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de cada uno, obteniendo en todos los casos excelentes resultados.
A titulo de ejemplo se incluyen los valores obtenidos en la separa-
cién de aminopirina-cafeina (tabla XIII) y acido acetil salicilico-acido
salicilico (tabla XIV).

V. CONCLUSIONES

1.© Mediante el estudio del comportamiento en cromatografia
de gel en medios etanol e isopropanol de diez sustancias utilizadas
en la preparacién de analgésicos, se propone un método analitico
sencillo y de multiples posibilidades para separar mezclas binarias de
las mismas, determinando, posteriormente, las especies separadas por
espectrofotometria UV.

2* En medio etanol el «efecto aromdticon» pricticamente no se
manifiesta. Sélo aparece de forma discreta para la salicilamida y, en
menor cuantia atin para el acido salicilico. Las posibilidades de sepa-
racion en este medio se reducen a la salicilamida de otras seis sustan-
cias, y a la aminopirina de la cafeina.

3.+ Al incorporar al etanol un electrolito 4cido, como es el acido
lactico, el «efecto aromatico» crece notablemente, aumentando a
medida que lo hace la concentracion de lactico. De este modo, el
numero de posibilidades se incrementa de forma considerable, aiin
cuando se mantienen reducidas a la separacién de dos sustancias.

4.* En isopropanol el «efecto aromatico» se exalta, en relacion
con el etanol puro, poniéndose de manifiesto en mayor nimero de
sustancias, en especial, para el acido salicilico, salicilamida y cafeina.
Esto lleva zmphclto que se aumente el numero de separaciones posibles
atn cuando éstag siguen concretadas a dos sustancias.

5.* En general, los valores de Kd no se alteran por la adiciéon de
electrolitos al isopropanol, tanto de 4cido lactico como de Tris, si
bien, en algunos casos, experimentan una ligera disminucién, con lo
que el nimero de separaciones disminuya.
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Control y purificacion de arenas, feldespatos vy
granitos para las industrias ceramica y vidriera

por

VICENTE ALEIXANDRE FERRANDIS

Uno de los problemas mas importantes de nuestros dias es, sin
duda, el de la disponibilldad de materias primas en condiciones de
«calidad y precio convenientes para la industria.

En las industrias ceramica y vidriera se presenta tamblen este
problema agravado por la circunstancia de que siendo muchas mate-
rias primas, productos naturales como caolines, arcillas, feldespatos,
arenas, etc., pueden presentar grandes oscilaciones en su composicion
'y en su comportam:ento tecnologico que originan, como es facilmente
comprensible, variaciones profundas en las propiedades de los produc-
tos terminados.

En nuestro pais, en el que afortunadamente la industria ceramica
n sus distintos sectores, loza, azulejos, porcelana artistica, de vajilla,
sanitaria, para aisladores, etc., asi como la vidriera, han alcanzado
un gran desarrollo y una calidad y precio que les ha permitido penetrar
profundamente en los mercados internacionales, incluso de paises
industrializados, el poder disponer de materias primas de buena calidad,
composicién constante y en la cuantia requerida, es una necesidad
undnimemente sentida por todos los fabricantes y en ocasiones con
caracteres de angustia.

Se hace, por ello, indispensable una investigacién sistematica de
los yacimientos de las materias primas cerdmicas existentes en Espa-
fia, que puedan ser explotables econdmicamente, y un estudio detallado
de sus propiedades tecnologicas. Por otra parte, se requiere un control
estricto de su calidad.

En nuestros dias y como consecuencia de la creciente mecanizacion
«de las industrias cerimica y vidriera, esa necesidad se ha agudizado

mucho, amplidndose al propio tiempo el nimero de las propledadcs
-estudiadas. Antiguamente, cuando la fabricacion era méas manual,
siempre se podian alterar las condiciones de fabricacién sobre fa
marcha de acuerdo con las propiedades de las masas que se elaboraban.

Las materias primas naturales de mayor importancia en las indus-
trias cerdmica y vidriera son cuarzo, arenas, caolin, arcillas en sus
-distintas clases (para ladrilleria, refractarios, «ball-clay») feldespato,
magnesitas, dolomitas, caliza y algin otro, Otras materias primas
<mpleadas también en estas industrias, como son el 4cido bérico,
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bérax, compuesto de plomo, etc., por tratarse de productos indus-
triales presentan mayor constancia de composicion,

El control completo de una materia prima requiere el conocimiento
de la composicién quimica, composicion mineralégica, granulometria
y de un conjunto de propiedades técnicas especificas variables de unas
materias primas a otras, entre las cuales las mas importantes son
para las arcillas las siguientes: plasticidad, capacidad de absorcion
de agua, contraccién de secado, resistencia a la flexién en seco,
contraccion de coccion, color de coccidn, dilatacion térmica, poro-
sidad abierta a distintas temperaturas, refractariedad y capacidad de
colada. Si se trata de caolines, ademas de las anteriores, es de espe-
cial importancia la blancura; en el caso de feldespato la razén Na/K,
etcétera. Para las arenas de la industria vidriera el contenido en
hierro, etc.

Es asimismo digno de subrayarse que la calidad de las materias
primas esta muy influida por la situacion geoldégica del yacimiento,
por lo cual el control de aquéllas requiere, en ocasiones, investiga-
ciones generales geologico-petrograficas. Por otra parte, los métodos
geocientificos permiten también prondsticos del mayor interés sobre
la conveniencia de explotar los depdsitos y sobre la cantidad de ma-
terial extraible.

Un laboratorio de control de materias primas que esté capacitado
para llevar a cabo todas las determinaciones anteriormente citadas
debe disponer de las siguientes instalaciones:

1. Laboratorio de analisis quimico dotado de técnicas analiticas
de ejecucion rapida, porque o bien se trata de analisis de rutina de
los que hay que hacer muchos y en tiempo limitado o de problemas
que surgen durante el proceso de fabricacion, y que requieren solu-
cion urgente. Se debe disponer, por lo tanto, de espectrografos,
polarografo, fotometro de llama, absorcién atomica, etc.

