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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
ción de aminopirina-cafeína (tabla XIII) y ácido acetil salicílico-ácido 
salicílico (tabla XlV). 

V. CONCLUSIONES 

l.• Mediante el estudio del comportamiento en cromatografía 
.de gel en medios etanol e isopropanol de diez sustancias utilizadas 
en la preparacíón de analgésicos, se propone un método analítico 
sencillo y de múltiples posibilidades para separar mezclas binarias de 
las mismas, determinando, posteriormente, las especies separadas por 
·espectrofotometría UV. 

2.ª En medio etanol el «efecto aromático» prácticamente no se 
manifiesta. Sólo aparece de forma discreta para la salicilamida y, en 
menor cuantía aún para el ácido salicílico. Las posibilidades de sepa
ración en este medio se reducen a la salicilamida de otras seis sustan
cias, y a la aminopirina de la cafeína. 

3. • Al incorporar al etanol un electrolito ácido, como es el ácido 
láctico, el «efecto aromático» crece notablemente, aumentando a 
medida que lo hace la concentración de láctico. De este modo, el 
número de posibilidades se incrementa de forma considerable, aún 
.cuando se mantienen reducidas a la separación de dos sustancias. 

4. ª En isopropanol el «efecto aromático» se exalta, en relación 
con el etanol puro, poniéndose de manifiesto en mayor número de 
-sustancias, en especial, para el ácido salicílico, salicilamida y cafeína. 
Esto lleva implícito que se aumente el número de separaci<uies posibles 
aún cuando éstas siguen concretadas a dos sustancias. 

5. • En general, los valores de Kd no se alteran por la adición de 
-electrolitos al isopropanol, tanto de ácido láctico como de Tris, si 
bien, en algunos casos, experimentan una ligera disminución, con lo 
·que el número de separaciones disminuya. 
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Control y purificacil)n de arenas, feldespatos y 
granitos para las industrias cerámica y vidriera 

por 

VICENTE Al.EIXANDRE FERRANDlS 

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

En las industrias cerámica y vidriera se presenta también este 
problema agravado por la circunstancia de que siendo muchas mate
rias primas, productos naturales como caolines, arcillas, feldespatos, 
¿¡renas, etc., pueden presentar grandes oscilaciones en su composición 
y en su comportamiento tecnológico que originan, como es fácilmente 
.comprensible, variaciones profundas en las propiedades de los produc
tos terminados . 

En nuestro país, en el que afortunadamente ta industria cerámica 
.en sus distintos sectores, loza, azulejos, porcelana artística, de vajilla, 
.sanitaria, para aisladores, etc., así 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 países 
industrializados, el poder disponer de materias primas de buena calidad, 
.composición constante y en la cuantía requerida, es una necesidad 
unánimemente sentida por todos los fabricantes y en ocasiones con 
-caracteres de angustia. 

Se hace, por ello, indispensable una investigación sistemática de 
1os yacimientos de las materias primas cerámicas existentes en Espa
ña, que puedan ser explotables económicamente, y un estudio detallado 
de sus propiedades tecnológicas. Por otra parte, se requiere un control 
estricto de su calidad. 

En nuestros días y como consecuencia de la creciente mecanización 
·d<' las industrias cerámica y vidriera, esa necesidad se ha agudizado 
mucho, ampliándose al propio tiempo el número de las propiedades 
~studiadas. Antiguamente, cuando la fabricación era más manual, 
siempre se podían alterar las condiciones de fabricación sohre la 
marcha de acuerdo con las propiedades de las masas que se elaboraban. 

Las materias primas naturales de mayor importancia en las indus
:trias cerámica y vidriera son cuarzo, arenas, caolin, arcillas en sus 
-distintas clases (para ladrillería, refractarios, «balJ.clay>>) ~elde~pato, 
magnesitas, dolomitas, caliza y algún otro. Otras materias primas 
..empleadas también en estas industrias, como son el ácido bórico, 
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bórax, compuesto de plomo, etc., por tratarse de productos indus
triales presentan mayor constancia de composición. 

El control completo de una materia prima requiere el conocimiento 
ele Ja composición química, composición mineralógica, granulometría 
y de un conjunto de propiedades técnicas específicas variables de unas 
materias primas a otras , entre las cua les las más importantes son 
para las arc ill as las siguientes : plast icidad, capacidad de absorción 
de agua, contracción de secado, resistencia a la flex.ión en seco, 
contracción de cocción, color de cocción , dilatación térmica, poro
sidad abierta a distintas temperaturas, refractaríedad y capacidad de 
colada. Si se trata de caolines, además de las anteriores, es de espe
cial importancia Ja blancura; en el caso de feldespato la razón 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 está muy influida por la situación geoló-gica del yacimiento ~ 
por lo cual el control de aquélla - requiere, en ocasiones, investiga
cio nes generales geológíco-petrog ráficas. Por otra parte, los métodos. 
geocientíficos permi ten también pronóstico del mayor interés sobre 
la conveniencia de expl ota r los depósitos y sobre la cantidad de ma
ter ial extraíble. 

l.i'n laboratorio de control de materias prima que esté capacitado 
para ll evar a cabo toda la s determinaciones anteriormente citadas. 
debe disponer de las siguientes instalaciones: 

l. Laboratorio de análisis químico dotado de técnicas analíticas. 
de ejecución rápida , porque o bien se trata de análisis de rutina de 
los que hay que hacer muchos y en tiempo limitado o de problemas 
que surgen durante el proceso de fabricación, y que requieren solu
ción urgente. Se debe disponer, por lo tanto, de espectrógrafo , 
polarógrafo, fotómetro de llama, absorción atómica, etc. 

