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TEMA PROPUESTO: Manual Básico para el cálculo e instalación de una Planta de 
Agregados para el pequeno Minero. 

OBJETIVO: Facilitar al pequeHo minero un manual capaz de guiarlo en la toma de 
decisiones de Ja capacidad de equipo requerido para la producción 
de su planta. 

Llevar al usuario a través de fórmulas y diagramas de fácil comprensión 
a un cálculo óptimo del equipo necesario para Ja explotación ideal de 
su banco. 

Los Ingenieros podrán encontrar en esta obra un manual de apoyo 
para el entendimiento del proceso de obtención de los agregados. 



CAPITULOI 

INTRODUCCION, ALCANCES Y OBJETIVOS. 

1.1 Hlsloria. 

La minería comenl6 realmente con Ja "edad de Jos melales", hace unos 500 años, aunque 
un1es ya hubo alguna aclividad minera duranle el largo período de Ja edad de piedra, cuando el 
homhrc neolítico explotaba yacimientos de roca, primero en la superficie de la tierra y 
posteriormente dchajo ele ella. Algunas de estas minas de pedernal consistían en pozos verticales 
de hasla 2 mL,, de diámetro y has la 1 O mis de profundidad y desde cuyo pie se excavahan galcrfas 
al a1ar, hacia algún yacimiento. Entre Jos antiguos instrumentos de minería, se encuentran picos 
de cuerno de ciervo y huesos de grandes animales. que servían como palas. 

Después vino la separación de materiales, parte esencial de Ja minería. Las primeras 
referencias escritas provienen del afio 150 a.c. en descripciones Romanas y Griegas acerca de Jos 
m6iodos de Ja minerfa, en la cual se utilizaban pelo de caballos 1ejidos rústicamente, enlarimados 
de madera y pieles peñoradas, para ohlener una cierta uniformidad de grano. La primera vez que 
se utilizó un tamiz (elememo separador de partfculas hecho a base de alambre 1ejido) en la 
minerfa, es alrihuido a los alemanes en el siglo XV. 

La primera mención que hemos encontrado acerca de un equipo vibrador con transmisión de 
polencia mecánica, se debe al Sr. John Smeaton. que Jo describfo en su diario de viajes. John 
SmealOn fue el ingeniero civil ingles capaz de descubrir el secrelo del cemenlo hidráulico y el 
constructor del faro de "Eddystone". 

En Rollerdam, Holanda, encontró lns primeras máquinas cribadoras, las cuales utilizaban una 
máquina troqueladora como método de transmisión de movimienlo. La troqueladora lenfa 
amarrada una cuerda a un extremo del tamiz, con lo que se lograba darle un movimiento de 
elevación de 13 a 15 cm y bajarlo repenlinamenlC. Esto daba un efecto de vibración sobre el 
material a lamiznrsc. 

~ importante hacer mención de esle hecho, ya que la idea básica había sido creada. 
Posleriormente y ha,la la fecha, la idea de darle movimienlo al tamiz para efec1uar cribado, no 
se ha deshechado. Ha habido diferenles ideas acerca de darle la vibración al tamiz, lates como un 
martilleo, golpeteo c1 varilla,, e1c. Algunos equipos vibratorios con csla idea salieron al 
mercado en lns últimos m1ns del siglo pasado. 

En los primeros años de esle siglo, diferentes enfoques se dieron al hecho de separar los 
mineralc.' más cficieniemente. Emrc los más conocidos se encuentra el tambor rotalorio hecho a 
hase de lámina peñorada. También fueron utili7.ados vibradores de baja velocidad. 



Los primeros vibradores de la era moderna (500 RPM y más veloces) aparecieron en 1910. 
Lus más simples de estos vibradores fueron construidos de una masa deshalanceada montada 
sohre la flecha principal de transmisión de potencia. Cuando la flecha empc1.aba a girar 
rápidamente. l!Stn creaba un dcsbalancen natural de la máquina, que a su vez lo tran1.fonnaba en 
una vibración. El chasis de la máquina de madera, estaba montado .'inbrc cuatro rc~nrtcs, con lo 
cual se ohtcnra una vibración ideal para cribar materiales con la ayuda del tamiz. 

La siguiente idea que apareció en el mercado, fue la de hacer vibrar el 1ami1. de la máquina, 
haciéndola desplazar sobre una leva excéntrica. El tamiz hacia las veces de "seguidor de la leva". 
Con eslo se logró vibración directa sobre el tamiz; el cuerpo del tamiz contaha con contrapesos 
que hacían que cslc se mantuviera directamente sobre la leva, aunque 6sta rotara a gran velocidad. 

Durante los siguientes aílos, desde 1920 hasta 1940, una infinidad de mejoras fueron aplicadas 
a los vibradores, desde un mejor diseño de la caja vibratoria, hasta el cambio en las alcacinncs de 
los materiales utilizados en la fabricación. A fines de 1940, la mejora má' importante, fue la de 
cambiar el ángulo de vibración de las cribadoras, cambiando la posición hori1.onu1l a una cierta 
inclinación, lo que dio una mayor producci6n de material. 

A partir de este momento, los equipos de vibración han sido perfeccionados y mejorados en 
su disefio, calidad, sistemas de lubricación, aceros mejorados en el uso de baleros, etc. Hoy en día 
se ha logrado conslruir equipos vibratorios de hasta 3.05 mts de ancho por 9.15 mL' de lnngilud 
con tres camas de altura. Cabe hacer notar que lo importante en la construcción de un equipo 
vibratorio es la relación que se pueda obtener entre amplitud y frecuencia de vibración. 

1.2 Antecedentes y Alcance.•. 

Los equipos vibratorios sun la base de la producción de una mina, ya que éstos son los que 
determinan los equipos periféricos requeridos para su alimentación, tales como transportadores, 
molinos, tolvas, lavadores de arena, ele. 

El minero más primitivo utiliza ónicamente un tamiz inclinado, acostado contra una pared 
alta (chorreadero natural). A través del uso de un camión de volteo, viene una carga completa 
sobre este tamiz y trata de separar, por medio de gravedad, sus materiales. El material lino se 
obtendrá en In parle baja del tami1. y el grueso deberá ser recoleco1do en la parte alla del mismo. 
Este método no es muy apropiado, ya que se pierde un gran volumen de producción porque no 
todo el material puede ser separado eficientemente y un sobremanejo de materiales no dliles. 

Por el otro lado están las minas con alta capacidad de producción y financiera, que utilizan 
ludo tipo de avances tecnológicos para obtener grandes producciones. Como dalo estadístico, 
tenemos que. anualmente, la extracción mundial aproximada de varios minerales y rocas, es la 
siguiente: 

l1ágln:1 :! 



Mineral Cantidad 

Minas metálicas 2,000 Millones de toneladas 

Minerales no metálicos 1,400 Millones de tnneladas 

Arena y grava 3,500 Millones de toneladas 

Carhl\n 3,000 Millones de toneladas 

E.lila tesis únkamcnlc estará enfocada a arenas y gravas para construcción. Como podemos 
ver, a nivel mundial, el uso de este tipo de materiales es de 3,500 millones de tonelada.• que 
deberán ser extraídas y procesadas a trav~s de algún m6tndo de producción, ya sea rudimentario o 
sofisticado, pnr lo que existe un campo muy amplio para la instalación y venta de equipo 
relacionado con esta actividad. 

Al igual que muchas otra.• ramas de la industria pesada, la minería es esencialmente una 
actividad de manejo de materiales a gran escala, con una complejidad a veces mucho mayor que 
en cualquier otra rama. No sólo hay que mover grandes tonelajes de roca y minerales a distancias 
hasta de 16 Km por el interior o exterior de la corteza terrestre, sino que la circulación de aire de 
ventilación o el bombeo de agua presentan a veces un movimiento de masas superior al 
movimiento mismo del mineral o roca. 

En la actualidad existen minas en las cuales, para cada tonelada de mineral o roca sacado a la 
superficie para su pmceso posterior, es preciso hacer circular 20 toneladas de aire y bombear al 
exterior de la mina hasta 100 tonoladas de agua. El costo de los equipos de ventilación y drenaje 
adecuados constituye, en la mayoría de los casos, una carga financiera mayor que el costo de 
extracción del mineral mismo. 

Como se podrá observar, el problema de.la minería es complejo y la temática muy amplia. El 
ejemplo anterior, solamente se basa en un parámetro entre muchos ntros que tienen que ver con la 
extracción de rocas y minerales. 

En México, la minería se divide en dos grandes secciones: 

• Las minas pertenecientes a grandes consorcios a.<í como las minas pertenecientes 
al sistema paraestatal y 

• Las pequeña.• mina• pertenecientes al pequeño pmpietario. 
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Las grandes minas han adquirido a trav6s del tiempo sofisticados equipos de perforación, 
triturado, crihado y de manejo de maleriales. Estos equipns se venden usualmente con un gran 
apoyo de asesoría t~cnica y en mucha'i ocasiones vienen acompaílados por ingenieros mineros, 
que se quedan durante un gran período en la mina, como soporte t~cnico. 

Por el otro lado, se encuentra el pequeño minero, usualmente cjidatarin, campcsint1 o pequeño 
propietario. Este es el minero que en su terreno ha encontrado cierto mineral o roen, que puede 
ser utilizado en Ja industria, ya sea de Ja construcción, del vidrio, metalúrgica, etc. Estl! minero es 
el que se encuentra totalmente abandonado por Ja industria minera y el que realmente deseamos 
estudiar y apoyar. Usualmente, despu6s de encontrar algún material en su terreno, eslc minero 
abre un tajo a ciclo abierto y a base de instrumentación rudimentaria trata de obtener alguna 
producción adecuada para salisfaccr sus necesidades básicas de producción. Eslc minero, se 
autoinstruyc y por medio de pruebas y errores logra hacer que su mina funcione relativamente. 
Algunos de estos mineros recurren a la "piratería de personal" y se fluscan alguna persona 
"experu1" en el área, que logran obtener del vecino o por recomendaciones, pero que no es un 
especialista, sino que ha obtenido sus conocimientos a través de sus propias experiencias. 

1.3 Objelfvos. 

Es propósito primordial de esta lesis el proporcionar, al pcqucílo minero, un manual básico en 
el que podrá obtener Jos datos suficientes para poder decidir el tipo y capacidad de maquinaria que 
requiere. Un manual que Jo lleve a trav6s de fórmula< y diagramas de fácil comprensión a un 
cálculo óptimo del equipo de su necesidad para la explo~1clón ideal de su banco. 

El ingeniero podrá ver en esla obra un manual de apoyo para el entendimiento toU1l del 
proceso de oblcnción de agregados. 

A trav6s de un ejemplo se mostrará práclicamemc el cálculo de equipo para un banco de arena 
y grava existcnlc. 
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CAPITULO 11 

ANALISIS Y EXPLOTACION DE LOS BANCOS. 

2.1. SUELOS Y ROCAS. 

2.1.1 Tipos de suelos. 

Lns matt!rialcs que constituyen la cortcza terrestre son clasificados, en forma arbitraria, en dns 
t·atcgnrfas: such' y roca. Se llama sucio a todo agregado material de partículas mincraks 
scparahlcs por medios mecánicos de poca intensidad, como una agitación en agua. Por el 
contrario, mea es un agregado de mint!ralcs unidos por fuerza~ cohesivas poderosas y 
permanentes. 

Según cuál sea el origen de sus clcnwntns, los sucios se dividen en dos amplios grupos: 
sucios cuyo origen se debe esencialmente al resultado de la descomposición flsica y qufmka de 
las rocas, y suelos cuyo nrigen es esencialmente orgánico. Si los productos de la descomposición 
de las rocas se encuentran aún en el mismo lugar de origen, los mismos constituyen un sucio 
residual; en c;:1sn contrario, forman un sucl() transportado, cualquiera que sel el agente de 
transporte. 

El espesor de los estratos de suelos residuales depende fundamentalmente de las condiciones 
climáticas y del tiempo de exposición a las mismas y en algunos lugares alcanza varias decenas de 
metros. En zonas templadas, los suelos residuales son generalmente firmes y estables, salvo muy 
raras ex:.ccpcioncs. Por el contrario, muchos depósitos de sucios transportados son blandos y 
sueltos hasta profundidadcs que alcannm decenas de metros. 

Las cundiciont!s de los sucios son cnmúnmenle explorada.'i por medio de sondeos, 
perforaciones y e'cavacioncs a ciclo abierto. De los ensayos de las muestras de estos sondeos se 
puede ohtcncr entonces un perfil del terreno. 

A continuación se describen los suelos más comunes con lns nombres generalmente utilizados 
para su clasificación en el terreno. 

Las arenas y las gravas o ripios o cantos rodados, son agregados sin cohesión de fragmentos 
granulares o redondeados, poco o no alterados, de rocas y minerales. Las partfculas menores de 2 
mm se clasifican como arena, y aquellas de mayor tamaño hasta 15 6 20 milfnietros, como grava, 
ripio o canto rodado. Los fragmentos de rocas con diámetros mayores se conocen como piedras­
bolas, piedras-huchas o cantos rodados grandes. 

Los limos inorgánicos son suelos de grano fino con poca 6 ninguna plaslicidad. Las 
variedades menos plásticas consisten generalmente en partfculas más o menos equidimensionales 
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de cuarzo y, en algunos países, se le conoce con el nombre de polvo de roca. Los tipos más 
plásticos contienen un porcentaje apreciable de partículas en forma de escama.< y se denominan 
limos plásticos. Dehidn a su 1extura suave, los limos inorgánicos son comúnmente turnados como 
arcillas. pero pueden Jislinguirsc fácilmcntl! de las mismas sin necesidad de ensayos de 
laboratorio. Si una pasta de limo inorgánico saturado se sacude en la palma de la mano, la pasta 
expele sulicienle agua como para producir una superficie brillanle que, si la pas1a es 
ptlstcriormcntc dt1blada entre los dedos, se vuelve nucvamcnlc opaca. Este simple procedimiento 
se conoce como ensayo de sacudimiento. Dcspu~s de secada, la pasta de limo inorgánico es 
frágil, siendo fácil despegar polvo de la misma si se la frota con los dedos. 

Lns arcillas son agregados de partículas microscópicas y submkrnscópicas lkrivadas de la 
descomposición química de los constituyentes de las meas. 

Si un sucio está compuesto de una comhinaci6n de dos clases distintas de material, para 
identificarlo se u1iliza el nombre del material predominamc corno sustantivo, y el del que entra 
en menor proporción como adjetivo calificativo. Por ejemplo una arcilla arenosa es un suelo con 
propiedades de las arcillas, pero que conticno una cantidad apreciable de arena. 

Lns propiedades de los agregados de granos de arena y grava se describen cualilativamcnte 
por medio de los términos suelta, medianamente densa y densa. 

Ejemplos de sucios: 

• Morenas.· Son depósitos glaciares no estratificados de arcilla, limo, arena, cantos 
rodados y piedras que cubren aquellas parles de la superficie rocosa que estuvieron bajo hielos en 
los períodos de avance de los glaciares. 

· Tufas.· Son agregados finos de materiales y fragmentos de roca muy pequeños, arrojados 
por los volcanes durante las explosiones, y que han sido transportados por el viento o por el agua . 

• loess.· Son sedimentos eólkos uniformes y cohesivos. El tamaño de la mayoría de sus 
partículas oscila entre los estrechos límites comprendidos entre O.O 1 y 0.05 mm y su cohesión es 
debida a la presencia de un cementantc de naturaleza más o menos calcárea. Su color más común 
es el cnslllilo claro. El loess se caractcri1a por la presencia de agujeros verticales dejados por las 
raíces extinguidas y porque se mantiene estable con taludes cn.<i verticales . 

• Loess modificados.· Son aquellos loess que han perdido sus características típicas por 
procesos geológicos secundarios como cambios químicos que originaron la destrucción de la 
adherencia entre las partículas, o la descomposición qulmica de su elementos perecederos, como 
el feldespato. 
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- Tirrras diatmnáctas.- Snn dcpt~sitos Lle polvo sílicn lino. gcncral111cn1c blanco. El 
t~rrninn dialmm.::<1s ~e aplka a un grup11 de :tl,g11s unil.:clulan:s micrtlSt:,\picas de origen marino n de 
aguadukc. 

- Alarga.· Cnn este t~mlinn se idcntilican varios tipos de arcillas marinas calcáreas 
wmpaL·tus 11 muy cnmpal.'lilS y dc cn\m vcrdnsn. 

·Arcillas laminadas.· Consisten en capas alternadas do limo mediano gris inorgánico y de 
arcilla limosa m~s oscura. El espesor de lns capas raramente e:u:cdc de un centímetro, aunqm: 
ncasiiinalme111e sc han cnrnntrndn láminas más grucsas. 

·Greda.- Es un t~m1ino popular L'llíl el l.'ual sc designa una variedad grande de sucios. pero 
que ntlm1almcntc cs1án constituidos por arcillas muy plásticas más o mcn11s compacta.li, 

- Be11tm1itas.- Son arcillali con un alto contenido de montmorillanita. La mayoría de las 
hentnnitas se formaron de la altcraci6n química de cenizas \'olcánicas. Los depósitos de !ientonita 
son comunes en NortcamC:rica incluyendo MC:xico. 

- Tosca.- Se relicrt! a sucios de composición variable con una fut!rte impregnación calcárea 
en general de origen lu~sico. Tamhi~n se suele llamar "Morena". 

- Caliche.· Son capas de suelo cuyos granos están cementados por casbonatos calcáreos. 
Normalmente se forman en cllnrn.~ semiáridos. 

- Loam.· Este es un término utilizado pasa determinar un tipo de suelo que se conforma 
por una mezcla de arena, limo y arcilla. 

- Limo.- Es un polvo de roca fino. Tal como se encuentra en canteras y excavaciones, es 
un material di.: grano fino, sin materia orgánica y, en general, de color grisáceo o rosado . 

• Cieno.· Es una me7.cla viscosa o pastosa de suelo y materia orgánica que se encuentra en 
el fondo de los ríos y lagos. 

- Turba.· Está constituida por plantas parcialmente descompuestas. Cuando es impura y 
contiene gran cantidad de agregados inorgánicos se la denomina tierra turbosa. Los depósitos 
orgánicos que se hallan en lo que fueron antiguos lagos se llaman turberas. 

- Arcilla.· Los principales ingredientes de la arcilla son el dióxido de silicio, la alúmina 
(A~U3 ) y el agua. Puesto que la arcilla se forma mediante la acción de los agentes atmosféricos 
sobre las rocas, hay muchas variaciones en las propiedades y la composición de la arcilla. Las 
propiedades, además de depender de la composición, son sensibles al tamaf.o de las partlculas 
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(mcnns de 2 a 4 micrones) y a la fomrn. Hay diferentes tipos importantes de arcilla, que se 
conocen t:nmn ~:anlín. arcilla refractaria, arcilla ferruginosa y arcilla calcárea. 

Todos los ti!rminns utili1.ados para la clasificación de los sucios en el terreno incluyen una 
varil!dad grande de matcriaks distintos. 

2.1.2 Tamaño y forma de las partículas de los sucios. 

El tamaño de las panfculas que conslituycn los sucios varía entre aquel de un canto rodado y 
d de una mnli!cula grande. 

Los granos de un tamaño mayor de 0.06 mm pur.den ser examinados a simple vista o pnr 
medio de una lupa, y constituyen la "fracción muy gruesa'' y la "fracción gruesa" de !ns suelos. 

Los granos comprendidos entre 0.06 mm y 2 micrones (l micnln= 0.001 mm) pueden ser 
examinados con la ayuda del microscopio y constituyen la "fracción fina" de lns suelos. 

El proceso de separar un agregado de sucio en sus diferentes fracciones, cada una consis1cntc 
en granos de tamaños distintos, dentro de ciertos Hmilcs. se conoce con el nomhrc de análisis 
mecánico o análisis granulorn~lrico. Por medio del análisis granulom~trico se ha encontrado que 
la mayoría de los sut!los naturales contienen granos de dos u más fracciones. Las cnrncterísticus 
paniculares de un suelo compuesto están casi enteramente determinadas por las propiedades de la 
fracción rná• fina. En este aspecto, los sucios son similares al hormigón. cuyas propiedades 
están determinadas plincipalmcnlc por el cemento, mientras que el agregado, que conslituye la 
mayor parle del mismo, actda corno inerte. El "agregado" o panc inerte de un suelo 
compuesto, forma entre el 80 y 90 por ciento de su peso seco total, y la parte decisiva o activa. el 
resto. 

Las fracciones muy gruesas, por ejemplo la grava, consisten en frngmcnlos d~ rocas 
compuestos de uno o más minerales. Los fragmentos pueden ser angulares, redondeados u 
chatos. Pueden ser sanos o mostrar signos de considerable dr.scomposici6n, ser resistentes o 
desmenusablcs. 

Las fracciones gruesas, representadas por las. arenas, consisten en granos compuestos 
principalmente de cuarzo. Los granos pueden ser angulares o redondeados. Algunas arenas 
contienen un porcentaje irnponante de escamas de mica, que las hace muy elásticas o esponjosas. 

En las fracciones finas y muy finas, cada grano está constituido generalmente de un solo 
mineral. Las partfculas pueden ser angulares, en forma de escamas y ocasionalmente con forma 
de agujas, pero nunca redondeadas. 
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Otros closlOcaclones por tamaño. 

- La clasilicación adopinda por la Olicina de Química y Sucios del Deparlamcnto de 
Agricultura de Estados Unidos. es la siguiente: 

Nombre Diámetro de partículas 
cnmm 

Gravilla 2 a 1 

Arena Gruesa 1 a 0.5 

Arena Mediana 0.5 a 0.25 

Arena Fina 0.25 a O.JO 

Arena muy Fina O.JO a 0.05 

Limo 0.05 a 0.005 

Arcilla 0.005 y menos 

De acuerdo con la clasificación de la Oficina de Caminos Públicos de los Estados Unidos, las 
correspondencias de esta rabia son: 

Grava: Panlculas retenidas en el tamiz no. 10 (2 mm). 

Arena gruesa: Pasan por el lamiz no. JO y son retenidas por el no. 40 (0.42 mm). 

Arma fina: Pasan por el tamiz no. 40 y son retenidas por el no. 270 (0.05 mm). 

En todos los casos se trala de 1amices normales norteamericanos. 

El material muy finamente dispersado. por ejemplo, las panículos inferiores a 0.0001 mm, se 
denomina coloidal. En las investigaciones de sucios se supone que las partículas inferiores a 
0.002 mm ya poseen propiedades coloidales. 
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Claslncaclones comunes en México. 

En M6xic11 sc n.•ctlfltlL'l!O rnmúnmcnh: Ja., sigucn1c., clasiftcm.:i1rnc~: 

Piedra de cimentación ·20" a + 6" 

Piedra de empedrado ·6" a + 3" 

Triturable . 3" a + 11/z" 

Grava 1 • 1 \/¡'' a + ~" 

Grava 2 '.Y4" a + ~·t 

Arena •.4" a + o 

2.1.3 Análisis mecánico o granulométrico de los suelos. 

El propósito del análisis mecánico o granulométrico, es determinar el tamaño de partículas o 
granos que constituyen un suelo y fijar, en porcentaje de su peso total, la cantidad de granos de 
distintos tamaños que el mismo contiene. El método más directo para separar. un sucio en 
fracciones de distinto tamaño consiste en el uso de tamices. 

2.1.4 Claslncaclón de los componentes de sucios. 

Las convenciones más universalmente aceptadas pnra la clasificación de sucios están 
indkadas en la forma de un gráfico en la figura 2.1. 

'º" "-¡;;;;¡--
'r11t-.. SWJfll"lor cff'I faJtPOM ardll" .1rn:rldld fVll!J.J4o'WQOQS#Un a tf()()J'm"' ,s;,, 
:,"'~'!:;, "'""°-• "'SIO"ilª''*"'~• ~nté'-oo• ll1'f'Mn lbdo ,,·o, el 1'olrH- ~n·111'"qf "" 

Figura 2.1. Clasificación de sucios basada en la granulometña. 
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La identificación de los suelos por medio de los nombres de sus elementos principales se 
simplifica con el uso de diagramas, como el adoptado por el "Public Roads Administration" de la 
tig. 2.2, en el cual cada uno de los tres ejes coordenados sirve para representar una de las tres 
fracciones granulométricas, arena, limo y ar"Cilla. El diagrama está dividido en zonas y a cada 
luna se le asigna un nombre. Las tres cnordenndas de un punto representan los porcentajes de las 
tres fracciones presentes en un suelo cualquiera y determinan la zona a la cual el mismo 
pcncnece. Por ejemplo, un sucio mixto, compuesto de 20% de arena, 30% de limo y 50% de 
arcilla, viene representado por el punto S y es clasificado como arcilla. 

o 

% L/1'10 

Fig. 2.2 Gráfico del Public Roads para la clasificación de suelos. 

En la tabla 2.3 se proporciona el peso específico absoluto de los principales elementos que 
constituyen la pane sólida de los suelos. 
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PESOS ESPECIFICOS ABSOLUTOS DE LOS ELEMENTOS SOLIDOS MAS 
IMPORTANTES DE LOS SUELOS. 

(Gramos por ccntlmetro cObico) 

Yeso 2,32 Dolomita 2,87 

Montmorillonila 2.4 Aragonita 2,94 

Ortoclasa 2,56 Biotita 3,0-3,1 

Caollnila 2,6 Augita 3,2-3,4 

Clorita 2,6-3,0 Limo ni ta 3,8 

Cuarzo 2,66 HemalÍta hidratada· 4,3± 

Talco 2.7 Magnetita 5,17 

Calcita 2,72 Hematita 5,2 

Muscovita 2.8-2.9 

Da1os tomados de E. S. Larscn y H. Berman: lhc Microscopir: Dctuminatlon oí thc Nam-opaque Mblenls. 
TABLA2.3 

2.1.5 Rocas. 

El conocimiento de las rocas y sus propiedades ffsicas es de suma importancia en las obras de 
ingenierln civil, si se considera la utilización de rocas como materiirks de construeción. 

Los bancos pueden ser depósitos sueltos o maierlales no conselidados tales como arcillas, 
arenas y limos o masas sólidas o duras como basaltos, granitos, calizas etc. 

Las rocas pueden ser constituidas por un sólo mineral, como calcita o cuarzo, en cuyo caso se 
llaman 'simples'; o están constituidas por un conjunto de minerales y entonces se les llama 
"complejas'. El primer grupo puede ser representado por una cali?a o yeso y el ejemplo t!pico del 
segundo es un granito que está constituido por cuarzo, feldespato potásico y mka. 

Considerando los principios genétk:os y modo de formación, las rocas se divi~en en tres 
grandes grupos: 

l.· Rocas ígneas 
2.· Rocas sedlmentulu 
3.· Rocas metamóñicas 
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Las rocas fgneas son aquella1 que se formaron por la solidificación de magma' en el interior 
de la corteza terrestre 11 por la snlidilicación de lavas en la superficie. 

Las roca' sedimentarias son aquella1 cuyos elementos integrantes fueron depositados, 
principalmente, dentro de las aguas por medio de agentes mecánicos, qufmicos u orgánicos. 

Las rnca1 metamórfica1 son aquellas que se formaron de rocas preexistentes por la acción del 
calor, presión y fluidos qufmicamcntc activos y perdieron parcial o totalmente sus características 
originales. 
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2.2 ADECUADA EXPLOTACION DE LOS BANCOS. 

La nhtenci6n de materiales .1ólidos provenientes del suelo y subsuelo de nuestro planeta se ha 
lllmadn, en muchas partes del mundo, toda una actividad lucrativa. Por lo tanto es de vital 
importancia, una vez conocidas las necesidades de producto, hacer una buena elección del terreno 
o wna que se va a explotar. Segt!n el tipo de material que se vaya a obtener existén diferentes 
equipos y formas de trahajo. Se deben considerar factores como: 

a) In cercanía con vlas, medios de transporte o inclusive la planta de transformación. 
b) La disponibilidad de la mano de obra también en la cercanía. 
e) El costo de transportación de In maquinaria y el equipo para la obtención, tritura· 

ción, cribado. Invado (en su caso) y transporte del producto final. 

Ejemplos de productos obtenidos de bancos: 

• Agregados finos.· Al agregado o aditivo fino se le da comt!nmente el nombre de arena y se 
define como partlculas de arena, rocas trituradas, o materiales similares, con un diámetro 
ligeramente inferior a 0.25". El agregado fino debe consistir en partículas fuertes, libres de 
barro, materia orgánica, sedimentos, mica u otras substancias perjudiciales cuando éste sera 
utilizado para la producción de concreto (Portland). Las partlculas extremadamente finas de 
arcilla y sedimentos impiden la formación de un buen enlace entre agregados y el cemento. 

• Agregado grutso.· Es también una materia prima utilizada para In producción de concreto. 
Normalmente se usa la grava. Generalmente se obtiene de piedras trituradas y varían en el 
tarnaM desde 0.25" a 3". El concreto más económico y de mejor calidad se hace con agregados 
gruesos graduados . 

• Pitdra para mamposttrfa.· En este caso normalmente se busca roca dura con tamaftos 
superiores a los 15 cm de diámetro. Debe poder ser cargada por una persona . 

• Piedra para la construcción dt carttltra• o vfasflrttaJ.· En estos casos es necesario revisar 
las normas adecuadas vigentes que, en México, proporciona la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes. 

l'qtna 14 



2.3. TAMIZADO EN LABORATORIO. 

2.3.1. Unldudcs. 

Las normas de peso y medida son universales y mienlras no se ha llegado al ideal de un 
sistema dnico y absolulo, los equivalentes enlre los dos grandes sis1emas, el Inglés y el Mélrico, 
snn lan conocidos que la conversión de uno a 0110 no representa ningdn problema. 

Cuando se lrabaja con maleriales finamente divididos es constanlemente necesario tener 
conocimlenlo de los lamaHos de las pan!culas. Eslo es verdad, ya sea que los maicriales eslén en 
esiado nalural, como la arena o la grava, o sean el resultado de un proceso cnnlrolado por el 
hombre como el lrilurado, molido, desintegrado o crislalizaci6n ( como la fabricación de azllcar y 
qulmicos ) o una combinación de varios de eslos, como en el caso de malerlales tales como el 
cemento. 

Ejemplo: Con cubos de 0.1 pulgada nuesira vista nos permite dislinguir la forma sin mucha 
dificultad y medir con bastanle exactilud. A O.O 1 pulgada, el ojo requiere de ayuda, aumenlando 
el objelo a observar, pero el conléo e inspección de un millón de parllculas que es la cantidad que 
cabe en una pulgada cdbica, por este método no serla cosleable, aunque el material 1uviese un 
valor superior al oro, platino o diamante. 

El proceso de clasificación de materiales finamente divididos de acuerdo al iamailo es de gran 
importancia aón cuando el método es simple si se emplea el equipo adecuado. 

2.3.2. TAMICES DE LABORATORIO. 

2.3.2.I. Historia. 

La clasificación y separación por tamallos de las partlculas al cribar fue concebida 
primeramen1e por el hombre para obtener metales de la lierra. Los mas viejos antecedentes se 
tienen de los griegos y romanos, 150 A.C., donde se utilizaban tablones o cueros perforados con 
agujeros, o tejidos de pelo de caballo, juncos o hasta cabello humano. 

En el siglo XV, los germanos introdujeron los primeros tamices tejidos de alambre. Las cribas 
con marco de madera sacudidas a mano se usaron primero, Más tarde se introdujo maquinaria 
eléctrica de cribado. Al mejorar los métodos de cribado y triturado, se necesitaron medios más 
precisos de comparar los materiales cribados. Los tamices de laboratorio de alambre tejido en 
marcos adecuados abrieron la oportunidad para el estudio de la distribución de partículas por 
tarnaHo hasta tan fino como 25 micrones (0.025 mm) o aproximadamente 1/1000 de pulgada con 
una medición literal de millones de partlculas en cada prueba. 



Los primeros tamices de lahnratnrin no tcnCan ninguna relación entre las aberturas. La tela de 
1ami1 no era tejida enn las nnnnas de precisión de hoy, pero sin emhargo probaron su utilidad. 

Confnrme Jns tamices de prueha llegaron a ser más generalmente usados, se desarrolló una 
demanda para mejorar su precisión y llegar a una relación definida enlre las ahenura<. Esto 
llevó al desarrnlln y la inunducción de las series de mallas de la escala standard de Tyler que 
prnporcinnarun lns medios p:tra controlar el trabajo del equipo de triturado. molido y cribado en 
su nivel de maynr eficiencia y rentabilidad. 

2.J.2.2. Estala Tyler de mallas estandnrd. 

En respuesta a Ja creciente demanda de series de tamices más cient!licas. en 19 IO W.S. Tyler 
introdujo la escala de mallas estandard para tamices de lahoralorio teniendo una serie de tamices 
con ahcrturalii de relación lija de dos. 

La serie de malla< para tamices de esla escala hecha en esla relación lija, fue descrita en un 
documento publicado por la Asociación Americana para Pruebas de Materiales en 1913. Esta 
relación habla sido sugerida desde 1867 por el profesor P.R. Riltinger en Alemania. Hoy son el 
estandar de usuarios grandes y pcqueHos, a<I como de insliluciones técnicas de los Estados 
Unidos y paises extranjeros. 

La relación entre los diferentes tamaHos en la escala de mallas hasido tomada como 1.414 o la 
ral1 cuadrada de 2, como fue recomendado por Rlttinger en su trabajo de desgangado de 
minerales mel4licos. Lo exacto de esto será evidente a partir de lo siguiente: El ancho de cada 
abertura sucesiva, es exactamente 1.414 veces el ancho de la abertura de la malla an!erlor. Eslo 
1ambi~n hace que el área o superficie de cada abertura sucesiva en la escala, sea el doble que el 
siguiente m:!s lino o la mitad del siguiente más grue.<0. 
( Ver tabla 2.4 ). 

Para ilusirar (de la labia 2.4): el ancho de la abertura en un tamiz de 0.742" es de 1.414 veces 
el ancho de abertura del tamii 0.525" que le precede. El área de abertura del tamiz de 0.742" es 
del dohle de el de 0.525" y sólo la mitad del área del tamiz de !.OSO". 

La escala Standard Tyler con una relación de 1.414 tiene veinte tamices que van de 0.0015" 
(400 mallas) al.OS" de abertura. 

Malla o Meslr.- Además de que la abertura de un tamiz pueda estar dada en u~idades del 
sistema métrico decimal o del sistema inglés, se puede expresar también ésta en mlmero de malla 
o mesh. El mlmcrn de malla o mesh es la cantidad de aberturas incluyendo el alambre que caben 
o se distribuyen en una pulgada lineal. Como ejemplo tenemos que una malla n~mero 200 
significa que en una pulgada lineal de la tela de ese tamiz encontraremos 200 aberturas y 200 
alamhres. Podría pcnsme que en caso de que el alambre usado en un detenninado tamiz fuera de 
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Serle De Tamices Escala 
Tyler Standard 

En la slgulenle tabla de las Series de Tamices Escara Tyrer S1andard se muestran ambas series: la básica de raíz 
cuadrada de dos y la serie desarrollada para selección de !amar.os mas precisos segün la serie expandida a ta cuarta 
raiz dedos 

Unt1 fltlnio 
---1---·· 

cl1hmiu1 P1r1hmiJ1do 
h11rnl1n111 S11nd1nl m11Prwtí10 D1111n1uon 

1Jlrr ' $1rin-1Ttmlct1U.l.A. 
tr tr .. 
~ Allll'MI 

- M1ll1 
D11lgnmon D11itf1U1an 

·---~llPY1~H ·---~'-·~~-·------. Sl1nd1nl A U mu 

J.050 1050 26.S mm 1.06 pul¡. 
.883 22.4 mm }-Bpalg. 

.N2 . 742 19.0 ~ ~ putg • 
. 6H 16.0 ~-- u11 . 

.525 .525 13.2 .SJO pal1. 
.441 11.2 !\tPUlg, 

.Jil . Ji1 9.S 1_.pul1 . 

• 312 1\<i B.O mm fJ6palf . 
.263 .263 3 6.1 mm .26S 11ulg. 

.221 JH S.6 mm No. J~ 
. 185 .185 4 4.7Smm No . 4 

.156 s 4.00mm No. s 
,JJI .131 6 3.JSmm No, 6 

.110 7 2.80mm No. 1 
,093 . 093 8 2.J6mm No . 8 

. 078 9 2.00mm No • 10 
. 065 .065 10 l.70mm No . 12 

. oss 12 IAOmm No • 14 
,046 .046 14 l.18mm No. 16 

,0390 16 l.OOmm No. 18 
.0318 • 0328 20 850¡.¡m No . 20 

. 0276 24 71011m No . 25 
.0232 .0132 18 600.11m No, JO 

,0195 31 500¡.cm No. 35 
.0164 . 0164 35 425¡.¡m No • 40 

. 0138 41 355,im No . 45 
,0116 .0116 48 300 ¡.¡m No. so 

• 0097 60 250~ No . 60 
.0082 .0082 65 21211m No, 10 

.0069 ªº 180 .llJTI No. ªº .0058 .0058 100 IS011m No. 100 

.0049 115 125.llln No.110 
,0041 .0041 150 106 .llJTI No, 140 

.0035 110 9<1.m No.170 
.0029 .0029 200 75¡.¡m No. 200 

.0024 250 63"'" No. 230 
.0021 .0021 170 53"'" No. 270 

.0017 325 45¡.¡m No.325 
.OOIS .0015 400 l8.-m No. 400 

.00116 .00126 No.4SO 32 um No. 450 

"'""' .00098 No.,00 25 µm No. 500 
,00079 .00079 No.635 20 µm No. 635 

Tabla 2.4 
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Designación Tamiz 

Standard' Alterna 

1:!5 mm f¡ in. 

106 mm 4.24 in. 
100 mm; 4m:1 

90 mm J 1·1 IO. 

i5 mm a in. 
6:1 mm ~ 1 i in. 
53 mm 2.1:! in 
50 mm.: 2 m." 

45 mm ll-4 10. 

.17.5 mm 1 !7 In. 
31.6 mm l \4 in. 

26.5 mm l.Uti an. 
25.0 mm: 1 in:' 

2i.4 mm r ~ in. 

19.0 mm 3' in. 
16.0 mm ~.in. 

13.2 mm 0.530 in. 
12.5 mm: hin.: 

11.'..! mm ;I, In. 
9.5 mm r .. '"· 8.0 mm tí~ m. 
6.i mm 0.265 in. 
6.3mm' ~in:' 

5 . .S mm Nu. 31-'l' 
4.75 mm No. 4 
4.00 mm No. 5 
3.35 mm No. 6 

2.80 mm No. 7 
2.36 mm No. B 
2.00 mm No. JO 
l.70mm No. 12' 

1.40 mm No. 14 
1.18 mm No. 16 
l.OOmm No. 18 
850 .um' No. 20 

710 •m No. 25 
600 •m No. 30 
500""' No. 35 
425 .m No. 40 

355 .m No. 45 
300 .m No. 50 
250 1o1m No. 60 
212 µm No. 70 

180 µm No. so 
150 µm No. 100 
125 .m No. 120 
106 .m No. 140 

90 •m No. 170 
75 J.Affi No. 200 
63 J&m No. 230 
53 Jlffi No. 270 

45 ,um No. 325 
38 •m No. 400 

32 µm No. 450 
25 µm No 500 
20µm No. 63.'i 

Tamices Standard U.S.A •••• 
Especificación ASTM E-11-87 

D//Mns/on1111 ltomlnal111, Varlac/on• l'lrm/slblss Y 
Um/111 Pan T1/1 ~ A/amb,. 11/ldll di T11111ICM Standard 

S.r/1 standard U. S.A. 

