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TEMA PROPUESTQ: Manual B4sico para ¢l célculo e instalacitn de una Planta de
Agregados para el pequefio Minero.

OBJETIVO: Facilitar al pequefio minero un manual capaz de guiarlocn latoma de
decisiones de la capacidad de equipo requerido para la produccién
de su planta,

Licvar al usuario a través de formulas y diagramas de fécil comprension
aun cdlculo6ptimo del equipo necesario para Iz explotacién ideal de
su banco. .

Los Ingenicros podrdn encontrar en esta obra un manual dc apoyo
para el entendimiento del proceso de obtencién de los agregados.



CAPITULO I

INTRODUCCION, ALCANCES Y OBJETIVOS.
1.1 Historia,

La minerfa comenz6 rcalmente con la "edad de los metales”, hace unos S00 afios, aunque
antes ya hubo alguna actividad minera durante el largo perfodo de la cdad de picdra, cuando el
hombre neolftico explotuba yacimientos de roca, primero en la superficie de la tiera y
posteriormente debajo de clla. Algunas de estas minas de pedernal consistfan ea pozos verticales
de hasta 2 mts. de didmetro y hasta 10 mts de profundidad y desde cuyo pie se excavabun galerfas
al azar, hacia algdn yacimiento, Entre Jos antiguos instrumentos de minerfa, s¢ encuentran picos
de cuerno de cicrvo y huesos de grandes animales, que servfan como palas.

Despuds vino la separacién de materiales, parte esencial de la minerfa. Las primeras
referencias escritas provienen del aifo 150 a.c. en descripeiones Romanas y Gregas acerea de los
métados de Ia minerfa, en la cual se utilizaban pelo de caballos tejidos risticamente, entarimados
de madera y picles perforadas, para obtener una cierta uniformidad de grano. La primera vez que
se utilizd un tamiz (clemento separador de parifculas hecho a base de alambre tejido) en la
minerfa, es atribuido a los alemanes cn ¢l siglo XV.

La primera mencidn que hemos encontrado acerca de un equipo vibeador con transmisicn de
potencia mecdnica, se debe al Sr. John Smeaton, que lo describfo en su diaro de viajes. John
Smeaton fue cl ingeniero civil ingles capaz de descubrir e secreto del cemento hidrdulico y el
constructor del faro de "Eddystonc™.

En Rotterdam, Holanda, encontr6 las primeras mdquinas cribadoras, Ias cuales utilizaban una
méquina troqueladora como méiodo de transmisién de movimiento. La troqueladora tenfa
amarrada una cucrda a un extremo del tamiz, con lo que se lograba darle un movimiento de
clevacién de 13 a 15 cm y bajurlo repentinamente. Esto daba un efecto de vibracién sobre el
material a tamizarse,

Es importante hacer mencin de este hecho, ya que la idca basica habfa sido creada.
Posteriormente y hasta la fecha, la idea de darle movimiento al tamiz para efectuar cribado, no
se ha deshechado. Ha habido diferentes ideas acerca de darle la vibracién al tamiz, tales como un
martilleo, golpeteo ¢ - varillas, ete.  Algunos equipos vibratorios con esta idea salicron al
mercado en fos Ghimos aitos del siglo pasado,

En los primeros aflos de este siglo, diferentes enfoques se dieron al hecho de sepacar los

minerales mds cficientemente, Entre los més conocidos se encuentra ¢l tambor rotatorio hechn a
hase de ldmina perforada. También fuccon wtilizados vibradores de baja velocidad.
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Los primeros vibradores de 1t cra moderna (500 RPM y mds veloces) aparecieron en 1910,
Los més simples de estos vibradores fueron construidos de una masa deshalanccada montada
sobre la flecha principal de ransmision de potencia.  Cuando la flecha empezaba a girar
répidamente. ¢sto creaba un desbalanceo natural de 1a mdquina, que a su vez lo transformaba en
una vibracién. El chasis de la méquina de madera, estaba montado snbre cuatro resones, con lo
cual se obtenfa una vibracion ideal para cribar materiales con la ayuda del tamiz.

La siguiente idea que aparcci6 cn ¢l mercado, fue la de hacer vibrar el tamiz de 1a maquing,
haciéndola desplazar sobre una leva excéntrica. El tamiz hacfa las veces de "seguidor de laleva®,
Con csto se logr6 vibracidn directa sobre el tamiz; el cuerpo del tamiz contaba con contrapesos
que hucfan que csle se mantuvicra dircctamente sobre Ia leva, aungue ¢sta rotara a gran velocidad,

Duranie los siguicnies afios, desde 1920 hasta 1940, una infinidad de mejoras fucron aplicadas
a los vibradores, desde un mejor disefio de 1a caja vibratoria, hasta e cambio cn las aleaciones de
tos materiales ulilizados cn la fabricacidn. A fines de 1940, la mejora més importante, fue fa de
cambiar ¢l 4ngulo de vibracién de las cribadoras, cambiando la posicidn horizonta! a una cierta
inclinacion, lo que dio una mayor produccidn de material.

A partir de este momento, tos equipos de vibracion han sido perfeccionados y mejorados en
su disefio, calidad, sistemas de lubricacién, accros mejorados en el uso de baleros, ete. Hoy en dfa
se ha logrado construir equipos vibratorios de hasta 3.05 mis de ancho por 9.15 mts de longitud
con tres camas de altura. Cabe hacer notar que lo importante en la construccién de un equipo
vibratoo es 1a relacidn que se pueda obtener entre amplitud y frecucncia de vibracidn.

1.2 Antecedentes y Alcances.

Los equipos vibratorios son la base de Ia produccidn de una mina, ya que éstos son los que
determinan los equipos periféricos requeridos para su alimentacién, tales como transportadores,
molinos, tolvas, lavadores de arcna, ctc.

El minero mds primitivo utiliza dnicamente un tamiz inclinado, acostado contra una pared
alta (chorreadero natural). A través del uso de un cami6n de volteo, vicrle una carga completa
sobre este tamiz y trata de separar, por medio de gravedad, sus materiales. El material fino s¢
obtendrd en la parte baja del tamiz y el grueso deberd ser recolectado en la parte alta del mismo,
Este método no es muy apropiado, ya que s¢ pierde un gran volumen de produccifn porque no
1odo el material puede ser separado eficientemente y un sobremanejo de materiales no dtiles.

Por el otro lado cstdn las minas con alia capacidad de produccién y financiera, que utilizan
1odo tipo de avances teenoldgicos para obiener grandes producciones. Como dato estadfstico,
tencmos gue. anualmente, la extraccién mundial aproximada de varios minerales y rocas, es la
siguiente:
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Mineral Cantidad

Minas metdlicas 2,000 Millones de toncladas
Minerales no metdlicos 1,400 Millones de toneladas
Arcna y grava 3,500 Millones de toneladas
Carbin 3,000 Millones de toneladas

Esta tesis dnicamente estard enfocada a arcnas y gravas para construccién, Como podemos
ver, @ nivel mundial, ¢l uso de este tipo de materiales es de 3,500 millones de oneladas que
deberdn ser extrafdas y procesadas a través de algin método de produccion, ya sea rudimentario o
sofisticado, por lo que existe un campo muy amplio para 1a instalaci6n y venta de equipo
relacionado con esta aclividad.

Al ipual yue muchas otras ramas de la industria pesada, 1a minerfa es esencialmente una
actividad de manejo de materiales a gran cscala, con una complejidad a veces mucho mayor que
cn cualquier otra rama. No sélo hay que mover grandes tonelajes de roca y mincrales a distancias
hasta de 16 Km por el interior o exterior de la cortezn terrestre, sino que la circulacién de aire de
ventilacion o el bombeo de agua presentan a veces un movimiento de masas superor al
movimiento misme del mineral o roca,

En la actualidad existen minas en las cuales, para cada tonclada de mineral o roca sacadoala
superficic para su proceso posterior, es preciso hacer circular 20 toneladas de aire y bombear al
exterior de la mina hasta 100 toncladas de agua. El costo de los equipos de ventilacion y drenaje
adecuados constiluye, en ta mayorfa de los casos, una carga financicra mayor que el costo de
extraccién del mineral mismo,

Como se podra observar, el problema de, Ia minerfa es complejo y la temética muy amplia. El
ejemplo anterior, solamente se basa ca un parémetro entre muchos otros que ticnen que ver con la
extraccién de rocas y minerales.

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

- Las minas pertenccicnles a grandes consorcios asf como as minas pertenccicntes
al sistema paracsiatai y .

- Las pequeias minas pertenecientes al pequefio propietario,
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Las grandes minas han adquirido a wravés del tiempo  sofisticados equipos de perforacion,
triturado, cribado y de mancjo de materiales. Estos equipos se venden usualmente con un gran
apoyo de ascsorfa técnica y en muchas oncasiones vienen acompafiados por ingenicros mineros,
que se quedan durante un gran perfodo en la mina, como soporte téenico.

Por ¢ otro lado, se encucntra el pequedo mineto, usualmenle ¢jidatario, campesino o pequeiio
propictario, Este es el mincro que en su terreno ha encontrado cierto mineral o roca, que puede
ser utilizado en la industria, ya sea de la construccion, del vidrio, metaldrgica, ete. Este minero es
¢l que se encuentra totalmente abandonado por Ia industria minera y el que realmentc descamos
estudiar y apoyar. Usualmente, después de encontrar algin material ¢n su lerreno, esie minero
abre un tajo a ciclo abierto y a base de instrumentacién rudimentaria trata de obtener alguna
produccién adecuada para satisfacer sus necesidades bdsicas de producci6n.  Este mincro, se
autoinstruye y por medio de prucbas y crrores logra hacer que su mina funcione relativamente.
Algunos de estos mineros recurren a la “piraterfa de personal” y se huscan alguna persona
“experta” en ¢l drea, que logran obiencr del vecino o por recomendaciones, pera que no ¢s un
especialista, sino que ha obtenido sus conocimientos a través de sus propias experiencias.

1.3 Objetives.

Es propésito primordial de esta tesis ¢l proporcionar, al pequefic minero, un manual bisico en
¢l que podri abtener los datos suficientes para poder decidir ! tipo y capacidad de maquinaria que
requicre. Un manual que 1o lleve a través de férmulas y diagramas de fécil comprensién a un

cdlculo Gptimo def equipo de su necesidad para la cxplotacion ideal de su banco.

El ingeniero podrd ver cn estu obra un manual de apoye para el entendimicnto total del
proceso de oblencion de agregados.

A través de un ciemplo se mostrard practicamente el cdleulo de equipo para un banco de areai
¥ grava exislenle.
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CAPITULO 1
ANALISIS Y EXPLOTACION DE LOS BANCOS.
2.1.SUELOS Y ROCAS.
2.1.1 Tipos de suelos.

Los maleriales que constituyen la corteza terrestre son clasificados, en forma arbitraria, en dos
categorfas: suelo y roca. Se llama suelo a todo agregado material de partfculas minerales
scparables por medios mecdnicos de poca intensidad, como una agitacidn en agua. Por ¢l
contrario, roca es un agregado de minerales unidos por fuerzas cohesivas poderosas y
permanentes.

Segdn cudl sea el origen de sus clementos, los suelos se dividen cn dos amplios grupos:
suelos cuyo origen se debe esencialmente af resultado de la descomposicidn tsica y quimica de
las rocas, y sueios cuyo origen es esencialmente orgdnico, Silos productos de fa descomposicion
de las rocas se encuentran adn en ¢l mismo lugar de origen, los mismos constituyen un suelo
residual; en caso contrario, forman un suclo transportado, cualquicra que sea el agente de
transporie.

El espesor de los estratos de suelos residuales depende fundamentalmente de las condiciones
climdticas y de! tiempo de exposicién a las mismas y en algunos lugares alcanza varias decenas de
metros. En zonas templadas, fos suelos residuales son gencralmente firmes y estables, salvo muy
raras excepeiones.  Por el contrario, muchos depdsitos de suclos ransportados son blandos y
sueltos hasla profundidades que alcanzan decenas de metros,

Las condiciones de los suelos son cominmente exploradas por medio de sondeos,
perforaciones y excavaciones a cielo abierto. De los ensayos de las muestras de estos sondeos se
puede abtencr entonces an perfit del terreno.

A continuacion se describen los suelos més comunes con los nombres generalmente utilizados
para su clasificaci6n en el terreno,

Las arenas y las gravas o ripios o cantos rodados, son agregados sin cohesidn Je 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 tamafio hasta 15 6 20 milfmetros, como grava,
ripio ¢ canto rodado. Los fragmentos de rocas con didmelros mayores se conocen como piedras-
bolas, piedras-bochas o cantos rodados grandes.

Los limos inorgdnicos son suelos de grano fino con poca 6 ninguna plasticidad. Las
varicdades menos pldsticas consisten general en partfculas m4s 0 menos equidimensionales
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de cuarzo y, en algunos pafses, se k¢ conoce con ¢l nombre de polvo de roca. Los tipos mds
pldsticos conticnen un porcentaje apreciable de partfeulas en furma de escarnas y se denominan
limos pldsticos. Debido a su textura suave, os limes inorgdnicos son cominmente tomados como
arcillas, pero pueden dislinguirse fdcilmente de las mismas sin necesidad de ensayos de
laboratorio. Si una pasta de limo inorgdnico saturado se sacude en la palma de la mano, la pasta
expele suficiente agua como para producir una supedicie brillante gue, si la pasta es
posteriormente doblada entre Tos dedos, se vuelve nuevamente opaca. Este simple procedimiento
se conoce como ensayo de sacudimiento. Despuds de secada, la pasta de limo inorgénico es
Irdgil, siendo fdcil despegar polvo de la misma si se la frota con los dedos.

Las arcillas son agregados de partfculas microscépicas y submicroscpicas detivadas de la
descomposicion quimica de los constituyentes de las rocas.

Si un suclo estd compuesto de una combinacién de dos clases distintas de material, para
identificario se utiliza ¢l nombre del material predominante como sustantivo, y ¢l del que entra
en menor proporcion como adjetivo calificativo. Por ejemplo una arcilla arenosa es un suefo con
propicdades de las arcillas, pero que contiene una cantidad apreciable de arena.

Las propiedades de los agregados de granos de arena y grava se describen cualitativamente
por medio de los términos suelta, medianamenie densa y densa.

Ejemplos de suclos:

- Morenas.- Son depésitos glaciares no estratificados de arcifla, limo, arena, cantos
rodados y piedras que cubren aquellas partes de 1a superficie rocosa que estuvicrun bajo hiclos en
los perfodos de avance de los glaciares.

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

- Loess.- Son sedimentos edlicos uniformes y cohesives. El lamafio de la mayorfa de sus
particulas oscila eatre los estrechos Ifmites comprendidos entre 0.01 y 0.05 mm y su cohesion es
debida a la presencia de un cementante de naturaleza méds o menos calcdrea. Su color mds comiin
es el castafio claro. El loess se caracteriza por la presencia de agujeros verticales dejados por las
rafues extinguidas y porque se mantienc estable con taludes casi verticales.

