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Resumen

El presente trabajo esta relacionado con las tobas basicas palagonitizadas de la
region de Farallones de Moa, las cuales se caracterizan por presentar una coloracion
carmelita clara y contener ademas de la palagonita, zeolitas. A estas rocas se le
realizé una caracterizacion mineraldgica con el objetivo de determinar las fases
zeoliticas presentes en ellas, para ello se emplearon las técnicas de difraccién de
rayos X, la microscopia electronica de barrido y la microscopia optica. Se disefi6é un
sistema de beneficio mediante la trituracion, la separacion magnética por via seca y
la separacion densométrica. Como resultado de la caracterizacion mineralégica se
establecié la presencia de la zeolita chabacita, hasta ahora no reportada para la zona
Farallones. Producto de la separacion electromagnética se logré una fraccién no

magnética enriquecida en zeolitas para una corriente de trabajo de 6 A.

Palabras claves: zeolita, palagonita y tobas basicas
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Summary

The present work this related to the palagonitizadas basic tufas of the region of
Farallones de Moa, which are characterized to present/display a Carmelite coloration
clear and to contain in addition to the palagonita, zeolites. To these rocks a
mineraldgica characterization with the objective was made to him to determine the
present zeoliticas phases in them, for it were used the techniques of x-rays
diffraction, the electronic microscopia of sweeping and the optical microscopia. A
system of benefit by means of the crushing, the magnetic separation by dry route and
the densométrica separation was designed.As result of the mineraldgica
characterization settled down the presence of the chabacita zeolite, until now not
reported for the Farallones zone. Product of the electromagnetic separation was

obtained an enriched nonmagnetic fraction in zeolites for a current of work of 6 A.

Key words: zeolite, palagonita and basic tufas
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INTRODUCCION

Desde épocas antiguas el hombre necesita de los materiales terrestres. Las materias
primas utilizadas por el hombre primitivo fueron sustancias no metalicas: pedernal,
calcedonia, cuarzo y ciertas piedras duras y blandas, buscadas para emplearlas en
armas, herramientas y utensilios. Todo esto nos confirma el interés que
experimentaba el hombre hacia los minerales desde la aurora de la prehistoria de la
humanidad. Sin embargo, los materiales no metalicos son, en su mayoria, sustancias
comunes que probablemente encontré por casualidad y cuya busqueda no estimuld
en gran medida la curiosidad humana, ni cre6 conocimiento especializados respecto
a sus yacimientos. Entre los materiales no metalicos se encuentra las zeolitas, las
cuales se pueden encontrar asociadas a diferentes tipos de rocas como es el caso

de las tobas basicas, como productos de diferentes procesos geoldgicos.

El término zeolita fue utilizado inicialmente para designar a una familia de silicatos
conocida desde el siglo XVIIl que presentaban como propiedades particulares el
intercambio de iones y la desorcion reversible del agua. Esta ultima propiedad dio
origen al nombre genérico de zeolita, el cual deriva de dos palabras griegas, zeo: que
ebulle y lithos: piedra. Este término fue designado por el barén sueco Cronstedt, en
1756, en el que hace referencia al hecho de que son los Unicos silicatos que hierven
al ser calentados. No obstante su diversa composicién y diferentes estructuras, las
zeolitas tienen tan numerosos caracteres semejantes que constituyen un familia
natural; su parentezco se manifiesta en el aspecto externo, naturaleza quimica
general, en el modo de unién del agua como consecuencia de su estructura reticular,
en la reaccién de los acidos, en la clase de sus yacimientos geoldgicos y en su modo

de formacion.

Aunque las zeolitas se conocen desde 1756 cuando Cronstedt las describioé por vez
primera, su aplicacion industrial solo comienza en 1950 al ser utilizadas como
intercambiadores idnicos. A partir de ese momento, la sintesis de zeolitas tom6 auge
inusitado, hasta el punto de que hoy en dia se conocen mas de 10 000 patentes
relacionadas con la sintesis de estos materiales. Impulsado por la sintesis de

zeolitas, los gedlogos iniciaron en la década de los 60 lo que se conoce como el
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redescubrimiento de las zeolitas naturales. Para el mundo moderno las zeolitas
abren multiples aplicaciones en la agricultura, la industria quimica, la farmacéutica,
en los materiales de la construccion, en los procesos de tratamiento de agua

albafales, entre otras de gran interés.

En Cuba existen depésitos de zeolitas ubicados en casi todas las provincias y
regiones geograficas. Los depodsitos de zeolitas se vinculan a la secuencia de las
cuencas de retroarco de Edad Cretacico y Paleoceno — Eoceno y a las secuencias
superiores de la zona axial del arco, desarrollados éstos principalmente en la parte
central de Cuba, se formaron por la trasformacion del vidrio volcanico contenido en
las tobas. Las tobas son abundantes en la Sierra Maestra, asi como en las regiones
de Mayari, Baracoa y Holguin. Las piroclastitas finas (tobas de vidrio y ceniza) estan
presentes en los cortes de toda Cuba Oriental. Al sur de Camaguey aparecen como
intercalaciones finas de grano medio que por su contenido de cristales y vidrio
volcanico se pueden clasificar desde tobas hasta tufitas, pero se desconocen hacia el
resto del pais. La region de Farallones, que se encuentra ubicada a unos 30 km al
sur oeste del poblado de Moa, en el municipio del mismo nombre, provincia de
Holguin, se caracteriza por tener diferentes tipos de formaciones en las cuales existe
la presencia de tobas basicas. Estas tobas son vitreas, a menudo cineriticas, y estan
total o parcialmente alteradas a minerales del grupo de la montmorillonita
(bentonitas) y zeolitas, son de colores claros y baja dureza y densidad y la potencia
es de hasta 600 m. Las potentes capas de tobas se pronuncian mas hacia la parte

noreste de Farallones, en algunos casos estratificadas y en otras de forma masiva.

Las principales limitaciones de esta investigacion es que la zona de estudio esta
poco estudiada geoldgicamente. Esto conllevé a realizar un estudio minucioso de la
materia prima para que nos brinde todos los datos de la composicion mineralégica
necesaria de este yacimiento con el fin de realizar un estudio sobre la
beneficiabilidad de las tobas basicas con el objetivo de concentrar las fases

zeoliticas presentes.
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Problema cientifico:

El conocimiento cientifico sobre el yacimiento de tobas basicas palagonitizadas de

Farallones limita el desarrollo de un esquema tecnolégico de beneficio para la

concentracion de las fases zeoliticas.

Objetivo General:

Evaluar alternativas tecnoldgicas que permitan la concentracion de las fases

zeoliticas presente en las tobas basicas de Farallones mediante el empleo de

métodos de beneficio.

Objetivos especificos:

1.

Realizar una caracterizaciéon de las tobas basicas de Farallones mediante el
empleo de microscopia Optica, difraccion de RX y microscopia electronica de
barrido que permita determinar alternativas para la concentracion de las fases

zeoliticas.

Evaluar la alternativa tecnologica de separacion magnética y densométrica para
la extraccion de la palagonita presente en las fases zeoliticas de las tobas

basicas de Farallones mediante el empleo de disefios experimentales.

Tareas de investigacion:

1.

2.

Toma y preparacion de la muestra.

Estudio mineralégico mediante: difraccion de RX, microscopia Optica y

electrdnica.
Determinacion de la composicion granulométrica.
Determinacion del tamano del grano y grado de liberacion.

Concentracion de las fases zeoliticas por métodos de beneficio (separacion

magnética y densométrica).