2. Técnicas necesarias para la investigacion mineralogica entre
las que se encuentran ravos X, analisis térmico diferencial, termo-
balanza, espectrografo infrarrojo, microscopio petrografico y mi-
croscopio electronico.

3. Técnicas cuya finalidad es la determinacion de la granulo-
metria y de la superficie especifica. El material cientifico necesario
estd constituido por colecciones de tamices, pipeta de Andreasen,
elutriadores por agua y por aire, hidrometros y centrifugas.

4. Aparatos para determinar las propiedades tecnologicas ante-
riormente indicadas: Entre ellas se dehen citar las siguientes: dila-
tometro ahsoluto y diferencial, plasticimetros, viscosimetros, maqui-
na universal de ensayos de resistencia a la flexion, traccion y presion,
hornos provistos de regulaciéon automatica de temperatura.

Disponer de todas esas técnicas vy ejecutar todos los ensayos ante-
riormente citados en todas y cada una de las materias primas serin
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ademas de innecesario, completamente imposible por razones eco-
nomicas y de tiempo. Por eso se ha estudiado cuidadosamente el
niumero y clase de ensayos que deben realizarse en cada una de las
distintas materias primas.

En este trabajo nos hemos limitado al examen y purificacion de
arenas, feldespatos y granitos.

CONTROL DE ARENAS PARA VIDRIOS

La arena que se emplea como materia prima en las industrias cera-
micas y del vidrio contiene principalmente silice. El control (1) ds
las arenas es particularmente importante en la industria vidriera.

Puesto que, como es conocido en la composicion de los vidrios
siliceos, entra fundamentalmente la arena las propiedades fisicas y
quimicas de la misma, asi como su comportamiento durante el proceso
de fabricacion, son de una importancia decisiva para la calidad del
producto terminado. Las mejores arenas se encuentran debajo de
capas de turba, que actia como filtro absorbente y al propio tiempo
debido a los acidos humicos que contiene la turba purifica por
lavado la arena subyacente, El empleo en la elaboracién del vidrio
de maquinas totamente automaticas y las crecientes exigencias en
la calidad del mismo son la causa de que se sienta la necesidad de dis-
poner de materias primas cada vez mas puras. Uno de los factores
de mas importancia para la obtencién de un vidrio de buena calidad
es fa ausencia en la arena de los llamados minerales pesados, que son
los portadores de los elementos impurificadores mas frecuentes en
la arena, entre los cuales los mas importantes son: Fe, Cr, Al y Ti.
Los minerales pesados se concentran, sobre todo, en las fracciones
mas finas de la arena. Los elementos mas perjudiciales son princi-
palmente el hierro v el cromo, por su intenso poder colorante. En
consecuencia, la arena destinada a la fabricaciéon de distintas clases
de vidrio debe cumplir las siguientes especificaciones limites:

Vidrio de ventana ... ... ... ... ... —_— 015 % de Fe O,
Vidrio hueco blanco soplado ... ... ... . 0.04 3 de F'rz()3
Vidrio OptiCo ... oo oo vr e e e er 0.008 9, de F‘e,,(f)s

El cromo tiene atn mayor poder colorante, y por ello su conte-
nido en la arena no debe pasar cuando se trata de fabricar objetos
de vidrio blanco de 0,0006 por 100.

Los minerales pesados portadores de los elementos citados que
mas frecuentemente se presentan en las arenas son andalucita, distena,
silimanita, rutilo, estaurolita, anfiboles, zircén, granate, ilmenita,
turmalina y 6xidos de hierro.

La andalucita, la distena y la silimanita son silicatos de aluminio
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de formula SiO, . ALLO,, y como es obvio introducen el aluminio
como impureza en los vidrios siliceos. Por otra parte, estos mine.
raales tienen un punto de fusion muy elevado, alrededor de los 1.800°.
En consecuencia, los granos de los mismos no se funden ni se incor-
poran a la masa del vidrio, quedando en forma de pequefas piedre-
citas que desvalorizan al vidrio y ademas son origen de tensiones
que pueden dar lugar a roturas.

Il hierro puede ser introducido por la augita, la ilmenita y los
oxidos de hierro (magnetita, etc.). En ocasiones también por la
estaurolita.

Kl titanio por el rutilo y el cromo por la cromita o la picolita.
La presencia de titanio colorea los vidrios de un tono amarillento.
Por lo tanto, las arenas deben someterse a un control muy minucioso,
lo que se lleva a cabo por medio del microscopio petrografico.

Una caracteristica tecnologica de las arenas, muy importante
er la industria tanto vidriera como ceramica, es su granulometria.
La experiencia ha demostrado que los granos de arena cuyo didmetro
excede de 0,5 mm ejercen acciones perturbadoras durante la fusion,
Por lo tanto, en tal caso, son de esperar defectos en el vidrio. En
la obtencion de vidrio plano la distribucion del tamafo de grano mas
apropiada para la arena oscila entre 0,1 y 0,4 mm, y para la fabri-
cacion de vidrio soplado entre 0,1 y 0,5 mm; en cambio, para la
fusion en crisol la mejor distribucion oscila entre 0,1 y 0,3 mm.

El comportamiento durante la fusién viene influido no solamente
por la granulometria, sino también por la superficie especifica de
sus granos; por ello las caracteristicas superficiales son de especial
importancia, sobre todo para la iniciacion del proceso de fusion.

Para la dosificacion exacta de la arena que entra en una compo-
sicion vitrea es necesario el conocimiento de su contenido en agua,
por el interés que tiene en el proceso de fusion. En la actualidad se
puede medir la humedad de una forma continua, con neutrones
rapidos. Otro método de determinacion de la humedad completamente
automatico consiste en la medida de la absorciéon en la zona de las
microondas, ya que el agua presenta un fuerte maximo de absorcion.

