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ESTABLECIMIENTO DE UN INDICE PARA EXPRESAR
CORRECTAMENTE EL HINCHAMIENTO DE LOS
CARBONES EN EL DILATOMETRO AUDIBERT-ARNU

Por J. B. ESCUDERO FERNANDEZ *

C e ———— i ——

EL ENSAYO ARNU Y
LA CLASIFICACION DE
LOS CARBONES :-: :-:

La importancia del dilatémetro Audibert-
Arnu para el estudio de las propiedades
coquizantes de los carbones unitarios o de
mezclas de carbones, se pone de manifiesto
en la propuesta sobre la «Clasiticacién in-
ternacional de los carbones» que se espera
poder adoptar, lo més tarde, para fines del
afio 1955. En esta propuesta se establece un
Cédigo de clasificacién de modo que a cada
carbdn le corresponde un' conjunto de tres
cifras, la tercera de las cuales se deduce,
bien del tipo del semicoque obtenido en el
ensayo Gray-King de carbonizacién a baja
temperatura, bien de la contraccién o de la
dilatacién méximas que el carbén haya ex-
perimentado al efectuar un ensayo Arnu
realizado con una velocidad de calenta-
miento de tres grados por minuto.

Aunque parece ser que existe una bue-
na correspondencia entre los resultados de

dichos dos ensayos, el primero de ellos se
utiliza casi exclusivamente en Inglaterra,
mieniras que en el continente europeo y en
los Estados Unidos se ha adoptado el dila-
témetro. Asi, de'un ensayo con este apara-
to se obtiene como tercera cifra, segtin la
propuesta, una de las siguientes:

a.—Los lapices que al finalizar el ensayo
no han sufrido modificacién alguna de vo-
lumen, es decir, aquellos cuya grafica se
mantiene en la linea del eje de abscisas, * se
consideran como correspondientes a carbo-
nes «no coquizantes», expresindose esta
circunstancia con la adopcién del nimero 0
para estos carbones.

b.—Los carbones que solamente reblan-
decen y no hinchan de nuevo se califican
de «muy débilmente coquizantes» y se dis-
tinguen con el nimero 1.

c.—A los carbones que se coniraen e
hinchan a lo sumo hasta el volumen inicial,
es decir, cuando las curvas dilatométricas
muesiran una coniraccién y luego una

* Licenciado en Ciencias Quimicas, Colaborador de la Seccién de Coquizacién del Instituto Nacional del

Carbon.
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«dilatacién negativay, se les considera como
«débilmente coquizantes» y se les asigna
el nimero 2.

d.—Si el hinchamiento sobrepasa el vo-
lumen inicial, se adoptan las siguientes ci-
fras distintivas: ntimero 3, si los carbones
presentan una dilatacién entre 0 y 50 9/,
{«¢medianamente coquizantes»); ntmero 4,
cuando la dilatacién estd comprendida en-
tre 50 y 140 ©/, («carbones que coquizan
bien»), y ntmero 5 si'la dilatacién pasa del
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140 ©/,, calificAndose a estos carbones como
poseedores de una «abundante capacidad
de coquizaciény.

INCORRECTAS MANERAS
ACTUALES DE EXPRESAR

Reconocida la gran importancia de los
ensayos dilatométricos que, ademds de la
tercera cifra del Cédigo, suminisiran datos
muy estimables en cuanto a la calidad del
coque que puede obtenerse industrialmente
del carbén ensayado, es evidente la conve-
niencia de expresar lo mdas correctamente
posible los resultados proporcionados por
el aparato, es decir, el hinchamiento expe-

rimentado por el carbén en el tubo dilato-
métrico. Pero la realidad es que, segin se
procede hoy, se estd bien lejos de cumplir

- esta condicién primordial para sacar la ma-

xima utilidad de los ensayos de este tipo.

Durante la experiencia, el carbén co-
mienza por reblandecer, y luego, en el caso
general, hincha. El indice del pistén del di-
latémetro acusa el descenso previo y el
ascenso posterior, de manera que sus des-
plazamientos frente a una escala dan, en
funcion de la temperatura, la curva de tipo
general indicada en la figura 1.

Suele tomarse como medida del hincha-
miento, bien la distancia entre las posicio-
nes més alta y mds baja del pistén (h + h'),
bien la distancia desde el cero a la posicién
final del indice (h), o bien la longitud total
ocupada por el semicoque al finalizar el en-
sayo (h + 100), expresadas todas estas mag-
nitudes en tanto por ciento de la longitud
inicial del l4piz, v ya hemos visto como
para la clasificacién internacional de los car-
bones se toma la «dilatacién» o «contrac-
cién» a partir de la linea cerc. En ninguno
de los casos citados es correcta la medida
del hinchamiento, pues la magnitud elegi-
da no indica la verdadera variacién de vo-
lumen que experimenta el comprimido de
la hulla ensayada.

Ya el Profesor A. Gillet llama la atencién
sobre la incorrecta manera habitual de ex-
presar el hinchamiento (contraccién o dilata-
cién en tanto por ciento de la longitud
inicial del comprimido), indicando la nece-
sidad de revisarla, y en sus trabajos sobre
la fusién de las hullas a temperatura cons-
tante?, efectuados con el dilatémetro, expre-
sa el hinchamiento en tanto por ciento del
volumen de la hulla fundida en masa y sin
huecos.

Si se trata, simplemente, de representar
el diagrama correspondiente a un ensayo
de hinchamiento, las posiciones del indice
del pistén pueden tomarse frente a una es-
cala cuya graduacién es indiferente que esté
hecha en milimetros, en cualquiera otfra uni-
dad mas o menos arbitraria o, como ha ge-
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neralizado el uso, en tantos por ciento de la
longitud inicial del lapiz. Pero si de un en-
sayo realizado con el dilatémetro se va a de-
ducir o a citar un numero que indique la
magnitud del hinchamiento, es necesaria,
en efecto, una revisién de la naturaleza y de
la manera de expresar este ntimero.

Puesto que el fenémeno que se manifies-
ta en el dilatémetro es una variacién de vo-
lumen, la magnitud de esta variacién serd
el verdadero hinchamiento experimentado
por el carbén en el aparato.

El Dr. J. W.- Kreulen? en un excelente
trabajo sobre la influencia de la oxidacién
de las hullas sobre su hinchamiento al cri-
sol, incluye tres curvas, correspondientes a
otros tantos ensayos realizados con el dila-
témetro, en las que denomina con la expre-
sién «variacién de volumeny a las ordena-
das, en lugar de la expresién usual de tanto
por ciento de la longitud inicial del lapiz.
Pero dichas curvas son, sin embargo, las ti-
picas de estos ensayos, v el hecho de que
presenten rama descendente (reblandeci-
miento) nos indica que la expresién consig-
nada «variacién de volumen» no tiene para
el citado autor su verdadero significado. En
el texto del articulo no se hace referencia
alguna a tal expresién, que bien pudiera ser
un error en el dibujo de dichas curvas.

EXPRESION DEL VERDADERO
HINCHAMIENTO EXPERIMEN-
TADO POR EL CARBON EN
EL DILATOMETRO :: :-: =

La variacién de volumen experimenta-
da por el comprimido en ‘el ensayo dilato-
méirico se obtendra calculando la diferencia
entre el volumen final ocupado por el car-
bén hinchado (semicoque) y el volumen
inicial del lapiz.