Ab•rtura 
Nom1na1 d1I 

T.31mz 
pulgadas' 

5 
-L2·1 
4 
:L5 
J 
2.:. 
:?.1 ~ 
" 
l.7!i 
15 
1.25 
l 06 
1 

0.875 
0.750 
0.625 
0.530 
() 500 

0.438 
0.375 
0.312 
0.265 
0.250 
0.223 
o 187 
0.157 
0.132 

0.111 
0.0937 
0.0787 
0.0661 

0.0555 
0.0469 
0.0394 
0.0331 

0.0278 
0.0234 
0.0197 
0.0165 
0.0139 
0.0117 
0.0098 
0.0083 

0.0070 
0.0059 
0.0049 
0.0041 

0.00:15 
0.0029 
0.0025 
0.0021 

0.0017 
0.0015 

o 00126 
o 00098 
U.00079 

V1ri1Cl6'1 fl111r1111,l1 
rt•lc\ol lltlilf11HI 

JIH11d1oc1tt1 
dlt1'1n1tiÓlltlllll'llLI 

ltUdud 

::3.7 mm 
=3.:! mm 
:::3.u mm 
::2.i mm 
:::2.2 mm 
:::1.9 mm 
::1.6 mm 
:;t.5 mm 

::1.4 mm 
:::1.1 mm 
!1.0 mm 
!0.8 mm 
!0.8 mm 

=O 7 mm 
'!:0.6 mm 
::0.5 mm 
:0.41 mm 
:0.39 mm 
:0.35 mm 
!0.30 mm 
:!0.25 mm 
!:0.21 mm 
=0.20 mm 

!0.18 mm 
±0.15 mm 
!0.13 mm 
'!0.11 mm 

±0.095 mm 
=.0.080 mm 
'!0.070 mm 
::0.060 mm 
±0.050 mm 
::0.045 mm 
±0.040 mm 
:t35 .um 

::30 ,um 
=25 ¡.affi 
z20 um 
:!:19,um 

z16 um = 14 .um 
±12 µffi 
:tlOµm 

±9 µm 
±8 ¡.affi 
±7 ,1.1.m 
:!:6 um 

±5 ,..m 
!5 ,1.1.m 
:::4 ,..m 
:!:4 ,,.m 

±3 jlffi 
±.3 .um 

: 3 µm 
: 2 µm 
:.'i.µm 

hm11'1oMi11mc 
d1Abt'11111 Plll 

Momuct1!t 
por,11nta 

d1Ablnur11 

I:!O U mm 
110.lmm 
104.0 mm 
93.6 mm 
78.l mm 
65.6 mm 
55.:.? mm 
52.l mm 

46.9 mm 
39.l mm 
32.9 mm 
27.7 mm 
26.l mm 

23 4 mm 
19.9 mm 
16.7 mm 
13.83 mm 
13.10 mm 
11.75 mm 
9.97 mm 
8.41 mm 
7.05 mm 
6.64 mm 

5.90 mm 
5.02 mm 
4.23 mm 
3.55 mm 

2.975 mm 
2.515 mm 
2.135 mm 
1.820 mm 

1.505 mm 
1.270 mm 
1.080 mm 
925 .m 

775 um 
660 ,uffi 
550 ¡.affi 
471 um 

396 •m 
337 .m 
283 µm 
242 µm 

207 J.Affi 

174 "'m 
147 ,um 
126 .m 
108 wm 
91,..m 
77 Jlffi 
66 ¡.im 

57 .um 
48 µm 

Mbimt 
Aurt1111 

l11d1ond111I 

,, 
130.9 mm 
ltl.l mm 
104.8 mm 
94.4 mm 
78.7 mm 
66.2 mm 
55.1 mm 
52.6 mm 
41.4 mm 
39.5 mm 
33.2 mm 
28.0 mm 
26.4 mm 

23,7 mm 
20.l mm 
17.0 mm 
14.05 mm 
13.31 mm 

ll.94 mm 
10.16 mm 
8.58 mm 
7.20 mm 
6.78 mm 

6.04 mm 
5,14 mm 
4.35 mm 
3.66 mm 

3.070 mm 
2.600 mm 
2.215 mm 
1,890 mm 

1.565 mm 
1.330 mm 
1.135 mm 
970 .m 

815 •m 
695 •m 
585 um 
502 µm 

425 µm 
363 •m 
306•m 
263 .um 

227 •m 
192 .um 
163 µm 
141,um 

122 •m 
103 .m 
89 ,,.m 
76 wm 

66•m 
57 µm 

D1,1111tn1 
Nonu111I 

d1IAl1mllt1 
m .. 

8.U 
6A0 
6.30 
6.08 
5 su 
.HO 
5.15 
5.05 

4.85 
4.59 
4.23 
3.90 
3.80 

3.50 
3.JO 
3.00 
2.75 
".!.67 

2.45 
~.2í 
2.07 
1.87 
1:82 
1.68 
1.54 
1.37 
1.23 

1.10 
1.00 
0.900 
0.810 

0.725 
0.650 
0.580 
0.510 

0.450 
0.390 
0.340 
0.290 
0.247 
0.215 
0.180 
0.152 
0.131 
0.110 
0.091 
0.076 
0.064 
0.053 
0.044 
0.037 

0.030 
0.025 

0.0011 
0.001 
0.0008 

• El dlimelro prum1dlo de losalambra de la urdlmbl'I y trama, 1omado11eparad1men1e, de la tela de cualquier tamiz no deben desviarse de losvalOl'IS 
nominales par mi• de lo 1lgulenl1: 
lamina mil gru11111 d1 &OOµm 5 poRlenlo Tamlcn 600a125µm 7-'lt poRienlo Tamlc11 mil linos de 125µm 10 porclenla 
• Est11 dnig~aclann ll1nd1rd clll'/lsponden 1 Yllara de ab1rtura1 d1 lamices de prueb1 r1cam1nd1dos par 11 0l'l11nimhln lnt1macianal de St1nd1rds 

Gln1ln, Su111. ' 
• Sólo 1qutv1lenl11 1pn11imad1111n v1lom milrica1 '" la Columna 1. 
• Est111 t1mlc11 na nlin en la Siria St1nd1nl piro hin disa lncluldaa par eslar en uso común. 
• Estm nllmll'lll (3·1fl 1.00)1an 11número1prmlm1da de 1b1rtura1 por pulgada lineal pero es pralerible que 11 tamiz ua ldenllflcado por la d11lgnacl6n 

11and1nl en mlllmetros o micrones. 
1 100~1mm. 
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diferente calibre que el usado en el mismo tamiz pero de otro fabricante, tendríamos entonces que 
dos lamiccs con mímcro lk malla o mesh iguales pmlrlan presentar diferentes aberturas. Para 
evitar esto las tolerancias en los calibres de los alamhrcs utilizados para la íabricación de tamices 
de laboratorio son muy estrechas. En la explicación "A" de Ja tabla 2.5 se indican las variaciones 
permitidas. 

2.3.2.3. TAMICES PARA TAMIZADO PRECISO. 

Para proporcionar tamices para tamaños intermedios, Ja serie original de rafz cuadrada de dos 
fue expandida con tamices intermedios. En esta serie expandida las abenuras se incrementan y 
decrecen en proporción a la rafz cuana de 2 o 1.189. La relación de las áreas de las abenuras es 
aproximadamente 1 .5. La serie completa de rafz cuana de 2 se muestra en la tabla 2.4 columna 5. 

Esta sugerencia fue originada por el profesor R.H. Richards del "Massachusetts lnslilute of 
Technology". La serie de tamices completa fue formalmente presentada al mundo en documento 
enviado ante Ja ASTM en 1913 por G.A. Disbro, otro pionero de este campo. 

2.3.3. ILUSTRACION GRAFICA DE ANALISIS DE CRIBADO. 

Una serie de tamices sin una proporción fija entre sus abenurns serfa como una regla sin una 
relación uniforme entre su divisiones más pequeñas. Con la Escala Tyler los resultados del 
análisis de cribado pueden ser representados por una curva trazada para mayor ventaja. 

Los porcentajes remanentes de cualquier abertura distinta de aquellas de los tamices usados, 
pueden ser determinados a través de una Interpolación. Por este método pueden determinarse lo.~ 
resultados que se obtuvieron de cualquier abertura de tamiz utilizado. El método de interpolación 
se explicará más adelante. Como herramienta para la generación de éstas gráficas se utiliza un 
papel de trazado logarítmico acumulado y acumulado directo. (ver tabla 2.13). 

2.3.4. NUEVAS REVISIONES A LAS ESPECIFICACIONES. 

En el curso de la primera mitad del siglo XX se suscitaron polémicas sobre la relación de 
aberturas en los tamices con los calibres y tipos de alambres con los cuales debián tejerse los 
tamices. El problema del diámetro del alambre fue finalmente resuelto por la serie de tamices 
U.S.A. identificada como especificación ASTM E-11-70. 

El comité ASTM E-29 y el comité del Instituto Nacional Americano de Normas, trabajando 
en estrecha colaboración con el Buró Naciorutl de Normas han sido responsables del 
perfeccionamiento de estas nuevas series. Las principales caracterl<ticas de las nuevas 
especificaciones son las siguientes: 

l.· Las series gruesas y finas están combinadas en una serie dnica teniendo aberturas en la 
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relación de la cuarta raíz de dos. Se identifican en mm las aberturas de un milímetro en adelante. 
y en µm (micrones) las aberturas menores a 1 mm. 

2.- La.• aberturas en las nueva.• series son compatibles con ambas, la serie Tyler y la serie 
U.S. E·l 1-39 anterior dado que la abertura de tamices no ha .<ido cambiad,1. 

:1.- Las tolerancias de fabricación han sido revisadas para producir tamices de mayor 
precisión y consistencia de resultados. 

4.- Los diámetros de alambre nominales han sido detallados para producir una relación 
progresiva entre las aberturas de tamices y los diámetros de alambre a través de la serie 
completa. 

S.- ,La nueva serie U.S.A. de tamices es ahora compatible con las recomendaciones 
hechas por la l.S.O. (Organización Internacional del Standares ). 

La relación entre los diámetros del alambre y la.• aberturas en esta nueva serie se muestra en la 
gráfica 2.6 donde las aberturas y los diámetros del alambre son trazados sobre un tabla 
logaótrnica. La relación de la raíz cuarta de dos separa por igual las aberturas de los tamices a lo 
largo de la abcisa mientras que las aberturas y diámetro de alambre se incrementa unifonnemente 
para formar una curva suave. 

Las especificaciones completas de las series de tamices U.S.A. se muestran en las tablas 2.S y 
2.7. 

.. 
·" 1 

111111 

¡ 1111111 

11111111 
~ "'I "l.,1 .. " " •• -............................... 

Fig.2.6 

l llllllt 

1111111 
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Página 20 



Standard (al Alterno 

125 mm 5 pulg. 

!06 mm 4.24 pulg. 

100 mm 4 pul~. (bl 

90 mm 31í pul~ 

75 mm 3 pulg 

fi,'i mm 2·;, pulg 

ii3 mm 2 12 pul~. 

50 mm 2 pulg. lbl 
--- -- ~ f >:·, -pUJg. 4!i mm 

37.ii mm J ';, pulg. 

31.5 mm ¡ i;, puJg. 

26.5 mm 1.06 pulg. 

25.0 mm 1 pul~. lbl ---·- ·- -- '" pw~. 22A mm 
19.11 mm ';, pulg. 

16.0 mm ·~ pulg. 
13.2 mm .530 pulg. 

12.5 mm \, pul~. lbl -- - --- i;:; pUig.----
11.2 mm 
9.5 mm l> pulg. 

B.O mm V11 pulg. 

6.7 mm .265 pulg. 

6.3 mm . v. pulg. (bl 
------ ---- ---

5.6 mm No. 3 .1.2 (C • 

4.75 mm No. 4 
4.00 mm No. 5 
3.35 mm No. 6 -----
2.80 mm No. 7 
2.36 mm No. 8 
2.00 mm No. 10 
1.70 mm No. 12 

1.40 mm No. 14 
1.18 mm No. 16 
1.00mm No. 18 
850 "m No. 20 

710 "m No. 25 
600 .m No. 30 
500 .m No. 35 
425 µm No. 40 

355 .m No, 45 
300 .m No. 50 
250 .m No. 60 
212 "m No. 70 

180 "m No. 80 
150 .m No. 100 
125 .m No. 120 
106 "m -~~ 
90 .m No. 170 
75 µm No. 200 
63 1-1m No. 230 

~'!'..___- No. 270 -
45 ¡.iffi No. 325 
38 "m No. 400 

32µm Su. 4;;0 
25µm No. óOO 
20µm No. 635 

Serie De Tamices U.S.A. y 
Equivalentes Ty/er A.s. T.M.~-11-01 

Abe~ura de 
T~'!'_í~ ___ _ 

Pulgadu 
(equivalentes 

mm aprc11mados) 

1~5 ,-, 
tufi -1.:!-I 
100 "'()f) 

B•I J ;,o 

7.~ 3.00 

6:1 :!.fiO 

f1.l ~-1 ~ 

50 :!.Oll 
----- --· 

4:) 1.if} 
:11 .> 1.iiU 
31.5 l.:.!S 
26 .. ) l.Oti 
2ii o 1.0(1 ----
~2 4 0.8i5 
l~ fJ 0,7iiU 
16.U U.6'2:!"1 

13.'2 0.530 
1'2.!) o .. 5oo 

·-···-- --- . -· --
11.:? U.43>' 
9.r, 0.37:1 
8.0 0.31 ~ 
6.7 0.265 
6.3 0.250 -----
5.6 0.223 
4.75 0.187 
4.00 0.157 
3.35 0.132 

2.80 0.111 
2.36 0.093; 
2.00 0.0787 
1.70 0.0661 

1.40 0.0555 
1.18 0.0469 
1.00 0.0394 
0.850 0.0331 

0.710 0.0278 
0.600 0.0234 
0.500 0.0197 
0.425 0.0165 

0.355 0.0139 
0.300 0.011; 
0.250 0.0098 
0.212 0.0083 

0.180 0.0070 
0.150 0.0059 
0.125 0.0049 
0.106 ~-1 __ 
0.090 0.0035 
0.075 0.0029 
0.063 0.0025 
0.053 0.0021 ---- --- - -·- - -
0.045 0.001; 
0.038 0.0015 

0.032 0.00126 
0.025 0.0009~ 

0.020 0.0007H 

Oíametrn Hominal 
de Alambre 

mm 

' 
ti4ll 
fi:in 
ti O,.., 
fJ.~!I 

5 titl 

,r,,¡;. 
fu;·, -
4 ~f¡ 
4.!19 

4. :!~t 
3.81 
3.~ll --
3 ,)11 

3.30 
3.00 
'2.1fi 
'.?.6-:-- --
~.-15 

-·-' 
2.0i 
1.87 
l.~:? ·--
1.68 
1.54 
1.37 
1.23 ---
1.10 
1.00 
.900 
.810 ----
.725 
.650 
.580 
.510 

.450 

.390 

.340 

.290 ----

.247 

.215 

.180 

.152 

.131 

.110 

.091 

.076 

.064 

.053 

.044 

.037 

.030 

.025 

.028 

.025 

.022 

Pulgadas 
(equivalentes 
aproximados) 

Jl.-1tl 
.;,!;;;,!{J 

:.!·WO 
:!:m.i 

.:!:.!~~! 

:!16:1 
.:!ü:!M 
.t98R 

.19uB 

.180i 

.1665 

.J53!i 

.1496 . ·---

.1378 

.1'299 

.tldl 

.108:1 

.JU!>! --

.!.96f1 

.0894 

.0815 

.0736 

.0717 ---

.0661 

.0606 

.0539 

.0484 

.0430 

.0394 

.0354 

.0319 ------

.o285 

.0256 

.0228 

.0201 

.Oli7 

.0154 

.0134 

.0114 

.0097 

.0085 

.0071 

.0060 

.0052 

.0043 

.0036 

.0030 

.0025 

.0021 

.0017 

- - .0015 --
.0012 
.ODIO 

.0011 

.001 

.0008 

Designac1on 
Equivalente 

Tamices 
Escala Tyler 

-- .. ... .. "' 

····· 
1.050 pulg. 

····· ,,_ 
.883 pulg. 
'742 pulg. 
.624 pulg. 
.525 pulg. 

····· -----
.441 puJg. 
.371 pulg. 
2 11z malla 
3 malla 

--·--------
:J..1.-'Ji malla 

4 malla 
5 malla 
6 malla 

--70:;~ 

8malla 
9 malla 

10 malla 

12 malla 
14 malla 
16 malla 
20malla 
24malia--

28 malla 
32malla 
35 malla 

42 malla 
48 malla 
60 malla 
65 malla 
80 malla 

IDO malla 
115 malla 
150 malla 
170 malla 
200malla 
250 malla 
270malla ----·-
325 malla 
400 malla 

450 malla 
500 malla 
635 malla 

(a) Est11 d11lgnaclan11 at1!1111nl com1pand1n a los valores de aberturu d1 lamice1 de prueba recomen dado• por 11 Orv1nizacl6n 
lnt11111cional de Sllllll1nl1, Glmbra, Suiza. 

(b) &toa t1mlc11 no ntln en 111wi1 d1 la flliz cu1r11 de dos, pero han •Ido Incluidos por su u10 común. 
(e) Esto1 llllm•• (3'.i a 400) 10111I nlimero aproximado d11bertura1 por pulg1d1 lineal pero IB prefiera que 11 tamiz sGa Identificado por la 

d11lanacl6n atallll1nl '"mlllm11ro1 oµm. (100~" 1mm) 

Tabla 2.7 



2.3.5. OTRAS SERIES DE TAMICES. 

A través de los años muchas otra.• series de tamices han sido propuestas. Alguna.• de hecho no 
fuéron utilizadas nunl'a, mientras que otras han caído en desuso. Algunlt'i de las series ahora 
descontinuadas son las siguientes: 

AJ lnstimtn de Minería y Metalurgia ( 1907) fué sustituida por la serie Británica B-41 O en 
193 l. 

B) Serie de rní1. Cúbica - propuesta por el Sr. T.V. Hover. Esta serie armoni1.aba la pulgada 
inglesa con el milímetro métrico pero nunca fue aceptada. 

C) Mallas por centímetro cuadrado - algunos tamices de prueba europeos previos (ejem. 
Alemán DIN 11711 std.) designaban a Jos tamices por el número de mallas por cenlfmctro 
cuadrado tales como 900, 4900, 6400 etc. Las pruebas reponadas en estos términos podían 
ser expresada.• en equivalentes a Ja serie U.S.A. o Tyler, al usar papel de trazo Tyler. 

2.3.5.1 DIFERENCIA ENTRE LA SERIE TYLER Y LA SERIE U.S. 

La diferencia entre ambas series es el método de identificación. La escala o serie Tyler se 
identifica por Ja designación de mallas mientras que la U.S. se identifica por la abertura en 
milímetros o micrones, y también por mlmeros arbitrarios los cuales no necesariamente 
concuerdan con el número de mallas. 

La:; dos series se pueden usar indistintamente. 

2.3.5.2. OTRAS NORMAS NACIONALES DE TAMICES. 

En la figura 2.8 se pueden observar las normas en diferentes paises que relacionan las 
variaciones de las abenuras en los tamices con la miz cunna de 2. 

En Ja tabla 2. 9 se pueden observar las equivalencias de abertura.• en los standards I.S.O., 
U.S.A., Tyler, Británico, Francés y Alemán. El standard I.S.O. y Británico, mostrádos en las 
columnas J y 4 siguen la relación de la ralz cuana de 2, sin embargo ellos usan una identificacMn 
ligeramente diferente en número que la de U.S.A. y también las designaciones en millmelros 
varían ligeramente en relación a la U.S.A. 
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Los estándares franc~s y alemán mostrados en las columnas S y 6 son muy similares, la 
identificación francesa para los tamices es mediante números arbitrarios, mientras que los 
tamices de la serie alemana son identincados por 1amaños en milímetros y en micrones. Muchas 
de la.I\ nbcrtura'i en estas dos series son muy cercanas a la serie U.S.A .. pero nlras no caen en la 
pmporciiln de la raíz cuarta de dos. 

Otras Serles De Tamices 

Nonnas llaclonales en la Relacl6n de rafz cuarta de dos 

P1b 
U.S.A. 

Can1d1 

Reino Unido 

Urugu.oy 
ChH1 
NutVI Ztlanda 
Argentina 
lrlaida 
Paf1118.,01 
India 
Japón 

Dntgnutln 
d1Stond1nl 
Tyler Standard 
USBS and ASTM 
E·11-39 
E·11·60T 
E·11·61 
E·11-70 
E·11·87 
G·GP-1 
8-0P·IA 

8·GP·1b 
8·GP·1c 
B-OP·1d 
BS410 

UNIT39 
lndtecnor 2.4-4 
NZ·SSl98 
IRM 1501 
Standard .-tandb 24 
N480 
1$460 
JIS-Z8801 

Aftod1 
Prlm111Adapcl6n 
1910 
1919 
1939 (Revisada) 
1960 (TentaUva) 
1961 
1970 
1987 
1937 
1953 
1956 (Enmondada) 
1961 
1966 
1971 
1943 
1 GM (Enmendada) 
1962 (Ra'llsada) 
1986 
1944 
1948 
1948 
1950 
1980 
1952 
1953 
1956 (Revisada) 

flll:IM T•lmlf In-MlllyU.U. 11lln1n uta <amOn __ ..,, __ ,._,.,"'ll!ld ... 
_,,,,.tlH. lli•ñl1•u,..1m. 

Figura 2.8 

2.3.6. USO RENTABLE DE LOS TAMICES DE PRUEBA. 

Es de interés del usuario en todo momento el tener información definitiva sobre: 

• La proporción de partículas finas y gruesas en el material alimentado a 
trituradoras y cribas. 
• La fineza de los productos alimentados por trituradoras y cribas. 
• La proporción del producto terminado y rechazado por cribas. 
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Tabla Comparativa de Series de (1 I S.tf1 U.S.A. *clflc1t/6n ASTM E· 11-87 
{21 S.tfe • &c1l1 IM T1111lcn standard Tylsr 

Tamices U.S.A., Tyler, Británica, {3/S.rl• Standard di T1mlc• canadisnn B.tJP-ld 
{if/ lnstllrlr.lón d1 Slllldards Británicas, Landms Bs.410·&: 

Francesa y Alemana (5/ &Pfclflclla,.1 Standlrdl Frincaas, AFNOR·X·ll-501 
(6/ EsfJfclf/cac/anBS stand/ll'tfs Alsmanas, OIN 4188 

INTERNACIONAL AMERICANA TYLEA BRITANICA FRANCESA ALEMANA 
ISO 565(TBL2):1983 U.S. STO/ASTM E·11·87 TAMIZ STANARO 1910 es 410: 19m; AFNOR NFX11-501: 1970 DIN 4188: 1977 
Ab1rtur11 Nominales Alterna Equlvaionle Abertura Equlvalenle Abertura Equivalenle Abertura Approx. 
Millmelro1/Mlcranes Pul9ad1/11miz Pul91da/M11i1 mm/wn Malla OS mm/µm Tamiz No. mm DIN No. 

~6.50 mm 1 Uti pul¡tad~ 1 n.·, puiRadi :!i'i:"J1Jmn• :.ncJurnr1 ".!'"1 IJU 
.!f> UO" 1 'l,'j,..fl¡ .!.!. ..¡n 
2:! .w 7 ... ¡.¡¡.:¡ :!:!-111 ".!ll 11!1 ".!U 1111 
)\.i(HI ;\ ~ -:.1.! 1 !~ llP 18 llll )l"llll 
ltl\111 :"tl'> c·.!t lhlhl lli 011 Hi 11\1 
l:J.:!ti .-,.111 .-.,!."1 1.1.:.:11 l·\1111 14 t\{I 

12.:,w 1 ~ 1~ .·111 ¡:¿:,u 
11.:.!0 j Hi HI 11:!11 l\:.!11 )).!11 
9 .r111 ;¡ ~ ;¡;¡ !-1:'111 !!t IJU 10 lttl 

~ llfl 9 llU 

"'ºº r, 16 :.?-1 ".! m1U1 S IHI ~ 1111 ¡..1111 

t¡ 7U .:1n.-. ,¡711 710 7 id 
s:111· H fi,lll li.l\l 
li.t"ill :1.1·-.i LlmlZ :1.1:.! ;",t}tl ;¡ !ilill ,; nn 
..a.i;i • • ..\ 7:i :1·1:! :,rn1 ;¡,.. :"1 l\U 

..\;°1(1 4 :ill 
4 00 ..\.1111 4 nu .1: .\ IHI ".!E 
J .. H ;J:11 1 .~) ·, ;¡ ~,'} 

,1 Li .\ll :1 ¡; 
2.Htl ;! "'º '!. "º :! '10 

:?.Jtl :.!.:Jfl '!,.Íll a.; ',!.111 

:.: :.!-1 ".!:..!4 
2,011 111 H 2.0!1 :!Utl ;¡.¡ ;?110 :JE 
l ';H Je '" 1 :-u Jn 1 ... 11 )'\ll 

1 ti() :1:¡ 1 011 
l 50' 

1.-lll 14 l".! l .U) lJ "º l.4U 
1.18 16 14 l.lt'I I• l:!.'l 3! 1.25 

1.20· 
l.lJ l 12 

t.00 J.• 16 J(l(J lti l.OU 31 l uu 

850 "m w :!ti 85úum 18 ~UUµm 0.900 
8UO ªº O HOO 

o.o;.;· 
710 25 2• 7lll :l:l ilO O.Oíl 

6:10 29 0.6:10 
60U 3U 2" 600 25 0.600" lO 

.i6íl 0.5fi0 
500 35 3:! .\Oíl :w iiUU ~" 0.500 1:.? 

.i.;o o 4;,11 
425 "" 3,; -1:!.i :.in o 4:10· 14 

4lJO 2; º"ºº 16 
355 45 4J :1.;s "' 355 0.355 

o 340" l~E 
31:"1 26 0.315 

300 50 "" 3UU 52 0.300' 20 
2!(0 0.280 

250 60 60 250 60 i511 2.; 0.250 24 
212 j(J ñ5 :?1:! 72 22-1 0.224 

2110 24 o 200 30 
180 RO 80 lrlf) ~.; 160 0.180 

o 170~ 35E 
rno '.!;J 0.160 

150 IUO !Oíl 15U lOU 0.150' 'º l•O 0.140 
125 l:!O llil 1:.!fi 120 l".!5 22 0.125 

o 120· 50 
106 140 150 ll)t} 150 11~ 0.112 

IOU 21 il 100 6• 
HO lill lill 911 ¡;o 90 Oll!tO ;o 

"" 2u O.OHll 

75 200 ;!llU 7:"1 :mu o (\jfi~ HU 
;¡ 0.0;1 

00ñ7* 90E 
6:J 23U 250 ¡.¡:¡ 2•0 63 19 o 06:1 

0.060' 100 
53 2W 2'i0 ;"¡;J 300 56 0.056 110 

50 10 0.050 120 
4Fi 32ñ 3:.!!'J .Jf¡ 3511 .J;} 0.045 

ª" 40tl 400 ;p. "ºº 40 ¡; O!HO 
36 o o:rn 130 

3:.? 450 3" 440 :J:! u n:J:! 
!?!i ~ºº 25 O.U:.!5 20íl 
:!U G:ir. :?O 0.020 

1.000 micrómetros (mícronesl=I .OOmm. 'lncluldOs para uso com:;n 

"tl 

"'' 00 :;· 
"' Tabla 2.9 N 
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No se puede oblencr informacitln definitiva mediante el lacio del malerial entre Jos dedos. La 
llnica forma de la IJUe se puede depender es hacer un análisis granulométrico preciso del cribado. 
La cstan<lariim:h'n de lns procesos de cribado hace posible el tener ahorros y también asegura la 
manufactura de productos de calidad uniforme, que sea compatible t.'on las especificaciones de 
umhos. vendedor y comprador. 

2.3.7. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR PRUEBAS. 

2.J.7.1. Como tomar muestras. 

Se dehc 1cncr grnrl cuidado en asegurarse de que las muestras son vcrdadcramcnlc 
rcpn:S1.mta1ivas. Una pala de ma1crial ttunada al a1..ar no será rcpn.~scntnliva. En la cima de un 
mnn1611 (6nko Ja proporci6n úl! finos es excesiva. En la base la proporción de materiales grueso 
será mayor. 

En el pmceso de palear debe tomarse cada quinla pala o cada décima, dependiendo de la 
cantidad de muestra de.1eadu. La mueslra debe consislir en peqneHas cantidades lomadas al aiar 
desde 1ar11as punes del mon16n como sea accesihle, de !al manera que la proporción de gruesos y 
finos en una pequeña canlidad sea la misma que en la canlidad mayor. 

Se puede ohlener una mueslra más exacla o represcnlativa cuando el malerial es1á fluyendo de 
Ja tolva o el lavadero (ya sea con o sin agua). El lugar ideal para lomar muestras es juslO donde el 
malcría! cae de la lolva. Al lomar Ja1 muestra,, use una pala, o un reccp1or cspecialmenle 
conslruido, el cual pueda a1ravesarsc complelamcnte al flujo en un breve inlervalo de liempo, 
como para lomar "!oda la corrienle parle del liempo". Bajo ninguna circunslancia debe permitirse 
que se tkrmmc material del recipiente de mucs1rco. 

-Apilamiento y cuarten.- La muestra debe ser apilada en un cono, de modo que CiJda palada 
vaya al centro del cono y corra igualmente en todas direcciones; esto mezclará Ja muestra. 

Luego desparramarla en un círculo y esparcirla alrededor gmdualmenlc ampliando el circulo 
con la pala hasla que el malerial se esparLa hacia afuera y lenga un espesor unifom1e. Man¡ue el 
mon16n ya plano en cuarlos, y rechace dos cuartos que eslén opues1os. Mezcle de nuevo el 
malcrial paleando y forme un mon16n cónico, lomando paladas allcmamcntc de los dos cuartos 
que se eligieron. Conlinde el proceso de amonlonar, aplanar y rechazar los cuarlos hasla que la 
mueslra sea reducida al 1amaílo requerido. (ver figura. 2.10). 
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Sugerencias Para Realizar 
Las Pruebas 

Fig 2.10. 

- Reductores Lle muestras.- Existt!n algunas herramientas para reducir muestras con mayor 
facilidad <¡uc el palco. Un reductor de muestras cnmo el de la figura 2.11, reduce una muestra a 
su dieciseisava pnrti! en una pa.t.iada. Con este aparato St! puede lograr una muestra di! 1 lilira 
nhtenida a partir de una muestra inicial de 2 tonelada.> al pasarla 3 veces. 

/ 
/ .. 

Fig 2.11. 



En la misma ligura 2.11 se puetlc ntiscrvar tamb1~n un separador de muestras para dar el 
tamaño linal a la mm::stra de~ada. 

- Tummio '1t• la umt•stra.- Al detenninar el tamaño y peso de la muestra debemos considerar 
el tipo de material, su cribabilidad, y el rango de tamañn de las panlcula.' presentes. Por 
ejemplo, al hacer un análisis en tamices de mall.:rial rcprcsent.antlo una alimentación a la criha o 
un pmducLn dt! una trituradora t!n el cual el rango de las partícula es muy amplio, se puede 
rl!querir una muestra grande de 500 o 1000 gramos u más. Si el material para la prueba es 
pmducto finamente molido, una muestra de 25 a 100 gramos será suficiente. Como ayuda para 
determinar el tamaño tlc la muestra, se sugh:rc el siguie1He procedimiento: divida cnn precisilSn la 
muestra en un cuarteador en varios tamaños por ejemplo 25, 50, 100 y 200 gramos de material. 
Despu~s prrn:csc estas muc5trns en un grupo dl! tamicc.'i Ftelcccionados, digamos por un período dt! 
5 minutos. Una comparación de estos resultados definitivamente mostrllrá el tamaño de mue~tra a 
usarse. Por ejemplo, si una muestra de 100 gramos ofrece aproximadamente los mismos 
rl!sultados l!n porcentajes wtenidns y pa.~ados en tamicCs corno la muestra de 50 gramns, y, la 
muestra di.! 150 gramos muestra menos material a lrav~s del tamiz más lino. esto indicará que una 
muestra de 100 gramos será satisfactoria para las pruebas. Es decir debemos buscar In muestra 
mas grande que nos d~ los mismos rusullados que muestras más pequeñas. 

• Tamices para pruebas.- Los tamices más usados son los de 8" de diámetro por 2" de 
profundidad. Sin embargo L.'xistL.'n otrn.~ medida.~ segtln el producto a analizar. 

- A¡""rutfü para vilmulo de tamices.- Existen además aparatos de vibración para tamices de 
lahnratorio con movimiento mecánico motori1ado. 

En caso de que no se cuente con un aparato como éste, las pruebas de tamizado se harán 
manualmente con mucho cuidado. El tiempo de tamizado en aparatos electro-mecánicos va desde 
3 a 5 minutos para materiales más íácilmente cribables y hasta 10 a 30 minutos para materiales 
rnás di[fciles. Para determinar el tiempo de tamizado se deberá considerar que la variación de 
resullados de un determinado tamiz no deberá ser mayor al 1 % del total de la muestra. Es decir se 
buscnrá cl til!mpo mcnor positilc en el cual la muestra ha quedado perfectamente separada . 

• Pesos de /a.r muestras.· después de temtinar la agitación de los tamices, el conjunto de éstos 
debe ser llevado a la estación de peso para registro del análisis. El papel para el registro debe ser 
similar a la forma 2.12 A y 2.12 B. El peso debe ser siempre en gramos y la báscula debe tener 
cuando menos una capacidad de 500 gramos con sensibilidad de 0.1 gramos. 

Usando una charola como fondo, el material retenido en el tamiz mas grueso debe ser vaciado 
a l!sta charola, también invierta el tamiz y colóquelo sobre la misma. En casi cualquier caso, toda 
partícula cercana al tamaño de la abertura de la malla que esté incrustada debe ser removida 
cepillando con un cepillo suave de nylnn para mallas finas y uno suave de bronce para mallas 
gruesas. Este pmccdimicto debe ser rupetido en todos los tamices del conjunto. El material que 
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Repone de Laboralnrio de Análisis de Crihadn 

'••mhr..-: Pruch•Sllm<m: ----
\IJ1~-r1 .. 1· fl,·,~npc1ón ~fuci1r1: ----· 
l''1nh.:ut.11T1.1)1'f. ___ . ~ ·--- l···•h.1) llura. _________ ~tinut1u: _____ _ 

F:w.1IJ lk Tami('c:-. Shl Tylcr 
tl..Jl.l:?l 

Pcsns s11hrc 11 
cntn: MJlla!<. 

Porccn1ajc'i111al 

-------- -----~--~--1---~---l---~---1 
J\hcruira en Malla MJlla 

pulg. Tylcr 11.S. 

1 0511 

11.7.12 

11.~:?~ 

nm 

0.21'\] 

ll.IX5 

0.131 

0.093 

0.116j IO 12 

0,1).¡(1 14 I~ 

ll.OJ2X lO 20 

11.112)2 28 JO 

0.11164 Jj 411 

11,UIJ(l 4X jO 

U.IHIX2 ol 70 

0J)(l5!i llXl 11Xl 

11.0041 150 140 

0.0029 200 lOO 

0.IMMKI l harnla 

Ahcrtur.1. en Mall.i Malla 
plugadas fylcr 11.S. 

Forma 2.12A 

Gramo11 % 
No 
pasa 
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Pruebas hechas con Escala de Tamices Estándar Tylcr 

Nnmhrc: ----------- Fecha: ______ Prucha No ------
Din:..:dtln RcaJiz¡¡do pur: -----------­
Matcrhtl: ----------------- llumcdad: ------
Ohscrva..:mnc":----------------------------

(A) (ll) ((") 

Relación 1.4142 

1icmpo: __ Min. 1iempo: __ Min. Tiempo: __ Min. 

l\t'icrturas Peso % <J, Pc~o <J, % Peso <J, % 
Mulla Num. entre entre acumu- CRU'I! e ni.re ou:umu· entre cntn: acumu-

Pulg. mm. 
l)·lcr ll.S. mallas mallas ludo mallas mulla.~ lado malla~ malht~ lado 

l.OSO 2fí.(i7 

11.7-12 IR.SS 

0.52.'i IJ.H 

0 . .\71 9.423 

0.263 6.680 

0.185 .1.699 

0.131 .l.327 

0.093 2.362 

0,065 1.651 10 12 

uo..u. 1.l6R 14 16 

0.0328 0.RJJ 20 20 

0.0232 O.SP.9 " 30 

O.OIM OAl7 JS 40 

O.O\ lf1 0.295 •• so 

ll.OOH2 IUOR r.s 70 

0.00.oliH O.l-l7 100 100 

U.00.SI 0.10-' ISO 140 

0.0029 º'°'" 200 200 

0.0000 0.000 Charola Charolt\ 

Totales 

Fonna 2.12B 
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pase a través dd tamiz más lino al fondo de la charnla debe ser también pesado para obtener el 
peso total para cálculos de porcentaje y permitir verificar contra el peso original de la muestra. 

El porcentaje retenido en cada tamiz es calculado solamente por la división del peso dd 
material retenido en un tamiz en particular, por el peso de la muestra original. El peso acumulado 
retenido en l.!I tami1. y todos los más gruesos tambi~n debe ser c:1lt:ulado y registrado en la 
columna adecuada en el papel de tabular. 

· Prm'ba.'i en luímedo.- Si existe dificultad en obtener resultados reproducibles en materiales 
difíciles de cribar, y si el maicrial no es soluble en agua. se pueden hacer pruebas de análisis de 
cribado bastante precisas al utilizar el métodn de prueba en húmedo. 

Con el prop<lsito de realizar pruebas en húmedo existen tamices especiales de marco 
profundo. Una llave <le agua y cspreas rm.:iadnras pueden U!\arse en estas pruebas o también una 
manguera teniendo cuidado de no derramar material hacia afuera del tamiz y de no dañar la malla. 
El lavado debe continuarse hasta que pase clara el agua a través del tamiz. La muestra debe 
después secarse y el residuo se debe aflojar cepillando para evitar o eliminar endurecimiento. 

- Secado de m11estras.- En el St!cado de una muestra en el tamiz la temperatura no debe 
exceder 150 grados cenUgrados ( 300 grados F. aprnximadamente ). Si se utilizan icmperaturas 
más altas a éstas puede ocurrir alg1ln dailo al tamiz. 

• Pruebas combinadas de seco y húmedo.· En muchos casos cuando un análisis debe hacerse 
en un conjunto de tamices, no puede hacerse satifactoriamente en seco, debido a la presencia de 
partículas exucmadamente finas que se aglomeran o causan taponamiento en los tamices más 
gruesos. Está visto que al remover partículas muy finas de la muestra. una prueba bastante 
satisfactoria puede ser hecha en seco. Para lograr esto, debe usarse un método en seco y hllmedo. 

• Cuidado y limpieza de tamices de prueba.- un tamiz de prueba es un instrumento científico 
de precisión y debe ser tratado como tal. Debe icnerse cuidado en el manejo de los tamices para 
que no se dañe la tela de alambre o el marco. 