PURIFICACION DE LAS ARENAS PARA LA INDUSTRIA VIDRIERA

En muchos casos la calidad de un yacimiento de arena no responde
a las exigencias de la industria vidriera. En consecuencia, son nece-
sarios diferentes tratamientos para mejorar las propiedades de esta
materia piima sin que perjudiquen el comportamiento durante Ia
fusion de la mezcla de la que forma parte, y sin que empeoren la
calidad del vidrio. En general el proceso (2) de mejoramiento de las
arenas se realiza por varios procedimientos, a saber: a) flotacion;
b) purificacién quimica; ¢) separacién magnética.
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La flotacion se lleva a cabo mediante diversos procedimientos
protegidos por patentes.

En uno de cllos se empieza por tamizar y lavar la arena, y acto
seguido se mezcla con un liquido que contiene acido sulfurico, petro-
leo, aceite, diferentes sulfatos y aceite de madera de pino. Este mé-
todo permite la separacion del 95 por 100 del oxido de hierro presente,

Un método muy adecuado para la purificacion de arenas con des-
tino a la fabricacion de vidrio blanco y en las que existan compuestos
de hierro y titanio es la flotacion con preparados de cianamida. Otro
procedimiento emplea para la purificacion dlcalis, oleina y aceites
organicos que se anaden a la arena cribada y lavada.

En lugar de la flotacion puede también lavarse la arena en hidro-
ciclones, lo que reduce su contenido en hierro aproximaadamente a
la mitad.

Para la purificacion quimica se puede emplear el acido clorhidrico
concentrado, pero este procedimiento es antieconomico, debido a la
duracion excesivamente larga del tratamiento.

En cambio se obtienen buenos resultados tratando la arena con
acido fluorhidrico diluido al 1 por 100 en presencia de un reductor,
como el hiposulfito sodico. A causa de la inestabilidad de este ultimo
compuesto en medio acido se introduce en el proceso en forma sélida.
El pH de la disolucion debe ser 2,5, El acido fluorhidrico tiene sobre
otros acidos la ventaja de formar con el hierro compuestos estables
(FeF,)*~ que con el subsiguiente lavado con agua no deposita nada
de hierro sobre los granos de arena.

También se consigue una purificacion muy buena de las arenas
tratandolas con acido clorhidrico gaseoso (procedimiento seco) a
una temperatura de T00°.

Ademas de la eliminacion del hierro por métodos quimicos se estd
utilizando mucho en los tltimos tiempos métodos electromagnéticos.
De esta forma no solamente disminuye apreciablemente el contenido
en minerales que tengan hierro, sino que al propio timpo se consigue
reducir notablemente las oscilaciones en el contenido de dicho ele-
mento. Ciertas investigaciones llevadas a cabo en arenas de rio con
un contenido con o6xido férrico del 3.4 por 100 han demostrado que
después de dos tratamientos electromagnéticos la cantidad de Fe,O,
baja hasta el 1 por 100.

Asimismo, sometiendo las arenas al ultrasonido se consigue una
disminucién notable del contenido en oxidos de hierro, debiendo
subrayarse que la adicion de disolucion de silicato sodico al 0,2
por 100 aumenta mucho la eficacia del ultrasonido,
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CONTROL DE FELDESPATOS

Como es bien conocido, el feldespato es el fundente mas empleado
en las composiciones ceramicas. Existen diferentes clases de fel-
despatos que se diferencian en la naturaleza de los cationes mono o
divalentes, y en la distribucion ordenada o desordenada de los atomos
de aluminio y silicio. LLos mas importantes son el feldespato potasico
K(AISi,O,) en sus dos variedades microclina y sanidrina cristalizadas
respectivamente en los sistemas triclinico y monoclinico; el feldes-
pato sodico en sus variedades albita, analbita y monoalbita. El fel-
despato célcico o anortita, el barico o celsiana y el de litio o espodu-
mena, éste Gltimo de gran poder fundente. El control de los feldes-
patos requiere las siguientes determinaciones:

1. Analisis quimico y mineralodgico.
2. Granulometria.
3. Temperatura de fusion.

El andlisis quimico y mineraldgico es fundamental para sus aplica-
ciones ceramicas. En efecto, feldespatos de elevado contenido en
aliimina y alcalis que les haria muy idéneos para su empleo en las
industrias ceramicas y vidriera pierden gran parte de su valor por
la excesiva cantidad de hierro que contienen y son relegados a fabricar
productos baratos, como pueden ser el vidrio verde o topacio.

Por otra parte, el anélisis quimico nos permite conocer la razoén
Na/K de un determinado feldespato, dato que tiene mucho interés
en ceramica, porque la viscosidad de la fase vitrea a la que dan lugar
los feldespatos durante la coccion depende de la citada razén. Los
feldespatos sodicos dan vidrios de menor viscosidad que los potasicos.
La figura 1 presenta las viscosidades en funcion de la temperatura de
tres diferentes clases de feldespatos: potasico, sodico y calcico. Tam-
bién el coeficiente de dilatacion de los vidrios viene influido por la
proporcion Na/K, va que el factor que se atribuye al 6xido sddico
en el cilculo del coeficiente de dilatacion es 0,056, mientras que para
el potasio dicho fctor importa 0,166.

Asimismo el contenido el fluor de los feldespatos debe ser cometido
a control porque en zonas de gran concentracion de la industria
ceramica pueden originar una contaminaciéon fuerte del medio amb’ente,

El control de la granulometria del feldespato molido tiene gran
interés, porque si bien es cierto que la finura de los fundentes afecta
a las propiedades fisicas de la masa cocida en grado mucho menor
que la de los aridos, no es menos cierto que aquélla tiene efectos
importantes sobre la maduraciéon de la masa ceramica, asi como sobre
sus propiedades fundamentales.
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De un modo general se puede establecer que el aumento de finura
del fundente daria por resultado:
1.° Una disminucion de la temperatura de coccion.

