
la que se determine), carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno (por diferencia),
formas de azufre e indice de hinchamiento (FSI).
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Muestras de respaldos e intercalaciones

Se les practicara preparaciéon de la muestra para andlisis, humedad residual,
materia volatil, carbono fijo (por diferencia), cenizas, poder calorifico, azufre
total y gravedad especifica verdadera.

Ensayos especificos y tecnolégicos

Luego de conocer las tendencias de utilizaciéon del carbén con base en los
anteriores analisis y con los testigos existentes, se practicaran los ensayos
especificos y tecnolégicos.

Carbones coquizables

A las muestras de carbones con caracteristicas coquizables, con un indice de
hinchamiento superior a 2,5 y cenizas inferiores al 10% (carbones no lavados),
se les practicaran los siguientes ensayos: dilatometria, plastometria, reflec-
tancia media de la vitrina, andlisis de macerales, determinacién de fésforo
en cenizas y ensayos de lavabilidad, y determinaciéon de material flotado/
hundido a 1,3 de gravedad especifica.

Otros procesos

Para muestras donde interese el comportamiento del carbon en procesos de
gasificacion y licuefaccidn, se les practicara reactividad, porosidad, permeabi-
lidad y elementos traza.
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1

Cuarteo

Secado al aire

Trituracion a malla 4 (4,75 mm)
molino de mandibula

Cuarteo L

Secado al aire hasta pérdidas
de maximo 0,1%/h

: )
. Testigo
Muestra para ensayo de lavabilidad (Malla 2)

l l

!

Testigo humedo

Descartar

Descartar

Muestra para pulverizacion Muestra para molienda —> Muestra para
-0.7-1Kg. diatometria
Malla 4

Moler molino de mano

l

Tamiz No. 16 (1,15 mm)

Micropulverizador de martillos

Malla 60 (0,250 mm)
Homogenizacién

Tamiz No. 30 (0,600 mm) %

Muestra para Muestra para andlisis Muestra para
andlisis quimico préximo dltimo fusibilidad .—‘

de cenizas y ensayos varios de cenizas
Muestra humedad

o S o
a 2 de equilibrio
o 2
I3
o«
Eliminar
Tamiz No. 20
Muestra para ensayo (0,050 mm)
indice molienda
g
I

Muestra para
petrografia

Figura 20. Diagrama para la preparacion de muestras.

Fuente: Ecocarbén, 1995.

54

Referido



Normas generales sobre muestreo y andlisis de carbones

5Kg. @ 5Kg. 5Kg. ¢) 5Kg. Compuesto 50 Kg.
Techo Piso Intercalacion Carbén (Canal) Muestra
de Produccion
e e > Prepara muestras
| | A > Compuesto z: 40% con
: > Dilucién X, 10% con Dilucién Y
\J
; Granulometria: 10 tamices, a cada
' fraccion azifre, humedad y cenizas
Lavabilidad: 10 densidades a cada
: fraccion azdfre, humedad y cenizas
' : ‘ Petrografia a algunas fracciones ‘
v v v v v v
Anadlisis Basico: Andlisis proximo (humedad, residual, cenizas, materia volatil)
Poder calorifico, aztfre y gravedad especifica
\ 4 \ 4 A4

HGlI: Indice de triturabilidad (con la humedad correspondiente)
FSI: Indice de hinchamiento

v v v

Humedad Total y Humedad de equilibrio

v v v

Analisis Elemental (Ultimo): C. H. N. CL. P.

v

Se debe hacer
Petrografia

“// si

it

I W A

Petrografia

El carbon tiene
Aptitudes coquizables

si ¥¢¢

‘ Dilatometria H Plastometria

CENIZAS
OSES
ALTO

v v Yvy

/

Andlisis Mineraldgico de cenizas:
SiO,, AL,O;, Fe,0s, CaO, MgO sf

El carbon puede
tener otros usos

Na,0, K,O, TIO,, P,05, SO,

vvy

Temperaturas de fusion de las cenizas

Formas de azufre

ablandamiento hemisferica y de fluidez

(atmosfera reductora y oxidante): Deformacion inicial

vy

El contenido de
Alcalis es alto

vy

Alcalis solubles en
aguay en acido y CO,

* Conservar testigos

NO

Yvy

Il

Determinar otras propiedades del carbén
(en laboratorio) segun su utilizacion.

- Porosidad

- Ensayo Fisher

- Reactividad

- Termogravimetria

- Solubilidad

- Comportamiento frente a emulsificantes
- Otros

Figura 21. Analisis fisicoquimicos de laboratorio para ntcleos provenientes de programas de

exploracién y desarrollo.
Fuente: Ecocarbon, 1995.
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@ 5Kg.
Techo

@ 5Kg. @ 5Kg. Compuesto
Intercalacion Carbon

Preparar muestras
=== == A Ly Compuesto z: 40% con
| f f Dilucién X, 10% con Dilucién Y

|

|

| | | | l
v v v v

Anaélisis Basico: Andlisis Proximo (humedad, residual, cenizas, materia volatil).

Poder calorifico, aztfre y gravedad especifica

HGI: Indice de triturabilidad y humedad, a la cual se determina

FSI: Indice de hinchamiento

] l

Anadlisis Elemental (Ultimo): C. H. N. CL. P.

l

|
|
|
|
|
|
! Humedad Total y Humedad de Equilibrio
|
|
|
|
|
|
|

N
N \ Se debe hacer
~ \ Petrografia
> \
N
N \
~ \ Petrografia
N
~ \
~ \
~N
N
AR \
El carbon tiene
aptitudes coquizables S
T l
: : ‘ Dilatometria }—»{ Plastometria
[
L El carbon puede

fhcie MG P . tener otros usos
Andlisis Mineralégico de cenizas:

SiO,, AlLOs, Fe,0;, CaO, MgO
K;0O, TiO,, Na20, P,O5, SO3

si

FORMAS DE AZUFRE

Temperaturas de fusion de las cenizas
(atmosfera reductora y oxidante) Deformacion inicial
ablandamiento hemisférica y de fluidez

NO Determinar otras propiedades del carbon
El contenido de segun su utilizacién.
Alcalis es alto - Porosidad
- Ensayo Fisher
l l l - Reactividad
- Termogravimetria
. - Solubilidad
Alcalis solubles en . .
P - Comportamiento frente a emulsificantes
aguay en acido y CO, _ Otros

Figura 22. Analisis fisicoquimicos, granulometria y lavabilidad para muestras de canal.
Fuente: Ecocarbon, 1995.
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@ 6Kg. @ 6Kg. @ 60 Kg. @ Compuesto 80 Kg.
Techo Piso Canal Carbon ; T Muestra de Produccion
v |
Preparar muestra !
Z compuesto |

v v

‘ Granulometria: 10 tamices a cada fraccion S, humedad y cenizas ‘

v v

Lavabilidad: 10 densidades a cada fraccion S, humedad y cenizas ‘

v v v

Analisis Basico: A proximo poder calorifico S, gravedad especifica ‘

\ v y
HGI: triturabilidad y humedad de triturabilidad
FSI: Indice de hinchamiento

\d \d v

‘ Humedad Total y de Equilibrio ‘

y v v

‘ Analisis Elemental: (C. H. N. CL.) ‘

N | 5

¢Se debe hacer
Petrografia?
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)y
El carbon tiene
aptitudes coquizables

NO ' Dilatometria

YVYVYYVY

Andlisis mineralégico de cenizas (10 items) ‘

vy

¢Uso térmico especifico?

vyyy

si
YYVYYVY

Temperaturas de fusién de las cenizas

YYVYYVY

¢Contenido de alcalis alto?

sl

YYYYVYY
Alcalis solubles y CO,

Figura 23. Andlisis fisico-quimicos, granulometria y lavabilidad.
Fuente: Ecocarbon, 1995.
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Reproducibilidad y repetibilidad de los resultados

La tabla 2, ilustra las méximas diferencias permisibles, con un 95% de confia-
bilidad, que pueden existir en el analisis de una misma muestra en dos ensayos
sucesivos (repetibilidad), o en dos laboratorios distintos (reproducibilidad).

Tabla 2. Limites de precisién segin normas ASTM

Humedad de
equilibrio

Materia volatil

Fusibilidad de cenizas

D 3682
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(Cont.)
D 3682 Na,0 0,14 - 7,15% 0,06 + 0,03 0,04 +0,18
D 5016 SO, 08-129% 0,02 + 0,067 0,14 + 0,008
b 2636 astometia Gieselr  Tempemwmstc

Movimiento dial +/-10% ---

T1 360 - 440 °C 6°C 20°C

D 5515 Dilatometria T3 465 - 495 °C 6°C 20°C

%D2,50 100-200% 16 35

Descripcion macroscopica de carbones
Litotipos

Los litotipos corresponden a las diferentes bandas de carbén identificables
macroscopicamente en un manto o en una muestra (figura 24).

Dureno

Figura 24. Litotipos en bloque del manto Veta Grande Superior de la Formacion Guaduas en el sinclinal

Checua-Lenguazaque (Cundinamarca).
Fuente: Guatame & Sarmiento,2004.
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Los litotipos presentan caracteristicas diferentes segtin la naturaleza de las
plantas originales, las condiciones de depositacion y la extension de la altera-
cién bioquimica durante la carbonificacion de los diferentes componentes, lo
cual determina el tipo de carbon (tabla 3). Mediante andlisis de petrografia
del carbdn, se pueden reconocer los diferentes grupos de macerales con base
en la nomenclatura internacional de Stopes—Herlen, asi como los microlito-
tipos que lo conforman (tablas 4 y 5 de Taylor et 4l., 1988); ademas, aportan
informacién para interpretar las condiciones en que se formaron los carbones
de una determinada cuenca.

Tabla 3. Caracteristicas y propiedades mas importantes de los litotipos de los carbones humicos y sapropélicos

Hdmico

Sapropélico

Tabla 4. Clasificacion de macerales, segun Sistema Hopes Herleen

Fuente: Taylor et 4l., 1988 (tomado de Guatame & Sarmiento, 2004).
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Tabla 5. Clasificacion de Microlitotipos

Fuente: Taylor et 4l., 1988 (tomado de Guatame & Sarmiento, 2004).

Los carbones se componen de litotipos diferentes segin sean humicos o
sapropélicos (tabla 3). La descripcién de los litotipos en un manto de carbén
resulta importante por cuanto ademads de tener una relacion directa con el
ambiente de sedimentacion, constituyen una buena herramienta de caracte-
rizacién y correlacion de un manto de carbdn.

Litotipos de los carbones hiimicos

Este tipo de carbones presenta bandeamientos que generalmente se conocen
como: vitreno (bandas brillantes), clareno (bandas semibrillantes), dureno
(bandas opacas) y fuseno (de apariencia de carbdn vegetal). Las intercalacio-
nes de los diferentes litotipos en el manto producen los llamados Carbones
Bandeados.

Vitreno. Carbén de color negro, brillo vitreo, frecuentemente se presenta
muy diaclasado, rompe en forma de pequefios cubos y presenta una fractura
concoidea caracteristica. En la descripciéon macroscépica de mantos, el vitreno
corresponde a capas de carbon muy brillantes de mas de 10 mm de espesor.
Las bandas de menor espesor se incluyen dentro del clareno. Bajo el micros-
copio el vitreno esta constituido por los microlitotipos, vitrita y clarita. Las
propiedades del vitreno varian con el grado de carbonificacién y se observa
que dentro del rango de los carbones coquizables, éstas se relacionan con el
contenido de vitreno. El vitreno es el maceral mas uniforme en pureza, ya
que su contenido de materia mineral es minimo.
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Clareno. Corresponde a bandas muy finas presentes en los carbones: su
espesor individual es inferior a los 10 mm su brillo varia entre el vitreno y el
dureno. El clareno es el constituyente mas abundante en los carbones htimi-
cos. Esta formado par bandas alternas de vitreno, dureno y en ocasiones de
fuseno. Visto al microscopio el clareno consta de los siguientes microlitotipos:
vitrita, clarita, durita, trimacerita y fusita.

Dureno. Carbon opaco, su color varia de negro a gris, siempre mate, de
apariencia grasosa, duro y consecuentemente se rompe en grandes bloques.
Las superficies de su fractura son dsperas o rugosas. Sélo las bandas de es-
pesor de mas de 10 mm, se consideran como dureno y bandas mas delgadas
se consideran clareno. Las bandas de dureno son menos frecuentes que las
de vitreno y clareno, pero en ocasiones pueden confundirse con arcillolitas
finamente laminadas. Visto al microscopio el dureno esta constituido por
los microlitotipos: durita, trimacerita y algunas veces clarita rica en exinita.

Fuseno. Su apariencia es muy similar al carbon vegetal, lustre sedoso, de
color negro, frecuentemente fibroso y usualmente poco consolidado y friable.
En la mayoria de los casos, el fuseno se presenta en el manto en forma de
lentes con algunos centimetros de grueso y algunos centimetros de largo, es el
componente “sucio” y el unico constituyente del carbon que tifie los dedos. El
fuseno no es combustible y generalmente presenta valores de poder calorifico
y carbono fijo, relativamente altos.

Carbones sapropélicos. Difieren macroscopicamente de los carbones himi-
cos por la falta de estratificacion, textura homogénea y gran resistencia rango.
Los carbones sapropélicos de bajo rango se distinguen quimicamente por un
alto contenido de hidrogeno y una relativa alta proporciéon de materia volatil,
gas y alquitran. Estos carbones se dividen en carbones Cannel y Boghead o
Torbanitas, con transiciones entre ambos.

Carbones Cannel. Son negros y mates, algunas veces con un lustre grasoso,
producen trazo negro. Son muy homogéneos, compactos y se rompen con
fractura concoidea. Microscépicamente se puede reconocer que los carbones
Cannel son muy ricos en esporas y presentan ninguna o muy poca alginita
(restos de algas), en contraste con los Boghead. Una caracteristica muy impor-
tante de los Cannel es el tamaio casi uniforme de las particulas constituyentes.
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Carbones Boghead. Son muy similares a los carbones Cannel, a veces pue-
den distinguirse por su color algo pardo y el trazo café. Su maceral caracte-
ristico es la alginita.

A manera de ilustracidn, en la figura 25 se pueden observar unos ejem-
plos de microfotografias de macerales, microlitotipos y materia mineral de
los carbones de la Formacidén Guaduas en el sinclinal Checua-Lenguazaque
(Cundinamarca) (Guatame & Sarmiento, 2004).

Figura 25. Microfotografias de macerales, microlitotipos y material mineral de los carbones de la
Formacién Guaduas. A. Esclerotinita (Ec) en una masa de telocolinita (Te), se observa cutinita (Cu)

y corpocolinita (Co) en una banda de Duroclarita. B. Vitrinertita compuesta de Micrinita (Mi) que se
encuentra reemplazando cutinita en una masa de telocolinita (Te). C. Banda de Vitrita compuesta

por Desmocolinita (De) fracturada. D. Vitrodetrinita (Vt) compuesta por particulas de diferentes
tamafos en una banda de Vitrita. E. Fusinita (Fu), semifusinita (Se) y Desmocolinita (De). F. Banda

de Inertita compuesta de Fusinita (Fu) con estructura Bogen (paredes celulares bien definidas), las
cavidades celulares se encuentran vacias. Vitrinita (V), Telinita (T), Telocolinita (Te), Desmocolinita (De),
Gelocolinita (Ge), Corpocolinita (Co), Vitrodetrinita (Vt), Inertinta (1), Fusinita (Fu), Esclerotinita (Ec),
Macrinita (ma), Micrinita (Mi), Inertodetrinita (Id), Semifusinita (Se), Exinita (E), Esporinita (Es), Cutinita
(Cu), Resinita (Re), Alginita (Al), Liptodetrinita (Li)

Fuente: Guatame & Sarmiento, 2004.
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Rango del carbon

El rango de un carbdn es la clasificaciéon de acuerdo al grado de carbonifica-
cién que ha alcanzado un carbdn a lo largo de su evolucién geolégica, en la
serie natural desde el lignito hasta la antracita.

La carbonificacion es el proceso de desarrollo y evolucién gradual por el
cual las sustancias vegetales de la turba se transformaron en ausencia par-
cial de aire y con la influencia de temperatura y presion, a través del tiempo
geoldgico, en lignito y, subsecuentemente, en carbon. El término “rango”, que
designa el estado alcanzado por un carboén en el curso de la carbonificacién,
se usa para clasificarlo segun la tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de los carbones por rango segiun ASTM

Igual o Igual o Igual o

Menor  Mayor

mayor menor  mayor
que que
que que que

+ Si es aglomerante clasifica en el rango de Bituminoso bajo en volatiles.

** Carbones que tienen mas del 69% de carbono fijo, en base seca y libre de materia mineral.

****Hay muchas variedades no aglomerantes en estos grupos de rango bituminosos: también hay excepciones notables en el grupo de
Bituminosos C altos en volatiles

Donde:
Slmm = base seca, libre de materia mineral.
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hlmm = base humeda, libre de materia mineral. Se refiere a la humedad que
contiene el carbon como inherente natural, pero no incluye el agua adherida
a la superficie del carbon.

En esta clasificacidn se excluyen unos pocos carbones, especialmente
variedades no bandeadas, los cuales tienen propiedades quimicas y fisicas
poco comunes que caen dentro de limites de carbono fijo o poder calorifico
de los rangos bituminoso alto en volatiles y subbituminoso.

El rango del carbdn se calcula utilizando las siguientes instrucciones,
tomadas de las especificaciones estandar para la clasificacion del carbon por
rango ASTM D-388-99 (2004), en las cuales el carbono fijo y el poder calori-
fico se deben calcular en base seca libre de materia mineral, de acuerdo con
las formulas (1 y 2) y a las férmulas de aproximacion (3 y 4).

W CFS - CF-0,15S
mm [100 - (H + 1,08 CZ + 0,555)]x100
B (BTU - 508)
2) BTUy, = [100 - (1,08CZ + 0,555)]x100
(3) CES, = CF
mm [100 - (H + 1,1 CZ + 0,15)]x100
BTU
(4) BTU,,., = [100 - (1,1 CZ + 0,15)]x100
Donde:

CF= porcentaje de carbono fijo.

S= porcentaje de azufre.

Slmm= base seca, libre de materia mineral.

H= porcentaje de humedad.

Cz= porcentaje de cenizas.

BTU= unidades térmicas britanicas por libra (poder calorifico).
hlmm = base humeda, libre de materia mineral.

mm= materia mineral.
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Las siguientes expresiones son utiles para convertir de una base a otra de
analisis para la presentacion de resultados de laboratorio.
Las expresiones son factores de conversion

Seco libre de cenizas

Como se deremina (cd) Cémo se recibe (cr) Seco (d) (dafy

Donde:

Had (%) es la humedad como se determina (andlisis).
Har (%) es humedad como se recibe (total).

Czad (%) es el contenido de ceniza como se determina.
Czar (%) es la ceniza total.

Czd (%) es el contenido de ceniza en base seca.

Hary Qar incluyendo H y O en agua (Mar)

Har y Qar sin incluir Hy O en agua (Mar)

(o
(o)
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Formulas para el calculo de dilucion

Andlisis préximo o dltimo

B Xcp [A x (E - P) x GE.carbon] + Xr x [A x D x GE.rocal]
dil A x (E - P) x GE.carbén + A x D x GE.roca

S

Andlisis mineralégico de cenizas

¥ - Zcp [A x (E - P) x GE.carbon] + Czcp + Zr x [A x D x GE.roca) Czr
dil A x (E - P) x GE.carbén x Czcp + A x D x GE.roca x Czroca

Donde:

Xdil = BTU/Ib o Cz del carbén con dilucién o cualquier otro parametro
del analisis préoximo o ultimo.

Xcp = BTU/Ib o Cz del puro.

A = area del manto (que se cancela).

D = dilucién (m).

