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INTRODUCCION

Los minerales son materiales que conforman las rocas de la corteza terrestre, es por eso que
son los que mas abundan y estan formados por silicatos, 6xidos y otros compuestos de
oxigeno, como carbonatos en cantidades minimas. Las diferentes asociaciones de minerales
caracterizan las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, asi como las venas minerales,
las pegmatitas, las rocas meteorizadas y los suelos, tienen la facultad de dar informacion
sobre las condiciones ambiéntales en que se formaron, sus componentes, la determinacion
de propiedades quimicas y fisicas.

El estudio que se realiza para la valoracion de un mineral implica el estudio genérico de las
leyes de los elementos interesantes dentro del area a investigar, previniendo el estudio
mineraldgico detallado de las asociaciones minerales. Un estudio detallado de la
mineralogia no es solo con fines académicos, sino que ayudan a incrementar el valor
afiadido a los materiales de estudio que estan siendo explotados o que se puedan explotar,
y ayuda a descartar o confirmar el interés del yacimiento.

El cuarzo es un mineral comun y abundante, que se presenta en una gran variedad de
condiciones geoldgicas. Aparece en muchas rocas igneas y rocas metamérficas, y es un
constituyente principal de pegmatitas graniticas. Entre los minerales, el cuarzo es el mas
préximo a un compuesto quimico puro, y tiene propiedades fisicas constantes.

Dentro de este contexto la caracterizacion del cuarzo del municipio de la Playa de Belén,
permite establecer las propiedades mas importantes de este material. Al utilizar técnicas
elementales en la caracterizacion de minerales basados en las normas internacionales como
lo son microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X y analisis
termogravimétrico, se determina las caracteristicas composicionales, quimicas, térmicas y
morfoldgicas del cuarzo.
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1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE CUARZO EN EL MUNICIPIO
DE LA PLAYA DE BELEN (NORTE DE SANTANDER)

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el sector minero Norte de Santander es un departamento con potencialidades por
conocer y explotar, de acuerdo con el plan de manejo &rea natural Unica los estoraques,
actualmente hay explotacion de petréleo, carbon, arcilla, caliza, feldespato, fluorita, barita,
marmol, materiales de construccion (gravas y arenas) y roca fosforica. Se posee reservas
geoldgicas de carbdn superior a 300 millones de toneladas. Existen prospectos de
explotacion de minerales como grafito, oro, cobre, hierro, plata y roca carolina de los cuales
no se cuenta con estudios de estos Gltimos para determinar su cuantificacion y calidad.!

Los sectores econdmicos se clasifican segin Colin Clark (1940) en tres grupos: primario,
secundario y terciario, perteneciendo al primero la agricultura, la ganaderia, la mineria y la
pesca; el segundo sector aborda la industria y la construccién y el tercero a la prestacién de
servicios. La estructura econémica del municipio se encuentra soportada fundamentalmente
en el sector primario destacandose la agricultura como la mayor actividad productiva,
debido a que el 90.6% de la poblacion total vive en el sector rural, segln el esquema de
ordenamiento territorial, la superficie agricola abarca las tierras con cultivos transitorios y
permanentes entre los que predominan los primeros como la cebolla, frijol, tomate y maiz.

El sistema econémico de este municipio corresponde a una economia campesina de
subsistencia ya que por la limitacion de las tierras y la falta de apoyo tecnolégico apenas
logran sobrevivir, por cuanto solo cuentan con su fuerza de trabajo para desarrollar la
actividad productiva, de esta manera se desaprovecha otro posible sector como la mineria,
debido a la falta estudios sobre los minerales existentes.

El municipio de La Playa de Belén no cuenta con yacimientos minerales que en la
actualidad presenten algun interés econémico para su explotacion por sus bajos contenidos
y falta de estudios geoldgico-mineros. Las principales manifestaciones de minerales que se
encuentran en el Municipio son vestigios de cobre, plomo, vanadio, uranio y cuarzo, que
solo se conocen como anomalias. No se conocen cuantificaciones y mediciones de calidad
que permitan conocer su importancia econdémica potencial. Son yacimientos de tipo
marginal que podrian ser explotados cuando las condiciones técnicas y econdmicas lo
admitan.?

El abandono estatal y la falta de desarrollo tecnolégico no permiten que se realicen
investigaciones debido a que los recursos econdmicos para tal fin son escasos. La

1 BARAJAS RUIZ, Olga Lucila; BAYONA TARAZONA, Elibardo; SUAREZ FONSECA, Libardo.
VARGAS ACEVEDO Joselito. Plan de manejo area natural Gnica los estoraques. Colombia, 2004. 239p.

2 Esquema de ordenamiento territorial (EOT). Municipio de la Playa de Belén. Dimension ambiental. 2000.
28p. p13.
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caracterizacion de los minerales antes mencionados se torna mas dificil debido a la falta de
profesionales o instituciones que realicen estudios geoldgicos en la zona, aunque si existen
instituciones de educacion superior no existen planes académicos que realicen tales
estudios.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es la caracterizacion fisicoquimica del cuarzo del municipio de la Playa de Belén?
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General. Establecer la caracterizacion fisicoquimica del cuarzo encontrado en el
municipio de la Playa de Belén.

1.3.2 Especificos

e Conocer los lineamientos para la seleccién de muestras de cuarzo y su caracterizacion
segun normas internacionales.

e Describir el procedimiento para caracterizar el cuarzo del municipio de la Playa de
Belén, de acuerdo a un muestreo estratificado.

e Emplear técnicas de laboratorio segun normas internacionales para determinar la
composicion quimica y las propiedades fisicas de las muestras de cuarzo.

1.4 JUSTIFICACION

El sector minero juega un papel relevante en la economia colombiana, su creciente
importancia se ha dado, en parte, como consecuencia del aumento internacional del precio
y de un mejor entorno para la ampliacion de la produccion minera local.®

Se encuentra la necesidad de realizar la caracterizacion composicional y textural de las
rocas de cuarzo presente el municipio de la Playa de Belén, porque este es un mineral
comun y abundante sobre la corteza terrestre y que se presenta en una gran variedad de
condiciones geolOgicas. Aparece en rocas igneas y rocas metamorficas, y es un
constituyente principal de pegmatitas graniticas. Entre los minerales, el cuarzo es el mas
préximo a un compuesto quimico puro, y tiene propiedades fisicas constantes.

Al tener en cuenta la ausencia de estudios petrograficos que permitan clasificar y buscar
una aplicacion artesanal o industrial para el cuarzo encontrado en el municipio de la Playa
de Belén, se debe realizar un andlisis de las caracteristicas tales como forma, composicion,

3 Martinez, Astrid: Estudio Sobre los Impactos Socioeconémicos del Sector Minero en Colombia:
Encadenamientos Sectoriales, Articulo Econédmico, Fedesarrollo, Bogota D.C. Colombia, 2013. 66p.

p5.
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propiedades térmicas y estructura que presenta a nivel general este mineral, mediante
estudios de laboratorio de acuerdo con las normas internacionales que serdn usadas para
este caso de estudio.

La realizacion de los estudios para la caracterizacion del cuarzo servira para buscar
alternativas econdémicas para este municipio, porque se lograria tener un mejor auge y una
mayor proyeccion hacia la mineria si este material se encuentra a gran escala de lo
contrario se podré optar por la muestra y venta de minerales a los turistas y de esta manera
explotar otro sector en el que se puede incursionar.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.2 MARCO HISTORICO

2.1.1 Antecedentes historicos a nivel mundial. Durante la investigacion realizada para
recopilar informacion acerca de los estudios académicos hechos sobre temas relacionados
con este proyecto se encuentran las siguientes publicaciones extranjeras de articulos de
investigacion cientifica.

Caracterizacion mineraldgica en la industria minera, realizado por Maria del Carmen Ojeda
Escamilla, Juan Luis Reyes Bahena y Antonio Aragon pifia. Articulo cientifico. Instituto de
metalurgia, universidad autonoma san Luis de Potosi, México (2010).

Caracterizacion del cuarzo del yacimiento “El Cacahual” para la preparacion de resinas
compuestas, realizado por Y. Veranes, M. Frémeta y R. Alvares. Articulo cientifico.
Departamento de quimica, facultad de ciencias naturales y matematicas, universidad de
oriente; departamento de cerdmica y composites, centro de biomateriales, universidad de La
Habana cuba (2003).

Caracteristicas de cuarzos, realizado por Fernandez B, Fernandez A y Rodriguez M.
Articulo cientifico. Centro de investigaciones con técnicas nucleares universidad de
Panam4, Panama (2003).

Vetas de cuarzo al sur de Santiago del Estero, realizado por Pablo Rodrigo Leal, Osvaldo
Cortona y Facundo José Pagan. Articulo cientifico. Departamento de Ciencias Geoldgicas,
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, Argentina (2005).

2.1.2 Antecedentes historicos a nivel nacional. Se realiza investigacion a nivel y se
obtiene documentos de articulos publicados en revistas nacionales los cuales ayudan a
orientar esta investigacion, dentro de los cuales se citan los siguientes:

Caracterizacion fisicoquimica de arcillas del municipio de Guapi costa pacifica Caucana
(Colombia), realizado por Mufioz Meneses R. A., J. A. Mufios Chaves. P. Mancillay J. E.
Rodriguez Péez. Articulo cientifico. Grupo CYTEMAC, Departamento de fisica
universidad del Cauca, Cauca Colombia (2007).