2.° Una disminucion en el tanto por ciento de fundente de la
composicion ceramica.
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Fig. 1.—Viscosidad n (en poises) en funcién de la tempe-
ratura de (1) vidrio de silice (2) SiOy 4 Al3O4 90 :10 9/4 en
peso (3) 50:50 9/, en peso (4), (5) y (6) feldespato potdsico,
sbdico y célcico fundidos respectivamerte. (7) Vidriaco de
porcelana dura. (8) Vidrio solo-cdlicico
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Por todo ello, aunque como ya se dijo, el control de la granulo-
metria del feldespato no es tan critico como el del arido, donde el
efecto de la variacion de finura sobre la vitrificacion y resistencia
mecanica de la masa cerdmica es mas pronunciado, es importante
establecer los limites optimos de la granulometria y en particular
evitar las particulas de tamafio excesivo, que darian lugar a falta
de homogeneidad de la textura del producto cocido.

La temperatura de fusion de los feldespatos es importante porque
de ella depende su utilizacion concreta; asi, por ejemplo, el feldes
pato sodico o albita, que funde a menor temperatura, encuentra
mayor aplicacién en los vidriades. En cambio, el feldespato potasico
se emplea en la obtencion de porcelanas duras.



/

413 ANALES DE LA REAL ACADEMIA DE FARMACIA

PURIFICACION DEL FELDESPATO

Los procesos de purificacion y beneficio (3) se estin aplicando
en forma creciente a los distintos minerales usados como fundentes
en las masas cerdmicas, y esta conducta estd demostrando ser muy
util por las siguientes razones:

1.* El control tradiciona! de la calidad por seleccion a mano es
cada dia mas caro y menos realizable.

22 Muchos depdsitos, particularmente de feldespato, idéneos.
para explotaciéon directa y seleccion del mineral de pureza adecuada
se estan agotando y los nuevos métodos de beneficio permiten obte-
ner minerales de elevada pureza a partir de yacimientos de materiales
de menor grado de riqueza y muy extensos.

3.* Los usuarios exigen mayor uniformidad y control.

4.* Es necesario eliminar la silice libre que tiende a ser de grano
grueso en los fundentes no purificados y por lo tanto mas perjudi-
cial que la silice libre, mas fina, presente en las arcillas.

5.* La purificacion elimina virtualmente las impurezas portado-
ras de hierro y proporciona fundentes que cuecen mas blanco, lo que
ayuda a reducir las manchas de los productos ceramicos, me;orando
su color.

6. Cuando en el yacimiento se presentan minerales portadores
de fluor, la purificacién contribuye a reducir su contenido y en con-
secuencia dmmmuye la contaminacién de la atmosfera producida por
la coccion cerdmica.

Los procesos de eliminacion de impurezas més generalmente
empleados son la flotacién, cuando se trata de purificar feldespato,
y la separacién electromagnética de alta intensidad si el fundente es
nefelina-sienita.

Estos procesos de purificacién, aplicados de un modo continuo
en gran escala, dan lugar a un control mucho mas estricto que la
seleccion a mano.

Como ya se ha indicado, la flotacién es el método mds prictico
de separar.los feldespatos potisico-sdédicos del cuarzo. Esto puede
hacerse por dos métodos: a) flotacién por espuma del feldespato,
empleando colectores catidnicos del tipo amina en un medio acidi-
ficado con dcido fluorhidrico o sus sales (fluoruro sédico o fluosilicato
s6dico); b) flotacion del cuarzo empleando colectores .anidnicos
(dcido oleico o sus jabones) en un medio fuertemente alcalino por
hidréxido sédico.

El primer método es el mas eficaz, desde un punto de vista comer-
cial, Puede llevarse a efecto con laurilamina u otras aminas alifaticas
en un medio acidificado con acido fluorhidrico hasta que el pH de
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la pulpa sea de 2 a 3. El consumo o6ptimo de acido fluorhidrico es
de 1.500-2.500 g/ton. El acido se afiade a la pulpa densa antes de
incorporarse al colector, La concentracion de fluor activo en la
pulpa que permite una separacion satisfactoria del feldespato a partir
de su mezcla con cuarzo es de 250-500 g/m*. El proceso tiene una
alta selectividad.

El mayor inconveniente de este método es que estd basado en el
uso del acido fluorhidrico, producto escaso y toxico y de las aminas.

Klyachin (4) ha propuesto recientemente sustituir el acido fluor-
hidrico por las sales acidas del mismo. En el comercio estas sales
se presentan en forma cristalina y tienen una acidez marcadamente
superior a la de las sales neutras.

El gran poder de flotacion de estas sales acidas del HF en com-
paracion con el que poseen las sales neutras se explica evidentemente
por su estructura y también por su mayor contenido en fluor. EI
acido fluorhidrico tiene 95 por 100 de fluor activo, el bifluoruro
amoénico tiene 67 por 100 y el bifluoruro potésico 49 por 100. El fluo-
ruro amoénico y el fluoruro potasico contiene sélo el 51 por 100 y
el 33 por 100, respectivamente., Los rendimientos obtenidos con los
fluoruros acidos son pricticamente los mismos que si se utiliza dcido
fluorhidrico, pero con la ventaja para aquéllos de que son consi-
derablemente mas baratos.

Por otra parte, son mas faciles de transportar y de usar. Se
disuelven facilmente en el agua y pueden emplearse en forma de
disolucién al 10-30 por 100. Las sales acidas son menos toxicas que
el 4cido fluorhidrico.

La preparacion de los feldespatos para la flotacion, empleando
fluoruros acidos, es idéntica a la que se hace para la flotacion con
acido fluorhidrico y consiste en lo siguiente: la materia prima se
muele para dejar sueltos los granos de los minerales individuales y
eliminar el limo; acto seguido las particulas de los minerales que
contienen hierro y titanio, y las micas se separan por flotacidn,
empleando para los primeros, colectores de tipo é.cidos grasos y un
medio neutro o ligeramente alcalino, y para las micas un colector
catiénico (por ej., C, ,H,,NH,CIH) y un medio débilmente 4cido
(PH = 3 — 4) producido por &cido sulfirico o clorhidrico,

La separacion del feldespato, dejando como residuo el cuarzo,
se lleva a cabo con el mismo colector catidnico después de tratar la

pulpa de relacién sélido/liquido 1:0,7 a 1:2 con fluoruros dcidos y
ajustar el pH del medio con SO,H, o CIH a un pH = 3,5. Segiin el
citado autor, cuando se emplea una mezcla de 85 por 100 de NH,F.HF
y 15 por 100 de NH,F el consumo de 4cido sulfiirico para la flotacién
del feldespato no excede de 1-2 kg/ton. y el consumo de la mezcla
de fluoruros no excede de 2 a 3 kg/ton.