E = espesor del manto (m).

P = pérdida (m).

GE = gravedad especifica verdadera.

Xr =BTU/Ib o cenizas de la roca.

Zdil = Na,O o cualquier otro elemento de las cenizas del carbén con
dilucién.

Zcp = idem a Zdil pero para el carbon puro.

Czcp = Contenido de cenizas del carbon puro.

Zr = idem a Zdil pero para la roca.

Czr = contenido de cenizas de la roca. H






Capitulo 2
SISTEMA DE CLASIFICACION DE RECURSOS

Y RESERVAS DE CARBON EN COLOMBIA







I SISTEMA DE CLASIFICACION

e actualiza el sistema de clasificacion del
carbdn (figura 1), dispuesto en catego-
rias secuenciales de recursos y reservas,
que relaciona el incremento de grado de cer-
teza geoldgica con el de seguridad técnica y
econdmica, representado en un diagrama con-

ceptual (figura 2); los primeros, expresados en

Recurso carbonifero
Fuente: Giovonny Balcero, Ingeominas.

la escala horizontal, se incrementan hacia la
izquierda, de acuerdo con el grado de confiabi-
lidad sobre su existencia, mientras las segundas lo hacen en sentido vertical,
dependiendo de los niveles progresivos de evaluacién econdémica y grado de
aprovechamiento. En esta clasificacion se incluye el término de complejidad
geoldgica, usado para referirnos de manera apreciativa a los cambios estra-
tigraficos, verticales y horizontales, asi como al grado de intensidad en la
deformacion estructural de nuestras zonas andinas, plegadas y fracturadas.

Teniendo en cuenta los grados de certeza geoldgica y seguridad técnica y
economica, las categorias de los recursos y reservas quedan definidas de la
siguiente manera:

Medidas. Los puntos de informacion distan hasta 500 m el uno del otro,
lo que equivale a un radio de influencia de hasta 250 m, contados a partir
de un punto de informacion. Son recursos y volimenes de carbon, elevados
de categoria por tener el grado mas alto de certeza y confiabilidad geolégi-
cas, al ser sometidos a una evaluacion técnica basica, fundamentados en un
conocimiento geologico espacial y de calidades de los mantos de carbdn, de
acuerdo con los valores limites.
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==
e

ZOMAS CARBONIFERAS

3 Cordoba - Norte Antiequia
4 Artimauia - Antiguo Caldas
5 Valke del Cauca - Cauca

10 Nots da Sartandsr
1 Borde LLaneic
12 Lisnurs Amardics

CONVENCIONES

—— Rics
Capial de Departaments

Il Aeas Carboriferas

<] Marfestacionss de Carbén

T T T T T T
e i oL wrerw srore Ll

Figura 1. Distribucion del carbén en Colombia, Ingeominas, 2004.

Indicadas. Los puntos de informacioén distan entre 500 y 1500 m el uno
del otro, lo que equivale a una influencia de hasta 500 m, comprendida entre
los 250 y los 750 m, contados a partir de un punto de informacion.

Inferidas. Los puntos de informacion distan entre 1500 y 4500 m el uno del
otro, lo cual equivale a un drea de influencia de hasta 1500 m, comprendida
entre los 750 y los 2250 m, contados a partir de un punto de informacién.

Hipotéticas. Los puntos de informacién distan mas de 4500 m entre si.
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Nivel de evaluacion ~ Grado de
econémica Aprovechamiento
Estudio de A. Econémico

factibilidad B. Marginal Explotables

Evaluacion Basicas

Técnica Basica

Evaluacion
econdmica basica

Medidos  Indicados Inferidos  Hipotéticos  Especulativos

<250 m 250ma - 750ma >2250 m
750 m 2250 m

Identificados No descubiertos

Incremento del Grado de Seguridad Técnica y Econdmica

<
<%

Incremento del Grado de Certeza Geologica

Figura 2. Sistema de clasificacion de recursos y reservas de carbdn. Tomado y reformado de Wood et al., 2003.

Especulativas. No se tienen datos de calidad del carbon, no hay puntos de
informacion o son sumamente distantes.

Reservas basicas es aquella parte de las reservas medidas e indicadas que,
luego de una evaluacion técnica y econdmica basica, permite elevarlos a dicha
categoria, tomando en cuenta el grado de seguridad técnica y econémica,
de acuerdo con los valores limites; por tanto, se consideran potencialmente
reservas aprovechables.

Las reservas disponibles son aquellas reservas basicas que, después de ha-
ber cumplido con los parametros de evaluacion econdmica y técnica basicas,
se han elevado a dicha categoria, para someterlas a estudios de prefactibilidad
y aprovechamiento econémico/marginal, con el fin de aumentar el grado
de seguridad, y a su vez el de seguridad técnica y econémica, que permita
definirlas como potencialmente explotables.

Las reservas explotables corresponden a aquella parte de las disponibles
elevadas finalmente a dicha categoria, para someterlas a un estudio de factibi-
lidad que permita definir su grado de aprovechamiento econémico/marginal
6ptimo, alcanzando el mayor grado de seguridad técnica y econémica, que
permita llevar el proyecto minero a etapas posteriores de comercializacion.
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Guias generales para clasificar los recursos y reservas de carbén

Es muy importante reconocer que, aparte de los aspectos geoldgicos y de
ingenieria que se tienen en cuenta para clasificar los recursos y reservas de
carbdn, deben considerarse también aspectos relacionados con economia
minera, transporte, procesamiento y mercadeo. Adicionalmente, puede ha-
ber cambios en las regulaciones y leyes que afectan las etapas del proceso
minero y, por consiguiente, la clasificacion puede ser imprecisa, por lo que
se requiere relacionar algunas guias generales para categorizarlos adecuada-
mente, de acuerdo con los conceptos expresados en las circulares 831 y 891
(US Geological Survey, 1980, 2003):
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Todas las concentraciones de carbon que ocurren en la naturaleza se
pueden distribuir en una o mds categorias, dentro de la clasificacion.
Cuando el término “reservas” se usa sin un adjetivo que lo modifique,
por ejemplo, indicadas o medidas, éste se debe considerar econémi-
camente disponible.

El carbon se puede expresar en una variedad de términos y unidades,
en cuanto a cantidad y calidad, cuando se enfocan diferentes propé-
sitos, por lo que es clave establecer y definir su objetivo.

Una reserva bdsica corresponde a una categoria del recurso, toman-
do en cuenta solamente criterios fisicos y quimicos; por tanto, para
llevarlos a un plan comercial, hay que estimar por el rango especifico
espesores del carbon, la calidad, el uso, la formacion geoldgica, edad,
ambiente de depositaciéon y muchos otros factores, relacionados con
el area del depdsito.

Los recursos no descubiertos se subdividen, segtin las definiciones, en
recursos hipotéticos o especulativos.

Cuando se identifican conjuntamente como recursos, no se pueden
cuantificar como reservas basicas debido al grado relativamente bajo
de certezas técnica y econdémica.

Cuando existen localmente cantidades limitadas de carbdn, represen-
tadas por mantos de poco espesor, o éstos se encuentran profunda-
mente enterrados, dichas cantidades se deben clasificar como recursos
inferidos y no como reservas.



10.

11.

12.

13.

Sistema de clasificacion de recursos y reservas de carbén en Colombia

Para que los recursos inferidos o volimenes de carbon se puedan cla-
sificar como reservas y considerar econémicamente extraibles, deben
mostrar un incremento significativo en la densidad de informacién
geologica, que la calidad del carbdn sea adecuada y que la relacion
carbdn/estéril sea favorable.

Se clasifican como recursos restantes, las toneladas de carbén que se
relacionan con mantos delgados o profundos y de muy baja calidad
y el que queda enterrado después de haber obtenido una produccién
en el pasado.

Los carbones que se dejan en los grandes bloques durante la etapa
minera, especialmente a cielo abierto, y que pueden ser extraidos
mediante métodos mineros futuros, deben ser codificados y catego-
rizados como reservas marginales, dependiendo de su recuperacién
economica.

En la clasificacion de recursos y reservas de carbon es necesario reco-
nocer localmente la posibilidad de derivar su viabilidad econémica,
dependiendo de otros productos cuya rentabilidad sea econdmica,
por ejemplo cuando estdn asociados con depositos de gas, como se
presenta en los departamentos del Cesar y La Guajira: hacia el futuro,
se podran aprovechar mediante otros desarrollos tecnicoeconémicos,
por ejemplo, en carboquimica.

Otros factores en la consideracién geoldgica y econémica, incluyen
aspectos ambientales, legales, politicos, los cuales pueden restringir
el beneficio de extraccion de todo o parte del depoésito carbonifero.
Este sistema de clasificacion presentado en el numeral anterior podria
tener mds subdivisiones, las cuales se deberian reportar, dependiendo
de los datos disponibles; por tanto, se podrian agregar u omitir sub-
divisiones.

En principio, el evaluador cuenta unicamente con volimenes de carbon,
que en este sistema de clasificacion se han colocado dentro de la categoria
de “recursos’, ya discriminados de acuerdo con el grado de certeza geoldgica
alcanzado con la exploracion.

El evaluador econdmico, al calcular en primera instancia el aprovecha-
miento de los volumenes de carbon en un drea, estd obligado a hacer una
evaluacidn técnica bésica del valor econémico de estos recursos; tal evalua-
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cién no puede ser diferente de la de una simple aceptacion y aplicacion de
valores limites, derivados de la comparacién con situaciones mineras patrones
imperantes en una region.

Es asi como se llega en este sistema a definir la categoria de “reservas ba-
sicas”, las cuales representan volimenes de carbdn que pueden aprovecharse
econdmicamente. Para calcularlos se han establecido unos valores limites
relacionados con espesor, profundidad de la explotacion, desnivel, calidad y
rango, los cuales se indicaran en la seccién “Analisis de los valores limites”.

Cabe anotar que con el avance progresivo de la evaluacién econémica no
solamente se persigue incrementar el grado de seguridad técnica y econdmica,
sino que se debe procurar que los volimenes de carbén adquieran siempre
un grado mayor de certeza geoldgica, para que la evaluacién econdmica ten-

‘ Recursos (Valores limites) ‘

: :

‘ Identificados ‘ ‘ No descubiertos ‘
‘o v :
‘ Medidos ‘ ‘ lndicados‘ ‘ Inferidos ‘ ‘ Hipotéticos ‘ ‘Especulativos‘

Reservas basicas
(Valores limites)

Y
Recursos restantes

Medidas Indicadas

Reservas disponibles

‘ Pérdidas de mineria

Econdmicas

Reservas Explotables
Marginales

Figura 3. Orden de las categorias.
Fuente: Tomado y reformado de Wood, et al., 2003.
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ga significado y cumpla con sus objetivos. Por esto, la categoria de reservas
inferidas no tiene importancia en el nivel de evaluacién econémica basica,
por cuanto ésta se aplica s6lo a las categorias de reservas medidas e indicadas.

Para identificar en forma tangible la oportunidad de la inversién en un
proyecto minero, es necesario aclarar la relacién existente entre las reservas
basicas y el objetivo prefijado con el proyecto, actividad que se cumple me-
diante el estudio de prefactibilidad. Es precisamente con el analisis de las
reservas basicas como se escogen aquellas cantidades cuyo grado de certeza
geoldgica garantiza un volumen suficiente de carbdn, para obtener éxito en
el objetivo del proyecto. Este volumen de carbdn, subdividido en los grados
de aprovechamiento econdémico y marginal, se define aqui como “reservas
disponibles”.

En consecuencia, justo para otorgar una mayor certeza geoldgica al esfuer-
zo de incrementar la seguridad técnica y econdmica, se ha establecido que
solo las reservas basicas medidas e indicadas entren a constituir las reservas
disponibles (figura 3), pero en una predeterminada proporcién (medidas:
>60%; indicadas: 40%). Esto equivale a decir que los puntos de medicién
no deben estar alejados los unos de los otros por distancias superiores a tres
veces la distancia establecida para el calculo de las reservas basicas medidas.
Sin embargo, en el medio colombiano andino esta relacion estara supeditada
al grado de intensidad de deformacion geoldgica y angulo de buzamiento de
los mantos de carbon.

Naturalmente, el estudio de prefactibilidad no es un paso obligatorio
dentro de la secuencia de niveles de evaluacién econdmica, sino apenas una
opcion sobre la cual debe tomarse una decisidn; es completamente viable
pasar de la evaluacién econdmica basica al estudio de factibilidad, pero luego
de haber surtido del todo su viabilidad, de acuerdo con la sustentaciéon de
las variables econdmicas. Este ultimo analisis de evaluacién en un proyecto
permite tomar la decision definitiva sobre las etapas de desarrollo y explo-
tacion minera.

El estudio de factibilidad debe suministrar una base técnica, econémica y
comercial aceptable, para tomar la decisidn sobre las inversiones que han de
realizarse en un proyecto durante la explotacion minero-industrial, y para
optimizar la busqueda de este objetivo tiene que sustentarse en el calculo de
una cantidad confiable de reservas basicas, que corresponden tinicamente a
las reservas medidas, elevadas a la categoria de reservas explotables.
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Criterios de clasificacion

La clasificacion del carbén en recursos y reservas basicas depende del grado
de certeza geologica sobre su existencia y de la seguridad técnico-econémica
para su explotacién (figura 2).

Grado de certeza geoldgica

El conocimiento geolégico del carbon se establece mediante la integracion de:

1. Conocimientos, conceptos y modelacidn sobre patrones sedimentarios.

2. Espesor y caracteristicas estructurales relativas a los plegamientos y
fracturamientos de los mantos, que definen su distribucion y relacién
espacial.

Asi, se genera una configuracion tridimensional del yacimiento, que permi-
te definir la existencia y continuidad de los mantos de carbon y su calidad, al
igual que las caracteristicas de las intercalaciones estériles y las condiciones de
las rocas de los respaldos, suprayacentes y subyacentes, que se interrelacionan
técnicamente, de acuerdo con los grados de certeza y confiabilidad geoldgicas.

Dichos grados se miden mediante la adopcion de valores para el factor que
la experiencia en las exploraciones nacionales y la bibliografia geoldgica in-
ternacional (Wood et al., dp. cit.) han fijado en su valor definitivo: la distancia
entre los puntos de informacién donde el carbén se ha medido y muestreado.

Finalmente, es muy importante tener presente que en la mayoria de los
yacimientos carboniferos de la zona andina, para la mineria subterranea, la
distancia entre los puntos de informacién debe disminuir en forma notoria a
causa de la intensa deformacion geoldgica que presentan la mayor parte de las
estructuras y mantos de carbdn; por esta razon, el grado de certeza geologica
debe estar directamente relacionado con un mayor incremento en la densidad
de puntos de informacién, a medida que se incrementa el buzamiento de los
mantos de carbdn, en especial cuando superan los 25°.
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Grado de seguridad técnica y econémica

Siguiendo la propuesta original publicada (Kelter, 1991, en Ecocarbén, 1995),
la seguridad técnica y econdémica de la extraccion del recurso es funcion del
detalle y perfeccion con que se ha realizado el estudio econdémico y se mani-
fiesta convencionalmente en el ambito internacional mediante los diferentes
“niveles de evaluacién técnico-econémica’

o Evaluacion econdmica basica.
o Estudio de prefactibilidad.
o Estudio de factibilidad.

En la evaluacion econdémica baésica se aplican valores limites en relacién
con el espesor de los mantos, el contenido de cenizas, el contenido de azufre
total, la profundidad y el desnivel maximos (para mineria subterranea) y
la profundidad de la explotacion (para mineria a cielo abierto), con el fin
de ascender los recursos a la categoria de reservas basicas. Estos valores se
tratardn en el aparte “Analisis de los valores limites”. En cuanto a la relacion
estéril-carbodn, los trabajos de naturaleza econémica sobre el carbén mues-
tran claramente la tendencia a considerar este factor sdlo a partir del nivel
de prefactibilidad econémica.

El incremento en el grado de seguridad técnica y econémica conduce
también a definir diferentes grados de aprovechamiento de las reservas eco-
némico-marginales. Los factores que se toman en cuenta para establecer estas
diferencias son los siguientes:

« Factores fisicos y quimicos, tales como la distancia entre puntos de
informacion, el espesor de los mantos de carbén y del estéril, la pro-
fundidad, la extension superficial, la calidad y el rango del carbén.

o Variables econdmicas, tales como precio del carbdn, sistemas de ex-
plotacidn; costos de los equipos mineros que se van a utilizar, costos
laborales, de procesamiento, de transporte; impuestos; tasas de interés;
demanda y suministro de carbon.

« Leyes ambientales, restricciones y disposiciones judiciales.
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El concepto de “marginal” se aplica a aquellos volumenes de carbén que
no son explotables en el momento, pero que se pueden aprovechar cuando
los factores técnicos y econémicos lo permitan.

Disposiciones basicas

Fijados los criterios, el sistema de clasificacion establece normas para:

» Asignar cifras a las categorias de reservas y de recursos medidos, in-
dicados, inferidos e hipotéticos, con base en las dreas de influencia de
los puntos de medicién en cuanto a espesores y profundidades de los
mantos, de acuerdo con los rangos y calidades.

o Determinar las reservas basicas, las cuales forman parte de los recur-
sos identificados, teniendo en cuenta consideraciones econémicas
(figuras 7y 8).

o Establecer las reservas disponibles, resultantes de las reservas basicas
medidas mads las indicadas, con base en los estudios técnicos y econd-
micos realizados en prefactibilidad.

o Calcular las reservas explotables, en cuanto a cantidades econémica-
mente aprovechables en el presente, partiendo tan s6lo de las reservas
bésicas disponibles.

« Diferenciar las reservas marginales que se pueden explotar con mar-
gen de utilidad futura, al verificarse cambios técnicos y econémicos
(figuras 2y 3).

Para tener claridad sobre las relaciones conceptuales y espaciales existen-
tes entre cada una de las categorias y su jerarquia, asi como para ilustrar su
ubicacion conforme a las definiciones y criterios aplicados, en este sistema de
clasificacion se incluye un esquema (figura 3) en el que se indican el orden y
la distribucion de las diferentes categorias, de recursos y reservas.

A continuacidn se hard una descripcion de las instrucciones especificas,
pardametros y criterios pertinentes al sistema de clasificaciéon de carbones,
que se deben utilizar en la evaluacion de yacimientos a cielo abierto y sub-
terraneos en el pais (Ecocarbdn, 1995, USGS, 2003), teniendo en cuenta los
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utilizados por las compaiias multinacionales y las demas empresas mineras
que exploran y explotan este recurso en Colombia.

Clasificacion por rango de los carbones

Cuando el reporte general de un yacimiento contiene mds de un rango por
clase o grupo de carbones, los datos correspondientes a los recursos se deben
reportar en forma separada para cada rango, de acuerdo con la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion por rango de los carbones

Fuente: Wood, et al., 2003.

Distribucion de los mantos de carbén en relacion con su espesor

Para calcular recursos y reservas es muy importante tener en cuenta la dis-
tribucién y el espaciamiento de los puntos de informacion representativa de
datos del manto de carbodn, ya que estos factores son los que definen en reali-
dad la exactitud y precision de la informacion obtenida sobre un yacimiento.
En las areas colombianas localizadas en la zona andina, los afloramientos,
trincheras, tineles de prospeccion o mineros y perforaciones, aportan datos
sobre la distribucién y relacion espacial de los diferentes mantos; en cada
caso, se han de aplicar criterios geolégico-mineros tendientes a obtener un
grado de espaciamiento adecuado en la obtencion de datos, en forma tal que
asegure el grado de confiabilidad de la exploracion y futura explotacion de
un yacimiento.
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La distribucion de los puntos de informacidn sobre los mantos de carbon
puede tener menor densidad al momento de estimar los recursos de carbon
(entre éstos el espaciamiento). Cuando se trate de evaluar las reservas basicas,
medidas e indicadas, se requiere incrementar progresivamente la informacion
mediante una mayor densidad de datos del subsuelo para obtener un mayor
grado de precision de los volumenes reales de carbén, dentro de las etapas
secuenciales de la exploracion.

