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RESUMEN. En Cuba, existen importantes depoésitos de mineral de cromo. Den-
tro de los yacimientos cromiferos cubanos se destaca Merceditas por sus reservas
y por encontrarse en explotacion. En el trabajo, se presenta la caracterizaciéon
mineraldgica de un concentrado cromifero perteneciente al yacimiento antes re-
ferido y se valora su posible utilizacion como fuente portadora de cromo y de
silicio en procesos difusivos. La determinacion de la composiciéon quimica del
concentrado se realizé mediante los métodos gravimétrico y volumétrico, mien-
tras que para la identificacion de las fases presentes se emplearon técnicas de
Espectroscopias Infrarroja y Moéssbauer y Difractometria de Rayos X. Adicio-
nalmente, se determinaron los parametros estadisticos de la distribucién
granulométrica, a partir de un proceso de tamizado. Se encontré que el concen-
trado es refractario y que junto al cromo aparecen en diferentes proporciones
hierro, aluminio, magnesio, silicio y calcio. El contenido de cromo y de silicio
presente en el concentrado y su relacion resultan similares a los reportados para
la aplicacion en procesos difusivos de saturacion simultanea con ambos elemen-
tos, mientras que los contenidos de aluminio y magnesio, en forma combinada
con el oxigeno, garantizan la refractariedad de las mezclas a elaborar. También se
determind que el concentrado cromifero se encuentra constituido por las fases
mineraldgicas conocidas como cromopicotita, antigorita y clorita y que su fase
principal es la cromopicotita. Por Gltimo, se precis6 que sus particulas poseen un
didmetro medio de 513 pm, una oblicuidad de 0,93 y una dispersion de 1,83.

ABSTRACT. In Cuba important chromium mineral reserves exist. Within the
Cuban chromites deposits Merceditas for its levels and exploitation stands out.
In this work the mineralogical characterization of chromite concentrated belong-
ing to the deposit previously mentioned is presented and its possible use as car-
rying silicon and chromium source in diffusive process is valued. The determina-
tion of the chemical composition of the concentrate was carried out by means of
the gravimetric and volumetric methods, whereas for the identification of its
phases techniques of Infrared and Mdssbauer Spectroscopies, and X-Rays dif-
fraction were used. Additionally the statistical parameters of the grain sized
distribution from a sifted process were determined. It is established from its
chemical composition, that the concentrate is refractory and that the chromium,
iron, aluminum, magnesium, silicon and calcium appear in different propor-
tions. The chromium and silicon content in the concentrate and its relation are
similar to the previous reports for the application from diffusive processes of si-
multaneous saturation with both elements, whereas the levels of aluminum and
magnesium combined with oxygen guarantee the refractivity of mixtures. Also,
itwas corroborated that the mineralogical phases were chromopicotite, antigorite

and chlorite and it was concluded that
its main phase is the chromopicotite.
Finally, it was established that it has an
average diameter of 513 um, obliquity
of a 0.93 and a dispersion of 1.83.

INTRODUCCION

En Cuba existen importantes re-
servas de mineral de cromo,*®ensus
formas refractaria y metaldrgica.*®
Las caracteristicas quimico estructu-
rales presentadas por los constitu-
yentes minerales de los concentrados
cromiferos,>’los pueden convertiren
una nuevay prometedora fuente de
materias primas para la aplicacion
de procesos difusivos mediante el
método de mezcla de polvos, al unir
atractivos de tipo tecnoldgico y eco-
noémicos.”®

El cromo, en sus minerales, for-
ma parte de 6xidos complejos cono-
cidos como cromoespinelas, en los
que también pueden aparecer hie-
rro, aluminioy magnesio, en funcién
de la fase presente.”®° Dentro de las
fases mas comunes en los concen-
trados cromiferos, se encuentran la
cromita (FeO, Cr,0,), lacromopicotita
[(Mg, Fe) (Cr, Al), O,], laalumocromi-
ta [(Fe, Mg) (Cr, Al),O,] y la magne-
siocromita [Mg, Fe) Cr,O,]. 812

La seleccion de un concentrado
cromifero procedente del yacimien-
to Merceditas para realizar la inves-
tigacién, se justifica porque dicho
depésito se encuentra en explota-
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cion, lo que abarata el producto y
porque seguin se conoce, posee con-
siderables reservas estimadas.®*®