- Loess modificados.- Son aquellos loess que han perdido sus caracterfsticas tfpicas por
procesos geoldgicos secundarios como cambios quimicos que originaron la destruccion de la
adherencia entre las partfculas, o 1a descomposici6n quimica de su elementos perecederos, como
¢l feldespato.
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- Tierras diatomdceas.- S depdsitos de polvo sflico fino, generalmente blanco, El
Wrmine diatomeas se aplica  un grupa de algas unigelulares microsedpicas de origen marino o de
agu dulee.

- Marga.- Con este émine se identifican varios tipos de arcillas marinas caledreas
compactas o muy compactas y de eolor verdoso,

- Arcillas laminadas.- Consisten en capas aliermadas de limo mediano griys inorgdnico y de
arcilla limosa mds oscura. El espesor de las capas raramente excede de un centfmetro, aunque
ocasionalmente se han encontrade dminas méds gruesas,

- Greda.- Es un (¢rmino popular con el cual se designa una variedad grande de suelos. pero
que normalmente estdn constituidos por arcillas muy pldsticas mds o menos compactas,

- Bentonitas.- Son arcillas con un alte centenido de montmorillonita, La wayorfa de lus
hentonitas se formaron de 1a alteracion quimica de cenizas volednicas. Los dep6sitos de bentonita
son comunes en Norteamérica incluyendo México,

- Tosca.- Se reficre a suelos de composicién variable con una fuerte impregnacion calcfrea
en general de origen lodsico. También se suele Hamar "Morena™,

- Caliche.- Son capas de suelo cuyos granos estdn cementados por carbonatos calcdreos.
Normalmente s¢ forman en climas semidridos.

- Loam.- Este ¢s un término utilizado para determinar un tipo de suelo que se conforma
por una mezela de arena, limo y arcilla,

- Limo.- Es un polvo de roca fino. Tal como se cncuentra en canteras y excavaciones, es
un material de grano fino, sin mateda orgdnica y, en general, de color grisdceo o rosado.

- Cieno .- Es una mezclia viscosa o pastosa de suelo y materia orgdnica que sc encuentra en
¢l fondo de los rios y lagos.

- Turba.- Estd constitufda por plantas parcialmente descompuestas, Cuando cs impura y
conticne gran cantidad de agregados inorgénicos se 1a denomina ticrra turbosa, Los depdsitos
orgdnicos que se hallan en lo que fueron antiguos lagos se llaman turberas.

- Arcilla.- Los principales ingredientes de la arcilla son el di6xido de silicio, la aliimina
(ALp03) y ¢l agua. Puesto que la arcilla se forma mediante fa accién de los agentes atmosféricos
sobre las rocas, hay muchas variaciones en las propiedades y la composicifn de la arcilla. Las
propiedades, ademds de depender de I composicién, son sensibles al tamaro de las partfculas
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(menos de 2 a 4 micrones) y a la forma. Hay diferentes tipos importantes de arcilla, que se
conacen como caolin, arcilla refractaria, arcilla femuginosa y accilla caledrea,

Todos los términos utilizados para la clasificacion de los suelos en el terreno incluyen una
varicdad grande de materiales distintos. -

2.1.2 Tamaiio y forma de las particulas de los suelos,

El tamafio de las parifculas que constituyen los suelos varfa catre aquel de un canto radado y
¢l de una maldeula grande.

Los granos de un tamadio mayor de 0.06 mm pueden ser examinados a simple vista o por
medio de tna lupa, y constituyen la "fraccién muy gruesa” y la "fraccidn gruesa” de Ios suelos.

Los granos comprendidos entre 0,06 mm y 2 micrones (1 micrdn= 0.001 mm) pueden ser
examinados con la ayuda del microscopio y constituyen la "fraccidn fina” de los suclos.

El proceso de separar un agregado de suelo en sus diferentes fracciones, cada una consistente
en granos de tamafios distintos, dentro de ciertos Ifmites, s¢ conoce con ¢ nombre de andlisis
mecdnico o andlisis granulométrico, Por medio del andlisis granulométrico se ha encontrado que
la mayorfa de los suelos naturales contienen granos de dos 0 més fracciones. Las caracterfsticas
particulares de un suelo compucsto esldn casi enteramenie determinadas por las propiedades de Ia
fraccién mds fina. En esle aspecto, los suelos son similares al hormig6n, cuyas propicdades
estin determinadas principalmente por el cemento, mientras que el agregado, que constituye la
mayor partc del mismo, achia como inerte. El "agregado” o partc inerte de un suclo
compuesto, forma entre ¢l 80 y 90 por ciento de su peso seco total, y la parte decisiva o activa, ¢l
reste.

Las fracciones muy gruesas, por cjemplo la grava, consisten en fragmentos de rocas
compuestos dc uno o més mincrales. Los fragmentos pueden ser angulares, redondeados o
chatos. Pueden ser sanos o mostrar signos d¢ considerable descomposicién, ser resistentes o
desmenusables.

Las fracciones grucsas, representadas por las arenas, consisten en granos compueslos
principalmente de cuarzo, Los granos pueden ser angulares o redondeados.  Algunas arenas
contienen un porcentaje importante de escamas de mica, que las hace muy el4sticas o esponjosas.

En las fracciones finas y muy finas, cada grano estd constituido generalmente de un solo

mineral. Las partfculas pucden ser angulares, ¢n forma de escamas y ocasionalmente con forma
de agujas, pero nunca redondeadas.
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Ofras clasificaciones por tamaiio,

- La clasilicacion adoptada por la Oficina de Quimica y Suclos del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, es [a siguicale;

Nombre Didmetro de partfculas
on mm

Gravilla 2al

Arena Gruesa tans

Arena Mediana 0.5 a 025

Arena Fina 0.25 a 0.10

Arena muy Fina 0.1¢ a 0.05

Limo 0.05 a 0.005
Arcitla 0.005 ¥y menos

De acuerdo con la clasificacién de Ia Oficina de Caminos Piblicos de los Estados Unidos, las
correspondencias de esta tabla son:

) Grava: Pantfculas retenidas en el tamiz no. 10 (2 mm).
Arena gruesa; Pasan por el tamiz no. 10 y son retenidas por el no. 40 (0.42 mm).
Arena fina: Pasan por el tamiz no. 40 y son retenidas por e no. 270 (0.05 mm),
En todos los casos se trata de tamices normales norteamericanos,
El material muy finamente dispersado, por ejemplo, las partfculas inferiores a 0.0001 mm, se

denomina coloidal. En las investigaciones de suclos se supone que las partfculas inferiores a.
0.002 mm ya poseen propiedades coloidales.
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Clasificaciones comunes ¢n México.

En Méxica se reconocen comdnmente las siguenies clasificaciones:

Piedra de cimentacién 20" a + 6
Picdra d¢ cmpedrado 6" a2+ 3
Triturahle S a1l
Grava | AW+ %
Grava 2 - ¥ta e W
Arena - Wa+ 0

2.1.3 Anilisls mecdnico o granulométrico de los suelos.

El propésito del andlisis mecdnico o granulométrico, es determinar el tamafio de partfculas o
granos que constituyen un suclo y fijar, en porcentaje de su peso total, la cantidad de granos de
distintos tamafos que el mismo contiene.  El método mds directo para separar un suelo en
fraccionus de distinto 1amafio consiste en el uso de tamices.

2.1.4 Clasificacién de los componentes de suelos.

Las convenciones més universalmente acepladas para la clasificacién de suelos estdn
indivadas en 1a forma de vn gréfico en la figura 2.1,

I [Widimerros (o) | Mecromes fw = J0"nm | Mitimicrones, foa =/o "mm
orile o <& 8] < -1 s o
Bereoval Soir W] Oreve an [Zmo_ [ Areilia?

k|

qn 5,603 i 5 $'
dricrdery 1903 | arans "7’,',',’;’,, g Leira | arottte % i
20 az 403 " A00F mmy 3 |
/e ,2;,’,;, o/*:% ) u grava I Areno rt/irrm arcilfa §. g«l
§ *
IC /Varmtcdmrv mué;frv Submierose. :z;l
ripeid, .
Deacripeidn ym,::" Groees ine Coleiaar kl
Jog O fmm) L ~] s o[ L) I I I 4l
‘o //M Superior ol lamads areills se oombid 00 /933 e QOCTmm @ Q002 mm. Sin
wpunas rones &cakos ceflenen rodovia, of vobor original ofe

ENIM

Figura 2.1, Clasificacion de suclos basada en 1a granulometrfa.
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La identificacidn de los suelos por medio de los nombres de sus elementos principales se
simplitica con ¢l use de diagramas, como el adoptado por el "Public Roads Administration" de la
fig. 2.2, en ¢ cual cada uno de los tres cies coordenados sirve para representar una de las tres
Iracciones granulométricas, arena, limo y arcilla. El diagrama est4 dividido en zonas y a cada
2ona s¢ e asigna un nombre. Las tres coordenadas de un punto representan los porcentajes de tas
tres fracciones presentes en un suelo cualquiera y determinan la zona a la cual el mismo
pertenece, Por ejemplo, un suelo mixio, compuesto de 20% de arena, 30% de limo y 50% de
arcilla, viene representado por el punto 8 y ¢s clasificado como arcilla.

e
a / Limaea ¥
£ 30
& [LoRAt ARG oam
210 mAsvaso \ /asciticso [awenito tmasd
Y
o Lorr / Lonag Loam
AR&NvOSO M0S50 4
3° fer A R Lisos
77 ¢
4]
NN
% L/ir7o

Fig. 2.2 Gréfico del Public Roads para la clasificacién de suelos.

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

(Gramos pot centfmetro ciibico)

Yeso 2,22 Dolomita 2,87
Montmoritlonita 24 Aragonita 2,94
Ortoclasa 2,56 Biotita 3,0-3,1
Caolinita 2.6 Augita 3,234
Clorita -~ 2,6-3,0 Limonita 3.8
Cuarzo 2,66 Hematita hidratada 43¢
Talco 2.7 Magnetita 517
Calcita M Hematita 52
Muscovita 2829

Daios tomedos decE. S. Larsen y H. < The Mi pic Dy i of the Nom-opague Mizcrals.

TABLA23
2.1,5 Rocas.

£l conocimiento de las rocas y sus propiedades fikicas es de sums importancia en las obras de
ingenierfa civil, sise considera la utilizacién dz rocas como materiales de  construccion,

Los bancos pueden ser dep6sitos sveltos o materiales no conselidados tales como arcillas,
arenas y limos o masas s6lidas o duras como basaltos, granitos, calizas etc.

Las rocas pueden ser constituidas por un sélo mineral, como calcita o cuarzo, en cuyo caso se
laman "simples”; o estdn constituidas por yn conjunto de minerales y entonces se les llama
"complejas”. El primer grupo puede ser representado por una caliza o yeso y el ejemplo tfpico del
segundo €5 un granito que est constitufdo por cuarzo, feldespato potdsico y mica.

Considerando los principios genéticos y modo de formaci6n, las rocas se dividen en tres
grandes grupos:
1.- Rocas {gneas

2.- Rocas sedimentarias
3.- Rocas metamérficas
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Las rocas fgneas son aquellas que se formaron por la solidificacién de magmas en el interior
de la corteza terrestre o por la solidificacion de lavas cn la superficie,

Las mocas sedimentarias son aquellas cuyos elementos integranies fueron depositados,
principalmente, dentro de las aguas por medio de agentes mecdnicos, gufmicos u orgidnicos.

Las racas metamorificas son aquellas que se formaron de rocas preexisientes por la accion del
calor, presion y fluidos qufmicamente activos y perdieron parcial o totalmente sus caracterfsticas
originales.
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2.2 ADECUADA EXPLOTACION DE LOS BANCOS.

La ohtencidin de materiates sélidos provenientes del suelo y subsuelo de nuestro planeta se ha
tomade, en muchas partes  del mundo, toda una actividad tucrativa, Por lo tanto es de vital
importancia, una vez conocidas las necesidades de producto, hacer una bucna eleccién del ierreno
0 7ona que se va a explotar. Segin cl tipo de material que se vaya a obtener existén difcrentes
equipos y formas de trabajo. Se deben considerar factores como:

a) In cercanta con vias, medios de transporte o inclusive la planta de transformacion.

b) La disponibilidad de lamano de obra también en la cercanfa.

¢) El costo de transportacién de Ia maquinaria y el equipo para Ia obtencidn, tritura-
cidn, cribado, lavado (en su caso) y transporte del producto final.

Ejemplos de productos obtenidos de bancos:

- Agregados finos.- Al agregado o aditivo fino se I¢ da comdnmente cl nombre de arena y s¢
define como partfculas de arena, rocas trituradas, o materiales similares, con un didmetro
ligeramente inferior a 0.25". El agregado fino debe consistir en particulas fuertes, libres de
barro, materia orgénica, sedimentos, mica u otras subslancias perjudiciales cuando éste sera
utilizado para la produccién de concreto (Portland). Las partfculas extremadamente finas de
arcilla y sedimentos impiden la formacién de un buen enlace entre agregados y ¢l cemento.

« Agregado grueso.- Es también una materia prima utilizada para Ia produccién de concreto,
Normalmente se usa la grava. Generalmente se obticne de picdras tritoradas y varfan en ¢l
tamaito desde 0.25" a 3", El concreto més econdmico y de mejor calidad se hace con agregados
gruesos graduados.

- Piedra para mamposterfa- En este caso normalmente se busca roca dura con tamafios
superiores a los 15 cm de didmetro. Debe poder ser cargada por una persona.

- Piedra para la construccion de carreteras o vias férreas.- En estos casos es necesario revisar

las normas adecuadas vigentes que, en México, proporciona la Sccretaria de Comunicaciones y
Transpories,
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2.3, TAMIZADO EN LABORATORIO.
2.3.1. Unidades,

Las normas de peso y medida son universales y micntras no s¢ ha llegado al ideal de un
sistema \nico y absoluto, los equivalentes entre los dos grandes sistemas, el Inglés y el Métrico,
son tan conocidos que la conversidn de uno a otro no representa ningiin problema.

Cuando se trabaja con materiales finamente divididos es constantemente necesario tener
conocimiento de los tamaflos de las partfculas. Esto es verdad, ya sca que los materiales estén en
estado natural, como la arena o la grava, o sean el resultado de un proceso controlade por el
hombre como el triturado, molido, desintegrado o cristalizacidn ( comao la fabricacién de azdcar y
qufmicos ) o una combinacién de varios de estos, como en el caso de materiales tales como ¢l
cemento,

Ejemplo: Con cubos de 0.1 pulgada nucstra vista nos permite distinguir 1a forma sin mucha
dificultad y medir con bastante exactitud. A 0.0l pulgada, el ojo requiere de ayuda, aumentando
¢l objeto a observar, pero el contéo e inspeccién de un millén de partfculas que es la cantidad que
cabe en una pulgada cubica, por este método no serfa costeable, aunque el matetdal tuviese un
valor superior al oro, platino o diamante.