Caracterizacion composicional de silice de Ramiriqui Boyaca, realizado por Hugo
Hernando Mendoza, Aura Janeth Baron Gonzalez y Carlos Arturo Parra Vargas. Articulo
cientifico. Grupo fisica de materiales, Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia,
Colombia (2007).
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2.1.3 Antecedentes historicos a nivel local. En la ciudad de Ocafa actualmente no existen
resefias, antecedentes o articulos sobre la realizacion de estudios aplicados al cuarzo;
aunque si se han realizados estudios para la clasificacion del suelo del area de estudio el
municipio de la Playa de Belén, dentro de los cuales se encuentran.

Estudio geoldgico y morfodinamico e inventario Geo-ambiental del Area Natural Unica de
los Estoraques, municipio de la Playa de Belén, Norte de Santander. Realizado por
Aparicio-J., F. & T. A. Rojas-G. Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander,
Colombia (2003).

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Petrografia. La petrografiaes la rama de lageologiaque se ocupa del estudio e
investigacion de las rocas, en especial en cuanto respecta a su aspecto descriptivo, su
composicion mineraldgica y su estructura.

Cuarzo. Es un mineral duro muy comin compuesto por silice (SiO2). En estado puro es
incoloro (vitreo) con brillo vitreo y fractura en forma de concha (concoide). Es resistente a
la intemperie y por lo tanto es un componente importante de muchos depdsitos de arena y
grava y muchas areniscas. También es abundante en muchos de colores claros rocas igneas
y metamorficas.?

Muestra: es la parte de la poblacidn con la que se realiza la investigacion o el estudio de la
caracterizacion.

Poblacion: Conjunto de mineral (rocas de cuarzo) a las cuales se les realizara los diferentes
tipos de pruebas para su respectivo analisis de estudio para su posterior caracterizacion.

Muestreo estratificado. Es un disefio de muestreo probabilistico en el que dividimos la
poblacién en subgrupos o estratos para luego tomar una muestra de cada estrato. Este
disefio de seleccién es indicado para poblaciones heterogéneas y considera variabilidad
dentro de la poblacion para extraer una muestra mas precisa y eficiente.

Analisis Térmico Diferencial (DTA). Es una técnica de analisis térmico muy popular que
mide las transiciones tanto endotérmicas como exotérmicas, como funcion de la
temperatura. El estudio se usa para caracterizar las propiedades térmicas de los materiales
de estudio. Las transiciones medidas incluyen las transiciones de vidrio, cristalizaciones,
fusiones y sublimaciones.

Microscopia electronica de barrido (MEB o SEM (siglas en inglés)). Agrupa un
conjunto de técnicas que permiten la caracterizacion morfologica, estructural y de
composicion de superficies sélidas mediante imagenes con diferente grado de resolucion.

4 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, Standard Descriptive
Nomenclature for Constituents of Concrete Aggregates, ASTM C 294
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Difraccion por rayos X. La difraccion de rayos en muestra policristalina permite abordar la
identificacion de fases cristalinas (puesto que todos los solidos cristalinos poseen su
difractograma caracteristico) tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo. Los estudios
de polimorfismo, transiciones de fase, soluciones sélidas, medida del tamafio de particula,
determinacion de diagramas de fase.

Rocas. Las rocas son aglomerados de uno o mas minerales. Los procesos que dan lugar a
las rocas son distintos, dependiendo de su ubicacién en la Tierra. Asi como varian los
valores de presion (P), temperatura (T) y composicion (X) dominantes en diferentes lugares
de la Tierra, también varian los procesos que propician el desarrollo de las rocas.

Cristal. Solido homogéneo que posee un orden interno tridimensional, que bajo de
condiciones favorables, puede expresarse externamente por la formacion de superficies
planas y pulidas.

2.3 MARCO TEORICO

El cuarzo es un mineral del grupo de los silicatos abundante en la corteza terrestre en la
que entra a formar parte de un gran nimero de rocas igneas, metamérficas y sedimentarias.
Entre las primeras abunda en granitos, riolitas y pegmatitas. En los gneises (rocas
metamorficas) es un mineral fundamental, asi como en las ortocuarcitas. EI Cuarzo comun
es la forma a, estable hasta 573°C; por encima de esta temperatura es estable la forma 3
hexagonal, conservada paramdrficamente sélo en rocas volcanicas

En la estructura del cuarzo, el tetraedro de silicio y oxigeno esta constituida por una
armazon tridimensional en la que cada oxigeno es compartido entre dos silicios. No hay
sustitucién de otros iones en las posiciones de silicio. Los cristales de cuarzo son
comUnmente prismaticos, con las caras del prisma horizontalmente. Terminados
generalmente, en una combinacién de romboedros positivos y negativos que en ciertas
ocasiones tienen idéntico desarrollo y producen el efecto de una bipiramide hexagonal. En
algunos cristales predomina el romboedro, o bien se presenta solo.

En las caracteristicas fisicas del cuarzo se presenta la fractura, por fractura de un mineral se
entiende la manera como se rompe cuando no se exfolia (al romperse por la acciéon de una
fuerza deja dos superficies planas) o parte. La fractura del cuarzo se clasifica como
concoidal y es cuando la fractura tiene superficies suaves, lisas, como la cara interior de
una concha. Otra propiedad fisica es la dureza, el cuarzo se clasifica dentro de la escala de
dureza de Mohs en el séptimo lugar, lo que quiere decir que es un mineral que ofrece una
alta resistencia a ser rayado. Presenta un peso especifico medio de 2,65. Generalmente
incoloro o blanco, pero frecuentemente coloreado por diversas impurezas.

El cuarzo, es posiblemente, el mineral piezoeléctrico (capacidad de producir electricidad al
presionar el cristal en una de sus caras) mas importante, ya que una presién sumamente
ligera paralela a un «eje eléctrico» (cualquiera de sus tres ejes o) puede detectarse por la
carga eléctrica producida. Debido a esta propiedad, el cuarzo se emplea muchisimo en
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placas cuidadosamente orientadas para controlar la frecuencia de la radio. Al calentar el
cuarzo hasta los 100°C, desarrollara al enfriarse, cargas positivas en las tres aristas alternas
del prisma y cargas negativas en las tres aristas restantes. A estas cargas se las ha
denominado polarizacién piroeléctrica secundaria.

La composicion quimica es la base de la clasificacion moderna de los minerales. Su
formula quimica es el SiO, la unidad estructural es 3(SiO.), entre todos los minerales, el
cuarzo es un compuesto quimico casi puro y tiene propiedades constantes, sin embargo el
analisis espectrografico ha revelado que hasta los cristales mas perfectos contienen
impurezas de litio, sodio, potasio, aluminio, hierro, manganeso divalente y titanio,
observandose con medidas muy precisas que las propiedades fisicas varian con la presencia
de estas impurezas.

El empleo del cuarzo es muy amplio, algunas de las utilizaciones mas importantes se
encuentran: material de adorno, arena, morteros, hormigon, fundente abrasivo, en la
manufactura del vidrio y del ladrillo de silice, como polvo en la fabricacion de porcelanas,
pinturas, papel de esmeril, jabones de fregar, relleno de madera, como piedra de
construccion y de pavimentacion. Se emplea en aparatos Opticos y cientificos, cortado en
pequefias placas orientadas se emplean estas como radio-osciladores que permiten la
trasmision y recepcion a una frecuencia fija.

Variedades cristalinas (distribucion ordenada de 4&tomos en la estructura): existe una
gran variedad de formas de cuarzo dentro de las cuales se encuentran:

Cristal de roca. Cuarzo incoloro, transparente, presente en grietas de gneises, marmoles,
drusas de pegmatitas y en grietas de filones de minerales metaliferos corrientemente en
cristales bien definidos, por lo comun de estructura romboédrica.

Amatista. Cuarzo coloreado de purpura o violeta, en cristales. Parece ser que la impureza

que origina el color son pequefias cantidades de hierro férrico. Se encuentra en cavidades
de burbujas de rocas eruptivas, en grietas, en filones de minerales metaliferos y en geodas.

2.4 MARCO LEGAL

Las bases legales que sustentan este proyecto estan contempladas en la Constitucion
Politica de Colombia, en la Universidad francisco de Paula Santander Ocafia. Los ensayos
de laboratorio y las practicas que se deben realizar para el muestreo y las muestras se
encuentran en concordancia con las normas internacionales que se mencionan a
continuacion.

23



2.4.1 Constitucion politica de Colombia. Articulo 71. La busqueda del conocimiento y la
expresion artistica son libres. Los planes de desarrollo econémico y social incluiran el
fomento a las ciencias y, en general, a la cultura. El Estado creara incentivos para personas
e instituciones que desarrollen y fomenten la ciencia y la tecnologia y la demas
manifestaciones culturales y ofrecera estimulos especiales a personas e instituciones que
ejerzan estas actividades.

2.4.2 Universidad Francisco de Paula Santander. Acuerdo 065 de 1996. El cual
establece el estatuto estudiantil que es el regente actual en la institucion.

Articulo 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del trabajo
de grado:

a. Proyecto de Investigacion
e Monografia
e Trabajo de Investigacion: Generacion o aplicacion de conocimientos
e Sistematizacion del conocimiento.
b. Proyecto de Extension.
Trabajo social
Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad.
Pasantia
Trabajo dirigido

PARAGRAFO 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de grado,
créditos especiales como cursos de profundizacion académica o examenes preparatorios.

PARAGRAFO 2°. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el
Consejo Académico podra obviar la presentacion del trabajo de grado.

Articulo 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segin corresponda a la modalidad del
proyecto seleccionado.

b. Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.
c. Sustentacion de la investigacion y/o verificacion o aval de la realizacion del proyecto.

PARAGRAFO. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera
presentar un informe final avalado por su director.
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Articulo 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, 0 sus componentes alternas,
haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

PARAGRAFO. La Universidad incorporara los trabajos de grado, como componente bésico
de su hacer y creard bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la
Vicerrectoria Asistente de Investigacion y Extension.