Si llamamos h a la altura sobre cero a la
que se detiene el pistén al finalizar el ensa-
yo (figura 1), expresada en tanto por ciento
de la longitud inicial del l4piz, la altura total
ocupada por el semicoque serd h - 100,
y siendo el didmeiro medio del lapiz de

6,5 mm y su altura 100 unidades de la esca-
la de tantos por ciento, y R=4 mm el ra-
dio del tubo, la variacién de volumen sera:

Av=m=R? (h+4100) — = 3,25%><100
2
4 i
== R? (h + 34)
Se podria hacer relativa esta variacién

de volumen, con respecto al volumen ini-
cial del lapiz, con lo que se lograria la eli-

r—34%—-
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Fig. 2

minacién de las magnitudes dimensionales.
De este modo se tendria para el hincha-
miento relativo la expresidn:

A v/v=0,01515 (h + 34)

El valor numérico 34 que acompafia co-
mo sumando a la magnitud h en la expre-
siéh del hinchamiento, tanto absoluto como
relativo, es precisamente el maximo des-
censo que puede experimentar el pistén
(méximo valor de h', figura 1), v que se al-
canzaria, si este descenso no fuese prematu-
ramente interrumpido por el comienzo del
hinchamiento, en el momento en que el 1a-
piz fundido y sin variar de densidad ocu-
pase totalmente el fondo del tubo (figura 2).
Para calcular este méximo descenso, cuyo
valor fué ya citado por Ch. Arnu?, basta
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tener en cuenta que anies de manifestarse
el hinchamiento, el lapiz disminuye en al-
tura, pero conserva consiante su volumen
(despreciando la pérdida de materias volati-
les que tiene lugar en ese periodo de tiem-
po). Por lo tanto, si llamamos h' al maximo
descenso, la altura ocupada por el lapiz
cuando entre éste y el tubo ya no existe es-
pacio vacio serd 100—h’, y debido a la
‘constancia del volumen tendremos

3,258 >< 100 = 4* (100 — h)

de donde se deduce h' = 34 °/,,.

Examinemos ahora el caso en que h es
negativa, es decir, cuando el carbén re-
blandece e hincha sin llegar a la posicién
inicial, o cuando solamente funde sin hin-
char.

Si existe hinchamiento, es decir, si exis-
te la rama ascendente de la curva, cuando
el pistén comienza a subir ya se ha llenado
el hueco correspondiente al maximo des-
censo vy el pistén no acusa este ¢hincha-
miento» por lo que a la magnitud h, aun-
que sea negativa, se le han de sumar
también 34 unidades de la escala para obte-
ner la correcta expresién del hinchamiento
total de la hulla.

Cuando el lépiz reblandece solamente,
es decir, cuando no aparece la rama ascen-
dente en el diagrama, no existe hincha-
miento. Se habla en estos casos de una
«contraccién final maximay, haciendo cons-
tar la ausencia de hinchamiento del carbén
en estudio.

Al estudiar las mezclas de un carbén que
hincha con otro que carece de hinchamien-
to (antracita, hulla seca de llama corta, co-
que o semicoque), se obtiene, a partir de
cierta proporcién de éste, un tipo de curvas
como.las que se esquematizan en la figura 3.
No cabe duda de que la mezcla C estd «més
lejos de hinchar» que las mezclas B6 A, y
de que un carbén cuyo diagrama sea del
tipo D tendré el minimo posible de hincha-
miento. De esta consideracién deducimos
la necesidad de introducir el concepto de

¢hinchamiento negativo», denominando as{
a la diferencia entre el volumen que ocupa-
ria el lapiz si llenase la totalidad del tubo
correspondiente a la altura h (negativa) y
el volumen que realmente ocupa durante
el reblandecimiento. Un célculo analogo al
efectuado anteriormente, demuestra que el
hinchamiento negativo es proporcional a
la magnitud — (h + 34), es decir, al mismo
valor de antes, pero con el signo cambiado.
Resulta pues que el hinchamiento, tanto
absoluto como relativo, considerado como
variacién de volumen, es siempre igual a
+k (h + 34), tomando h con el signo que
le corresponda a partir de la linea cero del
diagrama, vy la constante k con signo més o
menos, segun que en dicho diagrama apa-
rezca o no la rama ascendente de la curva.
He aqui pues como puede disponerse de
un numero para la medida del hinchamien-

Fig. 8

to de los carbones por medio del dilatéme-
tro Arnu. El factor + (h 4 34), que multi-
plicado por 1,5 da el porcentaje de aumento
de volumen del lipiz, podria denominarse
«indice de hinchamiento en el dilatémetro
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Arnu», o més simplemente, como hacemos,

en lo que sigue, «indice a».

COMPROBACION EXPERI-
MENTAL DEL VALOR DEL
INDICE PROPUESTO :-: :-

Dos hechos fundamentales hablan en fa-
vor de nuestro indice a:

A —El semicoque procedente de un en-
sayo cuya gréafica carece de rama ascenden-
te puede ser extraido del tubo dilatométrico
conservando la forma primitiva del lapiz
(degenerada, desde luego, por el reblande-
cimiento o la contraccién), y esta extraccién
es tanto mds facil de efectuar cuanto menor
haya sido el hinchamiento (menor valor
de h'). Esto se ha logrado incluso en ensayos
cuyo descenso fué muy préximo a 34 °/,
(« = 0), como puede verse en las figuras 6 y
7 (15°/, de mineral), en las figuras 8 y 9
(fraccién 9) y en las figuras 14 y 15 (12,5 ©/, de
semicoque). Aunque esta afirmacién tiene
sus excepciones, como indicaremos més ade-
lante, no se ha conseguido nunca, en cam-
bio, la extraccién del lépiz como tal en los
ensayos que presentan rama ascendente,
aunque ésta esté apenas iniciada, cualquiera
que sea el valor de h', prueba evidente de
que el hinchamiento que ha experimentado
el lapiz es mayor que el sefialado por la
pequefia rama ascendente.

B.—5i en los ensayos realizados sobre
mezclas de una hulla que hincha con otra
que carece de hinchamiento, representamos
el indice « de cada mezcla en funcién del
porcentaje de una de las hullas componen-
tes de la misma, el paso de valores positivos
a negativos se verifica de acuerdo a una
funcién dnica.

Como ejemplo de este segundo hecho,
representamos en la figura 4 una serie de
ensayos realizados con mezclas de una hu-
lla con elevado hinchamiento y una hulla
seca de llama corta. En a) estdn las curvas
dilatométricas (obtenidas, como en todos los
casos que se citan en este irabajo, a la velo-
cidad de calentamiento de dos grados por

minuto) a medida que aumenta el porcenta-
je de carbén seco, y en b) se representan
los valores del indice « en funcién del tan-
to por ciento de este tltimo carbdn.

En la figura 5 se representa el efecto que
la oxidacién del mismo carbén produce en
su comporiamienio en el dilatémetro. lLa.
oxidacién se llevé a cabo en estufa ordina-
ria, a la temperatura de 105 grados, toman-
do, como tnica variable, el tiempo transcu-
rrido. En 4) se indican los diagramas Arnu
de la muestra reciente y los obtenidos
cuando la misma muesira ha permanecido
en la estufa los dias que se sefialan. La cur-
va b) es la obtenida representando los va-
lores del indice a correspondientes a los.
ensayos dilatométricos, en funcién del
tiempo de oxidacién. Como en el caso an-
terior, el paso de valores positivos a nega-
tivos se verifica sin que se altere la funcién
que liga las variables elegidas, v en dicha.
curva estd perfectamente representada la
pérdida de la capacidad de coquizacién que
se observa en las curvas de la figura 5-a.