El proceso de clasificacion de materiates finamente divididos de acuerdo al tamafio es de gran
importancia adn cuando el método es simple si se emplea el equipo adecuado.

23.2, TAMICES DE LABORATORIO.
23.2.1. Historia.

La clasificacién y separacién por tamafios de las partfculas al cribar fue concebida
primeramente por e} hombre para obtener metales de la tiemma, Los mas viejos antecedentes se
ticnen 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. Més tarde se introdujo maquinaria
cléctrica de cribado. Al mejorar los métodos de cribado y triturado, s necesitaron medios més
precisos de comparar 1os materiales cribados. Los tamices de laboratorio de alambre tejido en
mercos adecuados abrieron la oportunidad para el estudio de la distribucidn de partfculas por
tamafio hasta tan fino como 25 micrones (0.025 mm) o aproximadamente 1/1000 de pulgada con
una medicidn literal de millones de partfculas en cada prueba.
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Los primeros tantices d¢ Inhoratoria no tenfan ninguna relacion entre fas aberturas, La tela de
tamiz no era tejida con Jas normas de precisién de hoy, pero sin embargo probaron su utilidad.

Conforme los tamices de prueba llegaron a ser mds gencratmente usados, se desarroll6 una
demanda para mejorar su precisién y llegar a una relacion  definida entre las aberturas, Esto
llevsd al desarrollo y la introduccin de las series de mallas de la escala standard de Tyler que
proporcionaron los medios para controlar el trabajo del equipn de triturado, molido y cribado en
su nivel de mayor eficiencia y rentabilidad.

2.3.2.2. Escala Tyler de mallas estandard.

En respuesta a la creciente demanda de series de tamices més cientfficas, en 1910 W.S, Tyler
introdujo la escala de mallas estandard para tamices de laboratorio teniendo una serie de tamices
con aberturas de relacién fija de dos.

La seric de mallas para tamices de csta escala hecha en esta relacion fija, fue descrita en un
documento publicado por la Asociacién Americana para Pruebas de Materdales en 1913, Esta
relacidn habfa sido sugerida desde 1867 por el profesor P.R. Rittinger en Alemania. Hoy son ¢t
estandar  de usvarios grandes y pequefios, asf como de instituciones técnicas de los Estados
Unidos y paises extranjeros,

La relacidn entre los diferentes tamafos en la escala de mallas ha sido tomada como 1.414 01a
rafs. cuadrada de 2, como fue recomendado por Rittinger en su trabajo de desgangado de
minerales metdlicos. Lo exacto de esto serd evidente a partir de lo siguiente: El ancho de cada
abertura sucesiva, es exactamente 1.414 veces el ancho de la abertura de 1a malla anterior. Esto
tambicn hace que el 4drea o superficie de cada abertura sucesiva en la escala, sea el doble que ¢l
siguiente mis fino o 1a mitad del siguiente mis grueso.

( Ver 1abla 2.4).

Para ilustrar (de la tabla 2.4): el ancho de la abertura en un tamiz de 0.742" es de 1.414 veces
¢l ancha de abertura del tamiz 0.525" que le precede. El drea de abertura del tamiz de 0.742" es
del doble de el de 0.525" y s6lo la mitad del drea del tamiz de 1.050".

La escala Standard Tyler con una relacién de 1.414 tiene veinte tamices que van de 0.0015"
{400 mallas) al.05" de abertura.

Mullu o Mesh.-  Ademds de gue la abertura de un tamiz pueda estar dada en unidades del
sistema métrico decimal o del sistema inglés, se puede expresar también ésta en nimero de malla
o mesh. El ndmero de malla o mesh es la cantidad de aberturas incluyendo el alambre que caben
o sc distribuyen ¢n una pulgada lincal. Como ejemplo fenemos que una malla nimero 200
significa que en una polgada lineal de la tela de ese tamiz encontraremos 200 aberturas y 200
alambres. Podrfa pensarse que en caso de que el alambre usado en un determinado tamiz fuera de
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Serie De Tamices Escala
Tyler Standard

En la siguienie tabla de las Series de Tamices Escala Tyler Standard o muestran ambas serias: la basica de ralz
tuadrada de dos ¥ la sarie desarrollada para seleccién de tamanos mas precisos segun la serie expandida a la cuana
raiz de dos.

14
Pin ;:miql do It '
: it Pratiso Basignazon Surierya Fomiens 3 A,
_ L Maihy ‘
At | Aerun Duslgnacion Designacian
L 3aPgadss  enPlgadss Suntard Allema
1.050 1.050 265 mm 1.06 pulg.
.883 224 mm T3 sulg.
742 .2 19.0 mm 35 puip.
B4 16.0 mm 3§ pulp.
525 525 13.2 mm 530 puly.
. A4 1.2 mm Tie P09
ant an 9.5 mm 1, pulg.
a2 2% 8.0 mm 81 Pulg.
263 263 3 6.7 mm 265 pulg.
221 34 5.6 mm No. 3
185 185 4 4.75 mm No. 4
156 5 4,00 mm No. §
a3t 13t 6 3.35 mm No, 6
- 10 7 2.80 mm No. 7
.093 093 8 236 mm | No. 8
o 078 9 2.00 mm No. 10
065 065 10 1.70 mm No. 12
. 055 12 1.40 mm No. 14
046 046 14 .18 mm No, 16
. 0390 16 1.00 mm No. 18
0328 .0328 20 830 sm No. 20
0276 24 710 »m Neo. 25
0232 {0232 8 600.4m No. 230
0195 a 500 gm No. 35
0164 35 425 um No. 40
0138 4 385 ym No. 45
0116 43 300 um No. 50
0097 60 150 um No. 60
0082 65 212 4m No. 70
0069 a0 180 xm No. 80
0058 io0 150 ym No. 100
0049 15 128 am No, 120
0041 150 106 ym No, 140
0035 170 90 um No. 170
£029 00 78 »m No. 200
0024 250 63 xm No. 230
0021 70 53 um No. 27¢
0017 315 48 ¥m " No. 315
0015 0015 400 38 ym No. 400
00126 00126 No. 450 32 um No, 450
00008 00098 No. 500 25 um No. 500
00079 00079 No. 838 20 um No. 635
Tabla 2.4
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Tamices Standard U.S.A....
Especificacion ASTM E-11-87

F Y
LUnmitss Para Tola de Alambre Tajlda de Tamices Standard

Seris Standard U.S.A.
Designacion Tamiz Mo N

— e e - —— Tamiz Indindust
Standard! Alterna pulgadas’ -

- I & 1 6. ) <.
125 mmn 1309 mm 8.0
106 mm 1111 mm 6.40
100 mm? 104.8 mm 6.30
90 mm 94.4 mm 6.08
75 mm 8.7 mm 580
64 mm 66.2 mm 5.50
53 mm 55.7 mm 5.15
50 mm* 526 mm 5.05
45 mm 47.4 mm 4.85
375 mm 395 mm 459
31.5 mm 332 mm 4.23
26.5 mm 28.0 mm 390
250 mm¢ 26,4 mm 3.80
22.4 mm 23,7 mm 3.50
19.0 mm 20.1 mm 3.30
16.0 mm 17.0 mm 3.00
13.2 mm 1405 mm 25
12,5 mm 1331 mm 267
112 mm 1194 mm 2.45
9.5 mm 10.16 mm 227
80 mm 8.58 mm 2.07
6.7 mm 7.20 mm 187
6.3 mm: 6.78 mm 1,82
5.6 mm 6.04 mm 1.68
4.75 mm 5.14 mm 1.54
4.00 mm . * 4.35 mm 137
3.35 mm 0 366 mm 1.23
2.80 mm 0. +0 . 3.070 mm 110
2.36 mm X 20,080 mm 2,515 mm 2.600 mm 1.00
2.00 mm No. 10 0.0787 £0.070 mm 2,135 mm 2.215 mm 0.900
1.70 mm No. 127 0.0661 =0.060 mm 1.820 mm 1,890 mm 0.810
1.40 mm No. 14 0.0555 +0.050 mm 1.505 mm 1.565 mm 0.725
118 mm No. 16 0.0469 20.045 mm 1.270 mm 1.330 mm 0.650
1.00 mm No. 18 0.0394 £0.040 mm 1.080 mm 1135 mm 80
850 um' No. 20 0.0331 235 um 925 um 970 um 0.510
710 ym No. 25 0.0278 +30 um 775 um 815 um 0.450
600 um No. 30 0.0234 225 um 660 wm 695 um 0.390

wm No. 35 0.0197 20 um 550 um 585 um 0.340
425 um No. 40 0.0165 +18 um 471 um 502 um 0.290
355 um No. 45 0.0139 16 um 396 ym 425 um 0.247
300 ym No. 50 0.0117 =14 um 337 um 363 um 0.215
250 um No. 60 0.0098 212 um 283 um 306 um 0.180
212 ym No. 70 0.0083 +10 um 242 um 283 um 0.152
180 um No. 80 0.0070 £9 um 207 um 227 ym 0.131
150 um No. 100 0059 +8 um 174 um 192 umm 0.110
125 um No. 120 0.6049 %7 um 147 um 163 um 0.091
106 ym No. 140 0.0041 6 um 126 um 141 um 0.076
90 um No. 170 0.0035 £5 um 108 um 122 um 0.064
75 am No. 200 0.0029 x5 um 91 um 103 pm 0053
63 um Na. 230 00025 =4um 77 um 89 um 0.044
53 um No. 270 0.0021 =4 um 66 um 6 um 0,037
45 um No. 325 0.0017 +3um 57 um 66 um 0.030
38 um No. 400 0.0015 %3 um 48 um 57 um
32um Nu. 450 0100126 +3um 0.0011
25 um No. 500 000098 z2um 0,001
20 pm No. 635 0.00079 t2um 0.0008

gporsiento Tamices 600 2 125, 7-% porcismo Tlmh:n mis finos da 125, 0
nl :mnpnmﬁln u valores de aberturas de mncﬁ“dn pmah:v ok ds D parclenia

lores mim:n on la Columna 1.
luidos por estar en uso comin.
rturas por pulgads lineal pera os prelerible qus el tamiz sea identificada por ia designacitn

Ginabra, Suiza
¢ Sélo nuhllmtl aproximados s
stos lamices no estén en ia Serie Sta n dis
« Estos nimeros (3-1/2 a 400) son al nimera mﬂlm-dn i
standard en milimeiros o micrones.
* 1000um—~tmm.

Tabla 2.5
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diferenie calibre que el usado en el mismo (amiz pero de otro fabricante, tendrfamos entonces que
dos tamices con nimero de malla 0 mesh jguales podrfan presentar diferentes aberturas. Para
evitar esto las tolerancias en los calibres de los alambres utilizados para la fabricacién de amices
de laboratorio son muy estrechas. En la explicacidn "A" de la tabla 2.5 se indican las variaciones
permitidas.

2.3.2.3. TAMICES PARA TAMIZADO PRECISO.

Para proporcionar tamices para tamafos intermedios, la seric original de rafz cuadrada de dos
fue expandida con tamices iniermedios. En esta serie expandida las aberturas se incrementan y
decrecen en propoccion a la rafz coarta de 2 0 1.189. La relacidn de las dreas de las aberturas es
aproximadamente 1.5, La seric completa de rafz cuarta de 2 se muestra en la tabla 2.4 columna S.

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

2.3.3. ILUSTRACION GRAFICA DE ANALISIS DE CRIBADO.

Una seric de tamices sin una proporcidn fija entre sus aberturas serfa como una regla sin una
relacion uniforme entre su divisiones mds pequefias. Con la Escala Tyler los resultados del
andlisis de cribado pueden ser representados por una curva trazada para mayor ventaja.

Los porcentajes remanentes de coalguier abertura distinta de aquellas de los tamices usados,
pueden ser determinados a través de una interpolacién. Por este método pueden determinarse los
resultados que se obtuvieron de cualquier abertura de tamiz utilizado. El métode de interpolacitn
se explicard mds adelante. Como herramienta para la generacién de éstas grdficas se utiliza un
papel de trazado logarftmico acumulado y acumutado directo. (ver tabla 2.13).

2.3.4. NUEVAS REVISIONES A LAS ESPECIFICACIONES.

En ¢l curso de la primera mitad del siglo XX se suscitaron polémicas sobre la relacién de
aberturas ¢n los tamices con los calibres y tipos de alambres con los cuales debidn tcjerse los
tamices. El problema del didmetro del alambre fue finalmente resuclto por la scrie de tamices
U.S.A. identificada como especificacién ASTM E-11-70.

El comité ASTM E-29 y el comité del Instituto Nacional Americano de Normas, trabajando
en estrecha colaboracidn con el Buré Nacional de Nommas han sido responsables del
perfeccionamiento de estas nuevas series. Las principales carncterfsticas de las nuevas
especificaciones son las siguicntes:

1.- Las serivs grucsas y finas est4n combinadas en una sceie dnica teniendo aberturas en la
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relacién de la cuarta rafz de dos. Se identifican en mm las aberturas de un milmetro en adelante,
y enpm {micrones) las  aberturas menores a 1 mm.

2. Las aberturas en las nuevas scries son compatibles con ambas, la serie Tyler y la serie
U.S. E-11-39 anterior dado que la abertura de tamices no ha sido cambiada.

3- Las tolerancias de fabricacién han sido revisadas para producir tamices de mayor
precision y consistencia de  resultados.

4.- Los difmetros de alambre nominales han sido detallados para producir una relacién
progresiva entre las  aberturns de tamices y los didmetros de alambre a  través de la seric
completa,

5.- La nueva serie U.S.A. de tamices es ahora compatible con  las recomendaciones
hechas por la 1S.0. ( Organizacién Intemacional del Standares ).

La relacidn entre Los didmetros del alambre y las aberturas en esta nueva serie se muesiraen la
grifica 2.6 donde las aberturas y los difmetros del alambre son trazados sobrc un tabla
logaritmica. La relacién de la ralz cuarta de dos separa por igual as aberturas de los tamices a lo
largo de la abcisa mientras que las aberturas y didmetro de alambre se incrementa uniformemente
para formar una curva suave.

Las especificaciones cormpletas de ins series de tamices U.S. A, se muestran en las tablas 2.5 y
2.1

N H 2in = —]
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Serie De Tamices U.S.A. y
Equivalentes Tyler A.5.T.M.—£-11-87

nacion de Ahsnura e Diametro Nominal T
i Jamz e e _ de Alambre . Designation
Pul adas Pulgadas E!r"“r‘:"l';';“
Standard (2} Alteno mm !}?:ﬁ:«'.’??s’) mm e, | Escala Tyler
125 mm 3 pulg,
106 mm 4.24 pulg.
100 mm 4 pulg. (b}

%  mm 34 pulg

75  mm | 3pulg

63  mm 24 pulg

53 mm 212 puls.