2. Técnicas necesarias para la investigación mineralógica entre 
la qu encu ntran ra o X, análi i térmico diferencial, t ermo-
balanza, p trógrafo infra rrojo, micro opio petrográfi o y mi

l tróni o. 
uya finalidad la detern~inación de la granulo-

up rficie p cífica. El material científico n c ario 
n t ituid p r cole cione d taml.ce , pipeta de Andreasen, 

lutriador p t agua y p r aire hidróm tro y cent rífu as . 
4. .parato para d terminar la propiedad tecnológ ica · an te-

riorm nt indi ada : Entre llas . e 1 ben citar las iguiente : dila
t · m tro ab o luto y dif ren ia l, plasticímetro , vi cosí metro máqu i
na uni r al de en. a 1os de re. i. ten ia a la fl xión, tra ción y presión 
horno · pr vi tos d regulaci n antomáti a d t mperatura . 

Di pon r d t da e a. t 'cni a y ejecutar t do los n a o:. ante-
ri rm 11t itados n toda cada una de la materia prima· serí,. 
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además de innecesario , compl tamente ímpo íbl 
nómicas y de tiempo. Por eso se ha estudiado 
número y clase de en ayo que deb n realizar e 
ciistintas materias primas. 

por razon s co
cuida do amente el 
n acta una d la3 

En este trabajo no hemo limitado al xamen y purifi a ión de 
arenas, felde pato y granitos. 

(ONTROL DE ARENA PARA VIDRIOS 

La arena que se emplea como mater ia prima en las industrias cerá
micas y del vidrio contiene principalm nt ílic . E l control (1) d~ 
las arenas es particularmente important en la indu tria idrier ;,i. 

Puesto que, como es conocido en la compo i ión d lo vidrio 
silíceos, entra fundamentalmente la ar na la pr pi dad fí. ica y 
químicas de la misma, así como u comportamiento durante 1 proc o 
de fabricación , son de una importancia decí i a para la calidad d 1 
producto terminado. Las mejores a renas e encu ntran d bajo de 
capas de turba, que actúa co mo fi lt ro absorbente y al pr pío ti mpo 
debido a Lo. ácido - húmicos que contiene la turba purifica por 
lavado Ja arena subyacente. El empleo en Ja elabora .ión del vidrio 
de máquina totamente automáticas y las crecientes exig ncia en 
la calidad del mismo on la causa de que se sienta la n c sidad d di -
poner de materias primas cada vez más puras. Uno d lo factor es 
de más importancia para la obtención de un vidrio de buena calidad 
e~ ta ausencia en la arena de los llamados mi.nerales pesa.dos, que son 
Jo portadores de los elementos impurificadores más fr cuentes en 
la arena, entre los cuales los más importante son : Fe Cr Al y T i. 
Los minerale pesados se concentran, sobre todo, n la fra dones 
más finas de la arena. Lo lementos más perjudíciale son princi
palmente el hierro y el cromo, por su intenso poder colorante. "n 
consecuencia. la arena de tinada a la fab.ricación de di stinta cla e 
<le vidrio debe cumplir .la iguí nt e pecificacíon límit s : 

Vidrio de ventana ... .......... . . 
Vidrio hueco blanco oplad 

idrio óptico ............. .... ... . 

0 ,15 % de 
0,04 
0 .00 

El cromo tiene aún mayor poder colorante, y por 11 u 
nido en la arena no debe pasar cuando s trata d fabr icar 
de vidrio blanco de 0,0006 por 100. 

Los minerales pesa.dos porta.dore d los elementos citad s que 
más frecuentemente e pre entan en las arenas son andalucita, díst na, 
silimanita, rutilo, e taurolita, anfíbole , zircón g rana'!: , ilm nita, 
turmalina y óxido de hierro. 

La andalucita la distena y la silimanita son ilicato d alumini0> 
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de fórmula Si02 • Al20 3 , y como es obvio introducen el aluminio 
como impureza en los vidrios silíceos. Por otra parte, estos mine.. 
raales tienen un punto de fusión muy elevado, alrededor de los 1 .800". 
En con ecuencia, los granos de los mismos no se funden ni se incor
poran a la masa del vidrio, quedando en forma de pequeñas piedre
citas que desvalorizan al vidrio y ademá son origen de tensiones 
.que pueden dar lugar a roturas. 

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

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

na característica tecnológica de las arenas, muy importante 
en la industria tanto vidriera como cerámica, es su granulometría. 
La experic:ncia ha demostrado que los granos de arena cuyo diámetro 
excede de O,fí mm ejercen acciones perturbadoras durante la fusión. 
Por lo tanto, en tal caso, son de e.;perar defectos en el vidrio. En 
la obtención de vidrio plano la di tribución del tamaño de grano más 
apropiada para la arena oscila entre 0,1 y 0,4 mm, y para la fabri
cación de vidrio soplado entre 0,1 y 0,5 mm ; en cambio, para la 
fu sión en crisol la mejor distribución oscila entre 0,1 y 0,3 mm. 

El comportamiento durante la fusión viene influido no solamente 
por la granulometría, sino también por la superficie específica de 
sus granos; por ello las características superficiales son de especial 
importancia, sobre todo para la iniciación del proceso de fusión. · 

Para la dosificación exacta de la arena que entra en una compo
sición vítrea es necesario el conocimiento de su contenido en agua, 
por el interés que tie~1e en el proceso de fusión. En la actualidad se 
puede medir la humedad de una forma continua, con neutrones 
rápidos. Otro método de determinación de la humedad completamente 
automático con i t n la m edida de la ab orción en la zona de las 
microonda , ya qu el agua pr nta un fu rte máximo de ab orción. 

PuatnCAct . N OE LA .ARENA PA..a,A. LA INDU 'I'"RIA VIDRIERA 

11 tnUc$0! Ca&Oi la calid.ad· d tlitl yadmiento d arena no re pon de 
a la g ia. · , la indu tria vidriera. En con ecuencia, on nece-
ario dife:r n:tes tra ta.miento para mejorar la propiedades d esta 

mat ria pr(ma in que p rjudiquen 1 comportamiento du-rante la 
fo i n d la m z la d la que forma part y in qu empeor·en la 
calidad d 1 vidrio . • n eneral el proc o (2) de mejoramiento de las 
ar na r a tiza por va r io proc dimientos, a aber : a) flotación; 
b) purW a ión química;. e) paración magn'tica. 

