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. 
INTRODUCCION. · 

· Tomando en cuenta 1a ex1stencia de yacimientos de granate en el pafs y 
···en particular en e1 Estado de oaxaca" se ha consideradó la posibilidad 
de uttHzarto .. como. abrasivo y crear eón esto una pequeña-planta produ,S; 
tora de lijas y polvos_' abrasjvos .de un rengó l}ledio d.e dureza. ya que 
en la actualidad son elaborados ~on granate de importación y en algu- -
nos casos~é:oh abr-asivos de inferiot calidad .. 

La creaci6n de esta planta tiene dos objetivos fundamentales ~ue son~.· 

a). , Sustituir este producto con materia prima del p~(s .. 
. . . . . 

b) .. , C9ntn bui ¡.. ·a ocupar- mano de obra ociosa y crear fuentés de traba-
jo en una de las regiones más marginadas econ&rfcamente del pa.1$. 

La planta produciría para abastecer un mercada local., que si bien estp 
saturado, se considera que admitirfa competencia. 

De tener éXitG et Jnercadt., se irfa extendiendo en el sur de, ta naéión,· 
cercano donde se encuentra él yacimiento á donde los productos "elabor,.! 
dos llegan. con mayor'.áificuJtad con .~1 correspandient~ all!lento en los ,0 

p~cios.. · · . · • 

Se ti ene la confbnza. en ·que esta. fSbrica t~'!9ª ~X1tO pues. el ·granáte 
saldrla a un precio muy inferyor al que se ~nsl.ílle., el cual es· impor
tado.. La fabricacic5'n de este producto en el Estado de Oaxaca abatfrfa 
los. nrecios debfdo tooibién al menor costo en la mano: de obra local que .. . - -· . - - ~ . . 

es inferior a la que jmpera en el Estado de México o el Distrito. Fede-
. ra:l. que son 1os lugares en los que actualmente se elaboran estos pro

duetos; por 1o anteriónnente descrito y buscando ampliaciones al mine
. ra1 ·a.--éue5ti'dn ,-se· pre5erita ·a:-contfnuacififri"'el·-srgulente estudio,; tra-
tando de adapt~rlo al diseño de una planta productora de lijas y pol
vos abrasivos á base de granate del Estado de Oaxaca~ .. 
El trabá.jo experimental se desarrolla en base a los siguientes puntos; 
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CaractE?rizatid'n 11ineralogica del granate del Estado de Oaxaca, 
recibida COllO muestra. 

Pruebas de triturar;i6n y lav~do de minetal .. observaci6n de la fra~ 
tura y de los granos resultaQtes :J. calidad abrasiva, tenacidad, ·etc. 

Clasificaci6n granul(mlétrica del 11aterial tr1turado. 

Pruebas -de· agltltinantes ~ra adherir f"imemente las parti'culas del 
granate al papel ~e~ .· co~ 

· lllseño de la fürica de lijas y polvos abrasivos del granate Oaxa
quelíl. 

Además el presente trabajo trata de exponer el panorMta actual y las 
perspectivas ·en el aprovechamiento de. los recursos de granate en nuest\"Q 
paf!h dentro del contéxto mundial de desarrollo que presenta este mine-· 
ral. Asi' mismo. se considera el d~sarrollo histórico que ha tenido el 
-granate desde S1' descubrimiento hasta nuestros días. 

La realización de este trabajo. ha tenido varios objetivos para el autor, 
princiPªl"E!nte_ __ tra_t_~n@ d~_ c;q~~~r J~}>~tua_(:iÓf1 ~C_'tu~l~~~ CUfl m:i!1eral. de~ 
tro del callpo de los abrasivos y en sgundo lugar propone~ la tecno1ogfa 
adecuada para ampliar las posibilidades de aprovechamiento d~ estos ré.., 

cursos existentes~ para obtener un desarrollo más adecuado de nuestra 
econollfa .. 
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C A P I T U L O I 
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I. GENERALIDADES. 

L l MINERALOGIA DEL GRANATE. 

El granate es un ortosilicato que tiene la fórmula general 

3R0.~03.Si02 6 R~11 R~1 {Si04}, el elemento bivalente 
puede ser calcio, hierro ferroso o manganeso.. El elemento 

trivalente, alt.llllinió hierro férrico o cromo,, rara vez tit~ 

.nio. 

Las diferentes moléculas de granate son isomorfas entre sí 

aunque hay límites aparentes en las. mezclas, en su mayoría 

tienen moléculas de 2. ó 3 componentes; sin embargo~ en los 

casos en que todos estén presentes, uno de ellos estará en 

cantidades menores; por 1o tanto; se puede decir que el 

·granate se presenta en dos series isomorfas que tienen en

tre sí una ligel".a miscibi1idad: la Pi ropó-Almandita-Sper
satita,y 1.a serie Grosularita-Andradita. 

Se clasifica al granate en tres grupos importantes con va

rias subdivisiones cada: una,. muchas se mezclan entre sí. 

1). Granate Alumínico. 

Ca~lz{Si04)3 6 {3Ca0.A1203.3Si02} 

b}. Piropo; granate de magnesio a1un1nico. 

Mgf t2(Si04)3 ó (3MgO.Al 2o3.3Si02} 

e). .Almandita; granate ferroso al1.111:ínico. 

Fe:f>l2(Si04)3 ó (3Feü.Alz03.3Si0z) 

4}.. Spersatita; qral}at~ i@nganeso. altmtí_nf co. 

Mn3Alz(Si04)3 ó (3Mn0.A1203.3Si02) 

2). Granate Férrico. 

e). Andradita; granate calcico férrico 
Ca 3Fe2(Si04)3 5 (3CaO.Fe2o3"'Si02) 



- e.i) Ordinario Simple 
e.2) Magnesio 
e.3) Titanffero 

e .. 4) Itrifero 

3). Granate Crómico. 

- f). Uvarovita; granate calcio crómico. 

~5. 

La palabra granate proviene del latfn 11 granatus'1 que signi
fica ucomo un granoº y directamente de '1pomegranate", semf .. 

llas rojas y numerosas en alusión al aspecto de los crista
les. 

Como se ha visto el grupo de los granates incluye una serie 

de subespecies bajo el mismo nombre del sistema isométrico 
y en fonna general las fotmas comunes de ~ristalización son 

la dodecahédrica y la trapezohedrica. 

Tienen también 1 a m: sma fónnula genera 1 , cuando los el emen
tos presentan amplias diferencféis además de haber muchas ~a 
riedades intennedias. Algunos de los granates incluyen ti
tanio en lugar de Al~ Ca, Mg perteneciendo entonces a las 

'.:._ T • - T ~- -

raras especies de Scorlomita que tiene probablemente la mf~ 

ma f6nnula general. . .. 

Resuni.endo podemos decir que e1 granate es isométrico; sus 
fonnas comunes de cristalización son el dodecahédro y el tr_! 
pezohédro, aunque también se puede estar en combinaci6n o 

con la fonna hexahédrica,. Tas facetas cabicas y octahédricas 

son muy T'aras en estos crfstales a m-e1rnd<r i lenas da gránulo~ 

internos; así mismo, se encuentran en fonna compacta o masi

va,. en gránulos gruesos o finos. 



,-

Estudio con rayos X de estructura atómica' demuestran una Cr@ 

"..plicada unidad. ~e 8 mo1~llla~. ·. l.o.s. ~rupos Si04 son ·indepen
dientes entre si' t los atomos R1 f1 están eri el centro'· de úñ 

grupo de 6 átomos de oxfgeno y los át~s R11 en el centro 
de un grupo de 8. 

su fractura es cóncoidal irregular, quebradi%o, a veces en 
fonna rnasiva, muy fuerte cuando cristaliza en fonna c<Jmpacta, 

durez:a 6.5 a 7.5~ densidad 3.15 - 4.3 variando de acuerdo a 
su composición, con brillo vitreo .a resinoso. de color rojo, 
café, amarillo, blanco, verde, negro; frecuentemente en los 

colores rojo y verde~ es. muy brillante* 

. •.:~. 

Ocasionalmente ti ene doble -refracción, es~cialmente., en la 
grosularita, su fndice de :refracción es más bien alto y va .. 

ría directamente a su composición. 

Para entf'ar más én detalle, se des.glosa a continuación cada 

uno de los tipos de granate: 

GROSULARITA. 

ye parcialmente al calcio,, y el hierro férrico al alllffinio, 

el peso específico varía de 3~5 a 3.7, se puede encontrar de 
color blanco~ diversos tonos de amarillo pardo, canela,, rojo, 

rosa. también verde e incoloro. 

El fndice de refracción vana de l.735 a 1 .. 763, se encuentra 
en calizas c.rlstalinas y dolom:íª-S_j_ ~cm 1'1Ql1astonita., ves~bi! 
ni ta, diopsida y escapolita. 

PIROPO. 

Granate de magnesio y aluninio, el magnesio es sustituido 
por calcio y fierro ferroso. Peso especffico de 3.5 a 3.8, 



r 
f 
1 

! 
de color rojo obscuro a casf negro. el índice de refracci~n 
varia desde 1.705 a 1.749. Cuandc;> es claro y transparente 
se llama granate pr~cioso y se emplea como gema. nonnalmente. 
se conoce como rubí de Cabo o de Arizona~ 

Se encuentra en rocas ígneas M'sica" tal es como la Peridoti 
ta o Serpentina. frecuentenen.te es un ~sociadct del diamante, 
aparece en buenos cristales, en partfculas irregulares o gr_! 
nos redondos. 

ESPESSARTI NA. 

Granate de manganeso y ahminio • contiene hierro ferroso y 
férrica. peso .específica de 4~1 a 4.3 pardusco á un rajo 

jacinto. índice de refracción 1.794 a 1 .. 814, y se encuentra 
generalmente> en :rocas granfticas con topacio, tumialina. 
cuarzo y ortoza. 

Granate de a1ll11inio..-fierro~ contiene hierro férrico y magn§. 
siv-~ su jX?SO específico v~ de $.L9 a 4.2., de color rojo obs
curo a rojo pardusco Ó" negro, su í~ice de ref~acci6n varfa ~; 
desde 1.766 a I.830. son granates. preciosos, 1a variedad r.Q. 
ja transparente se emplea como gema• las variedades tras1a ... 
cidas, se 11 aman granates corrientes, se encuentran general 
mente en micaesqc.iitos y otros esquitas,. asociados con la e.l 
taurolita, cianita,. andalucita y tunnalina. 

UVAROVITA. 

Granate de calcio y -cromo. de color verde esmeralda~ peso 
especffi co 3. 4 a 3.5, fndi ce de refracci6n 1.84. se presen
ta en cristales pequeños. No es una variedad corriente, se 
encuentra como cromitá en Ja serpentina y en calizas o gneiss 
cristalinos. 
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ANDRADIIA. 