2.3.7.2. REGISTRO Y TRAZADO DE CURVAS. 

Las curvas en cualquier método son trazadas al marcar los porcentajes acumulados del 
material que queda en los tamices sobre las correspondientes líneas verticales dibujadas de varias 
aberturas en la escala horizontal del diagrama. Por porcentaje acumulativo se entiende la cantidad 
total del producto, el cuál se retuvo en un tamiz p:ira analizar la muestra completa. Entonces para 
obtener el peso acumulado, es necesario agregar todo el material que se retuvo en tamices de 
aberturas má.~ gruesas que el 1amiz en cuestión, al volumen pennanente en ese 1amiz. En otras 
palabras, en un trazo acumulativo, cada punto representa el porcentaje del material total que se 
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huhieru retenid11 si St\111 d tamit representado por un punto en particular fuera usado en el análisis. 
Dcspu~s e.Je marcnr cn la gráfica lns pnrccntajl!s acumulativos e unir los puntos nbtcnidns por el 
análisis, 11hti:ndn!mns una 1.:urva. Pnr intcrp1,lacMn se pndrán cm:nntrar rádlmcntc otro punto,..; en 
la gdlka. ( Ver liirma 2.1'.1) 

Tendiend11 pues la curva de porcentajes acumulados se podrá saber qué pnrcentajc del malerial 
pasará a trav~s 1.k una determinada malla 11 que malla se ncccsitará para qm! pase un determinado 
pnn.:cntajl! lh! material. 

2.4 ALGUNAS NORMAS. 

2.4.1 Agregados para concreto. 

Los agregados finos y grues01; en el cnncicto constituyen de 60 a 80% del volumen de 6ste. 
Scglln la ASTM (American Socicty nf Testing Melhods), para los aditivos finos, los tamices 
estándar y los porcentajes que deben pasar por ellos, son los siguicmes: 

Tamiz Porcentaje de paso 

3/8" 100% 

No.4 {4760µm) 95al 100% 

No. 16 {1190µm) 45 al 80 % 

No. 50 { 297 µml lOal 30% 

No. 1000 { 149 µml 2al 10 % 

En cuanto a los agregados gruesos, la ASTM incluye 7 clasificaciones aceplablcs parn 
diversos tamaños de aditivos gruesos. Uno de los !amaños comunes de aditivo grueso tiene la 
graduación siguii::nte: 

Tamiz Porcentaje de paso 

1 1/2" 100% 

l" 90-100% 

112" 25- 60% 

No. 4 {4760 µmJ O- 10% 
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La Escala de Tamices Estándar Tyler 

--::-=:: 
:...·~--__ .: __ ":." -~-:. 

·-- -----!== = ___ '."' =---....:= 
~-·----= ---· ------ =-----··~-·~o: e :~e :1:= - ' . 

f¡,caladcMalla R~l.c:l6n 1.-11-1 :: 
' 

F.aobdr M1lbdo•ia(i,\1 l.Jl-4 

""'" IJ.$. -~ .. ''"' .. -
ll.11 
1:11.n 

- .H:ll 

- _, .. 
,l;tt :11.:lllf 

·~ .. 
.oaa 1.111 .. .. 
.O:HI .na .. .. .... .. .. - " .. 
0111 .... .. .. 
.oou ... .. " ... ... ... ... ... ... ... ... ,_ 

Forma 2.13 
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Los rc4uisilos di.! graduacMn se lralan con frccmmcia en gráficas, como se indica en la figura 
2.14. 

Nnrmalmeme SI! cnnsideran agregadns linns para el concrelo aquellos que pasan por la malla 
4 y nn pasan pnr la malla 21111. El malerial que pasa por la malla 200 es considerado polvo y es 
dañino para la fahrkacil'\n tic cnncrclo.Lns agregados gruesos son aquelJns que no pasan por la 
malla4. 

Porcentaje que pasa, en peso 

100 50 30 16 8 4 3/s 112 3/4 1 1112 
Tamaños estándar de mallas de orificios cuadrados· 

Figura 2.14 Curvas que indican los límiles especificados en la ASTM para adilivos linos y un 
1amaño de agregado grueso 

Exis1en iambién mras organizaciones que eslablecen especificaciones más rígidas para 
1rahajos especiales. Para el análisis de agregados finos se usa una mucslra de 500 gr. Para 
agregados gruesos se usa una mucslra de 5000 gr. 

NormalmenlC son suliciemes lres o cua1ro minulos para el lamizado mecánico. 

Según el manual .<obre concre1os que edita la SCT (Sccrelaria de Comunicaciones y 
Tmnspnrtcs) normalmenlC se especifica en una obra delerminada el tamrulo máximo de agregado 
grueso (TMA> a uUlizar. En caso negativo, ésle puede determinarse con base en el tamafto del 
elemento estruc1ural y en la cantidad de acero de refuerzo. El TMA no debe exceder de una 
tercera parte del espesor de una losa (T), tres cuartas partes del espaciamiento mínimo enlre las 
varillas de refuerzo (S) o entre éslaS y los moldes (C), ni de una quinla parte de las dimensMn 
menor entre los lados de los moldes (W). Ver figura 2.15 



TMAS 
1 

IV s TMAS ~(.' 
4 

. 1 
TMAS/ 

l'igura 2.15 

Una práclica común es ulilizar agregado grueso de 1.9 cm a 2.54 cm (3/4" a l "l como 1amañn 
máximo. práctu.:amcntl.! en todo el concreto estructural. El concreto de menor resistencia para 
ciml.!ntacinncs maciza.i;; n pnrciones similarc.'i de la estructura, puede elaborarse con TMA de J.8 y 
7.6 cm ( 1 1/2" y 3"). 

Un t~rminn utili1..ado para sahcr que tan fina o gruesa es una mezcla di! arena es el módulo de 
finura que es igual n la sumaloria de los porceniajcs ncumula1ivos retenidos de cada tamiz, 
dividido entre 1 OO. Se descuenta el material que cae en el recipiente. 

Ejemplo: 

Tamaño del Gramos Porcenlaje 
Porcentaje 
Acumulativo 

Tamiz Retenidos Retenido 
Retenido 

No.4 10.2 2 2 

No. 8 66.2 13 15 

No. 16 91.7 18 33 

No.30 91.7 18 51 

No.50 132.5 26 77 

No. 100 !02.0 20 97 

Recipiente 15.4 3 

509.7 = 275 

por In lanto 275+11Ml = 2.75 =módulo de finura. Peso 10181 de la muestra SIO gr. 
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2.4.2 Cemento. 

El principal componente del cemento proviene de roca caliza, que contiene carbonato de 
calcio, de la cual existen en todo el mundo grandes mantos. En la primera fase se extrae de los 
bancos piedra de grandes dimensiones pero que puede ser manejada por palas, bandas 
transportadoras yin camiones. En la segunda fase se tritura a unos 15 cm de diámetro y en la 
úllima fase de trituración se llega a 10 mm, para despu~s me1.clarsc con otros agregados y pa.<ar a 
los hornos. 

2.4.3 Torcreto o Mortero lnnzado. 

Para la preparación de este material nomrnlmcnte se utiliza.o agregados <1ue cumplen con la 
siguiente grnnulometrfa: 

Tamaño de malla Porcentaje que pasa 

IOmm IOO % 

No.4 95 a 100 % 

No. 8 65 a 90% 

No. 16 45 a 75% 

No. 30 30 a 50% 

No.50 10 a 20% 

No. 100 2 a 8% 

2.4.4 Lechada o pasta de cemento. 

La arena fina para la formulación de la lechada debe pasar por la malla No. 16 o más 
pequeñas. 

2.4.S Vfas férreas.· Balasto y Sub-balasto. 

El balasto y sub-balasto son las capas de piedra utilizadas en la construcción de vías férreas. 
El sub-balasto debe ser piedra que no contenga mas del 5% de partículas mayores de 76 mm. 
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2.4.6 Carreteras y Aeroplstas. 

Para los materiales utilizados en la contruccitln de carreteras y aeropistas en México existe un 
libro de normas para muestreo y pruebas. Libro 6 (6.01.01) de la SCT. El sistema adoptado para 
los muestreos y pruebas cslá basado en la serie U.S.A. Standard. Normalmente se trabaja 
solamente con las mallas de 75, 4.75 (No. 4), 0.425 (no. 40) y la 0.075 mm (No. 200).Sc 
reconocen tres tipos comunes de tamaHo de agregados para base y sub-base de las carreteras: 

1.- Agregados de -2W' a +O" 
2.- Agregados de -IV>" a +O" 
3.- Agregados de -3/4" a +O" 
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CAPITULOill 

CALCULO Y SELECCION DE EQUIPO 

3.1. Manejo de Materiales 

Para el manejo de malcrialcs exislcn principalmcnle dos tipos de transportadores a granel: 

- Transpnrtadnn•s de banda 
- Transportadores de tnrnillos 

Los transportadores de eslabones metálicos pueden ser calculados con las misma• fórmulas 
que los transportadores de bandas. Las Mrmulus y cálculos presentadas a continuación han sido 
extraldos de los mé1ndos de "Brook" ( 1971 ). 

3.1.1 Transportadores de banda 

La capacidad de transportación de la banda depende de cómo puede ser aplicado el granel de 
In mena sobre el ancho de la banda. Como la banda eslá montada y avanzando constantemente 
sobre juegos de rndillos, el material se agita ligera y constantemente y tiende a salirse fuera de 
ésta. La capacidad de carga de una banda está dada por la ecuación. 

T = abv 

T = capacidad de carga 
a= promedio del área de la sección transversal de la mena 
b =densidad de In mena 
v = velocidad del transportador 

P&ra una banda con un ancho "w", el valor del promedia del .área de sección transveral de la 

mena (a), varía aproximadamente entre !~ y v! dependiendo de In naturaleza del material. El 
JO 12 

valor del área de la sección transversal dada por el ~ representa una carga pesada, pero en 

algunos casos esto es bueno considerarlo, especialmente si es posible cargar In banda al tope 
máximo y una gran fuerza está actuado sobre ella. 
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Ejemplo: Una handa de 0.9 m de ancho transporta mena con una densidad de 1.35 ~ 
m 

a una velocidad de 1.75 mis. ¿cu.U es su capacidad de carga? 

Solucit\n: Refiri~ndosc a la ecuación anterior y asumiendo una a 

2 
T = (0.91.!1l_ X 1.35~ X 1.75~ 

11 m3 s 

T = 0.1735~ 
s 

0.1735- X 3600- = 625-( 
I .! ) t 
s h h 

(w)2 
-fr-, entonces 

La velocidad de una banda está limitada principalmente por la exactitud de la alineación. A 
velocidades rápidas una leve desalineación de la banda será difícilmente Corregible. La dnica 
manera de ajustar la desalineación será moviendo el ángulo de los rodillos exteriores del 
transportador. La potencia requerida por un transportador de banda puede ser dividida en tres 
componentes principales: 

1) W(e) = la potencia requerida por la banda sin carga 
2) W(m) = la potencia requerida para transportar la mena 
3) W(r) =la potencia requerida para elevar la mena 

Por lo tantn, la potencia requerida para mover una handa será entonces: 

W(t) = W(e) + W{m) ± W(r) 

El valor de W(r) está como "más o menos" dependiendo de si la mena es subida o bajada. 
Esto ayudará a activar la banda y la fuerm requerida en el motor. La potencia del motor será 
mayor debido a la pérdida por fricción del reductor de velocidad. 

Asumiendo una eficiencia del 90 por ciento en el reductor de velocidad la potencia del motor 
estará dada por la ecuación: 
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W= W(t) 
0.9 

La potencia requerida para mover al transponador vaclo dependerá de la fuera total requerida 
para mover a éste y a la velocidad de transpor1l1Ción. 

N(t) = M(i} g µ(t} 

N( t J = Peso total del transportador Incluyendo rodillos por coeficiente 
defricción =M(i) gµ(t) 

El coeficiente de fricción de todos los rodillos conteniendo baleros de bolas es sumamente 
bajo y un valor de 0.03 es generalmente usado. El peso total de los transportadores dependen! de 

· 1a masa de dos longitudes de banda y el peso de los rodillos mismos. El peso de los rodillos para 
un transportador de longitud (1) está por lo tanto dado por: 

Má(i) lg 

donde M(i) es la masa por unidad de longitud por la gravedad (g). liste valor se obtiene 
usualmente de los catálogos del fabricante y varía con el dlsefto del transportador. 
Tunsportadorcs que han de acarrear menas muy densas requerirán distanciamientos menores de 
los rodillos y esto Incrementará el peso del transportador y de los baleros montados dentro de los 
rodillos. El valor de (1) la longitud del transportador se verá incrementado por l(x) = 45m, para 
poder soponar la fricción al final del transportador en el regreso, de tal manera que: 

N(e) =m¡(/ + l(x})gµ(e) 

m1 = masa por unidad de longitud 

y la potencia requerida sen!: 

W(t)=N(t)v 

Otra fórmula aplicable serla: 

W(m}= Tlgµ(m) 
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El vnl11r del coeficiente de fricción µ(m), nuevamente es de 0.03 para transportadores con un 
hucn mantenimiento, aunque en condiciones no favorables, cJ valor del coeficiente aumenta a 
0.04. En esll! caso .1e utili1.a la longitud simple (1) y no (1 + l(x)). 

La potencia requerida para elevar la mena a cierta capacidad de carga (T) a una aliura (h) se 
nhticnc directamente de 

W(r) = Tgh 

3. J .2 Tnmsportadores de Turnlllos 

La capacidad de transportadores de tornillos está dada por la fórmula: 

T = abv 

En donde (a) es el promedio del área de la sección transversal de la mena pasando por el 
tomillo y c.~tá dada por la siguiente fórmula: 

a= 

donde des el diámetro y k es el factor de carga. 

La velocidad promedio del material (v) es igual a un paso del tomillo por Ja revolución del 
motor. Para la mayorfa de los transponadores de tomillo, el paso (p) es igual al diámetro, de tal 
manera que si la velocidad de rotación del tomillo es "n" (medido en rev/seg o rev/min) la 
velocidad (V) estará dada por: 

v = nxp 

o aproximadamente 

v = nxd 

El tamafto del transportador de tornillo varfn usualmente entre 1 SO mm a 150 mm de 
diámetro y el valor del factor de car¡a k varia de 15 a 45 por ciento dependiendo del tipo de la 
mena a $er transporlada. La velocidad de rotación "n" varfa entre 50 a 100 rev/mln. Para estimar 
Ja potencia requerida, i!sta puede ser calculada mediante la fórmula y luego multiplicada por tres 
para a.~I permitir la fricción de remo. La fricción por baleros, red1H:tores de velocidad y eficiencia 
se obtendn! dividiendo entn: el 75 por ciento. 
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Fuerza requerida para mover el material= Tglµ 
V 

T = capacidad 
v =velocidad del material 
1 = longilud del llllnSponadnr 
µ = cocliciente de fricción 
g = cravedad 

La potencia del motor requerida es por lo tanto, 

W = 3 (Tg/µv) = 3Tglµ 
V (0.7S) 0.7S 

3.1.3. Allmenllldor de plalo redprocante 

Este equipo consiste de un plato con movimiento uniforme y rectilíneo, Impulsado por un 
disco, convirtiendo el movimiento de cirtUlar a reclilfneo uniforme. 

Se aplica principalmente en materiales que contengan mas de 30% de fmos (-114") como son 
las gravas, arenas y material residual. 

Son de fácil control, bajo consumo de energía, manejan materiales secos y humedos, pero son 
de baja capacidad para recibir impacto. 

3.1.4 Allmenllldor de banda continua 

Es de caracteristlcas y aplicaciones similares al del plato reclprocante, con anchos en la boca 
de descarga de 16" y longitudes de S' a 10' 

Fls. 3.1. Alimentador de blnda conllnua. 
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Aplicando lo.s valores de la tabla 3.1 y 3.2 y de la de e5pc1:illcaciones ienemos la capacidad 
requerida. La capacidad de la tolva es seleccionada de acuerdo al tamafto o tipo de equipo de 
acarreo. Una práctica recomendable e5 la de instalar un parrlllón para que el sobretamallo no 
exceda: 

1) El 80% de la boca de descarga 
2) El 80% de la boca de admisión de la trituradora. 

Tllbla 3.1 
Capacidad de alimentación con plato reciproc1n1e 

para 100 lbltt3 de mena. 

1000 .. nlhr .. 
900 

r 
BOO 1 
700 

j 600 
u 
1 ~ºº ! 400 

! 300 

1 200 

100 

o pul¡. 

16 20 24 30 36 48 60 

Aocbodel~- .......... 

Ilota' Ctpacldlda - dd d¡tldal,,. la llp- '""'"' 
Allmmladom do 16, 20, 24 y JO ,.1p1oo a JO '1'11 . 
Allmco...SO...do36,4ly60r,OlpdM•40i,;.. 

Tllbla 3.2 
Capacidad de alimentación con alimentador 

de bandas para 100 lblft3 de mena. 

o'lclbr 
10 

20 

30 

111 40 
~H 

~o ~~:. 

nn 
60 ~is~ 

70 
u.a 

HJ 80 u 
90 • ti 

100 -o 100 200 300 400 ~00 
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Tabla 3.3. Capacidad y especificaciones para alimentador de banda continua. 

Tamaftodcl Trabajo Standard Trabajo Pesado 
alimentador 

dcplas.o 

•72··x10' 1 rcciproca.n1e 16"x5º 20"x5º 24"x5" •3Q"x:S".6" •30-xS'.6" 36-x6" •48-xT 6<rxs· ·-Cancho x largo) 

Capacidad CD 
15-60 25-100 35-140 55-220 55-220 75-300 150-600 240-960 280-1100 

tooslbora t 

Ajusicd<I 
desplazamiento 2-6 2-6 2-6 2-6 2-6 3-8 3-8 3-8 3·8 
en pulgadas+ 

Velocidad del 
cigildalcn so so 50 so 50 40 40 40 30 
R.P.M. 

H.P. requerido 1112 11/2 2 3 5 71/2 JO 20 40 

Peso de la 
1100 1150 1320 2180 3200 4100 6700 10000 16700 

unidad en lbs. 

Peso de la 
unidad con 

1250 1300 1500 24SO 3<íOO 4600 7500 11250 18000 
empaque en 
lbs. 

Volumen de 
la unidad en 70 90 100 170 170 250 520 650 •30 
r.' 

•Alimentador de plato recipmcanie con dos cigüeñales y cables conectores. 
t La capacidad varía con la longilud del desplaLaI11iento que es ajustable y con las caracJer!sticas de fluidez de la mena utilizada 



3.1.5 Alimentador de Zapatas (Apron Feeder) 

Es el lipn de alimentador más rcforado, lanlo en su eslroclura como en su banda continua. Es 
preferido para servicio muy pesado, con aleaciones de acero al manganeso. aplicado a material de 
allo peso volumétrico, allo impacto y alta ahra.<ividad. 

Fig. 3.4. Alimentador de Zapatas. 

E.<IC equipo de alimentación es el de mayor versatilidad, ya que maneja lodo Upo de 
granulomeuias, Mmedas o secas, alta nbrasión, impacto y de una capacidad de alto rango. 

Fig. 3.5. Alimenllldorcs de 1.apata.<. 
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Tabla 3.6. Capacidad y especificaciones para alimentador de zapatas. 

Capacidad 
Placas de acero al Placas de hierro 

en ton/hr 
H.P. requerido para longitudes standard (Nota 3) manganeso para dulce para trabajo 

Tamaño 
Longitud 

trabajos extra pesados pesado 
mínimo del 

a un 

alimentador 
máxima desplaza-

Peso del Peso por Peso por 
en pies miento Peso del 

ancho por alimenta- cada pie cada pie 
largo 

(Nota 6) mínimo 
6' 9' 12' ¡5· 18' 21' 24' 27' 30' doren adicional 

alimenta-
adicional 

de 25 pies/ 
min 

24 .. x6' 15' 150 

30"x6' 18" 234 

36"x9' 21 · 338 

42"x9' 21' 459 

48"xl2' 27' 600 

54"xl2' 27' 759 

60"xl5' 30" 937 

72"xl5' 30' 1350 

84"xl8" 30' 1838 

• v~nota 7. 

Nota 1: Disponible en placas de hierro dulce. 
Nota 2: Disponible en placas de acero al carbón. 

l Yi 2 

2 3 

- 3 

- 5 

- -
- -

- -
- -

- -

3 3 -

3 5 5 

.3 5 5 

5 7Yi 7Yl 

7Yi 7V.Z JO 

10 !O 15 

- 15 15 

- 15 20* 

- - 20 

lbs en lbs 
(Nota4) (Nota4) 

- - - - Nota 1 Nota l 

- - - - Nota l Nota 1 

5 - - - 11215 780 

!O - - - 11885 830 

JO 15 15 - 15605 865 

15 15 20 - 17290 945 

20 20 20 25 24250 1120 

20* 20* 30* 30* 31470 1580 

30* 30* 40* 40* Nota2 Nota2 

Nota 3: H.P. está.a basados en una operación normal con alimentador montado en posición horizontal. Para velocidades mayores o menores. consultar al fabricante. 
Nota 4: Los pesos están dados para unidades compactas sin vibrador. 
Nota .5: Las capacidades mostradas están dada$ para trabajos continuos con velocidad de 25 pies poc minuto con una profundidad de mena de l,'z- arriba de la saliJa usual. 
Nota 6~ Para longitudes mayores. consultar al fabricante. 
Nota 7: Total de caballaje para accionamientos dobles. 

doren 
en lbs 

(Nota4) 
(Nota4) 

4565 465 

4975 500 

9860 665 

10365 695 

13215 720 

14740 770 

20650 910 

22790 1075 

Nota2 Nota2 
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Tabla 3.7. Capacidades por hora para alimenllldor de zapatas. 

Velocidad 24" 30" 36" 42" 

(pic/min) Yds3 To ns Yds3 To ns Yds3 Tons Yds3 To ns 

10 44 60 70 94 100 135 136 184 

15 67 90 104 141 150 203 204 276 

20 89 120 140 189 200 270 273 368 

25 Standard 111 150 173 234 250 338 340 457 

30 133 180 208 281 300 405 408 551 

35 152 210 243 328 350 473 476 643 

Velocidad 48" 54" 60" 72" 84" 

(pie/min) Yds3 To ns Yds3 To ns Yds3 Tuns Yds3 To ns Yds3 To ns 

10 178' 240 225 304 278 375 400 540 544 735 

15 267 360 338 456 416 562 600 810 817 1103 

20 356 480 450 608 556 150 800 JUBO 1089 1470 

25 Standard 444 600 562 759 694 937 1000 1350 1361 1838 

30 533 720 674 911 833 1125 1200 1620 1633 2205 

35 622 840 787 1063 973 1313 1400 1890 1906 2573 

Nota: Capacidades basadas en una operación continua del alimentador a 100 lbs/ft3 de mena. La 
capacidad vana con Ja velocidad. Para velocidades mayores o menores, consultar al fabricante. 
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3.2. Dlngrnma de Flujo. 

3.2.1. Eleeclón del esquema de fragmentncl6n. 

El esquema de preparación de minerales que contiene las operaciones de fragmentación 
(machaqueo), cribado y trituración de molienda se crea partiendo de las propiedades de la mena, 
sobre la base de los resultados de investigaciones de la concentrabilidad, las caracterfsticas 
tecnológicas de la maquinaria que es posible aplicar y, además, de la experiencia de 
transformación de minerales con propiedades y composición anfilogas. En el proyecto de la parte 
de minerfa se determina el grosor del material que se envía a la fábrica, mientras que el grosor del 
material que llega a la primera etapa de concentración, asr como el propio procedimiento de ésta, 
se estnblecen en función de los ensayos de concentrahilldad. Las propiedades físicas de la mena: 
tenacidad, composición granulométrica, humedad, contenido de arcilla, quebrantabilidad, 

. capacidad de cribado y triturabilidad, determinan el procedimiento de quebrantadura 
(fragmentación), cribado y trituración y los tipos de aparatos para realizar estas operaciones. 
Influyen también sobre la elección del esquema, las condiciones generales para la creación del 
proyecto: condiciones climatológicas de la región, productividad de la empresa, procedimiento de 
explotación del yacimiento, procedimiento de alimentación de la mena a la fábrica y otros 
muchos. Por ejemplo, cuando la mena es arcillosa y hdmeda, pegajosa y no transportable, es 
posible que surja la necesidad del lavado de la mena y, en ocasiones, segdn las condiciones de 
congelación, su desecación. 

En los esquemas de molienda se incluyen, esporádicamente, las operaciones de cribado 
previo y de control. Se suelen relacionar con aquella operación de molienda a la que se alimenta 
del rechazo de la criba. 

Las etapa.• de molienda úenen usualmente cuatro variedades: 

a) Operaciones de cribado previo, molienda y cribado de control; 
b) Operaciones de cribado previo y molienda; 
c) Operaciones de molienda y cribado de control; 
d) Operaciones de molienda. 
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3.2.2. Simbología. 

La simhnlogfa utililada más frecuentemente en los diagramas de llujn de la• minas, es la 
siguic.nh!: 

o 

Tolva de recepción y alimentador 
vibratorio. 

Quebradora de quijadas usualmente 
utilizadas en la fose primaria de 
producción. 

Quebradora de conos (usualmente 
utilizada en las fases secundarias y 
terciarias de producción). 

Criba vibratoria (puede ser de uno, 
dos o tres pisos). 

Almacén o apilamiento. 
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3.2.3. Circuitos 

Los diagramas de nujo, también llamados circuitos, se dividen en cuatro, principalmente: 

Circuito/ 

Este circuito solamente es utilizado para clasificación del producto. No incluye ninguna etapa 
de quebrado o trituración y está presentado en la figura (3.8) 

7 

Finos 

Figura (3.8). 

:6. 
Sobre 

tamafto 

El circuito 1 es el básico utilizado en la minería de hoy en día. Sustituye, como primer paso, 
al chorreadero tradicional del pcqueno minero. 
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Este circuito está fonnado por los siguientes elementos: 

1) Una tol\'U para recepción dt carga dt camiones. Esta tolva debe ser construida para 
volómenes de siete metros cóbicos, caton:e metros c6bicos o más. Los móltiplos de 7, 14, etc. se 
consideran debido a las capacidades usuales de los camiones de volteo. 

Es conveniente instalar un vibrador sobre la parte inferior exterior de la tolva. Este pequefto 
vibrador hará vibrar la lámina de la tolva y evitará atascamientos por humedad, etc. 

2) Criba vibratoria de tres pisos dt una dimensión "X" y "Y". El cálculo de la dimensión de 
la criba se verá posterionnente. En el piso superior de la criba, se obtendrán los sobretamaftos, 
que en este circuito no podrán ser triturados y pueden considerarse desperdicio para rellenos 
posteriores en la mina. Del piso intermedio de la criba, se obtiene la "grava I ". En la cama 
inferior de la criba, se obtiene la "grava 2". 

Tuda la parte de la mena, que pasa por una criba de 1/4"' x 1/4" de abenura, es coosiderada 
como "finos". Los finos son capturados por una tolva que se encuentra en la parte inferior de la 
criba. 

3, 4, 5, 6 y 1) son bandas transportadoras dtl producto. Usualmente de hule, montadas 
sobre rodillos y estos a su vez sobre una estructura de metal. 

Los anchos de bandas má.~ usuales, son de 18"; 24"', 30" y hasta 48" de ancho, dependiendo de 
la carga. 

8) Alimentador de banda, montado bajo la tolva. Este puede ser de plato reciprocante, 
vibratorio de zapatas o simplemente por gravedad, si la mena lo pennile. 

Circuito// 

El circuito 11 es similar al circuito I, solamente que en éste ya se incluye una quebradora de 
quijadas o de conos. para evitar el desperdicio de los sobretamaftos. Los dos tipos más usuales de 
cin:uitos 11 son el "A" y el "B". 
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Circ11ito 11 A. La ligura 3.9 muestra este circuito. 

1 
~ Parrilla de Rieles -t¡ 

AlimcntacMn 

o l ______ ~ 

ro 
Grava 2 6 

Fig. (3.9) Circuito 11 A abierto no frecuente. 

Grava! 6 
Sohretamnños 

Este circuito no es utilizado muy frecuentemente, debido a que no existe una recirculacl6n de 
los sobretamaftos hacia la quebradora de quijadas o de conos respcclivamente, desde la cama 
superior de Ja criba. Con esto, se elimina una buena parte del desperdicio, aunque no totalmente, 
ya que el sobrctamaño que produce Ja criba, es deshechado. 

Como se puede observar en la fig. 3.9, abajo de la tolva de recepción se encuentra un 
alimentador de banda, que desaloja la mena hacia una rejilla de rieles. E.~la rejilla separa Jos 
sobretamaños y los env!a a Ja molienda. El producto de la molienda se une con el producto de Ja 
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rejilla en una handa que alimenta u In criha. La criba nuevamente nos dn gmva 1, grava 2. finos y 
sohretamañns. 

Circuito JI B. 

En la ligurn :l. I O. se presenta el circuito 11 B. el cual tamhién e.< llamado cermdo y sumamente 
común una ve7. 1¡ue el minero ha pasado por el circuito 1 y se percuta de la necesidad de In 
molienda. 

Il 
Finos 6 

Grava 2 l 
L 

Grava 1 

Figura 3. IO. Trituración parcial circuito cerrado caso B generalmente usual. 



Comparando el Circuito 1 con el Circuito 11 B, se podrá ver, básicamente, que es el mismo. La 
6nica diferencia es que en el circuito 11 B, se alimentan los sobretamallos que da la criba a una 
quebradora de conos. El producto de la molienda es retroalimentado al flujo primario que viene 
de la tolva de recepción y del alimentador vibratorio. Este circuito ofrece al minero una 
utilización total de la mena, ya que no tendrá sohrctamaftos inutilizables. 

Circuito 1/1. 

A este circuilo se le conoce com!lnmentc como circuito cerrado de 1iituraci6n total; ver la 
figura 3.11. 

Finos 
Grava 1 

Figura 3.11 Circuito ID Cerrado de 1iituraci6n Total 
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A la salida de la tolva de recepción, el material es separado a través de unas rejillas de rieles. 
Los sobretamaños se envían a una quebradora de quijadas, la cual retoma el producto de la 
molienda al flujo principal. El flujo completo entra a la criba que va a separar la grava 1, grava 2 
y los finos. Pero el producto de la cama superior, o sea los sobretamaños, son enviados a una 
quebradora de conos, la cuál efectuará la trituración tola!, reciclando su producto nuevamente a la 
alimentación principal de la criba. 

La serie de diagrama• ó circuitos que se han presentado, están definidos en su mayoña por el 
producto a fabricar, así como en las capacidades económicas del minero. El minero que desee 
producir cementos, deberá tener un circuito más completo, que aquél que desee fabricar 
agregados para construcción de carreteras, edificios o casas habitación. Estas alternativas 
deberán ser consideradas como recomendaciones básicas para la instalación de una planta. A 
partir de estas alternativas, existen muchas otras, que estarán definida.' por el producto a obtener, 
así como del proyecto tecnoeconómico de cada minero. 

· 3.3. C'1culo de Capacidades. 

3.3.1. Desbtule del Banco 

El desbaste del banco se puede efectuar económicamente sólo mediante el uso de equipo 
pesado de empuje. El movimiento de grandes cantidades de material suelto, tierra. grava, roca o 
cualquier otro mineral, se puede efectuar ónlcarnente con Jos llamados "vehlculos para fuera de 
carreteras". Estos vehículos están montados sobre grandes neumáticos o sobre orugas. 
Solamente este tipo de vehlculos logran arra•trar o empujar cargas pesadas en terrenos malos o de 
mucha pendiente. 

La selección adecuada del tamaño y tipo de equipo depende de la cantidad y densidad del 
material a procesar, así como de la distancia a In que deberá ser arrastrado éste, el tiempo de 
operación y de las pendientes existentes en el terreno. La tracción que permita el piso es 
lmponante para escoger el tipo de transmisión requerida (orugas o neumáticos). Los ciclos de 
tiempo y carga ótil por hora de producción, se podrán obtener de tablas hechas por los fabricantes 
del equipo. Es muy importante considerar el volumen de material que va a procesar la criba 
vibratoria, asl como el molino. Es recomendable que el equipo de desbaste esté sobrado en 
capacidad de producción por hora en un 2S% ya que los equipos vibratorios asl como los de 
molienda son más costosos y no conviene tenerlos en tiempo de espera por no contar con 
suficiente material de proceso para ellos. 

A continuación se presentará una breve descripción de los equipos como gula para sus 
aplicaciones: 
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- TRACTORES SOBRE ORUGAS .- Estas máquinas sobre orugas, se utili7.an para montar 
cuchillas niveladoras (bulldozers). Se clasifican por la potencia neta del motor desde 40 
hasta 500 hp, y por sus velocidades máximas de translación de 8 a 11 km/hr. Estas máquinas 
nom1almente cuentan con un motor diesel, un convertidor de torsión y transmisiones de baja 
potencia. Llegan a desarrollar esfuerws de tracción en la barra de tiro de hasta 90% de su peso 
con el equipo montado. 

- TRACTORES SOBRE RUEDAS .- Sus tamaños van desde tractores industriales 
pequeílos, con neumáticos, para utilizarse con cucharones, cargadores y retroexcavadoras 
pequeílas, hasta máquinas grandes con motor diesel de dos o cuatro ruedas para arrastrar 
carros. Los tractores grandes normalmente tienen tracción en las cuatro ruedas y se usan en 
una similitud de aplicaciones como en los bulldo1.ers . 

• BULLDOZER SOBRE ORUGAS.- Es un tractor subrc orugas con la hoja montada en la 
parte delantera, que se eleva mediante un control hidráulico o de cables. Existen cuatro 
tipos básicos de hojas: rectas, semi-U, en U (debido a su forma vista desde arriba) y hoja en 
ángulo. La hoja en ángulo, que suele también llamarse "angledo1.cr", se puede ajustar 
para cargar a 25 grados a la derecha o a la izquierda de la l!nea de centro del tractor; las 
otras hojas se pueden inclinar hacia adelante o hacia atrás a una distancia de 10 grados para 
diferentes condiciones de excavación. Todas las hojas pueden inclinarse para abrir zanjas 
teniendo control hidráulico de inclinación. 

El bulldozer sobre orugas es la mejor maquinaria para mover y arrancar rocas y para 
movimientos de tierras a distancias cortas en terrenos abruptos. Sirve para cargar con 
empuje y a menudo se utiliza como escarificador montado en la parte posterior para aílojar 
materiales firmes y duros. La hojas en "U" arrastran 15 a 20% más material suelto que las 
hojas rectas, pero tienen mala calidad para excavar. La capacidad de la hoja recta para mover 
material suelto vaña en razón de la altura de la hoja al cuadrado, multiplicada por la 
longitud. La capacidad promedio de las hojas para excavar es de alrededor de 0.77 m3 de 
tierra floja por cada 30hp netos especificados del tractor. La carga dlil es de 60 a 90% de la 
medida de tierra lloja, scgón las variaciones de la expansión del material. 
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- BULWOZER SOBRE RUEDAS .- Se trata de un tractor con tracción en las cuatro 
rueda•. con neumáticos, por In general del tipo articulado hidráulicamente, con hoja 
montada en el frente, que se puede elevar, descender, voltear e inclinar con sistema 
hidráulico. Su capacidad de peso de trabajo puede llegar hasta 68,500 kg con motores de hasta 
700 hp y su velocidad de marcha de hasta alrededor de 35 Krn/hr para empujar y trasladar. 

Este equipo es excelente para nivelar el corte del banco, esparcir el relleno y para 
arrastrar materiales hasta una distancia de 150m. Su esfuerzo de tracción dtil en .•uelo duro 
cst.4 limitado alrededor del 60% de su pe.•o, en comparación del 90% para los tractores snhrc 
orugas. 

- PALAS MECANICAS .- Las palas mecánicas usualmente descansan sobre el fondo del 
tajo y desbastan por encima de este nivel. Los uso.• de estas máquinas se dividen en dos grupos: 

1) CARGA .- en donde se usan máquinas fuertes con alcance de trabajo relativamente 
corto para excavar material y cargarlo para su transporte 

2) DESMONTE.- en donde una máquina con alcance muy grande entre la excavación 
y el vaciado se utiliza tanto para excavar el material como para 
transportar al vertedero o a Ja escombrera. 

Los lamafios en uso comdn de las palas mecánicas son de 0.40 a 3.8 m3 de capacidad, pero se 
construyen máquinas especiales para el corte de fajas en la explotación con cucharones con 
capacidad hasta de 25 m3 o más. La figura 3.12 muestra un comparativo entre todos Jos vehículos 
"fuera de carretera". 



3.12 Vehículos fuera de camino 

1-10 ... TRACTORES DE CADENAS • Modelos csténdnr 
Potencia en d. volante. 48 a 612 kW (65 a 700 hp) 

DJB D4E D5B 060 070 DBK D9L 

iia. .... • • "' 
DIO 

& 
DE BAJA PRESIONEN EL SUELO (BPS) APLICACION ESPECIAL (AE) 

(EnlrC'Vfa m!s ancha. tren de rodaje m!1 tirgo) (Uso Agricola) 

DJB LGP 04E LOP D5B LGP 060 LGP 070 LOP D4E SA D5B SA 060 SA 070 SA 

12·20 ... MOTONIVELADORAS 
Polcncia en ti volante 93a 186kW(1JS a 250 hp) 

llOB 140B tlDO 1300 120 1400 ·140 110 

~ ~ #F. """ #A #A #Pi #t: 

200 ... EXCAVADORAS PALAS FRONTALES TALADORFOR.ESTAL 
Peso d< operación: 17300 a ólOOOlal • 

(l8t00a 1403001b) 

'Cntl}Unlos dispombles de cucharón dealmtja 

4ll00 a 676811lq¡(9JJOO a 149200 lb) lt615kg(ó9788 lb) 

ll7 

SOO ••• ARRASTRADORES DE TRONCOS 5SO ... TIENDEfUBOS 
Polcocia O\ d ..i.ot< 89 y llOkW(llO y 175 bp) Capac. d<lmnlarnicnlo: 18100 a IS81ó0kg(40000 a 350000 lb) 

(Vcn:iones de Cable o Garfio) 

SólD 5710 mo 18lK 
518 123 



Til.AILLAS DE POTENCIA EN TAmJEM 
Capacidad tC11Jnñ;ta· 15 la 33 6 m3 (10 a •M yd 3) 

TilAILLASAUTOCARGADORAS 
Capaodad colmada 8.•1 a 26 m 3 (11 a 34 yr.13 ) 

6278 637D 6578 6138 615 óllD 6330 ... .,...,.~.~~~~ 
TRAILLAS DE EMPUffi Y TIRO 
Capacidad colmada: IS] a 33 6 ml ()O a '14 yd 3) 

6l78 6J7D 6578 

~~Á~~.~~ 
700 ... CAMIONES PARA OBRAS 

Capacidad 31 8 a 77 1 t ( 35 a 85 Ion cortas) 

769C(31 8 1) 7738(45.< 1) 7n(n.1 t) 

'd - Yi 

TRACTORES DE TIRO 
Polmc:ia m d volante 3J6a 650 kW(450 a 870 hp) 

768C n2D 776 

800 ... TRACTORES DE RUEDAS COMPACTADORES COMPACTADORES DE 
Potencu en~ volante 117 y 231 kW (llO y 310 hp) 157 y ll1kW(llOy310 hp) RELLENOS 

814B 8l4C 

900 .•. CARGADORES DE RUEDAS 

Cucharones de O 8a 9.6m3(J Ua 12 5 ydl) 

157 y 231kW(llOy310 hp) 

8158 me 3168 8l6C 

•Dispoiu1Jlcl con arrcgto de alta dmci6n 

910" 910 930 9508 9660 980C 9888 99lC" 

..... ~fi. ........ l ~~ 

CARGADORES DE CADENAS 
Cucharones de o 8. 3 8 ml (1.0• s.oyd3) 

•Hay tambiél ttispom'blcs modelos de carpdores B.P.S. 
ti-lay tarnhim disponible ua moddo para acerias 



3.3.2. Explosivos 

La teoría de detonación de sustancias altamente explosivas está basada en las leyes de 
conservación de la ma.•a, momento y energfa aplicada a ondas de choque. En una detonación, la 
reacción qufmica produce encrgfa (aproximadamente cuatro mil quinientos grados cent!grados y 
doscientos mil bares de presión), que se propaga como una onda de choque a través de las lajas 
del mineral. Cuando los equipos mecánicos no pueden desarrollar la fuena necesaria para 
desbastar un banco, el uso de explosivos es requerido. 

