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Abstract 

A methodology is proposed [or the semlautomatic detennination of the macera! com position of min­

era! carbon o based on an Image analysis technique. The proposed methodology allows a reduction of over 
70% of the time required [or this determínation. and provides results with a maximum standard deviation 
ofO.5% in the ana!ysis oran average of 20 fields. In view ofthis. the maceral composition ofmineral carbon 
could be used a s a rou tin e assay for characterlzaUon. A similar methodology is proposed [or ilie determi­
nation ofmes ophase In pitch . based upon the fracUonal aree it occupies. Th Is deterrnination can be made 
in an average of 35 fields wi ili a maxim um s tandard deviation of 0.5%. In addition lo this, the proposed 
methodology can be used to report the average and dlstribution of mesophase diameters, wh ich can be 
us ed to describe its fonnation and growth processes . 

Key words: Optic microscopy, im age analysls, macera!, mesophase. 

Aplicaciones del análisis de imagen a la evaluación 
de materiales carbonosos 

Resumen 

Se propone una m etodología para la detenninación semiau tomática de la composición maceral del 
carbón mineral fundamentada en la técn ica de anális is de imágenes. El método de a nálisis propuesto per­
m ite redu cir en más de un 70% el tiempo de determinación y proporcIona resultados con desviación es ­
tandar máxima de 0 ,5% analizando un promediO de 20 can"lpos , con lo cual la composición maceral del 
carbón podría ser u tilizada como ensayo rutinario de caracterización . Un a metodología similar se propone 
para la detenninación del contenido de mesofase en alquitranes. basándose en el area fra ccion a! que ocu­
pa y cuyo valor promedio sobre un mínimo de 35 campos p uede ser obtenido con desviación estándarrná­
xima de 0, 5%. Adicionalmen te la m etodología propuesta pennite reportar el promediO y distribución de 
diámetros de la mesofase, los que pueden ser utilizado para describir s u proceso de fonnación y creci­
miento. 

Palabras clave: Microscopía óptica, análisis de imágenes. macerales, mesofase. 

Introducción ticaclón del sistema de microscopía necesario 
para la iden tificación y cu antificación de las es­

La incorporación de técnicas de análisis de tructuras de interés. El desarrollo de algoritmos 
1m gen al estudio de las relaciones estructura­ que permitan la detennlnación a u tomática de la 
propiedades de los m teriales carbonosos puede composición macera! del carbón mineral y el con­
reducir s ign ifícativament el tiempo de análisis e ten ido de mesofase en alquitranes , constituye el 
incrementar la confiabilidad de los resultados, y obje tivo principal de este estu dio . 
a! mismo tiempo d isminuir las exigencias y sotIs-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 22. No. 3. 1999 

mailto:arequena@usb.ve


169 Análisis de Imagen en evaluación de materia les carbonosos 

Los intentos anteriores por lograr una de­
tennin ación au tomática de la composición mace­
ral del carbón mediante el uso de analizadores de 
imágenes, se basaron en la evaluación in dividual 
de un número reducido de campos visuales re­
presentativos de la m uestra, donde la secuencia 
de tra tamiento de la imagen pu ede diferir de un 
campo a otro como consecuencia de las variacio­
nes en la reflectividad promedio de los diferen tes 
campos. Si se pudiese contar con u n algoritmo 
general para el tratamien to de la Imagen sobre un 
gran numero de campos visuales, la composición 
maceral general de la m ues tra de carbón podria 
ser obtenida mediante el promedio estadís tico del 
total de cam pos analizados, lo que conjuntamen­
te con el poder reflector de la vitrinl ta (PRV) per­
mitirla s u em pleo para la clasificación del carbón 
por rango y tipo 11 -31 . 