La flotacién de feldespato usando la mezcla anterior ha permitido
obtener un producto purificado con un 11,5-14,5 por 100 de K,O +
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Na,O, recuperindose del 77-97 por 100 del material inicial. Dicho
producto feldespatico contenia del 5-10 por 100 de cuarzo libre. Los
concentrados de cuarzo (productos de la célula) contenian de 91-97
por 100 de silice libre.

Para ciertos tipos de materias primas, por ej., arenas cuarzo-
feldespaticos los concentrados de la flotacién principal en lo que
respecta al contenido total de alcalis, cuarzo libre, 6xidos colorantes,
relacion K,0/Na,O y otros indices corresponde, sin necesidad de
nuevo tratamiento a las especificaciones ordinarias para la ceramica
y otras industrias.

Para obtener concentrados de feldespato de alta calidad a partir
de granitos y pegmatitas es necesario la purificacién de los productos
de la primera flotacion una o dos veces.

Los concentrados de cuarzo corresponden a los requisitos de las
condiciones técnicas para materiales cerdmicos y vidrio de primera
o extraordinaria calidad.

APROVECHAMIENTO DEL GRANITO COMO MATERIA PRIMA CERAMICA

De las consideraciones anteriormente expuestas se desprende que
las industrias cerdmicas requieren en cantidades crecientes materias
primas feldespiticas y arenas de adecuada calidad. Para ayudar a
resolver este problema el Dr. Garcia Verduch (5), del Instituto de
Ceramica y Vidrio, pensé en aprovechar los enormes macizos gra-
niticos que existen en Espafia. Las investigaciones versaron sobre
los siguientes puntos:

a) Anilisis quimico y mineraldgico de los distintos tipos de gra-
nito para determinar las muestras mas idéneas para su ulterior puri-
ficacién y empleo.

b) Tratamientos mecanicos y purificacién.

¢) Evaluacion tecnolégica de la materia prima purificada me-
diante su empleo en composiciones cerimicas y de vidrio.

a) Composicion mineraldégica y quimica de los granitos

El granito estd constituido casi totalmente por cuarzo por feldes-
patos y por micas. Como minerales accesorios pueden presentarse
ocasionalmente los siguientes: magnetita, ilmenita, pirita, oligisto,
apatito, rutilo, circén, turmalina, granate, ‘cordierita, andalucita,
sillimanita, espinela, corindén, epidota y otros. Ademdas pueden exis-
tir minerales producidos por alteracién meteérica tales como la cao-
linita, la sericita, la clorita y otros.

En 1951 Fisher hizo un estudio estadistico de 190 granitos y demos-
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tr6 que en un diagrama triangular de cuarzo-feldespato-mica se
agrupan bastante bien alrededor del punto.

%
CHALZO «v 5en 555 san smd wos win aha 556
Feldespato ..: wiv o wos sxs es wos s 62.5
MiCa cov ver cin e e e s e 7.5

Los oxidos Si0,, Al,O,, CaO, K,O y Na,O son los componentes
mas importantes del granito y sus proporciones relativas constituyen
la base de clasificacion de los diversos granitos. En consecuencia,
los minerales incoloros o poco coloreados de la roca son los que le
imprimen caracter mientras que os minerales coloreados contribuyen
a definir las variedades.

Segun Rinne (6) la composicion de los granitos se halla com-
prendida entre los siguientes limites:

Si0gecevvee ov. .. 64 —T6%, 0 incluso 61 — 829/,
AlOg..oovvvee.... 8 —1667,
CaO....oi00 veve. 01— 39,
NagO .ovvvvnnnn.. 2 — 69,
K.O e s e 00 2.7"" 6.50'.
Na,0 4-K;0....... 8 —10¢,

MEO0.u.ieriinenen 0 — 479,
Fe,O, + FeO ...... 1,7—13%,

Se ha comprobado que la composicién quimica del granito de un
determinado macizo es relativamente constante siempre que no se
tomen en consideraciéon sus bordes, ni las zonas ricas en enclaves.

En cambio, la composicién quimica varia de unos macizos gra-
niticos a otros.

De acuerdo con su composicién, los granitos se pueden clasificar
en dos grandes grupos: 1) granitos alcalinos, y 2) granitos alcali-
no-calcicos. Los primeros contienen exclusivamente feldespatos alca-
linos (ortosa, microclina, albita) y los segundos contienen, ademais,
plagioclasas cilcicas. En los granitos alcalinos el analisis quimico
no pone de manifiesto la existencia de cal o lo hace en cantidades
minimas que pueda atribuirse a los feldespatos, aunque es posible
fa existencia de cal en los minerales coloreados. Entre estos granitos
los hiperalcalinos contienen menos moles de ALO, que moles de la
suma Na,O + K,0, y en ellos se presentan anfiboles o piroxenos
alcalinos. Cuando existe mis alimina, los granitos son alcalino-
normales.
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Los granitos alcalino-calcicos se pueden clasificar tomando como
base la razén de moles K,;0 a moles de Na,O.

En los granitos perortosicos dicha razén es superior a 3/3, en
los monzoniticos esta comprendida entre 5/3 y 3/5, y en otras varie-
dades mas sddicas la citada razén puede ser muy inferior a 3/5.

En el granito existen siempre feldespatos alcalinos: ortosa, mi-
croclina, o plagioclasa proxima a la albita, a los cuales se asocia,
en general una plagioclasa calco-sddica. Cuando ésta domina sobre
e| feldespato-alcalino el granito pasa a diorita cuarcifera. Si esta
ausente se tiene un granito alcalino, Los granitos potasicos se dis-
tinguen de los sddicos por el predominio del feldespato potisico o
de la plagioclasa alcalina respectivamente,

El feldespato potisico de los granitos es ortosa o microclina o
ambos, y frecuentemente la proporcion de ortosa y microclina es muy
constante en todo un macizo.