Los explosivos comerciales más utilizados están hechos de carhón, hidrógeno, nitrógeno y 
oxígeno. algunos de estos componentes sirven como oxidantes y otros como carburantes. Los 
oxidantes son componentes químicos que sirven como catalizadores para efectuar una rencci6n 
qufmica con el oxigeno. 

Los compuestos de los explosivos deben ser de ~11es caracterfsticas que desnlojen grnndes 
cantidades de energía en un periodo de tiempo casi instantáneo. Del tal manera, un explosivo 
estandard de 225 gr desaloja una capacidad de cnergfa medida en potencia, de 40000 hp. 

Los explosivos de hoy en dfa ya no son tan peligrosos como en el pasado, ya que no son 
fabricados con nitroglicerina, sino de cristales de nitrato de amonio sólido, que son mucho más 
diffciles de hacer detonar. El nitrato de amonio sólido es mucho más barato dentro de la gama de 
explosivos. Sin embargo, hay que tener cuidado de no ponerlo en contacto con el agua (tiene una 
gran solubilidad), pues corroe a los metales y tiene una tendencia a crecer en su tamallo en zonas 
ht!medas. En caso de tener una mena hómeda, este tipo de explosivos deberá introducirse en 
bolsas de plástico hien selladas. 

Actualmente se está trabajando en una combinación de nitrato de amonio, con alómlna y 
trinitotuleno (TNT). Esta combinación ha mostrado un aumento en la presión de detonación, gran 
velocidad y menor temperatura de explosión. Esta nueva mezcla puede ser utilizada también en 
menas hómedas. 

El tipo de explosivo, cantidad y distancia entre barreno y barreno, sólo puede ser determinado 
en la práctica y por experimentación. No existe fórmula alguna para calcular esto. 
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3.3.2.1 Altura crítica del banco y ángulo de taludes 

Allura crflica: 

H= Altura crítica. 

R.C.= Resistencia a la compresit\n 5000 !/1_. 
¡,' 

P.V.= Peso volumétrico 168 !.!!. • = 1.6 ~. 
ft) ,,,1 

~ooor ~) 
RC V• 

H =V= -u) = 29.16/1 = 9.9m:.10m 
p 168 !/1_ 

,• 

Angulo de taludes: 

El ángulo de taludes es un factor crítico y desafortunadamente muy dificil de encontrar. 
Segdn John Wilcy, un factor de seguridad de 25% deberá ser tomado para menas con una 

resistencia a la compresión de 5000 ~ 
fl 

~=Angulo de talud crltico. 
F.S.= Factor de seguridad 25% 
~·=Angulo de talud teórico= 15º 

~=~'F.S.= 15x 1.25 = 18.75aprox.19~=90"-19"=71º 

Si se desea Incrementar la altura del banco se debe aumentar el factor de seguridad F.S. 
aunque no es recomendable para lograr una fragmenlaei6n más uniforme. 



ALTURA CRITICA DE BANCOS Y ANGULOS DE TALUDES 

Figura 3.13 

Cálculo de planUlla de barrenacl6n y doslftcacl6n de explosivos: 

El equipo de pcñoraci6n debe cubrir las necesidades de longitud e inclinación de barrenos 
(BB STENVIK). 

Planlilla de Barrenaci6n: 

Diámelro de barrenación 
Espaciamielllo 
Sobrcbarrenación 
Long. barrenaci6n 
Taco 
Bordo 

D= 2 1/2' = 0.064 m. 
E= 35 D= 35(0.064 )=2.24 tenlnlivo= 2.0 m. 
S= 25%E = O.S m. 
P+h+s 10.0+0.S = 10.S m. 
T=30%E 
B= 250 = 1.6 tenlnlivo 1.5 m. 
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Algunos comentarios importantes: 

• Es necesario llevar los bancos a !O m. para que haya mejor fragmentación en el disparo ya 
que de otra forma el disparo sólo desprende la roca sin someterla u fractura ocasionando roca 
grande que deteriora el equipo. demoras en maniohras y costos de bnrrcnación secundaria. 

·Con el equipo BB Stcnvik no es recomendable barrenar a más de 12 m de longitud ya que 
ocasiona fatiga en los elementos de ton¡ue y falta de paralelismo por riflndo en el barreno y como 
consecuencia un mal disparo y tiempo excesivo de barrenación . 

• Si no se respeta el espaciamiento entre barrenos y el bordo como también el ángulo de 
barre nación se produce una pata en la base del banco dañando el equipo de rezagado, o bien, que 
el material salga expelido con violencia en el disparo creando riegos en el personal y en el equipo. 

· Se recomienda hacer pruebas variando el espaciamiento y el hordo partiendo del cálculo 
teórico variando ónicamente uno u la vez y observar el resultado. 

Dosificación de explosivos: 

Toneladas por barreno T=BxExhx&=l.5x2x \Ox2.5 = 75 tonJBno. 
Factor explosivo F.E para roca de R.C. de 5()00 lb/ft=O 200kg/ton. 
Explosivos por Bno. Eh. =75 x 0.200 = 15 Kg/Bno. 
Carga de fondo. cd = 20% Eb - 3 Kg/B no. 
Carga de columna ce = 80% Eb = 12 Kg/Bno. 
Retardador Ms Ms +pies de bordo = 5 ms. nonel 

• Es necesario probar con 2.5 kg. de carga de fondo y aumentar a 12.5 kg. la carga de columna 
para evitar sobrantes ya que la carga de fondo es TOVEX 700 y viene en presentación de 2" con 
carga de 2.5 kg c/u . 

. La dosificación de explosivos teórica no necesariamente es la mejor. Se aconseja llevar un 
archivo de dosificaciones, fotografiando la carga hasta encontrar el óptimo ya que de esto 
depende el rendimiento del tajo . 

• Antes de cargar se recomienda sondear los barrenos para ajustar la longitud con tierra, 
siempre se acostumbra barrenar un poco más de la longitud calculada para este fin • 

• Para aumentar la presión de fractura en el disparo se coloca un poco de TOVEX 700 (Y, kg 
aprox.) sobre el mexamón antes de rescatar el barreno . 

• Es necesario usar el retardador indicado para aprovechar la vibración del terreno. 
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__ Tierra 

TOVEX 700 
(\t, Kg. aprox.) 

Mexnmón 

-- TOVEX700 

Figura (3.14) Equipo de Barrenación. 

Comprende un comprensor de aire y un equipo de barrenado o track drlll. Este consiste en un 
equipo montado en orugas, una torre que tiene la gula de In harrenn y efecu!n el giro para taladrar. 

En el mercado hay dos marcas que lidercan esta especialidad. Gardner Denvcr y los equipos 
lngersoll Rand, que son los equipos más automatizados, con gran rendimiento, capacidad de 
diámetros mayores de barreno y de alta profundidad. Son recomendados para explotaciones con 
voidmenes cstnhiccidos de gran la!nafto. 

Los equipos de hnrrcnación manual, consisten de un comprensor y una o dos pistolas de 
bnrrcnación, son por consiguiente mll.• limitadas en diámetros, velocidad y profundidad. 

Para la extracción de bancos de rfn o suelos rt.iidua/es. Se utiliza si es río con agua, un 
equipo de levante bajo nivel (draga o excavadores), y si el banco es n nivel, cargadores frontales. 
De aqu! se carga a un camión para el envio n la planta. 

En la extracción de banco de roen, el cargador frontal y In pala frontal son los equipos 
adecuados que son seleccionados de acuerdo n las capacidades. En algunos casos, se emplean 
tractores de cadenas (orugas). 
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.\.3.3. Molienda. 

Ln mena de 11111y11r grosor es obtenida en los trahajns de cx1racci6n n cidn abierto, c1in m;1y11r 

rcndimicntt1. en tant11 4uc la t.lc mentir gnisnr. en l11s trahajns suhtl!rráncns c1m mcntlf rcndimlcnlt1 
lle la mina. 

El tamaño del tro1n Je la mena, se cstahlccc en el proyecto. La rclaci6n aproximada entre 
el grosor del tnuo, la pruductividaJ de la mina y el prrn.:cdimicnto de extracci6n se establece en la 
lahla ('.l.15). 

El tmnañn dd mayor tro111 de la mena, alimentada a la trituración, se define por líls 
pnsil'lilh.lmks \ll! las 4uchradoras de conos para finos, que se empican en la l1ltimn etapa de 
mnlicnüa. 

Tahla 3.15 Grnsnr máximo de los lmzos de mena para las f:1hricas de preparación de 
agregados 

Productividad de la Grosor máximo de los !rozos en mm 
mina segdn la mena, 
en miles de ton/año Trahajns a ciclo abierto Trabajos subtem!neos 

Pequeña, hosta de 500 500-600 250 - 350 

Mediana. 500 - 3000 700 - 1000 400 -500 

Grande, 3000 • 9000 900- 1000 600 -700 

Muy grande, más de 
9000 

1200 -----

En la actualidad, ha sido udoplndo el tamafto óptimo del mayor trozo de la mena que se 
alimenla a la sccci1\o de trituración: 

para los molinos de harras 150-200 mm de diámetro 
para los molinos de bolos 100-150 mm de diámelro 

Al tratar menas que se fragmentan con facilidad en In etapa inicial de lrituración, así como al 
empicar menas arcillosas y hdmedos, el grosor del material que se alimenta a los molinos de 
barras puede ser aumentado en diámetro desde 200-250 mm. 
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Las operaciones de cribado previo o cribado en parrilla de rieles, son utilizadas para reducir la 
cantidad de material alimentado a la quebradora (canali1ando los finos hacia la criba) y así 
aumentar la movilidad del material en Ja zona activa de la quebradora. Esto último es en particular 
necesario al fragmentar en quchradorns tfo conos para medios y finos, propensas al atascamiento. 

Ln introducción del crihadn previo en Ja.'i opcrncioncs de molienda da como resultado el 
aumento de las inversiones hásicas. Por esta causa, el cribado previo debe ser aplicado cuando en 
el material inicial hay uo elevado contenido de la clase cribable, asf como siendo alta la humedad 
de dicha clase. En la primera etapa, con grandes tamaños de la boca de salida (> 100 mm de 
diámetro), la mena pequeña pasa con libertad por la quebradora y el cribado previo sólo tiene 
importancia para incrementar la capacidad de paso de lodo el conjunto criba - quebradora. 

Sin embargo para ohtcncr el producto fragmentado de tamaño óptimo, que a.~cgurc el 
funcinnamiento económico de los molinos de harras y bolas y de todo el complejo de molienda y 
trituración en la úllima etapa de fragmentación, la operación de cribado de control deberá 
ejecutarse. 

3.3.3.1. Principios generales para la elección y cálculo de la maquinaria. 

Al elegir la maquinaria para la producción es necesario resolver tres problemas principales: 
elección del tipo del aparato, definición de su rendimiento, elección de la dimensión óptima del 
aparato desde el punto de vista tecnoeconómico y en relación con esto, la cantidad necesaria de 
aparatos. 

La potencia instalada y consumida, el número de revoluciones y otros Indices. no se 
calculan durante la elección de la maquinaria, ya t¡ue estos datos se toman de los catálogos de los 
fabricantes. Son una exclusión los molinos y quebradoras, para las que la potencia instalada 
de fábrica, no siempre puede ser desarrollada durante el trabajo y las instalaciones de transpone, 
donde el consumo de potencia puede variar dentro de amplios márgenes en funci6n del 
rendimiento, allurn de elevación, distancia del transporte y de otras condiciones. 

En varios casos, de acuerdo con las condiciones del proyecto, sólo puede ser utilizado un tipo 
de aparato. No obstante, con frecuencia, para realizar una misma operación es posible empicar 
aparatos de varios tipos. En tal caso, la elecci6n correcta sólo puede ser efectuada basándose en la 
comparaci6n tccnocconómica de diferentes tipos. 

El rendimiento de las máquinas para la producci6n depende de muchas causas. Las fórmulas 
teóricas utilizadas para el cálculo tecnológico de ciertas máquinas, se basan en condiciones 
idealizadas de su funcionamiento y s6lo tienen en cuenta las causas principales que influyen sobre 
el rcsullado final. Por este motivo, las f6rrnulas teóricas son aproximadas y los resultados 
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nbtenidns pnr medio de ellas pueden diferenciarse de tus datos logrados en la práctica. De a4ur no 
dehe llegarse a la conclusit\n de que las f6m1ulas teóricas son inútiles. El gran valor de esias 
líltima." Cl1flSiSll.! en que ellas indican de qué condiciones fundamentales depende el resultado final 
y cómo inlluycn las condiciones por scparadn sobre el trnbajo de la máquina. 

Las fórmulas tcóril.:as también pcnnitcn introducir correcciones fundamentadas al determinar 
el rendimiento de las máquinas que funcionan en distintas condiciones. 

El númern de má4uinas 4ue se instalan, depende de las capacidades elegidas. El empleo de 
má4uinas de pc4ue1las dimensiones para la misma capacidad, re4uiere del aumento del área del 
edificio, complicando su servicio y reparación. 

Por otro lado, la instalacii\n de máquinas de grandes dimensiones provoca la necesidad de 
aumentar la allurn de las naves, Ja capacidad de carga de las grúa..;; y conduce a relativamente 
mayores pérdidas de rcndimil!nto durante el paro de una de clln.1t. Por este motivo. para cada 
planta de preparación de mincrnlcs para la que se elabora el proyecto, hay que determinar la 

· dimensión óptima de la maquinaria que se instale. En algunos casos, la elección de las 
dimensiones de In máquina Sl~ln se dclcrmina por las caractcrí~ticas ll!cnicas. Por ejemplo, si la 
quebradora de mandfbulas elegida proporciona rendimiento excesivo, tndos los demás 
equipos dc~erán rcdimensionarse, ya que resulta inconvcnicllle la instalación de quebradoras de 
menor dimensión. 

Si partiendo de los requisitos lécnicos se puede instalar tanto maquinaria grande como peque­
ña. Ju dimensión de las máquinas se elige mediante la comparación tecnoeconómica de las 
diferentes variantes: el tamaf\o y el cnslo de la maquinaria, la potencia instalada, el área y 
volumen necesarios del edificio. 

En calidad de tendencia general hay que tener en cuenta lo siguiente: si el nómero calculado 
de máquinas de un mismo tipo para cierta operacit\n excede de 4-6, el paso a máquinas de mayor 
dimensión es ventajosn. 

Fragmentación de minerales duros y de dureza media. 

Para la primera elapa de trituración de sobretamru1os se utilizan las quebradoras de quijadas o 
de conos y, para la segunda etapa, quebradoras de conos únicamente. La quebradora elegida 
deherá asegurar el rendimiento necesario para el tamaño del producto fragmenL1do previsto en el 
proyecto. El ancho de la hocn de entrada de In quebradora deberá ser del 10-15% mayor que 
los trozos más grandes en la nlimentación. Duranie la elección hay que comparar las quebradoras 
de quijadas y de conos, en lo que respecta a la potencia Instalada, ma.,a, costo y comodidad de 
disposición de la maquinaria. 
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La dimensión de la quebradora se elige en los catálogos de los fabricantes de equipo. La 
quebradora de la primera etapa de fragmentación debe ser elegida de tales dimensiones que el 
rendimiento necesario de la planta de minerales se asegure con una solo quebradora. 

El remlimicnto de la< quebradoras de quijadas y de conos para gruesos, ni trabajar menas de 
tenacidad media, se detennina recurriendo a la tabla (3.16) Al elegir las quebradoras de conos, 
hay que tener en cuenta que éstas se fabrican de determinado tamaño de boca de salida y que su 
regulación sólo está prevista para compensar el desgaste de los revestimientos. 

Para las dimensiones intermedias de la boca de salida de la< quebradoras de quijada<, el 
rendimiento se halla mediante la interpolación. 

El rendimiento de la< quebradoras se obtiene tambión usualmente de los catálogos del 
fabricante. Hay que tomar en cuenta, sin embargo, que los datos del catálogo siempre se refieren 
a menas con una densidad de 1.6 ton/m3. 

En caso de tener en la realidad menas de mayor densidad, habrá que introducir a Ja fórmula 
factores de corrección. 

Tabla 3. 16 Rendimiento de la< quebradoras de quijadas y de conos para gruesos. 

Quebradoras de mandfbulas con oscilación sencilla Quebradoras de conos para 
gruesos 

Dimensiones Límites de Dimensiones 
abertura de la Rendimiento Rendimiento fundamentales boca de salida, enm3ihr fundamentales en m3/hr 

cnmm cnmm cnmm 

600X 900 80-160 45-84 500x 75 200 

900 X 1200 95- 165 120 -230 900x 110 330 

1200 X 1550 1JO-190 230-400 900 X 140 420 

1500 X 2100 135-235 450 -750 900 X 160 480 

2100 X 2500 250 1100 1200x 130 560 

1200 X 150 680 

1200xl80 800 

1500 X 160 1300 

1500 X 180 1450 
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uuchr.:u.lorns JI.! mamlíliulas cnn oscilación sencilla 
Quehmdnrns de conos para 

gruesos 
------·-r--·-----1-------------

Dimcnsi11ncs 
fumlumcntaks 

L'lllllll\ 

Umill!S d~ 
nhcrturn ll1J 111 

hrn:a dl! salilln. 
cnmm 

Renllimicnh1 
en nr'thr 

Di1ncnsionl~S 
Rcndimicnln 

rundumcntalcs en m1ihr 
cnmm 

151!0 X 200 1600 

160 1450 
-----··- .. -------------1-------1-------1 

180 1650 

200 1850 

2211 2000 
--~~---1------1-------lt------;--------1 

250 2300 

700 X 75 400 

900 x lllO 680 

Las currccciunes aproximadas para el rendimiento se muestra en la labia 3.17. La corrección 
pnra la densidad de relleno de la mena respecto del rendimiento en el calálogo (si se da en 
toneladas), se calcula con la fórmula: 

donde Ks es el coeficiente de corrccci1\n: densidad de la masa de relleno de la mena, llm1 y la 

densidad de la mena media = l .6 llm3. 

lhmando en consideración todas las correcciones, el rendimiento Q de una quebradora (en l/ 
h) se calcula por la fórmula: 

donde Q ,,11 es el rendimiento de la quebradora según el calálogu, (l/h); K ten• In corrección que 

tiene en cuenta la tenacidad (qucbrantabilidad) de la mena; K gr la corrección que toma en 
consideración el grosor de la alimentación y K hum• la corrección respecto de la humedad. La 
lahla 3.17 muestra los diferentes factores de corrección que se deben aplicnr a la información 
há.~ica del catálogo. 
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Tabla (3.17) Coeficientes de corrección para las condich1nes de fragmentación. 

Mena 

Catcgorfa de tenacidad 
No tenaces De tenacidad media Tenaces 

Coeficiente de tenacidad 
por Ja escala de M.M. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Protodiákonov 

Coeficiente que toma en 
consideración la tenacidad 1.20 1.15 1.10 1.05 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 

de la mena ktcn 

Razón entre el grosor 
nominal de Ja mena y Ja 

0.30 0.40 0.50 0.60 
anchura de la boca de 

entrada d,,fB 

Coeficiente que tiene en 
cuenta el grosor de la mena 1.50 l.40 1.30 l.20 

kgr 
Hwnedadw; % 4 5 6 7 8 

Coeficiente que tiene en 1 1 0.95 0.90 0.85 
cuenta Ja humedad, khum 

Muy 
tenaces 

19 20 

1 

0.75 0.70 

0.70 0.85 

1.10 l.00 

9 10 

0.80 0.751 



;;! 
";?. 
~ 
~ 

Tabla (3.18) Relación entre tamaños de la boca de entrada. dimensión del sobretamaño, potencia, RPM y producción. 

Capacidades de molienda de un triturador de mandíbulas; Potencia; R.P.M. 

Toneladas cortas (2000 lbs) por hora que pasan por el triturador de mandíbulas con las 

1 Abenurade abenuras en la pane inferior (molienda) establecidas H.P. R.P.M. 
la garganta 

3• 3Y.r" 4" 5" 6" 7" 8" 9" 
1 

2" 2!h" 

100 125 175 200 225 250 275 300 
27" X 42" 

1 
40-60 325 - 350 

125 150 200 225 250 275 300 325 

150 175 200 225 250 275 
30" X 42" 60-75 300-325 

175 200 225 250 275 300 

120 140 160 180 200 250 300 
16" x48" 100 275 

140 160 180 200 300 350 400 



En la práctica, solamente se deberán introducir factores de corrección, si la mena a triturarse 

se distingue considerahlemente de la meoa media con densidad de 1.6 tntúm3. 

Los fabricantes suministran quebradoras de quijadas y de conos con capacidad suficiente para 

triturar menas con resistencia a la compresión de 2500 kg/cm2. El rendimiento de una quebradora 
siempre estará en relación a la capacidad de paso de la boca de salida. 

La elección del tipo de quebradora se determina principalmente, por la corrección entre el 
tamaño de los mayores trozos en la alimentación y el rendimiento requerido. La tabla 3.18 
muestra las relaciones entre tamaños de la boca de entrada, dimcnsi6n dc1 sobrctamaño, potencia. 
rpm y producción de diferentes quebradoras de quijadas. 

El rendimiento de una quebradora de conos es de 2.5 a 3 veces mayor que una de quijadas con 
las mismas dimensiones en la boca de entrada. Cuando la mena es de gran tamaño y se dispone 
de poco rendimiento es muy probable que la quebradora de conos no pueda ser cargada 
suficientemente para su rendimiento óptimo. En este caso, es preferible una quebradora de 
quijadas. Y viceversa, siendo grande el rendimiento y relativamente pequeño el grosor de la mena, 
es más conveniente la instalación de una quebradora de conos. 

Adem:ls del rendimiento y el grosor de los U uzos mayores, al elegir el tipo de quebradoras, 
hay que tomar en consideración, que la estructura de la1 quebradoras de mandfbula1 es más 
sencilla, éstas ocupan menos sitio en cuanto a la altura, tienen menor tendencia al atascamiento al 
fragmentar menas hllmedas y arcillosas, están mejor capacitadas para quebrar menas viscosas 
que ff:quiercn mayor amplitud de oscilación de las quijadas. Pero estas quebradoras exigen 
alimentación más uniforme, por lo que requieren la instalación de alimentadores. Se adaptan 
peor a la fragmentachln de material en placas, sus partes cambiables se dcsga<tan con mayor 

· rapidez que las de la< quebradoras de conos. 

Por esta razón, si la comparación tccnocconómica no ofrece clara< ventajas de las quebradoras 
de quijada<, deberán instalarse quebradora< de conos. 

El rendimiento de las quebradoras, circuito abierto (llA) y circuilo cerrado (111) para menas de 
dure1.a media se elige en la tabla 3.19. 

Para la< dimensiones intermedias de la boca de salida el rendimiento se halla por 
interpolación. 

N¡lna 7l 



1i1hla 3.19 Rendimiento de las quehrndoras para medios y linos, al trahajar en ciclo abierto 

Qul!hradnrns de cnnns para medios Quchradoratt de cnnns para linos 

Límites de R<·ndimienws Límites de Rendimientos 

regulación de en metros regulación de en metros 
ctlbicos por ctlbicus por la hocaen mm hora la haca en mm 

hora 

12-35 19-35 

15-40 30-35 

20-50 77-115 5-15 45-130 

111-25 42-95 3-12 27-90 

25-611 1711-320 9-20 90-130 

15-30 IU0-190 10-20 180-260 

.111-60 360-6IO 6-20* 320 

50-80* 275-700 

• Estas cantidades son aproximada.•. dependiendo del fabricante del 
equipo 

Es importante tornar en cuenta que las tablas ofrecen datos de proceso cuando las 
quebradora.< están trabajando con un flujo constante en la boca de entrada. El material está 
limpio, seco y con una densidad de mena promedio de 1.6 ton/m3. Para un rendimiento óptimo. la 
quebradora deherá ser escogida con un 15% a 20% arriba del sobrctamaHo. Esto significa, que si 
el sobretarnafio es de 6", la quehradnra deberá ser escogida sobre un valor de 6/0.80 6 6/0.85. El 
valor de entrada de los sobretnmaños, para el cálculo de la quebradora, es por lo tanto 7 .03 a 
7.5''. Algunos factores que podrán Influir en las capacidades de las tablas son: volumen de 
alimentación, contenido de humedad de Ja mena, grado de congelamiento, densidad y toma 6 
m~todo de alimentación. 

Fragmentacii\n de minerales blandos y frágiles. Para la fragmentación gruesa, media y fina se 
utili1.an quebradoras de uno y dos cilindros dentados o estriados, quebradora.• de martillos, de 
rotor y desintegradores. 

Las quebradora.< de dos cilindros dentados están destinada.< a la fragmentach\n gruesa y media 
con coeficiente de tenacidad f< 4 • 6 scgtln M. M. Protodlákonov. 
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Las quebradoras de manillos y los dcsintegradorcs proporcionan mayor fragmentación 
excesiva que las quebradoras de cilindros dentados, por lo que no deben ser instalada.< cuando ha 
de ser obtenido material en trozos y sulicicntemcntc grueso. Por regla, la.1 quebradoras de 
manillos y los desintegradorcs se empican para el triturado lino. A causa de la debilidad de su 
estructura, los dcsintegradorcs pueden ser instalados sólo para In fragmcntacMn de los minerales 
más hlandos y frágiles. 

Las quebradoras de ma.nillos y de rotor se distinguen por tener sencilla estructura, pequeña 
masa, bajo costo por unidad de rendimiento y pequeño consumo de energía. Estas máquina.< han 
obtenido en los últimos años extensa aplicación para fragmentar minerales blandos y de dureza 
media, tales como el carbón de piedra, el coque, la cal, las mena.1 de metales ligeros, ferrosos, no 
ferrosos, raros y nobles, sales plllásica.1, menas de asbesto, de barita y fluorita y materiales para la 
construcción. 

El grosor de los trozos en la alimentación de las quebradoras de ma.nillo y de rotor único 
. puede alcanzar hasta 400. 500 mm de diámetro, para los birrolorcs, hasta 1000 mm de diámetro. 

Estas últim1L1 están menos predispuesta.< al ata.1camiento y, por regla general, se utilizan para 
fragmentar materiales más húmedos y adhesivos. a.1f como cuando en la alimentación hay grandes 
trozos. 

Con el fin de calcular las quebradoras de ma.nillos, se propone hacer uso del método de 
Bond. 

El rendimiento de las quebradora.< de manillos se calcula por dos métodos: uno 
considerándolas como maquinaria de fragmentación y el otro como aparato de transpone. El 
primer rendimiento se define por la fórmula: 

3.16NTJ .Jiid 
W¡ ( .JD- Íd) 

donde N es la potencia del molor instalado, kw; n, la razón en\re la potencia consumida y la 
potencia instalada (n = 0,8 ... 0,95); D y d, los grosores (mm de diámetro) del material bruto y rle 
los productos fragmentados, 1¡uc se determinan como In longitud de los lados de los orificios de 
forma cuadrada por los que pasa el 80% del producto; Wi, el Indice de \rabajo, es decir, el 
consumo de energfa para quebrar y tri1urar el mineral; kW·h/1. 
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El índice de trabajo Wi (kW·h/l) loma los siguientes valores para algunos minerales: 

caliza 6-18 prnmedin 12 
granilll 9-25 ídem 17 
din basa 11-27 ídem 12 
cuarcita 6-23 ídem 17 
basalto 12-40 ídem 25 

Los minerales muy blandos tienen índice de trabajo de 9 y Jos muy tenaces. má.• de 26. 

El rcndimicmo volumétrico (m'lhl de las quebraduras de manillos se puede hallar en los 
culálngos o bien con ayuda de las siguientes filrmulas empíricas 

para: D rol > Lrol 

para: D rol < Lrol 

donde D roles el diámetro del rotor, m; L rol, la longitud del rotor, m; n, la frecuencia de rolación, 
r.p.m. 

3.3.4. Elecdón y cálculo de la maquinaria poro el cribado. 

3.3.4-1. Cribas Vibratorias 

La razón básica de la existencia de una criba vibratoria, es lograr la separación granular de un 
producto en diferentes tamallos. Para lograr esle efecto de separación, hay que darle a los 
diferentes !amaños de panfcula.• las máximas oponunidades posibles para que pa.wn a través de 
un medio filtranle. Panfculas adheridas una.• a otras deberán ser desmoronadas y las fina' deberán 
ser aceleradas a través del medio filtranle, para su rápida separación. 

La mejor forma de lograr eslo, es moviendo (vibrando) la malla debajo dol producto cuanlas 
veces sea posible para darle la oportunidad de ser separado el máximo mlmcrn de veces. 

Ni;ina74 



3.3.4.1.1 Cribas VlbrnlorlllS de un eje con doble balero de vlbrnr16n clrculnr. 

llnn de las primeras máquinas discftadas y de las más simples fue la de doble balero de 
vibración circular. Estas máquinas dependen de la gravedad para lograr hacer caminar el material 
sobre la superficie de crihado, por ello, están inclinadas entre 15 y 30 grados de la horizontal para 
las scparm:inncs secas y un poco menos en ca'io de separaciones húmedas. La superficie de 
cribado generalmente esta aprl!tada fucncmcntc conlra un marco, el cual a su vc:t. esta anclado 
contra las placas lalerales del vibrador, a través de un riel de 1enslón para lograr una superficie 
altamente tensa. Al centro de la superficie de crihado se encuentra un eje soportado con las 
placa.• laterales del vihrador por dos baleros. Una polca es montada a uno de los costados del eje 
y movida por un motor, usualmente con una banda en "V". 

La superficie de cribado montada sobre el marco es sostenida por cuatro resortes, uno en cada 
esquina, pcnniticndo que se mueva libremente en fonna de un circulo vertical. Es por ello, que 
muchas veces se ha referido a esta criba como una "de libre notación". AJ marco se le hace 
vibrar aftndiendo pesos iguales excéntricos a los dos costados del eje (a menudo llamados pesos 
encontrados). Cuando el eje con sus pesos encomrados empieza a rotar, logra mover al marco a 
In dirección opuesta a los pesos. Como la dirección está cambiando constantemente a través de un 
giro de 360 grados, el efecto sobre el marco es un golpeteo o vibración circular. La magnitud 
de la vibración puede ser cambiada Incrementando o disminuyendo la cantidad del contrapeso. 

Los contrapesos usualmente son adheridos ni eje en fonna excéntrica a la linea central de los 
baleros. También se utilizan plncllS sujetas a la flecha o una combinación de los dos sistemas. 

El vibrador de dos baleros es una máquina muy versátil. Se le puede variar en la magnitud de 
su vibración, de su velocidad, de su Inclinación y a la vez la dirección de Ja rotación puede ser 
usada para dar la mejor combinación para obtener una granulometrla Ideal del producto. Es 
caracterlslica principal de este tipo de milqulnns el vibrar libremente duranle el periodo de 
arranque y paro de la m~quina. En esos momentos la frecuencia de vibración iguala a la 
frecuencia natural de los resortes y el sistema entra en resonancia. 

3.3.4.1.2 Tipos de vlb1'11dons con polta5 dabalanceadu 

l) La mayorla de los vibradores wn similares a los descritos con anterioridad, C$to 
es, con un eje desbalanceldo al centro de la milqulna . 

. 2) Vibradores con los ejes fuera de centro dan una vibración especifica en ciertos puntos 
de Ja m*julna, lo cual puede du ciertas ventajas de cribado para productos especlflcM. 

J) l!xlslen unidades con dos slsletllas vibratorios montados en los !Idos opuestos del 
equipo vibratorio. Este slslema de vibración da como resultado dos ondas que se encontran!n 
exacumen1e al centro de Ja dlsllllcla de los dos ejes, por lo que se obtienen im frecuencias de 

Pf¡tna7S 



vibración. Este sistema es muy eficiente tomando en cuenta que el material a separarse 
será cribado rápidamente, pero por el contrario, el costo de operación es mucho mayor. 

4) Algunos fabricantes han incorporado al motor contrapesos y aftadido éste directamente al 
marco, con lo cual se logra una vibración eficiente. Mí1lliples motores vibratorios 
colocados al final del marco daráo al igual que en el caso anterior diferentes frecuencias de 
vibración. El uso de este tipo de equipos no es muy usual en el mercado. 

3.3.4.1.3 Vibradores Inclinados de cuatro baleros de rrecuenda po&ldva de vlbrad6n 
circular 

Otro tipo de máquinas son las inclinadas de cuatro baleros de frecuencia positiva de vibración 
circular. El marco vibratorio de 'cuatro baleros es similar al usado en las máquinas de dos baleros 
con una polca dcsbalanccada. Sin embargo el eje es maquinado excéntricamente y montado en 
los laterales de la criba. Los ejes están soportados por dos baleros adicionales montados por la 
parte exterior en una base estacionaria. La transmisión de potencia es instalada sobre uno de los 
ejes junio a uno de los baleros exteriores. 

Como los dos baleros están montados sobre el marco y en dos diferentes planos, la rotación 
del eje causa que el marco se mueva circularmente con respecto a los baleros exteriores. Este 
movimiento se podría comparar al movimiento de un cigUeftal. 

Para poder tener control sobre la vibración, un contrapeso es instalado entre los baleros 
exteriores sobre la Hnca de centros de la flecha. Este contrapeso no ación como en el sistema de 
cribado de dos baleros, sino que es utilizado para contrarrestar el peso y la fuerza centrifuga del 
marco vibratorio montado sobre el eje interior. Este contrapeso se utiliza también para reducir 
la vibración. 

El contrapeso es colocado a 180 grados de la dirección de la frecuencia de vibración sobre el 
marco en todo momento. 

Este sistema de vibración, usualmente llamado vibrador de cuatro baleros ananca y para 
suavemente. 

El comportamiento de es1e equipo vibratorio puede ser variado cambiando: 

1) La velocidad 
2) El sentido de la rolación del motor 
3) La inclinación de la criba 

La amplitud de la vibración puede ser cambiada modificando la excentricidad de la flecha, ya 
que ésta es la fuente de !JI vibración. 
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3.3.4.1.4 Vibradores horizontales de dos ejes. 

Los vibradores horiwntalcs de dos ejes se han vuelto sumamente populares para muchas 
operaciones de cribado. La diferencia principal de este tipo de vibrador con respecto a otros, es 
que producen una vibración lineal. en vez de circular. Esta vibración lineal se obtiene 
precisamente desbalanceando sus dos ejes con masas a 180 grados. En este caso, la gravedad de 
la tierra ya no iníluye en la transportación del material sobre la criba, ya que ésta se mueve 
linealmente. Hay que recordar que las cribas horizontales no cuentan con un ángulo de 
inclinación en la instalación. Los sobretamailos son lanzados fuera del área de cribado por medio 
del movimiento lineal. 

El cribado horizontal consiste principalmente de dos ejes desbalanceados cada uno a 180 
grados y montados en la parte superior del vilirador a un ángulo de 45 grados con respecto a la 
horizontal. Los ejes trabajan con los contrapesos en dircccionr.s opuestas, lo que hoce que exista 
una vibración de doble intensidad cuando se encuentran en línea y se cancelan cuando están 
opuestos. 

Como los contrapesos cancelan mutuamente su desbalanceo en todos h>s puntos de rotación 
de las flechas, menos en dos, esto resulta en un movimiento lineal de la masa de la criba. 

Existen varios tipos de vibradores horizontales: 

1) Vibradores horizontales con trausmisión de potencia por medio de engranes. Esta es la 
mejor forma de controlar precisamente la posición de las masas desbalanccadas de las flechas. 

2) Vibradores horizontales con transmisión de potencia por medio de cadenas. En lugar 
de utilizar engranes, algunos fabricantes se han decidido a utilizar cadenas con catarinas 
para controlar el movimiento de las flechas. Exi•ten alguna' unidades que tienen tres 
flechas con la transmisión controlada a través de cadenas. Este tipo de vibrador. produce 
configuraciones de vibración muy variadas. 

3) Vibradores horizontales con transmisión de potencia a través de motores separados. En 
este caso cada eje tiene un motor acoplado directamente a través de bandas. 

Este tipo de vibrador lineal no es muy usual. Se utiliza cuando existen masas muy grandes 
que mover y si el vibrador tiene dimensiones muy grandes. 

Para el cálculo de las criba< en las que :;e tamizan menas, carbón y materiales de la 
construcción fragmentados, se han propuesto diferentes fórmulas con sus respectivos coeficientes 
de corrección. La comparación de dichas fórmulas ha mostrado que éstas se basan en las mismas 
carga< espccflicas, mientras que la diferencia en los coeficientes de corrección para diversos 
materiales no e.•tá suficientemente fundamentado. 
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El rendimiento (l/h) de las cribas vibratoria.• se puede definir aproximada.mente por la 
fónnula 

Q = Fqoklmnop 

donde Fes d área de trabajo de la malla, m2: q, el rendimiento espcdfico por 1 m2 de supcrlicie 

del 1amiz, m3/h (tabl11 3.20). 

Tabla (3.20) Rendimiento medio por 1 m2 de superficie del tamiz en las cribas giratorias y 
vibratorias. 

Abertura 
Agujeros del tamiz en mm 

0.5 0.8 1.0 2.0 3.0 6.0 JO 13 16 20 

Rendimiento 3.0 3.5 4.0 5.5 7.5 13 19 22 24.5 28 medio. m3/h 

Abertura 25 30 40 50 60 70 80 100 150 200 

Rcndimicnlo 
31 33.5 37 42 46 50 55 63 90 l IO medio. m3/h 

•• EslC rendimiento está calculado en base a diámetros standard de alambres y a un metro 
cuadrado de tamiz colocado en cribas vibratoria.• o giratoria.•. 

O, la densidad de relleno del material, tim3; k, I, m, n.o, p, coeficientes de corrección (tabla 3.21 ). 