La utilizacién de un concentrado
cromifero como materia primaen la
aplicacion de recubrimientos difusi-
vos puede poseer un caréacter
trifuncional, al actuar como fuente
portadora del elemento saturante
principal (cromo), del aditivo ter-
morrefractario (Al,O, + MgO + Ca0),?
compuesto de “6xidos” que contri-
buye a evitar la sinterizacion de la
mezcla saturante y de silicio (ele-
mento que mejora la resistencia al
desgaste de las superficies recu-
biertas).®

No obstante, para posibilitar su
utilizacion con el fin antes expues-
to, se hace necesario determinar un
grupo de pardmetros quimico - es-
tructurales, que resultan impres-
cindibles para elaborar una mezcla
capaz de transferir con eficiencia los
elementos a difundir (cromo y sili-
cio) a las superficies a recubrir.
Adicionalmente, es preciso desarro-
llar un proceso de reduccion de am-
bos elementos para incrementar su
reactividad, aspecto que sera abor-
dado en proximos trabajos junto a la
evaluacion de la capacidad de recu-
brir de la mezcla.

Es por ello que los objetivos prin-
cipales del trabajo fueron la caracteri-
zacion de un concentrado cromifero
del yacimiento Merceditas y la valo-
racion de sus potencialidades para
ser utilizado como fuente alternati-
va de cromo Yy silicio en procesos
difusivos mediante el método de
mezcla de polvos.

MATERIALES Y METODOS

Los analisis quimicos se realiza-
ron a tres muestras de concentrado
de cromita del yacimiento Mercedi-
tas en el Laboratorio de Asegura-
miento Metrolégico y Ensayos del
Centro de Investigacion y Desarro-
llo de la Fundiciéon, empleando los
métodos gravimétrico (parael silicio)
y volumeétrico (para el resto de los
elementos) y la norma cubana NC 40
- 14 de 1983.1%

En la determinacion de las fases
mediante Difractometria de Rayos X
se utilizé un equipo Phillips PW 1218,
con radiacion CuK_ 1 (A = 1,540 6 A)
filtrada con Ni, corriente de 30 mA,
voltaje 40 kV y se utilizé un intervalo
angular (26) entre 4y 60°. Asimismo,
se empled el método de focalizacion
segun Bragg - Brentano.

El ensayo de espectroscopia in-
frarroja (IR), se realizé en un equipo
modelo Equinox (Broker), emplean-
do una pastilla presurizada de KBr

al 1 % del concentrado cromifero. El
intervalo de frecuencias empleado
comprendié desde 400 a 4 000 cm'™.

En la realizacién del ensayo de
espectroscopia Mdssbauer se utilizo
un equipo (Wiskel), con fuente de
¥Co a la temperatura del N, liquido
y un intervalo de velocidades desde
-4.0 hasta 4,0 mm/s . Para la decon-
volucién del espectro se utilizaron
los programas UNIVEM V. 3.6 y
NORMOS V. 10.10.

El concentrado fue tamizado en
un vibrador modelo 029 - T4 de fa-
bricacién rusa, empleando un juego
de tamices (GOST) de: 2 500, 2 000,
1300, 800, 500, 200,160, 100, 63y 50 um .
Los ensayos fueron realizados en el
laboratorio de arenas del Centro de
Investigaciones y Desarrollo de la
Fundicion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion quimica

En la composicién quimicade las
muestras estudiadas se destaca la
presencia de “6xidos” de cromo, hie-
rro, silicio, magnesio, aluminio y
calcio (Tabla 1), en contenidos que
permiten clasificar al concentrado
como refractario.

Caracterizacion de las fases

Para determinar las fases presen-
tes en el concentrado, se emplearon
ensayos de Difractometria de Rayos
X, los que fueron complementados
y confirmados mediante técnicas de
IR y Mdssbauer.

Difractometria de Rayos X (RX)

En los picos con distancias
interplanares de 4,75; 2,91; 2,84, 2,48;
2,06; 1,68; 1,58 y 1,25 A aparecio la
cromopicotita, mientras que se reve-
laron los alumosilicatos conocidos
como clorita a 14,21; 7,10; 3,55; 2,84;
2,57; 2,54y 2,38 Ay antigoritaa 7,28;
4,57 y 3,64 A (Fig. 1). Es de resaltar
que la mayor intensidad relativa la
posee la cromopicotita en los picos
con distancias interplanares de 4,75
y 2,48 A, resultado concordante con

su composicion quimica, en la que
el cromo aparece como constituyen-
te principal del concentrado.