Aunque est4 fuera de lugar, pues no se
trata aqui de realizar un estudio sobre la.
oxidacién de los carbones, indicamos a
continuacién la manera como hemos efec-
tuado estos ensayos:

Se introducen en la estufa, a 105 grados,
cinco grandes capsulas planas con 25 gra-
mos de carbén molido a 100 mallas en cada.
una de ellas, de modo que la distribucién
por unidad de superficie result$ de 0,3 gra-
mos por centimetro cuadrado. Simultinea-
mente, se introducen en la estufa seis pe-
safiltros, cuatro de los cuales contienen
cada uno 1 gramo de carbén y se van a
destinar como control de la ganancia en
peso durante la oxidacién y de la capaci-

'dad de adsorcién de agua, cuando se so-

mete el carbén a un grado de humedad co-
nocido. Los otros dos pesafiltros (vacios) se
usan como testigos en cuanto a la adsor-
cién o a la pérdida de agua que experimen-
te el vidrio durante las citadas operaciones.

El control de la humedad adsorbida se
lleva a cabo colocando dos de los cuatro



Septiembre 1954

BOLETIN INFORMATIVO 23

pesafiltros en una vasija {desecador ordi-
nario) en la cual se ha puesto una disolu-
cién saturada de SO,HK con exceso de
sal, v se coloca el conjunto en un termos-
tato (construido por el autor para tal fin) a
la temperatura de 20 grados, con lo que el
carbén queda en un ambiente cuya hume-
dad relativa es del 85 ©/,. Posteriormente,

I y °%
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el carbén secado al aire ambiente y los dos
testigos hasta conseguir el equilibrio higros-
copico. Logrado éste, se introducen los seis
pesafiltros y las cinco cépsulas en la estufa
a 105 grados, y con dos pesafiliros y un
testigo se controla la alteracién que expe-
rimenta el peso de la muestra en funcién
del tiempo de oxidacién. Con los otros dos

.
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Fig. 4: Mezcla de carbones n.os 404 y T-38 *

hemos visto que en la propuesta ISO para
la determinacién de la humedad se expone
el carbén en un ambiente cuya humedad
relativa es del 97 °/,, conseguida con una
disolucién saturada de SO,K; v a la tem-
peratura de 30 grados. 4

Se empiezan estos ensayos colocando
en el termostato los cuatro pesafiliros con

pesafiltros y el otro testigo se controla la
ganancia de humedad cuando se introducen
en el ambiente himedo anteriormente des-
crito. De las cépsulas se van sacando, casi
periédicamente, las muesiras necesarias para
efectuar los ensayos dilatométricos.

La ganancia de peso debida a la oxida-
cién aumenta con el tiempo, alcanzdndose

* En todas las figuras con leyenda, las referencias con que se distinguen los carbones son ias asignadas a los

mismos en el registro del Instituto Nacional del Carbén.
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el peso inicial de la muestra a los 9 dfas v
tendiendo a pesada constante hacia los 28
6 30 dias. Por ofra parte, la capacidad de
adsorcién de humedad va aumentando con
el grado de oxidacién, lo que, unido a la
pérdida de hinchamiento que el carbén va
experimentando, confirmarfa la hipétesis
de N. Berkowitz* de que la oxidacién ac-

que carecen de rama ascendente en el dia-
grama Arnu (figura 5-a). Estas curvas, como
todas las incluidas en la figura, indican
claramente que la naturaleza del carbén se
ha modificado en alto grado: el desplaza-
miento de las curvas hacia las temperaturas
altas indica evidentemente un aumento de
la viscosidad, aumento que llega a un gra-
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Fig. 5:

tia sobre el carbén abriendo los poros cie-

gos de modo a producir una estructura a

través de la cual los gases y vapores desti-
lados difunden sin enconirar resistencia.
Sin embargo, esta hipdtesis no es suficiente
para explicar la ganancia continua de peso
que tiene lugar durante la oxidacién, asi
como tampoco puede explicar las curvas

“

1. B8 20 22 24 26 238 Dias

Electo de la oxidacién a 105° del carbén n.° 404

do tal que producela anulacién completa
del hinchamiento y atn de los fenémenos
dilatométricos.

Si se comparan las figuras 4 y 5 resulta
que, por dos procedimientos diferentes, se
han logrado en el mismo carbén los mis-
mos efectos: desplazamiento de las curvas
hacia las temperaturas altas y disminucién
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.continua del hinchamiento, lo cual indica
una disminucién del «principio coquizan-
te» debida, en la mezcla con carbédn seco,
a la dilucién que experimenta dicho prin-
cipio al aumentar el porcentaje de carbén
1no coquizante, y en la muesitra oxidada a
una degeneracién del citado ¢principios.

HINCHAMIENTO DEL
CARBON LIBRE DE MA-
TERIA MINERAL :: -

Como ya se ha indicado al comienzo
del presente trabajo, la tercera cifra del Co-
digo parala clasificacién internacional de

‘de cenizas como tal materia mineral. Es evi-
dente que el aumento de cenizas produce
una disminucién de hinchamiento, debida,
en primer lugar, a la menor concentracién
del «principio coquizante» y, en segundo
lugar, a que la adicién de inerte facilita
siempre mecanicamente el desprendimiento
de gases y vapores originados durante la
pirogenacién de la hulla.

Un método para encontrar el hincha-
miento que el carbén libre de materia mi-
neral experimenta en el dilatémetro, puede
ser el siguiente:

Se determina el indice de hinchamien-

100 [ 100
§ Wezcla con mineral de hierfo ® Abrelras: % de mineral
9Q i ?g %0 k d  %de inerfe tofal

sot £ g0
70

ol
50
40
30
20
10
o

-0t

-30 -

320 40 60 80 400 20 40 60 °C © 10 2 20 0%

Fig.&: Carbén TT-11

los carbones da una medida de la capacidad
de coquizacién, sin que ello quiera decir
que la cifra més alta corresponda a un car-
bén que produzca el mejor coque.
Creemos serfa conveniente que dicha
cifra fuese obtenida del hinchamiento que
experimentaria el carbén si estuviese libre
de materia mineral, tomando, si se quiere,
como primera aproximacién (desde luego
suficiente para fines practicos) el porcentaje

to a, del carbdn en estudio correspondien-
te a su propio contenido en cenizas t, (co-
mo primera aproximacién de la materia
mineral). Se determina luego el indice a5
correspondiente al mismo carbén al que se
le ha mezclado una cantidad més o menos
arbitraria de sus propias cenizas, con lo que
el porcentaje de éstas en la mezcla alcanza
ahora el valor t,. Continuando este proce-
dimiento, obtendriamos una serie de/ pares

{
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de valores (a;, t;) ligados por una funcién
a=1{(t), de la que, por extrapolacién, ob-
tendriamos, para t =0, el valor a, del in-
dice de hinchamiento del carbén libre de
materia mineral.