50 mm 2 pulg. (b) ~

45 mm

375 mm

s mm

265 mm

250 _mm 1 pulg, (b)

[T Tmm | el

190 mm % pulg.

160 mm .624 pulg.
132 mm .525 pulg.

125 mm :

1.2 mm 0.4 441 pulg.
9.5 mm 0.375 371 pulg,
8.0 mm 0.312 2% malla
6.7 mm 0.265 3 malla

| __ 63 _mm 0250 .
56 mm 0.223 3% malla
4.75 mm 0.187 4 malla
4.00 mm 0.157 5 malla
3.35 mm 0.132 6 malla
2.80 mm 0.111 7 malla
2.36 mm 0.0937 B malla
2,00 mm . 0.0787 9 malla
1.70 mm 1.70 0,0661 10 malla
1.40 mm 1.40 0.0555 12 malla
1.18 mm 118 0.0469 14 malla
1.00 mm 1.00 0.0394 k 16 malla
850 um 0.850 0.0331 510 0201 20 malla
710 um 0.710 0.0278 450 0177 24 malla
600 um 0.600 0.0234 .390 0154 28 malla
500 um 0.500 0.0197 340 0134 32 malla
425 ym 0.425 0.0165 .280 0114 35 malla
355 um 0.355 0.0139 247 0097 42 malla
300 um 0.300 0.0117 215 .0085 48 malla

250 um 0.250 0.0098 .180 0071 60 malla
212 um 0.212 0.0083 .152 0060 65 malla
180 um 0.180 0.0070 131 0052 80 malla
150 um 0.150 0.0059 110 L0043 100 malla
125 ym 0.125 0.0049 .091 0036 115 malla
106 ym 0.106 0.0041 076 0030 150 malia

90 um 0.090 0.0035 064 0025 170 malla
75 um 0.075 0.0029 .053 0021 200 malla
63 um 0.063 0.0025 044 0017 250 malla
53um | 0.053 o002 | 037 0015 | 270malla |
45 um X 0.045 To.0017 030 0012 325 malla
38 um No. 400 0.038 0.0015 025 .0010 400 malla
32um No. 450 0.032 0.00126 028 0011 450 malla
25um No. 500 0.025 0.00098 025 .001 500 malla
20 pm No. 635 0.020 0.0007H 022 .0008 635 malla

) Estas dulunl:lng‘u dlxlra‘m;np?dln 2 los valores de aberturas de tamices de prueba recomen dados por la Organizacién

ards, Gine iza

im tamices no estén en la s 2 raiz cuarta de dos, pero han sido incluidos por su uso coman.

stos nimeros (3% a 400) son ef numero apmlim:dn de aberturas por pulgada lineal pero se pretiera que el tamiz sca identificado porfa
designacion standard en milimetros oum. (1000 = 1mim)

.5'=E

Tabla 2.7
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2,3.5. OTRAS SERIES DE TAMICES.

A través de los aflos muchas otras serics de tamices han sido propuestas. Algunas de hecho no
fueron utilizadas nunca. mientras que otras han cafdo en desuso. Algunas de las series ahora
descontinuadas son las siguicntes:

A) Institute de Minerfa y Metalurgia (1907) fué sustituida por la serie Britdnica B-410 cn
1931.

B) Seric de rafz Cibica - propuesta por ¢l St. T.V. Hover.  Esta seric armonizaba la pulgada
inglesa con el milfmeteo métrico pero nunca fue aceptada.

C) Mallas por centfmetro cuadrado - algunos  lamices de prucba europeos previos (cjem.
Alemdn DIN 11711 std.) designaban a los tamices por el nimero de mallas por centfmeiro
cuadrado tales como 900, 4900, 6400 elc. Las prucbas reporiadas cn cstos términos podfan
ser - expresadas en equivalentes a la seric U.S. A, 0 Tyler, al usar papel de trazo Tyler,

2.3.5.1 DIFERENCIA ENTRE LA SERIE TYLER Y LA SERIE US.

La diferencia entre ambas series es el mélodo de identificacién, La escala o serie Tyler se
identifica por la designacién de mallas mientras que la U.S. se identifica por la abertura en
milfmetros o micrones, y también por ndmeros arbitrarios los cuales no necesariamentc
concuerdan con ¢l ndmero de mallas,

Las dos serics se pucden usar indistintamente,

2.3.5.2. OTRAS NORMAS NACIONALES DE TAMICES,

En la figura 2.8 se pueden observar las normas en diferentes paiscs que relacionan las
variaciones de las aberturas en los tamices con la rafz cuarta de 2, .

En la tabla 2.9 se pueden observar las equivalencias de aberturas cn los slandqrds 1.5.0.,
U.S.A., Tyler, Britdnico, Francés y Alemdn. E! standard 1.S.0. y Britdnico, mostrados e¢n las
columnas | y 4 siguen la relaci6n de la rafz cuarta de 2, sin embargo ellos usan una identificacidn
ligeramente diferente en némero que la de  U.S.A. y también las designaciones en milfmetros
varfan ligeramente en relacién ala U.S.A.
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Los estdndares trancés y alemdn mostrados en las columnas 5 y 6 son muy similares, fa
tdentificacidn francesa  para los tamices es medianic ndmeros arbilrarios, mientras que los
tamices de la serie alemana son identificados por tamafios en milfmetros y en micrones. Muchas
de las aberturas en estas dos series son muy cercanas a la serie U.S.A., pero otras no caen en la
propercitn de 1a rafz cuarta de dos.

Dtras Series De Tamices

Komas Naclonales an la RelaclSn de ralz cuarta de dos

. Designacitn Ano de
Pals de Standard Primera Adopeif
USA Tyler Standard 1910
USBS and ASTM 1919
£-11-29 1939 (Rovisada)
E-11.80T 1960 (Tentallva)
E-11-61 1961
E-11.70 1670
E11.87 1887
Canada 8:GP-1 1937
8-GP-1A 1953
1958 (Enmendada)
8-GP-1b 1961
8.GP-1¢ 1988
8-GP-1d 187§
Relno Unito BS 410 1943
1958 (Enmendada)
1962 {Rovisada)
1088
Uruguay UNIT 38 1944
Chile Inchtacnor 2.4-4 1948
Nueva Zslanda NZ-58198 1848
Asgentina IRM 1501 1950
Idands Standard irlandés 24 1650
Peises Bajos N480 1952
India 1S 460 1953
Japba JiS-28801 1956 (Ravisada)
Nals: Los Tamices du 23 Serles mmus A nmumm nmdn
on mygies #apocialmonts sh ias Indust
n.tnul nlldn ¥ de sbrasives.
Figura 2.8

2.3.6. USO RENTABLE DE LOS TAMICES DE PRUEBA.
Es de interés del usuario en todo momenio el tener informacién definitiva sobre:
* La proporci6n de partfculas finas y gruesas en el material alimentado a
trituradoras y cribas.

*La fineza de los producios alimentados por trituradoras y cribas.
*La proporcién del producto terminado y rechazado por cribas.
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Tabla Comparativa de Series de 12)Sote oo Exsan e Tomlons St Toar

3) s-m nﬂlrd de Tamices Canadisnse 8-GP-1d
Tamices U.S.A., Tyler, Britanica, m Istiarion do Standargs Bancas Londs 85410.6:
pecificalones Stan ‘rancesas, -11-501
F rancesa y Alemana (6) Espacificacionss Standards Alemanas, DIN 4188
INTERNACIONAL AMERICANA TYLER BRITANICA FRANCESA ALEMANA
IS0 565 (TBL2): 1983 | U.S. SYO/ASTM E-11-87 | TAMIZ STANARD 1910 BS 410: 1986 AFNOR NFX11-501: 1970 DIN 4188: 1977
Aberiuras Nominales Alterna Equivalents Abertura | Equivalente | Abertura | Equivalente | Abertura Approx.
1 Pulg i mmiun | Malla8S [ mmim | TamizHo. mm DIN No.

1U6 pulgads 105 pulgada 26,50 mm itome
1 .

1600
1

ER B K

312 35

; iy 3 i 2%
& 3 ) -
M - "
: H 6 :
. 5 : 4
10 4 N 0
12 it o :
- - m

140 1 I L40 12 140 N

118 15 1 Lin u 125 3

o ! - - L1 . x

1 1 15 108 s1 6
S0 um -
B0 % o
510
630 2
P .. 560
500 3 500 i
- - - 450 -
0 425 36 - i}
- - 16
5 a2 3 -
50 " 300 52
60 50 250 2
o 6 212 =
2 p 0
an 50 ¥ -

- - 35E
150 1o 100 o S
125 120 15 120 .

> i - 50
106 140 150 150 -

- - - 4

a lm 170 170 0
20 200 200 - - 0075 0
- - i . 0071 b
- - - - . @067* 9NE
240 250 240 61 15 0.063 b
- . = p - M 0.060° 100
270 20 5 00 56 - 0056 10
3 v - - e 3y 18 0.050 120
m 325 3z 350 35 0.045
3K 300 ain 100 30 13 o040
- - - 36 . 0036
32 450 440 T -
25 500 - 0.025 200
2 615 . 0.020 -
1,000 1.00mm. *Incluidos para uso comin

Tabla 2.9
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No se puede oblener informacién definitiva mediante el tacto del material entre los dedos. La
tnica forma de la que se puede depender s hacer un andlisis granulométrico preciso del cribado.
La estandarizacién de Ios procesos de eribado hace posible el tener ahorros y también ascgura la
manufactura de productos de calidad uniforme, que sea compatible con las especificaciones de
ambos, vendedor y comprador.

2.3.7. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR PRUEBAS,
2.3.7.1. Como tomar mucstras.

Se debe tener pran cuidado en asegurarse de que las muestras son verdaderamente
representativas. Una pala de material tomada ol arar no serd representativa. En la cima de un
montdn cénico fa proporcidn de finos es excesiva. En la base Ia proporcién de materiales grueso
serd muyor.

En ¢l proceso de palear debe tomarse cada quinta pala o cada décima, dependiendo de la
contidad  de muestra deseads. La muestra debe consistir en pequefias cantidades tomadas al azar
desde tantas partes del montén como sea accesible, de tal manera que 1a proporcidn de gruesos y
finos en una pequeiia cantidad sea fa misma que en la cantidad mayor.

Se puede obtener una muestra mis exacla o representativa cuando el material estd fluyendo de
Ia tolva o ¢l lavadera (ya sea con o sin agua). EI lugar ideal para tomar muestras es justo donde el
material cae de la tolva. Al tomar las muestras, usc una pala, 0 un receptor especialmente
construido, el cual pueda atravesarse completamente al flujo en un breve intervalo de tiempo,
como para tomar "teda la corriente parte del tiempo”. Bajo ninguna circunstancia debe permitirse
que se derrame material del recipicnte de mucstreo.

- Apilamiento y cuarteo.- La mucstra debe ser apilada en un cono, de modo que cada palada
vaya al centro delf cono y corra igualmente en todas dirccciones; esto mezclard la muestra.

Lucgo desparramarla en un cfrculo y esparcirla alrededor gradualmente ampliando el cfrcufo
con la pala hasta que cl maicrial s¢ esparza hacia afuera y tenga un espesor uniforme. Marque ¢l
montén ya plano cn cuartos, y rechace dos cuartos que estén opuestos. Mezcle de nuevo el
material paleando y forme un montdn c6nico, tomando paladas alternamente de los dos cuarios
yue se cligieron. Continde el proceso de amontonar, aplanar y rechazar los cuartos hasta que la
mucstra sea reducida al tamado requerido, (ver figura, 2.10).

Pigina 25



Sugerencias Para Realizar
Las Pruebas

o

/
o=

Fig 2.10.

- Reductores de muestras.- Existen algunas herramicntas para reducir muestras con - mayor
lacilidad que el paleo. Un reductor de muestras como el de 1a figura 2.1, reduce una muesira a
s dieciscisava parte en una pasada. Con este aparato se puede lograr una muestra de ! libra
nhienida a partir de una mwestra inicial de 2 toneladas al pasarla 3 veces.

|-~y

)

Ssparader 00 Mosstras hd
. Rectucter s Muesinas 16-1

Fig 2.10.
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En la misma ligura 2.11 se puede observar también un separador de muestras para dar ¢l
tamao final a Ja muestra descada.

- Tumaiio de la muestra.- Al determinar el tamaio y peso de la muestra debemos considerar
el tipo de material, su cribabilidad, y ¢l rango de tamafo de las parifculas presentes, Por
cjemplo, al hacer un andlisis en tamices de material representando una alimentacion a la criba o
un producto de uni trituradora en e} cual el rango de las partfcula s muy amplio, se puede
requeric una muestra grande de 500 o 1000 gramos o mds.  Si ¢l material para fa prucba es
producto {inamente molido, una mucstra de 25 a 100 gramos scrd suficiente. Como ayuda para
determinar el tamafio de la muestra, se sugiere ol siguiente procedimicnto: divida con precision la
muestra en un cuarteador en varios tamaiios por ejemplo 25, 50, 100 y 200 gramos de material.
Después procese estas muestras en un grupo de tamices seleccionados, digamos por un perfodo de
5 minutos. Una comparacion de estos resultados definitivamente mostrard el tamafio de muestra a
usarse.  Por cjemplo, si una muestra de 100 gramos ofrece aproximadamente los mismos
resullados en porcentajes retenidos y pasados en tamicds como la muestra de 50 gramos, v, la
muestra de 150 gramos muestra menos matetial a través del tamiz més fino, esto indicard gue una
muestra de 100 gramos serd satisfactoria para las prucbas. Es decir debemos buscar la muesira
mas grande que nos dé los mismos resultados que muestras mds pequedias,

- Tamices para pruebas.- Los tamices mds usados son los de 8" de difimetro por 27 de
profundidad. Sin embargo existen otras medidas segiin ¢l producto a analizar.

- Aparatos para vibrado de wamices.- Existen ademds aparatos de vibracién para tamices de
laboratorio con movimicnto mecdnico motorizado.