Granate de calcio y fierro, la composición varfa mucho, el 
color es rojo pardusco,, pardo, negro grisaseo,, negro, di,..

versos tonos de amarillo o verde,. peso especffico 3.7 a 3.8, 

el indice de refracción varia desde 1.8 a 1.95. la topazoli 
ta, es amarilla o verdosa y con frecuencia se Parece al tQ. 
pacio~ 

.;. 

DEMANTOIDE. 

Es una variedad verde hierba, la melanita es negra, .con un 
fndice de refracción de 1.94. Estos granates. se encuentran 
en la sienita, serpentina, esquitas clot-fticos y calizas 
cristaHnas,. los asociados nonnales son los feldespatos, ne 
felina leu~ita, epi:dota y magnetita, 

I.l.1 PROPIEDADES. 

La mayoría ue los granates funden a vidrio café c1_! 

ro o negro, excepto el granate cr<?Jnico, qvé es casi 

infusible. 

La andraditay la a1mandita; funden a glóbulos magn1 
ti cos ~ casi todos 1 os ti pos reaccionan y ·son dest:D!!! 
puestos con ácido y en fusión con carbonatos alcali 
nos, hactendo que su densidad baje mucho con dicho 
calentamiento. 

Se caracterizan por la cristalización isométrica, 

hédri cos, las fonnas masivas son raras, casi .si empre 
se presentan como gr6nu1os~ también se distfnguen 
por su dureza, lustre vitreó y puntos de fusión. 

,; ~ 

Mientras que los miembros del grupo granate han si

do fónnádos artificialmente,. su síntesis es diffcil .. 
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c-Apa-rentan:e-nte -pueden -pfoclücfrs-e sólo bajo cónrilclo.:º º 
nes exactas de tanperatura y presi6n difíciles de 
reproducir. 

Los granates naturales tienden a descomponerse en 
otro$ mineral e$ diferentes. El granate está distr.! 
buido ampliamente encontrado, generalmente, en una 
grian v-ariedad ele rocas, prfnci,palmente en mica horn_! 
blinda:, ~n granito, sienita y ª veces en rocas vol· 
cánicas; en ocásiones se. pr.es~nta en forma masiva, 
corno const.'ftuyent't principal de 1a roca. La fonna 
en que se presenta, depende mucho efe .la composi<:íón 
qufmi~a del granate en cuestión ... 

t,e ORIGEN DE LOS YACIMIENTOS Del GRANATE. 

Generalizando .. podemos decir que. abundan los granates de 
origen meta$om!tieo de con.tacto, que se sábe surgen a eons_§ 
euencia de la$ reacciones, prtncipalmente de magmas ácidas 
eon )"(Jeas carbonatadas {calizas y dolomías). en medio de: 
tsnperaturas re:1ativamente altas... suelen encontrarse con_ .. 
frec;u.eneia en masas contfnuas (grosu1aria y andradita) o en 

< -

tran ~n compo$ici6n d~ los skarns,. fonnados principalmente 

subi~n(h a veces wo11ªstonita, actfnolita, cloritas t e.te. 
Los skarns andradfticos, suelen 4(;Q111paftarse con los yaci-
miantos de magnetitas. de contactó. 

Con menos freeuenci a~ se encuentran yacinti entos de granate 
(principalmente de almandina} surgidos bajo el efecto de 

_ JlJl9Tl'1J -~gigª~--~obr~ _ 1a~--~ca$ m~tan1_órfi~ª"~-b{$.i~,ª$_ (anfil:)_Q_ __ 
litu~ gneiss de hornablenda" etc.).. 

En $fntesis, los granates son constituyentes accesorios de 
n;1cas fgneas t y se forman Por metálllorfismo. en esquitos y 
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por metasomatismo de contacto, en rocas calcáreas. Sigu1en 
<lo los procesos de la fase magnática, se enuncian a conti-

nuación, los efectos de contacto de 1as ananaciones gaseo-

sas a -elevada temperatura, que se ~,scapan durante la canso .. 

lidación de las magnas intr:usivos como sigue: ,, 

~ 

1-- Efectos Térmicos; sin apreciable. adici6n de nuevas 

materias* que dan orí gen a 1 metamorfismo de contac
to. 

2.- Efectos Ténnicos combinados con adiciones proceden

tes de la cámara magnática, que dan comienzo al me

tamorfi sm<> de contacto. 

Se debe hacer una clara distinción entre ambos, puesto que 

el 111etamorfismo de contacta, no da origen a yacimientos mi

neral es, salvo raros casos de yacimientos no metálicos11 co

mo los de silimanita y el metasomático <le contacto, puede 
dar principio a yacimientos valiosos y bien acusados. 

El metamorfismo de cQntacto, se manifiesta por: 

a). Efectos endógenos ó intérnos, en los márgenés de la 
masa ígnea, los efectos endógenos,, consisten princi 
palmente en cambios de textura o de composición mf ... 

neral t de 1a zona marginal pueden presentarse mine
rales pegnatfticos, como la turmalina, berilo o los 
granates* 

b). ·los -efectos -exogiH'lc~f1 ·ae grande> masas intf'üSivas i 

son generalm12nte, r.tuy importantes. consisten en una 
cocción o endurecimiento de las rocas cincundantes

Y en general. una ctmpleta transformac\ón de las 

mismas. 
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El metasomatismo de contacto, difiere def metamorfismo de 
contacto, en que imp.lica adiciones importantes a partir de1 . 
magna, los cuales por reacción matasomática con las rocas 

con las que establece contacto, forman nuevos minerales en 
condiciones de elevada temperatura y presión. A los efec
tQs producidos por el calor del metamorfismo de contacto~ 
se añaden los metasomáticos, en virtud de los cuales, los 
nuevos minerales,. pueden estar compuestos 0en todo o en par.:. 

tes> por constituyentes que se le oan agregado desde la ma_g 
ma. Asf > la mineralogía .resultante, ·~ más variada y com-
pleja que con el metamorfismo térmico:, sólo si la.s. emánaci'Q. 
nes magnáticas éstán muy cargadas de los constituyentes de 
depósitós minera1es, se derivan yacimientos metasomátieos de 

contacto> particulannente. en .un ambiente favorable de rocas 
cal careas. A· estos depósitos, se les ha denominado frecuen
temente :(yacimientos metamórficos de contacto}, pero: no son 

~ . 
metQ.mórficos Si no metasomáticos sus materiales., derivan en 
gran· parte del magna y no de la roca invadida. · f'or consi-
guiente,, el enpleo de la pa1a1>ra 1'ílet-asomáti~ en lugar de 

metamórfico elimfaqrá algo de la ci>nfusión ,que ha existido. 

1.3 ABRASIVn~. 

.. 
l. 3.1 HISTORIA 

El primer artf éulo sobre abrasivos revestidos~ apa .. 
recio en el año de 1808!> describiendo tomo la. pie-

dra pómez triturada después de calcinada, se mezcl.s 
ba con barniz y se esparcí a sobre papel con uná br~ 

Lothrop> en 1'931 inventó una tela abrasiva de esme

ril, que fabricaba espolvoreando una mezcla de goma, 
con esmeril sobre una banda de te la de .al godóo., En 
el año de 1844, se publicc5' una patente francesa, de 

una m€quina diseñada para hacer papel de esmeri 1 .. 



con gran variedad de. tamaños de grano; en 1861, se 

usó en abundancia cuarzo molido o triturado. para 

hacer papeles abrasivos. Sin encargo, 1a industria 

grande de los abrasivos empeió a finales del siglo 

XIX a partir de la invención df?· la máquina univer-
sal de recti.ficado, hecha por el relojero inglés~ 
Joseph R. Brown, posterionnente, se desarrollaron 
1os discos abrasivos, que tuvieron demanda en el 

tenninado de maquinaria agrícola .. 

Al aunentar el desarrollo d.e la industria áutomotriz 

por Henry Ford, se incrementó el crecimiento de la 
industria de los abrasivos. 

l.,3.2 CLASIFlCACtON DE LOS ABRASIVOS. 

Existen abundantes. materiales abrasivos, pero sólo 

unos cuantos se utilizan en escala industrial y el 
resto sólo se emplea en pequeñas cantidades para fi 
nes muy especializados. Los material es abrasivos, 
se clasifican en dos grupos: Naturales y ArtificiE_. 

les,,. ~ 

Abrasivos Naturales. 

a}. 
. ... 

Cuarzo, cuarcita, cristobalita y arena si'li

ca. Todos de la misma composici6n química 

(Si02), pero de diferente tipo de cristalizo! 

_ción._ _se_ ~til'i~an _ gene_!"almen~~ ell__l~~- ~ªP! 
les de lijas o en los procesos de sopleteado 
con aire comprimido, estos abrasivos son muy 
abundantes en la naturaleza. 

b}. Esmeril. Este material de composición qufmf

ca variable (A1 203 y Fe203) y de cristaliza-
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ci6n cúbica, se emplea en la manufactura de 

piedras de amolar y afilar; asf como abrasi
vos recubiertos, se 1 es encuentra en yacimi en 
tos natura 1 es en Inglaterra, en Grecia y en 
otros paises. 

e). Corindón.. Este materia 1 de composición quf .. 

mica Al 2o3 y de crista1 original transparen
te, se encuentra en forma natural en vetas en 
Sudáfrica y se emplea en lá manufactura de 

abrasivos moldeados y abrasivos recubiertos. 

d}.. Diamante. Es el material más duro conocido y 

se. emplea en fonna muy reducida corno abrasivo 
industrial. dado su .alto valor. la composi-
ción .qufmiéa, es de carbor ... t puro, en forma de 
cristales octahédr'fcos, transparentes y en 
ócasionás con 1 i ge ros tonos azul es , rosa o am,e. 
rillo'. 

e). Granate (Almandita). Es un complejo de Si02• 
F.oO .y A12o3 ~ .y .$e caract.eriz~ por pr~s~ota_r 
pequeñas partículas de caras natura1es, de c_Q, 
lor rojo obscuro• se utiliza en abrasivos re-. ~ 

cubiertos. 

f). Silicatos. Este grupo~ incluye todos Jos si .. 
licatos como e1 vidrio fundido común y la Pi! 