Una situación similar se presenta en la de­
tenninaci6n del contenido de mesofase en m ues­
tras de alquitrán, donde los m étodos semiauto­
máticos desarrollados hasta ahora consumen 
mucho tiem po para poder garantizar la validez 
del resultado sobre toda la m uestra, lo que limilc'1 
su u tilización rutinaria [4-6]. El desarrollo de un 
método au tomático sencillo y de uso general per­
mitirla la inclusión de un mayor n úmero de cam­
pos visuales logrando una medición más confia­
ble sobre la m u estra, al mismo tiempo que abrirla 
la pOSibilidad de establecer relaciones entre la 
distribu ión de diámel.ro de las esferas de m eso­
fase y su proceso de fonnación, crecimien to y de­
sarrollo de textura óptica del coque resultante, 
explicándolas en ténnin os de la composición quí­
mica del alquitrán 17] . 

Las técnica de análisis de imagen com­
prenden una etapa de inspección visual, una de 
discriminación y e aluación del objeto y final­
men te la medición e interpretación de los resu lta­
dos. Los analizadores disponibles en el m rcado 
emplean u na cámara de video para captar la ima­
gen y digitalizarla m dian e convertidores analó­
gico-digital A / D ; estos seccionan cada linea de 
seña l analÓgica en 5 12 sectores, asignando a la 
amplitud de cada punto valores comprendidos 
entre Oy 255 segú n su brillantez (O para el n egro 
y 2 55 para el b lanco): este proce, o se repite en 
480 lineas para crear una matriz de 512 colum­
nas y 480 líneas que conforman la imagen digita­
1i7.ada en pixel [8]. Para facili tar la discriminación 

de los objetos o fases de interés la imagen digitali­
zada puede ser transfonna da mediante convolu ­
ciones o tablas de in spección; en las convolucio­
nes el nivel de gris de cada pixel es modificado se­
gún palTones predel nninados que toman en 
consideración el nivel de gris de los pixel circun­
danles; por su parte, las tablas de inspección son 
funciones proporcionales que convierten directa­
mente el valor de cada nivel de gris de un pixel en 
otro especificado por la tab la . El uso combinado 
de estas transformacion es permi te la obtención 
de una nueva imagen m ejorada sobre la qu e es 
posible discriminar los objetos o fases de interés 
para ee ciuar sobre ellos mediciones directas, de 
campo o área fraccional. Los resultados de tales 
medidas pueden ser representados en forma de 
gráficos o tablas estadíslicas . 

Metodología Experimental 

Descripción del equipo 

El equipo u tilizado consistió de un micros­
copio óptico Leitz modelo Orthoplan acoplado 
mediante una cámara de video con el analizador 
de imagen LECa 200 1. El microscopio óp tico em ­
plea una lámpar de halógen o de intensidad va­
riable como fuente de luz y cuenta con prismas 
birrefringentes, retardador de fase y polarizador 
de luz, que pueden ser con ectados a voluntad del 
u suario para facilitar la identificación manual de 
los grupos macerales y de las esferas anisol.rópi­
cas o Todas las observaciones fueron efectuadas 
con objetivos 50X de inmersión en aceite y ocula­
res de I OX. 

Selección y preparación de las muestras 

Para la determina ción de la composición 
maceral general se seleccionaron cuatro muestras 
de carbón (identificadas como Ref l . Ref 2, Ref 3 y 
Re[ 4) con PRV comprendido entr 0,85-1.45 y 
com posición maceral conocida , posterionnente se 
analizaron tres muestras de carbones ven C"¿ola­
nos provenientes de la región de Lobatera (identifi­
cadas como Ll , 12 y L3) Y tres de las minas del 
Guasare (identificadas como Gl, G2 Y G3). 

Para la determinación del conten ido de me­
sofase se seleccionaron cuatro muestras de al­
quitranes de petróleo obtenidos por tra tamiento 
ténnico en un autoclave a 350°C. 240pSig y por 
perlodos de 2,4, 6y 8 horas respectivamente. Es-
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tos alquitTanes fueron calen tados a 400°C por 
una h ora y el produclo sólido resultante uti lizado 
para la observación de 1 mesofase. 