Proposicion de un esquema preliminar de beneficio.
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Hipotesis:

Si se realiza un analisis mineraldgico cualitativo de las tobas basicas de Farallones y
se determina el tamafo de los granos vy el grado de liberacion de las particulas se

pueden lograr diferentes alternativas que permitan la separacion de la palagonita de
las fases zeoliticas.
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CAPITULO I: MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

Introduccion.

En este capitulo se realiza un analisis sobre los diferentes aspectos que se
encuentran relacionados con los temas que son discutidos en la bibliografia
consultada con el objetivo de disponer de los elementos basicos para la realizacion
del presente trabajo. Donde lo primero que se expone es el estado del arte,
posteriormente las propiedades de las zeolitas y su importancia econdémica e
industrial y por ultimo el estado del arte de la concentracion de minerales mediante

los métodos de separacion magnética y densométrica.
1.1. Estado del arte.

Para el presente trabajo se realizé una investigacion referente a las tobas basicas de
Farallones que contienen zeolita y palagonita como principal impureza, con el
objetivo de encontrar un punto de referencia para la realizacion del mismo. De
acuerdo a la investigacion realizada, se puede decir que el unico trabajo realizado

referente al tema es el siguiente.

En el afio 2007 Frazao en su trabajo, "Beneficio de las zeolitas naturales del
yacimiento Caimanes de Moa", realiza una caracterizacidon mineraldgica de estas
tobas de coloracién verde que contienen como impureza principal el cuarzo, con
vistas a beneficiar y concentrar la fase zeolitica mediante la molienda diferencial.
Donde el emplea técnicas de difraccion de rayos X, analisis quimico, analisis
térmicos, microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido para determinar, en
la muestra inicial, la composicion mineraldgica cualitativa y cuantificar las fases
presentes, establecer la textura, el grado de intercrecimiento y el tamafio de los

granos.

1.2. Propiedades de las zeolitas naturales y su importancia econémica e

industrial.

Aun en los ultimos afos del siglo XX las zeolitas naturales no han podido
establecerse, con el valor que le corresponde como recurso natural. La escasa

informacién cientifica técnica que evalua su utilidad no ha sido suficiente como para
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establecer una demanda justificada. Cualquiera que sean las zeolitas que se
disefien y/o desarrollen, su utilizacion estara basada en sus propiedades fisico y
quimicas tales como: adsorcion, intercambio idnico, reactividad, catélisis (Giannetto,
P., Montes, A., et al., 2000), hidratacion y deshidratacion y como tamiz molecular
(Gonzales, J., 1976); (Milovski, A., 1988). Como caracteristicas morfoldgicas de las
zeolitas la tendencia a formacion de caras vecinas, maclas mimétricas y
polisintéticas, son incoloras o blancas, peso especifico bajo, refrigerancia débil y
poca biorrefrigerancia (Klockman, F. y Ramdohr, P., 1995). Estas propiedades han
conducido a un mayor desarrollo de nuevas aplicaciones de la zeolita y su

introduccion acelerada en diferentes tipos de industria Roskill (1995).

Las zeolitas deshidratadas adsorben de nuevo con facilidad el agua, asi como
absorben moléculas de diferentes sustancias: H2S, hidrocarburos, alcoholes,
amoniaco, etc., lo que permite que se utilice para secar gases, productos quimicos,
separar productos de la industria quimica entre otras aplicaciones de gran
importancia (Milovski, A. y Kénov, O., 1980). En la construccion se utiliza como
aditivo puzzolanicos del cemento (Sarsale, R., 1985) y hormigones, en la
construccion de carreteras, acueductos y edificios, porque el contenido de silicio les
permite reaccionar con la cal libre producida durante el fraglie y controlarla
Gonzales, J., (1976). Como apacificador y pigmentos para ceramica y mortero
debido a que se puede incorporar metales pesados en la estructura zeolitica,
permitiendo que a temperaturas superiores a la de colapso de la fase zeolitica se
formen los 6xidos que le dan el color correspondiente a la ceramica asi como en el
recubrimiento de superficies (Rodriguez, G., et al, ibid., 138); (Columbie, R. y
Rodriguez, G., ibid., 216).

Lo mas importante de la zeolita es servir como tamiz molecular. La estructura
cavernosa de estos minerales asegura una enorme area interior que permite el paso
de moléculas con diametros efectivos de varios angstromas, las cuales son
adsorbidas en los espacios vacios; esto explica el empleo de algunas zeolitas como
adsorbentes industriales. Se pueda emplear en la alimentacion de los animales,

porque permite que la comida que contiene estos nutrientes sea retenida por un
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mayor tiempo en el sistema digestivo. A su vez la capacidad de intercambio iénico de
las mismas con iones de amonio, sugieren que estas actuen también en la
alimentacion de rumiantes, para controlar la humedad y olor del estiércol animal
(Gonzales, J., 1976), en la produccion de fertilizantes y acondicionadores de suelos
porque controla de manera efectiva la liberacion de amonio y otros cationes de los
fertilizantes, en la conservacion de semillas, etc., (Minato, 1968); (Gonzales, J.,
1976); (Orozco, G., 1996); (Rozic, M. et al., 2000); (Febles et al., 2007). En forma
de grava y polvo se utiliza en los procesos de filtracion y floculacién del agua
(McNair, D., Simios, R., et al 1987), donde estas pueden ser superficiales y
subterraneas (Fonseca, R., 1993) asi como para la limpieza de aguas de
contaminacién radioactivas de cesio, plata, estroncio y cerio (Ames 1996) y en el
tratamiento del lodo albafal activado (Sims, 1972). Su grano fino es utilizado en la
industria fina del papel como aditivo de alta brillantez (Gonzales, P., 1991). En la
industria azucarera es utilizada con el objetivo de elevar el rendimiento, la
clorificacion y extraccion de solidos, calcio y desechos de la planta (Rivero, A.,
1991). También tiene importantes aplicaciones en el control ambiental para la
eliminacion de metales pesados en los residuos industriales de talleres galvanicos
para la eliminacion de Ni**, Cr** y Co?*, de tenerias para la eliminacion de Cr®*, de
procesos mineros para eliminar Ni, Co, Cu, Mn, y NH4, basandose fundamentalmente
en las propiedades de intercambio idnico de la clinoptilolita (Rodriguez, G., Picar,
A., et al. 1982).

En la industria farmacéutica se ha modificado la clinoptilolita natural para obtener
ingredientes o principios activos zeoliticos con propiedades terapéuticas (Barrios,
M., Rivero, A., et al.,, 1997). Estas son utilizadas para la produccion de
medicamentos tales como: antidiarreicos (Rodriguez, G., et al., 1997), antiacidos
(Barrios, M., 1997), hipocalesterimiantes (Simén, R., et al.,, 1997), anti-
hiperglicemiantes (Concepcion, B., et al., 1997) y antisépticos (Perdomo, I., et al.,
1998). La accién de estos farmacos se basa en las propiedades de intercambio

idnico, adsorcion y biocatalisis.
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Varios trabajos recogen los resultados mas importantes, fundamentalmente en la
eliminacion de Cs (Mirth, G. y Lercher, J., 1991) y Sr (O'Connor, C., et al., 1972)
de residuos de baja actividad que se encuentren en los desechos de la practica
nuclear y otros radioactivos como el Co , Ca y Cr (Ohtanis, S., et al., 1972);
(Rodriguez, G., 1999). También son intercambiados selectivamente por la
clinoptilolita, la que posteriormente es trasformada en elemento de concreto,
ceramica y vidrio (Mercer, B., et al 1970); (Daier, C., et al., 1970); (IAEA, 1972);
(Dyer, A. y Kent, D., 1984); (Robinson, S., 1995); (Hofstetter, J. y Hite, G., 1983);
( British Nuclear Technology, 1987) y (Charles, G y Castillo, R., 1991).