_dra pó!Uez, su utilización se limita a pulidos 
y como abrasivos 1 i geros en P<>ca esca 1 a .. 

g). Arci 11 as Calcinadas. Es tos compuestos de a 1 u
nti nosi H catos, se utili:zan como abrasivos sua
ves, para pulir metales. 



h). Di atomita. Ti erra de i nfusorios , de Di ato-

meas y Tripolita este grupa representa a los 

materiales abrasivos de origen animal-ji pues 
se tr'ata de esqueletos. silicosos de diatome

ceas,, estos materiales se usan para puli.r. 

i). Carburo de Si1icío {SiC). Este abrasivo se 

obtiene por la reacción en hornos eléctricos de 

resistencias, de arena silfcea, carbón y serrín 

da madera. Se le denomina comercialmente como 

ºCarborund~11", y existf'n dos variedades, 1.ma 

de color negro y otra de color verde, ambas de 

gran durezal de cristales trigonales y con gra
nos de fi. los agudas, pero relativamente frági

les. El carburo de silicio, es uno de los abr.! 

sivos más empleados e importantes en la indus-

tria moderna. 

j). Alumina Fundida (A1
2
o3). Es un abrasiva que se 

proouce nmdiante: la fusión de bt:mxit~ eo .a1Lllllinª-;: . 

de cierta pureza en hornos eléctricos de arco 
cubierto• se 1 e conoce comercialmente de varios 

nombres como aloxita, alundlMT!, etc.~ y existen 
6 cariedades diferentes; regular,. po-Hcistal, 
cristal sencillo, blanco, blanco especial y r_g 
sado. Junto con et icarborundllil el óxido de 
a1W1ímn. .fundido .. es..·el ªbr~sivo de mayor uti
liz(lción industrial en la actualidad. 

k}. Car·buro de Boro (B4c3 ti s4c). Este material se 

ohtit;ne rer.hrciendo óxido bórixo Js
2
o3) con car

Mn. en un horno eléctrico de resistencias. en 
el cual es comprimirlo en forma de b1ocks. El 
carburo de boro m) fonna filos agudos a 1 frac-
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. . 

turarse, por lo cual no tiene apliccación c:orno 
abrasivo en fonna de abrasivos moldeados o ~ 
cuMertos, sino que se utiliza en fOnna depoL 

vo para ,pulir- mateM-ales ~ tfuros. · 

1). Nitruro de Boro tristalizado (BN6 B3N) • .Es 

.el material más duro que sa ha.Ya $intent1zado 
hasta la fé<;ha, pero su utflizáti6n .está muy 
limitada ·pues su desarl"(llln en forma industrial jo 

está todavía .en fase experimental. 

m). Oxido de Zirconio Fundido (Zr02). Este mate--. 

:rigl se fabrica fundiendo óxido de zirconi~ en 
hornos .eléctricos, es un excelente abrasivG:11 

·pues reune caracterfsticas de dureza y tenaci
dad muy equilibrados; sip__.embargo., su .uso ·es ... 

tá muy limitado debido a su .ctisto e1'evádo. 

Tanto el A120:- fundido como carburo de silicio han 
desplazado a los abrasivos naturales tomo esmeM 1,, el 

' 
grai'Jate y el corindón debido a su.s mejores caracteñ§. 
tiras. 

. 
Só1o lós abrasivos naturales de ó;ddo de silici~, si-
guen teniendo una utilización más o menos' apreciable, 
pero s6lo en procesos especializados como lo es. e1 so 
ple.teado y en la manufactura de abrasivos recubiertos 
muy baratos. 

a). Dureza! Esta es la propiedad m~s importante en un 
abrasivo, pues debido a la. naturaleza propia del p~ 
ceso de abrasión, en el cual e1 abrasivo •corta" 
fra911eotos de la pieza procesada y por la raz6n de 
que el material que corta debe ser m$s duro sienpre 
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que el cortado~ es por lo tanto esencial que cel abr,! 
si'vo tenga cualidades de dureza bastante especiales .• 
El concepto de dureza se ha tratado de establecer en 
forma relativa en varios materiales con otro. 

Existen en la actua1i.dad varios s_istemas y escalas, 

para medir la dureza (en forma relativa) de varios 

materiales. ta escala más antigua es la escala de 
Mohs, la cual se presenta enseguida: 

l -· Talco (Mg3Si 4o10(0H)2) 

2. Yeso (Caso4 .. 2H20) 

3. Calcita (Caco3) 

4. Fluorita (CaF2) 

s. Apatita (Ca5(PO 
4

) 3~} 

6 • Ortoc1asa 

. 1. Cuarzo (Si0,2) _ 

10. Diamante .(carbón cris~alizado) 

-ilf eha i:!scda fúe establecidc.r-l:>aJo- -i11 oas-e «e-que el ~ -
materhl colocado en Ja esca·la 10 podfa. rayar a to-

dos los materiales del 1 al 9, el material colocado 
en la escala 9 podría rayar a todos los materiales 

i.ncl uidos entre el 1 y el 8 y asf :sucesivamente. 
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Existen además otras escalas de dureza, 1 a Ri dgway. 
la Wood de 1a cua1 emplea un método que mide la re
sistencia al desgaste del material ensayado bajo la 

acc:i6n abrasiva de diamantes, .bajo condiciones cui
dadosamente contrcrladas; la escá1a l<nopp que emplea 
un procedimiento que consi.ste en la utilizáci6n· de 

un equipo que mide 1a dureza por· medio de la pene--.. . 

traci6n de una punta de diamante sobre el mateMal 
probado• bajo una presión especffi ca, este métódo 
da una escala con una proporcionalidad más real que 
las otras €Séalas mencionadas fina1mentes hay que PI'!! 
poner las escalas Brinell y Rocl<well que se usan pa
ra la medí ci6n dé dureza en meta.1 es y en especieJ la: 
dureza en aceros. 

Por otra parte, se ha encontrado experimentalmente 
que 1a dureza es proporcional a la resistencia a la 
compresión, según se demuestra en la si.guiente tabla: · 

Módulo de COmpresión • 
. Si02 vítreo 370 

Cuarzo 378 

-

Topacio f640 

Corindón 2670 

carburo de Silicio 4610 

Carbón {diamante) 5500 

b). Tenac.idad~ Junto con la dureza, esta propi.edad es de 

primerísima importancia en un abrasivo. La tenacidad 
se denomina como la capacidad pa'r"a resistir la frac-
turación de un material bajo una carga pesada o un e;§_ 

fuerzo de. tensión, relativa al igual que la dureza y 



usualmente se cuantifica evaluando la reducción de las 

partículas de un material ensayado cuando son someti
das a un proceso de trituración en un molino de bolas 
o a través de un método que consiste en reducir las 
partículas por el impacto contra una superficie dura, 
en un aparato especial (impactor}. 

e). Inercia .Química: Un requisito en los materiales abr! 
sivos es que no deben reaccionar con los materiales 
que se procesen con los aglutinantes y adhesivos en 
los casos de abrasivos moldeados y recubiertos; por 

1o tanto, un abrasivo debe ser muy estable desde el pu!!_ 
to de vista químico. 

d). Resistencia Ténnfca: Debido a que los procesos de abr! 

si6n por su na.turaleza producen ur ... cantidad de calor

considerable~ se requiere por fo tanto que los nateria
les abrasivos sean resistentes a las tanperaturas desa

rrolladas en ~ich~s...,o.peradones. 
'?. ~ 

.. 
el~ Fonna del Grano y Sistana Cri~talino: los granos de un 

abrasivo tienen una mayor o menor-capaCidad de~a6rasfon 
o arrastres de material de acuerdo con la fonna del 
grano, ya sea que esta fctilla de grano sea obtenida me
diante procedimientos mecánicos durante la operación 
de· mo.'.f..i-enda o por el control adecuado en el proceso de 
fabricacidil con el objeto de darle una fonna detenn.i· 
nada. de cualquier manera, el tipo de cristales o gr! 
nos de abrasiv<fa es de gran importam~ia; Y«'iitla t:Ol!MF 

podrá verse en fom1a lógica~ un cristal o grano cúbi

co. esférico, tienen una eficiencia menor que los cri..§_ 
tales de fonna poligonal que Uenen aristas. más filo

sas; sin enbarg<t, son más resistentes a la fractura 
que las demás formas cristalinas. Por esta razón los 
abra~ivos de grano cúbico o redondo. se utiiízan para 
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trabajos pesados y las fonnas má's filosas- para tra .. 

bajos más ligeros. 

Por otra parte, es fácil observar que los granos. 
ºdemasiado esféricosº tienden 1nás a pulir la. super
ficie de un material que á desgastarla, siendo- ésta 

la caracterfstica .que se persigue y explota en los 
casos en que se requiere un pulimento. 

f)~ Fractura Característica: El tipo de fractura de los 

granos abrasivos es ~ambién de gran importancia~ pues 

a la par de la tenacidad,_ se requiere de Ja partícula 
o grano abrasivo el fracturarse durante su uso, de-
sarro 11 ando nuevas aristas agudas y filosas,_ elevando 
con esta propi-edad el rendimiento del abrasivo; c¡ue 
se refleja en 1a cantidad de material removido por 

unidad de peso abrasivo. 

l.$ USOS DE LOS ABRASI\JS. 

Los materiales abrasivos por su forma de. uso se pueden clasi

ficar en tres. grupos: 

1.- En fonna-de ~granos o polvos de diversas elasl'ftc-acfo 
nes de tamaño~ teniendo como ejemplo eJ sopfoteado 

para el pulido de metales y otros materiales, y el 
Japeado donde el polvo abrasivo es utilizado junto 

con un lfqui do. 

2.- Polvos o granos abrasivos moldeados con la ayuda de 

para cortar, puli" rectificar o afilar herramientas 
u otros materiales y para tallar materiales coma . . 
mármol y otros. Genera.lmf:nt.e, para estos fines se 

presentan en fonna di; rueda o;, rJi seos y conos. 

., 



3.- Polvos o granos abrasivos adheridos a hojas o cin
tas de material es diversos como tela, cartón y pa
pel, entre los que tenemos el papel de lija o 1 fja 
simple. 

Los materiales que se emplean generalmente como abrasivos 
están caracterizados por sus cualidades es.peciales de du
reza, tenacidad> inercia química, refractabilidad~ fract.!! 
ra adecuada, la fonna y sistema cristalino de sus partfcQ 
las, ya que la capacidad de una partícula .abrasiva para 
penetrar en un material detenninado el cual va a se des ... -
gastado, depende pri nci pa lmente de las dos primeras ca raE 

teristicas mencionadas. 

Así mismo, los materiales abrasivos o udesgastantes11 SlE:!!! 

pre deberán ser más duros que él material a desgastar y 

1a tenacidad requerida suficiente para evitar 1 a rápida 
fractura del grano abrasivo y un pronto desgaste de éste. 

1.6 USOS DEL GRAN.ti.TE. 

l. 6. J. . . GRANATE CúHú ABRASIVfr. 

El mayor uso industrial de granate de alta calidad . ~ 

hasta antes de 1880, fue como material para máqui-
nas abr.asivas Hbres, de diversas aplicaciones ta

les como el pulido de vidrios planos y ópticos; en 
años recientes se ha utilizado en el pulido de ma
te~i.ales semícondw;tor.es y materiaJe~ que requieren 
de una alta calidad libt-es de rayado e11 su superfi 
efe. En la industria aeronáutica, naviera y en 
general, para pulido de mata les li.geros, además es 

usado en pisos como materiales antirresba1ante, en 
cart6n y telas revestidos de granate es usado para 
él terminado de cuero' plástico duro t fieltro,. ma
dera, etc. 
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1-6.Z GRANATE COMO ELEMENTO FILTRANTE. 