En caso de que no se cuenie con un aparato como ¢sle, las prucbas de tamizado se hardn
manualmente con mucho cuidado. Eltiempo de tamizado en aparatos electro-mecanicos va desde
3 a 5 minutos para materiates mds [dcilmente cribables y hasta 10 a 30 minutos para materiales
mis diffciles, Para determinar el ticmpo de tamizado s¢ deherd considerar que la variacion de
resubtados de un determinado tamiz no deberd ser mayor al 1% del total de la muestra. Es decir se
buscard el tiempo menor posible en el cual 1a muestra ha quedado perfectamente separada,

- Pesos de las muestras.- despuds de terminar la agitaci6n de los tamices, el conjunto de €stos
debe ser {levado a la estacién de peso para registro del andlisis. E1 papel para el registro debe ser
similar a a forma 2.12 Ay 2.12 B, El peso debe ser siempre en gramos y la bdscula debe tener
cuando menos una capacidad de SO0 gramos con sensibilidad de 0.1 gtamos,

Usando una charola como fondo, el material retenido en el tamiz mas grueso debe ser vaciado
a esta charola, también invierta el tamiz y coléquelo sobre fa misma. En casi cualquier caso, toda
partfcula cercana al tamaiio de la abertura de la malla que esté incrustada debe ser removida
cepillando con un cepillo suave de nylon para mailas finas y uno suave de bronce para mallas
gruesas.  Este procedimieto debe ser repetido en todos los tamices del conjunto. El material que
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Reporte de Laboratorio de Andlisis de Cribado

Numbre: Prucha Numero:
Matesial: Descripeion Muesira:
Particuts mayu Techay Noea: Minutos:
Fiscala de Tmices Sud Tyler Tamices Especiales Pesos subre o Porcentaje Total
[REIEN entre Mallas
Ahetiura en l'\!ullu Mallu | Aberturaen | Malla | Mally Gramos % No Pusa
pulg. Tyler | (LS. plugudas Tyler | US. pasa

[l

0.742

0.525

0an

0.263 3

HRERN 4 4

0.134 6 6

0.093 8 8

0065 10 12

04M0 14 6

00328 20 20

0.0232 28 10

00164 35 40

anie 48 0

D082 65 70

10058 1Y 100

L0041 150 140

0.0029 200 200

L.LKHK) Charola

Forma 2.12A
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Pruebas hechas con Escala de Tamices Estandar Tyler

Nombre: Fecha: Prucha No
Direcvion Realizudo por:

1 fad

Observaciones:

Escala de Mallas (A) B) (§]

Retacidn 1.4142

Tiempo: Min, | Tiempo:_____ Min. | Tiempo:______ Min.
Aberiuras Malla | Num, f‘csu %. ) % l‘csu. % '} I-’cso %‘ *
h enre | enlre {acumu-{ entre | et facumuel enre | eatre facumu-
Puig. | mm. fyler | US. miallas | mallas | lado { mallas | mallas | lado | malias | mallas | lado
1050 26.67
0,742 18.85
0525 | R
0371 9423
0.263 £.680 3
0085 | 4699 | 4 4
G35 {3327 |6 6
0003 | 2362 |8 8

o068 | 1651 |10 12
ude [ 1168 |14 i6

0.0328 § 083} } 20 20

0.0232 | 0589 | 28 30

00164 | 0.7 |35 40

00156 | 0295 | 48 50

N.O0R2 [ D2OR | 65 70

0.0058 | 0447 1 100 100

0.0041 | 0.104 | 150 t40

0.0029 | 0074 | 200 200

0.0000 | 0000 | Charola [ Charola

“Totales

Forma 2.12B
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pase a través del tamiz més lino al fondo de la charota debe ser también pesado para obtener el
peso total para cdleulos de porcentaje y permitir verificar contra ¢l peso original de la muestra.

El porcentaje retenido en cada tamiz es calculado solamente por la division del peso del
material retenido en un tamiz en particular, por el peso de 1a muestra original, El peso acumulado
retenido en ol tamiz y todos los mds gruesos tambidn debe ser calculado y registrado en la
columna adecuada en el papel de tabular.

= Pruebas en himedo.- $i existe dificultad en obtener resultados reproducibles en materiales
diffciles de cribar, y si cl material no es soluble en agua, se pueden hacer pruebas de andlisis de
cribado bastante precisas al utilizar el mélodo de prueba en himedo.

Con el propdsito de realizar prucbas en himedo existen tamices especiales de marco
profundo. Una lave de agua y espreas rociadoras pueden usarse en estas pruebas o también una
manguera tenjendo cuidado de no derramar material hacia afuera del tamiz y de no dafar la malla.
El lavado debe continuarse hasta que pase clara el agua a través del tamiz. La muestra debe
después secarse y ¢l residuo se debe aflojar cepillando para evitar o climinar endurecimiento,

- Secado de muestras.- En el secado de una muestra en ¢l tamiz la emperatura no debe
exceder 150 grados centigrados ( 300 grados F. aproximadamente ). Si se utilizan temperaturas
mis aitas a éstas puede ocurrir algiin dafio al tamiz.

binad

- Pruebas c de seco y himedo.- En muchos casos cuando un andlisis debe hacerse
en un conjunto de tamices, no puede hacerse satifactariamente en seco, debido a la presencia de
particulas extremadamente finas que se aglomeran o causan laponamiento en los tamices mds
grucsos. Estd visto que al remover partfculas muy finas de Ja muestra, una prueba bastante
satisfactoria puede ser hecha en seco. Para lograr esto, debe usarse un método en seco y himedo.

- Cuidado y limpieza de tamices de prueba.- un tamiz de prueba es un instrumento cientifico
de precisién y debe ser tratado como tal. Debe tenerse cuidado en el manejo de los tamices para
que no se dafic la teta de alambre o el marco.

2.3.7.2. REGISTRO Y TRAZADO DE CURVAS.

Las curvas en cualquier método son trazadas al marcar los porceniajes acumulados del
material que queda en los tamices sobre las correspondi lineas verticales dibujadas de varias
aberturas en 1a escala horizontal del diagrama. Por porcentaje acumulativo se entiende I cantidad
total del producto, el cudl se retuvo en un tamiz para analizar Ja muestra completa. Entonces para
obtener ¢l peso acumulado, es necesario agregar todo el matetial que se retuvo en tamices de
aberwras mds gruesas que el tamiz en cuestién, al volumen permanente en ese tamiz. En otras
palabras, en un trazo acumulativo, cada punto representa el porcentaje de! material total que se
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hubicra retenido si solo el amiz representado por un punto en particular fuera usado en el andlisis.
Después de marcar ¢n fa grafica los porcentajes acumulativos ¢ unir 105 puntos obtenidus por el
andlisis, obtendremos una curva. Por interpolacion se podrdn encontrar Fcilmente otro puntos en
la geflica, ( Ver fema 2.13)

Tendiendo pues fa curva de porcentajes acumulados se podrd saber qué porcentaje del material
pasard a través de una determinada malla o que malla se necesitard para que pase un determinado
parcentaje de material,

2.4 ALGUNAS NORMAS.
2.4.1 Agregados para concreto.
Los agregados finos y gruesos en el concreto constituyen de 60 a 80% del volumen de éste.

Scgin la ASTM (American Socicty of Testing Methods), para los aditivos finos, los tamices
estdndar y los porcentajes que deben pasar por ellos, son los siguicntes:

Tamiz Porcentaje de paso
g 100 %
No.4 (4760 ym) 95al 100 %
No. 16 (1190 pm) 452l 80 %
No. 50 (297 ym) 10al 30 %
No. 1000 ( 149 pm) 2al 10%

En cuantoa los agregados gruesos, fa ASTM incluye 7. clasificaciones aceptables para
diversos tamadios de aditivos gruesos. Uno de los tamaiios comunes de aditivo  grueso tiene la
graduacidn siguiente:

Tamiz Porcentaje de paso
iR 100 %
" 90 - 100 %
in 25~ 60 %
No. 4 (4760 pm) 0-10%
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La Escala de Tamices Estdndar Tyler

Phagrasma Acumvlade I eshnde Anabinicde Unbadn vn Mucstra de

Nusmbye,

Iveha

Peso Retenido Acumulado en Porceniaje

-f —— -
Tiscala de Malla Relacién 1414 =
1 X i L L 1 =
Facala de Malla de relacisn 1414
Arerrs -y s | o P fesade foed o de -
s | e | T LOSE VS L N Bl RO oot | Moot frssen
Forma 2.13
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Los requisitos de graduacidn se trazan con recuencia en gedficas, como se indica en 1a figura
214

Normalmente s¢ consideran agregados tinos para el concreto aquellos que pasan por la malla
4y no pasun por la matta 200, El material que pasa por la malla 200 es considerado polvo y es
dadtino para la fabricacién de concrew.Los agregados gruesos son aquellos que no pasan por la
malla 4.

Porcentaje que pasa, en peso

10

80

-

60 &
f’ >
I/ 2

20

0

10050 30 16 8 4 313, 11y,
Tamafios estindar de maljas de orificios cuadrados

Figura 2.14 Curvas que indican los Ifmites especificados en la ASTM para aditivos finos y un
tamafio de agregado grueso

Existen también otras organizaciones que establecen especificaciones mds rfgidas para
trabajos especiales. Para el andlisis de agregados finos se usa una muestra de 500 gr. Para -
agregados gruesos se usa una muestra de 5000 gr.

son tres o cuatro minutos para el tamizado mecdnico.

N,
Nor

Segin ¢l manval sobre concretos que edita la SCT (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes) normalmente s¢ especifica en una obra determinada cl tamafio méximo de agregado
arueso (TMA) a utilizar. En caso negativo, éste puede determinarse con base en el tamafio del
clemento estructural 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 espaciamicnto mfnimo entre las
varillas de refucrzo (S) o entre éstas y [os moldes (C), ni de una quinta parte de las dimensidn
menor enire los lados de Tos moldes (W), Ver figura2.15
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Una préctica comin es vtilizar agregado grueso de 1.9 ¢cm a 2,54 cm (3/4" a 1") como tamaio
méxima, practicaniente en todo ¢l concreto estructural. El concreto de menor resistencia para
cimentaciones macizas o parciones similares de la estructura, puede elaborarse con TMA de 3.8 y

T6cm(d 172"y 3").

Un términe utilizado para saber gue tan fina 0 gruesa es una mezcla de arena es el médulo de
finura que es igual n lu sumatoria de los porcentajes acumulativos retenidos de cada tamiz,
dividide entre 100. Se descuenta el material que cae en el recipiente.

Ejemplo:
Tamafio del | Gramos Porcentaje Porccnlajt?
Tamiz Retenidos | Rewenido | Acumulativo
Retenido
No. 4 10.2 2 2
No. 8 66.2 13 15
No. 16 91.7 18 33
No. 30 917 18 51
No. 50 1325 26 7
No. 100 102.0 20 97
Recipiente 154 3
509.7 =275

por lo tanto 275100 = 2.75 = médulo de finura. Peso total de la muestra 510 gr.
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2.4.2 Cemento.

El principal compunenie del cemente provieae de roca caliza, que contienc  carbonato de
calcio, de la cual existen en odo ¢l mundo grandes mantos. En la primera fase se extrae de los
bancos picdra de grandes dimensiones pero que puede ser mancjada por palas, bandas
transportadoras /o camiones. En la segunda fasc se tritura a unos 15 cm de didmetro y en la
ultima fase de trituracién s¢ llega a 10 mm, para despuds mezclarse con otros agregados y pasar a
los hornos.

2.4.3 Torcreto o Mortero lanzado.

Para la preparacion de este material nommaimente se utilizan agregados que cumplen con la
siguicnte granulometrfa:

‘Tamafio de malla Porcentaje que pasa
10 mm 100 %
No. 4 95 a 100%
No. & 65a 0%
No. 16 458 15%
No. 30 30a 50%
No. 50 10a 20%
No. 100 2a 8%

2.4.4 Lechadn o pasta de cemento.

La arena fina para la formulacion de la lechada debe pasar por la malla No. 16 o mds
pequefias.

24.5 Vias férreas.- Balasto y Sub-balasto.

Fl balasto y sub-balasto son las capas de piedra utilizadas en la construccién de vias férreas.
El sub-balasto debe ser picdra que no contenga mas del 5% dc partfculas mayores de 76 mm.
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2.4.6 Carreteras y Aeropistas,

Para los materiales utilizados en la contruccidén de carreteras y aeropistas en Méxica 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 estd basado en la serie  U.S.A. Standard. Normalmente se trabaja
solamente con las mallas de 75, 475 (No. 4), 0.425 (no, 40} y la 0.075 mm (No. 200).Se
reconocen tres lipos comunes de tamaiio de agregados para base y sub-basc de las carreteras:

1.- Agregados de  -2%4" o +0"

2.- Agregados de  -1}4" a +0"
3.- Agregados de  «3/4" a +0"
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CAPITULO NI

CALCULQ Y SELECCION DE EQUIPO

3.1. Manejo de Materiales

Para ¢l manejo de materiales existen principaimente dos Gipos de transportadores a granel: -

- Transportadons de banda
- Transporiadores de tornillos

Los transportadores de eslabones metélicos pueden ser calculados con las mismas férmulas
que fos transportadores de bandas. Las farmulas y cdlculos presentadas a continuacién han sido
extrafdos de los mélodos de "Brook” (1971),

3.1.1 Transportadores de banda

La capacidad de transportacién de la banda depende de c6mo puede ser aplicado cl granel de
in mena sobre el ancho de 1a banda. Como la banda ¢sif montada y avanzando constantemente
sobre jucgos de rodillos, el material se agita ligera y constantemente y tiende a salirse fuera de
¢ésta. La capacidad de carga de una banda estd dada por la ccuacitn.

T = abv

T = capacidad de carga

a = promedio del drea de la seccién transversat de I mena
b = densidad de la mena

v = velocidad del transportador

Para una banda con un ancho "w", el valor det promedio del drea de seccion transveral de la

-

mena (a), varfa aproximadamente entre llfg y llvzl dependiendo de la naturaleza del material. El

valor del drea de la seceidn transversal dada por el :‘; represenla una carga pesada, pero o

algunus casos esto es bueno considerarlo, especialmente si es posible cargar la banda al tope
méximo y una gran fuerza estd actuado sobre elta.
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Ejemplo: Una banda de 0.9 m de ancho transporta mena con una densidad de 1,35 i,
m

a una velocidad de 1,75 m/s. jcudl es su capacidad de carga?