Su capacidad de deshidratacion permite captar moléculas de cualquier tipo. Esto
permite que se puedan introducir dentro de las formulaciones de goma, muchos
agentes quimicos que por ser activos o muy volatiles, no presentan utilidad de otra
manera. También se tiene en cuenta el tamiz molecular (Pérez, L., 1984). Segun
Walter, R., (1961) en el afo 1995 se comenzd a pensar en su utilizacion en la
tecnologia de elastomeros para la produccion de goma en diferentes tipos de caucho
tales como: de silicona, de policloropreno, butilicos, de nitrilo, de etilo propeno,
regenerado de goma, polimeros poliacrilicos asi como en distintos tipos de
tecnologia de goma tales como: industria de neumaticos, del recape, del calzado, de
mangueras y como desecantes, en el moldeo o por transferencia evitando la
pulverizacion y otras irregularidades del moldeo (vacio) en el material (Walter, R.,
1961).

1. 3. Estado del arte de la concentracion de minerales.

La busqueda de métodos de aprovechamiento integral de la materia prima, asi como
la elaboracion del esquema eficiente y econdmico de concentracion, son tareas
complicadas debido a la presencia de un conjunto de minerales heterogéneos, los
cuales poseen variedades y distintas composiciones incluso dentro de los limites de
un yacimiento. Teniendo en cuenta los analisis mineraldgicos, granulométricos y de
cribado, asi como algunas de las determinaciones de las propiedades fisicas de los
minerales se pueden emplear diferentes métodos de concentracién (Mitrofanov, et

al., 1982). El objetivo de la clasificacion y concentracion es separar la mena de la
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ganga. Los procedimientos de concentracién se funden en los distintos valores que
presentan algunas caracteristicas, tales como el peso especifico y las propiedades
quimicas y magnéticas de la mena y la ganga (Sydney, 1970) La escasa informacion
relacionada con la separacion de la zeolita y palagonita conllevd al estudio de las
propiedades del mineral para determinar que método de concentracion se puede
utilizar de acuerdo a las caracteristicas del mismo. Teniendo en cuenta la densidad
del mineral asi como la presencia de magnetita, palagonita y otros minerales se llevo
a cabo de forma exploratoria la separacién magnética por via seca y la separacion

densométrica.

1. 3. 1. Concentracion de minerales mediante la separacion magnética por via

seca.

Los métodos especiales de enriquecimiento de los minerales y en particular los
métodos magnéticos han obtenido en los ultimos afios una amplia aplicacion en
relaciéon con el desarrollo de la técnica de enriquecimiento de los minerales y la
incorporaciéon a la explotacion de nuevos yacimientos de metales ferrosos, no
ferrosos y raros (Dercach, 1981). El método magnético de enriquecimiento de los
minerales esta basado en la utilizacion de la variedad de las propiedades magnéticas
de los componentes del mineral o material que se somete a la separacion. Al
moverse este a través del campo magnético, el separador, bajo la influencia de la
fuerza de atraccion magnética, las particulas con distintas propiedades magnéticas
se desplazan por diferentes trayectorias, lo que permite separar las particulas
magnéticas en un producto magnético separado, y las particulas no magnéticas, en
un producto no magnético separado (Pryor, 1965); (Richards and Locke, 1940);
(Dercach, 1981). El rendimiento de la separacion magnética se determina por
muchos factores, donde los principales son: grosura del mineral, susceptibilidad
magnética de las particulas extraidas y el contenido de estos en el mineral, la
velocidad de desplazamiento del mineral a través de la zona de trabajo y la velocidad
de evacuacion de los productos de la separacion (Gaudin, 1939); (Pryor, 1965);
(Dercach, 1981).La susceptibilidad magnética de las particulas de mineral que

deben ser extraidas al producto magnético, determina la eleccion de la intensidad del
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campo magnético del separador con campo débil o fuerte (Dercach, 1981); (Gaudin,
1939). Los minerales extraidos por este método estan representados por la
magnetita, maghemita, pirrotita fuertemente magnética, manganeso, tungsteno,
titanio (Mitrafannov, et al., 1982); (Dercach, 1981); (Gaudin, 1939); (Richards and
Locke, 1940), o por los 6xidos, hidroxidos y carbonatos ferrosos y de otros minerales
débilmente magnéticos (Richards and Locke, 1940). Las propiedades magnéticas
de la magnetita dependen de la grosura de las particulas. Donde las investigaciones
realizadas demostraron que al disminuir la grosura de las particulas aumenta la
fuerza coercitiva y la susceptibilidad magnética especifica, al contrario, disminuye.
Durante la separacion por via seca, ademas de las fuerzas mecanicas (fuerza de
gravedad, centrifuga y otras), se manifiesta la accion de la fuerza de atraccion
molecular entre las particulas, particularmente las finas, que tienen una superficie
especifica (Dercach, 1981). En este tipo de separacidn se enriquecen en lo
fundamental minerales de magnetita, titanomagnetita, como también los minerales de
metales raros. Estos minerales deben ser desmenuzados o granulados con un grosor

superior a 50 um (Mitrofannov, et al., 1982).
1. 3. 2. Concentracion de minerales mediante la separacion densométrica.

Los métodos de separacion densométrica se usan para tratar una gran variedad de
minerales y tamanos de particulas en algunos casos por debajo de 50 uym. La
concentracién densométrica separa minerales de diferentes densidades . Donde el
empleo cada vez mas creciente del método de separacion por liquidos densos, tanto
en el caso de minerales simples como complejos induce a tener en cuenta la
distribucion del mineral en la ganga, la regulacion de la densidad del medio
separador asi como operacion simple y bajo costo del tratamiento (Zink y Floal,
207). El enriquecimiento de minerales en medios densos se funde segun su densidad
(Fomenko, 1980). La separacion de los minerales por el método densométrico es
tanto mas eficaz cuanto mas alejados se encuentren esos minerales unos de otros
segun la escala de densidad (Mitrofannov, et al., 1982). Si una mezcla de granos se
introduce en un medio cuya densidad ocupa una posicion intermedia entre los

minerales ligeros y los pesados, sucedera la separacién de dicha mezcla en sus
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componentes. Los granos, cuya densidad es mayor que la del medio denso se
hundiran, mientras que los mas ligeros emergeran a la superficie. Como medios
densos se utilizan liquidos organicos homogéneos (tricloroetano, tetracloruro de
carbono, pentacloroetano, dibromoetano, etc.), soluciones de sales (cloruro de calcio,

cloruro de zinc, entre otros) y suspensiones (Fomenko, 1980).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
Introduccion.

En este capitulo se exponen los métodos y materiales utilizados en la toma y
preparacion de las muestras, los analisis  granulométricos que
permitieron definir las fases minerales y determinar sus propiedades fisicas para ser
empleadas en la evaluacion de las diferentes fases mineraldgicas presentes en las
tobas basicas palagonitizadas y la seleccion de los métodos idoneos para el
beneficio. Los ensayos analiticos y los experimentos se realizaron en el laboratorio
de beneficio de minerales del ISMMM (Cuba).