La ortosa de los granitos es, 2 menudo, sodica, y puede contener
una proporcion molecular de albita de hasta el 40 por 100, aunque
lo corriente es que oscile entre el 13 y el 20 por 100 También exis-
ten microclinas soédicas de composicion aniloga. Los feldespatos
del granito casi nunca son transparentes, sino que por el contrario
presentan aspecto lechoso. El color de los feldespatos alcalino varia
segun el tipo de granito, y puede ser rosa, amarillo, rojizo, gris o
blanco lechoso. El color suele ser debido a diversos tipos de inclusio-
nes; asi, la hematita se encuentra en algunos tipos de granito rosa.
En otros casos el color se debe a la presencia de impurezas en la
propia red cristalina, como ocurre en ciertas microclinas cuyc color
verde se atribuye a hierro ferroso en la red.

En general, las plagioclasas son menos coloreadas que los fel-
despatos alcalinos y su color suele variar del blanco al gris oscuro.
Los granitos presentan un contenido en cuarzo que oscila segun
variedades entre el 25 y el 40 por 100. ;

Las micas se hallan presentes en el granito en cantidades que
oscilan entre e! 8 y el 10 por 100. La mica biotita es mas frecuente
que la moscovita y ambas coexisten en muchos granitos. Las micas
tienen forma de laminillas, y sus tamafios llegan a ser de varios mﬂ‘i-
metros. Es frecuente que en los granitos exista méas de una familia
de tamafios de mica. J

La biotita tiene por formula K(Fe, Mg), (OH, F), Si,AlO,, y 1a
moscovita KAl, (OH, F),Si,Al10,,. En realidad éstos son dos términos
de una familia muy compleja de minerales, en cuyas estructuras se
pueden alojar iones muy diversos. Algunas micas de las pegmatitas
son liticas y fluoradas (lepidolita, zinnwaldita) y otras son titaniferas.

También las cloritas se presentan frecuentemente en los granitos,
acompafiando a la biotita.
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EMPLEO DEL GRANITO COMO MATERIA PRIMA EN LAS INDUSTRIAS
: CERAMICA Y VIDRIERA

En la tabla I se indican los limites de composicion de feldespatos
y materias primas cuarzo-feldespato para ceramica fina.

En relacién con esto son interesantes los trabajos realizados en
Rusia por Bycor (7), en los que se sustituy6 la pegmatita por granito
rosa del area de Shershnev en la composicion de una po.cuana
electrotécnica.

Este granito contiene feldespato potisico 35-40 por 100, plagio-
clasa 25-30 par 100 y cuarzo 3540 por 100. La biotita se encuentra
en forma de pequefias hojas en cantidades no superiores al 1 por 100.
Entre los minerales accesorios existen pequefias cantidades de zircén
y titanita, y entre los minerales secundarios, algo de moscovita,
clorita, sericita y pirita. El andlisis quimico de este granito da los
siguientes resultados: SiO,, 72,8 por 100; Al,O, (+ TiO,), 15,49
por 100 ; Fe,O,, 0,96 por 100; CaO, 1,46 por 100; MgO, 0,24 por 100;
K,O, 5,5 por 100; Na,O, 2,66 por 100; pérdida por calcinacion 0,3
por 100.

Con este granito se preparo una pasta de porcelana cuya férmula
es la siguiente:

0377 K,0

0,318 N2,0 277 ALO :
0,286 Ca0) 0,07 Fe.0, 1140 S0,
0,069 MgO

que corresponde a un andlisis racional de feldespato 34,8 por 100,
caolinita 47,5 por 100 y cuarzo 17,7 por 100.

Las propiedades eléctricas y mecénicas de los aisladores de sus-
pensién fabricados con esta pasta experimental a base de granito
fueron superiores a las requeridas por la norma rusa para aisladores
y superan también a las de las porcelanas fabricadas con pegmatita,
con lo que se demuestra que es posible utilizar los granitos como
fuente de material feldespatico.

La industria vidriera es una gran consumidora de materias primas
feldespiticas, que en algunos paises llega a ser del 7t por 100 del
consumo total.

Las exigencias de calidad para las materias primas feldespiticas
destinadas a la fabricacién de diversos tipos de vidrios decrecen
segin el siguiente orden: vidrio para usos electrénicos en vacio,
vidrio plano, recipientes transparentes y otros utensilios de vidria
incoloro, fibras de vidrio y recipientes de color verde, tubos resis-
tentes al calor y aisladores de vidrio. Los requisitos de composicién
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quimica exigidos a las materias primas feldespaticas destinadas a la
industria vidriera se dan en la tabla 11.

Tasra 11

Caracteristicas de composiciony de materias primas feldespdticas para diversos tpos
de vidrig

s Recipientes y
Vidrio Vidrio  diferentes tipos
plano de objetos de

Fibras de vidrio

Caracteristicas de D
y recipientes de

: o ara elec-
composicién P el

trovacio vidtioincolore color verde

Contenido en SiOy (%/,).

Nomédsde ............ 50 Sin normalizar
Cuarzo incluido (%/,).

Nomédsde ............ 8 Sin normalizar
AlgO4 (°/g). No menos de... 20 14 14 14
K;0 + Na,0 (°/g).

Nomenosde .......... 12 75 7,6 7.5
CaO (¢/g). Nomas de ...... 0.6 Sin normalizar
FegO4 (°/g). No méds de..... 007 0,2 0,3 Sin normalizar

DATOS SOBRE LA PRODUCCION Y EL CONSUMO DE FELDESPATO EN ESPARA

En la tabla 111 se presentan los datos de produccién de feldespatos
en Espafia durante los ultimos afios, segn la Estadistica Minera y
Metalargica de Espafia. Los yacimientos méis importantes se encuen-
tran en Galicia, Gerona y Cérdoba.