ARE 1AS , FELDE . PATO . Y GRANIT O . 

La flotac ión se llna a cabo mediant div r o pro dimi ntos 
protegidos po r pa t nt es . 

E n uno de ellos se mpieza por tamizar y lava r la ar na acto 
seguido e mezcla con un líquido que onti ne ácido ulfúrico p tró
lt..o , aceite, dife rentes sulfato aceit d madera de pin . E te mé
todo permite la separación del !:J5 por l 00 del óxido de hi rro pr nte . 

n método muy adecuado para la pnrifica ión d . ar na con des
t ino a la fabricación d vidrio blanco y en las que exi . tan ·ompue tos 
d hierro y titanio e~ la flotac ión con preparados de cianamida. Otro 
procedimiento emplea pa ra la purificac ión á lcal i , oleína y a it s 
orgánicos que se añaden a la arena cribada y la ada. 

En lugar de la flota ción puede también lavar e la a rena n hidro
ciclone , lo que r duce su cont enido en hierro aproximaadam nte a 
la mitad. 

Para la purificac ión química e pued emplear 1 ácido clorhídrico
concentrado, pero e te proc dimi nto e antieconómi o, d bido a l<L 
duración exces ivamente la rga del tratamiento. 

E n cambio se obtienen bu nos re ultaclo tratando la ar na n 
ácido fluorhídrico diluido al .l por 100 n pr n ia d un r clu tor, 
como el hiposulfito ódico . A can a de la in stabilidad de e t último 
compuesto en medio á ido e introduc en el pro e o en fom1a ólida. 
El pH de la di olución debe er 2,5. El ácid.o fluorhídrico ti n obre 
otro ácidos la ventaja de formar con 1 hi rro ompu to tables 
(FeF,.)3- que con el . 11bsiguiente lavado co n a ua no el p . ita na.da 
de hierro sobre los grano de arena. 

También . e con. igue una purificación muy bu na d la . nas. 
tnttándola . con ácido clorhídrico a o ·o (pr c dimi nt a 
una temp~ra tura de 700". 

Además de la eliminación d 1 hi rro por método quími o. s 
utilizando mucho en lo últimos tiempo métodos 1 ctromagn ticos. 
De e ·ta form a no olam nt disminuye apreciabl m nt 1 ont nido 
en minerales que tengan hi rro , . ino qu a l propi timp 
reducir notablement la s o .. cila ion n 1 nt nicl d 
mento. Cierta s inve tigacione 11 vada a abo n ar nas d rí 
un contenido con óxido férrico d 1 :~ . 4 por 100 han d m . trado que 
oespués de dos tratami ntos 1 ctromagn ' t i o. la ca ntidad d F 2 3. 

baja hasta el 1 por 100. 
Asimi. mo , sometiendo la: a r nas al ul tra . anido s 

disminución notable del contenido en óxido de hi 
subrayarse que la adición de di olución de ilicat 
por 100 aumenta mucho la eficacia del ultra on.ido. 

una 
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CONTROL DE FELDE. PATOS 

Como es bien conocido, el feldespato es el fundente más empleado 
en la composiciones cerámicas. Existen diferentes clases de fel
despatos que se diferencian en la naturaleza de los cationes mono o 
divalentes, y en la di stribución ordenada o desordenada de los átomos 
de aluminio y sili.cio. Los más importantes son el fe ldespato potásico 
K(A1Si3 0 8 ) en sus dos variedades microclina y sanidrina cristalizadas 
respectivamente en los sistemas triclínico y monoclínico; el feld es
pato sód ico en sus variedades albita, analbita y monoalbita. El fel
despato cálcico o anortita, el bárico o celsiana y el de litio o espodu
mena, éste último de gran poder fundente . El control de los feldes
p atos requiere las sio·uientes determinaciones: 

l.º Análisi . químico y mineralógico. 
2. 0 Granulometría. 
8. 0 T emperatura de fu sión. 

E l análisis químico y mineralógico es fundamental para sus aplica
cion s cerámica . En efecto, feldespatos de elevado contenido en 
alúmina y álca lis que les haría muy idóneos para su empleo en la 
industria s cerámicas y vidriera pierden gran parte de su valor por 
la exce iva cantidad de hierro que contienen y . on relegados a fabricar 
productos baratos, como pueden ser el vidrio verde o topacio . 

Por otra parte , el análisis químico nos permite conocer la razón 
N a/K de un determinado feldespato, dato que tiene mucho interés 
en cerámica, porque la viscosidad de la fase vítrea a la que dan lugar 
los feldespato durante la cocción depende de la citada razón . Los 
felde patos sódicos dan vidrios de menor viscosidad que los potásicos. 
L a fi ura 1 pre nta la vi cosidade en fun ción de la temperatura de 
tr difer nt cla e de f !de pato : potá ico, ódico y cálcico. T am
bi n l oefici nte de dilata ión de lo vidrios viene influido por la 
pt porción a/ , a qu l fact r que atr.ibuye al óx:ido sódico 
en 1 ál ulo d l o fi ient de dilata ión e 0,056, mientra que para 
el pota i dicho fctor importa O 166. 

1m1 au> c.ont nido flu.or d lo . feld spato deb er . ometldo 
a ontrol porqu · n zona d gran on entradón de la indu stria 
e r áml · pu d n originar una contamina i ' n fu erte d 1 medio amb:ente. 

1 cont1•o l de la granulonutría d 1 f lde pato molido t iene gran 
int r ' , p rque i bi n e ci rto qu la finura de Jo fundentes afecta 
a la pr pi dad fi i a d la ma a ocida n grado mucho menor 
qu la d l á rido , no e m no i rto que aqué lla tiene efectos 
imp- rtant obre la maduraci ' n de la ma a cerámica , a 1 como sobre 
u propi dad fundam ntale . 
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De un modo g eneral e puede e tablecer qu 1 aumento de fi.nura 
del fundente daría por resultado: 

l.º U na di minución de la temperatura de cocción. 
2.º Una disminución en el tanto por ciento de fund nt 

composición cerámica . 