2. 1. Principales Métodos y equipos utilizados en la investigacion.

La realizacion de los ensayos a escala de laboratorio lleva consigo el empleo de
barios equipos. Entre los principales equipos utilizados se encuentran las
trituradoras de mandibula TQ (320 x 165) mm y TQ (150 x 75) mm, las cuales fueron
empleadas para la reduccién del tamafo de las muestras de estudio con la ayuda del
meétodo de cono y anillo. Durante la realizacion del analisis granulométrico se empled
la escala de tamices de la serie Taylor (0. 044; 0. 074; 0. 16; 0. 25; 0. 51; 0. 85; 1. 25;
1. 6; 2 mm) por via humeda de forma manual, y para el pesado de las muestras se
empled una balanza técnica. En los analisis de difraccion de RX y de microscopia
electrénica de barrido se utilizo el microscopio electrénico de barrido ABT 55 (IST),
y en la interpretacion de los difractogramas se empleo el sofwere Analyze. Para los
ensayos beneficio fue utilizado un separador magnético de rodillo con alimentacién
inferior y el método densométrico para la concentracion de las fases zeoliticas.
Otros equipos auxiliares utilizados durante el desarrollo de la investigacion fueron:
lupa electrénica, microscopio, estufa, computadoras y camaras digitales Canon y E-
Rec System 1394 Digital Camara 2.0 M, de fabricacién china.

2. 2. Muestreo y preparaciéon de la muestra.
2. 2. 1. Toma de las muestras y reduccién de tamaio.

Para la realizacion de la investigacion las muestras fueron tomadas en la regién de

Farallones, las cuales estan constituidas por tobas basicas y compuestas
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principalmente por palagonita (vidrio volcanico) y zeolita como un producto de la
alteracion de estas rocas. Para el muestreo se empleé el método por puntos
aleatorios en un afloramiento de unos 10 m de largo X 4 m de altura
aproximadamente. La cantidad de material utilizado para la trituracion se determiné a

través de la formula de la masa minima de la formula 2.1.
Q minima = 0. 02*(d)? + 0. 5% ....ovvveeeeeeeien (2. 1)
Donde:
d- diametro maximo de alimentacién en (mm).
Q minima — Masa minima en (kg).
Teniendo en cuenta lo antes dicho, la masa minima es de 250 kg.

La muestra fue sometida en su totalidad a un proceso de reduccién de tamano
mediante dos etapas de trituracion. Donde en la primera etapa se utilizo la trituracion
por impacto de forma manual con una mandarria hasta lograr obtener fragmentos de
100 mm aproximadamente. Después de la trituracion manual en que se obtienen
tamanos maximos de 100 mm, se llevan a cabo dos etapas de trituracion en
trituradoras de mandibulas; las cuales tienen un diametro de alimentacién de 100 y
20 mm y de descarga de 20 y 3. 15 mm respectivamente. En la descarga de la
segunda etapa del proceso de trituracion se usoé la operacién de cribado de control
con un tamiz de 3. 15 mm, el material que es retenido por el tamiz es recirculado en
la segunda etapa de la trituracion. EI material que se descarga en esta segunda
etapa de la trituracion con tamafo inferior a 3. 15 mm fue sometido a
homogenizacién a través del método del anillo y el cono, y de reduccion como se
muestra en el esquema 1 hasta obtener muestras de 600 g. Las muestras obtenidas
fueron empaquetadas en bolsas de plastico para su caracterizacion y posterior

analisis.
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Masa inicial 250 kg

Reserva

DRX

l

Reserva

MEB

Leyenda

Utilizacion del
meétodo de cono y
anillo la reduccion
del tamafio de las
muestras

Lo

Analisis
Granul.

Separa. Separa.
Magné- Denso-
tica métrica

'

Sep. Magnética

Figura 2. 1. Esquema de preparacion mecanica y beneficio.
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2. 2. 2. Caracteristicas constructivas y principio de funcionamiento de las

trituradoras de mandibula.

Las trituradoras de mandibula se encuentran compuestas por un bastidor (bancada)
de la trituradora, volante, arbol excéntrico, biela, plancha tirante (delantera y trasera),
casquillo de la plancha tirante, tope, mandibula moévil e inmovil, revestimiento de la
mandibula mévil e inmdvil, junta y revestimiento lateral de la camara de trituracion. El
material inicial ingresa desde arriba al espacio entre las mandibulas y el producto
triturado se descarga abajo cuando se aleja la mandibula movil. Los pedazos
maximos obtenidos en el producto se determinan por el ancho de la hendidura de

salida entre las mandibulas movil e inmovil.

Foto 1. Trituradora Foto 2. Trituradora
de mandibula de mandibula
320 x 165 mm 150 x 75 mm

2. 2. 3. Caracteristicas tecnoloégicas de las trituradoras de mandibula.
2. 2. 3.1. Angulo de agarre de las trituradoras de mandibula.

En las trituradoras de mandibula el angulo entre las mandibulas mévil e inmévil se
llama angulo de agarre. El valor del angulo de agarre cambia durante las
regulaciones del ancho de la hendidura de salida. La disminucion del ancho es
acompafnada por el aumento del angulo de agarre y el aumento del ancho por su
disminucion. Por consiguiente, con el aumento del angulo de agarre se debe

aumentar el grado de trituracion y disminuir el rendimiento de la trituradora.
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El pedazo que se aplasta entre las mandibulas se encuentra bajo la influencia de las

fuerzas siguientes:

P — presion de la mandibula movil.

P4 — reaccion de la mandibula inmovil.

fP — fuerza de rozamiento del trozo por la mandibula movil.
fP4 - fuerza de rozamiento del trozo por la mandibula inmovil.

f----- coeficiente de rozamiento de deslizamiento entre el trozo y las mandibulas.

¥

/J‘""'ﬁl—.c‘/z

]
‘I'
ir -
1*!

Figura 2. 2. Angulo de agarre de la trituradora de mandibula.

Se puede descomponer la fuerza P en dos componentes: horizontal T y vertical N
dirigida hacia arriba. La componente vertical trata de expulsar hacia arriba al trozo
que se tritura obligandolo a deslizarse a lo largo de las superficies de las mandibulas.
Como resultado de esta expulsion aparecen las fuerzas de rozamiento fP y fP4 que
impiden la expulsién del pedazo. Y la componente vertical se determina por la
igualdad:

N =P*sen o

Donde:

¢ — angulo de agarre no mayor de 25° .
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De aqui se deduce que el angulo de agarre no pude superar un valor limite. Con
angulo de agarre que supere este limite la fuerza de expulsion es tan grande que las
fuerzas de rozamiento del trozo sobre las superficies de las mandibulas resultan
insuficientes para retenerlo en la camara de trituracion y este se traslada hacia
arriba. En estas condiciones las trituradoras no trituran. El angulo de agarre limite
sera el angulo bajo el cual la fuerza de expulsion se equilibra completamente por las

fuerzas de rozamiento que surgen.
2. 2. 3. 2. Frecuencia de rotacion del ciguenal.