El evaluador debe disponer de un mayor grado de informacién de superfi-
cie y de subsuelo a medida que el grado de deformacion de la secuencia car-
bonifera aumenta, porque esta situacion afecta de manera anémala el espesor
de los mantos de carbon, como ocurre en las cuencas andinas muy plegadas.

Analisis de los valores limites

Para que el sistema de clasificacion de recursos y reservas de carbon en Colom-
bia sea viable, es necesario establecer unos valores limites de los parametros
basicos que se deben utilizar en la valorizacién de los recursos y reservas
basicas de los principales yacimientos carboniferos del pais que son aptos
para exploracién y explotaciéon comercial, mediante mineria subterranea y
a cielo abierto, teniendo en cuenta también una serie de términos técnicos
de soporte, tal como se presenta en el glosario, donde se incluyen todas las
definiciones relativas al sistema de clasificacion

Se realiza un “Andlisis de los valores limites”, considerando los resultados
obtenidos por la experiencia de las principales companias mineras que explo-
tan los yacimientos de carbén en diferentes condiciones geolégico-mineras,
de las dreas carboniferas ubicadas en las zonas andina y atlantica, asi como
la referencia relativa a la literatura internacional.

Para lograr ser objetivos en el alcance de esta actividad, se ha tenido muy
presentes el estudio y la evaluacion de parametros relacionados con calidad
del carbén, con la inclinacién del manto, desnivel y distancia desde los puntos
de medicidn, espesor de los mantos y profundidad, obtenidos del analisis re-
tferenciado y utilizado en los proyectos realizados oficialmente por Carbocol,
Ecocarbon (1995) e Ingeominas, y contratos de consultoria con compaiiias
publicas y privadas, nacionales y extranjeras; finalmente, mediante el resultado
de una encuesta realizada a la comunidad minera del pais, se actualizaron
con los definidos por el USGS (Wood et al., 2003).
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Calidad

Entre todos los valores limites, el que se puede considerar mas importante para
que un manto de carbon entre o no a participar en los calculos de recursos
o reservas es el de la calidad, en cuanto se refiere al contenido de cenizas y
de azufre.

Se establece en general que el contenido de cenizas debe ser inferior al
33% y el de azufre total menor que el 3%, para toda clase de carbon, tomando
en cuenta los valores promedios de cenizas aportados por la mineria en las
zonas carboniferas de Cundinamarca (19%), Antioquia (9%), Valle del Cauca
(27%) y Antioquia (Aranzazu) (29%).

A continuacidn se presenta la calidad promedio de los carbones colom-
bianos para exportacidn en base boca de mina, representados por la mineria
a cielo abierto, y subterranea, realizada hasta el presente en las principales
zonas carboniferas, correspondientes a las cuencas geoldgicas (tabla 2).

Teniendo en cuenta la tabla 2 y los porcentajes promedio de calidad, se
establecen los siguientes valores limites de carbén para exportacion:

« Para cenizas, el 10%.

o Para azufre, el 0,6%.

» Casos especiales: los yacimientos de San Jorge y algunos de Cundina-
marca producen carbones con un contenido de cenizas que varia entre
el 10 y 17%; el de azufre supera el 1%. Estos yacimientos requieren
plantas de lavado para su beneficio 6ptimo, principalmente para uso
en la industria nacional y en casos de coquizacion.

Tabla 2. Calidad promedio de los carbones en las areas carboniferas de Colombia

La Guajira
Cerrejon Central 8,2 0,66 34 8,3

Cesar
El Descanso 13,60 0,57 32,20 10,60

La Jagua 7,30 0,62 35,60 5,30

Cérdoba

(Continua)
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(Cont.)

Santander

Tasajero 2,60 0,87 33,50 8,30
Cundinamarca 3,90 0,84 28,40 10,20
Antioquia 8,40 0,51 38,30 8,80
Valle del Cauca 2,40 2,87 30,50 26,60

Fuente: Ingeominas (2004).

Desnivel

La diferencia de cota, hacia abajo, entre el nivel base de una mina subterranea
y la cota del manto de carbdn, del nivel de extraccién en contra de la gravedad,
se fija en 300 m para el calculo de las reservas basicas, siempre y cuando no
se sobrepase el otro valor limite, representado por la profundidad (entre el
manto y la superficie) de 600 m; no obstante, en algunas areas carboniferas
de Antioquia y Norte de Santander se explotan yacimientos por debajo de
este nivel, pero hay que establecer condiciones de seguridad y econémicas
que lo ameriten, como en el caso de la Cuenca del Rhur, Alemania (Mountain
Consulting Gmb, comunicacién personal).

Distancia desde los puntos de medicién

Las categorias de “medido”, “indicado”, “inferido” e “hipotético” se definen
mediante distancias maximas, contadas a partir del punto de mediciéon mas
cercano. Estos valores se han fijado en 250 m, en 750 m, en 2250 m y > 2250
m, respectivamente (figura 2).

A nivel comparativo, de acuerdo con la descripcidn que los autores ante-
riores hacen de sus modelos, la deformacion de los yacimientos colombianos
conocidos se puede aproximar a la que se ha definido como “moderada’,
“marcada” e “intensa”. En particular, se pueden considerar los yacimientos
de la costa Atlantica como moderadamente deformados, los de las cordilleras
Central y Oriental como marcadamente deformados, y los de la cordillera
Occidental como intensamente deformados.

Del analisis de estos ejemplos se sugieren, para la exploracién de areas
marcadamente deformadas e intensamente deformadas, distancias entre 150
y 250 m para la categoria de “medido”; para la categoria de “indicado” se
recomiendan distancias comprendidas entre 450 y 750 m, y para la categoria
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de “inferido”, distancias entre 1350 y 2250 m (ver glosario); por consiguien-
te, puede considerarse que la distancia de comprobacion (o de influencia)
de un punto de informacion hasta 250 m es una distancia equilibrada para
hacer la evaluacion de las reservas medidas de nuestros yacimientos, si se
tiene en cuenta la variabilidad de los parametros fisicos y quimicos y de la
complejidad tectonica.

En cuanto a la distancia de comprobacion de un punto de medicion, hay
que considerar un dltimo factor, que es la inclinacion de las capas. Cuando ésta
supera los 25°, la distancia horizontal medida entre puntos de informacion,
al ser proyectada sobre la cuelga, se traduce en una longitud inclinada que
supera bastante la distancia establecida de 250 m; por tanto, en yacimientos
con mantos de carbén inclinados mas de 25° las lineas de puntos de perfo-
racion, normales al rumbo de las capas, deben quedar programadas a una
distancia de 500 m una de otra, como méximo, teniendo en cuenta el 4ngulo
de inclinacion de las capas.

Espesor de los mantos de carbén

El espesor estratigrafico de los mantos de carbon se mide en afloramientos,
trincheras, apiques y otros prospectos mineros, bien sea en superficie o en el
subsuelo, mediante perforaciones, sismica de refraccion o registros eléctricos.

Al iniciar la evaluaciéon econdmica, el evaluador cuenta inicamente con
volimenes de carbdn, que en este sistema se han clasificado dentro de la ca-
tegoria de “recursos’, ya discriminados, de acuerdo con el grado de certeza
geoldgica alcanzado con la exploracion. Las clasificaciones internacionales
y el actual grado de desarrollo de la mineria en Colombia permiten fijar el
espesor de 0,40 m como valor limite inferior para considerar dentro de los
recursos los carbones antraciticos bituminosos y subbituminosos. En este
orden de ideas, toda capa de carbdn de espesor inferior se considera cinta.

Para fijar el limite inferior de espesor de los mantos de carbén a nivel de
reservas se ha establecido el valor de 0,60 m, de conformidad con las expe-
riencias de varias empresas en sus procesos de exploracién y explotacion.

En ciertos casos especiales, en lo referente a etapads de prefactibilidad y
factibilidad, el espesor minimo de los mantos de carbon para el célculo de
las reservas disponibles y explotables se fijara segtn los estudios técnicos y
econdmicos efectuados con este fin.
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Intercalaciones de estériles

Se refieren a cualquier clase de roca presente en el interior de un manto de
carbdn que tenga distribucion espacial, longitudinal y lateral, las cuales serdn
o no separables cuando el carboén extraido contenga menos del 33% en peso
de cenizas (tabla 4), segun se indica en el capitulo posterior, sobre muestreo y
analisis del carbon. En todo caso, el espesor minimo se fijara de acuerdo con
estudios técnicos y econdémicos a nivel de prefactibilidad y de factibilidad,
para establecer como separable una intercalacion.

Profundidad (sensu stricto)

La distancia vertical maxima posible, hasta la cual es todavia técnica y eco-
némicamente factible extraer con métodos de mineria subterranea un manto
de carbdn, es un factor de economia minera muy ligado a condiciones locales
y temporales, asi como a la calidad y valor presente del mineral

La profundidad méxima de 1800 m, que se toma como limite para los cal-
culos de recursos hechos por Wood et al. (1983, 2003) en la actual situacién
minera colombiana, se aplica hasta los 1200 m. Existen algunas minas sub-
terraneas que explotan mantos de carbén hasta dicho nivel sin la tecnologia
y seguridad minera adecuadas. El valor de 600 m, aplicado como limite para
el calculo de las reservas basicas, es producto de la experiencia obtenida por
las explotaciones subterrdneas (en su momento por la mina La Chapa, de
Acerias Paz del Rio).

Profundidad de explotacion a cielo abierto

En lo relacionado con evaluacidon econémica basica para los calculos de re-
servas basicas en proyectos de mineria a cielo abierto, se toman los 300 m de
profundidad como valor limite de la explotacidn, tal como se deriva de los
estudios de factibilidad, en los yacimientos de Boqueré6n (Simesa S.A. y E.C.
Greenley, 1979). El Descanso (Geominas et al., 1991), cuyo limite corresponde
al antes citado, y de EI Cerrejon Zona Norte con 270 m y el de Calenturitas
(Prodeco S.A., 1991).
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Con el incremento de la seguridad técnica y econdmica, los valores limites
indicados podran variar, considerando que a nivel de prefactibilidad y de fac-
tibilidad el espesor de los mantos de carbon, la profundidad de la explotacion
(para mineria a tajo abierto), la profundidad (sensu stricto), el desnivel y la
calidad tendran valores que los mismos estudios de cada proyecto expresaran
de acuerdo con el objetivo econdémico y especifico establecido (glosario).

Por ultimo, vale la pena anotar que el desarrollo carboquimico alcanzado
hoy por los paises industrializados —como Australia, por ejemplo- ha permiti-
do expandir la tecnologia a otros paises asiaticos, con el fin de montar plantas
para beneficiar carbones de grandes yacimientos y a grandes profundidades.
Por tal razon, nuestros yacimientos carboniferos de la region atlantica, cuyas
profundidades alcanzan los 850 metros (El Descanso), podran aplicar eco-
némicamente esta tecnologia en un futuro préximo.

Guia para la evaluacion de recursos de carbon
Definicion de areas de calculo en mantos de carbén

Cuando en algunas dreas los mantos de carbén son muy numerosos, para
calcular los recursos medidos, indicados, inferidos e hipotéticos deben pre-
pararse mapas que contengan informacion topografica, geologica y minera, a
escala adecuada, de cada uno de los mantos, teniendo presentes parametros
basicos tales como puntos con informacion sobre espesor de los mantos de
carbdn, buzamientos (inclinacién), localizacion de perforaciones, localizacién
de los cortes y bloques estructurales del area carbonifera, entre otros.

Cartografia de los mantos de carb6n

Para documentar los calculos de los recursos de carbdn debe prepararse un
mapa de cada manto en cada drea, bloque, sector, manto o area conocidos.
El mapa de un manto de carbén debe mostrar lo siguiente:

o Cuadricula de coordenadas geograficas de referencia.
« Traza del manto.
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Todos los puntos donde se hicieron medidas de espesor y se tomaron
muestras de carbon: afloramientos, destapes, trincheras, explotaciones,
perforaciones.

Espesor del manto, rumbos y sus buzamientos.

Cotas de todos los puntos de medicion y de los sitios de interés.
Rasgos estructurales que afectan el carbdn, como ejes de plegamientos
y fallas.

Lineas de los cortes geoldgicos.

Areas donde el manto de carbén tiene intercalaciones.

Contornos estructurales trazados sobre el piso del manto.

Lineas isopacas del manto de carbon, lineas isdcoras del estéril y lineas
de isotenores.

Areas correspondientes a las diferentes categorias de los recursos.
Limites de areas sobre el titulo minero.

Limites del corregimiento, municipio o departamento.

Limites de los resguardos indigenas, areas de reserva forestal/am-
biental, parques nacionales, bases militares y todo lo que se pueda
considerar zonas legalmente restringidas para la actividad minera.
En los mapas y cortes se puede generalizar una escala 1:25.000 a nivel
de recursos y minimo 1:10.000 o mas grande para reservas basicas,
hasta llegar a una escala 1:2000 o mas grande a nivel de reservas ex-
plotables, de acuerdo con el estudio que se esté realizando.

Calculo de los recursos de carbon

A continuacion se indicaran los diferentes calculos que se deben hacer para

evaluar los recursos y reservas de un manto de carbdn, desde el mas sencillo
hasta el mas complejo, dependiendo del grado de informacién disponible
para la valoracion.

Una vez definidos el area carbonifera, el espesor promedio de un manto

y la densidad del carbdn, se procede al calculo de los recursos por medio de
la siguiente férmula:

a,e,d/cosb =t

88



Sistema de clasificacion de recursos y reservas de carbén en Colombia

Donde:

a = drea.

e = espesor promedio ponderado del manto de carbon.

d = densidad del carbén (gravedad especifica verdadera).
0 = inclinacion del manto.

t = toneladas.

Para el caso de que se conozcan la cuelga promedio y la longitud en el
rumbo del manto, la férmula es la siguiente:

c,l.ed=t

Donde:

¢ = promedio de la cuelga.

] = longitud en el rumbo del manto.

e = promedio ponderado del espesor del manto.

d = densidad del carbon (gravedad especifica verdadera).
t = toneladas.

Los mantos de carbon pueden ser muy numerosos en algunas areas, por
lo que es importante elaborar un mapa para cada manto. Una vez trazada el
area correspondiente a cada categoria especifica de recurso, se evaltan las
cantidades de carbon, determinando la extension del drea, el espesor prome-
dio, la profundidad y el rango del carbén en cada una de estas areas.

Cuando se conoce el espesor del manto en uno o varios puntos de informacién

En primer lugar, se aprecia la confiabilidad de las diferentes categorias de
recursos, basados unica y exclusivamente en la distancia, a partir de un solo
punto de informacioén, cuando se tiene medido el espesor del manto (figura 4)
(Wood et 4l., 2003).

Cuando se conocen el espesor del manto de carbon, medido en varios
puntos alo largo de un afloramiento, e informacién correspondiente a un area
minera y una perforacion, se pueden definir las dreas basadas en las distancias
establecidas desde puntos de control, con el fin de calcular recursos medidos,
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indicados, inferidos e hipotéticos. Utilizando los radios con origen en los
puntos de informacioén, se construyen los arcos a las distancias, conforme a
los criterios establecidos para las distintas categorias de recursos (figura 5,
adoptada y reformada de Wood et 4l., 2003).

Carbén medido
0-250m

° Perforacion. Punto de espesor medido

Carbén/ndicado. 250 - 1250 m

Carbén inferido
1250 - 4850 m

Carbén hipotético > 4800 m

Carbén inferido
1250 - 4800 m

Carbén indi

Linea de afloramiento del manto

1 milla

L J
[ T

1 Kilébmetro

Figura 4. Diagrama que muestra la confiabilidad de las categorias basadas solamente en la distancia a

partir de un punto de medicion.
Tomado de Wood et &l., 2003.
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Carbon hipotético

Carbon inferido

Carbon en el subsuelo

Carbon

inferido

Carbon indicado

Carbon medido

Afloramiento de la
/ — capa de carbon

Portal de la mina

Perforaciones @ Punto de espesor de carbon medido @ 1 milla

1 Kilémetro

Figura 5. Determinacion de las 4reas de confiabilidad utilizando datos de puntos de medicién de una

mina y perforaciones, a lo largo de una linea de afloramiento.
Tomado de Wood et al., 2003.

Calculo de areas cuyos mantos superan los 25° de inclinacién

En la medida que aumenta el angulo de buzamiento de un manto de carbén
resulta mas complejo el calculo de los recursos o de reservas de carbon. De
acuerdo con Ecocarbon (1995). Cuando la inclinacidn de los mantos supera
los 25°, los cuadrados se deforman, en la proyeccién ortogonal en planta, a
rectangulos (figuras 6, 7 y 8) con el lado mayor (250 m) paralelo al rumbo de
los estratos. El lado menor, por el contrario, tiene una longitud que es funcién
del coseno del dngulo de inclinacién y que se obtiene multiplicando el lado
del cuadrado por el coseno del angulo de inclinacién.
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Hipotético

Carbén superficial
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Carbon indicado

. Carbon medido

Inferido

() Perforacion

Limite de 50 cm de carbon

Carbon en el subsuelo y
espesor mayor a 50 cm.
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Figura 6. llustracion para mantos de carbén con buzamiento mayor de 25°.
Tomado de Wood et 4l., 2003.
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Figura 7. Distribucion regular de puntos de control con éreas de influencia de circulos.
Tomado de Wood et 4l., 2003.
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Figura 8. Célculo de 4rea de influencia con el sistema de cuadrados circunscritos a los circulos.
Fuente: Ecocoarbon, 1995.
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Para calcular recursos y reservas, se puede proceder de dos maneras: en
primer término, considerando los circulos de influencia apoyados sobre la
superficie del manto, y en segundo lugar, midiendo las areas de los circulos
en planta. En el primer caso, el area medida corresponde a la superficie del
carbon y la cifra obtenida es la real, mientras que en el segundo las cantidades
calculadas van divididas por el coseno del angulo de inclinacién del manto, para
obtener el tonelaje efectivo (Wood et al., 1983, pp. 40-42, en Ecocarbén, 1995).

El problema radica en la representacién grafica de las areas de influen-
cia, puesto que hay que dibujarlas deformadas geométricamente en forma
de elipses, debido al angulo de inclinacién del manto de carbon, lo cual
complica al lector para que capte la informacién adecuada, en ambos casos.
Adicionalmente, cuando se tiene una malla regular de sondeos, por ejemplo,
cada 500 m, al aplicar el radio de influencia por el método de los circulos
queda siempre un espacio entre los puntos de contacto de las circunferen-
cias, siendo poco practico asignar esos espacios a las reservas indicadas. La
definicién que dispone que los puntos de control deban estar espaciados cada
500 metros para “medir” recursos en toda el area de influencia de la malla,
contrasta con la apreciacion de que se dejan espacios intermedios, los cuales
representan el 21,5% de la superficie de toda la malla. Aunque se disponga
de una distribucién romboidal desde los puntos de medicién, se presentaran
espacios entre los puntos de influencia. Para obviar todos estos problemas, a
causa de la deformacion de los circulos por proyeccion, se deben considerar
los cuadrados circunscritos a los circulos.

Por tanto, en este caso se propone que los recursos se calculen con base en
el area de los cuadrados circunscritos a los circulos de influencia de cada punto
de informacioén, considerandolos apoyados sobre la superficie de los mantos:
los cuadrados van orientados con uno de los lados paralelo al rumbo de los
estratos (si éstos se encuentran inclinados), o a la direccién principal de las
fallas, o a la traza del manto del carbdn, o a los limites arbitrarios del bloque.