-TlºC) 

2000 1200 800 600 
12~~-+-.,,_~...._,~-+-~~ 

o~__;:::;;...i~~_._~--_._----

o,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
l/r t-10-s •K- 1 J ~ 

Fig. 1.-Viscosidad y¡ (en poises) en funci ón de la tempe 
ratura de (1) vidrio de silice (2) Si01 + Al 10 5 90 : 10 °lo en 
peso (3) 50:50 °lo en peso (4), (5) y (6) feldesp ttlo potás ico, 
sódico y cálcico fundidos respective mero te . (7 ) \ .ídrieco de 

porcelana dura. (8) Vidrio solo·cli lc ilO 

de la 

Por todo ello, au nque e mo ya se dij o . el c ntrol d la g ranulo
metría del felde pato no s tan críti o como 1 d 1 árid , d nd 1 
efecto de la variación de finura obre la vitrificac ión y r i t n ia 
mecánica de la ma a cerámica e más pronun iad , ~ imp rtant 
establ.ecer lo límit ópt imo de la g ranul m tría y n par tí ular 
evitar la partícula d t<pnaño exc iv , qu . darían lugar a falt 
de homogeneidad de la text ura d 1 producto cocido . 

La temperatttr<i de fusi6n de lo f !de pato importante p rqu 
de ella depende u utilización concr ta ; a í, p r j mpl , 1 f Id s
pato sódico o albita. que fund a m nor t mp ratura . ncu ntra 
mayor aplicación en los vidriado . . En cambi , 1 f Id spat potási o 
se emplea en la obtención de porc lanas dura . . 
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PURIFICACIÓN D~L FELDESPATO 

Los procesos de purificación y beneficio (;{) se están aplicando. 
en forma creciente a los distintos minerales usados como fundentes 
en las masas cerámicas, y esta conducta está demostrando ser muy 
útil por las siguientes razones : 

l. A El control tradicional de la calidad por selección a mano es 
cada día más caro y menos realizable. 

2.111. Muchos depósitos, particularmente die feldespato, idóneos 
para explotación directa y selección del mineral de pureza adecuada 
se están 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.ª Los usuarios exigen mayor uniformidad y control. 
4.ª Es necesario eliminar la sílice libre que tiende a ser de grano 

grueso en los fundentes no purificados y por lo tanto más perjudi
cial que la sílice libre, más fina, presente en las arcillas. 

5." La purif ícación elimina virtualmente las impurezas portado
ras de hierro y proporciona fundentes que cuecen más blanco, lo que 
ayuda a reducir las manchas de los productos cerámicos, mejorando 
su color. 

6." Cuando eu el yacimiento se presentan minerales portadores 
de fluor, la purificación contribuye a reducir su contenido y en con
secuencia disminuye la contaminación de la atmósfera producida por 
la cocción cerámica. 

Los procesos de eliminación de impurezas más generalmente 
empleados son la flotación. cuando se trata de purificar feldespato, 
y Ja separación electromagnética de alta intensidad si el fundente es 
nefelina-sienita. 

Estos procesos de purificación, aplicados de un modo continuo 
en gran escala, dan lugar a un control mucho más estricto que la 
selección a mano. 

Como ya se ha indicado, la flotación es el método más· pdctico 
de separar ~los feldeapatos potásico-sódi(os del cuarzo. Esto puede 
hacerse por dos métodos: a} flotación por espuma del feldespato, 
empleando colectores ca~6nicos del tipo amina en un medio acidi
licado con ácido fluorhídrico o sus sales (fluoruro sódico o fluosilicato 
sódico); b) flotación del cuarzo empleando -colectores .aniónicos 
(ácido oleico o sus jabones) en un medio fuertemente alcalino poi
hidróxido sódico. 

El primer método es el más eficaz, desde un punto de vista comer
cial. Puede llevarse a efecto con laurilamina u otras aminas alifáticas 
en un · medio acidificado con ácido fluorhídrico hasta que el pH d~ 
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la pulpa sea de 2 a 3. El consumo óptimo de ácido fluorhídrico eS 
<le 1.500-2.500 g/ton. El ácido se añade a ' la pulpa densa antes de 
incorporarse al colector. La concentración de fluor activo en la 
pulpa que permite una separación satisfactoria del feldespato a partir 
de su mezcla con cuarzo es de 25()..j()() g/m3

• El proceso tiene una 
alta selectividad. 

El mayor inconveniente de este método es que está basado en el 
uso del ácido fluorhídrico, producto escaso y tóxico y de las aminas. 

Klyachin (4) ha propuesto recientemente sustituir el ácido fluor
hídrico por las sales ácidas 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 flotación de estas sales ácidas del HF en com
paración con el que poseen las sales neutras se explica evidentemente 
por su estructura y también por su mayor contenido en fluor. El 
ácido fluorhídrico tiene 95 por 100 de fluor activo, el bifluoruro 
amónico tiene 67 por 100 y el bifluoruro potásico .rn por 100. El ftuo
ruro amónico y el fluoruro potásico contiene sólo el 51 por 100 y 
el 33 por 100, respectivamente. Los rendimientos obtenidos con los 
fluoruros ácidos son prácticamente los mismos que si se utiliza ácido 
fluorhídrico, pero con la ventaja para aquéllos de que son cofüi
derablemente más baratos. 

Por otra parte, son más fáciles de transportar y de usar. Se 
disuelven fácilmente en el agua y pueden emplearse en forma de 
disolución al 10-30 por 100. Las sales ácidas son menos tóxicas que 
el ácido fluorhídrico. 