A propésito de esto, citamos los ensayos
dilatométricos sobre mezclas de un carbén
Yy mineral de hierro que efectuamos para

tendiendo por inerte total el afiadido mas
la materia mineral del carbén, calculada és-
ta por la férmula de Parr®. Se ve en esta
figura: que la relacién entre el indice « y
el tanto por ciento de inerte (total o afiadi-
do) es, en este caso, aproximadamente li-
neal; que se presenta una inflexién noto-
riamente marcada por encima de la recta

X=-26
o =-18,2
oA =130
='015
20% 25% = 3%
Fig. 7

los estudios sobre ferrocoque que lleva a
cabo el Instituto. En la figura 6 se repre-
senta una serie de estos ensayos realizados
con mineral de hierro. En a) estdn las cur-
vas dilatoméiricas ordinarias, en las que se
ve que el hinchamiento disminuye rapidi-
simamente con la adicién de mineral has-
faun 7,5 %/, de éste, para continuar dismi-
nuyendo, ya no tan rapidamente, a partir
de esta proporcidn.

En la figura 6—b se aprecia mejor esta
pérdida de hinchamiento, tanto si se expre-
sa el indice a en funcién del tanto por cien-
to de mineral, como si se expresa en
funcién del porcentaje de inerte total, en-

@=0, Y que parece presentarse otra infle-
xién, de menor importancia, para la linea
de hinchamientos negativos.* Si se inten-
tase la obtencién del {ndice «,, es decir,
del indice de hinchamiento del carbén li-
bre de materia mineral, por extrapolacién
de la linea representada en la figura 6—b,
obtendrfamos un valor, a nuestro parecer,
absurdo, y lo mismo debe ocurrir, como
explicamos mas adelante, si en lugar del
mineral de hierro empleamos las propias
cenizas del carbén en estudio.

Persiguiendo la determinacién del hin-
chamiento del carbén libre de materia mi-
neral (aunque solamente aproximada y un

* En esta serie se ha obtenido un valor de ¢ muy préximo a cero. En la figura 7 reproducimos la fotografia
del lépiz extraido al finalizar el ensayo, asi como las de los otros ires que dieron hinchamiento negativo.
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fanto arbitraria), se llevaron a cabo los dife-
Tentes ensayos que se describen a continua-
«cién.
En el primero de ellos se verificaron las
20 F
1o | a )

(o

¥ I | W | | o 1 2 'y Y [}

320 40 60 80 400 20 40 60°C

diferente: los distintos. componentes petro-
graficos, dureno, vitreno y fuseno, tienen
también distinta densidad, por lo que pue-
den distribuirse de manera un tanto com-

Indice (

o) 10 20 30 %Cenizar

Fig.8: Carbdn n.° 605; fracciones densimétricas

determinaciones dilatométricas de cada una
de las fracciones obtenidas en la separa-
cién densiméirica de un carbdn, facilitadas
por el Departamento de Preparacién del
Instituto al construir la curva de lavabilidad
del citado carbén. Como es sabido, el con-
tenido en cenizas de las diferentes fraccio-
nes obtenidas por flotacién en liquidos de
distintas densidades aumenta a medida que
lo hace la del liquido. En la figura 8—a
se representan las curvas Arnu correspon-
dientes a las distintas fracciones, designa-
das con los ndmeros con que fueron se-
flaladas por dicho Departamento para ve-
rificar sobre ellas los analisis oportunos.
En la figura 8—b estdn los valores del
indice @ en funcién del contenido en ceni-
zas de las muestras ensayadas. Se ve que la
relacién es lineal, si bien los errores son
bastante mayores que los obtenidos nor-
malmente en otros ensayos.* Esta relacién
lineal no puede, sin embargo, generalizarse
para otros carbones, ya que la naturaleza
del carbén contenido en las diferentes frac-
ciones densimétricas puede ser incluso muy

plicada, quizas, en las diferentes fracciones.
En la figura 10 se representan las curvas
dilatométricas obtenidas con las fracciones

O
605-9
Fig. ©
- densimétricas de otro carbén y la relacién

entre el indice « y el porcentaje de cenizas.
Se ve que fal relacién no es lineal, lo que

* " En esta serie se ha obtenido un valor de q'= 0 para la fraccién nimero 9. En la figura 9 reproducimos la

{otografia de este lépiz.
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unido al decrecimiento mondtono que en
las curvas dilatométricas experimenta el
valor de h’, no observable en los casos de
mezclas de un carbdén coquizante con un
inerte, constituye, a nuesiro entender, una
aclaracién en lo que se refiere a la diferente
naturaleza del carbén contenido en las dis-
fintas fracciones a que estamos haciendo
referencia.

Puesto que estos dos casos presentados
son, en nuestra opinién, perfectamente ra-
zonables y posibles, abandonamos los en-

8§ & 8 3

88

3 8 &

mente a medida que lo hace el porcentaje
de uno de dichos dos inertes en la mezcla.

El inerte ideal para llevar a cabo la de-
terminacién del indice que nos ocupa, ten-
drd que cumplir la condicién esencial de
no producir alteracién sensible en el peso
de los lapices al variar su porcentaje en la
mezcla, para suprimir, en lo posible, la in-
fluencia de tal variable, lo que se ha logra-
do practicamente con el uso de semicoque
molido a 100 6 a 200 mallas. En la figura 11
se representa el peso de los lapices en fun-

n I 1 i

30040 60 80 400 20 40 60°C

10 20 30

Fig.10: Carbdn n.° 606; fracciones densimétricas

sayos de esta naturaleza sustituyéndolos
por otros en los que, partiendo de carbones
mas o menos coquizantes, se les van afia-
diendo porcentajes crecientes de un inerte.

Ya se ha visto que usando el mineral de
hierro como 1al inerte, llegariamos a resul-
tados absurdos para el indice a, debido,
en nuestra opinién, a que con la adicién de
mineral (o de cenizas) introducimos en los
ensayos dilatométricos una nueva variable:
el peso o la densidad de los lapices con los
que se realizan los ensayos de una misma
serie, magnitud que aumenta considerable-

cién del inerte afiadido (semicoque o mine-
ral de hierro), y en funcién del porcentaje
de cenizas como tal inerte para los carbo-
nes cuyas fracciones de variable contenido
en cenizas hemos estudiado anteriormente.
Se ve en dicha figura que el peso de los l4-
pices aumenta extraordinariamente, y sen-
siblemente de igual modo, con la adicién
de hierro o de cenizas (en la misma cuantia,
en el caso de las cenizas, para los correspon-
dientes a las fracciones de los dos carbones
citados), aumento que alcanza el valor de
una unidad (es decir, aproximadamente el
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33 ©/, del peso del lapiz) en el intervalo de
0.a 509/, de inerte afiadido. En cambio, en
las mezclas con semicoque apenas se pro-

G
i
38
g
3,40
sso}
320
s}

300}

290

270

260

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
9% deinerte ahadido

Fig. 11

duce una variacién de 0,1 (menos del 4 /)
para el mismo intervalo.
Por tales razones, decidimos continuar

60
Mezcla con remicoque molido

50 | @ 100 malias o%

40 -

30} 10%

20 b a )

10 | 20%

; &

© / 30%
=10 |
-20 } x|

40%

~-30

’ e A L i 1 i

el estudio realizando series de ensayos en
las que utilizamos como inerte un semico-
que.

En la figura 12 representamos dos de es-
tas series de ensayos efectuados sobre un
mismo carbén (otra muestra del carbén que
se empled en los ensayos de mezclas con
mineral de hierro representados en la figu-
ra 6) con adiciones crecientes de semicoque.
En a) se utilizé semicoque molido .a 100
mallas, y en b) el mismo semicoque molido
a 200 mallas. La influencia del tamafio de
las particulas del inerte afiadido es bastante
apreciable, como puede verse directamente
en las curvas representadas en dicha figura
o, con mas claridad, en la figura 13, donde
se representan los valores del indice « en
funcién del porcentaje de semicoque afia-
dido y en funcién del inerte total.