De este modo se explica la metodologia para calcular las areas de influen-
cia de cada punto de informacidn, con la construcciéon de los cuadrados y
rectangulos, para las categorias de medido e indicado. Los volumenes estan
calculados en dos formas, que corresponden a las dos maneras de promediar
los espesores de los mantos: por media aritmética entre areas comunes, o por
lineas isdpacas. La diferencia en la estimacion de las cifras entre estas dos
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formas de célculo es inferior al 1%, lo cual indica que ambos procedimientos
son basicos.

Tabla 3. Calculo de las dreas y volumenes referentes a la figura 8

Fuente: Ecocarbon, 1995.
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Fuente: Ecocarbon, 1995.

Tabla 4. Célculo de las areas y volumenes referentes a la figura 9
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(Cont.)

P7 1 123.956 26 137.914 2.39 329.614 Medido
22 39.781 22 42.905 235 100.827 Indicado

Fuente: Ecocarbon, 1995.

Aplicacion de metodologias para el calculo de recursos
en la evaluacion de carbones

A manera de resumen, se puede decir que el sistema de Clasificacién de
recursos y reservas propuesto por Ecocarbén en 1995 ilustra dos métodos
tedricos a utilizarse en la definicion de las dreas donde se quiera calcular
los recursos o reservas de carbén dentro de una determinada categoria de
certeza geoldgica la cual esta relacionada con la existencia de una cantidad
de recursos y resulta directamente proporcional a la distancia entre puntos
donde se ha medido, muestreado y obtenido datos geoldgicos respecto a su
estratigrafia, estructuras, correlaciones entre mantos de carbon, profundidad,
rango, calidad, espesores, extension superficial, etc., entendiéndose, que el
grado de certeza geoldgica aumenta con la cercania de los puntos de medicién.

El primer método es el propuesto por Word et 4l., (1983) propone la defini-
cién de areas circulares con origen en los puntos de medicién, construyendo
arcos a las distancias establecidas para las diferentes categorias de recursos.
El método es aplicable en zonas con bajos buzamientos (<10°), pero al tener
buzamientos mayores, el circulo se deforma a elipses, lo cual complica el
calculo de las dreas.

El segundo método propone trazar cuadrados circunscritos a los circulos
de influencia de cada punto donde se hizo medicion, estos cuadrados van
orientados con uno de los lados paralelo al rumbo de los estratos o a la traza
del manto; cuando el buzamiento de los mantos es mayor de 15°, los cua-
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drados se deforman en rectangulos, con el lado mayor paralelo al rumbo de
los estratos y el lado menor con longitud en funcién del coseno del angulo
de inclinacién.

Este segundo método aplica mejor para las condiciones geoldgicas de los
carbones en Colombia, ha sido aplicado en sus momentos para el calculo
de recursos y reservas por Ecocarbon, Minercol y actualmente Ingeominas.
Genera algunas dificultades para su aplicacion en zonas donde los mantos
presentan altos grados de inclinacién (>70°) en escalas mayores de 1:5000.

Aplicando este segundo método el grupo de Exploraciéon de Recursos
Energéticos de la Subdireccién Recursos del Subsuelo de Ingeominas (2008)
evaluo los recursos carboniferos en el 4rea de Umbita-Laguna de Tota (Bo-
yacd). Inicialmente se realiz6 la cartogratia geoldgica a escala 1:25.000, el le-
vantamiento de columnas estratigraficas de la Formacién Guaduas, ubicacion
geografica de puntos de control de los mantos de carbén tomando el espesor,
rumbo, buzamiento y recoleccion de muestras para anlisis fisico-quimicos.
Teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas y geoldgicas, se dividid el
area en Sectores y Bloques carboniferos. Con esta informacion se elaboran
los mapas de calculos donde se ubican los puntos de control, la traza del
manto, los contornos estructurales, los valores limites y las areas de calculo.

En las figuras 10, 11 y 12 se muestran tres ejemplos del calculo de recur-
sos realizado en el proyecto “Recursos Carboniferos drea Umbita-Laguna
de Tota”. Se utilizaron mapas de contornos estructurales de los mantos de
carbdn, sobre los cuales se generaron dreas de calculo en las diferentes cate-
gorias; estos mapas estan conformados por diferentes puntos, lineas y areas
que identifican los valores limites para la evaluacion de recursos; los puntos
marcados con la iniciales GUS (Bloque Guayabal Sur), NC (Bloque Nuevo
Colon) y SN (Bloque Sisa Norte) corresponden a los puntos de control don-
de se identificé el manto de carboén; en color azul se represento la traza del
manto en superficie; en color negro se realizaron los contornos estructurales;
el nivel de base se representd en color rojo; y la profundidad en color verde.
Las areas sombreadas en diferentes colores representan el grado de certeza de
los recursos a medir, de esta forma, el area delimitada en color rojo identifica
los recursos medidos, el drea de color marrén representa los recursos indi-
cados, el color marrén claro, los recursos inferidos y por ultimo lo de menor
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certeza y mas alejados de los puntos de control en color lila representan los
recurso hipotéticos.

Calculos con buzamientos bajos (menores de 30°)

Enla figura 10 se puede observar la deformaciéon moderada de los cuadrados
debido a que la inclinacién del manto oscila entre 18° y 30°. Las areas de
célculo se denominaron con la letra L y se subdividieron de acuerdo a la cate-
goria de los recursos y la influencia que tienen los puntos de control (tabla 5).

1075000
1075000

1074000

1074000

,‘
1073000

1072000 1073000

1072000

1071000
1071000

T
1081000 1082000 1083000 1084000

Figura 10. llustracion de aplicacion de los valores limites.
Fuente: Ingeominas, 2008.
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Calculos con buzamientos medios (mayores de 30° y menores de 70°)

En la figura 11 se puede observar la deformacion bien marcada de los cua-
drados debido a que la inclinacion del manto cuatro, la cual oscila entre 32°
y 62°y las lineas de los contornos estructurales se aproximan mucho mas
entre si, debido a que en dangulos mas elevados la distancia horizontal entre
contornos se disminuye.

En esta figura también se puede ver que debido a la separacion de los pun-
tos de control, la generacion de dreas en las diferentes categorias es menor y
por lo tanto, hay mayor predominio de los recursos inferidos e hipotéticos

(tabla 6).

1069000 1070000 1071000 1072000 1073000 1074000 1073000

1088000

1084000 1085000 1086000 1087000

1082000

= 5
T % Faya e wheT
T T T T T T T
1069000 1070000 1071000 1072000 1073000 1074000 1075000

Figura 11. llustracién para ejemplo de manto de carbén con buzamiento menor de 70°.
Fuente: Ingeominas, 2008.

I01



'800¢ 'seulwoadu] ‘ejo) ap euNSe-BHQUIN BAIR SOI4UOQIEI SOSINOAY :2juany

€T'G65°0LE’L £V'182£'9T6'G GL'TEL'8ST L 05'09€°L9T

®JJU0D U3 10A®) Y/ ®JJU0D U3 10A®) Y/ RIJUOD U3 J0AR} Y ®BIUOD UT 10A®y Y/

(uoy) soapa30diH I (uoy) sopedipu] (uoy) sop1pawy

wv
<
>
o«
W
wv
W
o
>
(%]
o
wv
o«
o
U]
w
o
w
[a)
z
O
(V]
<<
(€]
o
a
<
=)
(V]
>
wv
(%]
o
<
z
<
o
w
o«
[
wv
w
)
=
z
O
o
o
<
(%)
-
w

9 OjueW ‘U0|0) 0ASNN 3nbo|q ‘BIeA0g-UQ|OD OAINN 10}I3S SOSINIAIL AP O[NI|BD *9 B|qeL




Sistema de clasificacion de recursos y reservas de carbén en Colombia

En la figura 12 se muestra de una manera didédctica la deformaciéon que
sufre el cuadrado (representado en color morado), generado por el punto de
control PC, al ser proyectarlo en un plano horizontal (rectdngulo de color
verde), donde el area superficial del rectangulo es menor que el area del
cuadrado inclinado.

[ Area horizontal
[0 Area inclinada
[] Area proyectada
B Buzamiento

PC Punto de control

Figura 12. llustracién de distribucion geométrica de las 4reas para ejemplo de manto de carbén con

buzamiento menor de 70°.
Fuente: Ingeominas, 2008.

El area proyectada se obtiene mediante el programa ARGIS.2

Area inclinada = 4rea proyectada * cos B

Cuando los angulos de buzamiento son superiores a 10° e inferiores a 70°,
se puede observar que la proyecciéon del manto en la horizontal se empieza

a deformar y se hace necesario realizar la correccion del area inclinada me-
diante el coseno del buzamiento para obtener un valor real del area inclinada.
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Buzamientos altos (mayores de 70°)

En el bloque Sisa Norte, los mantos de carbon tienen un buzamiento mayor
de 80° y la escala de trabajo es 1:25.000, situacién que genera gran inconve-
niente al generar los contornos estructurales, puesto que la distancia entre
cada uno de ellos es menor y tiende a superponerse y el drea proyecta en
el plano horizontal se disminuye de una manera radical, que no es posible
representarla en el plano en planta.

Para este manto se realiz6 un corte paralelo al rumbo del manto denomina-
do corte longitudinal (figural3), debido a que por el alto grado del buzamien-
to, la traza del manto tiende a ser recta o presenta muy poca variacion con el
rumbo del manto y por lo tanto, se tiene una representaciéon del manto en
un plano vertical. La tabla 7 muestra el calculo de recursos correspondiente.

msnm
2000
2800
2700
2000 e — L]
2500
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2100
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1800
1500
1400
1300
1200
1100

Figura 13. llustraciéon para ejemplo de manto de carbdn con buzamiento mayor de 70°.
Fuente: Ingeominas, 2008.
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Para ilustrar este caso, tenemos en la figura 14 un angulo de buzamiento
mayor (superior a 70), y se puede observar la gran deformacién del cuadrado
al ser proyectado en un plano horizontal.

a
m )
(=}
B Buzamento

PG Purnie e contrel

Figura 14. llustraciéon de distribucion geométrica de las areas para ejemplo de manto de carbén con

buzamiento mayor de 70°.
Fuente: Ingeominas, 2008.

En la figura 15 se realiza la proyeccion del cuadrado en un plano vertical
(color azul), y se puede ver que la proyeccién del cuadrado no sufre mayor
deformacién lo cual minimiza el error y se facilita la representacion gréfica.

PG P e contiol

Figura 15. llustracion de proyeccién del manto en un plano vertical.
Fuente: Ingeominas, 2008.
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Area inclinada = drea proyectada * sen B

Como la proyeccion se realiza en un plano vertical, la correccidn del drea
inclinada se debe realizar mediante el seno del buzamiento.

Aproximacion del tonelaje estimado

Se hace solamente, después de que se han completado todos los célculos
en sistema decimal, utilizando los datos sobre espesor del carbon y peso por
unidad de volumen, sumando cada categoria de carbén. Este tonelaje estimado
para cada categoria puede ser aproximado en cantidad significativa, en forma
tal que no altere el tonelaje de carboén, en las areas medidas e indicadas.

Estimacion de recursos hipotéticos

En algunas areas en donde la exploracién geoldgica indica que el grado de
informacidn es deficiente en datos, sobre espesores de mantos, espaciamiento
y rango del carbdn y existe una gran estructura geologica, con informacién
en los flancos, se puede realizar una aproximacioén estimada hacia el centro
de la misma, asumiendo que el centro de la cuenca o estructura geologica
es potencialmente productora de carbdn y que se puede incrementar el co-
nocimiento sobre las dreas marginales de la cuenca o estructura geolégica,
potencialmente carbonifera, si se implementa con una mayor densidad de
informacion, bien sea mediante perforaciones o geofisica, se puede pensar
en el calculo de reservas hipotéticas.

Cuando se conoce la secuencia litoestratigrafica del nicleo en una es-
tructura sinclinal, emergente en cierta direccién, perforado mediante un
“wildcat” o perforacion exploratoria, corazonada, la cual permite conocer
los espesores de los mantos de carbon, su calidad fisicoquimica y rango, asi
como las intercalaciones de estériles, se puede asumir un espesor promedio
de la relacion carbén/estéril y por consiguiente aplicar este factor, a toda la
estructura. Esta metodologia se puede aplicar siempre y cuando se interpre-
ten adecuadamente perfiles sismicos de reflexion, "patronados”, para poder
asumir el volumen de recursos existentes, tal como se aplico en la evaluacion
de recursos, en la exploracion preliminar del yacimiento carbonifero de El
Descanso (Gomez, H., 1982 1983, 1985a, 1985b 1995).
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Registros eléctricos en la exploracion de carbén

Los registros geofisicos de pozos se usan para identificar los mantos de carbon
y medir su espesor, asi como el de las intercalaciones, dado que el carbén
tiene varias propiedades fisicas que contrastan respecto a aquellas de la ma-
yoria de las rocas sedimentarias que lo contiene. Estas propiedades incluyen
radiactividad natural, baja densidad y alta resistencia a la corriente eléctrica.
Por tanto, los registros eléctricos proveen informacién sobre la posicion,
continuidad y correlacién de los mantos de carbdén, someros o profundos,
permitiendo asi la cuantificacion de los recursos.

Los principales tipos de registros eléctricos, utilizados generalmente para
reconocer y diferenciar los mantos de carbén y su espesor, englobados en la
secuencia litolégica son: Rayos Gamma, Resistividad y Porosidad (Densidad,
Soénico, Neutron), entre otros.

Registro de rayos Gamma (GR)

El registro de Rayos Gamma mide la radioactividad natural de las unidades de
roca, que proviene de la degradacion hacia isétopos estables de tres elementos
presentes en las rocas: Uranio (U), Torio (Th) y Potasio (K). El decaimiento
de estos elementos genera la emisiéon continua de Rayos Gamma naturales,
los cuales pueden penetrar en la roca y pueden ser medidos utilizando un
detector. Esta radioactividad natural es presentada en unidades API (“Ame-
rican-Petroleum-Institute”). Se trata de un registro muy util para identificar
zonas permeables debido a que estos elementos radioactivos se concentran en
las lutitas o “shales” (impermeables) y son escasos en areniscas o carbonatos
(permeables). Teniendo en cuenta que los elementos radioactivos estan ge-
neralmente concentrados en los minerales arcillosos, este registro es ademas
utilizado en la determinacidn de la arcillosidad (fraccion lutita del volumen
total de la roca) en las formaciones permeables.

Segtin Wood et 4l (2003), el de Rayos Gamma es el registro geofisico mas
versatil ya que no requiere presencia de fluido en el pozo, es sensible a las
variaciones en el didmetro del pozo y puede detectar los mantos de carbon
a través del revestimiento, puesto que el carbdn tiene una radioactividad
natural baja en comparacién con otras rocas. El carbén responde con bajas
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cuentas de Rayos Gamma, por lo cual puede confundirse con las arenitas y
las calizas, pero la combinacion de este registro con los de Porosidad (Densi-
dad, Sénico y Neutron), da mayor certeza a la interpretacion (figura 16). Esta
misma combinacién de registros puede ser usada para definir el espesor de
capas, incluyendo las de carbon, tomando como referencia los puntos donde
se presentan los cambios en la curvatura de los registros, es decir la transicién
entre los valores altos y bajos.

El registro de Rayos Gamma también tiene aplicacion para aproximarse
a la determinacion de composicion y rango del carbon. En consideracion
de Wood et al. (2003), carbones altos en cenizas son registrados como mas
radioactivos que los carbones mds puros (bajos en cenizas).

Registro de resistividad (RS)

Este método consiste en medir la conductividad eléctrica o capacidad que
presentan las rocas de conducir la electricidad cuando estan saturadas por
agua. En términos generales, una roca seca es un buen aislante, salvo en casos
que contenga minerales metdlicos o grafito. Los registros de resistividad son
utilizados para investigar lateralmente la zona profunda (o zona virgen) de
las unidades de roca perforadas, por lo cual se conocen como “registros de
resistividad profunda”.
Existen dos tipos de registro:
Induccion

Mide la conductividad de la formacion, la cual se indica en el registro en
unidades de mho-m/m? (mho/m), que por ser una unidad muy grande, se
utiliza preferiblemente en el milésimo de mho/m o milimho/m.

Laterolog

Este registro mide la resistividad de las unidades y la representa en ohm-m?*/m,
simplificado como Q-m (ohm-m).

Estos registros se usan especialmente para determinar espesores de capas
y saturacion de agua, asi como deteccion rapida de hidrocarburos. La resisti-
vidad de una roca varia segun su dureza y el fluido que contiene y en general,
las arcillolitas presentan resistividad comparativamente baja y constante
sobre superficies amplias, debido a que es impermeable y estd impregnada
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con agua capilar de salinidad constante. Al contrario, las rocas compactas e
impermeables como la caliza y el carbon, son altamente resistentes debido a
su pequefio contenido de agua intersticial. Segiin Wood et al. (2003) el registro
de resistividad también puede dar informacién sobre la composicién y rango
del carbdn, considerando que carbones altos en ceniza son menos resistivos
que los bajos en cenizas.

En los registros de resistividad aparente se puede presentar dificultad para
distinguir un manto de carbon de una arenita, por ello su interpretacion se
debe acompaiiar con otras clases de registros como los de Rayos Gamma y
Porosidad (figura 16).

Registros de porosidad

De esta manera se agrupa una serie de registros eléctricos que aportan in-
formacion sobre la porosidad de las rocas, entre los que se destacan los de
Densidad, Sénico y Neutron.

Registro de densidad

Mide la densidad media de la formacion (en gr/cc), asi como el factor fo-
toeléctrico (barns/electrén) en las proximidades de la pared del pozo. Para
esto se usa una fuente radioactiva que es colocada en la sonda y que detecta
el numero de rayos gamma de baja energia. La densidad se determina a par-
tir de los rayos gamma emitidos por la roca como respuesta al bombardeo
de estos rayos desde una fuente ubicada en el pozo. A mayor densidad de
la roca adyacente, mas rayos gamma son absorbidos y menos retornan al
detector (Wood et 4l., 2003). El factor fotoeléctrico se aplica para una rapida
identificacion de la litologia, evaluacion de lutitas o “shales”, reconocimiento
de minerales pesados en la formacion y deteccion de presencia de gas, entre
otras. El carbén presenta generalmente una densidad menor (radioactividad
natural baja), comparada con el resto de las rocas, particularmente con los
“shales” o arcillolitas, por lo que este registro es una herramienta importante
de identificacion, en especial si se combina con otros registros como el de
Rayos Gamma (figura 16). Ademads, considerando que el registro de densidad
debe ser corrido en pozos abiertos sin proteccion —en los cuales las paredes
pueden estar destruidas—, para su interpretacidn y correccién es fundamental
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contar también con el registro de Caliper, que mide el didmetro del pozo.
Desde el punto de vista de Wood et al. (2003), este registro también aporta in-
formacion sobre composicion y rango del carbon, en la medida que carbones
altos en ceniza se pueden considerar mas densos que los mas bajos en cenizas.

Registro sonico

Mide el tiempo de transito de una onda acustica (generada por un transmisor)
en la formacidn; el cual se representa por At, en unidades de ps/ft (microseg
por pie). Wood et al. (2003) resaltan las siguientes consideraciones sobre
este registro y su aplicacion en carbones: la velocidad de la onda depende
basicamente de la litologia y la porosidad del tipo de roca; una disminucién
en la velocidad puede ser interpretada como un incremento en la porosidad.
Teniendo en cuenta que los carbones son en general mads resistivos que las
rocas adyacentes, deben presentar menores velocidades de transmision de las
ondas acusticas. Este registro puede ser usado para determinar y delinear con
precisidn espesores de capas de carbdn y para distinguirlas de capas de caliza,
que deben presentar mayor velocidad de propagacién (menor porosidad).
En cuanto composicién y rango, Wood et al. (2003) anotan que este registro
también puede ser usado para obtener informacion, ya que comparativamente
(por rango) un carbén de mayor rango, presenta mayor densidad y por lo
tanto mayor velocidad de propagacion de las ondas actsticas.