Durante el alojamiento de la mandibula movil el producto triturado bajo la influencia
de la fuerza de gravedad cae libremente de la camara de trituracion a través de la
hendidura de salida. El tamafo de los pedazos del material en cualquier seccion
horizontal sera mayor que el ancho minimo del orificio de descarga. Esta suposiciéon
lleva a limitar el periodo de descarga del producto triturado a un tiempo igual a
media vuelta del ciguenal. Practicamente las dimensiones de pedazos a diferentes
horizontales que cae pueden resultar menores que el tamafio determinado y el
periodo de descarga del material sera mayor que el tiempo de una media vuelta del
arbol. Donde el tiempo de alejamiento de la mandibula debe ser suficiente para que
pedazos desde el horizontal del plano superior situado a la altura del horizontal del
orificio de descarga tenga tiempo de recorrer esta distancia, cayendo debido a la

fuerza de gravedad.
2. 3. Caracterizacidon de la muestra inicial y los productos del beneficio.
2. 3. 1. Analisis de DRX para determinar la composicién mineralégica

Para el andlisis de difraccion de RX las muestras analizadas fueron pulverizadas
mediante el empleo de un mortero de agata. Los analisis de DRX fueron realizados
en el laboratorio del Instituto de Mineralogia y Yacimientos Minerales de la
Universidad Técnica de Clausthal, Alemania. Se utilizé un difractbmetro marca
PHILIPS, modelo PW 3710, con el empleo de un tubo de cobre (CuK, =1, 54060 A°).

Ademas se emple6 un generador ajustado con valores de tensién de 45 kV y
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corriente de 35 mA. Los registros fueron realizados en un intervalo de exposicion de
5°a 60° en 26.

2. 3. 2. Analisis cualitativo de las muestras iniciales y productos del beneficio.

Para la determinacién de la composicidn y las fases mineraldgicas presentes en las
diferentes muestras analizadas se empleo el difractograma obtenido por la técnica de
RX, el cual fue interpretado mediante la utilizacion de los software Analyze, de la
firma alemana Seifert con la base de datos de la ICDP (Internacional Center for
Diffraction Data) de 1998

2. 3. 3. Estudio de las muestras por Microscopia Electréonica de Barrido (MEB).

Con el objetivo de llevar a cabo un estudio sobre el tamafo real de los granos
minerales de las fases presentes, el grado de intercrecimiento, la textura y morfologia
de las tobas basicas palagonitizada se empleé la técnica de MEB. Donde mediante
las imagenes en la superficie, fisuras, grietas y microgrietas permiten caracterizar los
minerales. La metodologia empleada para la realizacion de este analisis consiste en
tomar un fragmento de la toba basica y cubrirla con una fina capa de oro que permite
la conductividad de los electrones. Este analisis fue realizado en la Universidad
Técnica de Clausthal, Alemania, donde se empled equipo y software: microscopio
electréonico de barrido ABT 55 (IST), voltaje de aceleraciéon 20 kV, distancia de
trabajo 14 mm, con equipo EDX (Energia dispersa), Eumex con detector de Si/Li y
con ventana de hidrocarbon ultrafina (0. 001 mm), deteccién de elementos de rango
desde el Carbono al Uranio, angulo de encuentro 30 grados. Las mediciones se
realizaron sin standard; Software: Sistema de rastreo de imagen digital 2. 3, Firma
Point Elektronik.

2. 4. Preparacion mecanica.
2.4.1. Determinacién de la composicion granulométrica.

La composicién granulométrica se determiné mediante el analisis de tamices por via
himeda. La escala de tamices se seleccioné teniendo en cuenta el tamafio maximo

del producto en la descarga de la segunda etapa de la trituracion y la serie de Taylor

con médulo de +/2 . En esta etapa de la trituracién se empled la trituradora TQ (150 x
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75) y se realizé un control de la descarga con un tamiz de 3. 15 mm, el cual se tomo

como tamiz superior en la operaciéon de cribado y seguidamente se reemplea la serie

de Taylor V2 para la obtencion de los sucesivos diametros de tamices que se debe
emplear, quedando de la siguiente manera: (3. 15; 2; 1. 6; 1. 25; 0. 85; 0. 51; 0. 25; 0.
16; 0. 074; 0. 044) mm.

Como estamos en presencia de un material mas fino de 5 mm la muestra
seleccionada para la realizacion del analisis granulométrico se debe encontrar de
500 a 1000 g. Por lo que la cantidad de material utilizado para el analisis
granulométrico es de 600 g y teniendo en cuenta las replicas (3) se tomd un total de
1800 g. Cada muestra es tamizada por via humeda de forma manual con un
suministro ininterrumpido de agua durante 12 min. Luego el material tamizado en
clases de tamafo, es secado en una estufa durante 30 minutos aproximadamente
con un rango de temperatura que varia entre (90 - 100) °C. Una vez que la muestra
se encuentre seca en su totalidad es pesado de forma independiente. Para el

pesaje se utilizé una balanza técnica.
2. 5. Procedimientos empleados en los estudios de beneficio del material.
2.5.1. Metodologia empleada en la separacién magnética por via seca.

Para la separacién magnética por via seca de las tobas basicas palagonitizadas lo
primero que se tuvo en cuenta fue los minerales presentes en ellas. Luego se realizé
la seleccion de las granulometrias que reunian las condiciones necesarias, las cuales
fueron: 44 - 74 ym; 74 - 160 um y 160 - 250 ym y se pesaron muestras de 20 g
aproximadamente. Posteriormente para dicha separacion se utilizo el separador de
rodillos de laboratorio con las siguientes caracteristicas: alimentacion inferior, rodillo
100 mm de diametro y 80 mm de longitud. Sus dimensiones exteriores son: longitud
900 mm, anchura 250 mm y altura 545 mm. Las condiciones de trabajo que se
establecieron para la separaciéon magnética son: 1 A (0. 22 tesla) y 8 V; 2 A (0. 44
tesla) y 10 V; 4 A (0. 7 tesla) y 25 V; 6 A (0. 8tesla) y 35V, con el objetivo de lograr
la separacion de los granos de palagonita y de zeolita. Los resultados obtenidos en
las fracciones magnéticas (FM) y en la fraccion no magnéticas (FNM) a 6 A son

analizados mediante microscopia optica y DRX, y el resto de las FM y FNM son
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analizadas solamente por la microscopia 6ptica. ElI microscopio utilizado es de la
marca NOVEL, la escala de las fotos tomadas es de 3 mm a diferentes tipos de

aumento y la camara empleada es E-Rec System 1394 Digital Camara 2.0 M

Material inicial

1A-8V

M FNM
FM FNM
4A-25V
M FNM
FM FNM

(Producto final)

Figura 2. 3. Esquema utilizado en la separacién magnética.

2.5. 2. Metodologia empleada para la separacion densométrica.

Para la realizacion de la separacion densométrica lo primero que se realizé fue un
analisis mineraldgico con el objetivo de poder determinar cual era la granulometria
que reunia las mejores condiciones segun el tamafio de los granos presentes en la
misma. Teniendo en cuenta esto se selecciono la granulometria que se encontraba
entre 0. 16 — 0. 25 mm y se determind el peso especifico del mineral mediante el

método del picnometro, el cual es calculado por la siguiente expresion 2. 2:
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Peso especifico=———— . e 2.2
pecif B+C—-A4-D ( )

Donde:

A- peso del picnémetro vacio (g).

B- peso del picndmetro con agua destilada (g).

C- peso del picnometro con mineral (g).

D- peso del picndmetro con mineral y agua destilada (g).