Con el fin de precisar el cálculo, se pueden agregar factores de corrección para el sentido de 
rotación del eje de accionamiento (es decir, en dirección de la inclinación de la criba o en sentido 
contrario): 

cuando la dirección coincide con la inclinación de la criba ... K dir=l 
cuando la dirección es inversa a la inclinación ... K dir=0,9 

En la criba elegida se debe comprobar el grosor de la capa de material cribado. En el extremo 
de descarga de la criba se tolera una capa de material Igual al tan1al\o de los orificios multiplicado 
por cuatro al cribar mena.•, pero no más de 100 mm. 
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Tahla (.l.21 > Co~licicnh.!s de corn:cci11n para Ja ft1rmula al calcular el rcmJimicntn de crihas vihrn­
torias. 

l\mtlid1111l'.~ j 
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di:11i:fü:kntl· 
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dm.1tcrialini· 
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1..h:t.imaflu 
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r-----
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crih.1J11 
Valmde "111" 
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t:ta1wsymalc· i:ranlls 

rlal Valurdc"n" 

llumetlaJ dd 
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Crihad11c11 

Pn~~'\limienlll ~~'1:11 ll en 

tlel..-rihado hli1rn .. ·1fo 

V;1h1r J~· "p" 

Cond1cit11h!S de crih:ufo y vah1res numéricos de lo5 cocriclcntcs 

111 211 JO 40 511 MI 70 811 90 

~ 

0.4 05 0.6 0.8 1.11 1.2 1.4 l.b 1.8 2.n 

10 211 2l JO 40 lO 60 70 80 1}[) 

11.94 .97 1.0 1.03 l.ll'J 1.18 1.32 l.SS 2.00 136 

40 50 óO 7fl 80 9.1 92 'l4 

2.3 2.1 1.9 1.7 1.4 1.0 0.9 n.R 

Material frugmcnrntlo tllver.m 
Redondos CurMn (salvo c;irhón) 

1.0 l.25 1.~ 

i'ara agujerus del tumil menores a 25 mm Para aguje1os del tamil may<1res u 25 mm 

Seco Húmedo Atcnunado En íuni:ión de 111 humedad 

1.0 o.a -o.• 0.2 u 0.6 0.911 l.fl 

rara agujero! del 111mi:r. me1u1n•., :i 25 mm ran1 agujero.' dd 1.imi1. mayon.'s a 2S mm 

Seco Jhim1.'\!11 cun n'l.'.iado Cm1lqukt.1 

1.0 l.lh 1.40 1.0 
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El ~rucsn de In cnpa de rccha111 en el c;w.tl\!mn di.: descarga de la criha se cakula con la 
folmrnla: 

/¡ 
,, 

(3.6Sl>Bvm) 

donde hes el espcsnr de la capa, mm; P, la masa del rechazo por una criba, Vh; O, la densidad de 
relleno del material. Vm3; B, el ancho de trabajo de In criba (ancho nominal - 0,15 ml. m; Vm, la 
vcloddaJ de m11vimicnto.dcl material por la criba, m/s. 

Para el cálculo se rueden adnptar las siguientes velocidades prácticas de movimicn10 del 
material por la criba: 

Criba con oscilaciones circulares (frecuencia de las oscilaciones 750-900 RPM, diámetro de 
las oscilaciones 2r=8 ... 11 mm, inclinación de la criba 20 grados, material seco <3% de humedad 
exterior) -0,5 ... 0,63 mis; 

Criba con oscilaciones lineales (fro:cucncia de las oscilaciones 850-900 por minuto), amplitud, 
igual a la carrera ida-vueltu doble (hasta 16 mm)-0,2 ... 0,23 nVs. 

Tanto en las operaciones de cribado, como en las de desagüe, tiene importancia el ángulo de 
inclinación de la criba, que determina la velocidad de movimiento del material por el tamiz y el 
espesor del lecho en ~stc. 

El ángulo óptimo de inclinuci6o sollo puede ser hallado por vía experimental. Para que en la 
práctica exista la posibilidad de instalar la criba con la inclinación óptima (desconocida al 
elaborar el proyecto), duranll! la proyección de la maquinaria es preciso prever que In criba pueda 
instalarse bajo el ángulo máximo de inclinación. 

Los tamices arqueados (curvilíneos) sirven para el cribado por vía hómeda y para el de.<agUe 
de material fino. En el cernido se puede extraer una cla<e más fina que 3,0-0,2 mm. La eficiencia 
del cribado segdn el grosor nominal en los tamices arqueados es, aproximadamente, la siguiente. 

En los tamice.< con agujeros de 
ídem 
ídem 

1 mm 90% 
0,7-0,3 mm 70% 

0,3 mm 35% 



3.3.5. Elcrcfón y cálculo de la maquinaria de trituración (molienda). 

Elccci6n llcl tipo <le mnlinos. Primcrmncntc se tiene 4uc resolver el prohll!ma de qué mnlinns 
van a ser l'mplcadns: cnn cul!rpns lriturallorcs dl! aCl!rll o hien de autotrituración. Este problema 
se resuelve con nyuda dl! la comparacilfo ll'cnncconómica de la.i; variantes lle los cs4ucmao; dl! 
mnlicmlu y triturnl'ión. 

En las fábricas de prcparacitln de minerales, los molinos con cuerpos trituradores de acero, se 
ulilinm preponderadamente: los de barras, de bolas con descarga por el emparrillado (lámina 
perforada), y de hnlas con descarga central. 

Los molinos de barra.• proporcionan un rendimienlo más elevado que los de bolas, cuando la 
trituración se efectúa hasta de 1-J mm, pero no pueden funcionar con eficacia si se requiere 
oh1encr un produc10 más fino. Se utilizan con amplitud para In trituración gruesa (hasla 0.5-3 
mm) de menas. En los demás casos se recomienda utili:mr molinos de holas o de harrao;;, 

Entre los molinos de holas los más difundidos son los que se descargan p11f el emparrillado. 
Su rendimiento es mayor y despachan un producto triturallo con menor contenido de lamas que 
los de descarga central. El rendimiento especflico de los molinos con descarga por el 
emparrillado es del I0-15% mayor que el de los molinus con descarga central. 

La insuficiencia de los molinos con descarga por el emparrillado consiste en la relativa 
complejidad de su eslructura y. por esta causa, el costo más elevado por unidad de masa y por 
unidad de volumen ú1il. 

Entre las insuficiencias de los molinos con descarga central figuran: menor rendimiento 
específico y mayor enlodado de los productos que se trituran. Estos molinos deben instalarse en 
aquellos casos en que la trituración excesiva del producto es conveniente para su cribado 
poslcrinr. 

En los últimos aílos se observa en la práctica la tendencia a ulili1.ar los molinos con descarga 
central. A es10 ha favorecido en alto grado la sustitución de los clasificadores espirales por 
hidrociclones. En la descarga de dichos molinos hay menor cantidad de las clases más finas que 
en la descarga de los molinos con emparrillado, por lo que se reduce el desgaste de las bombas e 
hidrociclones, instalados en ciclo cerrado con los molinos. 

Al elegir el tipo y la dimensi~n de los molinos con medio triturador de acero, hay que tener en 
cuenta lo siguiente: 

J. De acuerdo con el esllUldard en vigor esltl previsla la fabricación de molinos de barra.• y de 
bolas hasta 4 a 5 m de diámetro. En un futuro se planea la fabricación de mulinos de maylires 
dimensiones. 
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2. La instalación de molinos de grandes dimensiones ofrece una notable economía en las 
inversiones básica.<. Sin embargo no debemos esperar econnmfa en el consumo de energía y 
acero. Como consecuencia de que aumenta el rendimiento por obrero para el servicio de los 
mnlinus, entre los renglones de gastos de explotación se reduce el correspondiente al salario. 
Los molinos de gran diámetro requieren paradas más frecuentes para cambiar el revestimiento, 
como consecuencia del elevado desgaste de éste. 

3. Por experiencia, se ha establecido que el grosor óptimo de la alimentación de los molinos 
de bolas es de cerca de 10 mm de diámelro de mena. La mena de 10 mm de diámelrO, se puede 
\riturar ha.,ta el grosor de notación con una etapa en molinos de gran diámetro de 4-6 m con bolas 
de acero de 50-80 mm de diámetro. 

La potencia que consume el molino y que caracteriza su rendimiento, depende del diámelro 
de las bolas. Si el diámetro de las mayores bolas en el molino es menor que 0,012 ... 0,01 del 
diámetro de éste, la potencia que consumirá el mismo disminuirá con la correspondiente 
reducción del rendimiento. Cuando en el molino, las bolas son pequeílas, se forman muchas 
capas de aquellas y. en consecuencia del deslizamiento de una capa por otra, las capas interiores 
ya no perciben el momento torsional que transmite el accionamiento al tambor del molino o en la 
carga fragmentadorn se crea un núcleo de bolas inmóviles que no trabajan en el molino. Por este 
motivo, en el molino de diámelro mayor que 5 m el rendimiento decrece en comparación con el 
que debería obtenerse, partiendo de la potencia calculada. Por otro lado, si a un molino de 
grandes dimensiones se cargan bola.< grandes que no corresponden al grosor de la mena, se 
reducirá la eficiencia de la trituración. Partiendo de estas consideraciones, se manifiestan dudas 
respecto de la conveniencia del aumento del diámetro de los molinos de bolas a má.' de 5 rn. 

4. Si para alimentar el molino no existe la posibilidad de preparar la mena de un grosor 
cercano a lO mm (mena arcillosa y hrtmeda, las quebradoras se atascan, las rejillas de las cribas se 
ensucian). hay que examinar la posibilidad de emplear la trituración en dos etapas en molinos de 
barras y de bolas. 

En los molinos de barras, es racional suministrar material de un grosor menor que 20 mm, es 
decir, también obtenido en un ciclo cerrado de quebradoras de conos con cribas. El producto de 
los molinos de barras se alimenta a los molinos de bolas para su trituración, logrando asi una 
secuencia. 

Antes, por regla, para un molino de barras se instalaban dos molinos de bolas de las mismas 
dimensiones. 

En la actualidad, debido a que aumentaron las dimensiones de los molinos de bolas, hay que 
elegir un molino de bolas cuya potencia consumida sea equivalente a la potencia doble del molino 
de barras. 
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.\.3.5.1 Definición del rendimiento de los molinos. 

La molienda l~plinrn se logra pnr medio de pasos suhsccucnlcs !.le trituracil'ln, 4m.: Sl! nomhran 
c11m11: primaria. sccum.laria, terciaria, cuaternaria, ele. 

En In molienda primaria usualmcnlc se u1ili1an molinos de quijadas n giratorios. En la 
secundaria, terciaria, cte. se utilizan molinos lll! conos. 

Para obtener productos mas finos se usan molinos de bolas o de barras. 

Cnmu c.icmpln de molienda v~a.'ic la tabla 3.22 

Tuhla 3.22 Rendimiento de Molinos 

Elllpa de Molino 
TumaHo 

Producto 
molienda usual 

prumcllindc 
triturado 

mena 

Primaria ginitnrio, haslll de 152 a 
quijadtl'i 1524mm. 305 mm. 

Secundaria conos 152 a 37 a 127 
457 mm. mm. 

Terciaria conos 19a 152 5 a 25 
mm. mm. 

Los molinos di! holn.'ii o de hurras trituran el material obtenido de la molienda terciaria n 
tamaños de mena menores a 9.5 mm J._¡ Ji~11ctru. 

Los factores principales que se deben lomar en cuenlll para la selección del equipo de 
molienda, son lns siguientes: 

1.-Tunelada.• requerida.• 
2.- Thmafto máximo de la mena 
3.- Tamnfto del producto de la trituración deseado 
4.- Método de alimenlacil\n. 
5.- Caracterlsticu de la mena 

al densidad 
h) ahrasión 
el resistencia a In compresión 
d) contenido de an:illa. 



La potencia del motor del molino está determinada por el índice de Bond para molinos. La 
fórmula básica está dada por: 

donde, W es la potencia requerida en K Wh/t; P80 es el tnmallo del 80% del producto que pasa en 
micrones y F80 es el tamallo del 80% de la mena inicial a triturarse en micrones 6 'lJ3 de la 

abertura de la boca de recepción del molino. 

Para obtener la potencia total en K W, la potencia especffica calculada deberá ser multiplicada 
por un factor de 0.75 para molienda primaria y 1.00 para molienda secundaria. Por lo tanto, 

KW total= (capacidad del molino)• (W) •(factor). 

Para obtener los índices de Bond (Wi) Ver tabla 3.23 

Tabla 3.23 Indices de Bond para materiales (wi) 

Material Gravedad Indice de 
Material Gravedad Indice de 

Específica Bond Específica Bond 

Andesita 2.84 22.13 
Mineral de 

3.44 11.40 plomo 

Barita 4.2K 6.24 Mineral de 
3.37 11.30 plomo-zinc 

Basalto 2.89 20.41 Piedra caliza 2.69 11.61 

Bauxita 2.38 9.45 
Piedra caliza 

2.68 10.18 para cemento 

Escoria de 
3.15 13.49 

Mineral de 
3.74 12.46 cemento manganeso 

Materia Magnesita prima, 2.67 10.57 
quemada 

5.22 16.80 
cemento 

Mineral de 
cromn 4.06 9.60 Mica 2.89 134.50 
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Material Gravedad Indice de 
Material 

Gravedad Indice de 
Específica Bond Especifica Bond 

Cal 2.23 7.10 
Mineral de 2.70 12.97 molibdeno 

Cal 2.32 1.43 
Mineral ~e 

3.32 11.8!1' 
calcinada niquel 

Carbón 1.63 11.37 
Arcilla de 

1.76 18.10 aceite 

Coque 1.51 20.70 
Fertilizante 

2.65 13.03 de fosfato 

Coque, 
1.78 73.80 

Roca 
2.66 10.13 petróleo fosfórica 

Minernl de 3.02 13.13 Potasa 2.37 8.88 cobre 

Coral 2.70 10.16 Sal de 2.18 8.23 Potasa 

Diorita 2.78 19.40 Pomez 1.96 11.93 

Dolomita 2.82 11.31 
Mineral de 

3.48 8.90 pu rita 

Esmeril 3.48 58.18 Minernl de 
4.04 9.58 pyrrhotita 

Feldespato 2.59 11.67 Cuarzo 2.64 12.77 

Ferrucromo 6.75 8.87 Cuan.ita 2.71 12.18 

Ferro man- 5.91 7.77 Mineral de 2.84 12.12 .ganeso rutilio 

Ferrosilicón 4.91 12.83 
Piedra de 

arena 
2.68 11.53 

Pl:demal 2.65 26.16 Esquisto 2.58 16.40 

Fluorspato 2.98 9.76 Sfiica 2.71 13.53 

Gabhro 2.83 18.45 Arena sílica 2.65 16.46 

Galena 5.39 10.19 
Carburo de 

2.73 26.17 silicio 

Granate 3.30 12.37 
Minernl de 

2.72 17.30 plata 
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Material Gravedad Indice de Mnterinl Gravedad Indice de 
Especifica Bond Espedfica Bond 

Vidrio 2.58 3.08 Toba 3.00 8.77 

Gneiss 2.71 20.13 Escoria 2.93 15.76 volcánica 

Mineral de 
oro 2.86 14.83 Escoria de 2.39 12.16 acero 

Granito 2.68 14.39 Pizarra 2.48 13.83 

Gralitn 1.75 45.03 
Silicato de 2.10 13.IJO 

sodio 

Grava 2.70 25.17 
Mineral de 2.75 13.70 Spodumene 

Roca de yeso 2.69 8.16 Sienita 2.73 14.90 

Ilmenita 4.27 13.11 Baldosa 2.59 15.53 

Mineral de 
3.96 15.44 

Mineral de 3.94 10.81 fierro estaJ1o 

Hemntita 3.76 12.68 
Mineral de 

4.23 11.88 lilanio 

Hcmatita 3.29 15.40 Roen 2.85 21.10 torsa pardusca 

Oolita 3.32 11.33 
Mineral de 2.70 17.93 uranio 

Limonita 2.53 8.45 
Mineral de 3.68 12.42 

zinc 

Magnetita 3.88 10.21 Anticorrosivo 3.23 18.87 

Taconito 3.52 14.87 
Promedio de todos los 

13.81 minerales analizados 

Los molinos de barras, son aquellos molinos que rotan horizontalmente, están cargados de 
barras que ni rotar muelen la menn entre si o aplastándola contra las paredes del molino. La figura 
3.24 muestra un corte transversal de este tipo de molino. 

Las barras tendrán In misma longitud que el tarnnño del cilindro del molino. 
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lln molino de hillTU-' acl!pHl cargus de ml'na de hasta 50 mm de diámelrn y logra producir 
diámctms entre .lOOO a ::!70 micnme)ol. El 8{Vif• de lil molienda se produce con lu fricci~n entre las 
hurras. El !-illplll'Sln parall!Jismo entre las hana'i, produce una mena sumamente pan:ja v minimiza 
la produccMn de linns. 

Fi!,!.nra. (1.24) Molino de harrns. 

Los molinos de hola son utilizados frecuentemente después del triturado que recibe la mena 
en un molino de harrus. Produce principalmente finos desde 270 hasta 37 micrones a panir de una 
mena de 6400 a 2500 micrones. La molienda se obtiene haciendo rotar las holas dentro del 
molino dando una accit\n de golpeteo a la mena. Los molinos de bolas valian enonncmcnte en su 
relación diámetro/ longitud, siendo ésta de menos de 1: 1 hasta mayores de 2: 1. No existen reglas 
específicas al respecto. Los molinos cortos tienen un tiempo de retención de la mena menor, por 
lo que el producto ohtenido es grueso. Con molinos largos, el tiempo de retención es largo y por 
lo tanto el producln lino (hasta malla 400). L1 figura 3.25 mueslra un molino de bolas. 

El molino de holas más grande del mundo, fue cons1ruido para el gohiemo Ruso por una 
empresa Finlandesa. Este molino tiene un diáme)rn de 6.40 m y una longitud de 9.60 m. 
Requiere de un mo1or de 12,900 HP para ohlencr 24 RPM. 
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Figura (J.25) Molino de holas. 

·. · .. ~-·. . 

.__;;> 
Para calcular el consumo requerido para un nwlino de harras o de holas, se deberá aplicar la 

siguiente fómlUla: 

Nuevamente W • se ohtcndrá de la labia ~.23; P80 es el tamano en micrones del 80% del la 

menu que pasa la molienda; FHu es el tamano en micrones del NO% de la mena que entra al 

molino; W es el cnnsumo requerido por el molino en KWh/ton procesada. 

Este cálculo se basa en molinos de barras o bolas con un diámetro interior de 2.40 m y la 
potencia requerida para mover el piMn central montado sobre el eje del molino. 

Factores de corrección para esta Mrrnula podrán ser encontrados en los catálogos de los 
fabricantes. 
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3.3.5.2 Premisas rundamentales para elegir la cnpacldad de las tolvas y almacenes 

En las rlantns. las 1nlvas th:nc diícrcntcs aplkacinnes. Las 1olvas tfe recepción, sirven parn 
descargar el nmlcrial en hruln 4uc se aliml!nta a t.!sla. Las toJv¡tr, acumuladoras (intermedias) se 
inslalan en lugares im.Jividualcs de la plunla para compensar Ja'i difon:ncias entre lns rcndimicnins 
reales y los calculados y itscgurnr la independencia de trabajo de un lalkr respecto a los otros, así 
como para dosificar Ja car,ga. La'i tolva'i de t.listrihución sirven para distribuir de modo uniforme 
el producto entre varias máquinas del mismo tipo. Al aumeniar en cierto grado su capacidad, 
estas lolvns pueden servir como acumuladoras, por ejemplo, antes de los molinos. Las tolvas de 
cnrgu .'\C construyen para Ja carga rápida de los productos de Ju concentración en vagones de 
ferrocarril o en otro lipo de recipientes de trnn~pnrte, a.seguramJo la independencia de la planla de 
preparaci1\n de mena respectn de los medios de trnnsporle fuera de ella. Las tolvas de desagtie 
sirven para eliminar los productos de la concentración y, simultáncaml'.nte, para su carga. 

La capacidad de las tolvas de rcccpcit\n depende de la organizaci1ln del envío del mineral a la 
plan1a. la organización del trahajn del laller de fragmentnción y de las maynres dimensiones de lns 
trows en el mineral. Si dichas dimensiones superan los 400-500 mm, la construcción de tolvas de 
recepción con considerable capacidad provrn.:ará grandes inversiones hásicns. Por esta causa, 
cuando la mena conste de grandes trozos, la 1olva de reeepci6n se construye de la mlnima 
capacidad posible, y la estructura se de1erminn por Ja, dimensiones del vagón o del camión de 
volteo. 

La práctica de elaboración de proyectos pcnnitc establecer las siguientes capacidades para la• 
tolvas acumuladoras; durante el trabajo sincrónico de los talleres de fragmentación gruesa, media 
y fina, la• tolvas acoplada< en los edilicios de Jo.< talleres de fragmentación media y fina no deben 
desempcffar el papel de acumuladoras y sólo pueden servir como tolva< de dislrihucl6n. 
Antes de las plantas de fragmentación media y fina se construyen almacenes de In mena 
fragmentada en grueso; la capacidad de la tnlva acumuladora en el taller de concentración se toma 
igual ni rendimiento del taller en el transcurso de 36 horas. Cuando en los talleres de 
fragmentacMn media y fina hay tolvas acumuladoras, la capacidad de la tolva en el taller de 
concentración puede ser disminuida, pero a condición de que el nt!mcro de dlas lahorales en los 
lallercs de fragmentación flnn y de concentración sea el mismo. 

AJ elaborar el proyecto de las plantas de preparación de minerales, la capacidad de las tolva< 
acumuladoras se toma como la correspondiente a 19 horas de trabajo. Este dato ha salido de 
estudios y comparacionc.< erectuados en la práctica. 

3,3.5.3 Capacidad de las lolvas de dlslrlbucl6n. 

La capacidad mínima de fa< tolvas de distrihución queda definida pnr el rendimiento sumario 
de los aparatos que trabajan simulU!neamenle y 1¡ue están conectados con la mena. Al cargar la 
lolva de distribución medianic un carro abatible o transportador reversible en movimiento 



constanle, la duración de un ciclo de carga de la lolva, será: 

T = 2L 
V 

donde T es la duración de un ciclo, h; L. la longi1ud de Ja 10Jva, m; v, Ja velocidad de 
dcspluamicnto t..lcl carro o el transportador rcvcrsivo, m/h. 

3.3.5.4 Capacidad de lns tolvas de carga. 

Al despachar a Jos usuarios los produclos de la producción en vagones de ferrocarril, la 
capacidad de las 1olvas de carga y el fleme de alimentación, dehen asegurar el abaslecimiento de 
los trenes en los plazo.• establecidos. Para las empresas de Ja industria, se adopta que el liempo de 
carga de un 1ren no debe superar 2 horas. 

Siendo normal el envio de Jos vagones de ferrocarril para la carga, la capacidad de las tolvas 
de carga se determina parliendo de la condición de que el produclo que se expide por la planta de 
preparacilln de minerales puede ser cargado en los vagones sin dirigirlo al almacén. La capacidad 
necesaria de las lolvas de carga, teniendo en cuema el coeficiente de irregularidad de alimentación 
de Jos productos a la lolva y la posibilidad de relraso en el envio de los vagones t horas, se 
delerminn por la fórmula: 

G10¡=m(zG + 1Q- T'QJ, 

donde 0 101 es la capacidad de la tolva de carga; m. el coeficiente de irregularidad de alimentación 
del produclo a la tolva, m= 1,15 z, el mlmero de vagones en el tren; zG, la capacidad de carga de 
un vagón; t, el posible tiempo de retra•o en el envio de lo.• vagones, h; T', el tiempo en que carga 
un vagón; Q. el rendimiento de la planta seglln el producto acabado, tlh. 

3.3.5.5 Capacidad de los almacenes. 

En las plantas de preparación de minerales, se construyen almacenes con el fin de asegurar el 
trabajo ininterrumpido de la empresa al haber prolongados intervalos en la alimentación de la 
materia prima inicial o bien en la expedición de los productos de la concentración, as( como para 
la medición de la materia prima y los concentrados. 

Depositar mena, que llega desde la mina en grandes trozos, en el almacén no es cómodo a 
causa de la descarga dificultosa de éslos. Por esta razón, si la mina despacha la mena en trozos de 
grandes tamaños (mayores de 300 mm), por regla, antes de llegar ni almacén, ésta se somete a 
fragmentación gruesa y, en ocasiones, media. Cuando la planta trabaja semanas laborales de 7 y 
6 d!as, la reserva total de mena fragmentada en los almacenes y tolvas acumuladoras debe ser no 
menos que para 5 d!as del rendimiento del taller fundamental, mientras que con la semana 
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luhornl de 5 df<1s, 1111 meno:-. que para ] días. 

En l;1s r:thricns dc prcparad1'n de minerales. lus alrnaccnc.'i de cnm:cntradns se cnnstruy .. m 
en m¡uellns casos, en Jo.~ que éslos dl!hcn ser cnvimJos a grandes di.~tanda:i. Si l!I concentrado ."ic 
utiliza en una empresa situada junio a Ja fáhrica de concentrncic\n, por rcglu. los almacenes de 
c11m:cntrad11s adjuntos a esta última no se organi1.an. En semejante cmw. la rcsi::rva necesaria de 
Cllíll"cntradn si: 1.:rc11 en las tolvas o en lus almacenes 1.k la propia empresa. 

La capacidad de Jos almacenes se dctennina en función de la duración de los posibles 
intervalos en la alimentación del mineral a la planL1 de preparación y en el envío de Jos vagones o 
de otros medios de transpone para el despacho de los productos acabados. Se admite la 
(.'1mstrm.·ci!.1n de almm:cncs para Jus concentrados de las fábricas de prcparacMn de minerales con 
una capacidad máxima correspondiente al rendirnionto de 5-15 días de la planta según los 
productos quc se despachan, con ello, la cifra menor se rctil!re a las plantas de gran productividad 
y la mayor. para las de pe4ue~a pwductividad. La reserva de contenedores cargados no debe ser 
menor que la masa del tren directo 4ue parte de la planta o de los can1iones que salen rada día de 
ella. 
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INSTRUMENTACION Y MONTAJE 

4.1 INSTALACION DEL EQUIPO 

4.1.I INTRODUCCION 

CAPITULO IV 

Las plantas de agregados cuenian con la gran venlaja de que se instalan en el lugar en que se 
encuentra el banco, ofreciendo tal situación, la posibilidad de poder planear la ubicación y arreglo 
de la ins~1laci6n. 

Es de vital importancia, el planear la forma de explotación de la mena, asl como las redes de 
almacenamionto y distribución del producto terminado, ya que el beneficio se refleja en una 
funcionalidad total, así como en una reducción del costos debido a la solución de cuellos de 
botella o situaciones de interferencia entre los procesos a realizar. 

En la instalación de las planias de agregados se utilizan dos formas para monlar el equipo, 
teniendo por una parle las instalaciones csiacionarias y por otra las móviles. Estas óltima.•, se 
encuentran montadas sobre remolques dotados de neumáticos, los cuales ·cuando se le ha 
destinado el lugar a ocupar dentro de la inslalacón, se les cimicnla mediante el encubado del 
remolque, logrando así una cimcntadón sólida. 

Para lograr la cimentación de un equipo móvil, se empican planchas de madera tan gruesas 
como sea necesario, donde los remolques se deben de elevar de manera en que las ruedas del 
mismo no toquen el suelo. 

Para el ceso en que la instaleción de la planla sea esiacionaria, se recomienda enalizar la 
composición del sucio en donde se van a cimcniar los equipos, recomendando para tal efecto el 
uso de hormigón. Como referencia, es recomendable que el pc.•o de la loza de cimenlaclón sea el 
triple respecto al peso nominal de la maquinaria. 

Cuando se produzca vibración excesiva en la cimcniación del equipo, deberán de colocarse 
soportes de caucho debajo de las brida.• de le estructura principal. 

E.• de gran importancia el que las operaciones en la planta se encuentren continuamente 
vigiladas y controladas, para asl lograr un proceso óptimo. Mediante el uso de estaciones de 
vigilancia. o plataformas de operación, se pueden controlar tales aspectos, teniendo presente el 
que ésta cuente con un piso plano con pasamanos y una malla de alambre o de metal sólido que se 
e•ticnda entre la plataforma y la parte superior del pa.•amanos para impedir que se caigan 
herramientas u otro tipo de objetos hacia las partes de circulación donde labora el personal. 

Es importante que el operario o supervisor encargado de una plataforma, cuente con un 
control absoluto de dicha plataforma, incluso tener la posibilidad de cerrar con llave la misma, 
con el objeto de prevenir una puesta en marcha del equipo cuando a éste se le hagan trabajos de 
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correccióo o mantenimiento y que por un error, otra persona pueda accionar el equipo, poniendo 
en riesgo Ja seguridad de quien cfcctua tales tareas. 

E..ie capítulo ha sido desarrollado con la finalidnd de que se pueda entender mejor la 
instalación y montaje del equipo. para obtener la máxima eficiencia ele éste. 

Haciendo unn buena distribución del lugar donde se piensa instalar el equipo, se podrá obtener 
un mejor nprovechamicnto tanto del área a explotar como de la maquinaria seleccionada. 

Dentro de la instalación que requiere el sistema de extracción encontrarnos dos clases de 
equipos que son; equipos fijos y equipos ponátiles. 

EQUIPOS FIJOS 

Los equipos fijos son aquellos que carecen de sistema.• para su transportación y tienen que ser 
instalados haciendo uso de los sistemas de cimentación acoplados a las bases del equipo provistas 
para su instalación. 

Es importante mencionar, que cuando se piensa hacer movimientos del equipo, éste sufre por 
lo general dallas muy graves en el transporte. Tomando en cuenta este concepto basado en la 
experiencia, podemos elegir entre instalar un equipo fijo o uno portátil. 

EQUIPOS PORTATILES 

Los equipos ponátiles son utili7.ados cuando en Ja selección del equipo se piensa hacer 
movimientos de éste. Tienen la característica de tener llantas para ser transportados dentro de 
carretera. Son equipos muy versátiles pero no obstante, aunque se esté utilizando un equipo 
portátil se recomlrnda que se estudie muy bien cualquier tipo de movimiento, porque alln estos 
equipos sufren dafios cuando se mueven al redistribuir las instalaciones. Igual que los equipos 
fijos, requieren de cimentación para trabajar, posiblemente no tan sofisticada como los anteriores 
por sus características de diseno, pero si es necesario hacer trabajos rara apoyarlos firmemente. 

Haciendo una buena instalación del equipo no sólo tendremos como resultado un proceso 
constante, sino que también se minimizarán los tiempos de paro por una instalación inadecuada. 
dando como resultado improvisaciones y decisiones erróneas desp~es de poner en marcha el 
equipo. El equipo básico para la extracción consta de: 

- Tolva de recepción y alimentador vibratorio 

- Quebradora de quijadas 

- Quebradora de conos 

Criba vibratoria 

Transportadores 
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4.1.2 TOLVA DE RECEPCION Y ALIMENTADOR VIBRATORIO 

Lns alimentndores deben de ser probados y cargados adecuada y cuidadosamente desde las 
instalaciones del fahricantc o distrihuidnr. Antes de dcscnrgarlo es conveniente inspcccinnarlu 
cuidadosamente en husca de daños o faltantcs que pudieran haber ocurrido en su transporte. 

Al descargar el equipo se debe tener cuidado al levaotnr y mover el alimentador para evitar 
dlstorción o daños. Se deben prnporcionar eslingas o cadenas adecuadas y colocarlos en los 
puntos de levante. Despdes de que el alimentador queda colocado en su posición adecuada, se 
pueden quitar las orejas de levante. 

Figura 4.1 Mbndo de levante del alimentador 
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Para nivelar el alimentador en el sentido trnnsversal se pueden utili1.ar lainas debajo de los 
cx1rcm11s de las bases de lns resortes. 

Si el alimentador se usa hajo una tolva para descarga de camión ( lig. 4.2 ), siempre es 
fl'comcmlahle tener un colch6n de material en el alimcntndur para evitar que piedra.'\ grandes 
caigan c.lircct.amcnte en el piso de alimcntaci6n, ucacionamlo un desgaste prematuro y l'Xccsivo. 

Figura 4.2 Alimentador vibratorio montado hajo rampa para descarga de camión 



Cuando el ulimcntadur está mun1adu bajo una tolva o una compuena, hay que asegurarse que 
la abenura de descarga ( fig. 4.3 ) es Ju suficientemente grande para evitar que el material con 
sobrctamnílo se atore o bloquee el flujo de salida. 

Figura 4.3 Alimentador vibratorio bajo tolva 
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Si el motor es suministrado pnr el fabricante, éste estará localizado adecuadamente en la base 
con pivoteo. 

Si el motor se monta en el campo, se debe colocar de acuerdo con la figura 4.4 donde se muestran 
los puntos básicos a seguir: 

Figura: 4.4 lnstalacMn del motor 

Donde la dis~incia "L" se calcula siguiendo la siguiente tabla: 
Tabla4.5 

Bastidor Diam. Polca Motores Abiertos Motores Cerrados 

NemaN" Dimensión "L" Dimensión "L" 

3" 76 mm 4W' 121mm 4" 102mm 

184 5" 127 mm 1 \/," 38mm 3.125" 79mm 

1" 178mm I" 25mm 3.125" 79mm 

3" 76 mm 2" 51mm 3" 76mm 

203 5" 127mm ~" 19mm 3" 76mm 

1" 178mm y," 13mm 

3" 76 mm 3W' 83mm 3" 76mm 

204 5" 127mm 1 \4" 32mm 3" 76mm 

1" 178mm 'h" 13mm 3" 76mm 
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4.1.3 QUEBRADORA DE QUIJADAS 

La quebradora de quijadas a diferencia de los demás equipos no está sujeta a vibraciones 
criticas, sino a movimientos excentricos para abrir y cerrar las paredes de la misma para poder 
triturar el material suministrado. Nn obstante, son máquinas muy robustas y deben por lo menos 
tener una cimentación adecuada. 

Para instalar un equipo pequeño u grande, es necesario hacer una revisión previa del manual 
de cimentación que es proporcionado por el fabricante para evitar pasar por alto cualquier •~pecto 
técnico pankulnr del equipo adquirido. En la siguiente figura se muestra un plano típico de 
instalación donde se encuentran la mayoría de los datos que se requieren para In instalación de 
4uchradoras de varios tamaños: 

Fig. 4.6 Datos de instalación 
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Por ejemplo, para instah1r una quebradora de 2650, 4400, y 7500 toneladas es necesario hacer 
una ohra de cimentación, la cual muestra algunos de los aspectos más importantes en la siguiente 
figura: 

Figura: 4. 7 Anclaje de quebradora de quijadas 

--"--
Tomoño Equipo 2650 4400 7500 

Potencio HP 1~825 20•35 25s45 

Olam Polen 11:1 Blló 1078 
Prr.rno Anclaje 31.7ttam 31 7ctM1 H.4dkm 

N' de pernos• 04 SOOlong 6001orrg 6001oog 
Dimensiones en nvn. 

Existen equipos a~n más grandes que los anteriores, donde las instalaciones que se cfect~an 
son grandes ohrus de ingenicrla. Para tener una idea, en las quebradoras de quijadas de tamaños 
grundes con pesos que van desde 16,000 hasta 90,000 toneladas los pernos de anclaje dispuestos 
sun: de 44.4 mm0 hasta 63.5 mm0, con una longitud de 1200 hasta 1700 mm respectivamente, 
utilizando hasta ocho pernos en lugar de cualro. 

El tamaño de la losa de hormigón depende de las condiciones del sucio y varlan dependiendo 
del peso del equipo seleccionado. Los pernos se sujetan en la parte superior con una arandela 
plana y dos tuercas hexagonales. 

Otro factor que determina la firmeza de la instalación es la presión de apoyo del suelo. La 
presión de apoyo que puede permitirse sobre el sucio puede variar en una gran escala. Para 
quebradoras muy pesadas, se debe investigar la naturaleza del sucio subyacente por medio de 
perforaciones y pozos de prueba. Si el suelo está formado por arci!Ia mediana o blanda, es 
necesario analizar el asentamiento basado en pruebas de consolidación de muestras de tierra no 
alteradas. 

Las máquinas cimentadas sobre lodo, aluvión n relleno anificial, siempre tendrán 
asen1an1icntos y ninguna cimentación para estructura.~ lijas debe descansar sobre tal material sin 
tomar las medidas necesarias para el asentamiento resultante. 
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En la siguicnlc labia se mucslra una clasificación general de suelos y las presiones seguras que 
pueden agunniar. 

capa maciza de roca dura, como granito, roca volcc1inlca, ele. 
Es quiso mac\Zo y rocas que requieren de eXPlostvos pJextracclón 
Tecelate. arena r.ementada v nrava dlnrll de arrancar con l"llt:o 
Haca blanda en capas desintegradas dtOcll de arrancar con pico 
Orava y a1ena compatlas, Que deben de arrancar con pico 
Arcilla dura. aue se et e be arrancar con pico 
orava, arena gruesa, en tapas naturcdes gruesas 
Arena suelta. media y gruesa, arena fina cornpacta 
Arcilla rn11dla, conSlsltmta, pero que puedl!' quitarse con pal~ 
Arena fina suelt:i 
Arcilla suave 

Figura: 4.8 Capacidad segura ni aplas1nmicn10 

245· 975 
98· 146 
78· 99 
49· se 
39. 59 
)9· 49 
39· 49 
15· )9 
20· 39 
10· 20 

10 

Plgina 100 



4.1.4 QUEBRADORA DE CONO 

En la cimcnlacii'n di! una <1uchradora 1.fo cnnn, la cimcntach'n debe ajustarse siempre t.¡uc sea 
posible, al tamaño y tipo dc cnnstmccil'1n rccnmcndados por el fabricante. Cuando las condiciones 
en el sitio de montujc sean talc.s que sc¡1 necesario apartarse de Ja'\ cspecificacinncs del fuhricantc, 
se t.khcn\ sicrnprl' de snlicitar asesoría del mismo. 

Una cimentación linne y bien niveladn. de las debidas dimensiones y duración, es como en 
todos los equipos anteriorns, la parte de mayor importancia para lograr un buen funcionamiento 
de la quebradorn. 

Figura: 4. 9 Arreglo típico de cimcntaci6n de una quebradora de cono 

Conjunto del lrbo1 
vertical 
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So¡mrte,'i ti~ Caucho Ctmtru /u Vibrudcí,, 

Cuantln se pmtlu1.ca vihracii'n c;.¡ccsiva en In dmcntacMn de la trituradora o en la estructura. 
dcherán colocarse sopnrtcs de caucho debajo de la hrida de la estructura principal, como se ve en 
In ilustmción (lig. 4. IOJ. 

Figura 4. ID Soportes de caucho 

J 

2 Soportes de caucho 
3 12.5 mm 

Haciendo referencia a la figura anterior, siempre que se instalen soportes de caucho es 
recomendable dejar un espacio de 10 a 13 mm en un lado, entre el perno de la cimentación y el 
agujero de la brida de la estructura principal. De igual manera ..e deja un espacio libre de 13 mm 
entre la tuerca y la pane superior de la brida. 
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Ln vibración puede producirse en los siguientes casos: 

- Cuando la cimentación se apoye en un suhsuelo deficiente 

- Cuando se utilice una cantidad insuficiente de hormigón 

- Cuam.ln la lriluradora s~ instale sobre una estructura de acero, como en Jao;; plantas 
móviles 

Es fundamental tener en cuenta los siguientes cuidados; lus sopones de caucho pueden 
utiliznrsc solamente con un accionamiento vertical. E.~ decir, la linea trazada desde el centro de la 
polca del motor al centro de la polea de la trituradora, no deberá desplazarse más de 30º de la linea 
central ( lfncn de eje ) de la trituradora. Esta estipulación es válida ya sea que la polea del motor 
sen instalada encima o debajo de la trituradora. Véase la ilustración, accionamiento vertical. 

Figura 4.11 Accionamiento vertical 

Lfnen central do In trituradora 

El material que se emplea en la fabricación de estos soportes de caucho se proyecta para 
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compensar cierms caracterlsticus de suporte de In carga. Por In tanto, no se emplean correas de 
caucho, cnpas de caucho, o materiales semejantes. 