La preparación de los feldespatos para la flotación, empleando 
fluoruros ácidos, es idéntica a la que se hace para la flotación con 
ácido fluorhídrico 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 partículas de los minerales que 
contienen hierro y titanio, y las micas se separan por flotación, 
empleando para los primeros, colectores de tipo ácidos grasos y un 
medio neutro o ligeramente alcalino, y para las micas un colector 
catiónico (por ej., CuH2 11 NH 2ClH) y un medio débilmente ácido 
(pH = 3 - 4) producido por ácido sulfúrico o clorhídrico. 

La separación del feldespato, dejando como residuo el cuarzo, 
se neva a cabo con el mismo colector catiónico después de tratar la 
pulpa de relación sólido/líquido 1 : 0,7 a 1 : 2 con fluoruros ácidos y 
ajustar el pH del medio con SO,H, o ClH a un pH = a.o. Según el 
citado autor, cuando se emplea una mezcla de R5 por 100 de NH4 F.HF 
y 15 por 100 de NH,F el consumo de ácido sulfúrico para la flotación 
del feldespato no ·e~cede de l-2 kg/ton . y el consumo de la mezcla 
de fluoruros no excede de 2 a 3 kg/ton. 

La flotación de feldespato usando la mezcla anterior ha permitido 
obtener un producto purificado con un 11,5-14,ñ por 100 de K,O + 
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Na20, recuperándose del 77-97 por 100 del material inicial. Dicho 
producto feldespático contenía del 5-10 por 100 de cuarzo libre. Los 
concentrados de cuarzo (productos de la célula) contenían de 91-97 
por 100 de sílice libre. 

Para ciertos tipos de materias primas, por ej., arenas cuarzo
feldespáticos los concentrados de la flotación principal en lo que 
respecta al contenido total de álcalis, cuarzo libre , óxidos colorantes, 
relación K 20 /Na:i0 y otros índices corresponde, sin necesidad de 
nuevo tratamiento a las especificaciones ordinarias para la cerámica 
y otras industrias. 

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

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

APROVECHAMIENTO DEL GRANITO COMO MATERIA PRIMA CERÁMICA 

De las consideraciones anteriormente expuestas se desprende que 
las industrias cerámicas requieren en cantidades crecientes materias 
primas feldespáticas y arenas de adecuada calidad. Para ayudar a 
resolver este problema el Dr. García Verduch (5), del Instituto de 
Cerámica y Vidrio, pensó en aprovechar los enormes macizos gra
níticos que existen en España. Las investigaciones versaron sobre 
1os siguientes puntos: 

a) Análisis químico y mineralógico de los distintos tipos de gra
nito para determinar las muestras más idóneas para su ulterior puri
ficación y empleo. 

b) Tratamientos mecánicos y purificación. 
e) E valuación tecnológica de la materia prima purificada me

diante su empleo en composiciones cerámicas y de vidrio. 

a) Composición mintf'Ol6 gico "J qNmaica dt los granitos 

El g ranito está con:!tituido casi totalmente por cuarzo por f eldes
patos y por micas. Como minerales accesorios pueden presentarse 
ocasionalmente los siguientes: magnetita, ilmenita, pirita, oligisto, 
apatito, rutilo, circón , turmalina, granate, :cordierita, andalucita, 
sillimanita , e!lpinela , corindón, epidota y otros. Además pueden exis
tir minerales producidos por alteración meteórica tales como la cao
linita, la scricita , la clorita y otros. 

E n 1M1 Fisher hizo un estudio estadí stico de 190 granitos y rlemo~-
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tró que en un diagrama triang ular de cuarzo-feldespato-mica se 
.agrupan bastante bien alrededor del punto . 

Cuarzo ... ... ... ... .. . ... .. . ... ... 30 
Feldespato . .. .. . . .. .. . . .. . .. .. . .. . 62.5 
Mica .. . ... ... .. . ... ... ... ... .. . .. . 7,5 

Los óxidos Si02 , Al20., CaO, K 30 y Na.O son los componentes 
más importantes del granito y sus proporciones relativas constituyen 
la base de clasificación de los diversos granitos. En consecuencia, 
los minerales incoloros o poco coloreados de la roca son los que le 
imprimen carácter mientras que os minerales coloreados contribuyen 
a definir las variedades. 

Según Rinne (6) la composición de los granitos se halla com
prendida entre los siguientes límites : 

Si01 ••••• • ••• . •• 

Al10 1 •••••••• . •••. 

CaO •..••. • ••. . .. 
Na10 . • • . • • •.••• . • 
K10 ••••••••..... . 
Na10 +Kso ...... . 
M1o •.....•. . .•... 
Fo10 1 + FeO ••••.• 

M - 76 °lo o incluso 61 - 82 º/0 

8 - 16,5 .,. 
0,1- 30/o 
2 - 6°/0 

2,7 - 6.5º ·· 
8 - 10•1. 
o - •.1•1. 
1,7-13 •to 

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

En cambio, la composición química varía de unos macizos g ra
níticos a otros. 

De acuerdo con su composición, los granitos se pueden clasificar 
en dos grandes grupos: l) granitos alcalinos, y 2) granitos alcali
no-cálcico~. Los primeros contienen exclusivamente feldespatos alca
linos (ortosa, microclina, albita) y los segundos contienen, además, 
plagioclasas cálcicas. En lo¡¡ granitos alcalinos el análisis químico 
no pone de manifiesto la existencia de cal o lo hace en cantidades 
mínimas que pueda atribuirse a- los felde spatos, aunque es posible 
1a. existencia de cal en los minerales coloreados. Entre estos granitos 
los hiperalcalinos contienen menos moles de A~O. que moles de la 
suma Na10 + K 20, y en eltos se presentan anfíboles o piroxenos 
alcalinos. Cuando existe más alúmina, los granitos son alcalino
normales. 
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Los granitos alcalino-cálcicos se pueden clasificar tomando como 
base la razón de moles K 2 0 a moles de N~O. 

En los granitos perortósicos dicha razón es superior a 5/3, en 
los monzoníticos está comprendida entre 5/3 y 3/5, y en otras varie
dades más sódicas la citada razón puede ser muy inferior a 3/5. 