En los ensayos realizados con el semico-
que molido a 200 mallas, se distinguen pa-
ra un mismo carbén dos lineas rectas repre-
sentativas de los dos diferentes fendmenos
que ocurren en el dilatémetro. La primera
corresponde a los hinchamientos positivos,
vy la segunda a los negativos. Indudable-

60
"} Mezcla cor'\b/emicoque molido
a 200 mailas
50 0%
40
30 -

& 6)

o f—4

—10 =

=

20 20%
. e

320 40 60 80 400 20 40 60°C 320 40 60 B8O 400 20 40 60°C

Fig. 12: Carbén TT-11
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mente, en los ensayos en que solamente Tes positivos a negativos del indice « es.
tiene lugar el reblandecimiento o la con- insensible, lo que indica que nuestros cal-
traccién del comprimido, el inerte afiadido, culos sobre la determinacién del citado in-
ademas de impedir el hinchamiento, desem- dice como expresién del verdadero hincha-
Indice o
120 \
100 } "\_\ ® /emicoque molido a 100 ralks
. x id 0200 id
80 “\:‘ — Abscivas: % de inerle
SN il . 00 .
0 | \\\o\\.\ id  :% de semicoque
RN
40
20}t
(o]
<20 +
-40 — L
o 10 , 70
Fig. 13: Carbén TT-11 més semicoque

pefia ofra misién cuyo significado es obvio miento estdn dentro del error propio de las
o, al menos, lo parece. Estas dos rectas se determinaciones dilatométricas.
presentan en todos los ensayos que se han Si nos fijamos en las pendientes de las

~40}

400 20 40 60 80 500°C. O 10 20 30 % semicoque

Fig. 14: Carbdn n.° 560 mds semicoque

realizado con semicoque molido a 200 mallas, rectas que con trazo lleno estin representa-
Y en todos los casos la inflexién se presen- das en la figura 13, y las comparamos con
ta fuera de la recta a=0. Es decir, permi- la de la recta representada en la figura 8-b,

tasenos la insistencia, que el paso de valo- correspondiente a la relacién lineal que
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existe entre el indice de hinchamiento y el
contenido en cenizas de las diferentes frac-
ciones de un carbén, vemos que la pendien-
te de esta dltima recta es muy aproximada-
mente la media de las dos primeras, lo cual
nos parece que indica que el error que po-
demos cometer al emplear el semicoque
molido a 100 6 200 mallas en sustitucién de
la materia mineral del carbén para la deter-
minacién del indice «,, puede ser acepta-
ble.

Se ha elegido para los ensayos que se
exponen a continuacién el semicoque mo-
lido a 200 mallas, por la mejor reproducti-

dilatométrica, poca eapacidad de coquiza-
cién, v, sin embargo, el coque que de él se
ha obtenido es, con gran ventaja, el mejor
de cuanios se han fabricado en el Departa-
mento de Transformacién del Instituto.

En la figura 14 —b estdn los valores del
indice « en funcién del porcentaje de iner-
te afiadido. Se ven perfectamente las dos
rectas a que se ha hecho referencia, y el pa-
so insensible de valores positivos a negati-
vos del indice a. También en estos ensayos
se ha tenido la suerte de conseguirun a =0
al efectuar el correspondiente a la propor-
cién del 12,5 °/, de semicoque, que era, se-

100 (=240
A=11,0 v XMPO
50
O
125% 15% 5% . 40%
Fig. 156

vidad de los ensayos; ademés, este estado
de divisién es més apropiado a aquél en
que se encuentra la materia mineral en el
carbén cuando éste ha sido molido a 100
mallas.

En la figura 14 —a se representan las cur-
vas dilatométricas de uno de nuestros me-
jores carbones de coque y de sus mezclas
con semicoque. Se ve en ellas cédmo la lla-
mada capacidad de coquizacién de un car-
bén no quiere decir que a mayor valor de
ésta corresponda el mejor coque. El carbén
a que nos referimos tiene, segun la curva

gun se presentaba la recta superior, la pro-
porcién que debia producir tal indice de
hinchamiento. La extraccién de este lapiz
del tubo dilatométrico fué muy costosa: hu-
bo que golpear fuertemente el tubo para lo-
grar la adquisicién de tal lapiz que, si bien
salié roto transversalmente en cinco trozos,
fué de fAcil reconstruccién. la figura 15 re-
produce su fotograffa, juntamente con la de
tres de los cuatro lapices que dieron hincha-
miento negativo. Nétese en ella que este
valor @ =0 estd muy préximo a ser per-
fecto. Las contracciones transversales (peque-
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Fig. 16: Carbdn n.° 588 mds semicoque
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‘flas en este caso) que ain presenta el lépiz
;son debidas a la contraccién propiamente
dicha que todos los ldpices que no han

sentados en las figuras 16 y 17, queda suli-
cientemente demostrada la autenticidad del
indice @ como expresién del indice de hin-

0%
w-
o
70 -
60-
6O r 10%
40_
m.
40
sol 0%
a) -
20_
101 S /so%
o}
-OF
o -
-0 b 0% N\
50 0k
e 0
-30 b
IS RS VR R S | 1 1 i L 1 1 . 1 . 1 i
340 60 80 400 20 40 60 80°C [o} 10 20 20 40 % semicoque

‘hinchado sufren en la fase inmediatamente

Fig. 18: Carbdn n.° 589 mds semicoque
N

posterior al reblandecimiento.

Con los ensayos anieriores y los repre-

o%

chamiento de un carbén en el dilatémetro

Audibert-Armnu, asi como la existencia de

las dos rectas representativas una de los

o

10 20

Fig. 19: Carbon n.° 498 mds semicoque
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hinchamientos positivos y la otra de los ne-
gativos, cuando los ensayos se verifican
sobre mezclas de un carbén con un inerte

60 o%
50 -
40 -
10%
30 - .
L a
0 ) i
10 /
[o]
30%
-10
=20 - 40%
-w [ i 1 1

340 60 80 400 20 40 60 80°C

-20 |}

hullas con gran capacidad de coquizacién
{gran valor de h), siendo lo sorprendente
del caso que en ambos carbones se presen-

—-40 |

o

10

Fig. 20: Carbén TT-1 mds semicoque

(semicoque) que no produce variacién apre-
ciable en el peso del lapiz.

Nuevos ensayos de mezclas con semi-
coque, prescindiendo de las mezclas que
darian hinchamientos negativos, son los
representados en las figuras 18, 19, 20 y 21.

fan dos rectas en la regidén de los hincha-
mientos positivos. Ello es debido a una ano-
malia que los carbones de gran indice de
hinchamiento presentan en el dilatémetro,
debida a deficiencias del aparato (por ejem-
plo, la distribucién irregular de temperatu-

Indice o€
- 0
a) 4 5)
20 n
-10 + 0% 10OF
20} (o)
20 5% Y
30 } 0% -0
L L i | ! L " L. | L j) 1 1 1 ' 1
400 20 40 60 80 500°C O 5 10 %semicogue

Fig. 21: Carbén n.° 563 més semicoque

Las figuras 22 y 23 representan los resul-
tados de otros dos ensayos sobre mezclas
de carbén con semicoque. Se trata de dos

ras en sentido vertical), que se ponen de
manitiesto cuando el hinchamiento es exa-
gerado. En todos los demés casos citados,
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«que comprenden la totalidad de los exami-
nados hasta la fecha, no se ha presentado
tal circunstancia. De todas maneras, la infle-
xién que forman las dos rectas no es muy
destacada, por lo que creemos que atin para
estos carbones se sigue cumpliendo la rela-
cién lineal entre el indice « y el porcentaje
de inerte en la mezcla.