En amb os casos las m uestras fueron tritu ­
radas y montadas sobre resina epóxica, desbas­
tadas y pulidas con polvos de alúmina para su 
posterior observa ción al micr oscopio. sigu iendo 
el procedimiento estándar para ca da caso. esta­
blecido en las normas ISO /DIS 74 04/ 3 y ASfM 
D -4616 respectivamen te. 

Estrategias para el desarrollo 
del algoritmo de análisis 

Previo al desarrollo de los a lgori tmos de 
análisis para cada uno de los casos. se realizó la 
calibración del sistema de medición y ajuste de la 
intensidad de luz para la corr cción del sombrea­
do del sistema integrado microscopio-analizador 
de Imagen. El primer p rocedimien to se efectu ó 
contra u na escala gradua d en micrones, permi­
tiendo asignar una m edida a la un idad de imagen 
o pixel; el ajuste de la intensidad de luz se llevó a 
cabo h a ciendo uso de la fu n ción correctora de 
sombreado del menú de configuración del siste­
ma, el cual permitió lograr u n patrón lumín ico 
uniforme sobre todo el CéUllpO visual. 

Composici6n maceral del carbón: 
La discriminación de los tres grupos mace­

rales se efectuó sobre la base del valor relativo de 
sus niveles de grises, pero dado qu e estos depen ­
den de la intensida d de la luz incidente y de la re­
fleC'tividad de la m uestra (a sociada al rango del 
carbón), se ajustó la inten sidad de luz hasta lo­
grar un valor de 255 para la amplitud del nivel de 
gris corres pondien te a los pun t.os m ás brillantes 
del grupo inertinítico: posteriormen te se seleccio­
nó cada grupo maceral med iante observación en 
la pantalla de la imagen digital y se ajustó el in­
tervalo de gris haciendo u so de la función 
TIiRESHOLD del analizador [8] para finalmen te 
aSignarlo a u n p lan de medición . Una vez identi­
ficados, se efectuaron mediciones de área frac­
cional para cada grupo maceral en el campo vi­
sual observado: este procedimiento e repitió para 
un nuevo campo obten ido por un barrido estadís­
tico s obre la muestra y los resultados se prome­
d iaron estadísticamente para establecer el núme­
ro de crunpos mínimos necesarios para lograr u na 
m edida representativa de la mueslra [3]. 

Contenido de mesofase en alquitranes: 
Se eliminó el polarizador de luz para supri­

mir el patrón de extinción de la me ofase, pro­
ducto de las d iferencias en orientación de las ca­
pas moleculares qu e forman el cristaJ liquido an i­
sotróplco; un efecto s imilar se p u ede lograr utili­
zando un polartzador circular [5]: runbos procedi­
m ientos penniten identificar la mesofase como 
regiones circulares de gran brillantez y fácilmen­
te dlferenciables del fondo isotrópico oscuro. Al 
Igual que en caso anterior, se ajustó la intensidad 
de luz para lograr 255 en la amplitud del n ivel de 
gris corres pondien te a los puntos más brillantes 
de la mesofase y se h izo uso de las funciones del 
analizador de imagen para establecer los interva­
los del nivel de gris correspondientes a las meso­
fases, los cuales son afectados por el d iám tro de 
la mesofase. Para cad campo visual se efectu a ­
ron medida s directas de d iámetro y redondez de 
cada una de las esferas de mes ofase observadas;. 
la acu mu la ción de estas medidas sobre un nú­
mero crecien te de campos se empleó para gene­
rar gráficos de frecuencia rela tiva de distribución 
de diámetros. Adicionalm ente se efectuaron me­
didas del área fTaccional correspondiente a la 
mesofase en cada campo visual [9J. 