ESTUDIO DE LOS GRANITOS ESPAROLES

Garcia Verduch y Requena han estudiado los granitos de la zona
central de Espafia, que aunque poseen, como se verd, una gran
analogia quimica difieren notablemente en cuanto a su textura, que
puede ser fina o gruesa.

Del granito fino (granito F) se han tomado 17 muestras dentro
de un 4rea de unos 10.000 m?, en la carretera de Burgos, a la altura
de la Cabrera, procurando que los trozos escogidos no tuviesen sig-
nos aparentes de meteorizacion.

En la tabla IV se exponen los resultados obtenidos,



430 ANALES DE LA REAL ACADEMIA DE FARMACIA ARENAS, FELDESPATOS Y GRANITOS 431

e
Tasia 111 £ 3938338833388 3338
q Al o I e T T T T T S ST QT
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De las tablas citadas se desprende que la roca estudiada tiene una . =
composicién que corresponde a la de un granito alcalino tipico. La ':
suma de Na,O y K,O es del 8 por 100; el contenido en ALO, es i 2 [ 2882888328858 S28R¢8
ligeramente inferior al 14 por 100 (13,48 por 100), la suma de CaO 3 s A A AR H A S S S -
yMgO queda por debajo del 1,5 por 100 (1,11 por 100)1,( e(l)c&ntegido -
en Fe,O, es de 1.12 por 100 ,y la razén gravimétrica K,0/ 2,0 es 2 _
de 1,40. ‘Al propio tiempo puede observarse que la dispersion de g g §§§§§§§§§§§§§g§g§
valores es muy moderada. Aparte del anterior muestreo, realizado < rREREBEEEREE&EREER &=
en un pequefio enclave con objeto de conocer las variaciones locales o
de composicion se han analizado otras tres muestras (F,, F, y F,) %‘-‘33 2223352828883
tomadas en distintos lugares de la zona, situados a varios centenares ii-t oSS oodTocecSee oSS o S
de metros entre si, y del sitio en donde se tomaron las diecisiete -
muestras anteriores. Su composicién quimica viene dada en la ta- se
bla V. Como se ve, su anélisis quimico es muy parecido al del pro- § E I N R -
medio de las diecisiete muestras anteriormente indicadas. xa
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En la misma tabla V se incluyen los anilisis quimicos de dos
muestras, denominadas granito L y granito G, ambos de textura
més gruesa que la del granito F. Las muestras de los granitos L y G
estan tomadas a 3 y 8 kilometros del enclave del granito F, y no
obstante sus composiciones son casi idénticas, aunque diferentes de
la del granito fino, ya que son mas pobres en SiO, y en K,O y mas
ricos en Fe,O,, TiO,, CaO y MgO.

TasrLa V

Andlisis quimico de muestras globales de diversos granitos

Granito F1 Granito F2 Granito F3 GranitoL Granito G

(*/) (®/o) /o) /o) o)

Pérdida por calcinacion
1.100°C....evnnns 0,34 0,39 0,47 0,65 0,71
Si0g. 0.0 tevrviranans 76,42 76,60 76,44 73,68 73,00
FegOgiiicvconeviains 3 0,82 0,89 0,86 1,63 1,66
TiOgecvuswsonssisies . indicios indicios indicios 0,14 0,18
AlOgi iovv cvn nsrass 13,00 12,81 13,08 13,81 14,07
CaOiisiniveninimonas 1,01 0,89 1,03 1,70 1,76
Mgl ...viiinininnn 0,10 0,08 0,10 0,50 0,46
NagO.ooovevianvnes “s 3,32 3,45 3,47 3,60 3,66
KO ..ot ovte 55 5 506§ 4,90 4,87 4,90 4,45 4,70
Suma........ 99,91 99,98 100,36 99,86 100,07
KgO 4 NagO (°/g). ... .. 8,22 8,32 7,37 7,95 8,36
Ky0/Na,0 (en peso). . .. 1,47 1,41 1,41 1,27 1,28

CoMPOSICION MINERALOGICA DEL GRANITO FINO MEDIANTE
OBSERVACIONES PETROGRAFICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X

L.a composiciéon mineralégica determinada petrograficamente del
granito fino es la siguiente:

Ortosa sin maclar.
Ortosa con maclas Karlsbad.
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Feldespato pertitico.

Microclina.

Cuarzo.

Biotita en gran parte cloritizada.
Plagioclasas del tipo albita-oligoclasa.

Q=Cuarzo
A= Albita
O= Ortosa
M= Microclina d
<L ot
« [3
GRANITO F 8
Fraccion no megnetica
0,42 -0,06 mm.
=
';‘ o
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¢
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o
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Fig, 2.—Diagrama de difraccion de Rayos X del granito fino
(granito F; 0,12-0,06 mm.) exento de fraccion magnélica
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En la figura 2 se muestra el diagrama de difracciéon de rayos X
de una fraccién de granito fino cuyo tamafio de grano esti com-
prendido entre 0,12 y 0,06 mm, y a la que previamente se le ha
extraido la fraccion magnética. El diagrama demuestra la presencia
de ortosa, microclina, cuarzo y albita.

En una muestra de granito fino molida hasta tamafios de grano
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inferiores a 60 p se ha realizado una determinacién cuantitativa del
cuarzo por difraccién de rayos X, siguiendo el método de la dilucién
generalizada expuesto por R. Alegre (8). Para este estudio se ha
utilizado la linea de 4,26 A del cuarzo que no interfiere con las lineas
de los otros componentes mineralégicos de la muestra. Como cuarzo
patrén se ha utilizado uno procedente de Bofiar (Ledn), molido
hasta tamafios inferiores a 40 p, que posee una pureza del 99,96
por 100. El contenido en cuarzo hallado por este método ha sido
del 39,45 por 100,

VARIACION DE LA COMPOSICION QUfMICA CON EL TAMARQO DE GRANO
DEL GRANITO FINO (GRANITO F)

Con el fin de conocer como se enriquecen en unos u otrog com-
ponentes quimicos las diversas fracciones granulométricas separadas
del granito molido (granito F) se ha hecho un analisis por tamices,
de 100 gramos de muestra y posteriormente se ha realizado el ani-
lisis quimico de las fracciones obtenidas. El resultado del analisis
granulométrico se presenta en la tabla VI