En los graficos correspondientes al indi-
<ce o en estas figuras se observan, en cada
uno, dos puntos que se alejan de la linea

-

o 8 5 858 8 3 835 85 88 8 5 3 8a

dos tipos de ensayos. Por una parte, aque--
llos cuyas curvas dilatométricas presentan
la iniciacién de la rama ascendente unos
cinco minutos antes de finalizar el ensayo
v cuya amplitud de hinchamiento aparente
no llega a valer una unidad de la escala de
fantos por ciento de la longitud inicial del
lapiz. Es natural que éste sea uno de los casos
de dudosa autenticidad del indice « ya que,
como quiera que se presenta para porcenta-
jes relativamente elevados de inerte afladi-

5

SO ST NI RPN R B |

1 " 1 . i gl N L \

340 60 80 400 20 40 60 80°C O

10 20 30 40 50 X remicoqus

Fig. 22: Carbon n.° 404-E més semicoque

més de lo que permiten los errores de las
determinaciones. Son los puntos sefialados
con un circulo y una cruz sobre él. Puntos
de igual naturaleza se han obtenido en
ofros ensayos (figura 10, fraccién 14; figura 16,
40 °/; tigura 18, 45 °/,; figura 19, 35°/,, v
figura 21, 40°/,), que son aquellos donde
cabe la posibilidad de que la determinacién
del indice « como expresién del verdadero
hinchamiento no sea correcta. Se trata de

do, es posible que mientrasidura este pe-
quefio hinchamiento aparente, el lipiz, que
ain no habia llenado los huecos que exis-
ten entre él y el tubo, hinche ahora trans-
versalmente, deteniéndose el hinchamiento
por haberse alcanzado la temperatura de
coagulacién T. cuando todavia no se ha
llenado la totalidad de dichos huecos. En
este tipo de ensayos no se]logra, sin embar-
go, la extraccién del lapiz como tal a la ter-
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ERRATAS ADVERTIDAS

En la pégina 35, linea 18 de la primera columna dice figura 21

y debe decir figura 20.

En la pdgina 38, linea 13 de la primera columna dice figura 6-b

y debe decir figura 8-b.
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minacién de los mismos. Se ha efectuado un
célculo para obtener el verdadero hincha-
miento para estos casos, pero la férmula
obtenida que, por la naturaleza del fend-
meno, no deja de ser una aproximacién, es
un tanto engorrosa y, creemos, de utiliza-
cién innecesaria. Se obtiene buena concor-
dancia si en tales casos en que el hincha-
miento aparente sea inferior a una unidad
de la escala, se sustituye el indice a tedrico

no presentarse la rama ascendente de la cur-
va dilatométrica, pero es posible que el 14-
piz haya sufrido un pequefio hinchamiento
transversal en los dltimos momentos. Tam-
bién en estos casos contituye una buena
aproximacién el tomar como indice « la mi-
tad del tedrico. En algunos de estos ensayos
no se consigue facilmente la extraccién del
lapiz.

Creemos que con este modo de proceder

210 | 0% oL
200,
' - 40
160]
150 |- ©% 20
140,
B 200
902 20%
g
- 80
7
60 | 60
50 40 [
a)
40 F 0% 40
30 F 100 -
55'0
20 | A 80
10 &0
A%
[o] 40
-10 | 20
45%
-20 | o
50%
-z0 | -20}
[T WS SENPUN S G SUUT TN LT |

340 60 80 400 20 40 60 C , O

40 % semicaque

Fig. 23: Carbdn n.° 267 més semicoque

por la mitad de su valor, como se aprecia en
las figuras citadas.

El otro caso en que el indice « parece
dar puntos fuera de linea se presenta en los
ensayos que conducen a curvas que carecen
de rama ascendente, cesando el movimien-
to del pistén, casi bruscamente, antes de
que se alcance la temperatura T, deducida
de los demas ensayos de la misma serie.
Son casos de hinchamiento negativo, por

se evita la interpretacién del indice de hin-
chamiento para estos casos dudosos, que
son, naturalmente, los Gnicos que pueden
presentarse como tales.

***

Como se ha visto por los resultados ob-
tenidos de las mezclas con semicoque, la re-
lacién entre el indice « y el tanto por ciento
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de inerte afiadido es perfectamente lineal.
En la figura 24 reunimos la totalidad de los
ensayos realizados sobre fal materia y que
va han sido expuestos aisladamente. Como
ordenadas tomamos el indice « y como abs-
cisas el porcentaje de inerte afiadido.

En la figura 25 se expone la relacién en-
tre el indice « y el porcentaje de inerte total
(materia mineral del carbén coquizante més
el semicoque afiadido) para todos los ensa-
yos representados en la figura anterior, re-
presentando ademds en la presente la recta
de la figura 6-b correspondiente a las frac-

Xo

o1

Fig. 26

ciones densimétricas de uno de los carbones
descritos. Para estas fracciones se ha tomado
como materia mineral su contenido en ce-
nizas, el cual se considera como inerte total
en la figura 25.

Sean (figura 26):

@, el indice' de hinchamiento del
carbén libre de materia mineral,
e el indice correspondiente al car-
bén con el t ©/, de estéri],
a; v oy los indices correspondientes a
contenidos en estéril de t; v t,°/,,
respectivamente.

La ecuacién de la recta que expresa la
relacién entre el indice « y el porcentaje de-
inerte total sera:

oy —
a—o =+ % a2(t——t1)
tl— tg

de la que, para t =0, se deduce:

o — a
o(o_:ml"l_ 1 2(_—tl)
tl_tg

que es la expresién del indice de hincha-
miento del carbdn libre de materia mineral.

Si se conoce el tanto por ciento de es-
téril t, necesario para anular justamente el
hinchamiento, se puede hacer en la expre-
sién anterior @3 =0 y t; = t,, con lo que
dicha expresién se transforma en la

4, —a, — 0
to_tl

Y en general

to
to — t

ALy = A

que indica que el hinchamiento «, del car-
bén libre de materia mineral se obtiene
multiplicando por la fraccién to/(to — t) el
indice de hinchamiento a obtenido para un
contenido en estéril del t /.

Si el hinchamiento se anulase justamente
para un contenido en estéril del 100/, se
tendria t , =100, con lo que la fraccién ante-
rior se convertiria en el conocido y tan
utilizado factor 100/ (100-t) para expresar, por
ejemplo, las materias volatiles sobre com-
bustible puro, es decir, sobre carbén libre
de materia mineral. Este dltimo factor no es
valido para los ensayos dilatométricos pues-
1o que en éstos, segin hemos visto, el hin-
chamiento se anula ya para aproximada-
mente un 50 °/, de estéril como maximo vy,
ademds, esta cantidad es muy variable y
dependiente en primer lugar de la capa-
cidad de coquizacién del carbén ensayado.
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Claro estd que a nuestros razonamientos
para la determinacién del indice de hincha-
miento del carbén libre de materia mineral
no puede atribuirseles mayor exactitud que
la que corresponda a la suposicién, que, en
cierto modo, hemos demostrado, de que el
semicoque en el dilatémetro actia en con-
tra del hinchamiento en la misma extensién
que la materia mineral del carbén. Pero para
fines practicos basta con tal aproximacién,
y seria suficiente establecer una granulonie-
tria adecuada del semicoque usado en los
ensayos para obtener de las relaciones li-
neales demostradas, ademés del hincha-
miento del carbén 11bre de inerte, un valor
para un ¢indice de aglunnacmn», es decir,
el porcentaje de inerte total que anula jus-
tamente el hinchamiento.