Actualmente un .uso importante del granate es como 

elemento filtrante,. en filtros del tipo de cama de 

arena, aplicándose en sistemas de medio múltiple 
para albercas. Los medios mas c.omunes son mezclas 
de granate/sílice, arena/antl"actta, existiendo 

otros tipos de mezcla con distinto tamaños de gra
nate. Los filtros de arena de cama ñorizonta,l , e~ 
tán fonnados por capas de partículas cuidadosamen
te seleccionados .estando las par.tfculas gruesas en 
el fondo, siendo progresivamente más finas hacia la 

, parte superior. 

Los materiales usados deben estar libres de materia 

orgánica., de minerales que se fracturen o degraden. 

ácidos solubles y de finos, además las partículas 
deben ser redondeadas o angulares.,. el granate nena 
esas especificaciones y su uso depende del costo" la 

disponibilidad y su mayor efectividad comparada con 

tra otros materiales tales como ilmenita, magneti~~ 
y camas plásticas. 

I.6.3 GRANATE EN JOYERIA. 

. . 
Otro uso del granate es aque1 en el cual se aprove
cha dicho mineral para la industria de la joyería, 

en la cual se utilizan los cristales de detenninada 
pureza, a conti nuaci.ón se enuncian las variedades 
calidad gena cccfel -granafe: - -. 

Piropo.- Silicato AhmJnico Magnésico; con una dJ! 

reza de mohs de 7-7 1/2, de color rojo con tonalidad 

amarronada. Piedra de mode en los siglos XVIII Y 
XIX, se encuentra principalmente en Checoslovaquia, 

Sudáfrica, Australia.. Posible confusión con a1man-· 
dino,. espinela y rubi'. 
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Almandino.- Silicato férrico al1JT1írtico con una du,.; 

reza de 7 1/2. de co1Qr rojo con tonalidad violeta. 
Para aclarar el color del alrnandiTlo se excava la 

parte inferior, presenta el fenómeno de asterismo 

y se encuentra en Ceilán, Afghanistán. Srasil, MM!, 
gascar7 Suecia. Posiblemente confusión con la Hes

sonita. 

Grossularia.- Sjlicato alt.lllínico cálcico con una 

dureza de 7-7 1/2, de color verde· aman11entocf" par

do cuproso,. desdé los años 60, se conocen grossul a
rias con calidad gana en Ceilán., Canadá, Pakistán., 

Sudáfrica, Tanzania~ UHSS, USA. Posible confus.ión 
con esmeralda y demantoide. 

Hessnnita .... Variedad pardo naranja de 1 a grossul!. 

rita, sinónimo pfedra tanela, yacimientos en 'Ceilán. 

Posible confusión con espessartita,. jacinto~ 

Leucogranate.- Gt"osularia incolora se encuenta en 

M~xi_c~tY .Cª11ªd4:,t. 

Hidrogrossularia~ Verdosa i más densa y opaca, si

n6niino jade de Transvaal, jade granate po.r su sane-. 

janza con el jade, se encuentra en Sudi!ft"iCa,. 

Andradita.- En su presentaclón habitual inaprapi_e 
da para la joyerfa, las variedades demantoide~ mel!. 

-nna.-.r fopazolffaYienencaüdad 9ena-: - - -_--

Demantoide.- Silicato férrico cálcico. dureza. de 

6 1/2 - 7, de color verde y verde esmeralda. Es eJ 

granate más valioso yacimientos en Tos Urales, con

fusfón con la grossularia., peridoto., esmeralda tur

malina 1 vesubianita. 



Melanita.- Variedad negra y opaca de 1 a andradita, · 
yacimientos en RFA; Francia, Italia. Se utiliza c.Q_ 
mo joya de luto. 

'topazolita... Variedad amaril lg Hm6n (senajante al 
topacios de ahf su nombre) de la andradita, se en-
cuentra en Sui-zá y Alpes Italianos,. 

Uvarovita.- Silicato de .cromo y calcio con una dur~ 
za de 7 1/2 y de c;olor verde, nombre según un estadis 

. -
ta ruso, yacimientos en los Urales, Finlandia, Polo-
nia,. India, Canadá. Posible confusión con la esmeral 
da. 

l.6.4 OTROS USOS. 

Por su densidad de 3.5 a 4.2 puede ser utilizado como 
medio pesadi..3· puede ser adicfonado a los aditivos ce
mentantes en las perforaciones de pozos petra 1 eros. 

'• 

dio nivel, por otra parte cantidades sustanciales de 
granate son utiliz?dos en la industria electrónica 
como abrasivo en el acabado de los componentes, al gu
nos granates artificiales .de Itrio .. Alt.mi.na~ se han 
usado en la producción de rayos laser y granates ar

tificiales de Galio-Gadolinio son usados en la manu-
-fa.ctura d.e si stanas_ de Elé!OOr'i as en 1 as com?u_"tadoras, 
estos do.s ú1 timós usos requieren de productos manu
facturados que no se pueden considerar como parte 
del mercado del granate. 

Estudios recientes nos dicen que las aplicaciones 
del granate se distribuye de 1a siguiente mar~era: 
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Fi ltraCión de aguas 
Industria Aérea 
Accesorios de Madera 
Electrónica 
Cerámica y Vidrio 
Industrta del Transpor1e 
Varios ... 

~{%) 

20 
14 
13 
12 
4 

25 
12 

?Jl •. "-.,...• 

En todas las aplicaciones exceptuando filtración y 

varios, su uso es como abrasivo • 

... I.7 PERSPECTIVAS DE DEMA!@A DE GRANATE. 

INDUSTRIA DE lA AVtACION • 

.. . -· ... , ' . ' 
El uso del granate -eri es.ta"tntfustr:ia; la-cual es probable .. -
mente la de mayor demanda para este mineral en sus diferen
tes categorías,. es usan!Jo en el saodblasting de las superf!. 
cies de los metales empleados en esta industria y podemos 
estimar el crecimiento de la demanda en paralela con la in
áustfla dé 1a aviae.i6n, si 1& pos!eión COOlfletttiva .del gra• 
nate mejora relativcmiente a Ja de los materiales abrasivos 
alternativos tales como vidrio y arenas de cuarzoA 

Sih enbargo. los cambi-0s en los tipos de materiales usados 
en la industria de la aeroná'.utica deben esperarse en el fu

turo motivados por las velocidades y tamaño de los aparatos 

aeronáuticos~ teniendo q_ue el granate podría aventajar a 
otros abrasivos. 

lNDUSTRIA DE LA TRAHSPORTACION .. 

En esta clasificació'n se incluyen industrias tales como la 
automotriz, ferroviaria. naviera y otros tipos de transPQr• 



tación excepto la aviáción. La industria navi_~ra es la pri.Q 

ci pal que usa pul ido con granate, pero existen referencias 
de que las otras industrias incrementan e1 uso del "$ranate y 
el pron6stico de la de manda podría at111enta si. continua el 
uso de metales ligeros. ~t. uso. ~del granate para pulido· por 
soplado es relativamente nuevo en muchas fndustrias., pero se 
ha danostrado económica y técnicamente su aceptación por- las 
i ndustri as navieras y aeronáuti.ca. 

INDUSTRIA HULERA. 

En 1a industria hulera se tienen perspectivas de us_o .para el 
granate dado que los principales tipos de abrasivos que .5c)n 
usados en la producción de productos de hule y la sustitución 
entre abrasiveis para tipos de manufactura $ posible de lle-

. varse a cabo. 

Los abrasivos ordina"'ios.,. los cuales tienen una- fractura que 

proveé una acción aguda de corte; es dese?bh: partii:Ulannen
te para hules suaves, e1 granate 11 ena estos requerimíentos 

y estos e_ una :buena posición competitiva con respecto á la 
mayoría de·1os abrá~ivos. 

PRODUCTOS PLASTJCOS • 
.. 

Esta categoría es similar a los productos de hule con respeE_ 
to a sus requeri'llli entos de abrasivos, excepto aquellos plás
ticos que son más variables en composición en propiedades 

físicas~ precio y uso. 

1.8 PRODUCTOS SUSTITUTOS. 

La sustituci6n de1 granate por otros abrasivos naturales Y 
artificiales. está dirigida para lograr un mejor acabadó 

que el prt>,porcionado por el granate. La molienda y el cr,i 



bado cambia las caras de las partículas abrasivas. 

Oe cualquier modo la competición es aparentemente benéfica, 
puesto que al uso del granate se ha venido incrementando 
desde 1 as dos iíl timas décadas pasadas. La f 1,1tura posi ci 6n 
CQmpetitiva del granate dependerá de varios factores ti;iles 
eQlllo el mejoramtento de los métodos de procesamiento del 
QNnate, mejoramiento de las características té.nnicas, qui 
micas 1.i' otros y el desarro:llo de métodos de efectividad 
óptima en las aplicacione$ abra:$ivas. E1 granate ha alean. 
ia.do un lugar intennedio en el campo del papel lija entre 
las arenas d~ cuarzo de bajo costo y 1os de alto costo como 
$Qtl los abrasivos artificiales (~arburo de silicio y óxido 
d~ aluminio), El granate as. preferido en vez de cuarzo, 
pafia muchos usQ$ porque es m!s eficiente en varias aplica
ciones imparte mejor acabado debido a su filcil d_1s9re9ación 
durante el trabiJjQ de las pf ezas. 

El gr!lnatfi! no puede competir con abrasivos artificiales para 
aplicªciones de trabajado de metales donde él metal en cue.! 
tidn ~S. mª'~ duro que el granate. Si el granate no está ev!· 
h1ado ~ i!U!t~o y. abrasivo$ artificiales podri'an ser usados 

- . . -- . . ' . - - ·- ~ 

en su Jugar. pero en muchos c~sos con eficiencia decrecente 
qn volurren o ca1idaq de trabaja, La arena sílica y canuti
llos de vidrio, compiten como un material en fomta d~ arena 
suelta para su uso en la industria del transporte. para el 
pulido d~ las partes metalicas usadas para naves aéreas. 
El cjjamante, carboru11dl.lll y alunina fundida compiten, pero 
sobre todo el diamante. el cual puede ser usado para efec~ 

- tuar muchOs de los -traba;Jos u óperacfones abrastvas que de- -
senpeffan el granate. párticulatmente el pulido de lentés, 
metales y cerá'micos. A mediados de la década de los 50 cuan 
do. la sintests del diamante fue detenninada por primera vez_. 
granos de diamante industrial y polvos han comenzado a in-
crementar una competencia importante contra el granate y otros 
abrasivos naturales y artificiales e investigaciones dirigidas 
a aplicaciones aditionales abrasivas de diamante están siendo 
perseguidas fuertemente. 
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CAPITULO II 
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II. MERCADO DEL GRANATE. 