Registro de neutrén

Es similar al registro de Densidad y mide el indice de hidrégeno de la for-
macion litologica, el cual es expresado en unidades de porosidad (Porosidad
Neutron o @n). Registra las variaciones de intensidad de los rayos gamma
resultantes de la induccién de neutrones en las formaciones de roca, a partir
de una fuente radioactiva instalada en el pozo. Wood et al. (2003) resumen
el principio de aplicacién de esta herramienta asi:

en general, el nimero de rayos gamma y neutrones registrados al retornar
a un detector, es inversamente proporcional al contenido de iones de hi-
drégeno en un determinado tipo de roca. Las curvas del registro pueden
ser interpretadas para indicar el contenido relativo de fluidos de la roca y
por consiguiente su porosidad y permeabilidad.



EL CARBON. MUESTREO, ANALISIS Y CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS

Para identificar capas de carbon, este registro se debe usar siempre en
combinacion con registros como Caliper para tener en cuenta las condiciones
de las paredes del pozo y de Rayos Gamma y Densidad, los cuales son mas
precisos para determinar espesores de las capas de carbon.

Registro de potencial espontaneo

Aunque tienen menor aplicacion en la identificacién de mantos de carbon,
otros registros eléctricos también pueden ser usados en conjunto con los
mencionados anteriormente. El registro SP mide la diferencia de potencial
eléctrico entre los distintos tipos de rocas (en milivoltios). La curva de poten-
cial generalmente indica la invasién del fluido en la roca, en forma tal que una
arenisca permeable se registra como una larga deflexion hacia la izquierda del
registro. Hay muchas excepciones a esta generalizacién, como las mostradas
en las deflexiones causadas por capas de carbon de alta porosidad; también
hay curvas SP casi no perceptibles en secciones con carbén, donde la poro-
sidad es registrada igual que el “shale” (Wood, et al., 2003).

Registro Caliper

El registro Caliper indica el didmetro del pozo e identifica derrumbes en
sus paredes, los cuales son mas comunes en capas blandas. Este registro es
fundamental para soportar interpretaciones de los registros de Densidad y
Porosidad Neutroén, ya que éstos se toman en las paredes del pozo.

RAYOS GAMA DENSIDAD SONICO NEUTRON REG. LATERAL
API Units grano / cc Usec/ft Limestone ¢ % mmhos/m COLUMNA
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Figura 16. Ejemplo de registros eléctricos en exploracién de carbén, tomados en una perforacion.
Fuente: Wood et al., 2003.
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Normas juridicas

En lo relacionado con el aspecto juridico en zonas restringidas y excluidas
para explotacion minera, la compilacién de Normas Mineras Concordadas,
publicadas por Ingeominas (2006), indica que de acuerdo con el articulo 19
del Decreto 1745 de 1995 y el articulo 1 del Decreto 220 del 2003, concordadas
también con los decretos 252 y 3577 del 2004 y el Decreto 220 del 2005, so-
portan claramente el articulo 34, que dice asi: “No podran ejecutarse trabajos
y obras de explotaciéon minera en zonas declaradas y delimitadas conforme
a la normatividad vigente, como de proteccién y desarrollo de los recursos
naturales renovables o del ambiente y que, de acuerdo con las disposiciones
legales sobre la materia expresamente excluyan dichos trabajos y obras”

Las zonas de exclusion mencionadas seran las que se constituyan con-
forme a las disposiciones vigentes como areas que integran el sistema de
parques nacionales naturales, parques naturales de caracter regional y zonas
de reservas forestales. Estas zonas, para producir estos efectos, deberan ser
delimitadas geograficamente por la autoridad ambiental con base en los es-
tudios técnicos, sociales y ambientales, con la colaboracién de la autoridad
minera, en aquellas dreas de interés.

Para que puedan excluirse o restringirse trabajos y obras de exploracion
y explotacion minera en las zonas de proteccién y desarrollo de los recur-
sos naturales renovables o del ambiente, el acto que las declare debera estar
expresamente motivado en estudios que determinen la incompatibilidad o
restriccion en relacion con las actividades mineras.

No obstante la autoridad minera, previo acto administrativo fundamen-
tado de la autoridad ambiental que decrete la sustraccion del area requerida,
podrd autorizar que en las zonas mencionadas en el presente articulo, con
excepcion de los parques, se puedan adelantar actividades mineras en forma
restringida o sélo por determinados métodos y sistemas de extracciéon que
no afecten los objetivos de la zona de exclusion. Para tal efecto, el interesado
debera presentar los estudios que demuestren la compatibilidad de las acti-
vidades mineras con tales objetivos™

Finalmente, el articulo 269 indica: “Se prohibe verter a las corrientes agua
contaminada con residuos solidos o liquidos son tratar”.

Ademas, en dreas de nacimientos de aguas y zonas de paramos, la restric-
cion para desarrollar trabajos de mineria del carbdn debe ser total. Il
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Afloramiento: exposicién total o parcial
de un manto de carbdn, visible sobre
la morfologia superficial de la tierra,
independientemente de su espesor o
de la clasificacién litoestratigrafica,
formal o informal, que la representa.
//Por tanto, una sola capa de carbon
puede constituir un afloramiento.

Aglomerante: se refiere al carbén cuyo
residuo de la determinacién de ma-
teria volatil es aglomerante capaz de
soportar un peso de 500 gramos sin
pulverizarse, o un botén que muestra
hinchamiento o estructura en celdas
(Wood et 4l., 1983).

Agotamiento acumulado: suma en tone-
ladas de todo el volumen del carbén
extraido y de las pérdidas de mineria,
antes de la fecha de los calculos, para
un drea especifica, efectuada sobre un
manto de carbon definido. //Este ago-
tamiento puede subdividirse, segtin
clases y grupos de carbdn, por inter-
valos de profundidad, por intervalos
de espesor, métodos de mineria, por
area de produccion, etcétera.

Agua de constitucion: aquella quimica-

mente ligada a la materia mineral y
que permanece en el carbon después
de determinar la humedad total.

Andlisis de los valores limites: limites es-

tablecidos, de los parametros basicos,
que se deben utilizar en la evaluacion
de recursos y reservas de carbon en
Colombia, relacionados con calidad,
desnivel, distancia entre puntos de
medicién, espesor de los mantos de
carbdn, intercalaciones de estériles y
profundidad de los mantos, asi como
de la explotacion subterranea y a cielo
abierto.

Analisis en base como se recibe: resulta-

dos analiticos calculados con base en
la humedad de la muestra tal como
llega al laboratorio, sin ningun pro-
ceso previo.

Analisis en base como se determina (o

como se analiza): resultados con valo-
res numéricos determinados de acuer-
do con el nivel de humedad particu-
lar de la muestra en el momento del
analisis, segin las normas especificas.
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Analisis en base humeda, libre de ma-
teria mineral: resultado tedrico del
pardmetro de calidad, calculado so-
bre datos analiticos basicos, expresado
como si la materia mineral se hubiera
removido y la humedad se hubiera
mantenido. Se usa para determinar el
rango del carbon.

Analisis en base humedad de embar-
que: valores numeéricos obtenidos con
base en la humedad total que posea la
muestra en el momento de embarque.

Andlisis en base humedad de equilibrio:
resultado numérico de los pardmetros
de calidad, calculado con base en la
humedad de equilibrio.

Anadlisis en base seca: valor tedrico de un
parametro analitico basico, expresado
como si la totalidad de la humedad
asociada a la muestra se hubiera re-
movido.

Analisis en base seca, libre de materia
mineral: andlisis tedrico, calculado
sobre datos analiticos basicos de una
muestra de carbén y expresado como
si la totalidad de la humedad y de la
materia mineral se hubiera removido.
//No eslo mismo “libre de materia mi-
neral” que “libre de ceniza”.

Analisis en base seca y libre de cenizas:
resultado de valores numéricos calcu-
lados en una base tedrica de la mues-
tra sin humedad ni ceniza.

Analisis fisicoquimico: determinacion
cuantitativa de las caracteristicas fi-
sicas y quimicas de un carbén, por
medios experimentales.

Analisis granulométrico: clasificaciéon de
la muestra en fracciones por tamaiios
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de particulas, entre limites definidos
y expresados en forma de porcentaje,
en masa.

Analisis inmediato o préximo: en el caso
del carbén y del coque, es la determi-
nacion, segun los métodos prescritos,
de la humedad, la materia volatil, la
ceniza y el carbono fijo (por diferen-
cia).

Analisis libre de cenizas: valor tedrico
del carbon resultante de un parametro
analitico, calculado a partir de datos
analiticos bésicos, expresado como si
toda la ceniza se hubiera removido.

Analisis mineraldgico de cenizas (ele-
mentos de las cenizas): andlisis cuan-
titativo de los principales elementos
constitutivos de las cenizas de un car-
bon, expresado como porcentaje de
éxido SiO,, ALO,, Fe,0,, CaO, MgO,
K,O, Na 0, TiO,, P,O,, SO, y otros
componentes indeterminados.

Andlisis altimo o elemental: determi-
nacion del contenido de cenizas, car-
bono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno
(por diferencia) y azufre, segtin méto-
dos prescritos.

Antracita, o antracitico: de acuerdo con
la American Society for Testing and
Materials (ASTM), es un carbén que,
en la clasificacidn segun el rango, esta
ubicado en la clase de los carbones no
aglomerantes, con mas del 86% de car-
bono fijo y menos del 14% de materia
volatil en base seca, libre de materia
mineral. Esta clase de carbén es divi-
sible en grupos, como semiantracita o
metaantracita, teniendo en cuenta el
incremento de carbono fijo y el decre-
cimiento de materia volatil.



Apique: excavacion vertical de seccion

cuadrada que profundiza la capa su-
perior del suelo, con el objetivo de
conocer la presencia de un manto de
carbon y unidades litoldgicas subya-
centes.

Area carbonifera: superficie con un sig-

nificado geogriéfico y otro geolégico,

Bloque carbonifero: superficie minima

subyacida por mantos de carbon, in-
dividualizada por medio de la com-
binacion de datos estratigraficos y
estructurales, de modo que en la ex-
ploracién y en la explotacion se pue-
da considerar una unidad con limites
definidos.

Calculo de recurso o de reserva: deter-

minacién matemdtica de la cantidad
o tonelaje de carbon existente en un
area. //Un calculo difiere de una eva-
luacién. Esta dltima es un analisis de
todos los datos concernientes con los
recursos y las reservas de carbén de
un drea, con el objetivo de lograr un
juicio sobre la naturaleza geoldgica y
el potencial econémico.

Calidad: conjunto de propiedades y de

caracteristicas fisicas y quimicas del
carbon que, con sus valores, permi-
ten su clasificacidn relacionada con su
adecuacioén para un proposito parti-
cular. //La mayor parte del carbon
se utiliza como fuente de calor, pero
también tiene otros usos. Por tanto,

Glosario

la cual comprende uno o més sectores
carboniferos, donde se aprecian va-
riaciones faciales laterales y vertica-
les significativas y donde los rasgos
estructurales indican sectorizacion
debido a estructuras individuales.

BTU/Ib (british thermal unit): cantidad

de calor requerida para elevar la tem-
peratura de una libra de agua de 1 gra-
do Fahrenheit (°F) a cerca de su punto
de maxima densidad, esto es, alos 39,1
°F (Un BTU equivalente a 251.995 ca-
lorias gramo; 1054,25 julios; 1,05435
kilojulios; 0,25199 kilocalorias).

cualquier designacién de carbon de
alta calidad o carboén de baja calidad,
etc., debe indicar claramente el uso
optimo o intencional.

Caloria/gramo (cal/g): cantidad de calor

requerida para elevar la temperatura
de un gramo de agua de 15 a 16 °C,,
equivalente a 0,00396832 ETU o a
4184 julios.

Campo carbonifero: area abierta subya-

cida por rocas estratificadas, que en-
cierran capas de carbon.

Capa: unidad de sedimentacién que se

ha depositado en condiciones fisicas
esencialmente constantes; estd sepa-
rada de las adyacentes por planos li-
mitantes, conocidos como planos de
estratificacion.
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Carbon: roca sedimentaria de color ne-
gro a negro castafo, combustible, que
contiene mas del 50% en peso y mas
del 70% en volumen, de material car-
bonoso, comprendida la humedad in-
herente; se formé de restos de plantas
compactadas, endurecidas, quimica-
mente alteradas y carbonificadas por
calor y presiéon durante el tiempo geo-
logico.

Carboén bituminoso: segin la definicién
por rango presentada por la ASTM,
es una clase de carbdn alto en mate-
ria carbonosa, con menos del 86% de
carbono fijo en base seca, libre de ma-
teria mineral, y mas de 10.500 BTU/
Ib en base hiimeda, libre de materia
mineral. Esta clase puede ser aglome-
rante o no aglomerante, y es divisible
en grupos, con base en el incremento
de contenido calorifico y carbono fijo
y en la disminucién en materia volatil:
alto en volétiles A, By C, medio o bajo
en volatiles.

Carboén bruto: aquel producto mineral,
tal como sale de la mina, que no se ha
sometido a ninguin proceso de limpie-
za ni preparacion.

Carbén como sale de la mina (run of
mine o rom): carbon que no se ha ex-
puesto a ningun tratamiento de tri-
turacion, molienda o beneficio, sino
solo a las operaciones utilizadas para
su extraccién en la mina, como vola-
duras o excavaciones.

Carbon coquizante: carbon que por si
solo produce coque, cuando se le so-
mete a métodos convencionales de
descomposicion térmica en ausencia
de aire.
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Carbdn coquizable: aquel que por si
solo no produce coque, pero que en
mezclas con carbones coquizantes o
empleando otros procedimientos de
coquizacién no convencionales, si lo
puede producir.

Carbon crudo: similar al rom, pero oca-
sionalmente puede recibir algun tra-
tamiento primario, como reduccion
de tamario, por ejemplo.

Carbon de hulla (duro): aquel con un
poder calorifico bruto mayor de 5700
kilocalorias /kg en base humeda libre
de cenizas.

Carbon depurado: aquel que ha sufrido
un proceso de seleccion.

Carbon explotable: corresponde al car-
bon que se extrae o puede extraerse
economicamente de una capa, durante
la mineria.

Carbdn impuro: més frecuentemente lla-
mado carbén con material estéril, es
un carbon con un contenido de ceni-
zas entre 25 y 50%, en base seca.

Carbon lavado: aquel depurado por via
himeda.

Carbén metalargico: nombre informal-
mente reconocido para indicar un
carbon bituminoso, apto para hacer
coque. //En general, el carbén meta-
largico tiene menos del 1% de azufre
y menos del 8% de cenizas, depen-
diendo de cémo se reciba. La mayoria
del mejor carbon metaltrgico es un
carbon bituminoso bajo a medio en
volatiles.

Carbon subbituminoso: en la clasifica-

cioén por rango, es una clase de carbon
no aglomerante que tiene un poder



calorifico superior a los 8300 BTU/Ib
e inferior alos 11.500 BTU /Ib, en base
himeda libre de materia mineral.

Carboén térmico: corresponde al carbon

que por sus caracteristicas fisicoqui-
micas no es apto para la fabricacion
de coque por métodos convencionales
y cuyo uso final es la produccion de
energia.

Carbones facilmente oxidables: carbones

de bajo rango, tales como ligniticos o
subbituminosos, con gran tendencia
a la oxidacion.

Carbono fijo: en el caso del carbén coque

y materiales bituminosos, es el residuo
solido, diferente de la ceniza, obteni-
do por destilacién destructiva, segiin
métodos prescritos especificos. Valor
calculado que se obtiene al sustraer
de cien la suma de los porcentajes de
humedad, cenizas y materias volatiles,
todos los cuales deben estar en la mis-
ma base de referencia.

Cenizas: residuo inorganico resultante de

quemar las sustancias combustibles,
cuya cantidad se determina por méto-
dos normalizados. //Generalmente, la
ceniza difiere en composicidn y canti-
dad con respecto a la materia mineral
antes de ser quemado.

Certeza geoldgica: situaciéon de seguri-

dad o confianza sobre la existencia
de una cantidad de recursos, basada
en la distancia entre puntos de infor-
macion, donde se mide el espesor y
se muestrean los mantos de carboén, y
sobre la abundancia y calidad de datos
geologicos referentes a profundidad,
rango, calidad, extension superficial,
historia geoldgica, estructura y corre-

Glosario

laciones entre los mantos de carbon y
las rocas suprayacentes y subyacentes.

Cinta de carbdén: por convencidn, se

indica con este nombre una capa de
carbén de espesor inferior a los 0,40
metros.

Clases de carbén: corresponden a inter-

valos de un manto o muestra de car-
bén utilizados para calcular, apreciar
y reportar dicha caracteristica en cada
intervalo, como espesores, niveles,
profundidades, etcétera.

Coeficiente de variaciéon: corresponde

a la desviacidn estandar expresada
como un porcentaje del valor abso-
luto del promedio, indicada como
un porcentaje del valor absoluto del
promedio aritmético. //En analisis de
procesos de muestreo, se considera
que si CV >10% el proceso no mar-
cha bien, si CV <10% se considera un
proceso normal, si 2%<CV<5% el pro-
ceso marcha muy bien y si CV <2% el
proceso marcha excelente.

Complejidad geoldgica: se refiere de

manera apreciativa a la frecuencia
de cambios estratigraficos verticales
y horizontales, y a su interrupcidn,
representada por la intensidad de las
deformaciones y dislocaciones de los
mantos de carbén y rocas de una re-
gion. //Se expresa como moderada,
marcada e intensa.

Concentraciéon: acumulacién superior

a la normal de sustancias tales como
carbdn, elementos, compuestos y
minerales: se aplica en dos sentidos:
primero, concentraciones de material
carbonoso en mantos que son extrai-
bles y segundo, concentraciones de
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elementos, compuestos y minerales
que se pueden adicionar o sustraer
del valor del carbén.

Confiabilidad de las categorias: las cate-
gorias de certeza geoldgica se basan en
la distancia entre puntos de medicién
y muestreo. Las categorias de recur-
sos medidos, indicados, inferidos e
hipotéticos, tal como se han definido,
indican la relativa confiabilidad de los
céalculos de tonelaje, en forma progre-
sivamente relacional. //La confiabili-
dad de las categorias no indica la con-
fiabilidad en los datos bésicos, es decir,
el cuidado en la medicién del carbon
o el cuidado en la localizacién de los
afloramientos de carbon. Se presume
que todos los datos bédsicos usados en
los célculos de recursos han sido juz-
gados ciertos por el gedlogo que los
evalda, quien descarta todos los que
no son confiables.

Contenido de azufre: cantidad de azufre
total contenida en el carbén y expresa-
da comunmente en porcentaje. Se sue-
le subdividir en cantidades de azufre
inorganico (pirita), azufre organico y
azufre como sulfato. //Los compues-
tos del azufre son contaminantes, por
lo que es muy importante conocer el
contenido de azufre inorganico, ya
que este tipo de azufre puede redu-
cirse mas facilmente que los dems.