Este indice de aglutinacién puede obte-
nerse por exirapolacién gréfica de la recta
representada en la figura 26, obtenida con
el nimero de ensayos que a juicio del ope-
rador fueran necesarios, o mediante la fér-
mula

oty — oy £y
to m ———
0y — Uy

deducida de la ecuacién de la recta, para
cuyo uso serfan solamente necesarios dos
ensayos dilatoméiricos efectuados con cierta
garantia, y cuyos valores «;, y @, de los co-
mrespondientes indices de hinchamiento es-
tuvieran lo suficientemente alejados para
compensar los posibles errores de determi-
nacién. De todas maneras, la garantia seria

siempre mayor realizando ires o cuatro en-
sayos, segun la precisién deseada, Y deter-
minando t, grificamente.

Este método para la determinacién de
un indice de aglutinacién del carbén nos
daria un ntmero més digno de confianza y
mads significativo que el método normaliza-
do actualmente en vigor. El hecho de que
tal indice no sea uno-de los pardmetros que
entran en la propuesta de clasificacién in-
ternacional de los carbones indica clara-
mente que esta determinacién, al menos
como se realiza por el método de la B. S. I,
ha caido en desuso, lo que no es de extra-
flar si se tiene en cuenta la gran cantidad
de factores que hay que mantener constan-
tes para obtener resultados dignos de con-
fianza$.

Ademas, spor qué el indice de aglutina-
cién de un carbén ha de determinarse utili-
zando un inerte (arena, bauxita fundida,
carburo de silicio, caolin, etc.) que jamas se
usar4 en los hornos de coque?. Mucho mas
légico seria, a nuestro entender, que para
tal determinacién se emplease un inerte
como coque, semicoque, antracita, mineral
de hierro, o cualquier otro cuya adicién pu-
diera mejorar la calidad del coque obtenido
del carbén que se ensaye. Bastarfa que la
Organizacién Internacional de Normaliza-
cién facilitase o estableciese uno de estos
tipos de inertes para que, empleado en el
dilatémetro a la granulometria que se esti-
mase conveniente normalizar, sirviera para
obtener las dos magnitudes to, y @, a que
hemos hecho referencia.

EJEMPLOS DE APLICACION PRACTICA DEL INDICE «,

Se ha podido comprobar que la situacién
de las curvas dilatométricas en la escala de
femperaturas es uno de los datos mas eficaces
para predecir la calidad del coque indus-
trial resultante del carbén sometido al en-
sayo Arnu. Asi ocurre, como cita F. G. Kreu-
len’, que el desplazamiento de las curvas

hacia las temperaturas bajas, combinado con
un fuerte hinchamiento, indica un coque en
agujas, mientras que los desplazamientos
hacia las temperaturas altas, acompafiados
de bajo hinchamiento, sefialan coques com-
pactos.

Al realizar ensayos de mezclas de dos
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carbones coquizantes puede presentarse el
caso, sumamente claro, que indica la figura
97. A medida que aumenta la proporcién
del carbén que posee menor hinchamiento
Y cuya curva estd emplazada en la zona de
temperaturas altas, se observa perfectamente
al desplazamiento total hacia estas tempera-
turas de la curva correspondiente a la mez-
cla ensayada, asi como la disminucién del

En colos % de carbdn ne 560
(o} 4

30

20%
40%

jas, y de 1,030 para el otro carbén uni-
fario.

En la misma figura 27 representamos los:
valores del indice a en funcién del porcen-
taje del carbén que posee menor hincha-
miento, notdndose en la curva representati-
va de dicha funcién la presencia de un
minimo correspondiente a la proporcién
del 909/, del carbén tltimamente citado.

<30 |
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Fig. 27: Mezcla de carbones n.os 495-E y 560

hinchamiento. Correlativamente, los ensa-
yos industriales* demuestran que la solidez
del coque va aumentando con la proporcién
del carbén con menos hinchamiento Arnu.
Indicaremos, a titulo de informacién, que
en el ejemplo a que se refiere la figura 97,
los valores ttiles® de los coques fueron de
0,725 para el carbén con mayor hincha-
miento y curva hacia las temperaturas ba-

Como quiera que la curva dilatométrica ob-
tenida con esta mezcla estd mas desviada
hacia la zona de las temperaturas altas (aun-
que solo ligeramente) que las demés curvas,
es de esperar que, efectivamente, sea la
proporcién citada la més conveniente para
fabricar coque a partir de los dos carbones
considerados.

Pero ocurren también casos como el

* La coquizacién de los carbones a que se hace referencia en lo que sigue, fué llevada a cabo por el procedi-
miento de «ensayos en cajas, tal como se describe en el Boletin Informativo del Instituto Nacional del Carbén '
numero 11 (septiembre de 1953), pag. 31, con la tnica salvedad de que el carbén se coquizé con su propia hu-

medad higroscépica.
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-que se representa en la figura 28. El carbén
A tiene mayor hinchamiento que el B, pero
el desplazamiento hacia la zona de las tem-
‘peraturas altas de la curva del segundo car-
bén no es més que de unos pocos grados
{de cinco a diez en el caso que examina-
mos) respecto a la del primero. En tales con-
diciones, las curvas correspondientes a las
mezclas de los dos carbones unitarios mues-

1 |-
(o/0) o4

En colas % de B

0%

20%
0%

RN ST STV REIN NSNS N T |

ot

PO ST [T ST ST S NN IV S S |

mezcla capaz de producir el coque de ma-
yor solidez o valor til més elevado.

Para llegar a la predeterminacién de tal
mezcla mediante el estudio dilatométrico, es
necesario recurrir a la variacién de la ofra
magnitud que caracteriza en el aparato Arnu
la calidad del coque, es decir, del hincha-
miento. El valor util del coque serd tanto
mayor cuanto menor sea el hinchamiento

PR R |

340 60 80 400 20 40 60°C

Fig.

tran superposiciones y reirocesos que impi-
den la aplicacién de la sencilla regla indi-
cada en el caso anterior. Aunque, desde

luego, existe una tendencia al desplaza-

miento, hacia la derecha, de las curvas ob-
tenidas a medida que aumenta la propor-
cién de carbén B, los desplazamientos son,
en todo caso, fan insignificantes que es im-
posible deducir de este hecho cual ser4 la

50

o

10 20 30 40 8O 40O 7O 80 90 %8B

28

(coque mAs compacto), correspondiéndose
el méximo de dicho valor con el minimo
de hinchamiento, siempre y cuando, claro
estd, que este hinchamienio sea positivo y
superior a un determinado valor que asegure
una buena fusién de la mezcla.

En la figura 28-b se representa el indice «
de cada mezcla en funcién del tanto por
ciento de carbén B (curva inferior). Segtn lo
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que acabamos de decir, los coques mas com-
pactos deberfan corresponder a una de las
mezclas con el 80, 90 6 100 °/, de carbén B.
Y sin embargo, no es ésto lo que ha ocurri-
do en la practica.