2.4.3 Normas internacionales. American Society for Testing Materials (ASTM)

ASTM C294-98. Nomenclatura descriptiva estandar para los constituyentes de hormigon.
En el apartado N°4 de esta guia se describe la clasificacion y los tipos de materiales aridos,
es decir se categoriza cada una de las rocas de acuerdo a su origen ya sean igneas,
metamorficas o sedimentarias, ademas se encuentra la clasificacion y definicion técnica de
diferentes minerales compuestos por silice y en el apartado N°5.1 define el mineral cuarzo
el cual se considera para el desarrollo de este proyecto.

ASTM C295-98. Guia estandar para examen petrografico de agregados para concreto.

En el apartado N°3.1 de la guia se especifica una serie de procedimientos que se utilizan
para la caracterizacion de agregados para el concreto, para el desarrollo de este proyecto se
utiliza los procedimientos Analisis Térmico Diferencial (DTA), Difraccion por Rayos X y
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) descritos en esta norma, para determinar las
caracteristicas fisicoquimicas del muestras. En el apartado N°5 de esta describe los aparatos
y suministros a utilizar para la preparacion, exdmenes y andlisis de las muestras.

2.4.4 Normatividad Técnica Colombiana.

Norma técnica colombiana NTC 1486 sexta actualizacion. Documentacion. Presentacion
de tesis, trabajos de grado y otros trabajos de investigacion.

Norma Técnica Colombiana NTC 3674, que describe las practicas para la reduccion del
tamafio de las muestras de agregados, tomadas en campo, para la realizacion de ensayos, lo
cual se considera para la reduccion del tamafio de la muestra de campo a laboratorio.

Norma Técnica Colombiana NTC 221, establece el método para determinar la densidad
del cemento hidraulico, fue adaptada para determinar la densidad de las muestras de cuarzo.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto se desarrolla bajo el enfoque de investigacion descriptiva, ya que utiliza el
método de andlisis, se logra caracterizar un objeto de estudio o una situacién concreta,
sefiala sus caracteristicas y propiedades. Combinada con ciertos criterios de clasificacion
sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los objetos involucrados en el trabajo indagatorio.
Su objetivo es describir la estructura de los fendmenos y su dinamica, identificar aspectos
relevantes de la realidad. ®

Basados en el empleo del enfoque descriptivo se especifica las propiedades maés

importantes y relevantes del cuarzo, al ser determinadas de manera cualitativa y
cuantitativa con la mayor precision posible.

3.2 FASES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de la propuesta se establecen fases que cumplen con los objetivos
especificos: Se formula cada una de las fases y sus respectivas actividades a fin de
establecer la caracterizacion del cuarzo del municipio de la Playa de Belén, las cuales son:

3.2.1 FASE I. Revision bibliografica. En esta primera instancia de la investigacion se
cumple con el objetivo especifico de conocer los lineamientos para la seleccion de muestras
de cuarzo y su caracterizacion segun normas internacionales, donde se realizan actividades
de busqueda de informacion de conceptos y procedimientos tales como muestreo, seleccion
de muestras, métodos y pruebas de laboratorio para la caracterizacion de minerales, estado
del arte, las normas para cada una de las acciones que se realizan durante la elaboracion de
este proyecto.

La informacién recopilada se delimita, asi se logra esclarecer las dudas presentes y lograr
de esta manera aplicar los conceptos y teorias, claras y concisas, necesarias para la
seleccion de las muestras y la caracterizacion del cuarzo.

Esta etapa del proyecto se sintetiza las pautas de acuerdo con las normas que rigen la
seleccion de las muestras, la clasificacion granulométrica dependiendo del tamafio de
grano, se selecciona la instrumentacion, de esta manera se cumple con los requisitos que
exigen las normas nacionales e internacionales.

5 Daniel S. Behar Rivero. Metodologia de la investigacion. 2008 p21
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3.2.2 FASE 1. Seleccién de las técnicas de caracterizacion y muestreo. En esta fase se
cumple con el segundo objetivo especifico, describir el procedimiento para caracterizar el
cuarzo del municipio de la Playa de Belén, de acuerdo a un muestreo estratificado. Con los
conceptos claros se procede a aplicar los mismos, la localizacion de las secciones para la
toma de muestras se realiza con un GPS y posteriormente se ubica los puntos en el mapa y
se delimita el area de estudio.

Las muestras son tomadas por medio de estratos, se divide el terreno de manera que no se
interfieran entre si, con el objetivo de obtener muestras representativas, luego son
empacadas en diferentes empaques que son rotulados para evitar que las muestras se
mezclen.

3.2.3 FASE I11. Realizacion de las pruebas y analisis de resultados. Esta fase cumple
con el ultimo objetivo especifico que consiste en el empleo de técnicas de laboratorio segun
normas internacionales que determinan la composicion quimica y las propiedades fisicas de
las muestras de cuarzo. Luego de tener las muestras se realiza el procedimiento de limpieza
de las mismas y su adecuacién para cada una de las pruebas de acuerdo a las técnicas que se
ejecutan, para esto se traslada las muestras hasta la ciudad de Medellin.

Se realiza las pruebas de laboratorio y se conocen cada una de las caracteristicas del cuarzo,

posteriormente se realiza el analisis de los datos obtenidos. Luego se ejecuta la entrega del
proyecto terminado y se socializa.
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4. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional descrita en este trabajo se considera segun el plan de ordenamiento
territorial del municipio de la Playa de Belén. “El aspecto geoldgico en el ordenamiento de
un municipio permite conocer de manera general la composicién litoldgica, la génesis del
material rocoso que compone el subsuelo y los procesos geoldgicos que han actuado en el
pasado y cual puedan ser fuentes de amenazas geoldgicas; ademas de establecer el
inventario de minerales y rocas utiles con que cuenta el municipio.

Las formaciones rocosas correspondientes al Municipio de La Playa se formaron a partir de
La orogénia sucedida en el oligoseno hasta principios del mioceno, que levanto y plego la
cordillera Oriental y la serrania del Perija.

Los estratos rocosos se caracterizan por una mezcla de materiales de diferentes tipos y
génesis cuyas edades varian desde el Pre-Devonico al reciente (408 a 2 millones de afios),
e incluyen afloramientos de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.

4.1 ROCAS METAMOREFICAS

Estos materiales presentan edades que se remontan hasta el pre-devonico; su litologia
evidencia la ocurrencia de eventos orogénicos, los cuales aun no son totalmente
conocidos. Su presencia en la superficie implica el alto nivel de erosion a que ha sido
expuesto el macizo de Santander durante un largo periodo de su historia geoldgica.

Son rocas de medio a bajo grado de metamorfismo, con minerales variados como gneis,
anfibolita, sericitas, moscovita, biotita, cuarzo, plagioclasas y esquistos. Estos materiales
han sufrido metamorfismo que afectdé o transform6é su composicion mineralégica o
cristalina.

4.2 ROCAS IGNEAS

Pertenecen al grupo pluténico de Santander y son rocas intrusivas y volcanicas cuya edad
varia del pre-devonico al cretaceo inferior. Su composicion varia de tonalitas grises, cuarzo
— monzonitas y granitos de color rosado. La tonalita predominante es la gris, ligeramente
verdosa, faneritica de grano medio y constituida por cuarzo, plagioclasas, horblenda y
biotita. La diorita presenta variacion en el tamafio de grano, se compone principalmente de
plagioclasas y horblenda, ademas de biotitas y cuarzo.

4.3 ROCAS SEDIMENTARIAS

Son las que menos abundan en el Municipio y oscilan en edades que van del cretaceo
inferior al reciente. Los sedimentos expuestos que limitan al sector oriental del Macizo de
Santander, se caracterizan por estar constituidas de areniscas, limolitas gris verdosa a
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pardas, arcillas ligeramente calcareas, lutitas grises, con intercalaciones de conglomerados,
guijarros de tamafio en matriz arenosa.

4.4 FORMACIONES DEL MUNICIPIO

A continuacion son descritas de las formaciones mas antiguas a las mas jovenes.

4.4.1 Formacion Silgara (Pos). Aflora como un cuerpo con extensién e importancia
regional desde centro al oriente del Municipio. En algunas zonas aflora como pequefios
techos pendientes sobre las rocas igneas del complejo intrusivo — extrusivo. Esta
conformada por filitas verdes y rojizas, filitas calcareas y esquistos ademéas de
metareniscas, cuarcitas y metalimolitas. En algunos sectores sus afloramientos estan
conformados por roca muy meteorizada, susceptible de proceso erosivos fuertes.

4.4.2 Formacion Giron (Jg). Afloran al noroccidente del Municipio. Se encuentran
yaciendo discordantemente sobre rocas del terciario pertenecientes a la formacion
Algodonal. Estd constituida por areniscas de grano fino de color rojo, areniscas
conglomerdticas, shales, conglomerados blancos y limolitas rojas. Estas rocas estan
afectadas por riolitas.

4.4.3 Complejo igneo intrusivo — extrusivo (Jci). Aflora al oriente del Municipio
mostrandose de forma discordante con rocas sedimentarias de la formacion Tibu-
Mercedes. Al occidente afloran surcando las rocas de la formacion algodonal que
conforman el valle de la quebrada EI Playdn y en el centro se encuentran en contacto
discordante con rocas aluviales y metamdrficas por medio de la falla de Hacari.

Hace parte del complejo igneo metamorfico denominado “Macizo Santander” e incluye
rocas igneas del juratridsico (entre 144 y 245 MA). Comprende una fase intrusiva cuya
composicion predominante es cuarzo — monzonita, porfidos rioliticos, diques basicos de
diabasas y basalto; también incluye material piroclastico con presencia de toba, brechas y
aglomerados.