Resultados y Discusión 

Determinación de la composición 
macera! del carbón mineral 

La relación entre el PRV y la inlen idad de 
luz requer1da para lograr un valor de 255 en la 
amplitud del nivel de gris de los puntos más bri­
llantes del grupo lnerUnita se muestra en la Figu ­
ra 1(a) conju ntamente con el valor máximo del ni­
vel de gr is que define los grupos macerales exini­
ta y vitrinita (Figura 1(b)): pa ra el grupo de las 
inertinitas este máximo se ubica por defecto en 
255 al hacer uso de la función THRESHOLD). Si 
se mantiene cons tante la inten sidad de luz inci­
dente. el a u men to de la re fl ectividad de la m ues­
tra al aum entar el rango del carbón permite espe­
rar una disminución del n ivel de gris que d efine 
la frontera entre los grup os macerales al aumen­
tar el PRV: esto se observa en la Figura 1(b) para 
PRV mayores de 1,0 ; s in em bargo, esta tendencia 
puede m odificarse si se varia la In tensidad de luz 
incidente en la forma mostrada en la Figu ra 1 (a) , 
con lo que se logra mantener prácticamente 
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Figura l . (a) Relación del PRV con la intensidad de luz requerida para lograr el valor promedio 
del nivel de gris. (b) Nivel de gris para los grupos macerales. 

constanle en 255 . 184 ± 11 y 92 ± 12 los niveles 
máximos de grises correspondientes a la inertin i ­
t<;1, vitrinita y exinita, respectivamente. 

Una vez ajustado el nivel de gris correspon­
dien te a cada grupo maceral, la materia mineral 
presente en algunos carbones puede causar la 
aparición de pequeñas zonas de gran brillantez 
cuyo nivel de gris supera el valor 255; estos son 
rácUm nte reconocibles por la formación de u na 
coloración magenta sobre la zona de la imagen 
que presenta saturación de luz. Para los carbo ­
nes analizados estos campos resultaron menores 
al 5% del tolal evaluados, por lo que fue ron elimi­
nados en el barrtdo es tadísUco para reportar la 
composición maceral en base libre de materia mi­
n eral. 

En la Figura 2 se muestra el algoritmo de ­
sarrollado para determinar la composición ma­
ceral del carbón mineral. La [unción SHARPE­
NlNG lB] mejora el contraste en los bordes y fa ci­
lita la definición d e los planos correspondien tes 
a cada grupo m aceral mediante la función 
THRESHOLD; con Xy y se define la frontera en ­
tre grupos macerales y sus valores vienen dados 
por la amplitud del valor máximo en el nivel de 
gris de las Vitrinitas y exinilas r specUvamentc. 
los cua les se determinan en la forma anterior­
mente descri ta. 

El número mínimo de campos a analizar 
para obten er una medida representativa de la 
mues tra se estableció entre 20-25 campos, sobre 

jSHARPEN1NG I 
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THRESHOLD: pi 1, Phase #X -255 


COPY: pi 1 --) 2 
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FIEL MEASUREAMENT: plane 1 

FIEL MEASUREAMENT: planc 2 
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¡ 

I FRACTION MEASUREMENT: planc 6 I 


Figura 2 . Algoritmo para determinar 

la compos ición m aceral del carbón mineral. 
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Figura 3. Variaciones de la composición maceral promedio de las muestras de referencia en función 
del número de camp os analizados. 

la bas e del comportamiento observado en la Figu ­
ra 3 para el valor promedio de los diferentes gTIl­
pos macerales en función del nú m ero de campos 
analizados. El cálculo de la desviación estándar 
para el prom dio de los cinco úl timos campos 
evaluados indicó en todos los casos que esta re­
sulta menor a 0.5 por grupo maceral y la sumato­
ria sobre los tres gTIlpOS macerales fue menor 
que la unidad cuando el número de campos eva­
luados superó los 20. por lo que se tomó este 
como el valor mínimo de campos a evaluar para 
obtener u na m dida representativa de la compo ­
sición m aceral de la muestra con error del 1%. 
Estos resultados pueden ser afectados por el ran­
go del carbón; en térrnillos generales el nú m ero 
de campos a evaluar tiende a disminuir al au ­
mentar el rango del carbón. lo que se pone de ma­
n ifiesto en la Figura 3 por una más rápida estabi ­
lización del valor promedio al aumentar el PRV 
del carbón. 