La explicacién es bien clara: el carbén B,
por motivos que no es del caso indicar aqui,
se utilizé con un contenido en cenizas del
17,5°/,, en tanto que las cenizas del otro
carbén de la mezcla eran solamente del 5,9
por ciento. Los indices de hinchamiento re-
sultan pues muy influenciados por el au-
mento progresivo de materia mineral en
las mezclas ensayadas. Como vamos a ver
a continuacién, la consideracién del indi-
ce d,, es decir, del hinchamiento del carbén
libre de materia mineral, resuelve comple-
tamente la dificultad.

Para calcular los diferentes indices a,,
hemos tomado de los anélisis de cada mez-
cla los porcentajes en cenizas y en azufre
total, representados en la figura 29, y he-

11000 n

PR N SV I TN T |

por regresién. Con los valores que en estas
rectas corresponden a las diferentes mezclas,
se ha calculado la materia mineral de cada:

% ceruizas
8
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Y
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Fig. 29
una por aplicacién de la férmula de Parr.

Aceptando como auténticos los valores
de @ deducidos de -la curva inferior de la

- %de carbdn B
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Fig. 80

mos considerado como valores verdaderos
los correspondientes a las rectas cuyas ecua-
ciones se han obtenido mediante el anilisis

tigura 28-b, se han calculado los valores de
los indices de hinchamiento libres de ma-
teria mineral por aplicacién de la térmula
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«correspondiente a la ecuacién de la recta
-esquematizada en la figura 26

a°=a+mt

En esta férmula, @ representa el indice
-de hinchamiento correspondiente a una

mezcla con el t ©/, de materia mineral, y m

la pendiente de la recta (tomada con signo
‘positivo). Por ser desconocida esta pendien-

L 100% O%
F A

90% 10%

40

-80% 20%

B A B A B A B A
20} ‘ / [

para m como pendiente media de las rectas
de la figura 925, tiene, digdmoslo asi, un
amplio margen de seguridad, ya que si se
tomasen las pendientes minima (m =9,5) o
méaxima de dichas rectas (m == 4), valores,
por otra parte, los menos probables, el mi-
nimo de la curva a, oscilaria entre el 50 y
el 75 ©/, de carbén B. Pues bien, para las
mezclas con estos porcentajes de carbén B es
cuando se han obtenido en la practica los

70% 30%  60% 40%

80% 50%
A B

ot N
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Fig. 31

te, se ha tomado m =3, que es el valor
medio de la pendiente de todas las rectas
representadas en la figura 25.

De esta manera, los valores obtenidos
‘para los indices « ., de las diferentes mezclas
consideradas se disponen segtn la curva
superior de la figura 28-b, que presenta un
minimo para las mezclas que contienen del
60 al 70 ©/, de carbén B. El valor tomado

coques de mayor valor util, tal como repre-
senta la figura 30, pues aunque en ella se
sefiala el méximo para una mezcla con el
60 /o de carbdn B, puede estimarse la zona
del 50 al 70 ©/, de tal carbén como la épti-
ma para la obtencién del mejor coque a

_partir de los carbones sefialados.

Las figuras 31 a 34 se refieren a otro caso
de mezclas binarias, efectuadas ahora con
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dos carbones cuyos contenidos porcentua-
les en cenizas difieren solo en dos unidades
escasas: 9,50 para el carbén A y 7,90 para
el B. La figura 31 reproduce las curvas Arnu

°C
460
450
440
420
410

tro curvas de la figura 32 indica que, por
existir un desplazamiento monétono de las
temperaturas (reblandecimiento, descenso
méaximo del pistén, y detencién de éste) ha-
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Fig. 82

correspondientes a las mezclas con diferen-
fes porcentajes del carbén B. Se observa en
ella que la capacidad de coquizacién pasa
por un minimo muy poco pronunciado, y
que existe un li gero desplazamiento pro-
gresivo de las cur vas hacia las temperaturas
altas. En la figura 32 se aprecian mejor la
variaciones de las temperaturas de los pun-
tos notables de las curvas correspondientes
a cada mezcla, asi como las del hincha-
miento que han & xperimeniado éstas.

La curva o deli mita perfectamente un in-
tervalo de mezclas (del 40 al 70 9/, de car-
boén B) con hinchamiento minimo, que serd
la zona de los mejores coques que pueden
obtenerse a partit de mezclas de los dos
carbones ensayados.

La consideracién simultdnea de las cua-

cia las temperaturas altas al aumentar el
contenido de carbén B en la mezcla, el co-
que tendrd tanta mayor solidez o valor util
mas elevado cuanto més rica en este com-

PO - s
40 50 & 70 80 90%B

Lo 3 . 1 . 1

sl

Fig. 8338

ponente sea la mezcla, si el indice de hin-
chamiento se mantuviese constante. Pero la
curva de este indice indica una disminucién
hasta un 40 ©/, de carbén B, luego una zona
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constante, desde el 40 al 70 ©/, de este car-
bén, y luego un aumento progresivo a par-
tir de este tltimo porcentaje. Por lo tanto,
hasta el 40 ©/, de carbén B se combinan fa-
vorablemente el desplazamiento de tempe-
raturas y la pérdida de hinchamiento, por
lo que la solidez o el valor ttil del coque
debe ir aumentando hasta dicha proporcién.
A partir del 40 ©/, de carbén B, el indice «
permanece constante mientras continta el

1305
120

110

1[000

0900

0800

Tor

Valor dtil del coque

los incrementos del indice «, podemos su-
poner que el coque empeora o, a lo mas,
permanece de calidad constante.

La figura 33 contiene los valores de
los porcentajes en cenizas y en azufre total
de cada mezcla. Como en el ejemplo ante-
rior, tomamos como verdaderos valores los
dados por las rectas de regresién, mediante
los cuales calculamos la materia mineral
(Parr) de cada mezcla. Aplicando la fér-

| DR SN VAN EUNS W (NN TN SRS R |
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‘O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %B

Fig. 34

desplazamiento hacia las temperaturas altas,
por lo que debe seguir mejorando la calidad
del coque, aunque mas lentamente. Final-
mente, mas alld del 70 ©/, de carbén B los
dos fenémenos determinantes de la resisten-
cia mecdnica del coque se encuentran en
oposicién, por lo que quedara dudosa la ca-
lidad del coque procedente de tales mezclas
si bien, por ser pequefios los desplazamien-
tos de temperaturas y bastante apreciables

mula @, =a + 3t, calculamos, como antes,
los indices @, de cada mezcla. Se obtiene
asi la curva a, de la figura 34, en la que
queda precisado un minimo de hinchamien-
to correspondiente a la mezcla con el 70 ©/,
de carbén B, que debe dar el coque de
mayor valor Gtil.

En la figura 34 se ha representado tam-
bién la curva del valor atil de los eoques
obtenidos en la carbonizacién industrial de
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las mezclas, en funcién del porcentaje de
carbén B en cada una de ellas. Se observa
perfectamente un crecimiento rapido en el
intervalo de 0 a 30 °/, de carbén B, una ele-
vacién suave entre el 30 y el 70 ©/, de este
carbén y luego un suave decrecimiento fi-
nal, todo ello en perfecta concordancia con
nuestros anteriores razonamientos.

No cabe duda pues que existe una rela-
cién entre el valor util del coque v el indi-
ce @, del carbén, notdndose cierta simetria
enire las curvas que representan ambas fun-
ciones, respecto a una recta paralela al eje
de abscisas, con la natural salvedad de ser
diferentes la magnitud y naturaleza de las
ordenadas de ambas funciones.
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