El macizo rocoso se encuentra muy fracturado y altamente meteorizado en limites con el
Municipio de Ocafia, con buenos afloramientos de roca fresca.

4.4.4 Cuarzo Monzonita (Jc). Afloran al sur occidente del municipio en una pequefia
franja, sobre rocas de la formacién algodonal. Su edad varia del triasico al jurasico, sus
afloramientos son reducidos y conformados por rocas intrusivas muy meteorizadas que
corresponden a cuarzo monzonitas biotiticas, de grano medio, color gris rosado y textura
porfiditica.
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4.4.5 Formacion Tibu Mercedes (Kitm). Es la unidad més escasa en el Municipio aflora
discordantemente como pequefios remanentes sobre rocas metamorficas e igneas de la
formacion Silgara y del complejo intrusivo - extrusivo; estas rocas corresponden al cretdceo
inferior y su edad varia entre 66 y 144 M.A. Esta constituida por calizas fosiliferas de
color gris claro y café negruzco, con intercalaciones de shales gris oscuro a negro,
areniscas grises y conglomerados arenosos de grano fino a grueso.

4.4.6 Formacion Algodonal (Tpa). Esta unidad aflora sobre la cuenca de la quebrada El
Playon. Esta constituida por conglomerados poco consolidados con intercalaciones de
arcilla gris verdosa y arenisca gris clara. La edad de la formacion es incierta y se ha
postulado como del terciario tardio al cuaternario temprano (entre 1 y 1.5 M.A). La unidad
presenta estructuras sedimentarias diversas tales como estratificacion cruzada, marcas de
corriente y estructuras de fondo que permiten identificar facilmente la base y techo.

Esta formacion tiene un espesor aproximado de 554 metros de rocas sedimentarias de
origen variado (lacustre, conos aluviales, depdsitos torrenciales). Geomorfol6gicamente se
expresa como mesas con superficie horizontal o suavemente inclinada hacia el eje del
valle. La unidad registra un proceso de erosion diferencial e incision vertical drastica, que
producen geoformas denominadas pilares o columnas de erosion, que localmente reciben
el nombre de estoraques.

4.4.7 Aluviones Recientes (Qal). En su mayor parte corresponden a acumulaciones en
zonas pequefias y con delgados espesores que se han depositado en el fondo del valle de la
quebrada EI Playén. Su composicién y textura es heterogénea, dependiendo del area de
aporte de materiales y de las corrientes que los han depositado.

Estan conformados por cantos y guijarros angulares y subredondeados de rocas igneas
metamorficas y sedimentarias, con gravas y arenas finas.

4.4 ESTRATIGRAFIA REGIONAL.

Cuaternario :> Terrazas Yy aluviones
<0-1.6 MA

Terciario :>
Tardio Formacion algodonal

1.6 -15MA

Cretaceo

<66-144 MA :> Formacion Tibd — Mercedes
Jurésico Cuarzo monzonita

144-208 MA Complejo igneo intrusivo- extrusivo

Formacion giron
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Dre-Devonico :>
245-408 MA Formacion silgara

4.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras méas notorias en el Municipio se generaron a partir de la orogenia producida
al final de cretaceo y que tomaron su configuracion actual hasta fines del mioceno. De igual
manera durante el periodo mioceno nuevos movimientos tectonicos dieron como resultado
la formacion de una serie de fallas de cabalgamiento y el posterior levantamiento de la
Cordillera Oriental.

Las fallas de cabalgamiento presentes, en general tienen un rumbo paralelo al de la
Cordillera Oriental, dominada principalmente por la falla de Bucaramanga con rumbo
norte-noreste.

La principal estructura presente en el territorio municipal es el sinclinal de La Mesa, cuyo
flanco oriental esta cortado por un ramal de la falla de Hacari. El nlcleo de esta estructura
esta formado por rocas de la Formacion Tibu — Mercedes. En general el area de La Playa es
afectada por ramales de la falla de Hacari y San Calixto, en el norte, centro y oriente del
municipio. Las estructuras presentes son pocas porque se exhibe una topografia donde los
procesos erosivos son los principales agentes modeladores del terreno.”®

¢ Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT). Municipio de la Playa de Belén. Capitulo 2
dimension ambiental 2000.
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5. UBICACION Y GENERAL IDADES

5.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El cerro de los cristales se encuentra ubicado en la vertiente occidental de la cordillera
oriental, al costado occidental del macizo de Santander, geograficamente se encuentra
ubicado en las veredas carrizal, maciegas y montecitos al pertenecientes al municipio de la
Playa de Belén departamento de Norte de Santander Colombia, entre las coordenadas N
08°11°13,2” y W 073°16°22,3”, a una altura de 1745 metros sobre el nivel del mar y con
una temperatura promedio de 21°C.

En la figura 1 se observa la ubicacion de la zona de estudio, se sitta en la cordillera oriental
de la Republica de Colombia y en el suroccidente del municipio de la Playa de Belén. En la
parte superior de la imagen se visualiza un punto de color verde, este es el sitio en donde se
toma las muestras, la coordenada se obtiene con la utilizacion de un GPS marca GARMIN
serie GSPMAP®78, se introduce en el programa GPX Editor el cual recurre a la plataforma
de GOOGLE EARTH y la imagen se extrae como lo indica la figura. La linea amarilla
indica la via nacional que comunica el departamento de Norte de Santander con el
departamento del Cesar y el resto del pais, la linea gris es la carretera que conduce de la via
nacional hacia el municipio de la Playa de Belén.

Figura 1. Ubicacion geogréafica de la zona de estudio en el municipio de la Playa de Belén.

Republica de Colombin

Fuente autor
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5.2 SELECCION DE LAS MUESTRAS A ANALIZAR

La seleccion de las muestras en el area de estudio, se realizd por medio del disefio de un
muestreo estratificado, este método consiste dividir el area de estudio en estratos sin que
estos solapen o interfieran entre si, de esta manera se logra obtener muestras representativas
que permiten conocer las caracteristicas del conjunto de rocas estudiadas; para garantizar
que todas las muestras tengan la misma posibilidad de ser elegidas se establecié dividir el
area de estudio en 4 estratos, cada estrato esta dividido en tres secciones, donde por cada
seccidn se tomaron muestras de 3 kilogramos, donde se seleccionan muestras al azar para
comprobar la variabilidad o uniformidad de las mismas y donde cada una tenga la
probabilidad de ser elegida.

Cada estrato estd comprendido por un area de 10m?, tiene forma triangular, las muestras
son extraidas como se indica en la tabla 1, empacadas y rotuladas para evitar que el mineral
se mezcle o contamine. En las siguientes figuras se puede apreciar los lugares en donde
fueron tomadas algunas de las muestras, en ellas se observa el mineral de cuarzo.

Tabla 1. Disefio del muestreo estratificado

Estrato E1l E2 E3 E4
Nombre de
la muestra M1 Ma Mz | Ma Ms Me | M7 Ms Mg | Mo | M11 | M1z

Coordenada | (0,0) | (2.5,4) | (5,0)|(0,0) | (2.5,4) | (5,0) | (0,0 | (2.5,4) | (5,0) [(0,0) | (2.5,4) | (5.0

Fuente autor

Figura 2. Seccion del area donde se extrajo mineral correspondiente a la muestra 1 en el
estrato 2.

Fuente autor
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Figura 3. Seccion del area donde se extrajo mineral correspondiente a la muestra 5 en el
estrato 2.

Fuente autor

Figura 4. Seccion del &rea donde se extrajo mineral correspondiente a la muestra 8 en el
estrato 3.

Fuente autor
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Figura 5. Seccion del area donde se extrajo mineral correspondiente a la muestra 10 en el
estrato 4.

Fuente autor

5.3 REDUCCION DEL TAMARNO DE GRANO DE LAS MUESTRAS

El tamafio de la muestra tomada de campo se reduce al tamafio de estudio del laboratorio,
se realiza de acuerdo al procedimiento descrito en la Norma Técnica Colombiana NTC
3674, que describe las practicas para la reduccion del tamarfio de las muestras de agregados,
tomadas en campo, para la realizaciéon de ensayos. De acuerdo a la norma se elige trabajar
con el METODO B (cuarteo), que utiliza una cuchara de bordes rectos, una pala o un
palustre, una escoba de cepillo y una manta o lona de aproximadamente 2m por 2,5m.

El proceso de reduccion del tamafio de la muestra se realiza con cada una de las mismas,
por lo que son tratadas de la siguiente manera, la muestra de 3 kilogramos se deposita sobre
una superficie plana y limpia, como lo indica la figura 6 y se conforma una pila cénica.

Figura 6. Pila conica correspondiente a la muestra 1

Fuente autor
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La pila conica se alisa con el palustre y se verifica que el grosor y el diametro sean
uniformes, la muestra alisada se divide en cuatro partes iguales ver figura 7.

Figura 7. Muestra 1 alisada y dividida en cuartos

Fuente autor

Al tener la muestra dividida en partes iguales se procede con el palustre a retirar dos cuartos
diagonalmente opuestos, se eliminan y se barre los espacios desocupados (Figura 8), los
dos cuartos restantes se trituran al ser golpeadas con una porra para disminuir el tamafio,
para ello se envuelve la muestra en plasticos para evitar que se contaminen, se repite el
procedimiento varias veces hasta obtener particulas de tamafio milimétrico.

Figura 8. Cuartos opuestos retenidos de la muestra 1

Fuente autor

Las particulas de tamafio de grano milimétrico se tamizan para obtener homogeneidad en la
muestra, la cantidad retenida en los tamices se tritura de nuevo hasta lograr que las
particulas pasen por la abertura del tamiz.
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Tabla 2. Tamices utilizados para medir el tamafio de grano.