Con el fin de- ,a.nal·izár las posibilidades de instalación y 1a caP.a 
,. -

cidad estimada de una industria beneficiadora. de granate; así co 

mo,. Ja factibilidad de su instalacion en el Estado de Oáxaca. se 

procedió a investigar en la literatura disponib1e,. además de otras 
fuentes directas ge información para poder obtener los 'datos nec,S 
sarios qu~ nos ay1.19~n !l g$~a~.cer un p.riterio acertado qu~ no de 
ternrine las acciones a .ton@.r.- lk.(¡)~ id'~it:~ 19,bt.enidos y aquf tabula
dos. corresponden tan ~ólp a1 ,g:rana¡t,:e ~~td.e-r.ado de usa abrasivo •. 
puesto que es el producto. qu~ s~ desea ;Obtert~.t sin importar por el 

momento el granate calidad gema .. 

OISPONIBIUDAO NACIONAL. 

En razón de que la principal dificultad encontrada en la explota
ción industrial del granate, lo es 1a falta de estudios que dete_r 

minen 1os yacim'ientos existentes, puede señalarse que s61o a trp
vés de efe.ctuar los a.náUsis topográficos. correspondientes, se 

podrá conocer tanto el potencial como las posibilidades de apro

vechamiento del mineral referido. 

Geográficamente. en nuestro país se encuentran yacimientos grana
tff~ros como en Tlaica, Morelos, donde existe una serranfa deno .. 
minada XáTQsto¡;, ET granate encontrado de la variedad grosulari

ta., presentij ur.a coloradón rosa en la parte alta, -verde en la 

parte baja y mezclados en el fondo de dicha zona muestreada. Es
te granat~ es de escasa dureza, sin posi bi1 id ad de empleo en la 

producth1n de_iibr12sj~Qs;_por. lo. qu~ el yacilJ)ierito. tll!eda oc:ioso ... _ 

El yacimiento 1ocalizado en. el desierto de Coahuila en 1a locali

dad i:;Qno(;.ida como Hércules, pres-enta la caractenstica de sel" ina~ 

cesible. aOn c;uªndo la calidad y propiedades. referi~as del mine

ral, lo hace ~pto pé}ra uso como abrasivo revestido .. 
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Así la carencia de una infraestructura en la regi6n y falta de cuan 
ti ficación de granate, obstaculiza su··dlsponibili.dad y pqsibiHda

des de aprovechamiento. 

Un tercer yacimiento, es el ubicado en la Sierra de Oaxaca, donde el 
mineral encontrado es el que quizás presenta mejores perspectivas 
para su empleo como abrasivo; sin embargo, al igual que los dos an~ 

teriores ya-cimientos, no se ha detenninado el potencial exiStente. 
Sin embargo> es precisamente de esta región de donde tomamos nuestras 
muestras para llevar a cabo fo experimentación de nuestro proyecto 
y ver así 1a factibilidad de la implantación ,de la fábrica productg_ 
ra de lijas. 

En una aplicación del granaté como piedra preciosa o mejor dicho 
semipreciosa, se localizan yacimientos en Tecate, B.C.N., Villa 
Ahl.ITlada, Chihuahua y Velardeña también en Chihuahua. El granate se 
caraéteriza por su transparencia y color, pero scS'lo satisfacen a 
unas pequeñas industrias artesanales .. 

PRODUCCION MUNDIAL. 

·, 
U! mªyor parte de la producción mundial del granate abrasivo queda 
cubierta por los Estados Unidos de Norteamerica. Ségúri datos oh~ 
nidos se estima que la URSS también produce una cantidad consider-ª' 
ble de granate aproximadamente unas 1,00Q Ton. por año, y se repor 
ta también una producción combinada de Argentina, Austra1ia. ·rndia, 
Sri Lanka y Sudáfrica, pero claro, ésta en menor cantidad que no 
excede a las 8,500 toneladas anuales. La producción mundial en 
el año de 1980 está estimada en 49 ,500 toneladas., de acuerdo a 1 a 

-_ - ce -

siguiente distribución. e -
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PAIS 

Estados Unf dos dé Norte ffnéri é~ . 

URSS 

Argentina 

Australia 

Srf Lanke 

India 

Producción Interna .. · 

. TON/Ali> 
40,000 

1,(}0() 

200 

200 

100 

a,ooo 

Según infonnación obtenida del Det>ártamento de Estudios Econ6mi

cos del Consejo de Recursos Minerales y otras dependencias del 

ramo. Fomento Minero. Fideicomiso·. de. Mi ñeral es no Metálicos Me-.. 

xicanos, etc. En M~ico nunca se ha explotada ni hay producción 

d~ granate calidad abrasiva, limi"tándóse tan sól~ a obtenddn de 

granate a la producción de piedas semjpreciosas que se consunen 

debe aclarar que esta producción es ·fnfima, por lo que podemos 

considerar que no hay dicha explotacidn. 

Importación. 

*•. • 

En el Anuario Estadístico de Comercio Exterior de los Estados Unf 

dos Mexicanos, se. reporta bajo la fraceión arancelaria. 25-13A~003, 

las importaciones de granate que se han venido realizando durante 

· los llltimos añós. siendo Estados Unidos el .pri.ncipal pafs prov~e

dor de dichas importaciones, de acuerdo a la siguiente tabla: 
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GRANATE CUYA DIMENSION SEA. INFERIOR A 1 nm 

AOO Kg. ($) PAISES PROVEEDORES 

1977 422300 7196637 EUA. 

1978 6951,32 10778247 EUA. y RFA. 

1979 722843 11276336 ElfA. RFA, RU , 
' 

1980 547426 8559360 EUA'" RU. 

1981 543000 423000 Dls. EUA,. RU ... 

1982 727000 604000 Dls. EUA. RU. 

Especificaciones. 

Los requerimientos que debe llenar el granate en realidad no están · 

perfectamente definidos, pero se puede considerar S·in embargo a 

grandes rasgos que tengan los siguientes requisitos como. mi'nimo: 

PU reza 

Dureza . 

Fractura 

Especffica 

Precios. 

95% 

7 a s. 5 esca la de mohs. 

Concoidal o subconcoidal. 

3 .. 0 "" 3.5 

No existe un precio establecido, ya que- es~os productos se deter

minan en comun acuerdo entre el cons1Jnidor y el proveedor. De 
- --- '-~ - - -

acuerdo a los datos obtenidos, este precio de importación es muy 

variable por diferentes causas como por ejemplo, 1ás crisis mone

taria de nuestro país en 1982, pero en 1980 en promedio represen

tó un costo de :$15 ,510.80 por tonelada de concentrado, el precio 

aunenta en función del grado de molienda. siendo de mayor p~ecio 

el de mayor finura. 
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Industrias consunidoras. 

los principales cons1,.1111idores del granate de importación están r<e

presentados básicamente por 1as siguientes industri'l:ls de abrasi

vos, las cuales est~n distribuidas en una-pequeña región del centro 

del pafs. 

PRINCI'PAt.ES FIRMAS IMPORTADORAS DE GRANATE 

EMPRESA • 

+ 

Fandeli F~bMca. Nacional 
de Lijas, $ .• A. de .cv .. 
Tlalnepantla, Edo. de M~. 
Tel.: 397-52-33 

+ 
Industria OpticaMexicana,S.A. 
talle- 2' No. s~A 
Naucalpan,, .Edo. Méx. 
Tel.; 576-43-22 .. 

+ 
Norton, S.A. 

Calz. lgnacio,zaragoza 920 

-Pueblª= Pue. 
·1el .... : 46-20-33 6 4211-77 

+ 
Productos Opticos, S.A. 

Madero 72 , pi so 1 
México 1, D.F. 

Tel.: 510-94-27 ·'1 585-25 .. 77 

. 

PRODUCTO 

Abrasivos 
revestidos 

Lentes 
Cristales.··· 
Annazones 

Abrasivos 
Revestidos 

Lentes 
Cris.ta1 en bruto 
Bifoca.Tes 

FUENTE: Consejo de Reeursas Minerales 
Directorio de la Hinerfa Mexicana 

. un LI ZACION 

Abrasivos 

PJlimentos 

Abrasivos 

Pul intentQs 
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Cónociendo' que el mercado de la lija- de -granate está cabierto- con 

. lijas hechas con granate de importación, este soma:o. estudia' s6ra·~ 

tiene por objeto conocer los requerimientos locales de lijas para 

madera y poder así dimensionar la planta productora de lijas de. 

granate que pensamos. se puede construir. 

El gránate del Estado de O¡;ixata, servirá para fabricar las lijas 
que se introducirfan .al merca~o para tratar de sustituir a las he

chas con granate importado, pero teniendo la .ventaja de·coniP.éti'r 
en base de un mejor precio, a iguales o parecidos rendfmientos. 

El conslJJlo de lijas se detenninó en los siguientes estados! 

Oaxaca 
Chiapas 
Campeche 

Tabasco 

... Guerrero 

Veracruz 

que son estados circunvecinos a la zona influencia de ·1a fábrica~ 

A base de encu~stas di rect · s con los expendedores del producto o~. · 
tenemos los sigui entes resultados~ ac1arando Que· la venta· de lijas 

en 1os siguientes estados es por dfa: 

Estado de OaKaca 
Estado de Chiapas 
Estado de Campeche 

Estado de Guerrero 
Estado de Tabasco 

TOTAL 

'l~ooo. 

700 

500 

200 

1>500 

200 
4,100 

Se "t:ste total -O~· akededor de 4000 lijas diarias a base de granate 

de importaci6n en esta región, para fines de diseño de la fábrica 

que se piensa instalar consideraremos aproximadamente la mitad o 

sea 2000 lijas diari.as, que va de acuerdo con lo dicho anteriormen. 

te, en que decimos que no se trata de competir.sino de.ir sustitu

yendo este producto en esta región. 



.34. 

'O 

C A P I T U L O III 



·--·~--=---·-· - - - .l'"U"'~!. -. - -•. -4):;>·;- -- - --

U!. · TRABAJO EXPERIMENTAL 

lII.l CARACTERIZACION DEL GRANATE. 

Consbtid en su análisjs físico, químico,: as·f como difrac

ción por rayos ºX.11
• 

Las muestras utilizadas. para 1~· caractel"'ización:. fueron -
proporcionadás.por las laboratorios Nacionales de Fomento 
Industrial (l.ANFI) lf procedentes d.el estado de Oaxaca y se 
trataron~ como sigue; 

aJ Análisis Ff sico 
b) Análisis Qufmit:;O 

e) . Difracción de Rayos X 

Resultados : 

a) Análisis Fisieo-Macrosc(.ipico. 