En el granito existen siempre feldespatos alcalinos: ortosa, mi
croclina, o plagioélasa próxima a la albita, a los cuales se asocia, 
en general una plagioclasa calco-sódica. Cuando ésta domina sobre 
el f eldespato-akalino el granito pasa a diorita cuarcíf era. Si está 
ausente se tient- un granito alcalino. Los granitos potásicos se dis
tinguen de los sódicos por el predominio del feldespato potásico o 
de la plagioclasa alcalina respectivamente. 

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

La ortosa de los granitos es, a menudo, sódica, y puede contener 
una proporción molecular de albita de hasta el 40 por 100, aunque 
lo corriente es que oscile entre el 15 y el 20 por 100. También exis
ten microclinas sódicas de composición análoga. Los feldespatos 
del granito casi nunca son transparentes, sino que por el contrario 
presentan aspecto lechoso. El color de los feldespatos alcalino varía 
según el tipo de granito, y put-de ser rosa, amarillo, rojizo, gris o 
blanco lechoso. El color suele ser debido a diversos tipos de inclusio
nes; así, la hematita se encuentra en algunos tipos de granito rosa. 
En otros casos el color se debe a Ja presencia de impurezas en Ja 
propia red cristalina, como ocurre en ciertas microclinas cuyo color 
verde se atribuye a hierro ferroso en la red. 

En general, las p1agioclasas 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 según 
variedades entre el 25 y el 40 por 100. 

Las micas se hallan presentes en el granito en cantidades que 
oscilan entre el 3 y el 10 por 100. La mica biotita es más frecuente 
que la moscovita y ambas coexisten en muchos granitos. Las micas 
tienen forma de laminillas, y sus tamafios llegan a ser de varios milí
metros. Es frecuente que en los granitos exista más de una familia 
de tamafios de mica. . 

La biotita tiene por fórmula K(Fe, Mg), (OH, F),. SiJAlOie y la 
moscovita KA11 (OH, F),Si,Al018 • 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 líticas y fluoradas (lepidolita, zimrwaldita) y otras son titaníferas. 

También las cloritas se presentan frecuentemente en los granito•r 
acotppaftando a la biotita. 

1 
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EMPLEO DEL GRANITO COMO MATERIA PRIMA EN LAS INDUSTRIAS 

' CERÁMICA Y \"IDRIERA 

En 1~ tabl~ 1 se indican los límites de composición de feldespatos 
y materia~ prunas cuarzo-feldespato para cerámica fina. 

~n relación con esto son interesantes los trabajos realizados en 
Rusia por Bycor (7), en los que se sustituyó la pegmatita por granito 
rosa del área de Shershnev en la composición de una ¡, ~. 1.:~· ·<lllJ 

electrotécnica. 
Este granito contiene feldespato potásico :Jt>-40 por 100, plagio

dasa 25-30 par 100 y cuarzo 3540 por 100. La biotita se encuentra 
en forma de pequeñas hojas en cantidades no superiores al 1 por 100. 
Entre los minerales accesorios existen pequeñas cantidades de zircón 
y títanita, y entre los minerales secundarios, algo de moscovita, 
clorita, sericita y pirita. El análisis químico de este granito da los 
siguientes resultados : SiOu 72,8 por 100; Al10 1 ( + Ti01), 15,49 
por 100; Fe10 1 , 0,96 por 100; CaO, 1,46 por 100; MgO, 0,24 por 100; 
K 10, 5,5 por 100; N~O, 2,66 por 100; pérdida por calcinación 0,3 
por 100. 

Con este granito se preparó una pasta de porcelana cuya fórmula 
es la siguiente : 

0,877 K
1
0 

O.BU! Na
2
0 

0,286 CaO 
0,069 MgO 

2,'17 Al
2
0

3 

0,01 Fe10ª 

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

Las propiedades eléctricas y mecánicas de los aisladores de sus
pensión fabr~cados con esta pasta experimental a base de granito 
fueron supenores 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 feldespático. 

La industria vidriera es una gran consumidora de materias primas 
feldespáticas, que en algunos países llega a ser del 71 por 100 del 
consumo total. 

f:.as exigencias de calidad para las materias primas f eldespática11 
destinadas a la fabricación de diversos tipos de vidrios decrecen 
según el siguient~ orden : vidrio para usos electrónicos en vacío 
yidrio plano, recipientes transparentes y otros utensilios de vidri¿ 
incoloro, fibras d~ vidrio y recipientes de color verde, tubos resis- · 
tentes al calor y aisladores de vidrio. Los requisitos de composición 
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química exigidos a las materia pnmas f ldespática d tinadas a Ja 
industria vidriera se dan en la tabla II. 

TABLA I I 

ara< teristicas dr comjlosició ,1 de materias t rima.s feld es páticas pa1·a di ·ersos tipos 
de 1•idrio 

Características de 
composición 

Contenido en Si01 {'/o). 
No más de ••.•••.••..• 

Cuarzo inclufdo (º/0) • 

No más de •..•... .•.. • 

Al10 1 10/ol. No menos de ..• 

!<...O + Na90 (°lo)· 
No menos de .•....••.• 

CaO \O/o). No mas de .•.•.• 

l''e90 1 (O/o). No más de .• • •• 

Vidrio Vidrio 
para ele-c-
tcovacio plano 

65 

8 

20 14 

12 7,5 

0,6 

om 0,2 

Recipíenles y 
dlferenl~s tipos 
de objetos de 

vidrio incoloro 

Sin normal izar 

Sin normalizar 

H 

7,5 

Sin normalizar 

0,3 

Fibras de vidri0> 
y recipie.ntrs de 

color verde 

7,5 

Sin normalizar 

DATOS SOBRE LA PRODUCCI Ó ' Y EL CON UMO DE FELDE PAT E N " PAÑ A> 

En la tabla III se presentan los dato de producción de feldespatos 
en España durante los últimos años, egún la Esta.dí tica Minera y 
Metalúrgica de España. Los yacimientos más important e encuen
tran en Galicia , Gerona y Córdoba . 