De la fábrica pueden obtenerse dihujns de uhicaci<\n y soportes para todos los tamaños de 
trituradoras. según sen el tamafü1 de In máquina, ya que el mlmero requerido y la ubicación de los 
snpnrtcs varfnn y .~61o c1 fabricante puede determinar con exactitud la posición de los mismos. 
Cunndu se empleen estos soportes de caucho la.'i tuhcrfas de alimcntacitin y drenaje de aceite 
lubricante deben ser de tipo llexible. 

Dentro de la instalación se debe tomar en cuenta la disposición de la alimentación. El 
rendimiento máximo de la trituradora depende directamente de la disposición de la alimentación. 
La trituradora puede alcanzar su punto máximo de rendimiento sólo cuando el material para 
triturar es alimentado en cantidades adecuadas y distribuido uniformemente alrededor de la 
cavidad mtegra de trituración. Estudiando las carncterfsticas que debe tener la cimentación y las 
dimensiones de espejo de la trituradora, podrán tomarse ciertas precauciones con respecto al 
montaje del conjonto de alimentación. Su construcción debe permitir el desmontaje de este 
equipo para el maotenimicnto de la tritorndora. El sistema de alimentación, por lo tanto, debe ser 
planeado con mucho cuidado antes de su construcción definitiva. 

Un factor que determina una mala alimentación m> sólo es el no contar con un flujo adecuado 
de material ocasionando que pase por un lado de la abertura, sino que la instalación de la 
alimentación nos genere el mismo erecto, produciendo una distribución desigual, con los 
resultados siguientes: 

- l. Capacidad reducida 

- 2. Tamaño excesivo del producto 

- 3. Acción excesiva de los resortes 

- 4. Presiones máximas de contacto 

- S. Mayor consumo de energ!n 

Para comprender mejor lo antes expuesto, se muestra a continuación una alimentación 
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incnrrccln. 

Figura 4.12 1nslnhtci6n inL'urrccta ~n la nlimcntacWn 

En la siguiente ligura se muestra una alimentación correcta dando como resultado en este caso 
que el matcrinl cniga sohrc In plnca de alimentación misma. He aquí los resultados de una 
alimentación uniforme: · 

• l. Capacidad máxima 

• 2. Produclo uniforme 

• 3. Acción mínima de lo> resurtes 

• 4. Presiones menores de contacto 

· 5. Consumo mínimo de energía 



Figura 4.13 Alimentación correcta 

Para poder visuolil.ar una 11uebrndora de cono, la siguiente ilustración (figura:4.14) muestra 
una disposición tfpicn para las trituradoras cstnndard 
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~------------------------------ 1'1aea ... ...,,......,..., e-""""""'"'""""' \ ~ Tboma.-lo)o-pal 
Bloqu del C'OftO de allmem:.cltlll \ PlDee. ..- po&.-o. m. ta ta.u 

PlaWonna ... all-.<16o~~IJI I ~ r~ Td .... ~~ 
~ F1 1! 7 r ~-::1_ , 

Torulllo de la t.p-. O.·~ -------

Tap• de •loata:- -------

Tou ---------

Sorgmemode-1 a.ciillo dP1 n-1rnrte ---­

Alllllo de obtunel~ do;- 1" cr_.IC'tcner.;1; ----

Ql&Sdonn·a -----------
Cha•.U. de 1a 11~t~o;ura 11rtcr-1pal ___ ·-

Co.-- ________ _ 

J>rol.9cel0G del bruo --··-----

.~""" -------------
ArucS.la da empujo drl pll'JOo -----

Tapa de la eetroctura pnoetp&J. -------

P'l.MU dll apoyo-----------

OISPOSICION GENER."1. Oc !.A TRlTUllADORA DE CABEZA CORTA DE 2 ?IES 

(Obturación normal-dispo1ición típica poro lat trituradoras 1tondard ¿,, 2 plos) 
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4.1.5 CRIBA VIBRATORIA 

Las cribas deben de ser probadas comple1amente y embarcadas cuidadosa y adecuadamente 
en la planta del fabricante. Tan pronto cnmn se reciba la criba, antes de descargarla, es 
recomendable inspeccionarla cuidadosamente para buscar alguna pieza suelta o dafto que pudo 
haber ocurrido durante el transporte. Si se detecta algún dafin o pieza suelta, es muy importante 
reportarlo a un Mcnico calificado de la compañia que suministró el equipo. Cuando se descargue, 
se debe tener mucho cuidado al levantar y mover la criba a su posición, para evitar distorsión o 
dafto. Se deben proporcionar eslingas o cadenas adecuadas y sujetarlas en los puntos de levante 
del bastidor como se muestra en la figura 4.15. Es muy importante consultar el peso de la misma. 

Es1ruc111ra de Soporte 

El método estándar de soporte de este tipo de máquinas, es con la ba.<e mon1ada sobre vigas de 
acero como se muestra en la figura 4. 16. Si es necesario hay que poner lainas bajo la.1 esquinas de 
la base del bastidor para nivelar la criba a lo ancho. Luego, se atornilla la criba a la estructura de 

. la base del motor provista con la criba, tiene por lo general su propio mecanismo de sujeción. 

Figura: 4.15 Diagrama de levante 
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Figura 4.16. Métodu csLindar parasoporte de criha 

A. Enlnine aquí para nivelar 
B. Enlainc aquí para nivelar 

C. Resortes de apoyo 
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Un mfüodo allernativo de montaje de la criba, es suspenderla de una estructura elevada, como 
se muestra en la figura 4.17. El motor debe ser montado en una estructura disponible 
indcpcndienlc, de tal forma que la linea de centros de la polca impulsora no variará más de Oº a 
15° ahajo de la linea de centros horizontal. El motor debe ser instalado en una base tensora. Para 
compensar el jalón de la polca impulsora, dehe instalarse un resorte de soslén en el lado impulsor 
en una de las dos posiciones mostradas. Después que la criha haya sido arrancada, es necesario 
ajustar los amortiguadores para eliminar vibraciones del cable. 

Alime11tación y Canalones 

El agregado debe alimentarse unifom1cmentc a través del lado superior de Ja criba, de tal 
forma que se obtenga la capacidad total de cribado. Cuando la criba se alimenta desde un 
transportador, elevador o canalón largo, se instala un defiecLor o tolva para romper la cafda del 
material y proteger la malla de un desgaste inadecuado. Una distribución uniforme y una 
alimentación consLante son cscenciales para una alta capacidad y eficiencia en el cribado. Se debe 
de asegurar que los canalones o soportes no hagan contacto con el bastidor vibratorio o de lo 

·contrario interferirán con su operación adecuada. 

Las mallas pueden quitarse o instalarse del extremo que sea más conveniente. Sin embargo, 
Jos canalones de descarga deben ser fácilmente rcmovihles si es necesario cambiar las mallas por 
el extremo inferior. 

lnstulacicín tlel Motor 

Cuando se adquieren cribas sin motor, Ja placa de soporte y el ángulo de tensión deben ser 
barrenados y ranurados en el campo, para que correspondan a la base del motor a usar. El 
procedlmienlo es el siguiente (Ver figuro 4.18 ). 

- Coloque el motor sobre el soporte e instale las bandas. Con una regla alinie las 
bandas en las polcas y mueva el motor para dar una tensión a las bandas. 

- En el soporte del motor marque los barrenos para que correspondan con la base. 
Quite el motor y barrene las ranuras en el soporte paralelo de la criba, para 
proporcionar un movimiento adicional con el tensado de las bandas " V ". 

- Coloque el ángulo tensor bajo el soporte y marque los barrenos para Jos tomillos 
de montaje del motor. Barrene estos agujeros en el ángulo de la tensión. 
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- Instale el motor con las bandas. Instale los tomillos de montaje y el ángulo tensor 
en su posición como se muestra, asf como el tomillo tensor con la.' tuercas A y B. 

- Tense el tomillo hasta que las bandas estén adecuadamente ajustadas. Asegure 
el tonillo tensor con la tuerca By apriete los cuatro tomillos de montaje. 

Figura 4.17. Método de suspensión para soporte de criba 
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Figura 4.18. Instalación del motor 
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4.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

INTRODUCCION. 

El muntenimfonto es aquella actividad que engloha Jos trabajos de reparación del equipo y de 
las herramientas despuils de que han padecido alguna descompostura as! como el trabajo 
preventivo para minimizar roturas y lograr extender Ja vida útil del equipo y herramientas. 

De c..~ta forma, el mantcnimicnlo 1..~s una actividad sumamente importante en empresas que 
emplean procesos que involucran equipos industriales. A medida que aumenta la mecanización 
y Jos avances tecnoh\gieos, traen consigo una mnyor complejidad en el equipo que se utiliza . El 
cosu1 del mantenimiento tiende a aumentar en forma global y como parte proporcional del costo 
total. 

Ln práctica contempla dos objetivos primordiales en Jo referente al mantenimiento; por una 
parte se consideran Jos ohjetivos de funcionamiento, que se exp1esan en términos de minimi1.ar 
interrupciones en las operaciones dehido a desperfectos en los ·equipos, de mantener en 
condiciones el equipo para tener una calidad estandar en el proceso, as! como prolongar Ja vida 
dtil del mismo. 

, Por otra parte, Jos ohjetivos de costos hacen hincapie en el control de los costos de 
mantenimiento, ya sea cnmo una cantidad constante por unidad de tiempo o como un porcentaje 
constante de producción o ventas. Sin embargo, ni al mantener constante el nivel de gasto ni al 
variarlos en proporción directa a la producción actual, se asegura un nivel estable de 
mantenimiento funcional, ya que tamhicn se ve afectado por factores tales como Ja antigUedad y 
el uso del equipo o la calidad y eficiencia del trabajo de mantenimiento efectuado. 

4.2.1 PROGRAMACION PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

El propósito del mantenimiento preventivo, es el mantener al equipo en condiciones tales que 
se minimice la necesidad de efectuar reparaciones de emergencia y la parali1.ación de la 
maquinaria. Comprende la lubricación, inspección, el ajuste y las reparaciones. 

Al reducir la cantidad de tiempo dedicado a los trabajos de emergencia, el mantenimiento 
preventivo íacilita la programación del trabajo de mantenimiento y ayuda a utilizar mejor al 
personal as! como ni equipo productivo. 
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Los programas de mantenimiento preventivo están disefiados para operar en forma 
automática, de manera tal que la inspección, las reparaciones menores, los ajustes y la lubricación 
puedan completarse en forma natural. 

Los registros que generalmente se utilizan en los programas de mantenimiento preventivo son: 

REGISTRO DE EQUIPO. 

Contiene la información detallada relativa al equipo y proporciona un registro en blanco para 
incluir información adicional. 

REGISTRO DE REPARACIONES. 

Contiene registrada toda la mano de obra y materiales que se emplearon para efectuar un 
cambio o reparación en el equipo. 

·REGISTRO Y CALENDAR/O DE INSPECC/ON. 

Contiene un calendario predeterminado el cuál cuenta con una lista de observaciones sobre 
todas las inspecciones anteriores. 

Empicando los registros anteriormente descritos, se puede iniciar un programa esquemático y 
sencillo para la reducción de averías. 

El ilnico trabajo necesario para iniciar el pian es el catalogado y numeración de las partes de la 
instalación, determinación de frecuencias y decisión de fechas en las que se deben realizar los 
trabajos, a pesar de que inicialmente puede suponer cierta cantidad adicional de horas hombre 
invertidas para tal efecto. 

4.2.2 CATALOGO DE PARTES BASICAS. 

Antes de enunciar en lo general los equipos que integran la instalación de una planta de 
agregados es importante particularizar en el mantenimiento que es necesario proporcionar a las 
partes constitutivas de tales equipos, ya que debido a fallas en sus componentes pueden afectar la 
operación total de dicha maquinaria en el proceso. 

Al referirnos a partes constitutivas, existen mecanismos y dispositivos que son comunes a la 
mayoría de estos equipos, siendo estos: 

• MUfORES 
• BALEROS ANTIFRICCIONANTES 
• TRANSMISORES DE PCJTENCIA 
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4.2.2.1 MOTORES. 

En los procesos utili1.ad11s en la industria, la ~ene ración de cm!rgía cin~tica, es prnporcionada 
pnr medio de motores. los cuaks pueden ser de com hustión intl!ma y eléctricos. 

La aplicucilin m:is ctunún es la de los motores Elt!ctrh:os, ya que cstns últimos 11frcccn una 
gama más mnplin de \'Cntajas a compíum.:it\11 de Jos motores de comhustitin interna, mcncionamlo 
cntrn ellas, el bajo mantenimiento. alta eficiencia, operación constante y la protección amhkntal 
que ofrecen tales motores, entre otros 

En los motmcs cJISctricos los rm1amicntns y el aislante son las dns causas más comunes de 
falla que puelkn eliminarse con un buen programa t!L' mantenimiento. 

RODAMIENTOS. 

Los rodamientos, en los mu1t1rns l!léctricos ,llegan a fallar a causa de una mala cimentación, 
dcsalint.!amh.:ntns, vihrm:il~n. el polvn que se mc1.c1a con la 1uhricación y frecuentemente el 
Ulili1.ar lubricantes c4uivocadns. Tmlo esto ¡idcmás de soportar el trabajo real Uc partc.lt que giran 
rápidamente. 

Cuandn la !lecha se mueve dcnlm de un rodamiento de manguito, la flecha y el rodamiento 
eslán separados pnr una púlfcula de aceite, mientras que en los rodamientos de bola.<, éstas 
mismas hacen la separación. 

La mayorfa de los rodamientos de bola.< utilizados en los motores se lubrican con grasa, se 
rccomiend<t seguir el consejo del fahricnntc del motor para la selección de la grasa apropiada. 
Generalmente se prefiercn las grasas cnn base sódica debido a su punto de fusi~n más allo. 
Cunndo un rodamiemu de bola 1enga algún problema, se podrá detectar con facilidad ya que este 
se sobrecalentará o producirá un ruido desacostumbrado, de igual forma si el sonido que emite el 
motor no es cunstamc, es posible que alguna de las bola.< del rodamiento cité rola o con muesca.<. 

Para detectar si existe exceso de grasa en el rodamiento, hay que estar pendientes en la 
temperatura; si ~sla sube más de lo que confortablemente permite el simple tacto soportar (aprox 
40'C),se tiene exceso de grasa, ya que dicho calentrunienlo es debido al balimielllo de la gra.<a. 

AISLAMIENTO. 

El aislamiento se encuentra alrededor de los alambres individuales. entre las barras del 
conmutador y las bobina~ del motor. La primer regla para mantener un buen aislamiento es el 
mantenerlo limpio y seco. 

El rolvo no sólo contribuye a la descomposición del al<lante, sinu que tiende a áumentar la 
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lemperatura del motor al impedir una ventilación adecuada. 

La mejor forma de quitar el polvo es por medio de aire comprimido a una presión aproximada 
de SO (psi). ya que una presión dcmct,iado grande puede atlojar el encintado o lastimar el aislante 
por la acción ahrasiva del polvo que casi siempre está cercano. En el supuesto que el aire 
cnmprimido no remueva toda la mugre, se pueden usar solventes tales como la nafta para limpieza 
o tctracloruro de carhono, teniendo especial precaución ya que los gases emanados por dichos 
solventes son de alta peligrosidad, siendo explosivos e inllamables. 

4.2.2.2 BALEROS ANTIFRICIONANTES. 

El cojinete antifriccionantc, es comúnmente conncido como balero. En dicho elemento, en 
vez de existir fricción de deslil.amiento como en el caso de los cojinetes, se maneja la fricción de 
rodamiento. Esto se hace colocnndo simplemente bolas o rodillos entre las partes en movimiento 
y estacionarias del cojinete. 

Los baleros cuentan con cuatro pzutes constitutivas hásicamcntc, que son: anil1o exterior, 
anillo interior, bolas o rodillos y la caja o retén. 

Existe una amplia gama de rodillos en el men:ado, pero nos avocaremos a los más 
comllnmente utilizados en los equipos para la obtención de agregados. La clasificación general de 
los baleros es: cónicos, cuadrados, de muñón, y de agujas. Cada uno se puede obtener en disc~os 
adecuados para aplicaciones específica.•. 

Existen según la aplicación, baleros con gran capacidad para el empuje fucrle en una 
dirección, en ambas direcciones, cargas radiales, velocidad alta o modernda, así como Jos 
especiales; como lo son: Jos de doble pista, los autoalineables y sin pista interna. 

Todos estos halcros, dado su disc~o. reducen la íricci6n entre los metales, siempre y cuando se 
les mantenga limpios y bien lubricados. 

En el mercado exislen los baleros con sello de fieltro, mismos que n:tienen el lubricante y 
evitan que entre el polvo, siendo de esta forma los más recomendados dadas las condiciones de 
operación de las plantas de agregados que generan una alta cantidad de polvo. 

4.2.2.3 TRANSMISORES DE POTENCIA. 

La transmisi6n de potencia, en el sentido en que se describe la transferencia de potencia 
dentro de un mecanismo desde un eje o árbol hasta otro cen:ano, es un campo relativamente 
nuevo para la aplicación de las cadena.~ de eslabones soldados. 
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Las cadenas de rodillos y otras cadenas con eslabones de pasadores han tenido un amplio uso 
en este campo durante muchns años. No obstante, en estudios recientes se ha mostrado que las 
cadenas de cslahoncs soldados no pueden hacerse funcionar con velocidades mayores a 3000 ftl 
min. 

Así, la transmisión de potencia por medio de cadenas ha sido enfocada básicamente a bajas 
velocidades y altas potencias, adcrn:is, de que ofrecen una haja demamla de mantenimiento. 

La transmisión de potencia a través de las bandas tipo "V", han comprobado ser las que dan 
rangos más amplios de aplicaciones dado al alto margen de velocidades a que se les puede 
someter (desde 1000 fúmin hasta 5000 fúmin ). 

En este tipo de transmisión se utilinn polca;1; rnnurndas las cuales pueden contener dos o más 
bandas paralela<, siendo los tamaiios de las bandas (medidos en la parte supc1ior) más 11tili1.adas 
en la industria, delinidascomo cstandnr las de: 1/2 Pulg. 21/32 Pulg. 7/8 Pulg. 1 1/4 Pulg. 1 1/2 
Pulg. dimensiones que las hacen progresivamente mayores y más robustas respectivamente. 

Dentro de las precauciones que se debe tener para lograr una opcraci1ln libre de problema.< y 
una vida más larga de las bandas, es mantener la tensión correcta en las mismas. Las bandas flojas 
se deslizan, produciendo el desga.<tc de la banda y de la polca. La acción de chasqucteo de la.< 
bandas sueltas agrega esfuerzos rc.penlinos, que a menudo rompen la banda. Para verificar la 
tensión de la misma, presione con lirme1.a en el punto medio entre ejes, si existe la tensión 
adecuada, podr.1 bajar la banda una cantidad igual al grueso de la banda por cada cuatro pies de 
distancia entre centros. 

El nlincamicnto de las polcas, es otro factor muy importante, ya que es motivo de esfuerzos no 
uniformes generando una degradación más rapida de la banda. 

Por último, es de vital importacia, el evitar contacto con polvo, aceites y otros materiales 
extraños ya que producen picadura.< y óxido. Se recomienda el instalar guardas contra polvos. 

Para la sustitución de las bandas "V", se recomienda el usar un juego de bandas nuevas, 
hermanadas y siendo todas del mismo fabricante. 
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4.2.3 CATALOGO DE EQUIPOS. 

En el proceso de nhlcnción de ug.rc.gados, los equipos hái;icos snn: 

*ALIMENTADORES. 
•TOLVAS. 
*QUEBRADORAS O MOLINOS. 
*CRIBAS. 
• TRANSPORTADORES. 
• EQUIPOS PERIFERICOS. 

4.2.3.J ALIMENTADORES. 

E:itistcn hásicamt.!ntc dos tipos de alimentadores; lns rcdporm.:nntcs y los vibratorios. 

Los llhimns, comúnmente conocidos por el nomhre de alimentadores "GRlZZLY", consisten 
en un ensamble Lle lahlcro vihratorio, unidad vibratoria, unidad motriz, resortes de montaje, bases 
de rcsnncs y bandas tipo "V". 

El alimentador "GRIZZLY" es uno de los más versátiles, ya que es utilizado para instalaciones 
de plantas portátiles n esiacionarias, en las que los requerimientos de baja altura lo hacen ideal 
para lavado, escunido, alimcntnci6n y precribado. Este aiimentador, realiza una prcclnsilicación 
de los materiales a abastecer, mediante unas barras de acero al manganeso que contiene, mismas 
en las que njuslllndo la separación entre ellas, se pueden clasificar sobrelllmaños desde la 
alimentación. 

OPERACION. 

El alimentador es Impulsado por un motor eléctrico, a lrav~s de un sistema de bandas "V". Si 
se desea regular el caudal de material en la alimenlación, se puede lograr variando la velocidad de 
el motor el~ctrico, cuidando que In velocidad a que trabaja nunca sea menor de 500 RPM . 

El alimenllldor puede ser insllllado en una posición horizontal o inclinadn, dependiendo de la 
capacidad a manejar. Puesto que el Ulblero vibratorio se mueve en una fonna vertical sohrc los 
resortes de soporte con variaciones en la carga, el motor debe eslllr montado en uno hase con 
pivoten para mantener la tensión adecuada en las bandas impulsoras. 

La unidad vibruloria como ya se mencitmó, es la que transforma el movimiento giratorio en un 
movimienlo oscilante, mediante dos flechas excéntrica.•, paralelas, con contrapesos y engranadas 
entre si. 

l'á¡ina itS 



Las flechas excéntricas tienen cuatro rodamientos de rodillos nutoalineabics para trabajo 
pesndo, mismos que, al igual que los engranes, se encuentran almacenados en un depósito 
completamente cerrndo a prueba de polvo y humedad, el cual conliene al luhricante. 

La intensidad y amplitud de vibración del bastidor se puede ajustar fácilmente en el lugar de 
trabajo, allerando la cantidad de contrapesos parn aumentar o disminuir el tiro de la unidad. Esto 
se puede lograr quitando la placa de la cubierta y agregar o quitar contrapesos para oblener el 
efecto deseado. Sin embargu, para manlcner el balance adecuado de la unidad y manlener un 
movimiento reciprocantc, ambas flechas excentricas deben conlcocr la misma cantidad de 
contrapesos. 

En lo que respecta a la operación de los alimentadores tipo "Grizzly" es conveniente, para el 
caso de que el alimentador se use bajo una tolva para descarga de camión, siempre se mantenga un 
colchón de malcrial en el alimentador para evitar que piedras grandes caigan directamente en el 
piso de alimentación, mientras que en el caso de que el alimentador sea montado bajo una tolva o 
compuerta, la abertura de descarga debe ser Jo suficienlemente grande para evitar que el material 

· grande se atore n bloquee el flujo de salida. 

MANTENIMIENTO. 

La operación satisfactoria de la unidad depende en gran medida de Ja selección y aplicación 
del lubricante adecuado. 

Debido a que estc equipo está sujeto a trabajo pesado, y debe operar bajo condiciones 
extremas hay que tener especial alcnción en asegurarse en utilizar el grado y tipo correcto de 
lubricante. 

La mayoría de las fallas se pueden eliminar completamente siguiendo estas recomendaciones: 

a)Ai operar por primera vez el equipo, es conveniente después de R horas de funcionamiento, 
rcemplamr el aceite, ya que es sometido a un periodo de asentamiento en el cual los engranes que 
se encuentran nuevos, se aparean existiendo una acción abrasiva al desgastarse superficies 
disparejas que generan finos metálicos muy abrasivos, ocasionando un desgasle rápido a Jos 
dientes de Jos engranes. 

b)Desputls de haber operado durante un periodo de 300 Hrs, se recomienda un cambio de 
aceite para unidades que operan bajo condiciones normales. Cuando las condiciones de operación 
sean sumamenlc pulvosns o cuando se opera a temperaturas extremas, el aceile lubricante presenta 
la formación de sedimentos, al igual que al operar Ja unidad en presencia de humos de productos 
químicos, se recomienda el cambio del aceite iuhricantc más frecuentemente. 

Para el cambio del aceite, es conveniente drenar Jos recipientes que alojan al lubricante sólo 
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después de que la unidad vihratoria haya alcanzado su temperatura normal de operación. El 
hcncficio del drenado en caliente, radica en el hecho de que si se hiciera en frío, los materiales 
extraños suspendidos en la capa superficial del lubricante, se quedarían adheridos en la parle 
inlerior de las cuhierl<L,, <lado que, al hacer el drenado en fr(o, harfa el flujo del lubricante más 
lcOlo, debido a la maym viscncidad del aceite. 

Es <le vital importancia una adecuada selección del accile lubricante, ya que de e.,lo depende 
dircclwncnle la vida de la unidad vibratoria; se recomienda el ulili1ar un aceite de tipo industrial 
(no automotriz), el cual sea capaz de trabajar en temperaturas continuas de 107"C. y que su punto 
de inllamacit\n sea cercano a los 204ºC. siendo posible an1pliar las propiedades de dicho 
lubricante mediante el uso de aditivos con propiedades: antiespumantes, antioxidante, as( como 
para el aumcntn de la capacidad de soportar allns presiones. 

Aunque no puede sa posible el duplicar exactamente los requerimientos anteriores, la 
elección del aceite debe ser ccrcnna a estas especificaciones. Acudiendo a los distribuidores de 
aceites luhricantcs de prestigio, puctll! obtenerse un aceite que relacione tales necesidades y 

. ofrecer un accile adecuado para dichos requerimientos. (Ver tabla 4.19). 

El nivel adecuado de aceite es también muy importante. Demasiado aceite ocasionará on 
sobrecalentamiento, mientras que un nivel bajo de accilc ocasionará la falla de los rodamientos o 
de los engranes. De ah( la gran importancia de checar los niveles de lubricante, de ser posible con 
una frecuencia s!!manal. 

DISTRIBUIDOR 

PEMEX 

TEXACO 

MOBILOIL 

ESSO 

QUAKERSTATE 

PRIX 

VEEDOL 

TABLA4.19 
LUBRICANTES 

(ACEITES RECOMENDADOS) 

4.4ºCo Menos 4.4ºCa 15SC 

Engranes Com-
puesto 3A 

Moltigear lubrican! Meropn lubricant 2 
EP80 

Mobil Gear 626 Mobil Gear 629 

Espartan EP 1 Espartan EP2 

Q.S.Compound oil 
Bel a 

Luhc Compound Lubc Compound 
EP-50 EP-75 

Aprcslube 72 Apreslube 78 

Mayorde 15.5'C 

Engranes Com-
pucsto4A 

Mcropa lobricant 3 

Mobil Gear 632 

Espartan EP2 

Q.S.Compound oil 
Delta 

Lubc Compound 
EP-IOOO 

Aprcslube 86 
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(GRASAS RECOMENDADAS) 

DISTRIBUIDOR RECOMENDACION OPCION 

PEMEX Litio EP 112 Multilitio Muly # 2 

VEEDOL Acaplex EP-20 

MOBILOIL Lilhrex EP # 2 Lithrcx EP # 1 
---

VALVOLINE X-5#2 

TEXACO Mnlytex 2-M 

ESSO Ali Purpose # 2 Multipurpnse 

PRIX Litio EP# 2 Litio EP# 2 

4.2.3.2 TOLVAS. 

Las tolvas se definen como un depósito a modo de embudo con forma de pirámide invertida en 
la cual se almacenan o acumulan materiales con el fin de obtener un abastecimiento uniforme y 
controlado. 

OPERACION. 

Las tolvas son muy ~tiles para el almacenamiento de agregados asf como medio para el 
abastecimiento controlado de materiales, ofreciendo a su vez, un dosificador tnnto para las 
quebradoras como para las cribas. 

Mediante el uso de una tolva, es posible el orientar el punto de descarga y asf, de esta forma el 
evitar puntos de mayor esfuerzo debido al constante impacto del material sobre una misma área. 

MANTENIMIENTO. 

En realidad las tolvas se les puede considerar libres de mantenimiento, siendo importante en la 
instalación el orientar al centro de la misma la descarga, para asf, evitar un impacto de descarga 
concentrado en un mismo punto, y dentro de la.• recomendaciones para su uso, está la de dejar 
siempre una pcqueHa porción de material para lograr de esta fonna el tener un "colchón" que 
recibe al material y amortiguar el impacto sobre la tolva. 

a. recomendable el recubrir el interior de la tolva con polietileno líquido o con hule , logrando 
asf evitar la corrosión y amortiguar el impactu de la carga sobre la tolva. 
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4.2.3.3 QUEBRADORAS. 

Las quebradoras se pueden clasificar en base al tamaño del producto procesado en 
mnchacadoms y desintegradores o molinos. Las machacadoras se utili1.nn para lrilumr materias 
primas, ofreciendo csccncialmentc productos gruesos, mientras que los desintegradores o 
molinos, debido a que Jos materiales son sometidos a acciones mecánicas mucho más en~rgicas 
que el simple aplastamiento producen productos de menor grosor. 

OPERAC/ON. 

Las quebradora.' denominadas machacadoras, son maquinarias muy resistentes y potentes las 
cuales se clasifican en tres principales tipos: 

A)·*de mandíbula.• 
BJ-*de martillos 
C)-*decono 

Las quebradoras de mandíbulas, utilil.nda.• en Ja fase primaria de la molienda, funcionan segtln 
el mismo principio de un cascanueces: las piedras son aplastadas entre dos mandíbulas de acero, 
una de ella.• fija y Ja olra accionada con movimiento alternativo por un mecanismo de manubrio. 

Las quebradoras de martillos, tienen un volante provisto en su periferia de varios mazos o 
martillos que, al girar aquel con gran rapidez, golpean las piedras quebrandolas. 

Por llltimo, en la quebradora giratoria o de conos, las piedras caen en una tolva dentro de la 
cual gira una corona cónica provista de dientes o ranuras. Dada la forma de los dos elementos, el 
mismo peso de las piedras las aplica entre la pared estriada de la tolva y la corona, existiendo 
cierta excentricidad entre ambas, asl, Ja piedra empieza a caer más profundamente antes de ser 
apretada y triturada con mayor fuel7.ll. 

Por otra parte se tienen a las quebradoras del tipo desintegrador o molinos, los cuales, su 
caractcrlstica principal Ja define el que operan por impacto y no por aplastamiento, teniendo como 
principalc.• representantes de estos a: 

AJ-*dc martillos 
B)-*dcbolas 
C)-*de barrotes 
0)-*dc rodillos 
E)·*de cilindros acanalados 
FJ-*de impacto vertical 

Los dcslntegradorcs de martillos, consisten en un carter de hierro rcmtido interiormente de 
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placn.• dentad'" y en el cual gira con gran rapidet. un cilindro armado de martillos que, al golpear 
lns minerales lns fragmenta progresivamente por percusión. 

En los dcsinlcgradnrcs de holas, el material se introduce en un tamhnr que contiene numerosas 
holn.' de acero, las cuales son arrn.<tradas por la pared interior del tnmhor, provisto de alveolos, en 
donde las bolas caen repetidamente sobre el mineral, fragmcntandolo cada vel más finamente. 

Los molinos de barrotes desintegran los minerales por percusión contra varias series de 
barrotes, mientras que en los desintegradorcs de rodillos, éstos se encuentran dispuestos 
verticalmente, oprimiendo contra el carter los materiales quebrándolos por la acción de la presión 
sobre el material. 

Por último, los desintegradorcs de cilindros acanalados, operan girando estos en sentidos 
opuestos alimentando el material entre ellos, triturando as{ el material en un elemento más fino. 

MANTENIMIENTO. 

Las quebradoras más comónmente utilizadas para la obtención de agregados, dada su alta 
eficiencia y bajo mantenimiento, son las de mandíbulas y las de conos. 

La quebradora de mandíbulas es la favorita dentro de las quebradoras seleccionadas para la 
primera etapa de machaqueo, dada su sencilla forma de operación, bajo atascamiento y poca 
demanda de mantenimiento, mientras que la quebradora de conos, es utilizada en la mayoría de 
los casos para la segunda etapa de la molienda. 

QUEBRADORA DE MANDIBULAS. 

Ln.< quebradoras de mandíbula.' se encuentran cnnstruidn.• por un monobloque de placas de 
ne-ero elcctrosoldadas, el cual es tratado en un horno relevador de esfoerws, logrando así una 
eslrOctura robusta y bastante dura. 

Dentro de la.' partes constitutiva.' alojadas sobre tal monobloque se encuentran: la placa de 
desgaste o quijada fija, la quijada móvil, el dispositivo oscilante (flecha, volante, rodamientos) y 
In.• cuñas de ajuste. mediante las cuales se puede determinar la separación entre quijadas 
obteniendo por medio de ella.' el tamaño deseado del producto. 

Dado el alto esfuerzo a que están sometidos estos equipos, es de suma importancia el 
inspeccionar los recubrimientos ames de operar, ya que a1ln siendo fabricados en acero al 
manganeso son suswptibles al desgn.,lc. 
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Se rucomknda el estar pendiente en la alimentación de la quchradora, ya que en ucasioncs, 
existen piedras que dchido a su fnmta, más que su tamaílo, se llegan a atorar, dehiendo en Ulies 
casos, voltear dicha piedra con un gancho o harreta, teniendo muy presente el no golpear la piedra 
con alguna hcrran11cnta, ya que puede ocasinnar que se rompa la misma, caycndu dt'ntm lll" la\ 
mandíbulas y 1,:ausar un dafio grave a la 4ucbmdora. 

Como en tnda.i, las rnnqumarias conducida11 por un motor, et- importantl' el verificar la tensit'm 
de lus bandas transmisoras de potencia, garnnti1.ando lL<f ona operación libre de prohlemas y 
coOlraticmpos. 

En lo referente a la lubricación, deben de utilizarse aceites lubricantes que esten dentro de las 
especificaciones de la tahla (4. 19), recomendándose el inspecionar los baleros y niveles de aceite 
con una frecuencia no mayor a las 300 Hrs de opcraci<ln, mientras que en partes como el m\cleo 
de la biela y en la.' chumacwas del ba.<tidor se recomienda engrasar cada semana cuando menos. 

Dentro de las upcracioncs preventivas que deben hacerse a diario antes dr operar la 
quebradora, es el engrasar directamente la articuladón de la quijada móvil, asf como el apretar 
toda aquella tuerca que esté en el recorrido que cubre la inspección visual. 

QUEBRADORAS DE CONO. 

Es la quebradora más completa y versátil de las que se ofrecen en el mercado aplicada a la 
obtención de agregados, ya que su rango de tritoracit\n es muy amplio, siendo sencillo el ajuste de 
los tamaños a triturar asf como el abaslccimicntn dt" la materia prima. 

A las quebradoras de cono, las constituyen: un cono exterior (laza), mismo que está conectado 
a la alimcntllción de Ja quebradora, un cono interior (cabeza), el cual tiene un movimiento circular 
sobre un eje excéntrico, triturando de esta forma, entre los conos al material de una fom1a 
uniforme y constanl<!. 

En las quebradoras de cono, se tiene la posibilidad de trabajar altas jornadas siendo muy 
importante el tener presente los siguientes pasos para una operación libre de problemas, 
contratiempos y itJgrar una vida más larga de los equipos. 

Para Ja operación de la quebradora, es muy impor!llnte al igual que en todo equipo lubricado, 
antes de accionarse se verifique el nivel de aceite. Es recomendable se remplace éste cada 300 hrs 
de operación, revisando el colador del deposito de accit<' en donde regularmente <e puedc•n 
encontrar partículas metálicas. En el caso de existir muchas pd!Uculas metálicas en el coladm. 
indica que la presión es excesiva en las caras de lo> cojinetes o qoe uno o más de ellos han fallado. 

Es también importante el revisar periódicamente la tensión y estado de las bandas 
trapezoidales, de preferencia diario antes de accionar Ja quebradora. 



Siempre que se vaya a dejar de operar el equipo, verilicar que quede libre de material en su 
interior, mediante L'I funcionamiento en vncio (sin alimcnlar). el tiempo necesario para que no 
queden residuos y así ohtener un paro ue la máquina suave y modera.Jo. 

Debido a que la quehradora genera movimientos bruscos de vihración. es recomendable el 
revisar en un periodo no mayor lle 300 Hrs de operación. la regulación de la trituradora. el 
desgaste del forro de la tala y la cabela, asf como la orientación de la alimentación a la 
quebradora, dehiendo ser ésta, directa sobre la lapa de alimentación no sobre la tolva de la 1a1.a. 

Recuerde que el polvo es el peor enemigo de todo mecanismo en el que hay pielas en 
movimiento y elementos que trahajan a niveles de temperatura diferentes a la amhiente. Soplelee 
el equipo regularmente, y en cai;o necesario auxiliarse con solventes. 

4.2.3.4 CRIBAS. 

Las criha.• vibratorias, se cla.•ilican en inclinadas y horiwntales , siendo la.• inclinadas las más 
comdnmente utilizadas, debido a su menor costo, y fácil instalación. 

La criba inclinada está constituida elementalmente por un bastidor.tres mallas como máximo, 
charola.•, unidad vibratoria, unidad motril. handas tipo "V" y resortes helicoidales. 

El bastidor está hecho de acero estructural y consta de sopones de ángulo soldados para 
sujetar la malla, placas laterales de acero refon.ado y placa.• traseras para sujetar el lado de 
alimentación. 

En la práctica son utilizados dos tipos de sujeción de la.• mallas, siendo los casos de mallas 
con "ceja"(por lo general metalicas) y "recta.<"( que son de compuestos plásticos muy utilizadas 
en la primera fase del cribnuo), en las cuales la tensión de las mismas se logra mediale una placa 
sujeta por lomillos de alta resistencia, que al ser apretados con el torque necesario ofrecen una 
sujeción muy firme. 

Las placas !raseras son pinna.• para a.•I facilitar el retirarla.• y efectuar rápidos cambios de 
malla. 

Los soportes de la criha están hechos de elementos laterales de placa los cuales tienen 
soldados canales transversales o tubns de acero rectangular. Estos elementos transversales llevan 
barras longitudinales cubiertas con una moldura de hule o cañuela sobre la que descansa la malla. 

Las criba.• más anchas tienen brazos diagonales en cada extremo de los soportes. Los soportes 
y las placas traseras están atornilladas a las placas laterales con lomillos "alta resistencia" qlll' 
proporcionan una estructura rígida y muy fuerte. 
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El bas1idor de la criba cslá soportado sobre uoa base de acero eslroctural con resorles 
helicoidales en cada esquina. 

OPERACION. 

En las cribas, la ílccha de la unidad vibratoria puede operar en cualquier dirección. 

Se puede manejar un mayor volumen de agregado cuando la llecha gira en dirección de 
avance, (respecto al íluju). 

lnvirliendo la dirección de rotación (contra-flujo) se oca.<iona un cribado más limpio, pero con 
una disminución en volumen. Generalmente. la diferencia es más notoria en cribas con aberturas 
más pcquenas. que en aquellas con aberturns más grandes. 

En la.• cribas inclinadas, la pendienle eslandar de la criba es de 19·. Esta pendienle puede 
variarse ligeramente. No se recomienda una variación de más de 2', de otra forma, los resortes de 
npoyo no recibirían de manl!ra uniforme In carga a soportar. 

Para aumenlar la pendienic de la criba, coloque Iainas bajo la base en el cxuemo de 
alimenlllción, de igual forma. para disminuir el ángulo de pcndienle, coloque las lainas bajo el 
extremo de descarga. 