TasLa VI &

Andlisis por temices realizados sobre 100 g de gramito F molido

Denominacién de la fraccién Tamaiio de grano (mm.)  (9/,) en pese
M— 1 >2 1,26
M- 2 2 -—-1,56 1,60
M-— 3 1,6-1,2 0,88
M— 4 1,2—-1 1,10
M- & 1 —-060 10,88
M— 6 0,60 — 0,48 14,46
M-T 0,43 — 0,30 15,29
M~ 8 0,30 — 0,20 13,61
M— 9 0,20 — 0,12 13,79
M-—10 0,12 — 0,08 12,36
M—11 < 0,08 14,47

Suma......... § 99,68

Tasra VII

Andl'sis quimico de las diversss frocciones de tamasios de Granito F por tamisodo de 100 g de roca molida

de] andlisis

Valor medio
global de 17

Fracelén

M-11

M-10
0,30-0.20 mm 0.20-0,13mm 0,13-0,06mm < 0,06 mm

Fraccién Fraccién Fraccién Fraccién PFraccién
M-s M-7 M-8 M9

Fraceién
M-5

Pracclén
M4

muestras de

0,48-0,80

10,60 mm  0,60-0,48 mm

1,5-1 mm

granito F

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

0,70
75,47
1,

0,51

74,568

0,58
76,18

0 50
%

0,43
734
0,90

indicios

0,40
79,60

039

78,12

0,42
75,80

0.50
75,20

1,

Pérdida por calcinacion a 1.100° C

SI0, wre wee cee eee e e e e

0,78
indicios

0.75

indicios

12,50

0,76
indicios

0.80

0,92
indicios

indicios

1,28

indicios

Fe’O‘

0,08

0,08
13,78

1

13,48

0,

14,21

12,08

12,45

10,56

11,50

13,31

110
0,24
8,55
4,97

0,92
0,23
8,55
4,90

0,80
0,21
3,40

4,70

0,79
0,18
312
445

0,72
0,20
8.05
422

0,84
0,24
8,17

4,57

1,12
0,16
3.05
482

0,16
335

4,71

024
2,8
4387

MgO ... ..

Na’O

KO oo i

99,84

99.91 99.75 90,56 99,66 99,68

90,42

8,08

7,74 7.2 757 8,10 8.45 8,52
138 142 1,38 1,38 1,40 1,

14

7.87
1,58

722
158

K,0 + Na,0 (%) - e e e

K,O/Na,O (en peso) ... ... ... ...
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En la tabla VII se muestra la composicion quimica de ocho de
las fracciones granulométricas separadas. 4

En las figuras 3 y 4 pueden verse, de modo grafico, las variaciones Fd

de concentracién de los elementos, en funcién del tamafio de grano \

del granito molido. g —s i i— Nazo
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Una observacién detenida de estas curvas demuestra que el & 101
Fe,O, y la biotita que lo contiene se concentran en los tamafios ma- & -
yores, lo cual era de esperar conociendo la dificultad de molienda - 08
de las micas. o 11
En cambio, los componentes feldespiticos se concentran en las %0*6
fracciones mas finas porque son los més ficilmente triturables durante - o4
la operacién de molienda. Este efecto de acumulacién es ostensible *
a tamafios inferiores a 0,35 mm. 1
- v ., 02 N
Como es natural, estas variaciones de concentracién de los com- \\\ \\
ponentes mineralégicos deben ser tenidas en cuenta al planear las SINNNINN R
operaciones de beneficio del granito para su empleo en las industrias 0 020 040 080 080 100 1,20

ceramica y vidriera. TAMANO DE GRANO  (mm.)

fig. 5. —~Contenido en Fe,Oy de las diversas fracciones granulo-

métricas del granito fino (granito F) antes y después de la purifi-
cacién magnética realizada en un separador de platos
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PURIFICACION MAGNETICA DEL GRANITO FINO (GRANITO F)

El granito fino (granito F) dividido en siete fracciones granulo-
métricas se ha purificado magnéticamente en un separador industrial
de platos y los rendimientos obtenidos se exponen en la tabla VIII.

Por simple observacion visual se ‘pone de manifiesto que las
fracciones mgnéticas de tamafio de grano superior a 0,30 mm con-
tiene granos de cuarzo o de feldespato unidos a los de biotita. Las
fracciones de tamafio de grano mas aptas para la separacion mag-
nética en el granito F parecen ser las comprendidas entre 0,6 y 0,06
milimetros, aunque en tamafios superiores se produce también una
importante purificacion.

TasrLa VIII

Resultado de la purificacidn del gramito fino (granito F) realizada en su separador

de platos
5 Contenid Fe,O
Denominacion Tamafio de grano  Peso de la fraccion :: lean;mz:it:me’:o,
. magnética separada .
de la fraccién (mm.) /o) : magnética
. (°/o)
M— 4 1, 2—1 2,14 0,656
M— b 1 —0,60 1,64 0,47
M- 6 0,60 —- 0,43 1,34 0,33
M— 7 0,43 — 0,30 1,78 0,18
M. R 030 — 0.20 2,03 - 0,14
M- 9 0,20 — 0,12 2,12 0,10
M—10 0,12 — 0,060 2,12 0,09

En la figura 5 se presenta en forma grafica el resultado de la puri-
ficaciébn magnética de este granito, indicindose el contenido en Fe,O,
que posee dicho granito antes y después de su paso por el separador
de platos. Como se aprecia la eficacia de la separacién es muy notable
en las fracciones finas ensayadas, llegindose a contenidos en Fe,O,
de tan solo 0,09 por 100, proporcion que segin se deduce de la
observacién de las tablas I1y VI permite su utilizacién en la obtencién
de la mayor parte de productos ceramicog y vitreos. En la actualidad
se estd trabajando en el Instituto de Cerdmica y Vidrio para conocer
el resultado de su utilizacién en varias pastas cerdmicas y en la fabri-
cacion del vidrio.
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