ESTUDIO DE LO GR ANITO E PAÑOLE 

García Verduch y Requena han estud iado los granitos de la zoM 
central de España, que aunque poseen, como se verá, una gran 
analo;<"Ía. química difieren notabl mente en cuanto a su textura , que 
puede er fina o gruesa . 

Del granito fino (granito F) se han tomado 17 muestras dentro 
de un área de unos 10.000 m2

, en la carretera de Burgos, a la altura 
de la Cabrera, procurando que los trozos escogido no tuviesen sig
nos aparentes de meteorización. 

E n la tabla IV se exponen los resultados obtenido 
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TA BL A III 

Prod11cción dt feldespatos en Es~aña 

Año 
Producción vendible 

(toneladas) 

----
1967 ( .6-l4 
19S8 5.282 
1959 10.894 
1960 12.lló 
1961 8.325 
1962 8 .400 
1963 12.677 
1944 16.730 
1965 25.ó70 
1966 ó0.618 
1967 (7.4ó9 
1968 47. 269 
1969 43.736 
1971 66 .165 
197,2 62.987 

De las tablas citadas se desprende que la roca estudiada t iene una 
composición que corresponde a la de un granito alcalino típico. La 
suma de Na10 y K10 es del 8 por 100; el contenido en AlsOa es 
ligeramente inferior al 14 por 100 (13,48 por l OO), la suma de CaO 
yMgO queda por debajo del 1,5 por 108 (1,U por 100)., el contenido 

en Fe1p, .es de 1.12 por lCK> .•Y. la razón g-ravim~ca K~O/N~~O es 
de 1,M>~ .·Al .· propio d~po Piiedc observarse que ta dispers1on de 
valores é . muy modetacfa. • Aparte del anterior muestreo, realizado 
en un peqtiefto · enclave con objeto de conocer las variaciones locales 
de composición se han analizado otras tres muestras (F., F1 y F1 ) 

tomadas en distintos lugares de la zona, situados a varios centenares 
~~· metros entre si, y del sitio en donde se tomaron las diecisiete 
'OlUc&tras anteriores. Su composición química Yiene dada en la ta
bla V. Como se ve, su análisis químico es muy pareeido al del pro
medio de las diecisiete muestras anteriormente indicadas. 
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En la misma tabla V se incluyen los análisis químicos de dos 
muestras, denominadas granito L y granito G, ambos de textura 
más gruesa que la del g ranito F . Las muestras de los granitos L y G
están tomadas a 3 y 8 kilómetros del enclave del granito F, y no 
obstante sus composiciones son casi idénticas, aunque diferentes de 
la del g ranito fino, ya que son más pobres en Siü2 y en K,O y más. 
ricos en Fe20~, Ti0 2 , CaO y MgO. 

TABLA V 

Análisis químico de muestras J!/o bales de divers os granitos 

Pérdida por calcinación 
1.100 ' C .. ..••• . . . . 

Si0 1 •• . •••• . •..• •• •• 

Fe20 1 ••• . ••• .• ••• •• 

Ti01 .••••••.•••.• • ••• 

Al10 1 • . • . • . ••• . • • • • • • 

CaO ..• . • ... . . ....• . • 

MgO ......... . .. . . •• 

Na10 . .... .. .•. . ...•• 

K10 . ....... . .• · - · · · 

Suma . ... . . .. . 

K1 + Na1 (º/o) . ... . . 

K10 J !'fa2 (en pe sol • . .• 

Granito F1 Granito F2 Granito F3 Granito L Granito O. 

('/o) 

0,34 

76,42 

0,82 

indicios 

13,00 

1.01 

0,10 

3,32 

4,90 

99 ,91 

8,22 

1,47 

(º/o) 

0,39 

76,60 

0,89 

indicios 

12,81 

0,89 

0,08 

3,45 

4,87 

99,98 

0,47 

76,44 

0,86 

indicios 

13,08 

1,03 

0,10 

3,47 

4,90 

100,36 

7,87 

l,41 

0,65 

73,58 

1,53 

0,14 

13,81 

1,70 

0,50 

3,50 

4,45 

99,86 

7,95 

1,27 

0,71 

73,00 

1,51) 

0,18. 

14,07 

l ,7fi. 

0,46 

3,66 

4,70 

100,07 

8,85 

1,28 

OMP M.INEAALÓGlCA DEL GRA ITO FIN MEDIANTE 
PETR GRÁFICA Y IFRA IÓN DE RAYOS X 
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Feldespato pertítico. 
Microclina. 
Cuarzo . 
Biotita en gran parte cloritizada. 
Plagioclasas del tipo albita-oligoclasa . 

O= Cuarzo 
A= Albita 
O= Ortosa 
M= Microclina 

Fraccion no mcgnetica 
0,12-0,0Gmm. 
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Fig, 2 .-Diagram& de difracción de Rayos X del gran ito fino 
(granito F; 0,12-·0,06 mm .) exento de fracción m11gn~ t ica 

En la figura 2 se muestra el diagrama de difracción de rayo X 
de una fracción de granito fino cuyo tamaño de g ran stá com
prendido entre 0,12 y 0,06 mm , y a la que previamente e le ha 
extraído la fracción magnética. El diagrama demue tra la presencia 
de ortosa, micr oclina, cuarzo y albita. 

En una muestra de granito fin o molida ha ta tamaños de grano 
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inferiores a 60 ~ se ha realizado una determinación cuantitativa del 
.cuarzo por difracción de rayos X, siguiendo el método de la dilución 
generalizada expuesto por R. Alegre (8). Para este estudio se ha 
utilizado la línea de 4,26 A del cuarzo que no interfiere con las líneas 
<le los otros componentes mineralógicos de la muestra. Como cuarzo 
_patrón se ha utilizado uno procedente de Bañar (León), molido 
hasta tamaños inferiores a (() p., que posee una pureza del 99,96 
_por 100. El contenido en cuarzo hallado por este método ha sido 
{).el 39,45 por 100. 

VARIACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA CON EL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRANITO FINO (GRANITO F) 

Con el fin de conocer cómo se enriquecen en unos u otros com
ponentes químicw las diversas fracciones granulométricas separadas 
del granito molido (granito F) se ha hecho un análisis por tamices, 
de 100 gramos de muestra y posteriormente se ha realizado el aná
lisis químico de las fracciones obtenidas. El resultado del análisis 
granulométrico se presenta en la tabla VI. 

TABLA VI 

Análisis tor tamicts realiaodos sobre 100 X. de xramto F molido 

Denominación de la fracción 

M- 1 

M- 2 
M- S 

M-' 
M- & 

M- 6 

M - 7 
M- 8 
u- 9 
M-10 
M-11 

Tamalio de grano (mm.) 

>2 
2 - 1, 1) 

1, & - 1, 2 
l, 2-1 

t -o.eo 
0,80-0,43 
0,'3-0,80 
0,30- 0,20 
0,20-0,12 

0.12 -0.06 
<0,06 

Suma ......... . 

1,26 
1,00 

0,86 
1.10 

10.81 
H,46 
1&,29 

13,61 
13,79 

12,36 

H,f7 

99,68 

--> 

1 a 

" .,, .. o 
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a 
B ,..... 
1 ~ 
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B 
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1 ~ 
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En la tabla VII se muestra la composición química de ocho de 
las fracciones granulométricas separadas . 

En las figuras 3 y 4 pueden verse, de modo gráfico, las variaciones 
<le concentración de los elementos, en función del tamaño de grano 
del granito molido. 

80 

: r'--º---. _s'-ª-'2-o 
214 

1 

o 

o 

O$' 0.40 opo o,so 
TAMA~O DE GRANO 

1,00 

(mm) 

1,20 

P'ig . 3. - Variación de los contenidos en Si01 y Al10 1 en función del 
tamaño de grano del grsnito fino \granito F) 

Una observación detenida de esta curvas demuestra que el 
F 1: ~ y la biotita qu lo contiene e concentran en los tamaños ma-
yor , lo cual era de esperar conociendo la dificultad d molienda 
<1 la. micas. 

En cambio, lo componentes felde pático se concentran en las 
fra. ion s más fin · porque son los má fácilm ente t riturables durante 
la op acióll d molienda. E te f cto de acumulación es ostensible 
a tama.ño inf rior a 0,85 mm. 

natural, esta variacione de concentración de lo com
p n nt mineral gico deb n er tenida en cuenta at planear las 
op ra ion d b neficio del granito para u empleo en las industrias 

rámi a y vidri ra. 

4 

~, 
0 . • e __...•------. Na2o 
o3 -• ~. z 
w 
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8 
2 

O O,'lJJ 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 

TAMAÑO DE GRANO (mm.) 

Fig. 4. -- Variación d• loa conttnidos en K10, Na10, Fe10 1, CaO y 
MgO en función d•l tamaño de grano del granito fino (granito F) 
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CONTEl':IOO EN Fez()¡ D~PUES DE LA 
~FICACION MAGNETICA. 

0,20 0¡4-0 0,60 0,80 1,00 1,20' 

TAMAÑO DE GRANO (mm.) 

Fig. 5 . -Contenido en Fe10 1 de las diversas fraccione·s granulo
métricas del granito lino (granito F) antia y desputs de la purifi

cacil~n magnética realizada en un sepandor de platos 
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P U RIFI CACI ÓN MAGNÉTICA DEL GRANITO FINO ( GRANITO F) 

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

Por simple observación visual se 'Pone de manifiesto que las 
fracciones mgnéticas de tamaño de grano superior a 0,30 mm con
tiene g ranos de cuarzo o de feldespato unidos a los de biotita. Las 
fracciones de tamaño de grano más aptas para la separación mag
nética en el granito F parecen ser las comprendidas entre 0,6 y 0,06 
milímetros, aunque en tamaños superiores se produce también una 
importante purificación. 

TABLA V III 

Resultado de la purificación del z ranito fino ( }Zranito F) realizada en su sepMddor 
de platos 

Denominación 

de la fracción 

M- 4 

M- ó 

M- 6 

M- 7 
M · - R 

M- 9 

M - 10 

Tamal'lo de g.rano 

(mm.) 

1, 2-1 

1 -0,60 

0,60 - · 0,43 

0,43 - o,so 
O.l!0-0.20 

0,20 - 0,12 

0,12 - 0,060 

Peso de .la fraecí.Qn .. •
magnétic.f!._!l¡enarada. .. (ºf.f 11' ••• ' " " -

2,14 

1,64 

1,34 

1,78 

2,03 
2,12 

2,12 

Contenido en Fe10 1 
· de la frac·ción no 

moagnétic:a 
(°lo) 

0,65 

0,47 

0,33 

0,18 

OJ4 
0,10 

0,09 

En la figura 5 se pre enta en forma gráfica el resuJ.tado de la pu.ri
ficn.d6n magnética de este granito, indicándose el contenido en. Fe2Ü3 
qu.e po dicho g-r.an.it-o ante y d.espu de u paso por el separador 
d pJa.tos .. Como se aprecia la eficacia de la eparaclón es muy notable 
n L ro cion fm.a. ·n aiyada.s , llegándose a contenidos en Fe20 1 

do t ,n :o1o 0,0-9 p.or 00, proporción que egún e deduce de 1a 
ob ervadón de la tabla II y VI permite su utilización en la obtención 
d la mayor part d producto c rámicos y vítreos . En la actualidad 
·e tá. tr& ajando n 1 In tituto de C rámica y Vidrio para conoce.r 

.: r 11ltt1do de su ut iliza ión en varia pa: ta cerámica y en la fabn
cad6n d 1 vidrio. 
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