. . . . w)
Solucidn: Refiriéndose a fa ecuacidn anterior y asumicndouna a = £1~l -, entonces

2
7=109m) a5t wya5T
11 mJ K

r=981,21. 354-x175—
BTN 3

T=0.1735% = (0.17355x3600f) = 6252
K 5 h h

La velocidad de vna banda est4 limitada principalmente por la exactitud de la alineacién. A
velocidades rdpidas una leve desatineaci6n de la banda serd diffcilmente torregible. La dnica
manera de ajustar la desalineacién serd movicndo ¢l dngulo de los rodillos exteriores dul
transportador. La polencia requerida por un transporiador de banda puede ser dividida en tres
componentes principales:

1) W(e) = la potencia requerida por fa banda sin carga
2) W(m) = Ia potencia requerida para transportar la mena
3) W(r) = la potencia requerida para clevar la mena
Par lo tanto, la potencia requerida para mover una banda serf entonces:
W(t) = Wie) + Wim) + W(r)
El valor de W(r} estd como "mds o menos” dependiendo de si la mena es subida o bajada.
Esio ayudar§ a activar la banda y la fuerza requerida en el motor. La potencia del motor serd
mayor debidv a la pérdida por friccién del reductor de velocidad,

Asumiendo una eficiencia del 90 por ciento en el reductor de velocidad Ia potencia del motor
estard dada por la ecuacidn:
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LAU]
W= 0.9

La polencia requerida para mover al transportador vacfe dependerd de la fuerza total requerida
para mover a éste y a la velocidad de transporiacidn,

Nie) = M(i) g he)
N(e) = Peso total del transportador incluyendo rodillos por coeficiente
de friccion = M(i) gife)
El coeficiente de friccién de todos los rodillos contenicndo baleros de bolas s sumamentc
bajo y un valor de 0.03 es generalmente usado. El peso total de los transportadores dependerd 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) est4 por lo tanto dado por:
Md(i) lg
donde M(i) es la masa per unidad de longitud por la gravedad (g). Este valor se obtiene
usualmente de los caldlogos del fabricante y varfa con el disefio del transportador.
Transportadores que han de acarrear menas muy densas requerirén distanciamientos menores de
1os rodillos y csto incrementar el peso del transportador y de los balcros montados dentro de los
roditlos. El valor de (1) la longitud del transportador se ver# incrementado por i(x) =45m, para
poder soportar la friccién al final del transporiador en el regreso, de tal manera que:
Nie) = mg(l + Ifx)) g ple)
m;= masa por unidad de longitud
y la potencia requerida serd:
Wie)= Nle)v
Otra férmula aplicable serfa:

Wim)=T1lgum)
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El valor det coeficiente de friccion p(m), nuevamente es de 0.03 para transportadores con un
bucn mantenimicnto, aunque en condiciones no favorables, ¢l valor del cocficiente aumenta a
0.04. En este caso se utiliza Ta longitud simple (1) y no (1 + 1(x)).

La polencia requerids para elevar la mena a cierta capacidad de carga (T) a una altura (h) se
obticne directamente de

Wir)=Tgh
3.1.2 Transportadores de Tornilios
La capacidad de transportadores de tornillos estd dada por Ia formula:
T = abv

En donde (a) ¢s ¢l promedio del drea de Ia scccidn transversal de Ia mena pasando por ¢l
tomitlo y estd dada por Ia siguicnte férmula:

o=
T4

donde dus el difmetro y k es el factor de carga.

La velocidad promedio del material (v) es igual a un paso del tornilio por la revolucién del
motor. Para la mayorfa de los transportadores de tornillo, ¢1 paso (p) es igual al didmetro, de tal
manera que si la velocidad de rotacién del tomillo es "n" (medido en rev/seg o rev/min) la
velocidad (v) estard dada por:

v=nXxp
0 aproximadamente
v =nxd

El tamaito del transporiador de tornillo varfa usvalmente entre 150 mm  a 750 mm de
didmetro y ¢l valor del factor de carga k varfa de 15 a 45 por ciento dependiendo del tipo de la
mena a ser transportada, La velocidad d¢ rotacion "n” varfa entre 50 a 100 rev/min, Para cstimar
Ia potencia requerida, ésta puede ser calculada mediante la férmula y luego multiplicada por tres
para asf permiti la friccién de remo, La friccion por baleros, reductores de velocidad y eficiencia
se obtendrd dividiendo entre ¢1 75 por ciento.
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v

Fuerza requerida para mover e material =

T = capacidad

v = velocidad del material

1= longitud del transportador
1 = coeficiente de friccidn

g = gravedad

La potencia del motor requerida es por lo tanto,

W= I(Tglpv) - 3Tglp
v(0.75) 0.75

3.1.3. Alimentador de plato reciprocante

Este equipo consiste de un plato con movimiento uniforme y rectilineo, impulsado por un
disco, convirtiendo el movimiento de circular a rectilineo uniforme.

Se aplica principalmente en materiales que contengan mas de 30% de finos (-1/4) como son
las gravas, arenas y material residual.

Son de fAcil contro}, bajo consumo de energfa, manejan materiales sccos y humedos, pero son
de baja capacidad para recibir impacto.

3.1.4 Alimentador de banda continua

Es de caractecisticas y aplicaciones similares al del plato reciprocante, con anchos en Ia boca
de descarga de 16" y longitudes de 5' a 10"

Fig. 3.1. Atimentador de banda continua,
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Aplicando los valores de la tabla 3.1 y 3.2 y de la de especificaciones tenemos la capacidad
requerida. La capacidad de la tolva es scleccionada de acuerdo al lamafio o tipo de equipo de
acaeo. Una préctica recomendable es Ia de instalar un parvillén para que ¢l sobretamafio no
exceda:

1) E1 80% de la boca de descarga
2) El 80% de la boca de admision de la trituradora.

Tabla 3.t Tabla 3.2
Capacidad de alimentacién con plato reciprocante  Capacidad de alimentacidn con alimentador
para 100 /(e de mena. de bandas para 100 v de mena.
1000 on 4 o
in I a
900 1 E' 10
800 § 20
700 wf
5 600 = 40 [ g”
[ smua H L]
3 500 H s0 2bk
} H : 838
400 M 60 |3 HH gk
300 i oBH 333
1 anas ii
200 : 80 gg
44 LRR
109 B T %0 t LR
T Hi puip. 100 1 o+ E oa/hr
16 20 24 30 36 48 60 0 100 200' 300 400 500

Ancho del alimentador en pulgadas

Nota: Capacidades basadas ded eigtieal de Ja siguiene form
Alimentadores de 16,20, 24 y 30 pulgades 8 30 1pm -
Alimentadores de 36, 43 y 60 pulgadas & 40 rpen
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Tabla 3.3. Capacidad y especificaciones para alimentador de banda continua.

Tamafio del

Trabajo Standard

Trabajo Pesado

de plato
reciprocante
sandard
(ancho x largo)

167x5

207xS"

247x5°

*30°x5%.6"

*307x5".6"

367x6"

»a8"x7"

60°x8"

72°x10°

Capacidad en
tons/mora

25-100

35-140

55-220

55-220

75-300

150-600

240-960

280-1100

Ajusie del
desplazamiento
en pulgadast

2-6

2-6

3-8

Velocidad del
cigiefial en
RPM.

50

0

30

H.P. requerido

nz

un

ne

Pesode la
unidad en Ibs.

1100

1150

1320

2180

4100

10000

16700

Pesode la
unidad con
empague cn
Ibs.

1250

2450

4600

11250

18000

Volumen de
12 unidad en
3

70

i70

520

930

con dos ci

* Ali de plato

y cables

1 La capacidad varfa con larlongimd del desplazamiento que es ajustable y con las caracterfsticas de fluidez de la mena utilizada.




3.1.5 Alimentador de Zapatas (Apron Feeder)

Es ¢l tipe de alimentador més reforzado, tanto en su estructura como en su handa continua. Es
preferido para servicio may pesado, con aleaciones de acero a marganeso, aplicado a material de
alio peso volumétrico, alte impacto y alta abrasividad.

Fig. 3.4. Alimentador de Zapatas.

Estwe equipo de alimentacién es el de mayor versatilidad, ya que maneja todo tipo de
granulometrfas, hdimedas o secas, alta abrasi6n, impacto y de una capacidad de alto rango.

Fig. 3.5. Alimentadores de Zapatas,
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Tabla 3.6. Capacidad y especificaciones para alimentador de zapatas.

Capacidad Placas de acero al Placas de hicrro
:‘fm e H.P. requerido para longitudes standard (Nota 3) manganeso para dulce para trabajo
Ta‘mano Longitud aun trabajos extra pesados pesado
minimo del méxima | desplaza-
alimentador N P Peso del | Pesopor Peso por
en pies miento " Peso del .
anchopor | o tF | mtnimo alimente- | cadapic | 0 % | cada pie
largo . 6 9 12" | 15 18" | 210 ¢ 24 | 27" | 307 doren adicional adicional
de 25 pies/ dor en
min ibs enlbs (Nota 4) en lbs
{Nota 4) {Nota 4) {Nota 4)
247x6 15 150 1% 2 3 3 - - - - - Nota 1 Nota [ 4565 465
307x6° 18 234 2 3 3 5 5 - - - - Nota 1 Nota | 4975 500
369" 21 338 - 3 3 5 5 5 - - - 11215 780 9860 665
42"x9° 21 459 - 5 5 " T 10 - - - 11885 830 10365 695
48"x12" 27" 600 - - Th | TH 10 10 15 15 - 15605 865 13215 720
547x12’ 27 759 - -1 10 10 15 15 5 20 - 17290 945 14740 770
607x15" 30 937 - - - 15 15 20 20 20 25 24250 1120 20650 910
72°x15° 30 1350 - - - 15 | 20% | 20* | 20* | 30* | 30* 31470 1580 22750 1075
847x18° 30 1838 - - - - 20 | 30* | 30* | 40* | 40* | Nota2 Nota 2 Nota 2 Nota 2
* Vernota 7.

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

Nota 3: H.P. esta basados en una operacién normal con alimentador montado en posicion horizontal, Para velocidades mayores o menores. consultar al fabricante.

Nota 4: Los pesos estin dados para unidades compactas sin vibrador.

Nota §: Las capacidades mostradas estén dadas para trabajos continuos con velocidad de 25 pies por minuto con ena profundidad de mena de 2” arriba de Ia salida usual.

Nota 6: Para longitudes mayores. consular al fabricante. Phgina 45
Nota 7: Total de caballaje para acciopamientos dobles.



Tabla 3.7. Capacidades por hora para alimentador de zapatas.

Veiocidad ol 30" 36" a2
(pie/min) vy 3 1 Fons | Yes® | Tons | Yds? | Tons | Yds? | Tons

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 | 1H1 } 150 ) 173 ) 234 ; 250 | 338 | 340 | 457

30 133 | 180 | 208 | 281 | 300 | 405 | 408 | 55!

35 152 | 210 ] 243 | 328 | 350 | 473 | 476 | 643
Velocidad 48" 54" 60" 72" 84"
(pic/min) Yds? | Tons | Yds? | Tons | Yds? | Tons | Yds® | Tons { Yds® | Tons

10 178 {1 240 | 225 { 304 | 278 | 375 | 400 | 540 | 544 | 735
I5 267 | 360 | 338 | 456 | 416 | 562 | 600 | 810 | 817 | 1103
20 356 | 480 | 450 | 608 | 556 | 750 | 800 | 1080 { 1089 | £470
25 Standard | 444 | 600 | 562 | 759 | 694 | 937 | 1000 | 1350 | 1361 { 1838
30 533°] 720 | 674 | 911 | 833 {1125 | 1200 { 1620 | 1633 | 2205
a5 622 | 840 | 787 | 1063 | 973 ] 1313 | 1400 | 1890 | 1906 ] 2573

Nots: Capacidades basadas en una operacién contfnua del alimentador a 100 1bs/t3 de mena. La
capacidad varfa con la velocidad, Para velocidades mayores o menores, consultar al fabricante,
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3.2. Dingrama de Flu}o.

3.2.1. Eleccidn det esquema de fragmentacién.

El esquema de preparacién de minerales que conticne Ias operaciones de fragmentacién
(machaqueo), cribado Y trituracién de molienda se crea partiendo dc las propiedades de 1a mena,
sobre la base de los resulindos de investigaciones de [a concentrabilidad, las caracterfsticas
tecnoldgicas de la maquinaria que es posible aplicar y, ademds, de la experiencia de
ransformacion de minerales con propiedades y composicién andlogas. En el proyecto de la parte
de minerfa se determina ¢l grosor del material que se cnvia a Ia fébrica, mientras que el grosor del
material que llega a la primera etapa de concentracién, asf como el propio procedimiento de ésta,
s¢ establecen en funcién de los cnsayos de concentrabilidad. Las propiedades fisicas de Ia mena:
tenacidad, composicién granulométrica, humedad, contenido de arcilla, quebrantabifidad,

-capacidad de cribado y triturabilidad, determinan el procedimicnto de quebrantadura
(fragmentacién), cribado y trituracién y los tipos de aparatos para realizar estas operaciones,
Influyen también sobre la eleccion del esquema, las condiciones generales para la creacion del
proyecto: condiciones climatolégicas de ka regi6n, productividad de la empresa, procedimiento de
explotacidn del yacimiento, procedimiento de alimentacion de Ia mena a la fébrica 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 Ia mena y, en ocasiones, segun las condiciones de
congelacidn, su desecacidn.

En los esquemas de molienda  se incluyen, esporddicamente, las operaciones de cribado
previo y de control. Se suelen relacionar con aquella operacidn de molienda alaque se alimenta
del rechazo de la criba,

Las ctapas de molienda rienen usualmente cuatro varicdades:
a) Operactones de cribado previo, molienda y cribado de control;
b) Operaciones de cribado previo y molienda;

) Operacienes de molienda y cribado de control;
d) Operaciones de molienda.
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3.2.2. Simbologia.

La simbologfa wilizada méds frecuentemente en los diagramas de fluje de las minas, es la

siguiente:

> D=

Tolva de recepeion y alimentador
vibratorio,

Quebradora de quijadas usualmente
utilizadas en 1a fase primaria de
produccién,

Quebradora de conos (usualmente
utilizada en Ias fascs secundarias y
terciarias de produccidn).

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

Almacén o apilamiento.
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3.2.3. Circultos
Los diagramas de flujo, también llamados circuitos, se dividen en cuatro, principalmente:
Circuito I

Este circuito solamente cs utilizado para clasificacién del producto. No incluye ninguna etapa
de quebrado o trituracidn y estd presentado en la figuta (3.8)

Alimentacién

2 \ 5 A
= A
A rava 1

Grava2

{ 5 Finos

Figura (3.8).

El circuito 1 esel bisico utilizado en la minetfa de hoy en dfa. Sustituye, como primer paso,
al chorreadero tradicional del pequefio minero.
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Este circuito estd formado por los siguientes elementos:

1) Una tolva para recepcion de carga de camiones. Esta tolva debe ser constrvida para
voliimenes de siete metros cibicos, catorce metros cdbicos o m4s. Los malplos de 7, 14, etc. se
consideran debido a las capacidades usuales de los camiones de volieo.

Es conveniente instalar un vibrador sobre la parte inferior exterior de la tolva. Este pequefio
vibrador har4 vibrar 1a 14mina de 1a tolva y evitard atascamientos por humedad, etc.

2) Criba vibratoria de tres pisos de una dimensién "X" y "Y" . El cflculo de la dimensién de
ta criba s¢ verd posteriormente, En el piso superior de la criba, sc obtendrén los sobretamafios,
que en este circuito no podrdn ser triturados y pucden considerarse desperdicio para rellenos
posteriores en la mina. Del piso intermedio de la criba, se obtiene la "grava 1", En la cama
inferior de ta criba, se obtiene Ia "grava 2°,

Toda la parte de la mena, que pasa por una criba de 1/4" x 1/4" de abertura, ¢s considerada
como "finos”. Los finos son capturados por una tolva que se encuentra en la parte inferior de la

criba.

3,4,5,6y7) son bandas transportadoras del producto. Usvalmente de hule, montadas
sobre rodillos y tstos a su vez sobre una estructusa de metal,

Los anchos de bandas més 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 permite.