Las muestras se presentan en grandes masas compactas y ~ ~ 

_agr~gaqos :gritnular.es grueso$~ $.'io . .impur.ébª~ notables a. la 

vista. 

Forma cristal fna: se advierten claramente los romboS)odeca! 

dros del sistema i:sómetrfco, con caras hasta de 12 lllD.. en 
el eje.mayor de los rombos. 

Color; Café obscuro 
·-- - - =---- -_ -.· . -.----

lustre: Vftreo resinoso 
Rayadura.: Blanca amaril 1 enta 
Dureza: 6.5 a 7 escala de mohs. 

.. Fractura: Concoidal 
Densidad: 3.655 g/cm3 

... lndice de refracci6n: l .8S 
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Los cr1tales, al ser triturados prQducen un polvo color am 
bar o miel~ 

b} Análisis Qufmico ... 

Las muestras para análisis químico. se prepararon ccm'fotme 
a las técnicas estabfecidas, tanto en una muestra general, 
como: en otra lavada. los metodos usados para el análisi$, .. 
fueron los tradicionales vfa húmedad y se describen a con
tinuación: 

Después de' detenninar las pérdidas pcH" ignición11 que en e~ 
te caso fue despréciable~ se procede a .pesar .. 5 gr~ de la 
muestra~ previamente secada y se mezclan coh aproxtmadame!!. 
te 4 gr~ de fundante., que en este caso es carbonato de so
dio, los cuales vamos a fundi.r en un crisol de platino. 

la fusión se lleva a cabo con soplete aíre-gas y h.iU' <W~ -
' - ~- - - ::- - - -..;. - ~ - - - ·-- -

tener en cuenta, las s.iguientes observacicmes: 

El calentamiento del crisol debe hacerse por las pare
des y tratando de que sea unifonne, esto es que entre 
las paredes y la. muestra, haya un espacio. 

Se procede así, hasta que fa muestra esté en estado 11 
-qafáa ,-~aesP1MS se se-gufr~ e1~ cá'f ent-ámiento- ufriforme- y 
agitando 1a muestra. hasta que. el lfquido esté claro. 

Se quitará del fuego y se resbalará el 1fqu.ido por las 
paredes, para fOrmar una capa delgada y se deja en-
friar.. .. 

Determinación de Si02 ~ 



Después de la ·fusión, se coloca el ,crisol en un vaso de --
1000 ml. y se agregan 100 m1 • de agua, se tapa y ·se ca Hen 
ta hasta que se desprende la muestra d~l crisol, en calien 
te y tapado,. se agre9a,n 20 ml. de HCL (con e:), hasta neutr~ 
lizar totalmente el carbonato de sodio. Se lava el vidrio 
de reloj y las paredes del vaso. Se toma e1 crisol c1;m ·1,m 

gendarme y se lava c.~n abundante agua. Se calienta hasta -
sequedad, para que se i·nsolubflise la sflice~ las sales -
que se presentan son de NaCL • .después se agregan 2.5 ml. de 
HC1 hl y se calienta, se filtra en papel del número 41 y 

se lava con agua caliente, abunda.nte. 

El precipitado se calcina en crisol de platino a 910ºC y -
se pesa como si02 impura, el filtrado, se recibe en un mg. 
traz erlenniayer de 250ml. De..aquf. se toman dos alfcuotas 

.de 50 ml .. de cada una, que serán para las detenninaciones 
de R2o3 y · Fe2o3 .. 

Al calcinado, se le humedece con poca cantidad de agua y -
se le agrega HF hasta un tercio del volumen del crisol y -

unas ~otas de H2so4 • .v se ~ej~ ·a sequedad, se·pone a peso -
copstante en el mechero (residºu?st~ .. ., . 

• cstcolos. 

% sm2 impura = ~~Q!!~-f~ X 100 
p. muestra 

% Sio2 pura = ~~UH~ ... f~ .. :_r~~i~~21 x 100 
··· pesO' de-la: ifitiestra 

La alfcuota de 50 ml.~ se pasa a un vaso de 500 ml. y se -
calienta. ya caliente se le agrega la so1uci6n 5 gotas de 



rojo de metilo y se. adtc1ona hidróxido de amoniO~ hastá el 
vire (de rojo a ·amaril,lo) con. un ligero. exceso 'de hidr6xi
do, se deja digerir 10 minutos y se procede a filtrar .. El 
filtrado, se lava abundantement.e con agua caliente y se t'e 
cibe en -un vaso da 500 mL Se coloca el. vaso -0riginal en -• 
donde se Mzo la precipitación y con 10- ml. de HCl 1:1 ca-
1 iente, Se disuelve el precipitadG poco a POCO, hasta SU ,. . -

totalidad,, lavando el papel_ filtro con· agua caliente en ..;..,. 
abundancia. El R2o3 se vuelve a precipitar;: como se descrf 
hió artteriormente., s.e filtra ,en papel m1rnern 41 y se vuel
ve a lavar abundantemente con agua caliente .. Se calcina en 
cl"isol de porcelana a 9lOºCy se pesa como R203 {Fe2o3 + 
A1 2o3• )_ 

Cálculos: 

x Rz.º3 = !~!!!!~~L ____ .. {~f2r~L x 100 
(p~ muestra) (alícuota) 

Determfnacion de caa. 

Se toma el filtrado del R2o3 en un vaso de 500 mL. se ca
lienta y se agregan º5 gotas' éle ro5o de me'tllo eiffclonándo;,. 
le HCl cónc. hasta el vire (de amarillo a rojo) y es aquí 

. cuando se le agrega aproximadamente l gramo de oxa~at,o de 
amonio~ se va al vi're (de rojo a amarillo} con un pequeño 
exceso de 0.3 a 0.5 ml. El precipitado se filtra en goosh, 

cuidando de que la solución, sea alcalina {amarilla). la· 

vando sea neutro (de 4 a 5 lavados). El goosh se pasa al -

ción se diluye a 100 ml y se agrega 7 ml de H2so4 conc .. _,.. 
(para tener una. solución al 7%). Se calienta y con un gen
darme, se deshace el precipitado y el papel filtro,. En ca

liente, se titula con so1uci6n de permanganato de potasio 
0.1 N. 



% CaO:; IE~2:.-~~º~~J~~~L~!2º-~ .. !f2~x .100 
peso de muestra x alfcuota 

· Maq. ca.o - o.02so4 

Determinación de MgO. 

-
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Se toma el filtrado del CaO en un vaso de ,600 ml agregánd.Q. · 

le unas gC>tas de rojo de metilo y adi~ionando HCl conc. -
hasta el vire,. con un pequeño exceso,, se le pone entonces 
aproximadamente 1 gr. de fosfato de amonio, se agita .hasta 
disolver el fosfato .. Por último,, se agrega· 10 ml. de hfdr.Q. 

·, ' 

xido de amonio, por cada 100 ml.:de solución que se tenga. 

Cal culos: 

% MgO = f ~S~2t"-~-~!-~ª!S!~~~2-! .. ~f2!:2 ·X 100 
peso muestra x alícuota 

Factor MgO _ _2J1aQ._ = O .. JG2:~ 
Mg2P207. 

Oxido de Silicio. (Si02) 

Oxido Férrico (fe2o3) 

Oxido de Aluminio (A1 203) 
-- "'--. - -_ - --. - -

Oxido de Calcio (CaO) 

Oxido de Magnésio {MgO) 

Total 

,, 

Lavada 
"% 

34 .. 58 

31.51 

1.47 

32.08 

0.27 

99.91 

General 
%. 

34.58 

31 •. 92 

1.30' 

31.81 

0.20 

99.71 

Como se ve, en estos resultados nos indican que el mate-
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rial no cambia prácticamente. su calidad con un lavado y -

que no contiene impurezas arrastrables _mecánicamente. Por 

lo .que podemos concluir,_ que .Y'IO es necesario. o no se con

sidera un lavado en las muestras para su utilización,_ ya -
que no se advierte ningún cambio en ellas~ 

Para caracterizar la· especie perfectamente y cal.cular la -
fórmula mínima, se preparó tma muestra a base de cristales 

seleccionados. los resultados anallticos, son lós siguien
tes: -

Oetermi nación 

Si02 
Fe2o3 

- A1203 
Ca O 

MgO 
---rota1--

Cálculo de la fQrmula m'ínima: 

% de Siü2 _-- 34.70 _ 
-----~-~~--- = ----- = G.5775 
p. mol. s102 60.09 

% de Fe2o3 31~40 _ 
----~-------- = ------ ~ 0.1966 
p. mol .. Fe2o3 159.70 

i de cao 
-----·----"""' !& 

p. mol. CaO 

Resultados (%) 

34.70 

31.40 

L.44 
32.20 

0.20 
j. 99.94 -

. • • • (I) 

+ • • • • • • • • ( It} 

••••••••••• (111) 
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Número de Moléculas 

de ( r) .•..•. 0.5775 2.94 -..----- = 
0.1966 

de ( II) .. ' .. Q:.!2§§ = 1.00 
0.1966 

de (HI) ...... 0.5742 _, _____ 
.... 2.92 CaO ;: 3 

0.1966 

Por lo que obtenemos la f6nnula mínima • 

Que corresponde al granate variedad Andradita, las muys pe
queñas diferencias en el número de moléculas, ,que se obtie
nen por análisis y 1as de la fórmula idt:dl se deben a las ... 
sustituciones que hay en el granate, de Al 203 por Fe

2
o3 y 

de MgO por CaO, hay que recordar que los granates, forman -
un grupo isoestruciural, con gran diversidad de composiéión 
química, entre los individuos de las distintas subespecies. 
Por 1 o que podell1Q5- i:;_Qnc luir 1 que Ja mue_stra ana 1i za da, co
rresponde a un granate andradita, casi puro .. 

El análisis de difraeión de rayos x. cónfinna lo encontrado . ~ 

por análisis ffsicos y qufmicos. 

III.2 PRUEBAS DE TRITURACION. 

El objeto -de-las pru-ebas, ftie aeterminar ia·-distriimetún -
granulomªtrica del granate, al someterlo a trituración y -

molienda, para pasar por la malla 40, en donde se tienen -
los tamaños comerciales del granate para lijas, asi' tam- -
bién identificar su forma y fractura. 

El equipo con el que se corrieron las pruebasll fue: 



Trituradora Oenver 
Tamañó 3.-25 x 4.!)011 

Motor de 2 H.P. 220 volts 

Ro-Tap marca W.X. Tyler 
Motor de 1/4 H.P ... 1725 r .. p.m. 

.. Molino de r-0dillos, marca Denver 
Modelo 11Dº tamaño 10 x G" 
Motor de 3 H.P. 1730 r.p~m· 220 volts. 

Cribas 40, 50 ~ 100 j 120. 150 y 200 ma l1 as. 

Marca w.s. Tyler 

Mitroscopici binocular marca Olympus .. 