Como regla, las velocidades más altas se necesilan para el milnejo de arena y grava. piedra 
lriluradn de perfiles irregulares, maleriales pegajosos, y para cribas con aberturas pcqueftas. 
Para cribas con abcrturns grandes. se debe usar una velocidad menor. 

Ya que la coIT,binaci6n de los lnmanns, la cnnsislencia de los maleriales, as! como de las 
malla.; son muy particulares para cada caso, se recomienda que el operador pruebe varia.; 
velocidades hasla que encuentre una en la que criba trabaje mejor. 

Siempre use la velocidad mínima de operación que dé la capacidad y limpieza requeridas en el 
produclo. La.; velocidades de operación más alias que la necesaria acortan la vida de los 
rodamienlos, aumenlando el dcsgasw de las mallas, as! como los coslos de operación. 

La velocidad de opernción más eficienle variará con cada inslalación, siendo esla de un 10% al 
15% en casos exlremos. 

A continuación se 1ahulan las velocidades máximas recomendadas en hase al Ulmailo de la 
criba haciendo especial hincapié en no operar por arriba de las velocidades en ella indicadas: 
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Tubla4.20. 

CRllJA Vl:LOl'lllAI> 
11.l'llEI. 

ANC'llOX NllM.IJH 
l>E LA POI.EA 

wnu1l Pl!:m"IDTAI. 
l.ll!IRlt'ANTE 

l.ONOITlllltfll PISOS 
l'IUUI\ tR.P.MJ 

El.E<'TRICOA EN (l.llS) 
1750(RPM) 

3,,r, 1105-1.Wi 2050 GRASA 

3X6 D llll.'i-IJ<.5 2275 GRASA 

3X6 T '}55-1180 3015 GRASA 

3X8 IHJS-1365 2385 GRASA 

3X8 D llU5-IJ(1J 2700 GRASA 

3XR 955-llRO J635 GRASA 

JXIO 1)55-1180 .mso GRASA 

JXIO IJ 955-1180 J.iso GRASA 

JXIO 1' 955-1\RO 11n .i265 O RASA 

4XH 955-IIRO 11n 3230 GRASA 

4X8 D •J.'i.'i·llRO 11n 3~15 GRASA 

4XR ,. 955-98."i 11n 5530 ACEITE 

4Xltl 7K.'i-9R5 11n m5 ACETl'li 

4XIO IJ 185-985 7 in 5160 ACEITE 

.IXIU T 785-985 11n 6400 AC'f:Trn 

4Xl2 7R.'i·985 1 in 5085 ACECT'E 

4X12 D 7&5-985 7112 5775 ACEnH 

.JXl2 T 785-1JR5 10 7214' ACErrn 

4Xl-1 785-lJR.'i 10 62JO ACEffE 

.&Xl4 ll 785-985 10 7100 ACF.ITE 

4Xl4 T 7&5-985 15 9600 ACHnu 

5Xl0 785-985 1 in 5125 ACEITE 

SXIO D 785.•JKS 11n 5965 ACEITE 

5XIO T 785-985 10 7600 ACEnE 

SXl2 78S·98S 10 S&SO ACEnH 

5Xl2 1l 71'5-985 10 6900 ACEnE 

SXl2 1' 78.5-985 15 I0.21ll ACEITI! 

5Xl4 7H.."i-IJR5 IS K0<1;'i ACETTH 

~X14 ll 7RS-985 IS 9250 ACEnH 
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CRlnA Vf:l.lll'IP/\11 
11.PIJl!I. 

NllM 111: MOTOR PESD'lll'J'i\L 
ANl'll11X 

\IJSllS l>lil.Al'Ol.EA 
l~l.IJ~fRl<'O¡\ HN(l.ll<.;1 

l.ttBRH'ANTE 
l.ONti1Tlll>1111 l'RIHAtR.l'.M) 

175!1{RPMJ 
--t--

5Xl4 7.¡5.•H5 211 13,725 ACEl'i'E 

SXH• 7.¡5.•1.\5 211 11,')25 Ar.mm 
----r----- --

5X16 ll 7H-1J.1S "' IJ.2K5 A<'l;llE 

SXIC1 T 745.935 25 15.700 ACElll! 

<1Xl4 7.J5.1)J5 211 12.100 AC'EITE 

í1Xl4 IJ 1.is.~ns :!ti 12.700 AfErfE 
t---------

hXl·I T 7.¡5.1J,l5 '-' JJ.:"OO An:JTE 

6XH1 74S-1H5 211 1JK0tl ACEITE 

f1XI<• ll 745.935 20 11,IOO ACEITE 

f1XIC1 T 7.JS-QJS 25 12.20ll ACEITE 

7XIC1 745.935 ·'º 11.155 ACEITE 

7Xl6 IJ 745.935 311 13:600 ACEITll 

7XIC. T MAX-900 40 18,825 ACEITE 

7XIK MAX-900 40 13.000 ACEITE 

7Xl8 D MAX-900 40 15,925 ACEITE 

7Xl8 T MAX-1100 40 20.100 ACEITE 

7X20 liOO.IO.'iO 40 14.32.'i ACEITE 

7X20 ll 60tl·lll50 40 17,425 ACEITE 

7X20 T 6()(1.U\.~O 40 21.200 ACErn; 

8XIK MAX-KOO 40 17,550 /\CErrH 

8XIK D MAX-ROO 40 21.1!10 M'Efl'E 

RXIR T MAX-800 511 26.450 ACl!fn; 

8X20 MAX-800 40 IS.300 ACEITE 

KX20 ll MAX-SOO 40 22,200 Acurrn 

RX20 T MAX-800 so 27,950 ACEITE 

BXl:? MAX-RIXl so 19.100 A('l!fm 

KX22 ll MAX·KUO !itl l1.411tl ACEITE 

HXll T MAX·ROO Sil 29,(150 ACEfrE 

KX24 .'iU0-1050 .'ill 20.titlO ACl'l'n; 

RX2.J ll 600-10511 su 1.i.•100 A«Elm 

RX24 'f 60<l.IO!i0 so JIAOO ACEl-n; 
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MANTENIMIENTO. 

Parn gurn11ti1.ar un hm·n funcionamicnln del ClJUipo, es rccumcmlahlc el realizar una rápida 
inspcccit\n vismtl. anli.:s dt: arrnncar el mismo, comn In es el checar la malla para ver que nn haya 
nhslruccioncs ll unHnllonrunhmtns por t.lcscchns n materiales extraños, observar el que la 
illimcntacit\n este 1Jistrihuída unifnrmcmcnh! en tollo el exLrcmn superior de la crih¡1, parn así 
evitar que el nrn.h.:rinl golpl!l! 1..•n 1¡1 criha a una vchicidad tlcmasiad11 allil, originando a su vez 
puntos de com:cntración de esfuerzos dehidn a desajustes producto del trabajo continuo del 
equipo. 

De gran importancia es el checar antes dc operar el equipo, la tcnsil'" de las bandas "V", ya 
que están sometidas a un trabajo violento al iniciarse el arranque. Debido n que la unidad 
vihrntoria cucnti:t l'On uno.'i cnnlrapcsns en la rueda de halancc, mismos que se posicionan 
automáticamente u causa de la fuer1.a centrífuga transmitida por la flecha. Al suceder lo anterior, 
lit !lecha cnmJucida genera un esruerl11 no uniforme, momento en el cual una banda en malas 
condiciones l!n su tcnsi6n o csladn, tiende a fn11ar. 

Una w,1. que los contrapesns se encuentran posicionados. la opcrac~ón de la criha es unifonnc 
y SU8Vl~. 

l..1 unidad vihratoria. es en et equipo de cribado, la parte esencial para un buen 
funcionamiento, haciendo as( indispensable la inspección. 

Ya que en la unidad vibratoria tos contrapesos y las ligas retractara> están completamente 
aislada.o;. una inspecit\n visual es imposible sin quitar las cubiertas. Sin embargo una liga rota se 
puede detectar normalmente por un mido de golpeteo dentro de la rueda de balance cuando se gira 
con la mano. Si el contrapeso queda atmado en la posición extendida, sera difícil darle vuelta a ta 
rueda de balance. 

La vihracit\n excesiva al arrancar y parar la criba. indica también et que una liga se encuentre 
rota, o que los contrapesos estén atorados. Siendo as(, investigue de inmediato antes de continuar 
la operación. 

Se recomienda quitar las tapas de las ruedas de balance una ve1. al mes. paro inspeccionar las 
liga.•. 

La.• cribas utitil.an dos tipos de unidades vibratorias: las lubricadas con grasa y con aceite. La 
diferencia entre ellas es el rango de velocidades a que operan siendo la.• de mayor velocidad 
aquella.• lubricadas por aceite. 

Los rodamientos de la unidad vibratoria lubricada por grasa, desde el montaje se encuentran 
debidamente engrasada.•. Durante la opem•ión, los soportes de los rodamientos se pueden 
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calentar, ca•u en el que dicho calentamiento no indica ningón problema, a menos de que las 
chumaceras alcancen una temperatura de 82"C o mayor. 

Si la criba presenta dilicultad para arrancar y se forza mucho para tal efecto, es indicio de que 
el ensamble de tubo se ha llenado de grasa. Esto hace necesario quitar la grasa vieja, desarmando 
la unidad vibratoria o purgando la grasa vieja. 

Las mallas, otra parle muy importante en las criba•. deben ser inspeccionadas periódicamente, 
cuando menos una vez a la semana, verificando que esté limpia y libre de obstrucciones o 
materiales cxtrru1os. 

También es muy importante el que la malla se encuentre tensa y completa (sin roturas). Una 
malla que se encuentra floja, vibra a una frecuencia diferente que la de la unidad vibratoria 
originando que en muy poco tiempo se desgasten los amortiguadores de hule de los soportes de la 
criba ocasionando un agujero en la maHa. Se debe tener en existencia nuevos amortiguadores de 
hule y nuevas mallas disponibles cuando sea necesario. 

Para lograr la tensión adecuada en las mallas, es recomendable que el apriete de los tornillos 
de alta resistencia no exceda de 350 fl-lb de torque. En ca<n de que exis~1 aón poca tensión en la 
malla, revise los amortiguadores de hule ya que podrían estar dcsga<tados o rotos. 

4.2.3.5 TRANSPORTADORES. 

El transportador de banda es para servicio pesado y adecuado para el transporte de grandes 
volómencs, característica que lo hace superior a cualquier otro tipo de transportador mecánico. 
Pueden manejar materiales pulverizados, granulados o en terrones. 

OPERACION. 

Cuando se manejan terrones o tro7.tls, el impacto en el punto de carga puede ser destructivo. 
Los trozos pesados, como los minerales y las rocas, cortan la cubierta y dejan al descubierto la 
arman dura. 

Los efectos de los impactos pueden reducirse con soportes flexibles para la banda, lo cual se 
puede lograr con el uso de rodillos locos de guia. Se debe evitar que la carga caiga en forma 
vertical contra la banda. Cuando sea posible, se debe dar movimiento a la carga en el sentido de 
avance de la banda. 

Otros factores destructivos son: la tensión excesiva de la banda, el que las bandas trabajen 
desalineadas, el m1.amiento contra los soportes, poleas rotas y descuido en limpiar con cuidado la 
superficie de la banda antes de que entre en contacto con las polcas amortiguadoras y 
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descargadores. 

El dcslizamil·mn o patinajc de la handa snhrc la pnlca motriz del transportador cs dcstructiv11. 
Hay pncn diferencia en esta tcndcm.:ia n patinar cntrc un rodillo desnudo y uno forrado con 
caucl111, cuanl111 la hunda cstá limpia y seca. 

MANTENIMIENTO. 

Dadn que la limpieza de la hunda determina una mejor operación y vida útil más larga. el 
limpiador puede ser simplemente un cepillo de cerdas de alta velocidad, un limpiador de caucho 
en espiral, discos circulares mnnlados en un eje para que froten al girar o un rascador. 

El transportador de handa dche qudar vacío despu~s de cada turno de trahajn para evitar un 
csfucrw intenso al :uranquc. 

Es importante el efectuar una inspección periódica del giro de los rodillos, ya que la falla de 
uno de ellos, ocasiona un desgaste excesivo y por consiguiente la ruptura de la handa 
transportad nra. 

4.2.3.6 EQUIPOS PERIFERICOS. 

Se denomina asr a los equipos utilizados para facilitar las operaciones necesarias para la 
obtención de agregados. teniendo un gran número de opciones mediante las cuales se puede 
optimizar el proceso: 

Dentrn de In• equipos considerados como periféricos se pueden enunciar todos aquellos 
descritns en el capitulo 3.3.1 que faciliuin la transportación de materiales, el desbaste del banco y 
almacenaje de los diferentes productos obtenidos durante el proceso. 

EQUIPOS DE TRANSPORTE DE MATERIALES. 

En lo referente a los equipos de transporte, se tiene una amplia gama de equipos, 
presentándose el ca.•o de que se cuente con alguno de ellos o se tenga la necesidad de adquirir el 
más apropiado para lns condiciones especificas de la planta . 

OPERAC/ON Y MANTENIMIENTO. 

Cnmo toda maquinaria que cuente con una fuente de potencia, como lo es un motor, requiere 
de nuestra especial atención. Considerando al motor como In parte vital de dichos mecanismos, 
es muy imponunte el estar pendiente en el nivel y estado de el aceite lubricante, del fluido 
refrigerante, a.•f como la limpieza de los diversos filtros que contiene un motor. 
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Se recomienda el seguir al pie de la letra las inslrucioncs que indica el dislribuidor de eslos 
equipos, haciendo hincuple en respelar las frecuencias de los servicios de mamenimienlo por el 
indicadas, para así poder incluirlas en la programación del plan para el mantenimienlo preventivo 
en lu planla. 

EQUIPOS PARA EL DESBASTE DEL BANCO. 

Para la operación del desbaste, el melodo más socorrido es el de introducir cargas explosivas 
en la bela del banco, logrando la! proposilo medianle barrenas. 

Las barrenas son de operación neumática, haciendo parle vital de ellas un compresor, que es 
quien proporciona la energía necesaria para su funcionamienlo. Dicho compresor, al igual que los 
equipos anles mencionados dependen lolalmenle del molor, mismo que requiere loda nueslra 
atención en lo que a servicio se refiero. Se recomienda el verificar el nivel de aceite antes de 
operar la unidad, así como soplelear o remplazar los fillros del compresor con frecuencia regular 
l mínimo semanalmente). 

Las barrenas cuentan con disposilivos neumáticos los cuales crecluan mejor su operación al 
igual que cualquier mecanismo mientras se les mantenga limpios y bien lubricados. 

Es recomendable lubricar, unles de operar la unidad, mediante grasa a base sódica las 
cadenas elevadoras y los acoplamienlos de exlensión de la broca barrenadora. 

Al seguir la práclica anterior, y debido a que el proceso como la planla en general, originan 
una gran cantidad de polvo, se deberá semanalmente retirar la grasa vieja y sucia mediante el uso 
de solventes, para así evitar una acción abrasiva en vel de lubricante por parle de la combinación 
de lubricanle y pol\'o. 

Es de vilal imporlancia el verificar, mediante una inspección visual anles de operar la unidad, 
el eslado de las mangueras, ya que fugas o mallralos, pueden ocasionar calda de presión 
originando una menor eficiencia en el proceso, así como un punto de riesgo en la seguridad del 
operario. 
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4.3 CONTROL PE EMISIONES: 

4.3.1 INTRODUCCION 

El aire limpio es un requisito fundamental para la vida humana, por In cual hoy en día se toma 
más en cuenta la prutccci6n del medio ambiente en todn el mundo. 

En la fülima década la industria ha empelado a considerar los equipos de anticontaminación 
como parte integrante del proceso de fabricación. Altas emisiones de polvo causadas por falla.' en 
los equipns de amicontaminación pueden causar serios problema.' en la operación de la.' plantas y 
alguna." \'Cccs el paro total de la." mismas. 

Tahla 4.21 ConL1minatcs principales de aire 

Materia Particulada 

Gases Vapore., Polvos Vapores Humos Neblina.< 

Gases Acidos Alcoholes Alumina Hidro gen uros Ceniza Acidas 

Monóxido de 
Es le res 

Fluororo de 
metálicos Panlculas 

Crómica Carbono calcio quemadas 

Cloruro de Hidrocarbu-
Cemento Oxidos Compuestos Fosfórica hidrógeno ros mclá.licos orgánicos 

Floururo de 
Ce tonas Carbón Tetrafluorur Hollfn Sulfúrica 

hidrógeno o de silicio 

Sulfuro de 
Compuestos 

Hidrógeno Mercnptanos Granos químicos 
orgánicos 

Oxidosde Cal Aceite Nitrógeno 

Dióxidos de Metales Rocfo 
Azufre salino 

Gases Alcalinos Minerales 

Amoniaco Piedra 

Madera 
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Los contaminantes dd aire se clasifican en general, como gases, vapores y materia particu­
lada (tabla 4.3.1 ). La materia particulada en al cual se pone un principal interés en este estudio 
incluye n los polvos: tdrmlno general que se aplica a partlculas escencialmcntc mayores que las 
coloidales ( sustancia dispersa de modo que sus panículas tengan un tamafto entre 0.2 y 0.005 
micras) y que son capaces de formar temporalmente una suspcnsMn gaseosa. Los polvos no 
tienen llmdencia a tlocular excepto bajo a la acción de fuerzas electrostáticas; no se difunden pero 
se asientan por la influencia de la gravedad. 

Los polvos pueden ser el resultado de operaciones como: molienda, aplastamiento, 
perforación, pulveri1.ación, explosiónes y tamizado entre otros. 

Para eliminar la materia suspendida deben seguirse los mdtodos siguienics: cada partleula 
debe estudiarse para seleccionar la fonna más adecuada de eliminarla, las con.1ideraciones 
económicas seflalan que no debe limpiarse más de lo necesario. 

Es muy importante seleccionar los colectores de polvo para cumplir con los requerimientos 
actuales y futuros en cuanto a la capacidad, eficiencia y conflahlilidad de operación. 

SeparncJ6n por Gravedad 

Este método sólo es aplicable a partlculas suspendidas de gran tamafto ( 100 micras u más ). 
Se conslruye una larga cámara horizontal en la cual se reduce la velocidad de los gases ha1ta un 
valor tal, que permita el asentamiento de la1 partleulas en el fondo. Debe mantenen:e un flujo 
uniforme de gases en la cámara. Se usan tolvas o raspadoras para recolectar el material accntado, 
pudiendo detenninarse el tamafto de la cámara para cierto tamafto de partfcula. 

SeparocJ6n Inercial 

Se reali7.a un esfuerw en los separadores por inercia para aumentar la tendencia al 
asentamiento de 111.'l pnrtlcula1 sólidas o lfquidas presentes en los gases al incrementar la velocidad 
de estos, propon:ionando rápidos cambios de dirección, lo cual provoca, por inen:ia, que las 
partlculas abandonen la corriente gaseosa. Se utili7.an cámarll.'l con denectores, asf como 
movimientos en zig-1.ag del gas para alcanzar estos propósitos. 

De todos los separadores por inercia, el tipo ciclón representa el colector de polvos de mayor 
uso industrial. El gas se pll.'la en forma tangencial a un cilindro vertical con fondo cónico. El ga.1 
sigue una trayectoria helicoidal y la mayor parte de la separación se lleva a cabo en las secciones 
más pequefta1 del ciclón. Pueden utilizarse los ciclones cuando hay partfculas con un diámetro 
superior a 5 micra1. Los mulliciclones poseen un gran m!mero de pcqueftas unidades en paralelo. 
La caída de presión del ga.1 e.1 de, aproximadamente, cuatro veces la cabc1.a de entrada ( de una a 
cuatro pulgadas de agua). El contenido de polvo del gas limpio es, a menudo, menor que 2.29 gr/ 
m). 
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4.3.2 FILTROS 

Un elemento fundamental dentro del prncesn de separación de pulvns es el liltru. Actualmente 
muchos paises cumrlcn cnn sus altns requerimientos de calidad ambiental, debido a los avant.ados 
diseños de los liltrns. 

Los col~ctorcs de bolsas pueden captar pcqucfü1s vulúmcnl!s que van desde unos miles de 
metros cóbicos por hura, hasta coJcctorcs muy grandes con capacidad de varios millones de 
metros cóhicos por hora, los cuales pueden tener aplicaciones tales cnmu: la industria del accn,, 
rcrrnak•:11,:ioncs. fundiciones, plantas químicas, industria del cemento y similares. 

Existen filtms de hnlsas para la cnleccitln de pnlvns secos independientemente del tamaíln de 
la partkuln: Su capacidad varia entre 5,00ll y 25,000 m3/h. 

Ln limpic1.a de las bolsas st: cfccllía por mcdin de pulsos conos e intensos <le aire comprimido, 
nn causando disturMns en la npcración del liltrn dchidn a que In limpieza se efectúa en una hilera 
1.fo bolsas con una lluración de aprmdmacJamentc '.'.\ti milisegundos. El polw así removido de las 
hnlsas ene a la tolva del liltm. 

En el mercado se pueden encontrar liltros que tienen holsiL~ de longitud varinhlc de 3. 4, 5 y ó 
metms, lo que representa unn ventaja pnra la instalacit\ncs al reducir la altura requerida. 

Cuando se hahln de filtros y materiales lillrantcs, se hahln de bnjn y altn relación de liltrado, 
las cuales se rclieren n velocidades menores de 90 m/h y 270 m/h respectivamente. La siguentc 
figura ilustra el funcionamiento hllsico de un liltm tipo bolsn: 

Figurn 4.22 Segmento 1k lillrn de bolsa 



Para obtener una buena operacit\n del >istema, es necesario mantener limpio el maynr tiempo 
posible a la superficie del filtro. Para lograrlo la industria ha diseHado sistemas para eliminar las 
incrustaciones de particulas que impiden el buen funcionamiento del filtro. Uno de ellos es, como 
ya se mcncion6, el de inyectar aire a alta presión para mantener las características en la rclnci6n 
de liltrndo. La siguiente figura ilustra lo anterior: 

Filtro Sucio 
Filtro sometido a 
presión di? aire 

Figura 4.23 Eliminación de polvo de la bolsa 

Es Importante que el aire a presión que es inyectado en las bolsas sea lo más seco posible para 
evitar condensaciones en las paredes del inyector. La siguiente tabla nos indica los rangos de 
temperatura del aire a presión y la humedad máxima pennisible: 

Tabla 4.24 

Temperatura del Aire a Humedad Permisible 
Presión en el Inyector ·e ar/rri' 

+5 0.97 
+20 2.40 
+30 4.30 
+60 (temp. mflx) 10.00 
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4.3.3 COLECTOR TIPO CICLON 

La caractcríslica fundamental de los sistemas a hase de cicl(ln. es que tenemos en 61 un 
prm:csn continuo de cxlracci6n 1.k polvo. Este tipo de filtro e.e;; utilizado gcncmlmcntc para 
cnlcctar materias fibrosas provenientes del aire y gases, pero hay que destacar que puede ser 
utili1.mlo pnru utrapar ntrn tipo de polvos c:nmn los iJescritus en la tnhla 4. 21. 

El seleccionar el equipo adecuado como el tipo de clemenlo fillrantc, garantiza una alla 
clickncia en el proceso de recolección y elimina caldas de presión en las llneas de colección. 

En general son siete los trunu~os más comunes en que podemos encontrar a los filtros. los 
cuales corresponden al rango de árna de tiltrado que van desde 11 hasta I03 metros cuadrados. A 
continuación se enlistan aJgunas de las caractcrística'i mái;; importantes: 

- La eficiencia es del 99.99% para la mayorla de los polvos 

- La capacidad es de 2,000 a 40,000 metros cúhicos por hora 

- El rango máximo de temperatura es de 135 ºC (apro•imadamente) 

Descripción 

El separador de polvos tipo ciclón basicamente consta de dos partes, el área de filtrado y In de 
colección de polvos. El área de filtrado es de forma cilíndrica y tiene la entrada del gas en forma 
tangencial, el plato donde se lijan las bolsas filtrantes hace otra suhdivisión él cual divide al 
ciclón en dns partes: la de filtrado y la descarga de aire limpio. 

A continuaci6n se muestra un filtro tipo ciclón, donde se encuentran representadas las partes 
más imponantes del equipo: 

Figura 4.25. Fillm Lipo ciclón 
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Operación 

La mc1.cla de aire-polvo es administnu.la al cicMn de forma tangcnr.:ial para inducir una 
mtadón. Las partkula." lle polvo snn fuertemente impulsadas n la periferia del ciclón y caén al 
fnndn de la tolva dL' rnlecdón. Enlnnccs la mezcla se distribuye en toda el área de las bnlsa.• por 
sí misma y lluyc dentro ellas. el ex.ceso es colectado en las paredes exteriores de las holsa.'i y éstas 
se mantienen opcrandu de acuerdo a In antes descrito en la sección de filtros. 

4.3.4 FILTROS DE BOLSAS 

Introducción 

El liltro de bolsas está disefiado para una operación continua con un alio grado de filiración y 
Iimpie7.a. 

El filtro cslá disefiado pam limpiar mezclas de polvo contenida.• en los gases de la mayorla de 
los procesos induslriale.<. Dehido n su cfcc1iva capacidad filiranlC, utilizando 1ambién el sislema 
de bolsas, se puede lener un alio nivel de eficiencia en la colección de polvo, teniendo en el 
sislCma bajas caldas de presión, aón cuando se trabaje con polvo muy fino. 

Estos tipos de filtros son de discfio compacto, leniendo como resultado un bajo costo de 
operación y mantenimiento. 

En el mercado varían los tamafios en que el equipo se puede conseguir, y estos Vil!) desde 3 
ba.•ta 5 metros de largo de sus bolsas. El arreglo de las bolsas es en forma lineal y están 
acomodadas en áreas cerradas de fonna rectangular, por lo que el filtro puede ser instalado sin 
ningtln problema en el exterior. 

Rangn de Operación 

Limite de Presión 

Temperatura de Operación 

14,000. 170,000 m3/h 

4.0 KPa (cuando es instalado en el exterior) 
4.7 KPa (cuando es instalado en el interior) 

Gas a filtrar 200 'C máximo 

La bolsa tiene una nlma metálica para darle cuerpo y tener como resollado una mayor área 
filtrante. La mezcla polvo-aire es conducida por las paredes del elemento donde el polvo queda 
atrapado en la superficie exterior. 
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Descripción 

La me7.cla de polvo es administrada por una entrada en donde sufre una desaceleración, la 
cual trae como consecuencia l!UC se comiencen a separar las partículas de polvo de la mezcla y 
caigan en una tolva receptora. 

Si se utiliza un arreglo de precoladorcs y distribución tal que se genere un cambio violento en 
la dirección del gas, da como resultado un incremento considerable en la precolación de polvo. 
Una posición del precolador va en función del tipo de polvo a filtrar. 

Las bolsas se limpian de preferencia con el sistema de pulsos de inyección de aire a presión. 

El tomillo sin·lin en el fondo de la tolva colectora tiene una capacidad de descarga de 
apro•imadarnenle 5 m3/hr. (que corresponde a 7 lonlhr a una densidad del polvo de l .400Kg/m3 ). 

El ángulo y el diámetro por donde va a pasar el polvo son seleccionados para reducir la 
tendencia de incrustaciones y formación de paredes de polvo. 

Arreglos en los Filtros 

Dependiendo del tipo de polvo a lillrar se recomienda un arreglo especial para optimizar el 
filtrado. A continuación se muestran cuatro tipos de distribuciones en el proceso: 

Arreglo 1 ~1~.--'~ EntroditSO'"~ ( 

Para partlculas m11yores a 20 micras \ ,. 
Es altamente abrasivo y para altas - ' ~ 
concenlraciones ( 10 gr/ili') ( 
E• utilizado paro polvo granular \ 

Figura 4.26 
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A.rrog!o 2 

Para partil:ulas "'nt1to !i 'f 20 m1r.rali 
En l.Jaj&s r;ont:J;ntr.::1c1or1~s { nrnnos 
de lll gr/rn3 ) 
Es utilizado para polvo granular 

A1109lo 3 

Figura4.27 

Para partículas menores a 5 mfcras 
Es utilizarJo para partículas fibrosas 

Figura 4.28 

Arreglo 4 <t~ .Tu 1 

__:) 

ERIO<l•60'.§¡J ,- ~~~ Para partículas menores a 5 micras : O 
Ea uhlizado para partículas fibrosas ~ 
También es empleado cuando ae •• ./r 
prnentan grandH cantidades de·· 
panículon ehresivas, por tal motivo 
so requiere un precolado. 

Figura 4.29 
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A continuación se muestra un filtro de bolsa, donde se describe la trayectoria que sigue el gas 
a tiltrar: 

Figura 4.30 Diagrama de Oujo que sigue el polvo al ser filtrado 

1) Precolador de polvo 

2) Bolsa filtrante 

3) Salida de todos los elementos filtrantes 

Existen más métodos para la separación de polvos, por ejemplo: 

- Lavadores estáticos de rocío 

- Lavadores dinámicos de rocío 

- Preclpitadores eléctrostáticos 

- Lavador Dinámico Venturl Pease-Anthony 

l'tglna t4t 



CAPITULO V 

COSTO BENEFICIO DEL PROYECTO. 

5.1 COSTO DEL EQUIPO. 

A continuación se presentarán los costos unitarios de los equipos requeridos pnra unn planta 
de agregados para obtener 150 m 3 I hura , estos costos son informativos y deberán de nctunlizarsc 
ni rcnli7ar una inversión. Se ha considerado que este equipo tiene el tamal!o ideal para plantas de 
procesamiento de agregados en M~xico. Este análisL• se basa en el diagrama de flujo presentado 
en el cnpflulo m. página 53, figura 3.11. 

ANAUSIS DE PRECIO UNITARIO 
PLANTA DE AGREGADOS 

RELACION DE EQUIPO: 

Equipo de Triturnchln. 

DESCRIPClllN 

- Alimentador vihratoriu de: 36" por 14' 
Capacidad: 600 STPH 
Thlva: de 14 m3 
Motor eléctrico: 15 HP 
portátil. 

- Quebradorn quijadas 
De: 30" x 42" 
Capacidad: 285 STPH (AB-S"l 
Mutor eléctrico: 150 HP 
Portátil. 

- Quebradora secundario 
De: cono 4' STD 
Capacidad: 200 (AB-1 Vl") 

Motor eléctrico: 150 HP 
Portátil. 

- Criba vibratoria 
De: 6' x 16' de 3 pisos 
Capacidad: 290 STPH (IV.") 

Motor:30HP 
Portátil. 

STPH = Tonelada.• conas por hora. 

COSTO DE ADQUISICION 

N$ 87,000.00 

N$ 586,710.00 

NS 527,910.00 

NS 230,400.00 
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- Bandas transportadoras 
De: 30" por 81' (3 pi.as.) 
Capacidad: 400 STPH 
Motor: 15 HP (45 HP) 
P. unitario N$ 41,600.00 

- Potencia requerida 
390HP 

- Planta generadora 
Detroit diese! serie 71637305 

N$ 124,800.00 

N$ 148.500.00 

TOTAL Costo de adquisición 
equipo de trituración 

N$1,705,320.00 

Costo de equipo de carga y acarreo 

RELACION EQUIPO: 

CARGA A PLANTA 

01 Pza. Cargador frontal cat. 
9508 

04 Pza. Camión de volteo de 7 m3 
acarreo local. 

02 Pza. Camioneta.• pick up para 
servicio. 

CARGA A CAMION 

U 1 Pza. Cargador frontal cnt.950 

NS 240,000.00 

N$ 268,800.00 

N$ 76,800.00 

N$ 585,600.00 

N$ 240,000.00 

NS 240,000.00 
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EQUIPO DE INSTALACION 

01 Pi.a. Trnck drill gardner denvcr 
Mnd. ATD 3700 

01 P1.a. Cnmprcsnr aire de 750 PCM 
Serie GEMSA 526 

01 Lo1e herrnmiema ataque y accesorios 

GASTOS DE INSTALACION 

O 1 Lote íletes de equipo e instalación 
Eléctrico mecánica y civil. 

GASTOS 1UfALES 
PARA UN PLANTA DE UNA CAPACIDAD 

150 m3 por Hora 

NS 112,000.00 

N$ 96,000.00 
N$ 38,400.00 

N$ 246,400.00 

N$ 213.680.00 

NS 213.680.00 

N$ 2,991,000.00 

Los valores antes presentados corresponden a los equipos descritos en costos aproximados. La 
intención es presentar los equipos necesarios para una planta de estas caracterlsticas. Es convc· 
niente actualb.nr lns costos, así como las capacidades de los equipos, nnlcs de evaluar una nueva 
instalación. 
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5.2 Optlmlznd6n de Costos 

5.2.1 Análisis de los Procesos 

El análisis de los procesos es un procedimiento para estudiar todas las operaciones 
productivas y no productivas con el propósito de optimizar costos, capacidad de prnducción y 
calidad. El procedimiento consiste en adquirir toda la información relacionada con el volumen de 
trabajo que se va a emplear en el proceso . Con esto pueden dctcnninarse el tiempo y esfuenos 
necesarios para el mejoramiento de un proceso existente . 

Una vez que se ha efectuado un estimado de la cantidad o volumen de trabajo del proceso y 
los requerimientos de mano de obra, se debe adquirir toda la información específica de las 
operaciones . Toda la información que afecta los costos y los métodos de fabricación, deben 

· presenuirse en forma adecuada para su estudio, por medio de un diagrama de íluju. Este diagrama 
presenta en forma gráfica y cronológica toda la información dr. producción .Deben efectuarse 
estudios en cada fase de la operación tendientes a lograr una mejora en el procedimiento. Es 
recomendable considerar en forma individual, cada pa.10 del método de fabricación y analizarlo, 
con el propósito especffico de mejorarlo, considerando los puntos cruciales en este análisis. Una 
vez anali1.ado debe reconsiderarse todo el proceso en fonna global, teniendo en mente una mejora 
general. Las primeras con.1idcraciones que se deben hacer al analizar un diagrama de ílujo 
incluyen: 

1 ) Objetivo de la operación 
2) Thlerancias y especificaciones 
3 ) Materiales 
4 ) Procesos de manufactura 
5) Condiciones de trabajo 
6 ) Manejo de los materiales 
7) Distribución del equipo en la planta 
8 ) Economía de los movimientos 

/ ) Objetivo tlt la operación 

Muchas operaciones pueden eliminarse, si se dedica suficiente estudio al proceso .Al aceptar 
una operación como necesaria debe determinarse claramente el objetivo y analii.arla con un 
cuestionario adecuado do la! manera que estimule la ronnación de ideas. Las preguntas tlpicas de 
un cuestionario son: ¿Puede obtenerse o llegar al objetivo de una manera más eficiente por otro 
procedimiento? ¡,Puede eliminarse la operación? ¿Puede combinarse esta operación con otra? 
Puede ejecutarse esta operación en un tiempo muerto de otra operación ? ¿Es la secuencia de estas 
operaciones la más adecuada? 
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2) Tolemm:ia.t y E.o;11erflicacim1t'.~ 

Las tolcnmcias y cspcdftcacinncs deben investigarse para nscgurar c1 uso óptimo del proceso 
considerado. Pueden ampliarse tus tnh!rancias parn lograr una reducción en los costos unitarios 
pero no t.lchcn afectar In ca\id¡1d. 

J)Mmrriales 

SI.! deben ll.mcr en mente cinco consideraciones básicas en relación con el material directo 
como con et material indirecto que se uti1im en ut proceso : 1) encontrar los malcriales menos 
curo.< , 2) encontrar materiales más füciles de procesar, 3) usar mas ccnnómicamenlc los 
nmerialc<, 4) empicar materiales de recuperación y SJ utili7.ar en íorma económica materiales y 
hcm.1micntas . 

.J) Prun>.'ifl.'i dt• Pmducridn 

En el mejoramiento de los procesos de producción deben considerarse los siguientes puntos: 

a ) Mccani1.ucü'n tic operaciones manuales. 
b) Uliliwci6n de equipos o dispositivos mil.< eficientes en las operaciones mec:lnicas. 
c) Operar mil.' elicicntementc el equipo mecánico disponible. 
d J Al cambinr una operación, considerar los efectos posibles en operaciones subsecuentes. 

Al anali7.ar sislemálicamentc los prncesos de producchln, pueden desarrollarse métodos más 
efectivos de producción. 

5) Condicicmrs Jr Tro/lajo 

Las buena.' condicione.• de trnhajo son parte integral de un proceso eficiente y óptimo, ya que 
mejorando las condiciones de seguridad, se disminuye el auscntismo y los retardos. Aumeotando 
la motivación del personal, se mejoran las relaciones obrero - patronales. Para mejorar las 
condiciones de lrab~jo dehen considerarse los siguientes aspectos: 

a) lluminadtln adc-cuada 
b) Control de la temperatura amhiente 
e ) Ventilación adecuada 
d ) Nivel del ruido 
e ) Forncoto dd orden, limpie1.n y buen mamenimiento 
f) lnstalucit•ocs que permitan una eliminación inmediata de polvos, vapores. gases o 

humos dañinos l.! irritnntl!S 
g l Suministro de guarda.< en puntos peligrosos o de lrunsmislón de fuer1.a motri1. 
h ) lnstalacitln de equipo de protección parn el persona! 
i ) Desarrollo, apoyo económico e implantación de un programa de seguridad 

Industrial y primeros auxilios • 
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6) Manejo de Materiales 

El manejo de materiales es una parte esencial en cada operación y frecuentemente consume 
una gran parte del tiempo de prnducción, el manejo de material no agrega nada valioso al 
producto, pero si incrementa su costo; por tanto, se debe reducir en lo posible. Cuando se analiza 
un diagrama de llujo, hay que siempre tener en mente que un producto que ha sido manejado en la 
forma más adecuada es aquel producto que se ha manejado manualmente lo menos posible. 
Deberán analizarse los siguientes puntos para lograr una reducción del tiempo y un ahorro de 
energía que es consumida en el transporte de material: 

a) Reducir el tiempo que se empka en operaciones dl! recolección o ahastccimicntn 
de material 

b) Usar al máximo el equipo mecánico para el manejo de material. 
c) Mejor uso del equipo existente para el manejo de material. 
d) Mayor cuidado en el manejo del material. 
e) Evitar zonas de almacenamiento intermedio. 

7) Distribución del equipo en la planta 

Un buen diseño de un proceso productivo requiere de una buena distribución del equipo en la 
Planta. Se requiere distribuir el flujo de trabajo de tal manera que la localización del equipo 
coadyuve a una mejor economía durante los procesos de producción • En general en la 
distribución del equipo deben considerarse los siguientes puntos: 

a ) La distribución del equipo debe ser en linea recta y en forma continua. 
b) El arreglo funcional debe ser de acuerdo con el tipo de proceso que se desarrolla. 

En la distrihuch\n de equipo en linea recta o linea de producción, se instala la maquinaria de 
tal manera que el llujo de una operación a otra operación se reduce a un mínimo. La distribución 
funcional o de proceso consiste en agrupar equipos similares. 

La principal ventaja de un agrupamiento por producto (o linea de producción) es la reducción 
de los costos por manejo de material, ya que las distancias por cubrir se reducen al mínimo. Las 
principales desventajas son: 

1) Ya que una gran variedad de operaciones se presentan en área reducida, 
fácilmente pueden presentarse el descontento entre los empleados. 

2) Se incrementa el prohlcma de encontrar un supervisor competente, debido a la 
variedad de los equipns y de trahajos que hay que supervisar. 