Coque: producto sélido, carbonoso vesi-
cular, proveniente del carbon, del
petrdleo o de otros materiales, por
descomposicion térmica en ausencia
de aire, después de haber pasado por
un estado plastico.
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Correlacion: demostracion de la aparente

continuidad de un manto de carbén
entre puntos de control, medicién o
muestreo, por el hecho de mostrar co-
rrespondencia en las caracteristicas de
las secuencias litoldgicas adyacentes
dentro de una unidad estratigréfica,
definida como horizonte marcador o
guia. //Las correlaciones entre mantos
de carbon se basan en el conocimien-
to de la estratigrafia de las capas de
carbon y de las rocas suprayacentes
y subyacentes, y en las caracteristicas
de las capas individuales de carbon.
La confianza en las correlaciones se
incrementa de acuerdo con el cono-
cimiento y la abundancia de datos. //
Donde una capa de carbon se expone
en forma continua a lo largo de un
afloramiento de un tajo en una mina,
la continuidad de una capa se vuelve
un hecho y ya no es una correlacion.
Donde los datos indican que la co-
rrelacion de una capa de carbdn es
probable o posible entre puntos de
informacion dentro de un drea, se
pueden hacer calculos de recursos
para aquella capa de carbén sobre la
totalidad del drea. Sin embargo, donde
un manto de carbén en un punto de
informacion no puede ser correlacio-
nado con mantos ocurrentes en otros
puntos de informacién, o donde existe
un solo punto de informacion, se pue-
den calcular recursos. Para aquel man-
to de carbon usando ese solo punto de
informacién como centro de las dreas
que definen los medidos, los indicados
y los inferidos

Cuarteador: instrumento o divisor de

muestras en el cual éstas caen a través



de varios espacios o canales paralelos,
de ancho igual o uniforme; divide la
muestra en dos partes de igual peso,
aproximadamente, una de las cuales se
retiene y la otra se descarta.

Cuelga: distancia entre dos niveles cono-

cidos, sobre un manto de carbén incli-
nado, tomada perpendicularmente al
rumbo de los estratos. Se utiliza para

Densidad: masa de carbon por unidad

de volumen. //Generalmente se basa
en la determinacién de la gravedad
especifica.

Depésito: acumulacion de mineral cuya

concentracion excede el contenido
normal de esta sustancia en la corte-
za terrestre y cuyo volumen es tal que
resulta interesante desde el punto de
vista econdmico.

Desnivel: distancia vertical o diferencia

altimétrica medida desde el nivel de
base, hacia abajo, hasta la cota del
manto de carbon. Se usa para indicar
la distancia vertical dentro de la cual
es todavia factible extraer econdmica-
mente, con métodos de mineria sub-
terrdnea, un manto de carbon con la
gravedad en contra.

Desviacion estandar: corresponde a la

raiz cuadrada de la varianza.

Desviacién sistematica (sesgo): desvia-

cion persistentemente positiva o ne-

Glosario

calcular el volumen del carbén in situ,
conociendo la longitud en el rumbo.

Cuenca: flexion deprimida de la corteza

terrestre, en forma de cubeta alarga-
da, normalmente de origen tecténico,
donde se acumula una secuencia de
rocas sedimentarias, con mayor espe-
sor hacia el centro que la correlativa,
depositada hacia los bordes.

gativa. Promedio de las desviaciones
resultantes de una serie de observa-
ciones que no tiende a cero.

Dilatometria: ensayo o técnica para me-

dir la contraccién y expansion del
carbdn en condiciones normalizadas.

Dilucién: cambio de calidad que expe-

rimenta el carbon por efecto de la
adicién de material estéril, que se in-
volucra con el carbon durante la ex-
plotacion. El carbon producido de un
manto es en realidad mas impuro que
lo indicado por los resultados de los
analisis sobre la muestra del carbén
in situ. //La dilucién afecta también
el porcentaje de recuperacién y la re-
lacién de descapote.

Division de muestra: proceso mediante el

cual se disminuye la cantidad en peso
de la muestra utilizando cuarteadores
o divisores, sin cambiar el tamafio de
las particulas.
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Equivalencia: término correcto para re-
ferirse al concepto que expresa una
correspondencia y continuidad entre
capas distantes, basadas en caracte-
risticas de las rocas, unicamente. //
El término “correlacion” implica una
correspondencia basada en fdsiles y en
su significado temporal; por tanto, la
utilizacién del término “correlacién”
es incorrecta cuando se quiere expre-
sar correspondencia entre capas de
carbon, sin que intervengan los fosiles.
No obstante, el uso incorrecto de este
ultimo término estd profundamente
arraigado en el ambiente carbonero
para sugerir su correcta aplicacion.

Error: diferencia de una observacién o
un grupo de observaciones con el
mejor estimado obtenido del valor
verdadero.

Errores aleatorios: error que tiene igual
probabilidad de ser positivo o negati-
vo. El promedio de errores al azar, re-
sultante de una serie de observaciones,
tiende hacia cero, cuando el numero
de observaciones es muy grande.

Error sistematico (sesgo o bias): error
persistentemente positivo o persis-
tentemente negativo. El promedio de
errores resultante de una serie de ob-
servaciones no tiende a cero.

Especulativo: grado mas bajo dentro
de la certeza geoldgica. Los calculos
de rango, espesor y extension de un
recurso de carbon se hacen con base
en suposiciones sobre la existencia de
depositos similares conocidos, con
situaciones geoldgicas favorables, o
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suponiendo la existencia de tipos de
depdsitos desconocidos, atn no es-
tudiados. //Las toneladas se calculan
suponiendo el espesor del carbon, la
extension y el rango hasta una deter-
minada profundidad. Hay sitios de
evidencia geoldgica pero no sitios de
medicion en areas de carbon especu-
lativo.

Espesor: en un punto de medicion, es la

distancia minima entre techo y piso de
un manto de carboén, con el propdsito
de calcular recursos y reservas; tiene
en cuenta el carbén neto y las inter-
calaciones estériles, de acuerdo con
la metodologia y los criterios prees-
tablecidos.

Estado de equilibrio: condicién alcan-

zada por la muestra cuando se seca
al aire, donde el cambio en peso en
condiciones ambientales de tempera-
tura y humedad no es mayor de 0,1%
por hora.

Estéril: se definen asi el suelo y todos

los sedimentos y rocas que cubren el
subafloramiento de carbon; en este
caso, toma el nombre de “estéril de
cobertura u overburden”. Igual defi-
nicion tienen las rocas que separan
dos mantos de carbon, que en este
caso toman el nombre de “estéril entre
mantos o interburden”. //En algunos
casos, es estéril también el manto de
carboén cuya extraccién no se consi-
dera conveniente. En general, en una
operacion minera se denomina estéril
cualquier tipo de roca distinta del car-
bén explotable.
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Estrato: sinénimo de capa. preliminar. También deberd incluir el

Estudio de factibilidad: comprende toda enfoque sobre los asuntos ambienta-

la informacién técnica y econémica
que se utiliza finalmente en la evalua-
cién de un proyecto minero y que lo
habilita para tomar la decision defi-
nitiva sobre su realizacidn secuencial,
teniendo en cuenta las etapas de inver-
sién, desarrollo y explotacién. El es-
tudio de factibilidad debe suministrar
adicionalmente una base comercial
respecto a las inversiones que van a
realizarse en un proyecto minero in-
dustrial, sus condiciones operativas y
demas procedimientos asociados.

Estudio de prefactibilidad: evaluacion

técnica y econdémica, a nivel muy
avanzado, de un proyecto de explo-
tacion de carbon, realizado funda-
mentalmente sobre las reservas dis-
ponibles de un yacimiento o parte de
él, soportado por un plan definido de
inversiones y costos sobre las diferen-
tes etapas de un proyecto minero para
decidir sobre la viabilidad del pro-
yecto, o sobre la necesidad de hacer
analisis mas detallados. //Tratdndose
de un proyecto minero, debe existir
informacién previa y documentacién
bdsica para establecer la credibilidad
del estudio; por tanto la continuidad,
calidad y configuracién espacial de los
mantos de carbon del depdsito deben
ser suficientes para preparar un plan
minero realizable (aunque falto de de-
talles), que concluya con un programa
de desarrollo y de produccién mine-
ra, con sus correspondientes costos,
inversiones e ingresos previstos, que
permitan una evaluacién econémica

les, los permisos requeridos y las con-
secuencias que puedan tener leyes y
reglamentaciones locales sobre todo
el proceso minero.

Evaluacion: analisis critico, basado en

las investigaciones y estudios dispo-
nibles, dirigido a juzgar la naturaleza
geolodgica o el potencial econdémico
de los recursos y reservas de carbon
existentes en un bloque, sector, drea,
zona, region. //La evaluacion difiere
del célculo, que es la determinacion de
la cantidad de carbén en un area. Es-
tos calculos pueden ser los principales
datos usados para evaluar los recursos
y reservas de carbon en un drea.

Evaluacion economica: proceso de es-

tudio y andlisis critico progresivo de
las reservas de carbdn por categorias,
desde la evaluacién econémica basica,
hasta llevarlas a un nivel intermedio
de prefactibilidad (reservas disponi-
bles), y posteriormente, para comple-
tar el proceso, hasta el nivel de facti-
bilidad, donde se definen las reservas
explotables este término pertenece
al ambito de la evaluacién técnica y
econdmica de las reservas de un ya-
cimiento carbonifero y estd relacio-
nado estrechamente con el grado de
aprovechamiento de acuerdo con las
etapas secuenciales de inversion, de-
sarrollo y explotacion, como proyecto
minero. //Incluye, entre otros, infor-
macion sobre estado legal, cantidad,
calidad, mercado, demanda, suminis-
tro, costos, transporte, flujo de caja,
capital y el procesamiento del carbon
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de una mina proyectada o existente.
Esta informacién puede referirse en
bases preliminares o en informaciéon
detallada (factibilidad). Por analogia
se aplica a dreas, regiones, zonas.

Evaluacion econdmica basica: analisis
inicial, que involucra en la viabilidad
econdémica de un proyecto minero
parametros de calidad y cantidad de
recursos de carbon susceptibles de ser
llevados favorablemente al nivel de es-
tudio de prefactibilidad, teniendo en
cuenta parametros preliminares sobre
la relacién costo-beneficio.

Evaluacion geolégica: estudio y analisis
de las condiciones técnicas y distribu-
cién espacial de las estructuras geolo-
gicas y caracteristicas de los mantos de
carbon presentes en un yacimiento;
se sectorizan por bloques, de explo-
tacion potencial, mediante célculos
de recursos y reservas, en forma tal
que puedan soportar una evaluacion
econdmica basica.

Factor de extraccion: porcentaje de car-
bén extraido de un manto donde el
tonelaje total original es igual al 100%;
por tanto, es el porcentaje real o cal-
culado de carbén que se puede extraer
o0 se extrajo de una o de varias capas
de carbdn pertenecientes a un bloque,
area, o en general cualquier espacio
geografico definido.

Factor de recuperacién: porcentaje ex-
plotado o explotable de un manto con
respecto a la reserva total de éste.
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Evaluacion técnica basica: proceso ini-
cial que analiza, desde los puntos de
vista técnico y econdmico, el grado de
densidad y validez de la informacion
existente sobre los recursos medidos
e indicados para estudiarlos y eva-
luarlos, con el propésito de definir si
cumplen con los requisitos necesarios,
para aceptarlos dentro de la categoria
de reservas.

Exactitud: medida de la concordancia
entre el valor experimental y el valor
verdadero (o valor de referencia) de
un analisis.

Explotable: susceptible de ser extraido
con la actual técnica minera y con los
actuales ordenamientos, reglamentos
y restricciones ambientales y legales,
dando utilidades econémicas.

Extraccién: proceso de remocion del car-
bén de un yacimiento.

Finos: carb6n o coque con un tamaio de
particula menor de 10 mm.

Formas de azufre: compuestos de azufre
piritico, sulfato y organico, que con-
tribuyen al contenido de azufre total
del carbon.

Friabilidad: tendencia de un carboén a
desmenuzarse o degradarse en tama-
flo, durante su manejo.

Fusibilidad de las cenizas del carbon:
propiedad de una ceniza preparada
en forma de cono y probada en con-
diciones controladas de atmosfera



(oxidante o reductora) y velocidad
de calentamiento, para determinar
ciertos estados de fusion y fluidez,
definidos por puntos de temperatu-
ra critica. //Se emplean las siguientes
determinaciones: temperatura inicial
de deformacion, ala cual ocurre el pri-
mer redondeo de la punta del cono;
temperatura de ablandamiento, a la

Grado: indica la clase de carbon defini-

da por el contenido de azufre y por
la cantidad y el tipo de ceniza u otras
caracteristicas de éste, de acuerdo con
su posterior utilizacién.

Grado de aprovechamiento: se relaciona

con el estudio, analisis y evaluacién
progresiva de las diferentes categorias
de reservas de carbon (basicas, dis-
ponibles y explotables), teniendo en
cuenta el incremento en los grados de
seguridad técnica y econdmica; indica
qué volimenes de carbon son econo-
micos y marginales, dentro de las re-
servas disponibles, y cudles volimenes
son explotables, utilizando los mismos
criterios econémicos y marginales,
pero fundamentados en un estudio de
factibilidad mas critico y definitivo. El
grado de aprovechamiento y el nivel
de evaluacion econdmica se analizan
en conjunto para definir la ejecucion
de un proyecto minero.

Grado de seguridad técnica y economi-

ca: estd constituido por dos variables
estrechamente complementarias y re-
lacionales —nivel de evaluacién econé-
mica y grado de aprovechamiento- las

Glosario

cual el cono se ha fundido a una masa
esférica donde la altura es igual al an-
cho de la base; temperatura hemisfé-
rica, a la cual el cono se ha fundido a
un punto tal, que la altura es la mitad
del ancho de la base, y temperatura de
fluidez, cuando la masa fundida se ha
extendido en una capa llana con una
altura méxima de 1,5 mm.

cuales presentan tres niveles de cate-
gorias secuenciales que se aplican a
las reservas de carbon para evaluarlas
integralmente, desde las basicas hasta
las explotables, mediante estudios de
prefactibilidad y factibilidad, para lle-
var confiablemente el proyecto ala etapa
de inversién, desarrollo y explotacién
comercial rentable. //Los resultados de
estos estudios definen el grado de apro-
vechamiento. El estudio de factibilidad
dice si un recurso es econémico o mar-
ginal. El estudio de prefactibilidad dice
si un recurso es preeconémico o pre-
marginal. La apreciacion inicial no da
grado de aprovechamiento a un recurso.

Gravedad especifica: relacion entre la

masa de la unidad de volumen de
carbén y la masa de igual volumen de
agua a4 °C.

Gravedad especifica aparente: es aquella

cuya determinacién incluye materia
mineral, humedad inherente y aire en
los poros del carbén.

Gravedad especifica verdadera: es aque-

lla cuya determinacion incluye la ma-
teria mineral, pero excluye el aire y el
agua no combinada.
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Hipotético (véase recurso hipotético). //
Los calculos se hacen por prolonga-
cién de espesores, resultados de and-
lisis de muestras y datos geoldgicos
desde afloramientos, trincheras, ex-
plotaciones y perforaciones distantes
mds de 2250 metros. Esta distancia se
mide sobre el manto de carbon, sin
exceder la profundidad especificada
para el carbon clasificado como re-
curso inferido. Los datos disponibles
y el modelo geoldgico apoyan estas
proyecciones.

Humedad: cantidad de agua determinada
cuantitativamente por métodos nor-
malizados, que varfan segun el tipo
de humedad que se desee determinar.

Humedad de equilibrio: humedad inhe-
rente al manto de carbdn en su estado
natural de depésito y que queda in-
cluida como perteneciente al acto del
depésito, y no la humedad que se agre-
ga desde la superficie. Se determina
como la cantidad de agua en equilibrio
contenida en el carbén, en una atmos-
fera comprendida entre 96 y 97% de
humedad relativa, a una temperatura
de 30 °C.//La humedad de equilibrio
es equivalente a la humedad inherente
y ala humedad de la capa, cuando las
muestras se recolectan de acuerdo con

Impureza inherente: material inorganico
en el carbdn, que es parte estructural
de éste y no puede separarse por mé-
todos de beneficio.
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la norma ASTM D388. //La humedad
de equilibrio no se iguala a la hume-
dad (residual) que queda después del
secado al aire.

Humedad de la capa: porcentaje de hu-

medad o de agua en una capa o en una
muestra de carbon, antes de extraerse
de una mina.

Humedad libre: parte de la humedad to-

tal en un carbon que excede a la hu-
medad inherente (o de equilibrio) de
éste. Se denomina también humedad
de superficie. Se determina como la
cantidad de agua presente sobre la su-
perficie de las particulas de carbdn, en
exceso de la humedad de equilibrio. Se
llama también agua extrana.

Humedad residual: humedad que queda

en la muestra de carbon después de
que se han determinado las pérdidas
de humedad por secado al aire.

Humedad total: totalidad de la humedad

que existe en un carbon, en el sitio, en
el tiempo y en las condiciones en las
cuales se ha muestreado. Se aplica tan-
to al carbon que se ha extraido como
al procesado, embarcado o utilizado
en las practicas comerciales. Canti-
dad de agua presente en la muestra,
tal como se percibe y se determina por
métodos normalizados.

Impureza libre: impurezas que existen en

el carbén como particulas individua-
les, discretas, que no son parte estruc-
tural de éste y que pueden separarse
por métodos de preparacion.
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Incremento: pequeiia porcién de carbon Indice de formacion de escoria: nimero

obtenida por una operacién simple
del incremento de muestreo y nor-
malmente combinada con otros in-
crementos del lote, para formar una
muestra bruta.

Indicado (véase recurso). //Los calculos

de la cantidad se ejecutan por prolon-
gacion de espesores, de datos geolo-
gicos, de rango y de calidad por una
distancia de hasta 500 metros, com-
prendida entre los 250 y 750 metros,
medidos a partir del punto de infor-
macidn, distancia que se mide sobre el
manto de carbén y no puede superar la
profundidad y el desnivel especificado
para cada categoria. La recuperacion
de los nucleos de perforacion ha de ser
superior al 90%, y se debe disponer
de registros geofisicos de las perfora-
ciones, que confirman los resultados
de las secciones columnares obtenidas
con los nucleos o con los ripios. La
correlacion entre las capas de carbon
y entre las rocas supra y subyacentes
no garantiza la extension lateral de
la calidad y del espesor. En las dreas
donde el carbon se da por indicado,
no existen muestras ni sitios de medi-
cion. Sin embargo, se puede utilizar un
solo punto de medicién para clasificar
como indicado el carbén que yace mas
alla del medido.

Indice de corrosion: numero derivado de

considerar los componentes basicos
y acidos de las cenizas de un carbon,
junto con el contenido de sodio. Indi-
ca la propension relativa de la ceniza
de un carbon a causar corrosion o ta-
ponamiento (fouling) de las superficies
convectivas de la caldera.

derivado de considerar los componen-
tes basicos y dcidos de las cenizas de
un carbdn, junto con el contenido de
azufre. Este indice intenta predecir el
grado de formacién de depdsitos de
escoria, fundidos sobre las superficies
radiantes de la caldera.

Indice de Hardgrove (IHG): prueba es-

tandar disefiada por Hardgrove para
determinar las caracteristicas de mol-
durabilidad (facilidad relativa con que
un carbén puede molerse o pulveri-
zarse) de una muestra de carbon.

Indice de hinchamiento libre: nimero

que define, por referencia a una serie
de perfiles patrones, la magnitud y
forma del residuo producido, cuan-
do una masa de carbdn se calienta en
condiciones normalizadas, de modo
que el carbon pueda expandirse libre-
mente en direccion perpendicular a
la superficie de calentamiento. Se usa
como indicativo de las propiedades de
aglutinamiento del carbon.

Indice Gray King: parametro que define,

por referencia a una serie de perfiles
patrones, la magnitud y textura del
residuo producido cuando una masa
especifica de carbdn se calienta en
condiciones normalizadas de presion
y temperatura. Generalmente se ex-
presa por una letra y un niimero.