En laTabla 1 se muestran valores compara­
tivos y desviación estándar de la composición 
maceral en base libre de materia mineral obteni­
das mediante un conteo estadístico m anual so­
bre 100 campos. conjuntamente con el PRV y los 
valores obtenidos haciendo uso del algOritmo 
mostrado en la Figura 2 . El procedimiento segui­
do en cada caso se muestra en la Figu ra 4 . 

Los resultados obtenidos por ambos m eLa­
dos se pueden considerar coincidentes dentro del 
error de cada determina ción y pon en en eviden ­
cia la efectividad del algOritmo desarrollado para 
reducir a un cuarto el número de campos reque ­
ridos para la evalu ación, al mismo tiempo que 
disminuye de 2.0% a 0.5% la desviación de los re ­
sultados y el tiempo de análisis en un 7 0% apro­
ximadamente. Por otra parte. la presencia d e ma­
teria mineral en el carbón parece n o tener efecto 
sobr la determinación de la composición mace ­
ral reportada en base libre de materia milleral , 
pues aún en los casos en que el nivel de gris de 
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Tab la 1 


Valores comparativos de com posición maceral en base libre de materia mineral. 


determinad a mediante conteo estadístico manual y en forma automática 


Conteo estadíst ico m a nual Determinación automática 
(Desviación máxima + 2%) (Desviación máxima ± 0.5%) 

Muestra PRV % In ertinita % Vitrinita % Exinita % lnertinita % Vitrinita % Exinita 

Ref 1 0.86 10 72 17 11 .8 ± 0,4 70,7 ± 0. 5 17,5 ± O,2 

Ref2 1,05 19 70 10 20.9 ± 0 ,4 68.2 ± 0,4 10.9 ± 0,1 

Ref 3 1,28 18 77 5 16,7 ± 0, 5 79 ,2 ± 0 ,5 4,1 ± 0 , 1 

Ref 4 1.42 29 66 3 30.3 ± 0,4 65.8 ± 0, 5 3.9 ± 0.1 

Ll 0.60 4 88 8 6.5 ± 0.2 87 ,1 ± 0 ,1 6 ,4 ± 0,2 

1..2 0, 5 8 9 78 12 8.0 ± 0 .2 78 ,0 ± 0.2 14,0 ± 0,3 

L3 0,59 13 7 7 11 12.0 ± 0 ,4 77,4 ± 0 ,4 10.6 ± 0 ,4 

G l 0 ,7 7 34 64 2 11 .0 ± 0,4 82 ,8 ± 0.3 6,3 ± 0. 1 

G2 0 .60 10 84 5 8.2 ± 0,3 8 5 .6 ± 0,3 6,2 ± 0,2 

G3 0.56 7 77 16 8 ,8 ± 0 .6 77,6 ± 0,3 13,6 ± 0 .3 

(a) Imagen real para el conteo estadístico manual (b) Imagen procesada para determinación automática 

Figu ra 4. Comparación en tre el método de canteo estadístico manual (al 

y el de detemúnación atomática de área fraccional por campo para cada grupo maceral (b). 


ésta última resulte coincidente con el de los gru­ la baja proporción de área fraccional que corres­

pos macerales. la dismin ución de la desviación pon de a la materia mineral en los carbones eva­

estándar de la compos ición macera l al incremen­ lua dos. 

tar el número de campos evalua d os parece ser 
 Finalmente debe destacarse que tal como 
efectiva para minimizar el posible error qu e se co­ se aprecia en las Figuras 2 y 4 . el algoritmo pro­
mete a l contabilizar parle de la materia min eral puesto se basa en las diferencias del nivel de gris 
como m acerales. sobre todo si se tiene en cuenta de los grupos m acerales para efectuar su diferen-
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(a) Imagen original 

(b) Imagen procesada 

Figura 5. Mesofases observadas en Alquitrán 4 
antes (a) y después fb) del procesamien to en el 

analizador Leco 2001 . 

ciacl ón , por lo tan to no puede ser empleado 
para d iSCriminar entre sub-grupos macerales: 
estos frecuen temente p res entan morfología y 
estructura caract erislicas, pero similares n i ­
veles de grises . El desarrollo de un algoritmo 
para discriminar entre sub-grupos macerales 
requ eriria la inclusión de sub-rutinas para de ­
terminar lon gitudes o relaciones caracleris icas 
para las d istin tas morfologías tip icas de a lgu­
nos sub-maceraI [1]. 