Tamiz ndmero Abertura
20 850pum
40 425um
100 150pum
200 75um

Fuente autor

Las particulas del tamafio del pasante del tamiz 100 se maceran en un mortero de porcelana
(Figura 9), con esto se logra obtener particulas mas finas que pasen el tamiz 200 (Figura
10), la masa de mineral pasante de este tamiz es utilizado para las técnicas de estudio, este
procedimiento se realiza hasta obtener una masa de 80 gramos de cada una de las muestras.
Las 12 muestras se empacan en bolsas sellables y se rotulan para las fases de laboratorio
que se realicen para la caracterizacion.

Figura 9. Mortero de porcelana empleado para disminuir el tamafio de grano

Fuente autor

Figura 10. Tamiz namero 200

Fuente autor
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6. FASE DE LABORATORIO

6.1 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

El célculo de la humedad, se realiza para determinar el cambio de masa del mineral
mediante un proceso de secado a una temperatura constante en un horno. Al ser calentadas
las muestras se elimina el agua libre contenida en los espacios porosos dentro de las
particulas constituyentes y se compara la masa inicial de la muestra y la final luego del
secado.

6.1.1 Procedimiento. Para determinar la humedad de las muestras de cuarzo, se adapta la
norma Mexicana NMX-L-159-SCFI-2003 que especifica el procedimiento para determinar
las propiedades de la barita empleada en fluidos de perforacién. Se utiliza el mineral en
polvo con un tamafo de grano de 75 um pasante del tamiz nimero 200. Se utiliza una
cantidad de 80 gramos de masa medidos en una balanza digital marca PIONEER OHAUS
corp.pine brook, con una precision de 0,05 gramos, se vierte el mineral en recipientes de
vidrio los cuales estan secos, se introducen en un horno digital de precision marca
PINZUAR LTDA, modelo PG 190 (Figura 11), a una temperatura de = 110°C por un
tiempo de 24 horas.

Figura 11. Muestras de cuarzo en el horno para el secado

Fuente autor

Transcurrido el tiempo de secado en el horno las muestras se pesan de nuevo y por medio
de la ecuacion 1, se determina el porcentaje de humedad perdido durante el proceso.

m—mg

%HUMEDAD =

x 100 Ecuacién (1)

m

Donde:
m: es la masa de la muestra, en gramos (Q).
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my: es la masa de la muestra seca, en gramos (g).

Tabla 3. Contenido de humedad de las muestras.

NUmero muestra Masa inicial Masa final (gramos) % de humedad
(gramos)
M1 80 79,93 0,0875
M. 80 79,94 0,0750
M3 80 79,97 0,0375
M 80 79,95 0,0625
Ms 80 79,95 0,0625
Ms 80 79,94 0,0750
My 80 79,98 0,0250
Ms 80 79,98 0,0250
Mo 80 79,96 0,0500
Mo 80 79,97 0,0375
L\ 80 79,96 0,0500
M1 80 79,98 0,0250

Fuente autor

6.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Esta propiedad del mineral se determiné por medio de la adecuacion de la norma técnica
colombiana NTC 221, la cual establece el método para determinar la densidad del cemento
hidraulico. La muestra fue secada en un horno digital de precisién por 24 horas a una
temperatura de 110°C, luego de tener la muestra seca se procedié a encontrar la densidad
del cuarzo.

La densidad de un mineral consiste en establecer la relacién entre una cantidad determinada
de masa y el volumen del liquido desplazado por dicha cantidad de masa. Los equipos
utilizados en este método son:

Balanza

Termdmetro

Recipiente para bafio de agua
Frasco de Le Chatelier
Reactivo agua destilada

Se pesa una cantidad de 63 gramos de cuarzo de tamario de grano del pasante en el tamiz
namero 200 (75um). Para cada una de las muestras se verifica que el matraz de Le
Chatelier esté limpio y seco, se toma la temperatura del agua destilada que esta a 23 °C, se
vierte el reactivo dentro del matraz hasta la linea de marca 0 cm®, se mide de nuevo la
temperatura del agua destilada dentro del matraz y se determina que no hay variacién de la
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misma, se introduce el cuarzo en pequefias cantidades para evitar salpicaduras y que el
material no se atasque en el interior del frasco, se introduce toda la cantidad del mineral
pesada y de nuevo se introduce el matraz dentro del agua para evitar variaciones de
temperatura, se toma las lecturas del volumen desplazado y se procede a calcular el valor de
la densidad.

La temperatura de las pruebas no se altera con ninguna de las muestras debido a que el
cuarzo en un mineral insoluble, es decir al realizar la medicion del volumen el cuarzo no
presenta ninguna reaccion con el agua destilada. Los datos obtenidos se registran en la tabla
3.

p= = Ecuacion (2)
Va

Donde:

p: densidad calculada del cuarzo (g/cm?®).

m: es la masa de la muestra de cuarzo en gramos (g).
vq: es el volumen desplazado (cm?).

Tabla 4. Densidad de las muestras de cuarzo.

muestra Masa (gramos) Volumen desplazado | Densidad g/cm?
(cm®)
M1 63 23,8 2,65
M. 63 23,8 2,65
Ms 63 23,9 2,64
M 63 23,7 2,66
Ms 63 23.8 2,65
Ms 63 23,8 2,65
My 63 23,8 2,65
Ms 63 23,9 2,64
Mo 63 23,9 2,64
Mio 63 23,9 2,64
M1z 63 23,9 2,64
My 63 23,9 2,64

Fuente autor

6.3 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO Y DIFERENCIAL

6.3.1 Descripcion de la técnica. Esta técnica consiste en la medicion de la variacion de la
masa de la muestra cuando se aumenta su temperatura en forma lineal desde la temperatura
ambiente hasta una temperatura alrededor de los 1200°C, el andlisis se realiza en una
atmosfera controlada; la variacion puede ser una pérdida o ganancia de masa. La practica se
realiza en funcion de la temperatura o en funcién del tiempo, en el primer caso
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(experimento dinamico) la temperatura de la muestra va aumentando de manera controlada,
y el segundo caso (experimento isotermo), la temperatura se mantiene constante durante
todo el experimento.

La representacion de la masa o del porcentaje de la misma en funcion del tiempo o de la
temperatura se denomina termograma o curva de descomposicion térmica. Ademas de estos
analisis existe otro denominado termogravimetria diferencial donde se registra o representa
la variacién de masa o derivada con respecto a la temperatura o al tiempo.

El equipo utilizado en TG (termogravimetria) es una termobalanza que consta de 5 partes
principales:

e Una microbalanza electrénica y su equipo de control

e Unhorno y los sensores de T, habitualmente un termopar colocado en las proximidades
de la muestra pero no en contacto con ella.

e Un programador de T
e Un controlador de la atmésfera (tipo de gas y caudal)
e Dispositivo para almacenar los datos de peso y T fundamentalmente.

6.3.2 Procedimiento. Luego de obtener las muestras en un tamafio del pasante del tamiz
namero 200, se tom6 una cantidad aproximada entre 7 y 13 mg de cuarzo, se procedio a
introducir la muestra de cuarzo en la termobalanza donde se establecieron las condiciones
del estudio, las condiciones que se utilizaron para este caso de estudio son los siguientes:

e Atmosfera oxidante de O (aire).
e Lavelocidad lineal de calentamiento 10°C/min.
e Limite maximo de temperatura 700 °C.

Tabla 5. Resultados cuantitativos del ATG

Muestra | Masa inicial(mg) | Masa final (mg) | Pérdida de masa(mg)
M1 12,59799 12,51248 0,08551
M> 11,35052 11,205 0,14552
M3 9,243812 9,149872 0,09394
M, 7,437188 7,320488 0,1167
Ms 11,37705 11,27627 0,10078
Ms 8,506822 8,3857 0,121122
My 11,77228 11,62373 0,14855
Ms 10,24905 10,21448 0,03457
Mo 7,926493 7,822631 0,103862
Mo 11,64164 11,55385 0,08779
M1 10,9676 10,86838 0,09922
Mi2 10,00776 9,882336 0,125424

Fuente autor

41



El analisis termogravimétrico se realiza al analizar los resultados del material problema con
datos establecidos, se compara por medio de un analisis cualitativo en donde se analizan
termogramas graficados con los datos obtenidos. En los termogramas se analizan la pérdida
de masa y la derivada de la misma, en esta Ultima se pueden observar de manera mas clara
reacciones ocultas que no se pueden en el termograma de la pérdida de masa.

En los siguientes termogramas se observa el comportamiento de las muestras de cuarzo,
aungue no son faciles de interpretar se pueden ver patrones de identificacion de fases
debido a las temperatura de cristalizacion, ademas se puede analizar que las muestras no
estén contaminadas con otros materiales externos a los componentes principales del cuarzo,
es decir que estén libres de minerales de arcilla o de algun otro tipo de silicato.