Circuito I
El circuito 11 es similar al circuito 1, solamente que en éste ya se incluye una quebradora de

quijadas o de conos, para evitar el desperdicio de los sobretamafios, Los dos tipos més usuales de
circuitos Il son el "A" y el "B".
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Circuito Il A. La figura 3.9 muestea este circuito.

Alimentacidn

Parrilla de Rieles

I
D

Finos A
Grava 2 A

Grava |
Sobretamafios

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

Este circuito no es utilizado muy frecuenicmente, debido a que no existe una recirculacién de
los sobretamaiios hacia la quebradora de quijadas o de cenos respectivamente, desde la cama
superior de la criba. Con esto, s¢ elimina una buena parte del desperdiclo, aunque no totalmente,
ya que ¢l sobretamafio que produce la criba, ¢s deshechado.

Como s¢ puede observar en la fig, 3.9, abajo de Ia tolva de recepeidn se encuentra un

alimentador de banda, que desaloja la mena hacia una rejilla de rieles. Esta rejilla separa los
sobretamafios y los envia a la molieada. El producto de la molienda s¢ une con el producto de la
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rejifla co una banda que alimenta a la criba. La criba nuevamente nos da grava |, grava 2, finos y
sohretamaiios,

Circuito 11 B,

En [a figura 3.10. se presenta el circuito 11 B, el cual tambidn es llamado cerrado y sumamenie
comun una vez que ¢l minero ha pasade por ¢l cireuito 1y se percata de 1a necesidad de la
molienda.

Alimentacitn

N/

]

[
r
/

Finos A
Grava 2
A

Grava 1

Figuma 3,10, Trituracién parcial circuito cerrado caso B gencralmente usual.
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Comparando ¢l Circuito 1 con ¢l Circuito 1T B, s¢ podrd ver, bisicamente, que ¢s €l mismo. La
tinica diferencia ¢s que en el circuito 11 B, sc alimentan los sobretamafios que da la ¢riba a una
yucbradora de conos. El producto de la molienda es retroalimentado al flujo primario que viene
de la tolva de recepcion y del alimentador vibratorio, Este circuito ofrece al minero una
utilizacidn total de 1a mena, ya que no lendrd sobretamafios inutilizables.

Circuito Il

A este circuito se le conoce comdnmente como circuito cerrado de Trituracién total; ver la
figura 3.11.

Alimentacion

Figura 3.11 Circuito 11l Cerrado de Trituracién Total
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A la salida de la tolva de recepeidn, el material es separado a través de unas rejillas de riles.
Los sobretamafios se envfan a una quebradora de quijadas, la cual retorna el producto de fa
molienda al flujo principal. El flujo completo entra a {a criba que va a separar 1a grava 1, grava 2
y los finos. Pero e! producto de la cama superior, 0 sea los sobretamafios, son enviados a una
quebradora de conos, 1a cud! efectuard fa trituracidn total, reciclando su producto nuevamente a la
alimentacidn principat de 1a criba.

La scric de diagramas 6 circuitos que sc han presentado, estdn definidos en su mayorfa porel
producio a fabricar, asf como en las capacidades econémicas del minero. El minero que desee
producir cementos, deberd temer un circuito mds completo, que aquél que desee fabricar
agregados para construccién de carreteras, edificios o casns habitaciin,  Estas altcrnativas
deberdn ser consideradas como recomendaciones bésicas para la instalacién de una planta. A
partir de estas alternativas, existen muchas otras, que estar&n definidas por ¢l producto a obtener,
asf como del proyecto tecnoecondmico de cada minero.

+3.3. Céilculo de Capacidades.

3.3.1, Desbaste del Banco

El desbaste del banco se puede efectuar econémicamente sélo mediante el uso de eguipo
pesado de empuje. Ei movimiento de grandes cantidades de material suelto, tierra, grava, roca o
cualquier otro mineral, se puede cfectuar dnicamente con los llamados "vehfculos para fuera de
carreteras”.  Estos vehfculos estdn montados sobre grandes neumdticos o sobre orugas.
Solamente este tipo de vehfculos logran arrastrar 0 empujar cargas pesadas en terrenos malos o de
mucha pendiente.

La seleccién adecvada del lamafio y tipo de equipo depende de la cantidad y densidad del
material a procesar, asf como de la distancia a la que deberd ser arrastrado éste, el tiempo de
operacidn y de las pendientes existentes en el terreno.  La traccién que permita el piso s
importante para escoger el tipo de transmisidn requerida (orugas o neumdticos). Los ciclos de
tiempo y carga titil por hora de produccidn, se podrdn obtener de tablas hechas por los fabricantes
del equipo. Es muy importante considerar el volumen de material que va a procesar 1a criba
vibratoria, asf como ¢l molino. Es recomendable que el equipo de desbaste esté sobrado en
capacidad de produccién por hora ¢n un 25% ya que los equipos vibratorios asf como los de
molienda son més costosos y no convienc tencrlos cn ticmpo de espera por no contar con
suficiente matcrial de proceso para cllos.

A continuacién se presentard una breve descripcién de los equipos como gufa para sus
aplicaciones:

Pépina 54



- TRACTORES SOBRE ORUGAS .- Estas méquinas sobre orugas, se wtilizan para montar
cuchillas niveladoras (bulldozers). Se clasifican por la potencia neta del  motor desde 40
hasta 500 hp, y por sus velocidades méximas de translacién de 8 a 11 kmshbr. Estas mdquinas
normalmenic cuentan con un motor diesel, un convertidor de torsida y transmisiones de baja
potencia. Llegan a desarrollar esfuerzos de tracci6n en la barra de tire de hasta 90% de su peso
con ¢l equipo montado,

« TRACTORES SOBRE RUEDAS .- Sus tamaiios van desde tractores  indvstriales
pequefios, con ncumdlicos, para utilizarse con cucharones, cargadores y retroexcavadoras
pequefias, hasta mdquinas grandes con motor diesel de dos o cuatre ruedas para ammastrar
carros. Los tractores  grandes normalmente tienen traccién en las cuatro rucdas y se usan en
una similitud de aplicaciones como en  los bulldozers.

- BULLDOZER SOBRE ORUGAS .- Es un tructor sobre orugas con  la hoja montadaen la
parte delantera, que sceleva mediante un control hidrdulico o de cables. Existen cuatro
tipos bdsicos de hojas: rectas, semi-U, en U (debido a su forma vista desde arriba) y hoja en
dngulo. La hoja en 4ngulo, que sucle también Ilamarse “angledozer”, se puede ajustar
para cargar a 25 grados a la derecha o ala izquierda dela Inez de centro del tractor; las
otras hojas sc pueden inclinar hacia adelante o hacia atrds a una distancia de 10 grados para
diferentes condiciones de excavacidn. Todas las hojas pueden inclinarse para abrir zanjas
tenicndo control  hidrdulico de inclinaci6n.

El bulldozer sobre orugas ¢s la mejor maquinaria para mover y arrancar rocas y para
movimientos de terras a distancias cortas en temenos abruptos. Sirve para  cargar con
empuje y a menudo se uiiliza como escarificador montado en la parte posterior para aflojar
materiales firmes y duros. La hojas en "U” arrastran 15 a 20% m4s material suefto que las
hojas rectas, pero tienen mala calidad para excavar. Lacapacidad de 1a hoja recta para mover
material suelto varfa en 7az6n de la altura de la hoja al cuadrado, multiplicada por Ia
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 til es dc 60 a 90% de la
medida de ticrra floja, segdn las variacioncs de la expansién del material.

Pigiou 55



- BULLDOZER SOBRE RUEDAS .- Se trala de un tractor con traccién en las cuatro
ruedas, con  neumdticos, por lo  general del tipo articulado hidrdulicamente, con hoja
montada en el frente, que se  puede clevar, descender, voltear e inclinar con  sistema
hidrfulico. Su capacidad de peso de trabajo puede llcgar hasta 68,500 kg con motores de hasia
700 hp y su velocidad de marcha de hasta alrededor de 35 Kmvhr para empujar y trasladar.

Esle equipo ¢s excelente para nivelar el corte del  banco, esparcir el relleno y para
arrastrar materiales  hasta una distancia de 150m. Su esfuerzo de waccién 1til en suelo duro
ustd limitado alrededor del 60% de su peso, en comparncitn del 90% para los tractores sohre
orugas.

« PALAS MECANICAS - Las palas mecinicas usualmente descansan sobre el fonde del
tajo y desbastan por encima de este nivel. Los usos de estas mdquinas se dividen en dos grupos:

1) CARGA .- en donde se usan méquinas fuertes con alcance de trabajo relativamente
corto para excavar material y cargarlo para su transporte
2) DESMONTE .- en donde una méquina con alcance muy grande entre la excavacién
yel vaciado se utiliza tanto para excavar ¢l material como parz
transportar al veriedero o a la escombrera.

Los tamafios ¢ uso comin de las palas mecdnicas son de 0.40 a 3.8 m® de capacidad, pero s¢
conslruyen tmdquinas especiales para ¢l corte de fajas en ln explotacién con cucharones con
capacidad hasta de 25 m3 o mds. La figura 3,12 muestra un comparativo entre todos los vehiculos
"fuera de carretera”,
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3.12 Vehiculos fuera de camino

1:10 ... TRACTORES DE CADENAS - Modelos estandar
Polencia en ol volante: 482 612 kW (65 a 700 hp)

D3B D4E DSB DIC DEK DIL

o B Ba B &,

DE BAJA PRESION EN EL SUELO (BPS3) APLICACION ESPECIAL (AF)
(Entrevia mis ancha. tren de rodeje més largo) (Uso Agricola)

DIBLGP D4E LGP DSB LGP DEDLGP DIGLGP  [D4ESA DSBSA DSDSA  DIGSA

G B B M B OO W B B

12-20 ... MOTONIVELADORAS
Polencia en ¢l votante: 32 186 kW (125 a 250 hp)

1208 1408 1206 130G 116 140G 146 156

W en | W Wi W W W Wit

200 ... EXCAVADORAS PALAS FRONTALES TALADOR FORESTAL

Peso de operacit: 17300 a 63000ka - 42300 a 67680kg (93300 a 149200 1b) 31655kg (69788 1)
(38100 @ 140300 1)

*Comunios dispenibles de cuchatén de almea.

as* 5 ns 45 235 m

oD M > ﬂ‘\-ﬂ“\ ¥

500 ... ARRASTRADOPES DE TRONCOS 550 .., TIEENDETUBOS
Potencia en ¢l vohinte: 89 y 130kW (320 y 175hp)  Capac. de levantamiento: 18100 a 158760 kg (40000 & 350000 Ib)
(Vessiones de Cable o Garflo)

4D STIG 126 sBK Sp4H
513 518

o ¥ <& ﬂ’d
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TRAILLAS DE POTENCIA EN TANDEM TRAILLAS AUTOCARGADORAS

Capacidad cotmada 1532336 m3 (20044 ya 3) Capacidad cobmada 89226 m 3 (11 a 3 yu3)
6370 6138 615 6218 631D
TRAILLAS DE EMPUJE Y TIRO
Capacidad cotmada 15 38 336 m3 (20244 y43)
6278 6578
WG o wmm N T
700 ... CAMIONES PARA OBRAS TRACTORES DE TIRO
Capacidad 31 3a77.1¢( 352 85 lon cortas)y Polencia en ¢l volante: 3362 650 KW (450 2 870 hp)
769C(IL8 Y TIIWUSAY  TITIY 768C 72D

5 e T% wm#&

800 ... TRACTORES DE RUEDAS COMPACTADORES COMPACTADORES DE
Polencia en el volante 157y 231 KW (210y 310 hp) 157y 231 kW (2103 310tp) RELLENOS
157 y 231 KW (210 ¥ 310 hp)

8148 EMC 3158 825C 826C

W, itfla, s i, ﬂuﬂu

900 ... CARGGADORES DE RUEDAS
Cutharanes de 084 0.6 m3 {1 U212 5ya7 )

*Disponibles con arreglo de alia devacién

910* 920 930 9508 966D 980C 9388 991C*

A . . i by, Wha, oy bR

CARGADORES DE CADENAS
Cucharones de08a38m3 (10450583 )

*Hay también disporsbles modelos de cargadores B.P.S,

p3B* 0a3* 953 063 7L+  OKIBT tHay también disponible un modelo para acerfas.

W e, i e Sk B
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3.3.2, Explosivos

La teorfa de detonacifn de sustancias altamente explosivas estd basada cn las leyes de
conservacién de 1a masa, momento y encrgfa aplicada a ondas de choque. En una detonacidn, la
reaccién quimica produce energfa (aproximadamenic cuatro mil quinientos grados centigrados y
doscientos mil bares de presién), que se propaga como una onda de choque a través de las lajas
del minerat. Cuando los equipos mecdnicos no pueden desarrollar la fuerza necesaria para
desbastar un banco, el uso de explosivos es requerido.

Los explosives comerciales mds utilizados estdn hechos de carbdn, hidrégeno, nitrégeno y
oxfgeno, algunos de estos componentes sirven como oxidantes y otros como carburantes. Los
oxidantes son componentes quimicos que sirven como catalizadores para efectuar una reaccién
qufmica con ¢l oxfgeno.

Los compuestos de los explosivos deben ser de tales caracterfsticas que desalojen grandes
cantidades de energfa en un perfodo de tiempo casi instantdneo. 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 ¢l pasado, ya que no son
fabricados con nitroglicerina, sine de crisiales de nitrato de amonio sélido, que son mucho mis
diffciles de hacer detonar. El aitrato de amonio sélido es mucho mds 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 tamafio en zonas
himedas. En caso de tener una mena himeda, este tipo de explosives deberd introducirse en
bolsas de pldstico bien seltadas.

Actualmente se estd trabajando en una combinacién de nitrato de amonio, con alimina y
trinitotuleno (TNT). Estacombinacién ha mostrado un aumento en la presién de dctonacién, gran
velocidad y menor temperatura de explosién. Esta nucva mezcla puede ser utilizada también en
menas himedas.

El tipo de explosivo, cantidad y distancia entre barreno y barreno, sélo pueds ser determinado
en la préctica y por experimentacién, No existe férmula alguna para calcular esto.
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3.3.2.1 Altura critica del banco y ingulo de taludes

Altura crftica:

H= Altura critica.

R.C.= Resistencia a la compresicn 5000 2.
N
P.V.= Peso volumétrico 168 ﬂ’i =1.6 "’_;'
f

"

-t
= ' - 29961 = 9.9m.10m
v b
108[

=

Angulo de taludes:

El dngulo de taludes cs un factor critico y desafortunadamente muy diflcil dc encontrar.
Segdn John Wiley, un factor de seguridad de 25% deberd scr tomado para menas con una

resistencia a la compresion de 5000 ‘—';
5

¢= Angulo de talud ciftico.
F.S.= Factor de seguridad 25%
#'= Angulo de talud teérico = 15°

p=¢ FS.=15x 1.25 = 18.75 aprox. 19 g = 90>-19°=71"

Si se desea incrementar la alura del banco se debe aumentar el factor de seguridad ES.
aunque no es recomendable para lograr una fragmentacion mds uniforme.
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ALTURA CRITICA DE BANCOS Y ANGULOS DE TALUDES

10.0 Mts.

7 p

Figura 3,13
Célculo de plantilla de barrenacién y dosificacién de explosivos:

El equipo de perforacién debe cubrir las necesidades de longitud e inclinacién de barrenos
(BB STENVIK).