Contenido de mesofase en alquitranes 

El algoritmo utilÍZado p ra la detennina­
ció n del contenido de mesofa se en alquitranes 
posee cuatro etapas fun damentales. 

La prim era dedicada al acondicionamien­
t.o de la im agen gris, u tiliza La fu nción SHARPE­
NING [8] para a u mentar la b ri llan tez de las es­
fe ras y resaltarlas del fondo isotrópico. La se­
gunda elapa define tres planos b inarios corres­
pondientes a los niveles d e gris 2 55- 53,52-48 Y 
4 7 -45 los cu ales con tienen porciones de meso­
fase qu e deben ser sometidas a diferentes trata­
m ientos ; la función TRANSFER [8 1 se u tiliza 
para disminuir el nivel de gris den tro de las me­
sofas es, excluyendo al mismo tiempo los pun­
tos con igu al nivel de gris qu e se en cuentra n en 
el material isotrópico. La tercera e lapa com­
prende u n conju n to de acciones que , basadas 
en la secuencia DlLATATION, FILLlNG. ERO­
TION del menú del a n altzador de Imagen (8]. 
penniten a islar las mesofases de mayor tamaño 
y copiarlas en un n u evo plan o que será m ejora­
do en la cuarta elapa m ediante la in clusión de 
las m esofases de menor tam a ño . En la cuart 
etapa se eros iona y sep a ran las partículas más 
pequeñas con la finalidad de no e liminarlas en 
sucesivas erosiones y posteriormente d ilatarlas 
p ara regresarlas a su tam año origina l; e u tili­
zan tres erosiones con sus respectivas d ilata­
cion es guardando las mesofases m á s pequ eñas 
e n d iferentes planos qu e se acu mulan en u n 
ú n ico p lano m ejorado al concluir la erosiones; 
la aplicación de la función DILATATION ULTI­
MATE END [81 a l plano mejorado, permite recu­
perar la s d im en siones de l p lano original y man ­
teniendo separadas las m esofases para efec­
tuar s obre ellas medidas individuales de diám e­
tro, r edondez y a r ea fraccion a!. 

En la Figura 5 sc m uestra un campo visual 
de la mesofase observa en el alquitrán 4 conj un­
tamente con la imagen obtenida luego de su pro­
cesamiento en el analizador para efectuar las m e­
didas de área fracciona, redon dez y diámetro de 
cada una de las esferas de mesofase. 

El algoritmo antes descri to pu ed ser a p li ­
cado para ob tener los promedios acumulados de 
diámetro y área fraccional s obre un número cre­
cien te ele campos visuales. Para todas las m u es­
tras de alquitrán evaluadas , la desviación están-
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Tabla 2 

Caractelización de las m uestras de alquitrán 


Alquitrán 1 Alquitrán 2 Alquitrán 3 Alquitrán 4 
(2 h) (4 h ) (6 h) (8 h) 

% Carbono 

% Hidrógeno 

Relación C/H 

% Insolubles en quinoleína 

% Área fraccional 

=D~~~~~ pr~==~~~~laIn- e tr0~~ornedio (m}__

89 ,7 ± 0 ,1 

6.6 ± 0 ,2 

1.13 


0 ,94 ± 0 .01 
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Figura 6 . Distribución de diámetros de la mesofase en alquitranes con 4. 6 Y8 horas 
de tratamiento térmico. 