Figura 12. Termograma perteneciente a la muestra 1
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Figura 13. Termograma perteneciente a la muestra 2
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Figura 14. Termograma perteneciente a la muestra 3

Fuente autor

derivada de la perdida de peso (%/°C)

Figura 15. Termograma perteneciente a la muestra 4

Fuente autor
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Figura 16. Termograma perteneciente a la muestra 5

Fuente autor
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Figura 17. Termograma perteneciente a la muestra 6

Fuente autor
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Figura 18. Termograma perteneciente a la muestra 7

Fuente autor
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Figura 19. Termograma perteneciente a la muestra 8

Fuente autor
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Figura 20. Termograma perteneciente a la muestra 9

Fuente autor
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Figura 21. Termograma perteneciente a la muestra 10

Fuente autor
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Figura 22. Termograma perteneciente a la muestra 11
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Figura 234. Termograma perteneciente a la muestra 12
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6.4 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB), CON ANALIZADOR
DEL ESPECTOMETRO DE ENERGIAS DISPERSAS (EDS)

6.4.1 Descripcién de la técnica. EI microscopio electronico de barrido (scanning electron
microscope, SEM) se basa en la obtencion de una imagen de la muestra a partir del barrido
de la misma con un haz de electrones, como resultado de las interacciones entre los
electrones incidentes y la muestra. La MEB se compone de varios elementos basicos: un
cafnon de electrones con un filamento emisor de electrones, lentes magnéticas que dirigen y
focalizan el haz de electrones sobre la muestra, sistema de barrido, portamuestras maévil y
con giro universal, sistemas de obtencion de la imagen y de analisis.
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Para analizar una muestra en la MEB se requieren generalmente condiciones estrictas de
vacio en el interior del microscopio, ya que de lo contrario los electrones pueden ser
dispersados por las moléculas de aire. Ademas, los mejores resultados se obtienen con
muestras conductoras o convertidas en conductoras mediante un recubrimiento pelicular
con un material conductor

Los microscopios electrénicos de barrido pueden incorporar un detector de de rayos X del
tipo “dispersivo” en energia (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) que permite
identificar cuales son las energias de los rayos X emitidos por la muestra y por lo tanto,
saber qué elementos quimicos existen en la muestra. De este modo, al espectro continuo de
rayos X, originado por la radiacion de frenado, se le superpone una serie de picos que se
corresponden con las radiaciones caracteristicas de cada uno de los elementos presentes en
la muestra.

Este espectro se genera en muy pocos segundos Yy la identificacion del elemento que genera
cada uno de los picos es inmediata, de modo que el andlisis cualitativo de todos los
elementos quimicos presente en la muestra por encima del limite de deteccién del método
puede realizarse en escasos segundos. Puesto que el haz de electrones que excita la muestra
puede ser muy fino (menos de 1 um).’

6.4.2 Procedimiento. El equipo de microscopio electronico de barrido utiliza un sistema de
vacio donde la muestra no puede presentar contenidos de humedad, debido a que el alto
vacio provoca que la estructura del material colapse y no se puede visualizar los
componentes del objeto de estudio, las muestras utilizadas no presentan este problema
porque estan secadas en un horno por un periodo de tiempo de 24 horas a una temperatura
de +110°C.

Las muestras se fijan a soportes especiales de superficie circular por medio de cinta de
grafito que se pega al soporte por una de las caras y por la otra se adhiere el material
particulado. La cinta de grafito tiene una segunda funcién que es la de hacer la muestra
conductora a causa de que el cuarzo es un material aislante; ademas de ser conductora tiene
otras propiedades no gasifica en vacio, es de facil uso y tiene un secado rapido.

Los soportes se fijan a un carrusel de 7 puestos, donde las muestras de cuarzo son
recubiertas con una capa conductora de oro, el recubrimiento del material se realiza en un
equipo marca DENTON VACUUM. EI funcionamiento de este equipo consiste en generar
vacio en una cdmara donde es colocado el carrusel en una celda que estd en contacto
eléctrico, luego de generar vacio se inyecta gas, se aplica una diferencia de potencial y esto
genera un campo electromagnético donde el gas dentro de la cAmara se ioniza y forma un
estado plasma que impacta la lamina de oro y desprende 4tomos o iones que recubren la
muestra.

7 Joan Carles Melgarejo1, Joaquin A. Proenzal, Salvador Galil, Xavier Llovet. Técnicas de
caracterizacion mineral y su aplicacion y explotaion minera. Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana Volumen 62, 2010. p4.

48



Figura 24. Equipo utilizado para el recubrimiento de las muestras

Fuente autor

El recubrimiento utilizado es oro ya que este material permite la observacion del material
de estudio con electrones secundarios que hacen un barrido sobre la superficie de la
muestra(pero no la atraviesa), esto provoca la radiacion electromagnética que es
discriminada por el detector del microscopio.

Figura 25. Muestra recubierta en oro para el andlisis en el microscopio electronico de
barrido

Fuente autor

El microscopio que se utiliza para el andlisis de las muestras es marca JEOL JSM-6490LV,
las siglas LV significa que se puede utilizar en alto o bajo vacio para este caso de estudio se
utiliz6 alto vacio porque muestra una mejor resolucién de la imagen detectada por el
espectrometro de energias dispersas.
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Figura 26. Microscopio electronico de barrido

Fuente autor

La técnica de la microscopia electrénica de barrido permite ver y evaluar las caracteristicas
morfologicas para cada una de las muestras estudiadas por medio de imagenes, para el
andlisis se seleccionan imagenes A 500X porque se observa con mayor claridad la
superficie y la forma de las particulas, en el anexo A se observan las imagenes a 100 X.

Las siguientes imagenes son obtenidas por el microscopio electronico de barrido, en cada
una de ellas se puede observar las caracteristicas superficiales de las particulas, las pruebas
fueron realizadas en la Universidad de Antioquia es por ello que en el extremo derecho de
la imagen aparecen las siglas de esta universidad.

Figura 27. Micrografia a 500X de la muestra 1

20kV X500 S50pm

Fuente autor
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Figura 28. Micrografia a 500X de la muestra 2

20KV~ X500 50pm
Fuente autor

Figura 29. Micrografia a 500X de la muestra 3

20kV. X500  50pm
Fuente autor

Figura 30. Micrografia a 500X de la muestra 4

20kV X500 S50pum

Fuente autor
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Figura 31. Micrografia a 500X de la muestra 5

Fuente autor

Figura 32. Micrografia a 500X de la muestra 6

20KV X500 - .50pum
Fuente autor

Figura 33. Micrografia a 500X de la muestra 7

20kV X500 S0pm

Fuente autor
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Figura 34. Micrografia a 500X de la muestra 8

20kV X500

Fuente autor

Figura 35. Micrografia a 500X de la muestra 9
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Fuente autor

Figura 36. Micrografia a 500X de la muestra 10

Fuente autor
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Figura 37. Micrografia a 500X de la muestra 11
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Fuente autor

Figura 38. Micrografia a 500X de la muestra 12

Fuente autor

Con el propésito de evaluar la composicion elemental y establecer la presencia o no de
elementos no relacionados con lo esperado se utiliza la técnica de Microscopia Electronica
de Barrido (MEB), la cual se complementa con una microsonda de dispersion energética de
Rayos X (Espectrémetro de Energias Dispersas (EDS)) de alta precision para la deteccion
y analisis cuantitativo de elementos principales. Esta técnica permite realizar el analisis
composicional y evaluar la presencia de los correspondientes elementos para cada muestra,
el resumen de los resultados obtenidos se consigna en la tabla 6.
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Tabla 6. Composicion quimica del cuarzo utilizando el Espectrometro de Energias
Dispersas (EDS)

% EN PESO % ATOMICO %
MUESTRA ) Si Fe ©) Si Fe TOTAL

M1 52.56 46.39 1.05 | 66.29 | 33.33 0.38 100
M. 54.56 45.95 67.37 | 32.63 100
Ms 55.99 44.01 69.07 | 30.93 100
M, 50.87 49.13 64.51 | 35.49 100
Ms 52.07 47.93 65.60 | 34.40 100
M 52.66 47.34 66.13 | 33.87 100
My 53.88 46.12 67.22 | 32.78 100
Ms 55.82 44.18 68.92 | 31.09 100
Mo 56.93 43.07 69.88 | 30.12 100
Mio 56.94 43.06 69.89 | 30.11 100
Mu 55.19 44.81 68.37 | 31.63 100
M1, 55.19 44.81 68.37 | 31.63 100

Fuente autor

6.5 DIFRACCION DE RAYOS X

6.5.1 Descripcion de la técnica, Difraccidn de polvo cristalino. La difraccién de polvo es
un método de andlisis estructural, que permite identificar los minerales por su estructura
cristalina, permite indirectamente estimar la composiciéon de la muestra analizada con una
buena aproximacion del contenido en elementos mayoritarios.

La ley de Bragg establece que los rayos X se reflejan sobre los planos reticulares de los
cristales segin un angulo (angulo 0) que depende del espaciado dnk Ley de Bragg:

An = 2dyqsen6 Ecuacion (3)

Donde:

A: es la longitud de onda de los rayos X.

n: es la reflexidn de los planos atbmicos que pueden ser de primero, segundo o tercer grado
(n=1,2,3,...).

0: es el resultado de dividir el &ngulo 26 de la mayor intensidad entre 2.

El instrumento para la medida del difractograma es el difractometro de polvo. Consiste en

una fuente productora de rayos X, un portamuestras montado sobre un goniometro giratorio
y un detector. El difractograma es un grafico que en abscisas indica el angulo de difraccion
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y en ordenadas la intensidad correspondiente. Los maximos o picos de intensidad
corresponden a reflexiones de Bragg.®

6.5.2 Procedimiento. La técnica de difraccion de rayos X se emplea a cuatro de las doce
muestras analizadas, se selecciona una por estrato, porque el cuarzo es un mineral muy
cristalino y los difractogramas obtenidos contienen la informacion necesaria para
generalizar la cristalinidad del mismo. La cantidad de muestra utilizada para el ensayo fue
aproximadamente de 700mg.

Para el empleo de la técnica de difraccion de rayos x se utiliza un equipo marca Panalytical,
cuya referencia es X’pert PRO MPD, el cual se puede ver en la grafica 26. El tipo de
radiacion utilizada es radiacion de cobre con una longitud de onda caracteristica lambda (1)
de 1,5406 Angstrong (A). El barrido se realiza entre 6 y 70 grados, el paso es de 0,013
grados, el tiempo por paso es de 59 segundos. El tubo es polarizado con una potencia de 1,8
KW (40 mAmp, 45kV).