Indice Roga: método que mide el poder

de aglutinacion de un carbon y consis-
te en calentar la mezcla de éste y una
sustancia inerte (antracita), en condi-
ciones rigurosamente definidas, para
determinar la resistencia mecénica del
botén de coque formado.
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Inferido (véase recursos). //Los cdlculos
se ejecutan por prolongaciones de
espesores, de datos geoldgicos y de
calidad desde afloramientos, apiques,
destapes, trincheras, explotaciones y
perforaciones, por una distancia de
hasta 1500 metros, comprendida entre
los 750 y 2250 metros, distancia me-
dida sobre el manto de carbén y que
no puede superar la profundidad y el
desnivel especificados para cada cate-
goria. No existen sitios de medicion ni
de muestreo en dreas de carbon inferi-
do. No obstante, es suficiente un punto
de informacion para clasificar como
inferido el carbon que yace mas alla
del carbén definido como indicado.

In situ: expresion utilizada para referirse
a caracteristicas de una muestra to-

Julio (j): unidad basica del sistema métri-
co decimal para medir trabajo o ener-

Kilogramo (kg): unidad bésica del sis-
tema métrico decimal para medir el
peso de los cuerpos. Es igual a 1000
gramos, 0,001 toneladas, 2,2046 li-
bras, 0,0011023 toneladas cortas o
0,0009842 toneladas largas.

Labores de preparacion: se refiere a los
trabajos previos en una mina de car-
bon, para su extraccion, mediante la
construccién de socavones, guias, so-
breguias, tambores, pozos verticales,
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mada “en el sitio”, normalmente en un
manto de carbdn.

Intercalacidn: se refiere a cualquier roca

diferente del carbén, dentro de un
manto, con base en criterios y meto-
dologias definidos; la intercalacion
puede considerarse separable del car-
bén o extraible junto con éste.

Isovalores: corresponde al conjunto de

valores de cualquier caracteristica, de-
terminados generalmente por técnicas
de interpolacion, de manera que al
unirlos generen una curva que repre-
senta valores iguales de la caracteristi-
ca o parametro bajo analisis. //Cuando
la caracteristica es la profundidad, se
denominan isobatas; si se consideran
espesores, se llaman isdpacas, etcétera.

gia. Es igual a 1 x 107 ergs, 0,238662
calorias 0 0,0009471 BTU.

Kilémetro cuadrado (km?): un millén de

metros cuadrados. Igual a 100 hecté-
reas o 247,10538 acres.

inclinados, cruzadas, vias de transpor-
te, o mediante remocion del estéril de
cobertura y mineria parcial.

Lignito: clase de carbon carmelita a ne-

gro, de bajo rango, que tiene menos de



8330 BTU/Ib en base humeda libre de
materia mineral.

Limite de repetibilidad: valor por debajo
del cual la diferencia absoluta entre
dos resultados de ensayos, de deter-
minacion de ensayos consecutivos y
separados, realizados con la misma
muestra, en el mismo laboratorio y
por el mismo operador, usando el
mismo equipo de muestras tomadas
aleatoriamente de una misma canti-
dad de material homogéneo, se pre-
senta con una probabilidad de 95%
aproximadamente.

Limite de reproducibilidad: valor por
debajo del cual la diferencia abso-
luta entre dos resultados de ensayo,
realizados en laboratorios diferentes,
usando muestras de carbon tomadas
aleatoriamente del mismo material lo
mas homogéneo posible, se presenta

Manto: capa de carboén limitada por otras
rocas en el techo (respaldo superior)
y por otras rocas en el piso (respaldo
inferior). Puede estar constituido so-
lamente de carbon, o presentar sepa-
raciones o digitaciones paralelas a la
estratificacion, debidas a variaciones
fisicas del carbon o a intercalaciones
de roca.

Marginal: grado de aprovechamiento de
las reservas de carbon establecido me-
diante un estudio de prefactibilidad y
factibilidad. Se refiere a las reservas
que por condiciones técnicas presen-
tes no son explotables en el momen-
to, pero que podrian ser explotables

Glosario

con una probabilidad del 95%, aproxi-
madamente.

Linea de quema: contacto, en el subsuelo,
entre carbon quemado y no quemado.
En ausencia de informacidén precisa,
se presume que la posicion de la linea
de quema en el subsuelo estd verti-
calmente por debajo del contacto, en
superficie, entre roca alterada y no
alterada.

Lodos crudos: finos menores de 0,5 mm
que no han sufrido ningtin proceso de
depuracion.

Lodos lavados: finos menores de 0,5 mm
que han sufrido una depuracion por
via humeda.

Lote: cantidad discreta de carbon, para
la cual se necesita determinar ciertas
caracteristicas con una precision par-
ticular.

hacia el futuro, cuando se verifiquen
los cambios técnicos y econémicos
posibles.

Materia mineral: material inorganico, s6-
lido, dentro del carbén. //En sentido
estricto, el agua de constitucion del
carbon o agua quimicamente ligada
debe considerarse dentro de la ma-
teria mineral. Sin embargo, la inter-
pretacién mds comun de esta materia
corresponde a los componentes inor-
ganicos solidos presentes en el carbon
en forma natural. Por eso su calculo se
basa en las determinaciones de cenizas
y azufre.
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Materia volatil: aquellos productos que se
emiten por calentamiento, como gas
y vapor, presentes en el carbon y dis-
tintos de la humedad, determinados
segin métodos prescritos. Correspon-
de ala pérdida de masa diferente de la
humedad, cuando el carbén se calien-
ta en ausencia de aire, segun las nor-
mas de laboratorio correspondientes.

Medicion incompleta o parcial del
carbon: determinacion del espesor
incompleto del carbén en un punto
de mediciéon. //Las mediciones del
espesor que son incompletas a causa
de: hundimiento, cerca de la superfi-
cie, del carbon y de las capas supra-
yacentes; meteorizacion; penetracion
parcial de la perforacidn en la capa de
carbén o pérdida del nucleo; erosion
del techo del carbén, deben tratarse
como puntos de medicién desde los
cuales se miden las dreas de influencia.
El gedlogo tiene que decidir si cada
medicion es completa o incompleta.

Medido (véase recursos). //La correla-
cidén entre capas de carbon y entre las
rocas supra y subyacentes, asi como
el modelo deposicional y estructural,
confirman la extension lateral de las
capas de carbon. Los mapas isdpacos y
de contornos muestran la continuidad
y la posicidn espacial (estructural) de
los mantos. //Los cilculos de la canti-
dad se ejecutan por prolongacion de
espesores, de datos geoldgicos y de ca-
lidad, sobre una distancia de hasta 250
metros a partir del punto de medicion,
distancia que se mide sobre el manto
de carbén y que no puede superar la
profundidad y el desnivel especifica-
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dos para cada categoria. Se establece
que la recuperacion de los nucleos de
perforacion debe ser superior al 90%,
y que se debe disponer de registros
geofisicos de las perforaciones que
confirman los resultados de las sec-
ciones columnares obtenidas con los
nucleos o con los ripios.

Mina: excavacién subterrdnea o superfi-
cial realizada para extraer un produc-
to mineral. Se aplica también al con-
junto de labores e instalaciones para
la explotacion de los yacimientos de
minerales o rocas de interés industrial.

Mineria del carbén: utilizacién de equi-
pos y maquinaria para extraer re-
servas medidas de un yacimiento de
carbdén, mediante métodos de explo-
tacion adecuados, segun la clase de
yacimiento.

Mineria de superficie: extraccion de car-
bon por métodos de mineria a cielo
abierto.

Mineria subterrdnea: extraccion del car-
bon o de sus productos por métodos
subterrdneos, tales como tuneles, cé-
maras y pilares, tajo largo, etcétera.

Mixtos: subproducto de la obtencién del
carbon lavado, con un contenido de
cenizas superior a éste.

Molturabilidad: indice de la facilidad re-
lativa con que se puede pulverizar un
carbon, en comparacion con carbones
escogidos como estandar.

Muestra: porcion de material tomado de
una gran cantidad, con el propésito
de estimar sus propiedades o com-
posicién. //En programas de explo-
racion, corresponde a una fraccion



representativa de una capa de carbon
recolectada por métodos aprobados,
protegida de adulteracion o meteori-
zacion, y analizada para determinar su
composicidon quimica, mineraldgicay
petrografica.

Muestra al azar: muestra seleccionada en
forma tal, que todas las demas posi-
bles, del mismo tamaio, tienen igual
oportunidad de ser escogidas.

Muestra bruta: representa un lote de car-
bon, en el que éste se compone de un
nimero de incrementos, donde no hay
reduccién ni divisién.

Muestra como se recibe: muestra de car-
boén tal como se recibe en el labora-
torio.

Muestra de analisis: submuestra final
preparada de la muestra bruta origi-
nal, pero reducida para que el 100%
pase a través de la malla 60 y dividida
a no menos de 50 g.

Muestra de apiques, tuneles o trinche-
ras: porcion de carbén, con volumen
representativo, obtenida de un manto
aflorante o subaflorante, obtenida a
poca profundidad.

Muestra de canal: muestra obtenida me-
diante un corte uniforme y continuo,
perpendicular a la estratificacion, que
se toma generalmente en la fase de ex-
ploracion de un proyecto minero.

Muestra de camiones, vagones, barcazas
y barcos: se toman para propdsitos de
control de calidad y no son adecuadas
para investigacion cientifica. El origen
del carbén no esta definido claramen-
te, porque su calidad debe ajustarse a
las especificaciones de los contratos de
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compraventa. //Generalmente, estas
muestras se toman durante la fase de
produccién de un proyecto y pueden
obtenerse antes, durante o después
del descargue. Deben utilizarse sélo
cuando no haya posibilidad en banda
transportadora.

Muestra de columna: estd constituida
por un bloque monolitico de carbén
y representa el espesor total del manto.
Se obtiene en la fase de exploracion de
un proyecto minero.

Muestra de entrega de carbon: muestra
del carbon que se estd entregando o se
entregard al usuario.

Muestra de laboratorio: muestra pre-
parada a partir de la muestra bruta,
o muestra parcial entregada al labo-
ratorio para la preparacidon de otras
muestras con propdsitos de prueba.

Muestra de lajas: muestra de un manto de
carbdn, tomada de lajas, separadas las
unas de las otras por intercalaciones
de roca diferente del carbén. //No se
aplica a las diferencias petrograficas
del carbon como vitrinita y exinita.

Muestra de mina: muestra de carboén re-
colectada de una mina, generalmente
de un frente subterrdneo o del tajo de
una mina a cielo abierto.

Muestra de nucleos: muestras obtenidas
de la perforacion con taladro, median-
te broca de diamante y tomamuestras
con retenedor. Permite obtener mues-
tras continuas de mantos profundos,
con recuperacion hasta del 100%.

Muestra de pilas: muestras de carbén to-
madas de una pila de almacenamien-
to que puede contener carbén de uno
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o varios mantos, tal como sale de la
mina o limpio. El muestreo se hace
con base en su masa y su metodolo-
gia puede variar segun su tamaifio y
conformacién. La edad de la pila es de
interés cuando se requieren muestras
de carboén fresco.

Muestra de prueba: muestra preparada
en tal forma que reuna los requeri-
mientos para una prueba especifica
y de la cual se separan porciones de
prueba.

Muestra de ripios: muestra de carbén
tomada de los ripios que regresan a
la superficie durante la actividad de
perforacion. Se efectua con tricono.
//No se recomienda tomarlas porque
su comparacion con las propiedades
de muestras recogidas de manera con-
vencional indica que son raramente
representativas.

Muestra de trituradora: muestra recogi-
da de una planta de trituracién. Nor-
malmente se recoge antes de lavar el
carbon.

Muestra de volteo: muestra de carbon
tomada en un mecanismo de volteo.

Muestra en bocamina: muestra de car-
bén tomada a la salida de la mina.

Muestra para humedad: muestra para
determinar la humedad total.

Muestra representativa: muestra colecta-
da de tal manera que todas las parti-
culas en el lote que se van a muestrear
queden igualmente representadas en
la muestra bruta.

Muestra sistematica: muestra en la cual
los incrementos se toman a intervalos
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iguales de tiempo, espacio o masa en
todo el lote o suministro.

Muestreo: proceso de recolecciéon de un
numero de incrementos, para obte-
ner una muestra representativa de una
unidad de muestreo o lote, con el fin
de determinar sus propiedades fisicas
y quimicas. La proporcién y la distri-
bucién de estas variables deben ser las
mismas en la muestra y en el lote (o
unidad de muestreo).

Muestreo con base en el tiempo: toma de
incrementos realizada a intervalos de
tiempo uniforme, a través de la unidad
de muestreo

Muestreo con base en la masa: toma de
incrementos efectuada a intervalos de
masa uniforme, a través de la unidad
de muestreo.

Muestreo continuo: toma de una mues-
tra de cada lote o unidad de carbén
recibido.

Muestreo duplicado: caso particular del
muestreo repetido con dos submues-
tras.

Muestreo en banda transportadora:
muestreo en el cual la toma de incre-
mentos se realiza sobre una seccion
transversal a la banda y puede ejecu-
tarse con la banda detenida o en movi-
miento. Permite obtener una muestra
exenta de error sistematico.

Muestreo estratigraficado al azar: toma
de incrementos hecha a intervalos de
tiempo o masa determinados al azar.

Muestreo intermitente: recoleccién de
incrementos de una misma unidad de
carbdn, pero no de otra.



Muestreo manual: recoleccién de incre-
mentos con esfuerzo humano.

Muestreo mecanico: recoleccién de in-
crementos por medios mecanicos.

Nivel de base: cota de referencia local
dentro de un bloque, sector, drea o
zona carbonifera, que sirve de limite
para separar el carbdn explotable por
medio de mineria subterrdnea a favor
de la gravedad, del carbon explotable,
en contra de ésta.

Nivel de patio: cota de acceso principal
a una mina.

No econdmico: carbon que no se puede
explotar o producir con rentabilidad

Ocurrencias de carbon: manifestaciones
de carbdén observadas directamente
en afloramientos, o identificadas y

Partes por millon (ppm): unidad conve-
niente para expresar concentraciones
bajas de un componente en el carbon,
equivalente a una parte de un total de
un millén de partes, mg/kg.

Pérdida en el secado: pérdida en peso ex-
presada como porcentaje, que resulta
de la operacidn de secado al aire.

Pérdida significativa: cualquier pérdida
que introduzca un error en los resul-
tados finales, que sea de importancia
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Muestreo repetido: muestreo en el cual
se recogen los incrementos y se com-
binan rotativamente en recipientes di-
ferentes, para formar dos o mas mues-
tras de igual masa, aproximadamente.

econdmica, el cual se excluye de la
clasificacién de los recursos. Incluye
antracita, carbon bituminoso y sub-
bituminoso de espesor inferior a 0,40
m; lignito de espesor inferior a los
0,75 m, y cualquier otro carb6n que
quede a una profundidad superior a
los 1200 metros, salvo algunas excep-
ciones muy locales.

medidas en minas, perforaciones y
trincheras.

econdmica apreciable para las partes
interesadas.

Pérdidas de mineria: carbon que que-
da en el subsuelo después que se ha
completado su extraccidén o que se
desecha como estéril. //Las pérdi-
das en minerfa incluyen carbén que:
se deja para sostener el tedio de las
minas o evitar la contaminacion del
mismo carboén; es demasiado delgado
para ser extraido; se deja alrededor de
pozos de aceite, gas y agua; se deja al-
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rededor de pozos verticales (shafts) y
de conducciones eléctricas y de agua;
se deja como pilares adyacentes a los
limites de la mina o de la propiedad;
se deja adyacente a vias de transpor-
te, tuneles, aeropuertos y canales; es
del todo irrecuperable por suprayacer
muy cerca de una capa ya extraida; se
deja entre propiedades mineras ad-
yacentes, y se deja por muchas otras
razones técnicas.

Plastometria: medida de la fluidez de un
carbon en condiciones normalizadas.

Piso o respaldo inferior: roca inmedia-
tamente subyacente a un manto de
carbon, desde el punto de vista es-
tratigrafico. //Donde las capas estan
invertidas, el piso estratigrafico es el
tedio de mineria.

Poder calorifico bruto: calor producido
por la combustiéon completa de una
cantidad unitaria de material com-
bustible, a volumen constante, en un
calorimetro con bomba de oxigeno, en
condiciones especificas donde el agua
resultante se condensa a estado liqui-
do. Se expresa en BTU/Ib, cal/g, etc. //
Las condiciones son presion inicial de
oxigeno: 2 a 4 MPa (aprox. 20 a 40 at-
mosferas), temperatura inicial y final:
entre 20 y 30 °C (aprox. 68 a 95 °F).

Poder calorifico neto: valor calculado,
a partir del poder calorifico bruto,
como el calor producido por la com-
bustién de una cantidad unitaria de
material combustible, a presion at-
mosférica constante, en condiciones
tales que toda el agua en el producto
permanece en forma de vapor. //Tanto
la humedad inicial como la obtenida

por la combustion del hidrogeno de
la muestra.

Porosidad: proporcién en volumen de
vacios dentro de un trozo de carbén
o coque, calculada a partir de sus den-
sidades verdaderas y aparentes.

Precision: diferencias observadas entre
los valores repetitivos de una deter-
minacion. Se usa para indicar la ca-
pacidad de una persona, instrumento
o método para obtener resultados re-
producibles.

Preparacion de muestra: proceso que
puede incluir secado al aire, tritura-
cidn, division y homogeneizacion de
una muestra bruta, con el propdsito
de obtener una muestra representativa
para analisis.

Preparacion de muestra fuera de proce-
so (off line): preparacion de la muestra
en forma manual o con equipo meca-
nico, que no forma parte integral del
sistema de muestreo.

Preparacion de muestra sobre el proceso
(online): preparacion de muestra me-
diante equipo mecanico, que forma
parte integral del sistema de muestreo.

Produccidn: carbén que se ha extraido
o0 se va a extraer de una mina duran-
te cierto periodo de explotacion. Se
pueden dar datos de produccién refe-
rentes a un bloque, sector, drea, zona,
region, mina, cuenca, departamento y
a nivel nacional.

Produccion acumulada: suma, en to-
neladas, del carbdn extraido durante
un periodo en un drea especifica. //
Los célculos se obtienen sumando
los datos de produccion en bloques,



sectores, zonas, regiones, minas, cuen-
cas, departamentos y a nivel nacional,
anteriores a la fecha de los calculos;
éstos se pueden subdividir por rango
y grupo de carbén, por espesor, por
método minero, etcétera.

Profundidad: distancia vertical entre un

punto en la superficie topografica y la
cota del manto de carbén. Se usa tam-
bién para indicar la distancia vertical
méxima posible hasta la cual es toda-
via técnica y econdmicamente factible
extraer un manto de carbon.

Propiedad aglomerante: caracteristicas

de un carbén cuando, después de ha-
berlo sometido a calentamiento en
ausencia de aire, produce por si solo
una masa compacta que muestra hin-
chamiento o estructura celular.

Propiedad aglutinante: caracteristicas de

un carbon cuando, después de haberlo
sometido a alta velocidad de calenta-
miento y alta temperatura en ausencia
de aire, produce una masa fundida.
Determina el grado de aglomeracion.

Propiedades coquizantes: caracteristicas

de un carbén que lo hacen apto para
producir coque, sin mezcla de ningu-
na naturaleza.

Rango: diferencia entre el valor mds alto

y el mas bajo de una serie de obser-
vaciones.

Rango de un carbén: grado de transfor-

macidén (carbonificacién o hullifica-
cién) que ha alcanzado un carbén a
lo largo de su evolucién geologica, en
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Punto de control: punto de observacién

donde se realizan la medicién y la des-
cripcién de un manto de carbon o una
clase de roca, referenciado al sistema
de coordenadas geograficas.

Punto de medicion (o de informacion):

sitio exacto en un afloramiento de la
mina, trinchera, perforacién, donde se
mide el espesor del manto de carbon'y
se muestrea para su analisis. La locali-
zacion en superficie de dicho punto de
medicién debe ubicarse con precision
sobre un mapa, mediante las tres co-
ordenadas, de tal manera que la situa-
cién topografica quede definida. //La
cota de un punto de medicion subte-
rrdneo se debe calcular mediante los
datos de perforacién, por los nicleos,
los registros litologicos, los registros
geofisicos de un pozo y también por
las labores mineras.