Diámetro (¡.1m) 

ALQUITRAN3 


dar de los cinco últimos promedios acumulados 
resu ltó inferior a 0 .05 cuando el n úmero de cam­
pos iguala o supera los 35, por lo que s e conside­
ra éste un número apropiado de campos a eva­
luar para obtener m edidas representativas de la 
muestra. El valor de área fraccional así obtenido 
pu ede ser utilizado para cuantificar la propor­
ción de mesofase y a diferencia del contenido de 
insolubles en qulnoleina (IQl reportado en la Ta­
bla 2. frecuentemente utilizado como medida in­
d irecta del contenido de mesofase , lirnina los 
errores que se presentan en los casos de mesofa­
ses parcialmente solubles en quinoleina . Nótese 
además que si b ien la proporción de lQ y área 
fraccional aumentan con el tiempo de tratamien­
to térmico del alquitrán. sus Increm entos no son 
proporcionales entre sí, indicando con ello la 
poca confiabilidad del %IQ pa ra cuantifí ar la 
proporción de mesofase. 

Por otra parte, la distribución de frecuen ­
cias del diámetro y su valor promedio pueden ser 
utilizados para d escribir el proceso de formación 
y crecimiento de la mesofase [71. En la Figura 6 se 
muestra la distribución de frecu en cia del diáme ­
tro para un mínimo de cinco cam pos. con redon ­
dez promedio m ayor o igual a 75%. seleccion ados 
al azar entre los 35 campos eva lu ados de la s 
muestra de alquitrán con 4, 6 Y8 horas de trata­
miento térmico. Como aspecto significativo des­
taca la disminución en la frecuencia relativa de 
las mesofases de pequeño d iámetro y el cambio 
en el comportamiento unim odal sesgado a la de­
recha de la función media aritmética m óvil hacia 
una función multimodal , a m dida que se incre­
m enta el tiempo de tratamien to. Esto podria es­
tar relacionado con el desarrollo de reaccion es de 
condensación de las molécu las que forman la 
mesofase, 10 que se corresponde con el incremen -
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lo en la relación C/H observado en la Tabla 2 y 
pennite suponer un crecimiento del peso mole­
culal' p romedio de la mesorase. lo qu e a su vez se 
corresponde con el aum en to del contenido de in­
solubles en quinoleína. 

Conclusiones 

El uso de un analizador de imagen para la 
determinación de la composición maceral del 
carbón m ineral permite reducir el tiempo de aná ­
lisi y aumen tar la precisión de los r sultados, 
haciendo posible la lncorporación del análisis pe· 
trográfico a los métodos ru tinartos de caracteri­
zación del carbón. Estas ventajas son también 
aplicables a la determinación del contenido de 
mesofase en breas y alquitranes. 

En la detenninación de la comp osición ma­
cera] del carbón los intervalos de gris correspon ­
diente a cada grupo maceral pueden verse afecta­
dos por el rango del carbón; sin embargo. eslos 
valores pueden manteners e prácticamente ons­
tantes aj ustando la intensidad de lu z para asig­
nar el valor del nivel de gris en 255 para los pun­
tos más brillantes del grupo inertini ti co. El máxi ­
mo nivel de gris para el grupo de la vitrinita y exi­
níta se establece en 184 ± 1 1 Y92 ± 12 respectiva· 
m ente, corres pondiendo las máximas desviacio· 
n es a carbones de menor rango. 

El n úmero de campos mínim os a ser anali ­
zados para obten er una composición maceral re­
presentativa de la m uestra puede fluctuar en lre 
20 y 25, tendien do hacia el límite superior en la 
medida que disminuye el rango d 1 ca rbón . 

El u s o del analizador de imagen para la de­
terminación del con ten ido de mesofase pennite 
obtener resul tados represen tativos al promediar 
el área fraccional sobre u n mínim o de 35 campos. 
Medidas adicion ales de diámetro p romedio y de 
distribución de diámetro sobre u n minimo de 5 
campos representativos, pueden ser empleadas 
para describir cuantitativamente el proces o de 
formación y crecimien to de la mesofase, 10 que 
permiUria establecer posibles rela cion es con los 
parámetros frecuentemente empleados para eva­
luar la s mesofases carbonosas. 
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