En los resultados que se obtienen se pueden observar la homogeneidad de las muestras de
cuarzo en cuanto a su composicion, porque las intensidades principales del mineral fueron
reflejadas en los mismos valores de los intervalos angulares de la teoria consultada, en los
difractogramas comprendidos de las figuras 15 a la 19 se puede notar la composicion de las
muestras analizadas.

Figura 39. Difractometro de rayos X utilizado para la empleo de la técnica

Fuente autor

8 Joan Carles Melgarejol, Joaquin A. Proenzal, Salvador Galil, Xavier Llovet. Técnicas de
caracterizacion mineral y su aplicacién y explotaion minera. Boletin de la Sociedad
Geoldgica Mexicana Volumen 62, 2010. p. 2
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Figura 40. Difractograma correspondiente a la muestra 3.
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Figura 41. Difractograma correspondiente a la muestra 4.
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Figura 42. Difractograma correspondiente a la muestra 9.
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Figura 43. Difractograma correspondiente a la muestra 12.
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Al analizar los resultados obtenidos en los difractogramas se proceden a encontrar los
valores de las distancias entre los planos cristalograficos de los cristales de cuarzo por
medio de la ecuacion de Bragg, ecuacion (3), se toma las tres intensidades con mayor pico,
se ubica el valor del intervalo angular donde ocurre tal difraccidn y con las condiciones de
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L 1,5406 A, n: 1( se elige este valor porque es imposible decir el orden de la reflexion), se
determina las distancias entre los planos cristalograficos de las muestras.

Despejando d de la ecuacion (3), tenemos:

An
2senB

dp = Ecuacion (4)

Al reemplazar los valores de los intervalos angulares que se encuentran en la tabla 6, donde
aparecen los mayores picos de intensidad en la ecuacion 4 junto con las condiciones de A y
n se encuentran las distancias entre los planos cristalograficos del mineral cuarzo del
municipio de la Playa de Belén, que son comparados con los datos de la figura 354 del
manual de mineralogia de Dana (figura 31), la cual contiene la ficha ASTM del cuarzo, los
resultados se resumen en la tabla 6.

Figura 44. Ficha ASTM del cuarzo

[ [ | R "
d | 335 | 426 | 137 426 | a-8i0, a-8i02
= - ———— - .
i1, | 100 80—1 80 80 Silicon dioxide, alpha a-Quartz
R i Lo : : -

Rad. \ 15405 Filter dA | I/l | Ak | dA | I]1; | kM
Dia Cut off Call 4.26 80 1.26 40
11 d.corr abs? 3,728 30 123 20
Ret B 3.35 | 100 120 | 40

e Ch. L. Favejee, Z. Krist. 100, 430 (1939) 246 | 60 1.18 50
Sys. Hex. (Rhomb. Div)  SG.D3.C3,2:D8.C3,2| 228 | €0 115 | 30
ag 4903 by cp 5393 A C 1100 224 | 30 1.08 a0
a s Y £3 213 | 50 105 | 30
Ret 8 198 | 40 104 | 30

J.Ch. L F;v_ejge. Z. Krist. 100, 430 (1939) 1182 | 704 102 30

Ba nwf* 1.5448y 1.55337 Sign + | 1.67 50 0988| 40
2V D 2653mp Color Varous
Ret CC 2.654 Colgrless in section 1.54 70

Wn 1.45 20
No calculations 1.42 10
Transition to 3 at 573* 1.37 gg
*Sodium light 1.29

Fuente manual de mineralogia de Dana-Hurlbut pagina 135

En los difractogramas de la figuras 27 a la 30 se observan diferentes picos de intensidades
de rayos X difractados por la muestra de cuarzo, el valor mas intenso se toma como 100
ademas se toman los otros dos picos mas intensos y por regla de tres se halla la intensidad
relativa (I1/lo) los datos son comparados con la tarjeta 33-116 de la base de datos PDF-2
Power Diffraction File, International Center Diffraction, de la Universidad Nacional de
Medellin Antioquia, los resultados se resumen en la tabla 6.
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Tabla 7. Distancia entre planos cristalograficos y valores de intensidad relativade los picos
I/1o de las muestras de cuarzo

Angulo 20 | Distanciad I/l Distancia d 1/10*
nandmetros nandmetros
(nm) (nm)*

26,61° 0,335 100 0,334 100
M3 20,851° 0,426 24,41 0,424 22
50,158° 0,182 8,71 0,181 10

26,614° 0,335 100 0,334 100
My 20,856° 0,426 18,34 0,424 22
50,119° 0,182 10,01 0,181 10

26,618° 0,335 100 0,334 100

Mo 20,856° 0,426 19,79 0,424 22
50,132° 10,82 12,8 0,181 10

26,618° 0,335 100 0,334 100

M1 20,849° 0,426 24,57 0,424 22
50,132° 0,182 10,27 0,181 10

* PDF-2 Power Diffraction File, International Center Diffraction,
Fuente autor

Para calcular el tamarfio de los cristalitos se utiliza la ecuacion de Scherrer, este método se
trata de extraer la informacidén de tamafio de cristalito. Si la red cristalina esta libre de
deformacion y los cristales predominan de manera general en las muestras entonces se
puede estimar el tamafio promedio del cristal empleando la siguiente formula:

Axk .y
B = m Ecuacion (5)

Donde:

B es el tamafio promedio de cristal

K es el factor de forma del cristal y su valor es de 0,89

A es la Longitud de onda de la radiacion utilizada (Acu), €s de 1,5406

0 es la posicion del pico de difraccion,

FWHM es el ancho a la altura media del pico de difraccion de la muestra

Con la utilizacion de la ecuacion (5) y utilizando el programa Excel para tabular los datos y

encontrar los valores medios del ancho de los picos de difraccion se procedi6 a calcular el
tamanio de los cristales, cuyos resultados se resumen en la tabla 7.
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Tabla 8. Tamario de los cristalitos de cuarzo

Tamario del cristal

Angulo 20 nanoémetros (hnm)
M3 26,61° 29,5630
Mg 26,614° 28,2162
Mo 26,618° 28,2169
Ma2 26,618° 28,2169

Fuente autor

Los cristales de los minerales se identifican por nombre de acuerdo al sistema y clase
cristalina para esto se deben conocer aspectos como los siguientes

Eje de simetria o eje de rotacion. Es una linea imaginaria a través del cristal, alrededor
del cual puede hacerse girar el cristal y repetir su aspecto en dos 0 mas veces durante una
revolucion completa.

Notacion de la simetria. Para describir la simetria de un cristal es conveniente emplear una
notacion taquigréafica de los elementos de simetria. El eje de rotacion viene dado por An, el
eje de inversion giratoria por Py el centro por c.

Sistemas cristalinos son grandes grupos en donde en donde los cristales se dividen de
acuerdo a caracteristicas simétricas comunes en 32 clases cristalinas.

Sistema hexagonal. Es un sistema de las 32 clases cristalinas comunes, todos los cristales
del sistema hexagonal tienen un eje de simetria ternario (3) o senario (6). Se toman cuatro
ejes cristalogréficos; tres ejes horizontales, iguales entre si, que se cortan en angulos de
120°, siendo el cuarto de longitud diferente a aquéllos y perpendicular al plano de los otros
tres. El sistema hexagonal se divide en dos grupos la division hexagonal y la division
romboédrica. Las clases cristalinas de division hexagonal tienen un eje de simetria senaria
ordinaria o de inversion, mientras que las de division romboédrica lo tienen ternario.

Division romboédrica. Los cristales pesentan una simetria mas baja que los de division
hexagonal, la cual se reconoce normalmente por la presencia de un eje ternario en vez de
uno senario. En la mineralogia descriptiva, el sistema cristalino de los minerales que
cristalizan en la division romboédrica, se designa con el nombre HEXAGONAL-R.

Clase trapezoedrica trigonal. Simetria 1Az, 3A2, el eje cristalografico vertical es un eje de
simetria ternaria (eje c) y que es perpendicular a los ejes cristalograficos horizontales son
ejes de simetria binaria, que estan separados 120° en el mismo plano.
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Figura 45. En la parte izquierda trapezoedro trigonal y en la derecha el estereograma del
trapezoedro trigonal.
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Fuente manual de mineralogia de Dana

Cristalografia. Cuarzo a hexagonal-R; trapezoédrico-trigonal. Donde la longitud de los tres ejes
binarios es a;= a,= as= 4,903A y la longitud del eje cristalografico vertical co=5,393A.

Figura 46. Difractograma de comparacion de las muestras estudiadas
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Figura 47. Difractograma de las muestras 3 y 12 donde se muestra posible contaminacion
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Figura 48. Difractograma de las muestras 4 y 12 donde se muestra posible contaminacion
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7. CONCLUSIONES

La zona de estudio se dividid en cuatro estratos y por cada estrato se tomaron tres muestras
de tres kilogramos, lo que permitié obtener muestras representativas que generalizan las
propiedades del cuarzo del municipio de la Playa de Belén.

Con las tres técnicas elementales se determiné el tamafio del cristal, la distancia entre los
planos cristalograficos, las fases cristalinas, la morfologia de las particulas, la composicion
quimica, las transiciones de fase cristalina y la deshidratacion de las muestras.

El porcentaje de humedad de las muestras es bajo, menor que 0,1%, esto se debe a que los
enlaces que unen el mineral son considerados de tipo iénico en el 50% y covalente en el
otro 50%, lo que hace del cuarzo un mineral con enlaces quimicos fuertes y por esta
caracteristica no lo afecta la humedad.