.42. 

Para efectuar las pruebas. se preparo 1 lote de 20 kg. de 
muestra, en tamaño de más de 1/411

• A este lote~ se le so
metió a una reduccion de menos de 6 lllTI. > mediante una tri 
turadora de quijada. 

El mineral a -6rrm., se cuarteo, hasta obtener muéstra de 
1 ·kg. las cua-les 0·se pasaron a un ñiOlrdo' de rou1llus~ Ju.ts-r· · 
ta alcanzar un tam~ño menor a 40 mallas .• Esto se logró en 
varios pasos, cribando por esa malla, en cad,a; caso, tra-
tando de similar un circuito cerrado de molienda y evitar · 
así 1as sobremolienda~ la forma de los granos resultantes, 
es astilla.da y granular con aristas vivas,. renovables a 
medida que los granos ceden,. al ser sometidos al esfuerzo 

___ de. c;i~alJeo,. __ 

Clasificación Granulornétriea. 

En las condiciones fndicadas antetionnente, se·obtuvo el 

Kg .. mencionado de muestra, a un tamaño genera1 menor de 





40 y se le determinó la granulométrta resultante; que se -
transcribe a continuación: 

Tamiz Abértura .Peso Peso Peso % ... 
HG. 
~ 

Micrones Í9!1. ··J!L ;Acumulado Acumulado 

so 297 5 .. 7 0.53: 5~7 o .• ss 
·. 80 177 397 .. 0 36.87 402,.7 º37 .39' . 

·100. 149 5.9. 0.55 408.6· ·37.94 

l20 125 180.0 16 •. 0 588.1 S4 .. 66 
150 105 18.7 1.74 607.3 56 .. 39 

200 74 l56.7 14.55 764.0 10 .. g4 
-200 74 312.9 29~05 1076 .. 9 . 100.ao . 

1076.?J 100.00 
. o'!:-

. . 
Cómo se puede obSl..rvar; en la tabla anterior~las 9ranu1omé-
trias resultantes,. son de fracciones comerciales~ obtenién-
dose cantidades suficientes para e1 . p·rocesos ·nótandose que· .. •· 
1;am~i~.11~b-ª.V YnA.~1.tei~t f1'-ª~c19JJ, para.~""D.l'.'J:i.Pucci_ón .d~~!l.O'!'íO$, T 

abrasivos,. que es un J!lercado que se intenta abarcar. 

Oe los resultados anteriores,. procedemos a construir 2 grá
ficas (l. y 2),. una d~. I de tamfz contra i en pesa y otra de 
I tamiz contra % acumulado, que nos pennftira evaluar mejen· 
la distrfbucidn granulol!létrica~ con respecto a la ap1icacion 
en la producción de lijas y polvos abrasivos. 

-- -· 

Observaci6n Microscópil;a: 

con un microscopio o binocular. se realiz6 un .conteo de: par. 
tfculas en un sector correspondiente al 25% de campa visual,. 
para cada una de las fracciones, con objeto de cuantificar 
la distribuci6n de partfculas con aristas .angulares. 
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, La siguiente tabla,- resume los resultados; 
. ~ . . 

fracción 

+40 
-so +80' 
-80+100 
-100+120 .. 

-120+150 
•150+200 
•200 

Partfcúlas 
Angulares 

% 

95 
95 
95 
95 
90 
85 

80 

U 1. 3 PRUEBAS DE ABRASION. 

Partículas 
Redondas 

%-

5 
5 
5 

5 

lO 
15 
20 

Total 

% 

100 
100 

100 

lÓO 
100 
100 

100 

De acuerdo a los datos obtenidos de las pruebas de tritura
ción y. de las características cuantificadas microscopü:amen. 
te se concluyc:> que e'l material de granate podría ser utfli-

· zado 'Como·material abrasivo, tanto en polvoscofüu en formé! 
de lijas. 

con- obietoº de aflrmar '10 "anterfor se· efectuaron 1a-s ~tgttieJ! 

tes pruebas de abrasión, para tal ób;ieto se prepararon una 
. . . 

serie de lijas con granate de Oaxaca para hacer pruebas tom. 
pa·rativas con las de granate de importación. 

Pruebas de Adherencia: Tratando de imitar a las lijas comer. 
ciales se analizó el adhesivo que utilizan estas, .éncontran. 

- 'liOSE l:JUECertt el 1fdhes1rro°'Cünueido-°C0iiiei'ti~~.;~ ~l:a. · -~ ~ . -- , 

Con este adhési'vo se prepararon una serie de 1fjas con el .. 
granate de Oaxaca sobre un respaldo rígido (madera), un re..§. 
paldo semir'igido (cartón y papel), y un respáldo flexible -
(tela), con el fin de ~omparar con la lija comerci~l, la -
adhesividad necesari'a y éptimu cuando son sometidos al pro.: 
ceso de abrasióñ. 
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Pata efectuar tal objeto~ se d.isolvió el adhesivo con dife

rentes cantidades de agua para ver cuál era la adecuada a 
nuestras necesidades. 

% Cala % Agua 
,,.., 
•'-'.! % Cc:>lil "% Agua 

·o 

1) 100 o 5) 60 40 
2) . 90 lD .6) 50 50 
3) so 20 7) 40 60 
4) to 30 8) -30 70 

De .acuerdo a los datos. obtepidos anteri<mnente, se .encontr6 
que la mezcla 60% de colii y 40% de agua (5) era la adecuada 

par~ el primer paso de encolado,. ya que tenfa tina adheren

cia y viscocidad mejor que cualquier otra CQ!!Jbinación. · .Po!_ 

terionnente, para el segundo encolado se debe hacer la mez- _ 

c:la más dtluida, encontrándose que la de 4Cli de cola y 60% 

de agua (1} satisfacía esta co.ndición, la cua1 nos sirve pa 

ra reafirmar los 9ranos a la base. 

Concluimos que la adher~ncia es similar 'tanto en el respal- . 
do rfgido, sernirigido y flexible, satisfaciendo nuestros 
requerimientos de adherencia •. 

Pruebas de Tenacidad:. Con el granate de Oaxaca aplicado s~ 
bre los diferentes respaldos se desgastó madera~ plásti.co, 
aluninio y vidrio, con el fin de observar al microscopiQ-. 

la pén:.Hda, -disminución y fornía del grª"ª del granate; asf 

como la regeneración de filos. 

En este experimento se harSn pruebas comparativas con el 
granate de imPcirtaclón ·ºpara eener una- ñase para ·wd~ ~a= . 
'luar el granate oaxaqueño en sus propiedades abrasivas .. 

e 

Para esta experimentación. se. utilizó una lijadora con peso 
de 5 Kg. t 10,000 r>.p.m. y lijas de papel con u9a granulome
tría de + 100 ma1las, y un tiempo de lijado de 20 ndnutos. 

!/ 
iJ 
1, 
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Madera (área de trabajo 35*15 cm.) 2 cm. de espesor 

w w Espesor Espesor 
inicial final inicial final 

lija comercial lZ.5 g 12.4 g 2 cm. 1.9 cm. 
lija oaxaqueña 1?.G g 11.8 g 2 cm •. 1.9 cm. 

Aluminio {area de trabajo 35*7 cm.) 8 nm de espesor .. · 

lija comercial 
1 ija oaxaqueña. 

.11.9 :g 

12.0g. 
11.0 g 
10.8 9 

8 11111. 

8 nm .. 

Plástico (§rea de trabajo 40*15 cm.) espesor 6 nm. 

lija comercial 
lija oaxaqueña 

12.fJ ~ 

12.5 g 
12.0 g 

12.4 9 
6 11111. 

6 nm .. 

Vidrio (área de trabajo 35*8 cm.) espesor 4 .lllll. 

lija cOillércial 
lija oáxaqueña 

11.5 g 

12.3 g 
u.-o- 9 
11.5 g 

4 nm .. 
4 nm. 

3.5 iim.; • 

3.5 rmi~ 

PosterTonñénte todáf:_es'fas· hJas· se ·1Tevaron""aT mi~rilscojjlri.' 
ob$ervandose que hay regeneración de filos ·a medida que· se· w 

someten al proceso dé abrasión dandonos cristales de forma 
" poligonal como resultado. 

Otra prueba comparativa consistió en meter una fracci6n. gr_! 
nulométrfo:a al molino~ tratando dé simular una molienda au-

ño de partfcula. 

Se experimento con una granulometrfa de +40 mallas, con un 
tiempo de 15 mf.nutos, obteniéndose los sfgufentes resulta-
dos: 



.• 47 .. 

Peso inicial Peso Final Peso final 
+40 +40 -40 

Granate importado 335 g 210 g 122.5 g 

Granate oaxaqueño 338 9 190 g 145.8 9 

Como se podra apreciar aquf si hay una diferencia aprecia
ble que nos indica que definitivamente la calidad del gra
nate importado es superior al del estado de Oaxaca. 
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IV. PROCESO DE FA6RICACION DE LIJAS V POLVOS ABRAStVOS 

Como 1.os datos obtenidos de la experimentación se considera 

que las formas de, comercialización del granate oaxaqueño. -
debe ser lijas. y polvos abrasivos. 

las lijas por la.s características granulométricas obtenidas 
·mediante la trituración y moHenáa deben ser preferentemen.:. 
te en tamaño de grano de -40 a + 200 malla; lo cual corres
ª un 71% del granate procesado. 

Los polvos abrasivos para su uti1izaci6n en usos domésticos 
o industriales tanto seco como en suspensión~ corresponde-
rían a la fracción obtenida de la clasificación <le - 200 O!! 
llas que representa el 29% restante. 

l. 

IV .1. TAMAÑO DE LA PLANTA Y DESCRIPCION DEL PROCESO · 

~.. ~ 

Corno se expreso anteriormente," el mercado en el sureste del 
país para las lijas de madera es pequeño, restrin9iéndosé' .. 
a un consumo de aproximadamente 4000 1ijas/dfa, por lo que 

.-- s~ pJ:.o.none ins:tJ1Ja..r yna. pequ_eñé! .Planta productora de 1 i jas 
• -~ - -- ·- -·- ..,.::;"C --~--.. ":...e:;--_-----,---- ---_.:_ --'-.- --- --

y polvos abrasivos con una cantidad mJnima de cuando menos 
2000 lijas/diarias, permitiéndonos seguir con los siguientes. 
objetivos: 

t. Determinar la aceptación del producto en el mercadq. 

2. Conocer a detalle las caracteri'sticas de los,diferentes 

Esto sin lugar a dudas nos da una. perspectiva aún mayor ya 
que el granate puede tener otrqs usos como los descritos en 
los incisos 1.6.2 a 1.6.4, dándonos con estó un hOri;zonte . 
m§s amplio para su cQ!Uercialización, trayendo coJnO 16gica 
consecuencia una· mayor explotación y a su vez: .mejor benef'f, ... 