Como resultado del calculo anterior se tiene que la densidad del mineral es de (2. 3
g/cm®). Luego se realiza la seleccién del reactivo a utilizar que en este caso es el
tetrabromoetano y la disminucién de su densidad de (2. 9 g/cm®) a (2. 1 g/cm®),
producto de la utilizacion del etanol absoluto. Posteriormente se pesaron barias
muestras de 30 g aproximadamente para la realizacion de los analisis a diferentes
densidades (1. 6 g/lcm®; 2. 1 g/em® y 2. 6 g/cm®). Después de estar creada todas las
condiciones de trabajo, el tetrabromoetano es vertido en una probeta de 250 mL (
poco reactivo) bajo campana, se le adiciona la muestra pesada y se realiza un
proceso de agitacion manual para lograr que este se distribuya a lo largo de toda la
probeta. Al cabo de una hora es separada la fraccion ligera (FL) de la fraccion

pesada (FP) mediante la decantacion.

Separadas ambas fracciones, son lavadas con el etanol absoluto y secadas en una
estufa durante 25 minutos para ser pesadas y analizadas mediante la técnica de
DRX y analisis microscopico. También se le realizd una separacion magnética por

via seca a estas fracciones obtenidasa6 Ay 35 V.
2. 5. 3. Esquema de preparacion de la muestra y beneficio empleado en la
investigacion.

El siguiente esquema es sobre la preparacion mecanica de la materia prima inicial y
las etapas del proceso de beneficio empleado en la investigacion de las tobas
basicas palagonitizadas de la regidon de Farallones como propuesta para la

concentracion de la fase zeolita en dichas tobas.
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Masa inicial 250 kg

'

Trituracion por
impacto

Cribado - humedo 3.15 mm -

l

Secado
Material (250-3150) pm Material (44 -250) ym
Trituradora ‘ ~ l ~
de rodillo Separa}qlon Separac[or]
magnética densomeétrica
l (por via seca) ¢
Cribado - humedo Separacién
(0.25) mm magnética
l (por via seca)
Secado : ¢ .
Producto final (Zeolita)

Figura 2. 4. Esquema de preparacion mecanica y beneficio empleado en la
Investigacion.
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CAPITULO III. DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Introduccioén.

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos durante la investigacion
realizada sobre las tobas basicas palagonitizadas de Farallones mediante diferentes
técnicas de analisis y operaciones de beneficio tales como: analisis granulométrico,
de DRX y de microscopia o6ptica, concentracién de las fases mineraldgicas (por
separacion magnética por via seca y densométrica). Donde los mismos fueron
tabulados o graficados para una mejor discusion e interpretaciéon, con el apoyo de
una busqueda bibliografica que permiti6 poder profundizar en las valoraciones

cientificas de estos resultados alcanzados.
3. 1. Analisis granulométrico.

Mediante el proceso de trituracion se logran importantes resultados en la liberacién
de los granos de zeolita y palagonita. También se logra la obtencién de una buena
cantidad de la fraccion menor de 44 micrones, la cual es importante porque en ella se
encuentra presente todos los minerales de las tobas basicas. Los resultados del
analisis granulométrico realizado aparecen reflejados en la tabla 3. 1 y en los anexos
1y2.

Tabla 3. 1. Composicion granulométrica del producto triturado en la TQ (150x75).

Clase de | Peso | Peso | Peso | Peso Salida | Reteni | Cerni
tamano (mm) |1(g) [2(g) |3(g) |promed. | (%) do(+) |do(-)
(9)

100,0
-3.15+2 131.9 | 134.1 | 134.7 | 133,6 22,3 22,3 77,7
-2+1.6 425 | 37.2 | 46.2 42,0 7,0 29,3 70,7
-1.6+1.25 43.6 | 458 | 454 44,9 75 36,7 63,3
-1.25+0.85 50.0 | 48.2 | 443 47,5 7,9 44,7 55,3
-0.85+0.51 52.6 | 51.3 | 50.0 51,3 8,6 53,2 46,8
-0.51+40.25 812 | 789 | 81.6 80,6 13,4 66,6 334
-0.25+0.16 34.1 35.7 | 334 34,4 57 72,4 27,6

-0.16+0.074 27.8 | 29.2 | 283 28,4 4,7 77,1 22,9

-0.074+0.044 266 | 282 | 274 27,4 4,6 81,7 18,3

-0.044+0 109.7 | 111.4 | 108.7 | 109,9 18,3 100,0 0,0

Total(g) 600.0 | 600.0 | 600.0 | 600,0 | 100,0
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3. 2. Composicion mineralégica.

3. 2. 1. Composicién mineralégica por difraccion de RX.

Intensity fcps

I

an
2 Theta/® ( Scan Axis: 2.1 syvm. )
9-1180 Analcime-O [Na [ Si2 Al] 06! H2 O]

9-1178 Herschelite [Na Al 5i2 OB '3 H2 0]

1
1
4

i

W
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Figura 3. 1. Difractograma de la fraccién menor de 44 micrones producto de

la trituracidn, sin separacion magneética, ni densométrica.

El pico de 15, 02 A° al inicio del difractograma indica la presencia de Ca-
montmorillonita, 1o cual es un resultado I6gico, ya que arcillas pueden surgir como
producto de la transformacion del vidrio volcanico basico. La zeolita predominante en
esta fraccion es la analcima y en segundo lugar la Herschelite (Na-chabacita), de
manera subordinada puede haber algo de phillipsita. El pico a los 29, 48 grados (d =
3, 027 A°) puede corresponder a la fase calcita, aunque no fue determinada por el

software.

3. 3. Microscopia electronica de barrido (MEB) y estudio de liberacion del

grano.

En las fracciones obtenidas desde 3150 hasta 250 um, se pudo observar que la
liberacion de los granos de zeolita y palagonita no ocurre en su totalidad debido a
que todavia existen los aglomerados. Sin embargo, en el caso de las fracciones que
se encuentran desde 44 hasta 250 ym se observd que los granos de zeolita se
encuentran bien liberados de la palagonita (vidrio volcanico). La fraccion que se
encuentran desde 44 — 74 ym es analiza mediante la MEB, vy las que estan desde
74 — 160 ym y 160 — 250 ym son analizadas por la microscopia Optica. Teniendo en

cuenta las diferentes observaciones realizadas para cada granulometria, se tomaron
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varias fotos con camaras digitales que aparecen a continuacién como fotos 1, 2, 3, 4,
5y6.

1cx410 40 pym

Foto 1. Fraccion 44 - 74 ym Foto 2. Fraccion 44 - 74 ym

En las fotos 1 y 2 se puede observar que ocurre la liberacién de los granos de
zeolita y palagonita en la granulometria que se encuentra desde 44 — 74 uym segun
los resultados de la MEB. Donde los granos que se encuentran sefalados son de
palagonita (vidrio volcanico alterado) que tienen una superficie bien definida, ademas

se observan oquedades muy pequefias con productos de cristalizacion.

Foto 3. Fraccion de 44 -74 ym Foto 4. Fraccion de 74 - 160 ym
Aumento: 1 x 10 Aumento: 2. 5x 10

En las fotos 3 y 4 se puede ver la liberacion de los granos de zeolita y palgonita por
las diferentes coloraciones que presentan los minerales. Donde la palagonita esta
representada por los granos de color pardo (amarillo quemado) y el resto de los

granos de coloracion oscura son de piroxenos y magnetita. Los granos que tienen un
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color claro son de diferentes minerales tales como: la zeolita, los carbonatos, los

feldespatos y algunas plagioclasas.