La densidad de las muestras de cuarzo encontrada fue de 2,65 g/cm? con +0.01 g/cm?, que
es igual al valor tedrico estandarizado para el material de 2.65 g/cm?, lo que evidencia la
pureza encontrada en la composicion quimica y la calidad del mineral.

La relacion entre la densidad y la composicion quimica de cada una de las muestras
corresponde a la teoria, dado que cuanto mayor es el porcentaje de silicio mayor es la
densidad y viceversa cuanto menor es el porcentaje de silicio menor es la densidad.

Los termogramas permiten observar que alrededor de los 573°C, se presenta altas
variaciones en las curvas pertenecientes a la derivada de la pérdida de masa (DTG), esto se
debe al cambio de fase cristalina de cuarzo-a a cuarzo-p, transicion de tipo desplazativo que
indica que el volumen de la muestra aumenta debido al cambio en las dimensiones de la red
cristalina sin que se presente ruptura de los enlaces.

Todos los termogramas presentan variacion en la pérdida de masa y su derivada en el rango
de temperatura de comprendido entre 60°C y 260°C debido a la deshidratacién de los
silicatos.

El cambio de fase de cristalizacién de cuarzo-a a cuarzo-p en algunas muestras esta por
debajo de la temperatura de 500°C, esta diferencia en el comportamiento de las muestras
de cuarzo se debe a la composicion y las variaciones estructurales y se justifica porque
estas muestras tienen menor cantidad de silicio tanto en el porcentaje en peso como el
porcentaje atdbmico.

En las micrografias se evalUa las caracteristicas morfologicas para cada una de las muestras

observadas a 500X, las imagenes permiten comprobar el tipo de fractura concoidal o en
capas caracteristica del cuarzo.

64



El espectrometro de energia dispersas permitié determinar la composicién quimica del
cuarzo, todas las muestras son puras, excepto en la primera que aparece una pequefia
inclusion de hierro de 1,05% del peso total de la muestra, debido a la contaminacion
durante la trituracion.

En los diagramas de composicion quimica se observan dos grandes picos pertenecientes al
oxigeno y al silicio, que son los dos componentes principales del cuarzo, los otros dos
pequefios picos hacen referencia al oro que fue utilizado para el recubrimiento de la
muestra de estudio para hacerla conductora y el otro pico es de carbono perteneciente a la
cinta de grafito utilizado para adherir el mineral al soporte.

Los picos del silicio en los diagramas de composicién quimica, se notan mas altos que los
de oxigeno, porque el silicio se detecta con un nimero mayor de cuencas, es decir su peso
atémico es més alto que el del oxigeno.

En las micrografias a 100X se observa que las particulas son homogéneas en su forma y
distribucion de grano, se aprecia algunas particulas de tamafio mayor de 75um debido a
salpicaduras en el tamizado.

Las intensidades encontradas en la Difraccion de Rayos X se compararon con las descritas
en el Manual de Mineralogia de Danna, y se comprobd que las intensidades corresponden
al mismo valor del intervalo angular 26.

La muestras de cuarzo coinciden tanto en intensidad de los picos relativos (1/10), como en
distancias interplanares d (nm) con el cuarzo de la tarjeta 33-116 de la Base de Datos del
Centro Internacional de Difraccion.

En los difractogramas la Unica fase cristalina presente es el cuarzo y complementa los
resultados obtenidos de composicion quimica mediante la técnica del espectrometro de energias
dispersas donde se determind la pureza de las muestras de cuarzo.

Las pequefias intensidades encontradas en los difractogramas se debe a posible
contaminacion de las muestras y son irrelevantes al tener en cuenta que la intensidad
reflejada no supera los 10004, mientras que las intensidades reflejadas por el cuarzo estan
alrededor de los 180000A.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de tipo geoldgico para cuantificar el volumen de cuarzo en el municipio
de la Playa de Belén.

Utilizar el cuarzo del municipio de la Playa de Belén en procesos de produccion de vidrio,
en aparatos opticos y cientificos, como material abrasivo, en la industria cerdmica, esmaltes
y en estudios de preparacion de nuevos materiales como resinas compuestas por que es un
mineral 100% puro.
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ANEXOS

ANEXO A. Micrografia obtenidas por el Microscopio Electronico de Barrido (MEB) a
100X.

Figura 1. Micrografia de la muestra 1 de cuarzo.

20KV X100 - 100pm

Fuente autor

Figura 3. Micrografia de la muestra 2 de cuarzo.

20kV X100 100pm

Fuente autor
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Figura 3. Micrografia de la muestra 3 de cuarzo

20kV X100 © 100pm

Fuente autor

Figura 4. Micrografia de la muestra 4 de cuarzo

20kV X100  100pm

Fuente autor

72



Figura 5. Micrografia de la muestra 5 de cuarzo

20kV X100 ~100pm

Fuente autor

Figura 6. Micrografia de la muestra 6 de cuarzo

20kV: X100  100pm

Fuente autor
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Figura 7. Micrografia de la muestra 7 de cuarzo

20kV X100  100pm

Fuente autor

Figura 8. Micrografia de la muestra 8 de cuarzo

|

= 20KV | X100 100pm

Fuente autor
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Figura 9. Micrografia de la muestra 9 de cuarzo

<>

20KV . X100~ %1007 m

Fuente autor

Figura 10. Micrografia de la muestra 10 de cuarzo

Fuente autor
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Figura 11. Micrografia de la muestra 11 de cuarzo

Fuente autor

Figura 12. Micrografia de la muestra 12 de cuarzo

X100 5. 100pm

Fuente autor
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ANEXO B. Diagrama de la composicion quimica de las muestras obtenido por medio del
analisis del Difractometro de Energias Dispersas (EDS).

Figura 1. Diagrama de la muestra 1

Spectrum 2

ull Scale 5147 ctz Cursor: 12 562 (4 cis) ke

Fuente autor

Figura 3. Diagrama de la muestra 2

i} 2 4 B g 10 12
ull Scale 1527 ctz Cursor: 12 562 (0 cts) ke

Fuente autor
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Figura 3. Diagrama de la muestra 3

i} 2 4 B g 10 12
ull Scale 1200 ctz Cursor; 12 562 (2 cis) ke

Fuente autor

Figura 4. Diagrama de la muestra 4

ull Scale 1200 cts Cursor, 12,562 (1 cts) kel

Fuente autor
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Figura 5. Diagrama de la muestra 5

ull Scale 1200 ctz Cursor; 12 562 (5 cis) ke

Fuente autor

Figura 6. Diagrama de la muestra 6

0 2 4 i g 10 12
ull Scale 1200 cts Cursor, 12562 (2 cts) ke

Fuente autor
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Figura 7. Diagrama de la muestra 7

i} 2 4 B g 10 12
ull Scale 1200 ctz Cursor; 12 562 (1 cis) ke

Fuente autor

Figura 8. Diagrama de la muestra 8

u] 2 4 i g 10
ull Scale 6917 ctz Cursor: 11.854 (8 cts) kel

Fuente autor
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Figura 9. Diagrama de la muestra 9

0 2 4 B g 10
ull Scale G052 ctz Cursor: 11739 (9 cis) ke

Fuente autor

Figura 10. Diagrama de la muestra 10

ull Scale 5140 cts Cursor: 11.797 (4 cts) kel

Fuente autor
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Figura 11. Diagrama de la muestra 11

a0 2 4 g g 10
ull Scale 5140 ctz Cursor: 11 .797 (4 cis) ke

Fuente autor

Figura 12. Diagrama de la muestra 12

u} 2 4 G g 10
ull Scale 5140 cts Cursor: 11.797 (6 cts) kel

Fuente autor
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Anexo C. Licencia Ambiental CORPONOR

fcr ; :J Repobica oe Calambia
| Giptarma Naconal Anbusntal SINA
1} ! Miniutera e Amblerse y Dasamolio
” Sostanibie
' Com A Regranal de la
CORPONOR o oo
6000.05
Ocata. )
comPOMOR Territorial: 600 |
e “Fecha 1504/2014 Hora 095317 |
Serie 05  VigSere 2000 |
YEIXON QUINTERO MARTINEZ | 1 S|
Alumno UFPSO s 8o W
Carrera de Ingenieria Mecanica
Celular 3178812141

Qcafig, Norte de Santander
Asunto: Respuesta a Solicitud.

Cordial saludo:

En atencién a su oficic de fecha 09 de Abril de 2014, con radicado 560, me permito
informarle que para esta Direccion Territorial es satisfactorio, colaborar en asuntos
relacionados con la Universidad en temas a académicos de Investigacion en Tesis de
grado.

Asi mismo esperamos que su visita al cerro los cristales haya sido satisfactorio de

acuerdo al objeto trazado y 3 la coordinacién realizada con el funcionario JUAN CARLOS
RODRIGUEZ OSORIO funcionario de esta Corporacion,

Atentamente,

RAFAEL DAVID REYES AL‘XRE/‘

Director Tesritorial
6000.05.560 de 00.04.2014

Revist: Rafael David Reyes Aivarez ~ Director Temtorial
Elabord: Juan Carfos Rodriguez Osorio — Profesional Universitano

Unidos por el Agua y la Conservacién

Catlie 13 Av. El Bosque 3E-278 PBX 5828484 FAX 5716218 A A.3041
£-Mail: corponorficompanar.gov co - Cinuta - Nons de Santander - Colombia
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Anexo D. Imagen del registro de un difractometro correspondiente al cuarzo tomado de la
pagina 138 del manual de mineralogia de Danna

Intonsidod

|

4 AJJ JJ;MLJ

I T I T 1 | T 1l 1l ] I 1 I T T T | T 1

0* 10° 20* 30* 40° 50* 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130" 140° 150* 160* 170* 180°

Fuente manual de mineralogia de Danna
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