·. 
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cio tanto econ6mico. corno sociai, para la regicSn que son .. 
parte de los objetivos generales que se persiguen. 

De la determinai;f6n concluimos que de la. MoHenda obtenemos 
fracciones granulométticas cometciales y se produce también 
una considerable cantjdad de polvos (-200 ma11as) que se -
pueden utilizar en la fabricación ~e polv9s abrasivos, los 
cuales no tienen mayor problema para su product:ion: º b~rido.:. · · 
nos un produ~to alternativo con muy buenas perspectivas. 

De'scripción del Proceso~ 

Para efectuar la extracción del granate~ se conSidera que -
una perforadora portátil es suficiente para producir una t.Q. 

nelada por semana en tamaños de 10 cm.;. 

Para el manejo a la planta se requiere de un transporte de 
carga ligero,. collJOc lo es una camioneta Pkk-Up. 

Molienda y CTasi.ficaci6n. 

-~ -E'l 9~nate, puest..o. en planta ca.o tªmaño_ máximo de 10 cm. es 

reducido a -6 111il •• mediante una triturado~a d~-q~ijada ton. · 
capacidad de 50 Kg/hr. 

La siguiente rer.lucci6n se efectúa en un molino de rodillos 
en un circuito cerrado con una criba de 40 mallas.,. siendo .,. 
la capacidad del molino de 150 Kg/hr. 

- - - ·- --

Ya en la criba del moÚnó -se clasiflcan- aáeif.as Tos produc-
tos +80, +120 y -200 mallas. siendo esta criba del tipo ci.t 
cular para un mejor fUncf onamíento y con una capacidad de 
60 Kg/hr .. 

Los productos +80. +120 y .. 200 se almacenan en, tambos y se 



pasan a la seccion de lijas. El producto -200 mallas se ... 
envía a la: sección de polvos limp,iadores. (ver diagrama de 
flujo)., 

. Secci'ón de Lijas 

. En est~ sec2q!'.1__~e P!'ºRC!l!e e1 siguiente proceso con sus re_!, 
pectivos requerimientos. 

Granate: Considerado 2000 Jijas. 
Cada lija requieré de .20 gramos de granate c1asificado. 

2000x20 + 40, OOOg = .40 Kg. 

La Molienda del mineral próduce 30% de finos a menos 200 ffi.! 
nas (74 micrones) por To que solo se aprovec'ha el 70% en 
la produccí6n de lijas: 

40 1<9 de material para lijas 
12 Kg de finos a menos 200' ma11 as 

52 Kg de granate a moler por d1a 
- ·~=--- - -"'--'-~- ~·_:; ;;:_ _: _-_ --- -- - -. :;..... - -

+10% de perdidas en el proceso 

58 Kg/d"ia de Granate a Moler 

Papel Kraft 

El papel base que usan los fabricantes de lija de granate -
es el de pulpa óbtenida según el proceso Kraft sin blanquear, 

Componentes 

a .. Pinus rfgida Mill 
b. Pino ponderosa Laws 

{Pino ponderosa) 
c. Picea Mariana MfMl.B.S.P. 

(Pi'cea negra americana} · 

% 

17 

20 

3 
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las hojas de papel base utilizadas tienen un grosor de 
0.25 mm. y el depósito de granate con su agludinante tiene 
un espesor 0.30 nim., ~ada lija requiere un respaldo de pa--

0 o 

pel de 23 x 30 cm~~ si se utiliza una tira de papel de 30 cm. · 
de ancho, se requerirán 460 metros de tira diarios. 

Cola 

Cada 1íja requiere 5 gramos de cola en base seca 

2000x5 =- 10,000 g = 10 Kg{dfa .• 

Proceso de Fabricación 

En tsnninos generales el proceso ele pt-Qduc-rión de liJas es 
el que se describe a continuación, tomando en cuenta que es 
a1 ta producción pero que 1o podemos adoptar a nues.tras ne.cg 
sidades. 

El rollo de papel de base es alimentado en forma continua ~ 

l'-ªr?. p,as~r p,r_i_mf:!rO P(),r ¿mos r~dJ,1.!~s _ i~e_r;.~ore~ -~ue le impa!: 
ten la marca y caracterfsticas de la lija. De la impresion 
se continúa hacia un juegu de rodil'los que encolan el papel 
por un lado, de don<le luego pasa por un sistema electrastá-
ti_co por medio del cual son atraidos los gramos de granate 
que viajan a través del sistema: e1ectrostá'tico en forma co11 
tinua alimentados por una tolva dispuesta para ello. Los -
gr;amos atraídos son retenidos por el adhesivo 11cola 11 que r!, 
cubre-el-pape-1,~ quede-ahfpasan aun-rodllló que· elfmlfta~ --- - -

el exceso de pegamento.. La lija fresca pasa en seguida por 
un primer horno secador por el que circula en grandes asas 
y ée donde emerge para pasar por un segundo juego de rodi--
11os engomados qua reafirman la consistencia del encolado 
y de aquf a una segunda etapa de secado sale la lija y pasa 
por unos rodillos compresores y otro juego de rodillos que 
elimina las t_orsiones a aca_nalaJJ1iento de la tira de pape1 ... 
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prov~cando una ruptura de la superficie rfgfda de Ta cola 
seca~ 

De es.ta etápa sólo resta la sección de corte de las lijas 
al támaño adecuado para su venta (Ver Fig. 11 1}. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

A PRO!>UCCIOH 
oE POLVOS 
Lllll'IADORE$ 
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19 -

IO 

.----s-7-·~~~--~~1· o l n 
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DE PAPEL 
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CLA~E 
1 TOLVA DE MATERIAL DE IOc:m. 

2 QUEBRADORA OE QUIJADAS 
3 MOLINO DE RODILLOS 
4 CRIBA VIBRATORIA 
' CRIBAVIS.RATORtA MULTtPLE 
6 DEPOSJTOS DE GRANA.TE CLASIFICADO 
7 RODILLOS ENCOLAOORES 
8 DOSIFJCADOR DE GRANATE 
9 ESTUFA 
.... A. ELECTROfMAN 

10 MESA DE CORTE 
JI ESTUFA 
l2 RODJLtOS ENCOLADORES 
13 'ESTUFA 
14 RODILLOS DE HULE 
15 RODILLOS ABLANOAOORE$ 
16 MESA DE CORTE 
l7 EMPAQUE 
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PESCRIPCION 

Quebradora de Quijadas 
Molino de Rodil Jos 

· Criba vibratoria 
Criba múltiple· 

Oepds itos de po 1 ietil~ 
no. para 15kg. / e/u. 
Rodillos encoladores 
(2 juegos). 
Dosificador vf.bratorio 
Estufa para calenta
miento (mb .. lOOºC. (2)* 
Estufa para calenta
miento (máx. SOºC.) 
Rodillos prensadores. 
Rodillos flexionadores 
To·l va de gruesos .. 

• 

MEDIQAS 

6xl0 cm. 
25x15 cm. 
30x60 cm. 
30x60 cm. 

5x60 cm. 

lx60 cm. 
80x100cm. 

40x60 ~m. 

Sx60 cm. 
8x60 cm. 

50x60 cm. 

EQUIPO 

20/50 
150 

60 

40 

.. ,. 
MOTLR 

HP 

1 

3 

1/2 
1/2 

1/4 

1/4 

1/4 
1/4 

R.P,M. 

350/450 
250/300 

PESO 
kg. 

70 

660 

200 
206 

60 

30 

200 

~------J·-=las estufas con dispos1t1Vll para alimentar aire hiimedo y caliente. 

. 
U1 
~ . 
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CLAVE DEL ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA 

1 .. TOLVA DE GRUESOS 
2~ QUEBRADORA DE QUIJADAS 
3. MOL!NO OE RODILLOS . 

4. CRIBA VIBRATORIA 
s. CRIBA VIBRATORIA tiULTIPLE 

6. GRANATE CLASIFICADO 
7. RODILLOS ENCOLAOORES 
8~ OOSlFICADOR DE-GRANATE 
9. .ESTUFA 

10. MESA DE CORTE 
11. ESTUFA 
12. ·RODILLOS ENCOLAOORES 
13. ESTUFA 
14. RODILLOS OE ~ULE 

15. RODILLOS ABLANDADORES 
16. ME~ DE .CORTE 
11. EMPAQUE 
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CONCLUSIONES 

Las condiciones del mercado de la lija y polvos abrasivos a base de gra
nate en los estados del sur del pafs fueron la base para. determinar 1a 
capacidad de la p1anta productora de lijas que se instalarfa en la Ciu·-. . . 

dad de.Oaxaca, ya que p_or las ventajas que ofrece serfa la más recomenda 
" ,' .·· -

ble, por lo que ésta .se tomarfa como centro distrfbuidor del sur hacia 
los estados circunvecinos.. la planta que se propone es pequeña y más -
que nada es de calidad exploratoria pues como ya se ha. indicado, el mer
cado de papel de lijas est~ saturado y sólo podrá. competir en el a base 
de mejores precios. Los que existen en la, actualidad se encuentran entre 
$20.00 1 $25.00 por' hoja de 23 X 38 cm .. , dependiendo del tamaño de grano 
del granate. Se considera que la fábrica podrfa introducir sus productos. 
a un precio menor, lo que los harfa muy atractivos y se cree que eso -se
rá la base del ~xito. Por otra parte.ya se indicó que en el proceso se 
producen por necesidad finos menores de 200 mallas (74 micrones)'~. que -
presenta alrededor de tm 30%~ este polvo serfa el que se emplearfa en la 
fabricacic5n de polvos limpiadores, debidamente mezcladas con tos materi!. 
les tensoactivos y odorizantes apropiados .... en los. envases pertinentes ... . . 
tanto para uso indust.ria1 CC?ll10 doméstico .. 

Por lg_cm1..s.!guiente se ~~e~ -Qt.-a este pi'Vdüetü pudría introdtrcirse a't met 
cado nacional sin mayores problemas ya que la calidad abrasiva del polvo .. 
de granate obtenido es buena y entrarfa con ventaja a la competencia. 

La creaci~n de la planta se ha consi.det"ado además como una obra de cará.s_ 
ter social que impulsarfa trn poco la economfa de la región donde se ins
talara. Por otro lado se consideran grandes posibilidades de desarrollo 
y de ~ener el_ éxito ~sperado, la peqy~fja pJanta pueda trf~licar su ~i-,o-

ducción con ligeras vat"iaeiones en su operación. 

En cuanto a la calidad del producto, podemos decir que el granate de es• 
ta regi6n no es de la caHdad del de iMpOrtación pero por sus caracterts 
ticas puede competir con éste para los usos como el de madera. y materia .. 
1es similares por lo que se puede pensar que sf sirve además se tfene la 
confianza de enco.ntrar yacimientos con cal fdad del de importación. 
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