3) Se n!quiere de mayores inversiones iniciales, debido a la duplicidad de 
servicios necesarios, como lineas de aire, de agoa, y lineas de energfa eléctrica. 
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En general lns desvcntajns del agrupamiento por linea de producto cslán más que 
contrarrestndas por las ventaja.• que se obtienen, como bajos costos de manejo de materiales, 
especialmente si Jos requerimientos de producción son suslanciales. 

La distribución funcional n de proceso da unn apariencia de orden y limpieza, 
consccucntl!mcntc crea un ambi!.!ntc propicio para la productividad; los nuevos trabajadores 
pueden entrenarse cnn facilidud y se facilita una supervisión experimentada, ya que resolla más 
abundante la oferla de supervisión de equipos semejantes, pues ésta es menos compleja. 

8) Principios de la economía de los movimientos 

El último de los planteamientos en el diseño de un proceso, es el del análisis del diagrama de 
ílujo para poder incorporar en eslc los principios básicos de la economía de los movimientos. 
Cuando se estudian los movimientos que se va a desarrollar en cualquier eslación de trabajo de 
una 1Cnea productiva, el ingeniero deberá preguntarse: 

a) ¿Eslán ambas manos del operador trabajando al mismo tiempo y en direcciones 
simétricas y opueslnS ? 

b ) ¿Eslán cada una de las mano• efectuando los menos nwvim;emos posibles ·¡ 
e ) ¿Eslá el lugar de trabajo arreglado de tal manera que se evite que el operador 

tenga que estirarse para realizar una operacUin '! 
d ) Se eslán utilizando la.• dns manos en una forma efccliva, y ninguna de ellas csul 

sujeta a algún dispositivo de sujeción ? 

En el caso de que la respuesla a alguna de las preguntas anteriores sea negativa, Ja eslación de 
trabajo deberá alterarse para incorporar las mejora.• que se deriven de este análisis de la economía 
de los movimientos. 
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5.3. Retorno de lu Inversión \ 

5.3 .1 Valuación del Activo 

Parn estimar el valnr de mercado de cualquier uctivn se aceptan tres cnfnquc.s. Los tres 
l'nfoqut.:s cslihl basados en el prindpin de sustitucil'm los cuales se presentarán a continuacil,n: 

5.3.1.1 Enfoque de Costo: 

En estc tipo de enfoque se dctcnnina el valor del activo considerando el costo de reposición de 
la depreciación del activo a ser considerado. 

5.3. 1.2 Enfoque de Mercado: 

falc enfoque es el que má.' es considerado por los estimadores ya qne provee un valor justo de 
mercado, reflejando las fuerzas de oferta y demanda existentes en el mercado. E.<IC enfoque 
asume que el comprador nn adquiriría una instalación igual por un mayor valor por la que podría 
obtener en el mcn:ado. Este cnnccplo ele mi.:rcado asume que se está considcrandn un mercado 
abierto, que los compradnrl!s y vendedores son lo suficientemente expertos para conocer las 
condiciones y además que hay un nómero suticienlc de Lmnsacciones de compra y venta para 
mantener el mercado en fonna es1able. Al ser aplicado a la minería a este concepto se le 
encuentran las siguientes dos dificultades: la primera es que no se encuentran muchas propiedades 
mineras en venia y la segunda que el material a sustraerse es particular a la región y por eso lo 
hncc único. 

5.3.1.3 Enfoque Flujo de Capital 

Con este tipo de enfoque se cnnsideran los ílujos futuros de dinero generados por la 
prnducción de un aclivo y descontados del ílujn del valor presente n una tasa de intcr~s. Este 
enfoque asume que el comprador no estarla dispuesto a desembolsar una cantidad mayor de 
dinero que la que genera el valor presente del flujo de los capitales. 

5.3.2. Criterios de Inversión 

Cuando un empresario es confronL1do con difcrentcs oportunidades de inversión. es 
importanle reali1.ar una evaluación de lo atractivo de cuda propuesta. Cualquier criterio utili7.ado 
debe proveer al tomador de decisión la infnnnación para distinguir de propuestas aceptables en 
una manera consislente, en otras palabras, el criterio debe ayudar a responder la pregunta, " El 
proyecto A o el proyecto B es lo suficlentemenle bueno para justificar la inversión ? " Para 
prnvecr la necesaria infonnachln para la toma de decisión y satisfacer los criterios de evaluación 
los siguientes principios hásicos dehen ser respetados: 

1 ) Beneficios mayores son preferihles a beneficios menores. 

2 ) Beneficios en tiempos más cortos son preferihles a tiempos más largos. 
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Los siguientes criterios de cvaluncián de prnpucslas no licncn la intención de rcprcscnlar una 
li:-illl cx.haustiva para el analistn. si nn que rcprcscntnn el criterio general pnrn invcrsionislas para 
evaluar prnpucslas de invcrsi6n dentro de la industria minera. , 

Un númcn1 de l'ri1cril1s simplilict1dt1s han sido dcsarrolladt1s para detenninar si la inversión es 
rcntutilc. lt1s lll•\s ct1muncs se prcscntantn a c1mtinuaci6n. 

5.3.2.1. Grado do Nocosidad: 

Cuando el inversionisln dehe lnmar una decisión con información limitada y de precisión no 
controlada. 1!s dl·111uninada como inversiones de grado de ncccsillad y snn carncteri1.adas por el 
hci:hn de 4uc las dcc.:isinncs son por un hu.tu ohvius o pucdcn ser cuantificadas hasta un grado 
lfmitL'. Para ilu.'\trar el concepto pmlcmos suponer qui.: el motor de un polipastn principal de una 
mina rcntahh! se di.:sc11mpusn. Bajo i.:stas circunstancias puede ser accptahlc obtener ofonas de 
difürentcs tip11s. m1Hlclos y fuhrk:antcs d1: motnrc.s para pl1dcr .i;;clcccinnar al proveedor. Pero la 
d~cisión Lle la cmnprn 1kl mntor no va depender di! realizar un análisis económico lomando en 
cuenta tasas de n:tnrnn de la inversión u otras medidas para dctenninar c1 he ne licio de la Inversión 
hcchn. Realizar un cálculo cnsto / hcnclicin parn cstn invcrsi6n m1 es tnrca fácil y solamente 
ayudará rctrasnr la dccisic\n. 

5.3.2.'?. Retorno de la Inversión o Tasa de Rendimiento Aproximada : 

Una de las dcliniciones más comunes en la conrnhilidad de referirse ni retomo de la inversión 
es el retomo promedio de la Inversiones el cunl es calculado dividiendo las ganancias promedio 
anuales después de impuestos con la inversión inicial del proyecto (valor de libros después de la 
depreciación ), · 

Ejemplo: 

La tabla 5.3. J. ilustra el proccsn de cálculo para determinar el valor promedio de retomo de la 
Inversión en un proycclll requiriendo $10000 de Inversión y un valor de reposición estimado al 
ano 4 de $ 2000. Valores de ganancias estimados están dados y la depreciación está considerada 
como lineal. 



Tabla 5.1 Retorno de la inversión promedio 

Año I Año2 Año3 Año4 Promedio 

Ganancia neta 
$ 3,000 $4,000 $ 5,000 $ 6,000 $ 4,500 de Operación 

Depreciación 2,00U 2,000 2,000 2,000 2,000 

Utilidad antes de 1,000 2,000 3,000 4,000 2,500 impuesto 

Impuestos@ 
500 l,000 1,500 2,000 l,250 50% 

Utilidad Neta 500 1,000 1,500 2,000 1,250 

Valor de libros 

Enero 1 $10,000 $8,000 $6,000 $4,000 

Diciembre 31 8,000 6,000 4,000 2,000 

Promedio 9,000 7,000 5,000 3,000 6,000 

Inversión Promedio de Retorno = 
t250 
6000 

X 100 = 20.8 % 

Otra versión en la contabilidad para calcular la tasa de inversión es utilizar el valor original de 
la inversión como denominador en vez del valor promedio en libros, en el ejemplo presentado el 
valor calculado seña 1250 / 10000 x 100 = 12.5 % utilizando el valor de la utilidad neta entre Ja 
inversión Inicial multiplicando el resultado con cien para poder obtener el porcentaje. Este cálculo 
es poco informativo ya que las ganancias son promediadas pero la inversión inicial no. Sin 
embargo como una aproximación al valor de retomo de la inversión, usualmente provee un 
resultado mejor que al utilizar el valor promedio de ta· inversión. 

Las principales ventajas del valor del retorno de la inversión son: 

1) Es simple pata calcular 
2) Utiliza información de la contabilidad 
3 ) Provee un mlrnero de retomo de Inversión que a la mayoría de los inversionistas 

les es familiar. 

Después de haber sido calculado el valor del retomo de la inversión éste debe ser compaiado 
con el velnr estimado por parte del Inversionista para evaluar si el proyecto es aceptado o no. 

Las principales desventajas de este método son : 

1 ) E.<tá hasadn en ganancia.< contables y no en valores reate.< de flujo de caja. 
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2 ) No loma l~n C(rnsidl!rach\n el licmpn de estas ganancias. 

Estas son unas lll!svenlujas muy serias ya que violan com:cplos y rcqucrimienlos básicos que 
serán pn:scntadn.'i pustcrinnncntc sicndn muy sencillo incluir el ílujo di! dectivn incnrporandn el 
concepto dl!I valor del dinero en el ticmpn en este análisis. 

5.3.2.3. Período de Repago o Rccupcruclón 

Uno de los criterios más comunes dentro de los inversionistas mineros es el tiempo de repago 
de la inversión. El ticmpll de repago de la inversión es simplemente el número de aftos necesarios 
para que los ílujlls de la inversit\n para regresen In inversión inicial del proyecto. Sin embargo los 
hcnelicios <1uc rcsnltan de la invcrsi1\n pueden ser medidos en ténninos de la utilidad neta para el 
prnp6sitn de cálculo, pnklicas ml1licmas han rl!sultado en el uso de ílujos netos anuales para el 
denominador. 

La lllhla 5.2 ilustra cinco propuestas de inversión teniendo requisitos de inversión Idénticos 
pero difiriendo en los ílujos anuales y en las vidas de los proyectos. Se calcula el periodo de 
repago para cada una de ellas. 

Tabla 5.2 Periodo de Repago. 
Flujos anuales netos de efectivo 

Inversión 
Propuesta A Propuesta B Propuc.•ta e Propuesta D Propucslll E Inicial 

Afio 1 $10,000 $10,000 $10,llOO $!0,000 $10,000 

Allo2 $2,000 $7,000 $1,000 $6,000 $6.llOO 

Afio 3 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 

Afio 4 $2,000 $1,000 $7,000 $2,000 $2,000 

Año5 $2,000 $2.000 $2,000 $3.000 

Afto6 $2,000 $4,000 

Afio 7 $2.000 $1,000 

AñoH $2,0UO $1,000 

Afio 9 $500 

Periodo de Repago 

Allos s 3 3 3 3 
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El crilerio de decisión ele inversión para esla lécnica sugiere que el período calculado Je 
repago para una propucsla de inversión es menor que el valor máximo aceptable para el 
inversionis1a. Por ejemplo si el valor oblenldo de un proyeclo equivale a lres años comparado con 
un valor máximo Lle cinco afülS el proycclo es aceptado y es preferido antes de un proyecto que 
haya sido valuado en cuatro años. 

Una siluación inlcresame aparece cuando al calcular el periodo de repago para un proyecto 
nuevo tic minería en el cual varios años de flujo negativo son anticipados antes dt.!I inicio del 
proyeclo. ¿Debe considerarse como periodo de repago desde el inicio del !lujo de efcclivo o desde 
el inicio del flujo posilivo1 

Desde de un punto de vista económico y financiero, el período de repago es le6rican1enle más 
correclo, porque representa los compromisos de inversión duranle el periodo anterior a la 
producción, parliculnrmenie el coslo de oponunidad asociado con la inversión durante esle 
periodo. Sin embargo los cálculos de periodos proveen información importanle para el tomador de 
decisión, la consistencia en la aplicación es una de las caraclerlsticas importantes. 

Es a veces importanle saber en cuántos años después de haber iniciado la producción se 
recupera la inversión. Si esle tipo de información es impor~1nte para el tomador de decisi6nes 
entonces dchcrá ser uti1izadn, aunque teóricamente no es tan correcto como ol!os procedimientos 
de cálculo. 

El criterio de período de repago tiene algunas desventajas. La primera, es que considera flujos 
después del periodo de repago; es por eso que no puede ser considerado como medida aplicable 
de rentabilidad. 

Por ejemplo, las propuestas D y E en la tabla 5.2 tienen periodos de repago idénticos y serian 
valuados iguales hajo esle crilerio. Sin embargo, la propuesta D nunca obtiene utilidad, mientras 
que lu propuesla E continua generando utilidades después de su periodo de repago. Obviarnenle, 
la propuesla E es mejor comparada con la propuesta D, pero el período de repago no considera 
esln distinción. 

Una desventaja adicional del método es que no considera la magnitud o el tiempo del flujo 
durante el periodo de repago. Solamente considera la recuperación o el intervalo del repago como 
un total. Como por ejemplo, las propuesta.< B y C en Ja tabla 5.2 tienen periodos idénticos de 
rcpagn. Sin embargo, la propuesta B es claramente preferible a la propuesta C por el valor tan 
grande de los fondos al inicio de la vida del proyecto los cuales pueden ser reinvertidos por el 
inversionista. Cuando el concepto de valor del dinero en el tiempo es considerado, una propuesta 
puede ser preferida comparada con otra propuesta, sin que el período de repago Indique esta 
diferencia. 

E.<te punto de conflicto puede ser aliviado calculando el valor descontado del período de 
repago para la propuesta de inversión. El valor del periodo descontado para la propuesta A en la 
tabla 5.2 es calculado en la tabla 5.3. Como es de esperarse, el valor del periodo descontado 
siempre resultara mayor si se compara con el valor del periodo no descontado. 
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Tabla 5 . .l Periodo de Relorno Descontudo 

Factor Valows Presentes 
Pmpucsta A Valor Presente de los Flujos de 

(P/F) a 7 % Efectivo 

lnversi6n Inicial $10,0tlll 1 $10,000 

Flujos de Efcl'tivo 

Mol $2.000 0.9346 1,869 

Ai\n2 $2,0UO U.8734 1,747 

Al1o 3 $2,000 0.8163 1.633 
-----

Añn~ $2,000 0.7629 1,526 
---------

Año5 $2,0llO 0.7130 1,426 

Afio 6 $2,000 0.6663 J,333 

Al1o7 $2,000 0.6228 J,246 

Periodo de retomo 5.0 al1os Periodo de retorno 6.4 afias 
No descontado Descontado 

No se pretende en este manual que el inversionista haga este tipo de cálculos para determinar 
Ja vialibilidad de un proyecto, solamente son de tipo informativo. 

Por último Ja mayor desventaja con el periodo de repago consiste en la problemática de 
establecer el valor máximo aceptable del periodo para aceptar la inversión propuesta. 

El periodo de retomo es, sin embargo ampliamente utilizado por las siguientes razones: 

1 ) Los periodos de retomn son sencillos y fáciles de calcular y además proveen de 
nómerns sencillos que pueden ser ulilizados como un índice de propuesta de rentabilidad. 

2 )Los periodos de retomo proveen protección al inversionista de un riesgo excesivo. Sin 
embargo las inversiones rie.~gosas normalmente tienen periodos de retomo más 
cortos debidos al riesgo envuelto. 

3 ) Algunos argumentan que el periodo de retomo puede minimi1J1r el valor perdido 
de ricsg1> para el inversionista ya que Jos nujos que se reciban serán en un tiempo de 
retomo muy rápido, permitiendo al inversionista medir oportunidades de Inversión 
que puedan aparecer. 

Esta técnico tiene demasiadas de.~ventajas al ser utili1J1da en forma aislada, es por eso que se 
recomienda utilitJlfla como decisión de inversión con otras heiramlentas en forma suplementaria. 
Además no mide la rentabilidad; el propósito primordial de la Inversión es la rentabilidad , no la 
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recupcrnción de la inversión. 

Algunos proyectos menos rentables pueden tener lapsos de recuperación más conos que 
algunos proycclos más renlablcs .Sin embargo, el método de repago no mide en forma apropiada 
esta rclnci6n de rentabilidad. Este método tampoco brinda fom1a alguna de decidir cual debe ser 
el tiempo máximo de recuperación. Más ai!n, pcnali7.a aquellas inversiones que producen tlujos de 
efectivo pequeños en sus primeros años y tlujos más grandes de efectivo en sus últimos años . 

5.3.2.4. Método de Rendimiento Descontado 

La 1asa de rendimiento descontado puede ser delinida como "la lasa máxima de interés que se 
pagarla por el capilal empleado durante la vida de un proyecto de inversión sin pérdidas en el 
proyecto". 

El capilal utilizado en la definición se refiere al capilal que eslá sin recuperar en algOn punto 
de la vida del proyeclu, no a la cantidad inicial invertida o a la cantidnd promedio. La tasa máxima 
de interés se determina por la lasa máxima que puede ser cargada al capital sin recuperar cada año 

·y restada del llujo de enlrada de efectivo de cada año, sin ocasionar que la suma de los flujos de 
los ingresos del efectivo restante sean menores que la cantidad inverlida. 

En la figura 5.4 se ilustra el uso de esa tasa, donde se muestra que los flujos de entrada de 
efectivo recuperarán la inversión original y permitirán el pago de interés del 20 % sobre el capital 
no recuperado. Una lasa de interés más alta evitaría la recuperación de la inversión en cinco años. 
Una tasa de interés inferior recuperarla la inversión en menos de cinco años. Por lo lanlo el 20% 
es la tasa de interés que recuperarla la inversión en exactamente cinco años. En la figura se esta 
poniendo en suposición que los flujos de entrada de efcclivo se perciben al final de cada ano y que 
la inversión no recuperada de cada año percibe intereses a través de todo el año. En la figura 5.4 
también se demuestra que la inversión serla rentable si el costo del capilal fuera menor del 20%, y 
que no serla rentable si el costo del capital excediera al 20%. 

La tasa de interés tiene que ser dada por el inversionista, normalmente esta tasa debe ser 
superior a la que es otorgada en los medios financieros. 

Si tomamos como ejemplo la inversión inicial presentada en el capltulo 5.1 y definimos como 
el tlujo de ingresos erectivos anuales de $1,000 y consideramos como vida económica cinco años, 
calculando con una tasa de rendimiento del 20%, tenemos lo mostrado en la figura 5.4. 
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Figura 5.4 Tasa de Rendimiento Descontada 

Inversión: $ 2,991 

Flujo de ingrcsns efectivos anuales $ 1,000 
!--------------·--

Vida económica 5 añns 

Tasa de rendimientos 20% 

Año Inversión Flujo anual Rendimiento Inversión Inversión 
no Recupc- de ingre.1tos de intereses recuperada no rccupc· 
rada (al ini- de efectivo al 20% (anual) rada (fin 
cin del año) (anual) (anual) del año) 

1 $ 2,991 $ 1,000 $ 598 $402 $ 2,589 
---

2 $ 2,589 $ 1,000 $ 518 $4R2 $ 2,107 

3 $ 2,107 $ 1,000 $421 $ 579 $ 1,528 

4 $ 1.528 $ 1,000 $ 305 $ 695 $ 833 

5 $ 833 $ 1,000 $167 $ 833 () 

Totales $5,0110 $ 2,009 $ 2,991 

El método de flujo descontado es superior a los métodos anteriores, éste método de flujo 
de.<contado requiere de: 

1 ) Determinación del periodo del flujo de caja en un periodo planeado. 
2 J Considerar el valor del dinero a un valor apropiado de tasa de Interés; esto significa 

que se puede compnrar con la.• tasas que ofrecen los mercados financieros. 

Esccndahmmli! estos métodos comparan los bcnclicins del flujo de caja de un proyecto con 
los costos de un pniyecto, umhos ajustados en el tiempo y con una tasa de interés que se fija. 

5.3.2.5. Valor Presente, Futuro y Anual 

El valor presente es un método de medición de inversiones ampliamente utilizado. El ténnino 
de vnlor presente simplemente representa la cantidad de dlneni al tiempo pre.•ente ( t = O ) Jo que 
equivale a una secuencia de ílujos de caja futuros descontados a una lasa de interes especificada. 
En olras palabra.<, esta técnica reconoce el valor del dinero en el liempo y provee para el cálculo 
una cantidad en valor pre..cnte que equivale en valor a una serie de flujos futuros de efectivo. 

En casos más generales de evaluaciones de propue.1ta.< de inversión, el inversioni.•ta está 
inleresado en determinar la diferencia entre los flujos de cnlrada y de salida asociados con la 



propuesta calculados en la base de valor presente. Este procedimiento de cálculo se refiere al 
método del valor presente neto y se refiere simplemente a la diferencia entre la suma de los 
valores presentes de los ílujos de capital entrantes y la suma de los valores presentes de los ílujos 
de capital Mlientcs. 

Si el valor presente neto es positivo > O el proyecto deberá ser aceptado. Es dlil calcular el 
valor presente neto asociado a diferentes tasas de interés para una propuesta de inversión. Esto 
demuestra que para un valor presente de una propuesta de inversión eslá en función de la tasa de 
interés seleccionada. La relación entre la tasa de interés seleccionada para los propósitos de 
cálculo y los valores de retorno requeridos son obvios, si el valor presente a una tasa requerida de 
inversión es positivo el proyecto deberá ser acepmdo. 

Las propuestas de inversión también pueden ser evaluadas coo la hase de cuáolo dinero será 
acumulado en un punto en el futuro, el cual usualmente es el final del proyecto.La determinación 
de estos valores se refiere como valores futuros y representan el valor para propuestas especificas 
en un punto a una determinada lasa de interés. Reconociendo el concepto del valor del dinero en 
el tiempo es aparente que este método es el opuesto al del concepto de valor presente. 

Consecuen1emen1e si en una propuesta de inversión el valor presente es el doble de olra 
allernaliva en su valor presente, sus valores futuros tendrán la misma proporción. 

S.3.2.6. Relación Costo I Beneficio 

La relación costo I beneficio mmbién es referida como Indice de rentabilidad y eslá definida 
como la suma de los valores presentes de beneficios futuros entre la suma de valores presentes de 
inversiones futuras y de otros costos. Esta relación esta expresada de la siguiente manera: 

Suma de Valores Prl'sentcs de Flujos Enlrantes 
Relación Costo/Beneficio ; ---------------------·------·--··------------·--------------­

Suma de Valores Presentes de Flujos Salientes 

Utilidad 
Relación Costo/Bcnclicio; ----------------------·---·--------------­

Inversión y Costos de Operación 

Para calcular esta relación deberá detenninarse una lasa de interés antes de calcular los 
valores presentes. Si la relación Costo I Beneficio es > 1.0 el proyecto deberá de aceptarse y si es 
menor recha7.arse. Los Indices de rentabilidad facilitan la jerarquización de los proyectos 
competitivos cuando se excluyen otras consideraciones, puesto que mientras más al lo sea el Indice 
de rentabilidad, má.~ deseable es el proyecto. 

Los mé!lldos presentados permiten hacer este tipo de análisis . El método de perfodo de 
recuperación permite jerarquizar lus proyectos de acuerdo a la rapidez con la que se puede 
recuperar la inversión. El método ~e la lasa de rendimiento aproximada permite lajerarqulzación 
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con el rendimiento aproximado. Ambos métodos son fáciles de comprender y se usan 
ampliamente teniendo como principal desventaja que no consideran el valor del dinero en el 
tiempo. Ln.1 técnicas 4ue descuentan los flujos de efectivo toman en cuenta el tiempo. Existen dos 
métodos de variaciones principales del flujo de dinero descontado. La primera, conocida como el 
método de la tasa de rendimiento descontada, en la cual se detennina la tn.<n de interés a la que el 
valor actual de los flujos de entrada de efectivo de un proyecto igualan al valor actual de los flujos 
de salida de inversión de ese proyecto. La rasa de interés asf dctenninada se usa como el criterio 
de jerarqui7.aci6n. La segunda, llamada el método de valor presente utiliza la tasa de rendimiento 
minima deseada para descontar los flujos de entrada y salida de un proyecto a sus valores 
actuales. El grado en el cual las suma• de los valores actuales de los flujos de entrada de efectivo 
difieren de la suma de los flujos de salida de efectivo para los desembolsos de In inversion se 
convierte en un indice de rentabilidad para ser utilb·.adn como l!I criterio de jerarqui1.ación. 

Por lo tanto una ve1. analizados los métodos anteriores se sugiere que se utilicen por lo menos 
dos de los métodos antes descritos, ya que como pudimos apreciar el utilizar smamente uno de 
ellos nos puede dar In infonnación no deseada. 
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Figura 5.5 Tasa de Rendimiento Descor.tada (Programa en Lotus 1,2,3) 

- • Inversión: 
1 "' lf'!ujo de in!Jí~ efe0ivos anuales 

ida economica en anos 

1 ñ i 1 :asa de rendimientos en % 

Año 

1 
2 
3 
4 
5 

Inversión no 
Recuperada 
(al inicio 
del año' 

1 
Rujo anual 
de ingresos 
de efectivo 
'anual' 

$G$10' 
'$G.$1d 
'$G$1o' 
'$G$10' 
'$G$1o' 

2991 
1000 

5 
20 

Rendimiento 
de intereses al 
(SG.$12) 
%!anua 

Variable en campo 6G 
Variable en campo 7G 

Variable en campo 8G 

Inversión 
recuperada 
(anual) 

Inversión no 
recuperada 
(fin del año) 

'C2H21 'C20-; 'C22-
1C23-123 
'C24-124 

@SUMCE20 .. E24)@SUM{G20 .• G24@SUM{IID .. 124) 

La figura contempla el cálculo según el método de rendimiento descontado elaborado en Lotus 1,2,3. 
Las variables en este prograrra son la inversión,el flu¡· o de ingresos efectivos anuales y la tasa de 
rendimientos en %.En la Columna horizontal yvertica de la hoja se encuentran los campos caracteósticos 
del progama Lotus 1,2,3 localizando estos en su pantalla sera muy rol la prograraacion. 
(Utilizando las areas maracadas será más fácil la localización.) 



5.3.3 Cálculo de costos por metro cúbico de material. 

Rc~ul¡mnc:ntc !ns bancos o minas quedan situados en predios que son recursos nacionah!s, 
algunas veces cjít.lns y algunas veces propiedad privada. En los t.1os prinrnros casos hay que 
efectuar acuen.los cnn las Scnctarías respectivas por un pago del volumen extraído de los ríos de 
la N;.1ci(ln: en los casos de ejidos, tamhién existe un pago por voh.1mencs extraídos. En caso de 
propiedad privada In usual son opi.:r:u::ioncs cnmcrciah:s de compra-venta, asociación, u otra 
alternativa. Este costo deberá v1.:rsc rl!Jll:jaJo en el cnsto por metro c!lbko o LOnclada. 

Para poder calcular el costo por metro cúbico de material se deben calcular los costos de 
operación del equipo en horas. Esto se realizará calculando el valor del equipo de trituración 
expresado en dinero por horas. 

l EQUIPO DE TRITURACION 

Costo de ad<¡uisicitln equipo trituración 
menos valor de rescate 16 % 

N$ l ,70S,320.00 
279,808.00 

TOTAL N$1,42S,Sl2.00 

Ailos de vida 
Meses pornño 10 
Olas por mes 25 
Total hora.• 16000 

Depreciación N$1,42S,Sl2.00 / 16000 
Mantenimiento y rcperaciones 75% de la inversión original 
(Vnlor práctico utili1.ado en instalaciones similares) 
Intereses por inversión 20% (inversión media) 
(Checar valores actuales de mercado) 

Costo de Operación 
1 operador 
1 ayudante 
1 tolvero 
2 mecmiicos cspecilislas 

en engranes 
1 mecllnicn ~cneral 

Salarlo ba.w día 
108.IO 
35.30 
35.30 
70.60 

85.20 

N$3~5.00 

costo por hora 
89.10 

66.82 
36.75 
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Costo hora/salario = 335.00 x l .70x365/2000 
Factor= 1.7 (Indirectos a detcnninar en cada caso) 
Costo energía: 400 Kw x 0.411 

costo por hora 
103.94 

164.40 
55.09 
4R.71 

Herramienta de ataque 
Generación encrgfa 

Costo por hora del 
Equipo de uituración N$ 564.81 

El segundo paso será calcular el costo por hora del equipo de carga local. 

11 EQUIPO DE CARGA LOCAL. 

·Costo de equipo de acarreo y carga 
Menos valor de rescate 20% 

Anos de vida 
Meses por afio 
Dfaspormes 
Horas por día 
Total horas 

6 
10 
25 
8 

12000 

N$ 585,600.00 
- 117,120.00 

TOTAL NS 468,480.00 

costo por hora 
N$ 39.04 

29.28 
16.10 

Depreciación: 468,480.00 / 12000 
Mantenimiento y reparaciones 75% 
Inten!s de inversión 20% inv. media 
Reparación, llantas 23.20 (valores estimados, dependen 
Combustibles y lubricantes 72.50 del material y uso) 

Operación 
Operador 
Ayudante 

SUMA 

Salario base dfa 
114.28 
35.30 

149.58 

Costo por hora salarios NS 149.58 x 1.7 x 365/2000 = 139.22 
Factor= 1.7 (Indirectos a determinar en cada caso) 
2000 = cantidad de horas del operador por afio 

Costo por hora N$ 319.34 
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El tercer paso saá evaluar el c1,.to del equipo ile carga al camión de volteo. El procedimiento 
es similar ul que fue utilizado en el paso anterior. 

Es impnrtnntc hacer notar que estas cifras deberán ser actualizadas y evaluadas en cada caso 
especflico. 

111 EQUIPO DE CARGA A CAMJON 

Gastos de equipo carga 
Menos valor Lle rescate 20% 

Aftos de vida <• 
meses por afto JO 
Dfa.< por mes 25 
Horas por día 8 
Total hora.< 12000 

Dcprccioci6n: 192,000.00/ 12000 
Mantenimiento y reparaciones 75 % 
Intereses por inversión 20% (Inversión media) 
Reparación llanlll.< 
Combustibles y lubricantes 
Operación salario base dfa 
Operador 114.28 

Costo por hora por salario 114.28 x 1.7 x 365/2000 
Factor= 1.7 (Indirectos o determinar en coda ca..o) 

N$ 240,000.00 
48,000.00 

N$ 192,000.00 

costo por hora 

16.00 
12.00 
6.60 
5.80 (Valores estimados, dependen 

14.50 de material y uso) 

=35.45 

costo por hora NS 90.35 
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El cuarto paso es calcular el elJUipo de barrcnaci6n con una capacidad de producción de 120 
metros ctlhicns por hnm. 

l'.t1uipo harrcnación (completo) 
CnMn pnr hora 
Trnctor D8K~ costo horario 

N$ 90.35 
200.00 

N$ 291l.35 

Pmducci1\n 120 m-'thr M1 

Cos10 por equipo en m3 2.42 
Ma!Criales (estimados) 6.69 
Muno de ohra (un operador) 1.54 

Coslo dircclo N$ 10.65 M3 

El cálculo del fnctor de indirccios y utilidad fue determinado como se muestra ubajo. (Es 
importante resallar que esto es solamente un ejemplo y tiene que ser actualizado para su 
ulillzacMn). Esle factor cambiará de acuerdo al lugar, impuestos, productividad y competitividad. 

FACTOR DE COSTOS INDIRECTOS Y DE UTIUDAD 

Acumulado 

Concepto Custo directo 1.0000 
Costo de operación 8.50 1.0850 
Gastos de campo 9.50 1.180 
Administración central 1.95 1.1995 
Impuestos rcílejahles 3.05 1.2300 
Conligcncia.• (nalurales, etc.) 1.00 1.2400 
Finnw.~ 1.00 1.25()() 
Utilidad 10.00 1.351KI 

TOTAL 35.00% 1.35 
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Para poder calcular el valor del material por metro cúbico, se utilizarán los valores anteriores 
calculados en los pasos J, 2, 3, y 4. 

1 Por carga a la planta 
11 Por trituración 
llI Por carga a camión 

COSTO POR HORA 

N$ 319.34 
564.81 
90.35 

Costo total de trituración N$ 974.50 por hora 
Para poder calcular el valor por metro crtbico se dividirá el costo total de trituración entre la 

producción real. Además se le agregará el valor del costo de extraccl6o, lo cual nos dará el costo 
directo del producto. Posteriormente será multiplicado por el factor de costos indirectos y de 
utilidad el cual fue desglosado anteriormente. 

Producción real 

Costo de extracción (ver análisis) = 10.65 
Costo de trituración= 974.50/ 75 = 13.00 

Costo directo 25.78 
Factor de indirecto y de utilidad 
1.35 9.02 

Precio unitario N$ 34.80 

N$ 34.80 por m3 de 111" +o. base 

Este precio de N$ 34.80 corresponde al valor de este tipo de material en el mercado. Es 
impor1ante hacer este tipo de análisis antes de realizar la Inversión para poder determinar si la 
inversión y los precios de mercado justifican la rentabilidad del proyecto. 
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CAPITULO VI. 

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 

Iniciamos nuestra tesis cun gran intcr~s. pero pmhahlcmcntc sin saber qué signifJcaba intentar 
rculi1.nr un manual. 

E.•lC tipo de tarea, 4ue implica una gran recopilación, organización, interpretación, 
humogeneil.ación y traducción de un gran cúmulo de información se convirtió para nosotros en un 
doble reto. 

Adl!más de cxi~tir escasa hihliogrnfía al rcspcch1, y de no encontrar en el mercado una obra 
semejante al alcance de nuestros pequeños mineros, nos tuvimos que avocar a obtener la mayoría 
de las tahlas, grálicas y liguras de manuales de operación y de catálogos de los fabricantes del 
equipo de obtención de agregados. Una vez obtenida est> información, tuvimos que realizar en la 
mayor!a de los casos traducciones del inglés y de algunas malas lraduccionc.• castellana.<. Buena 
parle de la infonnadi~n restante la rccopitnmos en nuestro trabajo de campo y en Jai; frecuentes 
cntrcvista."i n los csp-.!l'ialista-; en el ramo. 

Está claro que hoy en dla, con el mundo viviendo aceleradamente y descubriéndose a cada 
momento nuevas nltcrnativas u procesos, asf como nuevos materiales, es indispensable para el 
pequeno minero hacer las cosas bien, rápida y económicamente. 

Para lograr una npcraci6n adecuada, y sin pérdidas de un banco, es imponante el análisis 
precisn de éste. En el cap!lulo 2 hemos presentado una serie de acciones a realizar que, si no 
aseguran el éxito, por In menos garanlil,1n un conocimiento del banco a explotar. 

Gracia.< a la.• pruebas hechas en laboratorio mediante tamices es posible escoger el equipo 
adecuado para el proceso, pudiendo editar la compra de algunos equipos a.<f como lograr 
importantes ahom1s en energía. Esto es determinante si se considera que normalmente los bancos 
de piedra están situados lejos de carreteras o linea.• de electricidad. 

El tamizado en laboratorio, llevado n cabo regularmente, permite mantener un productn de 
calidad. 

El análisis en laboratorio y el llenado de las gráfica.• y formas adecuadas es una larca fácil que 
le permitirá al pequcílo productor un trabajo óptimo de su banco. 

Como sé apreció a lo largo del cap!lulo 2 la producción de agregados finos y gruesos va 
dirigida casi exclusivamente a Ja industria de la constmcción, desde carretera.< y vfa.• férreas hasta 
Ja de edilicios y acabados. 

La revolución tecnológica ha traído consigo una aceleración en Ja producción, la creación y 
fabricación de máquinas e instalaciones que permiten mejorar las condiciones de trabajo. elevar el 
rendimiento del mismo y economizar los recursos materiales. 
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Los e4uipos que pueden ser utilizados para la producción en una mina, son muy variados, 
desde sencillos y económicos hasta caros y muy sofisticados. 

Es importantl! 4ue al empezar c1m In plnneaci6n de una mina, se determine el volumen de 
producción requerido. Este dalo aunado con el capital a invertirse, dará la mejor combinación para 
ohlencr un resulladn óptimo y positivo. 

En los últimos años, la técnica de molienda y obtención de agregados ha cambiado 
drásticamente. El minero ya se está enfocando a equipos más sofisticados, que le den mayores 
volúmenes de producción con menos gente y menos esfuerzo. Los chorreaderos están 
desapareciendo y están dando pa<o a los equipos de vibración y molienda, con mayor eficiencia y 
productividad. Todo ésto ha traído a la vez menores desperdicios de mena.y mayor eficiencia. El 
desarrollo de los esquemas de molienda, tiende cada vez más a la tecnología sin desechos (sin 
polvos). 

Es importante en la actualidad, el paso a la circulación total de agua, para evitar polvos, y la 
depuración de las aguas utilizadas. 

Los sistemas de cómputo están apareciendo y empezando a ser importantes. Se les ha llamado 
"sistemas automatizados de mando del proceso tecnológico (SAMPT)", haciendo uso de las 
computadoras para el control del proceso. 

Una instalación óptima en una planta de agregados implica una planeación sistemática. Sea de 
la propia instalación, del montaje, de la operación, del mantenimiento del equipo y de los 
procedimientos para el control ambiental. 

Para lograr tal efecto, es importante el que cualquiera que se el programa planeado para la 
operación de la planta, sea llevado a cabo, no destinándolo al olvido como un concepto ideal mas 
no real, ya que la política de evitar errores en vez de corregirlos debe de ser una filosofía a 
difundir así como una meta a seguir. 

Esto nos dará como resullado un equipo que operará en condiciones adecuadas, alargando la 
vida ótil del mismo y acortando los tiempos de paro con beneficios econ6micos inherenles 
bastante significativos. 

Cabe mencionar que en esta tesis se ha buscado satisfacer las necesidades actuales de un 
productor de agregados en México y dependen! del avance tecnológico en cuanto a métodos de 
producción y análisis de laboratorio el que esta tesis sobrepase la barrera del tiempo, 
considerando que desde hace cientos de anos a la fecha el principio de explotación de agregados 
solamente ha variado en cuanto al equipo pero no en su forma. 

Esperamos que este trabajo sea realmente de utilidad para el productor de agregados, el cual, 
con sus sugerencias y recomendaciones nos permitinl mantener actualizado el manual. 

La toma de decisiones con respecto a inversiones de capital representa una de las áreas más 
importantes en la que el inversionista tiene que realizar una planeación a largo plazo. Al igual que 
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en otras áreas en donde el inversionista tiene que tomar decisiones y i;eleccionar alternativas sobre 
la base de un conocimiento perfecto, In inversión de capital también esta caracterl7.ada por 
alt~rnativa.c¡ e incertidumbres. 

En los proyectos de inversión de capital, los cualc.< se refieren a inversiones del tipo 
reposición, mejorfa y de expansión de instalaciones, ~stas deben ser analizadas bajo el concepto 
de reducciones de costos potenciales o tener la posibilidad de producir mejores utilidades en un 
lapso de tiempo. 

El procedimiento de elaboración de presupuestos de inversión ayudan al inversionista a 
seleccionar entre las diferentes alternativas, al jerarqui7.ar las proposiciones de inversión de 
acuerdo a un criterio establecido. 

Por lo tanto es importante utiliur de los métodos presentados por lo menos dos, ya que como 
pudimos apreciar utiliw solamente uno de ellos no puede dar la infonnación deseada. Esperarnos 
que con c.<te trabajo se logre tener una mayor visión con respecto a la inversión de capital. 
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