Espectroscopia infrarroja

Losanalisisde IR (Fig. 2) revelaron
la presencia de bandas caracteristicas
de las espinelas, las que aparecieron en
cuatro frecuencias de vibracién. Las
bandas de mayor intensidad se en-
contraron a frecuencias de vibra-
cion correspondientes av, = 651 cm?
y v,= 514 cm? (Fig. 2), mientras que
las dos restantes (v, y v,) se encontra-
ron por debajo de 500 cm?. Otro pico
de gran intensidad se reveld en lare-
gion de frecuencias comprendida
entre 960y 1 100 cm?, de forma coin-
cidente con las bandas caracteristi-
cas de los silicatos (fases acompa-
fiantes). Esta banda correspondio
con la vibraciéon de valencia Si-O, lo
cual fue corroborado por laaparicion
enlaregiéon de 3686 cm*de lavibra-
cion de valencia del O-H estructu-
ral, la que se diferencia con claridad
de dos extensas bandas que laacom-
pafan. La primera, a 3566 cm™ corres-
pondi6 al agua de constitucion y la
segunda, a 3 442 cm™ al agua de
adsorcioén presente en dicho mine-
ral, resultados coincidentes con re-
portes de Jagannadha.®

Espectroscopia Méssbauer

En el espectro Méssbauer del
concentrado (Fig. 3) se observaron
cuatro picos fundamentales, que
fueron a su vez, la envolvente de va-
rias lineas. Al primer pico, por su po-
sicion, solo contribuyen los cationes
de Fe?* y el analisis de su simetria
hace evidente que viene dado por la
suma de cuatro lineas que tienen su
correspondiente pareja de doblete
bajo el primer pico de la izquierda.

A los dos picos centrales deben
contribuir al menos dos dobletes.
Basandose en estas observaciones se
hizo la deconvoluciéon del espectro
Mossbauer y se logré un ajuste con
un valor de x? = 1,0 (considerado
como bueno) (Tabla 2).

Tabla 1. Composicion quimica del concentrado estudiado.

"Oxido" Intervalo Muestra
(%)
Cr,0, 32,70 a 33,50 32,80
ALO, 31,25a32,25 31,75
FeO 14,34 a 15,19 14,50
MgO 14,03 a 18,01 16,01
CaOoO 0,90 a 0,96 0,93
Sio 3,34 a 5,46 3,40
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Fig 1. Difractograma del concentrado estudiado. Cr Cromopicotita. An Antigorita. Cl Clorita.
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Fig. 2. Espectro IR del concentrado estudiado.
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Fig 3. Espectro Mdéssbauer del concentrado estudiado.

Para el caso del primer doblete,
los valores de desdoblamiento cua-
drupolary corrimiento isomérico no
aportaron una asignacion clara a
ninguna de las fases. Se asigno a la

cromopicotita teniendo en cuenta
que esta posee el mayor contenido
dentro del concentrado, sin descar-
tar su posible ubicacién en la estruc-
tura de los silicatos.

Analisis granulométrico

Las muestras estudiadas poseian
una distribucion granulométrica ca-
racterizada porque las fracciéon mas
abundante poseia una dimension de
alrededor de 400 pmy porque el dia-
metro medio de los granos era de
513 um (Tabla 3, Fig. 4). Es de signi-
ficar que estas dimensiones afectan
de forma negativa la reactividad de
los “6xidos” de cromo 'y de silicio pre-
sentes en el concentrado, al disminuir
significativamente su area especifica
de reaccion con el reductor.

La composicion quimica del con-
centrado permitié clasificarlo como
refractario (contenido de Cr,O, infe-
rior al 40 %), resultado coincidente
con otros reportes sobre minerales
procedentes del yacimiento Mer-
ceditas.?®

Los “6xidos” que componian el
concentrado, en funcion de su capa-
cidad de ser reducidos por el alumi-
nio, pudieron clasificarse en dos
grandes grupos: los que presentan
baja estabilidad quimica y admiten
su reduccion (Cr,0O,, SiO,, FeO) y los
que poseen elevada estabilidad qui-
mica (ALO,, MgO, CaO) y no resul-
tan reducibles.® A su vez, el primer
grupo se subdividio en: “6xidos” con
capacidad de aportar elementos ac-
tivos en tratamientos difusivos
(Cr,0,, Si0,) y en “0xidos” que no
poseen efecto acentuado sobre las
propiedadesde los recubrimientos a
obtener (FeO + Fe,0,).%°

El contenido de Cr,0O, y de SiO,
presente en el concentrado (Tabla 1)
y la relaciéon existente entre el cro-
mo y el silicio (alrededor de 15/1),
permitieron prever que resulta via-
ble su utilizacion como materia pri-
ma portadora de ambos elementos
en tratamientos difusivos. Otro as-
pecto que potencia su utilizacion
para cumplir el propésito antes
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Tabla 2. Parametros del espectro Mdssbauer de la muestra estudiada.