Punto de observacion: un afloramiento

es el sitio donde es visible un manto
de carbén o donde la evidencia indica
que éste podria medirse o examinarse
con una trinchera o con un destape.
Estos puntos se usan para verificar la
existencia de un manto de carbén y
su similitud o diferencia, en cuanto a
espesor, con los puntos de medicién.

la serie natural desde el lignito hasta
la antracita.

Recursos: volumenes o depositos de car-

bon presentes en forma natural en la
corteza terrestre; son reconocidos por
criterios fisicos y quimicos; se dividen
en identificados (inferidos, indicados
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y medidos) y en no descubiertos, de
acuerdo con el grado de certeza geo-
logica, de igual manera pueden ser
restringidos y restantes.

Recursos identificados: de acuerdo con el
grado de certeza geoldgica, esta clase
de recursos engloba progresivamente
todos los volumenes de carbodn, con
referencia a los inferidos (bajo), indi-
cados (medio) y medidos (alto); se di-
viden teniendo en cuenta pardmetros
conocidos como valores limites, tales
como localizacidn, drea de influencia,
rango, calidad y cantidad. //Los célcu-
los de tonelaje para esta categoria de
recursos incluyen antracita, carbén bi-
tuminoso y carbon subbituminoso de
0,40 metros de espesor, y todo lignito
de 0,75 metros, ocurrentes hasta una
profundidad de 1200 metros. Este es el
volumen total de carbon que se tiene
en cuenta para los eventuales estudios
sobre posibilidades de extraccion eco-
noémica.

Recursos indicados: categoria que ocupa
un lugar intermedio entre los recursos
identificados, de acuerdo con el gra-
do de certeza geolodgica, y engloba los
volumenes de carbon, cuyo rango de
confiabilidad esta apoyado por puntos
de medicion en un manto de carbdn,
en una secuencia de afloramientos,
apiques, trincheras, perforaciones,
frentes mineros, etc., soportados por
un area de influencia variable, entre
los 250 y 750 metros. El patron de
distribucion de espesores y calidad
del carbodn, el modelo de depdsito y
la configuracion estructural, son béa-
sicos para suponer la continuidad de

los mantos y su posicion espacial, para
efectos de evaluacion. //Los célculos
de tonelaje para recursos indicados
se llevan a cabo, sobre la base de evi-
dencias geoldgicas, por prolongacion
de espesores de carbon, de rango y de
datos de calidad, desde puntos de me-
dicién y muestreo, por una distancia
de hasta 500 metros, medida sobre el
manto, comprendida entre 250 y 750
metros a partir del punto de medicion.
Los recursos indicados incluyen an-
tracita, carbén bituminoso y carbén
subbituminoso de 0,40 metros o mas
de espesor, y lignito de 0,75 metros o
mds de espesor, hasta la profundidad
de 1200 metros.

Recursos inferidos: categoria mas baja

dentro de los recursos identificados,
de acuerdo con el grado de certeza
geoldgica, y engloba volumenes de
carbén, cuyo rango de confiabilidad
estd soportado por puntos de medi-
cidn, con area de influencia variable
entre los 750 y 2250 metros. //Los
calculos de recursos inferidos se es-
tablecen, con base en el conocimiento
geoldgico, por medio de la prolonga-
cién de espesores de carbdn, de rango
y de calidad de carbdn, hasta por una
distancia de 1500 metros, comprendi-
da entre los 750 y 2250 metros, con-
tados a partir del punto de mediciéon
y muestreo mas cercano. Los recursos
inferidos incluyen antracita, carbén
bituminoso y carbén subbituminoso
de 0,40 metros o mas de espesor, y lig-
nito de 0,75 metros o mds de espesor,
hasta la profundidad de 1200 metros.



Recursos hipotéticos: esta categoria de

recursos esta relacionada con los yaci-
mientos carboniferos cuyo verdadero
potencial se desconoce. Presentan un
rango de confiabilidad muy bajo, de-
bido a que los puntos de medicion es-
tan distanciados mas de 2550 m y por
tanto el grado de certeza geoldgica es
menor. El espesor, extension y rangos
aparentes se basan en la suposicion de
que los mantos continten mas alla de
la distancia convenida para el recurso
inferido. //. Los célculos de tonelaje se
obtienen sumando los recursos me-
didos, indicados e inferidos de capas
demasiado delgadas (<0,40 m), o de-
masiado profundas para ser extraidas,
0 que son o serdn pérdidas de mineria.

Recursos medidos: grado mas alto de

certeza geoldgica dentro de los recur-
sos identificados, de acuerdo con el
grado de certeza geologica, y engloba
volimenes de carbon comprobados
mediante puntos de mediciéon de un
manto de carbdn, en una secuencia
de afloramientos, apiques, trincheras,
perforaciones, frentes mineros, etc.,
soportados por puntos de medicion
cuya area de influencia varia hasta los
250 metros, en forma tal que puedan
someterse a una evaluacion econémi-
ca basica. //Los calculos de tonelaje
para recursos medidos se llevan a cabo
mediante la prolongacién de espesores
de carbon, de rango y de datos sobre
calidad, por una distancia méxima
de 250 metros a partir del punto de
medicién. Los recursos medidos in-
cluyen antracita, carbén bituminoso y
carbdn subbituminoso de 0,40 metros
de espesor y lignito de 0,75 metros de

Glosario

espesor, todos hasta una profundi-
dad de 1200 metros. //La cantidad de
carbon que se calcula como recurso
medido es independiente del grado de
seguridad técnica y econdémica asig-
nado, pero dado su elevado grado de
certeza geoldgica puede alcanzar las
categorias de reservas bdsicas, reser-
vas disponibles y reservas explotables,
previa aplicacion de los valores limi-
tes y de los demas factores requeridos
en los distintos niveles de evaluacion
econdémica.

Recursos no descubiertos: clase de re-

cursos cuya existencia apenas se pos-
tula, que incluye los especulativos e
hipotéticos; de acuerdo con el grado
de certeza y confiabilidad geoldgica,
ocupan el rango mas inferior, por te-
ner puntos de referencia con distan-
cias superiores a los 2250 metros. //
Los calculos de tonelaje se basan en
el caracter geoldgico de una capa o de
una zona carbonifera en un area, y en
especulaciones con datos geoldgicos.
Se obtienen sumando los tonelajes cal-
culados para los recursos hipotéticos
y especulativos. Incluyen las capas de
antracita, de carbén bituminoso y sub-
bituminoso, de espesor 0,40 metros, y
de lignito, de espesor 0,75 metros, que
se presume ocurran en areas cartogra-
fiadas, no cartografiadas y hasta inex-
ploradas por encima de 1200 metros
de profundidad.

Recursos restantes: son los que quedan

en el subsuelo de una mina de un area
o de cualquier otro espacio definido
después de alguna extracciéon o por-
que no retnen los requerimientos
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para formar parte de las reservas. //
El término incluye las pérdidas de
explotacion, menos la cantidad que
se considere marginalmente explota-
ble. En otras palabras, las cantidades
consideradas no explotables por ser
el carbén demasiado impuro, delga-
do, profundo, por debajo del desnivel
méaximo o por otras razones, deben
clasificarse como recursos restantes.

Recursos restringidos: parte de cualquier
categoria de recursos cuyo aprovecha-
miento o produccion son prohibidos
por leyes y reglamentos. Esta categoria
ocupa el rango mds bajo dentro de los
recursos no descubiertos, de acuerdo
con el grado de certeza y confiabilidad
geologica; se refiere a depdsitos perte-
necientes a ambientes geoldgicos favo-
rables, sobre los cuales no se conoce
su verdadero potencial carbonifero.
//Los recursos restringidos retinen
todos los requerimientos del carbon
clasificado en cualquiera de las cate-
gorias; la diferencia consiste en que
su extraccion estd prohibida por leyes
y reglamentos. Factores distintos de
los econémicos y geoldgicos, como
legales, reglamentarios, ambientales
o politicos, pueden restringir o prohi-
bir la utilizacién de todo el yacimiento
o de parte de éste. Las cantidades de
recursos no utilizables por esta razén
deben clasificarse en la categoria de
recursos restringidos, justificando el
motivo.

Region o zona carbonifera: superficie
que abarca una o mds areas carbonife-
ras, geograficamente correspondiente
a cada una de las regiones o cuencas
en que estd subdividido el pais.
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Relacion de descapote: relacion entre la

cantidad de material estéril que debe
removerse y la cantidad de carbon que
va a extraerse. // Puede expresarse
como volumen del estéril a toneladas
de carbon (la de uso mas frecuente),
espesor del estéril a espesor del car-
boén, volumen del estéril a volumen
del carbon y peso del estéril a peso del
carbdn. // Adicionalmente, tiene una
connotacién econémica de relacion
costo-beneficio.

Reservas: se refiere a los recursos de car-

bon que, habiendo superado todos
los parametros correspondientes a
los valores limites y habiendo alcan-
zado un grado de certeza geoldgico
superior, son sometidos a una eva-
luacién econdmica y técnica bdsica,
para aceptarlos como reservas y sobre
los cuales existe gran interés por su
explotacién econémica y comercial.
Dichas reservas se distribuyen en di-
ferentes categorias, de conformidad
con los grados de certeza geoldgica y
seguridad técnico econdmica.

Reservas agotadas: cantidades de carbén

extraidas mediante una labor de ex-
plotacién; incluye el carbén extraido
y el perdido durante la etapa de ex-
plotacién. //Este concepto es de suma
importancia para manejar los recur-
sos en los campos de carbon donde
se haya llevado a cabo una intensa
mineria durante largos periodos.

Reservas basicas: parte de las reservas

medidas e indicadas, que pueden
llevarse a dicha categoria mediante
una evaluacién técnica y econdémica
basica, teniendo en cuenta el grado
de seguridad técnica y econdmica, de



acuerdo con los valores limites; y por
tanto, se consideran potencialmente
reservas aprovechables.

Reservas basicas indicadas: son recursos

y volumenes de carbdn elevados de
categoria por tener un grado relati-
vamente alto de certeza y confiabili-
dad geologicas al ser sometidos a una
evaluacion técnica basica, basados en
un conocimiento geoldgico espacial
de los mantos de carbén, de acuerdo
con los valores limites. //Los calculos
de tonelaje para reservas basicas indi-
cadas se llevan a cabo, sobre la base de
evidencias geoldgicas, por prolonga-
cién de espesor de carboén, de profun-
didad de la explotacién (para el caso
de mineria a cielo abierto), de rango
y de datos de calidad, por una distan-
cia de hasta 500 m, comprendida en-
tre los 250 y 750 metros a partir del
punto de mediciéon mas cercano. Los
reservas bdsicas indicadas incluyen
antracita, carbon bituminoso y sub-
bituminoso de espesor 30,60 metros
hasta una profundidad de 600 metros,
hasta un desnivel de 300 metros (para
mineria subterranea con la gravedad
en contra), y hasta una profundidad
de la explotacion de 300 metros (para
mineria a cielo abierto), y lignito de
1,50 metros o mds de espesor, hasta
una profundidad de la explotacion de
150 metros.

Reservas basicas medidas: recursos y

volimenes de carbon elevados de ca-
tegoria por tener el grado mas alto de
certeza y confiabilidad geoldgicas al
ser sometidos a una evaluacién téc-
nica basica, fundamentados en un

Glosario

conocimiento geoldgico espacial de
los mantos de carbdn, de acuerdo con
los valores limites. //Se reconocen y
calculan mediante la aplicacion, a
criterios fisicos y quimicos especifi-
cos, de valores limites que derivan de
comparaciones con las actuales prac-
ticas mineras y productivas, y de las
leyes ambientales. Estos valores se re-
lacionan con el espesor de los mantos
de carbén, con la profundidad de la
explotacién (para el caso de mineria
a cielo abierto), con la profundidad
méxima posible de extraccion, con el
desnivel (para el caso de una mineria
subterrdnea con la gravedad en con-
tra), con el rango y con la calidad del
carbon (ceniza, azufre). //La asigna-
cién de un volumen de carbén a esta
categoria se basa por tanto en los cri-
terios fisicos y quimicos antes men-
cionados, fuera de las consideraciones
sobre el modelo sedimentario y sobre
las estructuras. Cambios en factores
econdmicos, técnicos y ambientales
podran afectar o no los valores limi-
tes y, por consiguiente, la asignacién
de los recursos a esta categorfa. Las
cifras comprenden también aquellos
recursos que los diferentes niveles de
evaluacion econdmica definiran como
econdémicos/preecondmicos, 0 margi-
nales/premarginales, o que pondran
entre las pérdidas de explotacion.

Reservas disponibles: aquellas reservas

bésicas que, después de haber cumpli-
do con los parametros de evaluacion
econdmica y técnica basica, han sido
elevadas a dicha categoria para ser
sometidas a estudios de prefactibili-
dad y aprovechamiento econémico-
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marginal, con el fin de aumentar el
grado de seguridad, y a su vez el de
seguridad técnica y econémica, que
las permita definir como potencial-
mente explotables. //Desde el punto
de vista geoldgico, para el calculo de
las cantidades disponibles se establece
que el total de las reservas basicas debe
estar conformado por un 60% minimo
de reservas béasicas medidas y por un
40% maximo de reservas basicas indi-
cadas. Las reservas bdsicas inferidas,
cuyo conocimiento geoldgico se basa
en puntos de informacion eventual-
mente alejados 4,5 km los unos de
los otros, dejan abiertas demasiadas
incdgnitas acerca de los parametros
geoldgicos que sustentan la existencia
de un recurso; por eso se excluyen del
concepto y de las cifras de las memas
disponibles. //Desde el punto de vista
econdmico, las reservas disponibles
excluyen aquellos recursos que son
pérdidas en la explotaciéon minera,
e incluyen aquellas partes de las pér-
didas de explotacion que se evaluan
potencialmente aprovechables en el
futuro (por ejemplo, en planes de re-
cuperacion de machones) y que son
calificados como premarginales. Se
deberdn documentar, por tanto, los
cambios y los criterios especificos
que sugieren el potencial aprovecha-
miento econdémico futuro de estos
recursos. Los cambios econémicos,
técnicos, y en las leyes y reglamentos
relacionados con el medio ambiente,
influencian el volumen total del re-
curso asignado a esta categoria, tanto
en su grado de aprovechamiento pre-
econdémico como en el premarginal.
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//El tonelaje total podria subdividirse
en “medio” y en “indicado’, y podra
discriminarse segtin diferentes crite-
rios: para minerfa subterranea y para
mineria a cielo abierto, por la relaciéon
descapote, por el contenido de cenizas
y de azufre total, por el espesor de las
capas, por la calidad y por el rango,
entre otros.

Reservas explotables: parte de las reser-

vas disponibles elevadas finalmente a
dicha categoria para ser sometidas a
un estudio de factibilidad y asi definir
su grado de aprovechamiento econd-
mico-marginal éptimo, alcanzando
el mayor grado de seguridad técnica
y econdmica, que permita llevar el
proyecto minero a etapas posteriores
de comercializacion. //Este sistema
de clasificacion establece que solo los
recursos de carbén con el mas alto
grado de certeza geoldgica, los medi-
dos, pueden volverse una cantidad ex-
plotable, con el estudio de factibilidad.
Recursos como los indicados, cuyo
conocimiento geoldgico se basa en
puntos de informacion eventualmente
alejados 1,5 kilémetros los unos de los
otros, dejan abiertas demasiadas in-
cognitas acerca de los pardmetros geo-
légicos que sustentan la explotabilidad
de un recurso; por eso se excluyen del
concepto y del calculo de las reservas
explotables. Por consiguiente, las ci-
fras de reservas explotables derivan de
las reservas basicas medidas después
de sustraer las previstas pérdidas de
explotacion y las reservas explotables
marginalmente.



Reservas inferidas: categoria en la que se
clasifican los recursos con volimenes
identificados de carbdn, que tienen
un bajo grado de certeza geoldgica y

Sector carbonifero: drea superficial con
significado geografico y geoldgico, que
comprende uno o mas bloques carbo-
niferos, donde rasgos estructurales de-
limitan dicha superficie como parte de
una estructura con desarrollo regional.

Tamaiio: mds que una dimension, este
término indica una caracteristica im-
portante de la distribucion del tamano
de particulas de un carbon.

Tamaiio tope nominal: la abertura de la
malla mas pequeria en la serie, sobre
la cual se retiene menos del 5% de la
muestra

Techo o respaldo superior: estratigrafi-
camente, es la roca suprayacente a un
manto de carboén.

Tipo de carbén: distincién que se hace
entre los carbones, segtin la naturaleza
de los fragmentos o vegetales origi-
narios y de las condiciones en que se
depositaron. //La forma generalizada
para determinar el tipo de carbdn es
efectuando el andlisis de sus compo-
nentes petrograficos.

Tonelada: unidad del sistema métri-
co decimal de peso, igual a 1000 kg,
1,1023113 toneladas cortas;
0,98420653 toneladas largas, o
2204,6226 libras.

Glosario

que después de haber sido sometidos
auna evaluacién econdmica bdsica no
pueden tomarse en cuenta como parte
de las reservas basicas.

Suministro: cantidad especifica de car-
boén que comprende mds de un lote,
como un embarque, la produccién de
un dia, etcétera.

Tonelada equivalente de carbén: unidad
de energia, equivalente a 7.000.000 de
kilocalorias tonelada equivalentes de
petréleo o unidad de energia, equi-
valente a 10.000.000 de kilocalorias.

Traza de falla: expresion superficial de
un rasgo estructural, el cual implica
interrupcion o desplazamiento de
una secuencia litolégica que contie-
ne mantos de carbdn, en relaciéon con
la limitante. Se expresa sobre planos
geoldgicos, mediante convenciones
apropiadas, para indicar la relacion
espacial entre dos sectores afectados.

Trinchera: corte transversal de cierta
profundidad que se realiza sobre una
pendiente topografica, mediante pro-
cedimiento manual o mecanizado, con
el fin de conocer y obtener la secuen-
cia litoldgica subaflorante y realizar
convenientemente el muestreo de los
mantos de carbon y respaldos.

Tianel exploratorio: excavacién en la
superficie que se profundiza en el
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terreno, cuya seccién rectangular a
semicircular de 1,80 m se realiza en
forma manual o mecanizada, con el
objetivo de cortar transversalmente la

U

Unidad de muestreo: cantidad de carbon

de la que se obtiene una muestra bruta
mediante su muestreo. Puede haber

Varianza: corresponde al promedio al

cuadrado de las desviaciones (o erro-
res) de una serie de observaciones. Es
la suma de las desviaciones al cua-
drado (o errores) de observaciones
individuales, respecto a su promedio
aritmético, dividido por el numero de
observaciones menos uno (grados de
libertad). Por definicidn, es el cuadra-
do de la desviacion estandar (o error
estandar). Numéricamente, se calcula
como s> = s(x - m)?/ (n - 1); donde
x es el valor medio de cada observa-
cidén, m es el valor medio de todas las

Yacimiento: concentracidn o depdsito de

mineral presente de forma natural en
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secuencia litologica y los mantos de
carbon intercalados, para conocer su
potencial econdémico.

una o mas unidades de muestreo por
lote.

observaciones y n es el numero de

observaciones.

Verificacion geoldgica: comprobacion

de campo para definir la secuencia
litoestratigrafica de interés que tenga
potencial carbonifero, econdémico, en
una cuenca o estructura geoldgica,
para dividirla en bloques y sectores de
interés, localizdndolos sobre mapas, y
para definir su extension superficial,
profundidad, volumen, cantidad,
magnitud y calidad de los mantos de

carbdn.

la corteza terrestre, explotable econo-
micamente en el momento actual.
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