Foto 5. Fraccion de 160 - 250 Foto 6 Fraccion de 250 - 510
um  Aumento: 1.5 x10 Mm Aumento: 2x10

En la foto 5 también ocurre la liberacion de los granos de zeolita y palagonita, porque
los granos de color claro contindan separados de los que tienen una coloraciéon
oscura. Sin embargo en la foto 6 no ocurre lo mismo que en las anteriores porque
todavia existen algunos aglomerados en esta fraccion, un ejemplo de esto es el
grano que se encuentra sefalado en la foto. En el cual se observa que aun no se ha

logrado la separacion de los minerales de color claro y los de color oscuro.
3. 4. Concentracion de la fase zeolitica.
3. 4. 1. Separacién magnética por via seca.

La separacion magnética fue realizada en el separador magnético de rodillo que
aparece en el anexo 3, mediante el cual se obtienen fracciones magnéticas (FM) y
fracciones no magnéticas (FNM) en las diferentes granulometrias. Los resultados
obtenidos aparecen en las tablas de los anexos 4, 5 y 6. En la figura 3. 2 se

encuentra graficado las FM obtenidas en las diferentes condiciones de trabajo.
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Figura 3. 2. Grafico de las fracciones magnéticas obtenidas durante la separacion

magnética por via seca

En esta figura se puede observar que a 2 A se logra la mayor extraccion del mineral
magnético. Donde las fracciones que se encuentran desde (0. 074 - 0. 16) mmy de
(0. 16 - 0. 25) mm se obtienen los mejores resultados con relaciéon a la que esta entre
(0. 044 - 0. 074) mm.

Luego de obtenidas las fracciones magnéticas y no magnéticas con las diferentes
condiciones de trabajo empleada para cada granulometria, fueron analizadas ambas
fracciones mediante el analisis microscépico y de MEB. Donde los resultados
obtenidos indican que la mejor concentracion de las fases zeoliticas se logra cuando
se emplea una intensidad de corriente de 6 A. Esto se demuestra mediante las fotos
4,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 que se encuentran a continuacion y que fueron tomas
solamente para la granulometria que esta entre (0. 074 - 0. 16) mm, porque el

comportamiento de esta con relacién las demas fracciones es el mismo.
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Foto 7. Fraccion magnética
Condicion de trabajo: 1 A
Aumento: 2. 5x 10

En la fraccion magnética predominan los minerales oscuros (magnetita y palagonita)

Foto 8. Fraccion no magnética
Condicién de trabajo: 1 A
Aumento: 2. 5x 10

y en la no magnética se incrementa el contenido de minerales claros (zeolitas).

Foto 9. Fraccion magnética
Condicion de trabajo: 2 A
Aumento: 2. 5x 10

En esta separacién se pudo observar que en la fraccion magnética predomina la

palagonita y hay escasos piroxenos. Mientras que para la no magnética,

incrementa  significativamente

impregnaciones de palagonita.

Diadenis Cutifio Richardson

Foto 10. Fraccidon no magnética
Condicion de trabajo: 2 A
Aumento: 2. 5x 10

los minerales claros (zeolitas) pero quedan
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Foto 11. Fraccion magnética Foto 12. Fraccidon no magnética
Condicion de trabajo: 4 A Condicion de trabajo: 4 A
Aumento: 2. 5x 10 Aumento: 2. 5x 10

Para la fraccion magnética existe un predominio de la palagonita y de algunos
minerales claros impregnados en esta. Y la no magnética es rica en minerales claros

(zeolita y feldespatos), algunos impregnados con palagonita.

|

Foto 13. Fraccion magnética Foto 14. Fraccidon no magnética
Condicion de trabajo: 6 A Condicion de trabajo: 6 A
Aumento: 1. 5x 10 Aumento: 1. 5x 10

Como producto de esta separacion se obtiene una fraccion magnética (figura 13) y
una no magnética (figura 14). Donde en la fraccion magnética se logra obtener

abundantes minerales claros con impregnaciones de palagonita y en la no
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magnética se logra la obtencion de fracciones muy ricas en minerales claros (zeolita

y feldespato) con ligeras impregnaciones de palagonita.

Foto 15. Fraccion no magnética obtenidaa 6 A.

La foto 15 que es obtenida mediante el analisis de la MEB se puede observar bien
detalladamente la concentracion de los granos de las fases zeoliticas con la
presencia de tenues impregnaciones de palagonita, como es el caso del grano que
se encuentra sefialado en la misma. Donde esta foto también confirma que los

mejores resultados son obtenidos a una intensidad de corriente de 6 A.
3.4.1. 1. Difracciéon de RX para la separacion magnética.

Los resultados del analisis de difraccién de RX realizado para todas las fracciones

granulométricas obtenidas en la separacion a 6 Ay 35 V aparecen a continuacion.
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Figura 3. 3. Digractograma de la fraccion 44 - 74 ym, no magnética.
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Predomina la analcima sobre la herschelita (Na-chabacita). Hay trazas de phillipsita.
El pico de arcilla es mucho menos intenso que en la fraccidn magnética. La analcima

es la zeolita que se concentra en esta fraccion.
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Figura 3. 4. Difractograma de la fraccién 44 — 74 ym, no magnética.

En la figura 3. 4 se puede ver la intensidad de los elementos quimicos presentes en
la FNM. Donde se puede decir hay una gran intensidad del silicio y aluminio en
comparacion con el resto de los elementos, lo que me demuestra que las tobas de

Farallones son basicas.
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Figura 3. 5. Difractograma de la fraccion 44 - 74 ym, magnética.
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Predomina la analcima sobre la herschelita (Na-chabacita). El pico de arcilla es
importante y se debe probablemente a que la arcilla estd muy vinculada al material

del vidrio basico que es rico en Fe y por tanto mas magnético que las zeolitas.
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Figura 3. 6. Digractograma de la fraccion de 74 - 160 ym, no magnética.

:

Predomina la zeolita analcima. En segundo lugar estad en importancia la chabacita y
muy subordinada la phillipsita. El pico de arcilla (d = 14, 99 A°) es moderado y

aparece el pico de d = 3, 027 A° que puede corresponder a la fase calcita.
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Figura 3. 7. Difractograma de la fraccién 74 -160 ym, magnética.
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Se incrementa fuertemente el pico de la arcilla en relacién a la fraccion no magnética.
Se incrementa el contenido de Herschelite (Na-chabacita) por encima de la analcima,
lo cual es interesante. Aparece el pico de la calcita d = 3, 027 A°. Esto puede indicar
que la arcilla se ha quedado adherida a fragmentos de vidrio volcanico basico que

como tienen mayor contenido de Fe pasan a la fraccion magnética.
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Figura 3. 8. Difractograma de la fraccién de 160 - 250 ym, no magnética.

El pico de arcilla es débil en esta fraccion. Predomina la analcima sobre la chabacita.
Hay algo de calcita, pico d = 3, 022 A°. Pudiera haber algo de plagioclasas (pico d =
3,176 A°).
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Figura 3. 9. Difractograma de la fraccién de 160 - 250 um, magnética.
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El pico de arcilla de esta fraccion magnética se incrementa fuertemente con relacién
a la fraccion no magnética. Hay contenidos analogos de analcima y chabacita y se
incrementa algo la presencia de phillipsita. Sigue apareciendo el pico de d = 3, 0236

A° de la fase calcita.
3. 4. 2. Separaciéon densométrica.

Los resultados de la separacién densométrica aparecen expuestos en la tabla 2 que

se encuentra a continuacion.

Tabla 3. 2. Resultados de la separacion densométrica.