ClIt DC? SA® Al Asignacion
(mm/s) (%) Cation Sitio Fase

1,29 2,89 0,34 23,3 Fe?*+ Oct. Cromopicotita
1,48 2,87 0,28 13,1 Fe?*+ Oct. Silicatos

1,10 2,81 0,36 10,7 Fe?* Oct. Cromopicotita
1,02 2,17 0,64 14,2 Fe?*+ Tet. Cromopicotita
0,65 0,68 0,36 23,8 Fe3* Tet. Cromopicotita
0,86 0,69 0,37 14,9 Fe3* Oct. Silicatos

tCorrimiento isomérico. 2 Desdoblamiento cuadrupolar. * Semiancho de pico. *Area.

Tabla 3. Principales parametros estadisticos de la distribucién granulométrica

del concentrado.

Parametros estadisticos

Dispersion (So) Oblicuidad (Sk) Diametro medio Mediana
(um)
1,83 0,93 513 475
20
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Fig. 4. Distribucion granulométrica del concentrado estudiado.

enunciado, es el hecho de que la
sumatoria de sus “Oxidos” refracta-
rios (ALO, y MgO) alcanza el 40 %
del concentrado (Tabla 1), nivel su-
ficiente para evitar la sinterizacion
de la mezcla durante su reduccién
aluminotérmica.®

La presencia del cromoy del silicio
en el concentrado en forma combina-
da, elevada su estabilidad quimica,’°
aspecto que repercute en la necesi-
dad de aplicarle un proceso de re-

duccién, para posibilitar su utiliza-
cion en procesos difusivos. Dentro
de las variantes mas conocidas para
realizar lareduccion de los 6xidos de
dichos elementos se encuentra la
aluminotérmica.?>®

La elaboracién de una mezcla
aluminotérmica del concentrado es-
tudiado, empleando una relacion
estequiométrica entre el aluminioy
sus “oxidos” reducibles, permite ob-
tener parametros (Tabla 4) dentro

del intervalo referido por Liajovich
como adecuados para aplicar procesos
difusivos de saturacion simultanea
conambos elementos.*Ello evidencia
que el concentrado cumple con los
requerimientos para ser utilizado
como fuente portadora de cromo y
de silicio en tratamientos difusivos
mediante el método de mezcla de
polvos.

CONCLUSIONES

El concentrado estudiado se en-
cuentra constituido por 6xidos com-
plejos (cromopicotita, clorita y
antigorita), en magnitudes que posi-
bilitan su utilizacion como materia
prima paraaplicar procesos difusivos
de saturacion simultdnea con cromo
y silicio mediante el método de mez-
cla de polvos.

El cromo forma parte de la fase
conocida como cromopicotita y el
silicio de los alumosilicatos deno-
minados como clorita y antigorita,
condicién que justifica la aplica-
cién de un proceso de reduccién,
para incrementar la reactividad de
ambos elementos y con ello, su ca-
pacidad de formar recubrimientos
difusivos.

La dimension media de las parti-
culas del concentrado puede resul-
tar excesiva para su reduccién
aluminotérmica, aspecto soluble me-
diante laaplicacion de un proceso de
trituracion, que redunde en la dis-
minucién de su tamafio.

Tabla 4. Principales parametros de mezcla del concentrado con aluminio en relacion estequiométrica con sus “6xidos”
reducibles antes y después de su reduccién, segun célculos.

Oxidos Cr/Si Componente activa Cr + Si (%)
(%)
Activos Refractarios No activos
Antes? 31,182 39,43 51,97° — — —
Después? — 67,48 67,48 14,51 93,57 % de Cr + 6,47 % de Si 20,72

t Antes y 2después del proceso de reduccién aluminotérmica. 2Sumatoria de los “6xidos” de cromo y de silicio. ®Sumatoria de
los “6xidos” de hierro, aluminio, calcio y magnesio.
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