Fraccion Condiciones de trabajo

M- 1 M-2 M-3 M- 2

0,16 -0, 25 mm 1,6 (g/lcm®) | 2,1 (g/lem®) | 2,6 (g/cm?) Y %

FL (g) 18, 23 30, 45 59, 36
FP (9) 30, 25 12, 48 40, 64
Total 30, 25 30, 71 30, 45 100. 00

En la tabla anterior se puede observar que solamente ocurre la separaciéon de la FL y
FP cuando se trabaja a una densidad de 2, 1 (g/cm®) producto de la densidad que
tiene cada mineral presente en las tobas basicas. Partiendo de los resultados
obtenidos en la separacién densométrica y en los DRX se tienen los distintos
difractogramas para cada fraccién, los cuales estan representados por la figura 3. 10
y 3.11.

Diadenis Cutifio Richardson 43



H Trabajo de Diploma Departamento de Metalurgia

20007

1600

1000

5°°'M
I PR TN U il Ll I
T T T

10 0 3|u 40 50
2Thetas® { Bcan Axis 21 sym. )

I 34-137 Chabazite [CaZ Al4 Si8 024 112 H? 0]

Intensity fcps

> 742219 Analcime [Na [ Al Si2 06 ) HZ 0]

I 41-1481  Anorthite, sodian, disordered [[Ca, Na] [Si, Al]4 O8]

Figura 3. 10. Difractograma de la muestra de 160 - 250 ym, fraccién
pesada.

Predomina la analcima en relacion a la chabacita, y se incrementa el pico de la

calcita (d = 3, 0262 A°, lo que es ldgico) y los picos correspondientes a plagioclasas.

El pico de arcilla es minimo.
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Figura 3. 11. Difractograma de la muestra de 160 - 250 ym, fracciéon

ligera.
El contenido de arcilla es similar a la fraccion pesada, un poquito mayor que en

aquella. Aqui se incrementa el contenido de la chabacita en relacion con la analcima
y aparece algo de phillipsita. El pico de la calcita desaparecio lo que es correcto ya

que la calcita es un mineral pesado.
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3. 4. 2. 1 Separacion magnética en la FL y FP obtenidas durante la separacion

Departamento de Metalurgia

densométrica.

Los resultados obtenidos en la separacidn magnética realizada a la FL y a la FP

aparecen en la tabla 3. 3 que se encuentra a continuacion.

Tabla 3. 3. Resultados de la separacion magnética de los productos de la separacion

densométrica
0,16 -2, 25 0,16 -2, 25
FL mm Y% FP mm ¥ %
FM (g) 12, 11 66, 43 FM (g) 5,17 41, 42
FNM (g) 6, 12 33, 57 FNM (g) 7, 31 58, 58
Total 18, 23 100, 00 Total (g) 12, 48 100, 00

Con la realizacion de una separacion magnética después de la densométrica para la
fraccidon que se encuentra entre 0, 16 - 2, 25 mm se logran mejores resultados con
relacion a los obtenidos solamente con la separacion densométrica en la
concentracion de la fase zeolitica. Una prueba de esto son las fotos 16, 17, 18 y 19

en las que aparecen las fracciones ligeras y pesadas con fracciones magnéticas y no

magnéticas.

Foto 17. Fraccion ligera
no magnética
Aumento: 2x10

Foto 16. Fraccion ligera
magnética
Aumento: 2x10
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En la fraccion magnética (foto 16) se concentra la palagonita y en la no magnética

(foto 17) se logra un predominio de los minerales claros con impregnaciones de

palagonita.

Foto 18. Fraccion pesada Foto 19. Fraccion pesada
magnética no magnética
Aumento: 2x10 Aumento: 2x10

En la fraccion pesada magnética (foto 18) predomina la palagonita con pocos
minerales oscuros (magnetita y piroxeno) y alguna plagioclasa con inclusiones de
magnetita. Mientras que en la fraccion no magnética (foto 19) predomina la

plagioclasa y los carbonatos.
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CONCLUSIONES

1. Durante la caracterizacion mineralégica de las tobas basicas de Farallones se
establecid que estan compuestas principalmente por las zeolitas analcima,
herschelita (Na-chabacita) y phillipsita, cuyos picos caracteristicos aparecen
reflejadas en los difractogramas obtenidos mediante el analisis de difraccion de RX

de diferentes fracciones granulométricas de la muestra procesada.

2. La herschelita (Na-chabacita) se reporta por primera vez para la zona de
Farallones de Moa, Cuba.

3. La liberacién de los granos de zeolita y palagonita ocurre en las fracciones que se
encuentran entre los 0.044 y 0.25 mm, segun los resultados obtenidos por la
microscopia electronica de barrido (MEB) y el analisis microscopico, estas fracciones

ocupan el 33 % del material triturado.

4. La concentracion de las fases zeoliticas es mas efectiva por medio de la
separacion electromagnética con el empleo de diferentes intensidades de campos,

concentrandose las zeolitas principalmente en las fracciones no magnéticas.

5. La montmorillonita se concentra junto con la palagonita en las fracciones
magneéticas, lo que puede indicar una estrecha relacion de esta fase con el vidrio

volcanico palagonitizado.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar analisis de difraccion de RX a cada fraccion magnética y no magnética
obtenida durante la separacion electromagnética por via seca, con el objetivo de ver
el comportamiento de ambas fracciones durante las diferentes intensidades del

campo magnético aplicado a las diferentes granulometrias analizadas.

2. Realizarle un analisis quimico a las tobas basicas para determinar su

composicion elemental.

3. Hacer un estudio mas detallado sobre la realizacion de una separacion
electromagnética y luego una densométrica de las fracciones no magnéticas para
lograr una mayor concentracion de las fases zeoliticas presentes en estas tobas

basicas de Farallones.

4. Estudiar los métodos que permitan la separacion de las arcillas tanto de las

fracciones ricas en palagonita como en zeolitas.
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ANEXO 1
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Figura.1 Grafico de caracteristica acumulativa.
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Figura 2. Grafico de caracteristica parcial.
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ANEXO 3

Figura 3. Separador magnético por via seca

ANEXO 4

Tabla 1. Separacion magnética de la fraccion de 44 — 74 ym.

Condicién
de Para la fraccion de (44-74) um, de (20,14)g
trabajo FM FNM Total (g) FM (%) FNM (%)
1A-8V 0,18 | 19,97 20,14 1 99
2A-10V 1,88 | 18,09 19,97 10 90
4A-25V 245 | 15,64 18,09 14 86
6A-35V | 1,06 | 14,58 15,64 7 93
Total (g9) 5,57 | 14,58 20,14 27,63 72,37
ANEXO 5
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Tabla 2. Separacion magnética de la fraccion de 74 - 160 pm.

Departamento de Metalurgia

Condicion
de Para la fraccion de (74-160) um, de (20,72)g
trabajo FM FNM Total (g) FM (%) FNM (%)
1A-8V 0,11 | 20,61 20,72 1 99
2A-10V 4,52 | 16,09 20,61 22 78
4A-25V 2,74 | 13,35 16,09 17 83
6A-35V | 1,06 | 12,29 13,35 8 92
Total (g) 8,44 | 12,29 20,72 41 59
ANEXO 6

Tabla 3. Separacion magnética de la fraccion de 160 - 250 pm.

Condicion
de Para la fraccién de (160-250) um, de (20,34)g
trabajo FM FNM Total(g) FM (%) FNM (%)
1A-8V 0,09 20,25 20,34 0 100
2A-10V 7,66 12,59 20,25 38 62
4A-25V 2,05 10,54 12,59 16 84
6A-35V 1,04 9,50 10,54 10 90
Total (g) 10,84 9,50 20,34 53,30 46,70
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