Plantilla de Barrenaci6n:

Didmetro de barrenacitn D=21/2"=0.064 m.

Espaciamiento E= 35 D= 35(0.064)=2.24 tentativo= 2 0 m.
Sobrebarrenacion §=25%E=0.5m.

Long. barrenacidn P+h+s 10,040.5=10.5m.

Taco T=30%E

Bordo B=25D = 1.6 tentativo 1.5 m.
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Algunos comenlarios importantes:

- Es necesario llevar los bancos a 10 m. para que haya mejor fragmentacion en el disparo ya
que de otra forma el disparo s6lo desprende la roca sin someterla # fractura ocasionando roca
grande que deteriora el equipo, demoras en maniobras y costos de barrenacién secundaria.

- Con ¢clequipo BB Stenvik no s recomendable barrenar amés de 12 m de longitud ya que
ocasiona fatiga en los elernentos de torque y falta de paralelismo por rifiado en el barreno y como
consccuencia un mal disparo y ticmpo ¢xcesivo de barrenacién.

- §i no se respeta el espaciamiento entre barrenos y el bordo como también ¢} dngulo de
barrenacion se produce una pata en la base del banco dafiando el equipo de rezagado, o bien, que

¢l material salga expelido con violencia en el disparo creando riegos en el personal y en ¢l equipo.

- Se recomienda hacer pruebas variando el espaciamiento y el bordo partiendo del célculo
tedrico variando dnicamentc uno a la vez y observar el resultado.

Dosificacién de explosivos:

‘Toncladas por barrena T=BxExhx&=1.5x2x10x2.5 = 75 ton./Bno.
Factor explosivo F.E pora roca de R.C. de 5000 1b/fi=0 200kg/ton.
Explosivos por Bno. Eb, =75 x 0,200 = 15 Kg/Bno.

Carga de fondo. cd =20% Eb- 3 Kg/Bno.

Carga de columna cc =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. 1a carga de columna
para cvilar sobrantes ya que la carga de fondo es TOVEX 700 y viene cn presentacién de 2" con
cargade 2.5kg c/u.

- La dosificacién de explosivos tedrica no necesariamente es la mejor, Se aconseja llevar un
archivo de dosificaciones, fotugrafiando la carga hasta encontrar el 6plimo ya que de esto
depende ¢l rendimiento del tajo,

- Antes de cargar se recomienda sondear los barrenos para ajustar la longitud con tierra,
siempre se acostumbea barrenar un poco mds de la longitud calculada para este fin.

- Para sumentar la presion de fracura en el disparo se coloca un poco de TOVEX 700 (4 kg
aprox.) sobre el mexamén antes de rescatar el barreno,

- Es necesario usar el retardador indicado para aprovechar la vibracién del terreno.
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e Tierra

—  TOVEX 700
(2 Kg. aprox.)

Mexamon

—— TOVEX 700

Figura (3.14) Equipo de Barrenacién.

Comprende un comprensor de aire y un equipo de barrenado o track drill, Este consiste ¢n un
equipo montado cn orugas, una torre que tiene la gufa de ia barrena y efectda el giro para taladrar,

En ¢l mercado hay dos marcas que lidercan esta especialidad. Gardner Denver y los equipos
Ingersoll Rand, que son los equipos mds automatizados, con gran rendimiento, capacidad de
didmetros mayores de barreno y de alta profundidad. Son recomendados para explotacienes con
volémenes establecidos de gran tamafio.

Los equipos de harrenacién mangai, consisten de un comprensor y una o dos pistolas de
barrenaci6n, son por consiguiente mds Jlimitadas en didmetros, velocidad y profundidad.

Para la extraccidn de bancos de rio o suelos residuales. Se utiliza si es rfo con agua, un
equipo de levante bajo nivel (draga o excavadores), y si ¢l banco es a nivel, cargadores frontales.
De aquf s¢ carga a un cami6n para el envio a la planta.

En la extraccién de bancoe de roca, ¢l cargador frontal y ta pala frontal son los cquipos

adecuados que son seleccionados de acuerdo a las capacidades. En algunos casos, se emplean
tractores de cadenas (orugas),
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3.3.3. Molienda,

La mena de mayor grosor es oblenida en los trabajos: de extraccion a ciclo abicrio, con mayor
rendimicnto. en tanto gue la de menor grosor., en los trabajos sublerrdneos con menor rendimiento
de Tamina,

El tamaio del trozo de 1z mena, se cestablece en el proyecio. La relacidn aproximada entre
¢l grosor del Lrazo, la productividad de la mina y ¢l procedimiento de extraccidn se establece en la
tabla (3.15).

Gl tamadio el mayor wozo de Ta mena, alimentada a la tritoracién, se  define por las

posibilidades Je las quebradoras de conos para finos, que se emplean en la dltima etapa de
malicnda.

Tabla 3.15 Grasor méxima de los trozos de mena para las fibricas de preparacidn de

agregados

Productividad de Iz Grosor mdximo de los trozos ¢n mm

mina scgiin la mena,

cn miles de ton/afio | Trabajos a cielo abierto | Trabajos subterrineos
Pequeiia, hasta de 500 500 - 600 250 - 350
Mediana, 500 - 2000 700 - 1000 400 - 500
Grande, 3000 - S000 900 - 1000 600 - 700
Muy grande, més de
9000 e

En la actualidad, ha sido aduptade ct tamafio dptimo del mayor trozo de la mena que se
alimenia a ba seccidn de tritoracidn:

para fos molinos de barras 150-200 mm de didmetro
para los malinos de bolas  100-150 mm de didmetro

Al (ratar menas que se fragmentan con facilidad en la etapa inicial de trituraci6n, asf como al

emplear menas arcillosas y himedas, ¢l grosor del material que se alimenta a los molinos de
barras puede ser aumentado en didgmetro desde 200-250 mm.
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Las vperaciones de cribado previo o cribado en parrilla de rieles, son utilizadas para reducir la
cantidad de material alimentado a la quebradora (canalizando los finos hacia 1a criba) y ast
aumentar la movilidad def material en 1a zona activa de laquebradora. Esto ditimo es en particular
necesario al fragmentar en quebradoras de conos para medios y finos, propensas al atascamicnto.

La introduccién del cribado previo en las operaciones de molienda da como resultado cl
aumento de las inversiones bisicas. Por csta causa, i cribado previo debe ser aplicado cuando en
¢l material inicial hay un elevado contenido de la clase cribable, asf como sicndo alta la humedad
de dicha clase. En la primera etapa, con grandes tamaifios de fa boca de salida (>100 mm de
didmetra), la mena pequeiia pasa con libertad por la quebradora  y el cribado previo séilo ticne
importancia para incrementar la capacidad de paso de todo ¢l conjunto criba - quebradora.

Sin cmbargo para obiener ¢l producto fragmentado de tamafio 6ptimo, que asegure el
funcionamicnto econdmico de los motinos de barras y bolas y de todo el complejo de molienda y
trituracién en la Gltima etapa de fragmentacidn, la operacidn de cribadoe de control deberd
ejecutarse.

3.3.3.1, Principios generanles para la eleccion y cdlculo de la maquinaria.

Al ¢legir la maquinaria para 1a produccidn cs necesario resolver tres problemas principales:
eleccién del tipo del aparato, definicidn de su rendimiento, eleccién de la dimensién Gptima del
aparato desde el punto de vista tecnoccondmico y en refacion con esto, la cantidad necesaria de
aparatos.

La potencia instalada y consumida, el nimero de revoluciones y otros {ndices, no se
calculan duranie Ja cleccién de la maguinaria, ya que estos datos se toman de los catdlogos de los
fabricantcs. Son una exclusidn los molinos y quebradoras, para las que la potencia instalada
de f4brica, no sicmpre puede ser desarrotlada durante el trabajo y las instalaciones de transporte,
donde ¢l consumo de potencia puede variar deatro de amplios mdrgenes en funcién del
rendimicnte, adtura de clevaci6n, distancia del transporte y de otras condiciones.

En varios casos, de acuerdo con las condiciones del proyecto, s6lo puede ser utilizado un tipo
de aparato. No obstante, con frecuencia, para realizar una misma operaci6n es posible emplear
aparatos de varios (ipos. En tal caso, la eleccidn correcta s6lo puede ser efectuada basdndose en la
comparacion lecnoeconémica de diferentes tipos.

El rendimicnto de las mdquinas para la produccicn depende de muchas causas. Las férmulas
tedricas utilizadas para el cdlculo tecnolégico de ciertas mdquinas, se basan en condiciones
idealizadas de su funcionamicnto y sélo tienen cn cuenta las causas principales que influyen sobre
¢l resultado final.  Por este motivo, las fSrmulas tebricas son aproximadas y los resultados
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nbtenidos por medio de ellas pueden diferenciarse de los datos logrados en la préctica. De aguf no
debe Negarse i la conclusion de que las férmulas teéricas son indtiles. E] gran valor de eslas
tillimas consisie en gue clias indican de gué condiciones fundamentales depende ¢l resultado final
y ¢dmo inlluyen las condiciones por separado sobre el trabajo de la mdquina.

Las férmulas 1edricas también permiten introducir correcciones fundamentadas al determinar
el rendimiento de tas méquinas que funcionan en distintas condiciones.

El nimero de mdquinas que se instalan, depende de fas capacidades elegidas. El empleo de
méquinas dv pequeilas dimensiones para fa misma capacidad, requiere del aumento del drea del
edificio, complicando su servicio y reparacion.

Por otro tade, la instalacion de méquinas de grandes dimensiones provoca 1a necesidad de
aumentar la allura de las naves, la capacidad de carga de las grdas y conduce a relativamente
mayores pérdidas de rendimiento durante el paro  de una de ellas. Por este motivo, para ¢ada
planta de preparacidn de minerales para la que se elabora cl proyecto, hay que determinar la

- dimensién 6ptima de la maquinaria que se¢ instale. En algunos cases, la eleccion de las
dimensiones de 1a mdquina sdlo se delermina por las caracterfsticas éenicas. Por ejemplo, sila
quebradora  de mandfbulas clegida proporciona  rendimiento  excesivo, tedos los  demds
cquipos dcherdn redimensionarse, ya que resulta inconvenicnte la instalacidn de quebradoras de
menor dimension,

Si partiendo de los requisitos téenicos se puede instalar tanto maguinaria grande como peque-
fia, fa dimensién de las madquines se clipe mediante la comparacién tecnoccondmica de las
difcrentes variantes: ¢} tamafio y ¢l costo de 'a maquinaria, In potencia instalada, cl drea y
volumen necesarios del edificio,

En calidad de tendencia general hay que tener en cuenta lo siguiente: si el ndmero calcutado
de méquinas de un mismo Lipo para cierta operacisn excede de 4-6, el paso a mdquinas de mayor
dimensi6n es ventajoso,

Fragmentacién de minerales duros y de dureza media.

Para la primera etapa de trituracidn de sobretamaiios se utilizan las quebradoras de guijadas o
de conos ¥ para la segunda etapa, quebradoras de conos dnicamente. La quebradora elegida
deberd ascgurar ¢f rendimiento necesario para el tamafio del producto fragmentado previsto en el
proyecto. Elancho  de Ja boca de entrada de la quebradora  deberd ser del 10-15% mayor que
los trozos més grandes en 1a alimentacién, Durante fa eleccion hay que comparar las quebradoras
e quijadas y de conos, en lo que respecta a la potencia instalada, masa, costo y comodidad de
disposicién de 1n maguinaria.

Pépina 66



La dimensidn de la quebradora se clige enlos catdlogos de los fabricantes de equipo. La
quebradora de Jn primera ctapa de fragmentacion debe ser elegida de tales dimensiongs que ¢l
rendimiento necesario de la planta de minerales se asegure con una sola quebradora.

El rendimiento de las quebradoras de quijadas y de conos para gruesos, al trabajar menas de
tenacidad media, s¢ determina recurriendo a la tabla (3.16) Al elegir las qucbradoras de conos,
hay que tener en cuenta que éstas se fabrican de determinado tamafio de boca de satida y que su
regolacidn s6lo cstd prevista para compensar el desgaste de los revestimientos.

Para las dimensiones intermedias de la boca de salida de las quebradoras de quijadas, el
renditniento s halla mediante 1a interpolacion,

El rendimiento  de  las quebradoras se obtiene también usualmente de los catflogos del
fabricante. Hay que tomar cn cuenta, sin embargo, que tos datos del catdlogo siempre se refieren

a menas con una densidad de 1.6 ton/m3.

En caso de ener en la realidad menas de mayor densidad, habrd que introducir a la férmuta
factores de cormeccion.

Tabla 3.16 Rendimiento de las quebradoras de quijadas y de conos para gruesos,

Quebradoras de mandfbulas con escilacién sencilla * Quebradoras e conos para
BTUCSOS
Dimensiones Lfmites de . Dimensiones
fundamentales abertura de la Rendimiento fundamentales Rendimicnto
on mm‘ boca de salida, en m™/hr o mm en m/he
¢ en mm cnm
600 x 900 80 - 160 45-84 500x 75 200
900 x 1200 95- 165 120 - 230 900x 110 330
1200 x 1550 110- 190 230- 400 900 x 140 420
1500 x 2100 {35 -235 450-750 900 x 160 480
2100 x 2500 250 1100 1200 x 130 560
1200 x 150 680
1200 x 180 800
1500 x 160 1300
1500 x 180 1450
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Quebradoras de mandibukas con oscilacion sencilta Quehradoras de conos para
RIUCSOS
. . Limites de . .
Dimensiones I R, Dimensiones .
Fundamentales abertura tl5 1a Ruullm‘mun fundamentales chdmpunln
boea de satida. en m-fhr enmhr
en mm - enmm
1500 x 200 1600
160 1450
- 180 1650
200 1850
220 2000
250 2300
T00x75 400
900 x 100 680

Las cormeeciones aproximadas para ¢l rendimiento sc muestra en la tabla 3.17. La correccidn
para la densidad de relleno de la mena respecto del rendimiento cn el catdlogo (si se da cn
toncladas), se calcula con ba frmula:

K = (densidad-relleno)
s 16

donde Ks es ol coeficiente de careccisn; densidad de la masa de relieno de la mena, Ym?® y 1o
densidad de 1a mena media = 1.6 Vm®,

Tomando en consideracidn todas las correcciones, el rendimiento Q de una quebradora (en V
h) se caleula por la fdmula:

g= Qcalku:nkskgrkhum

donde Q oy es ¢l rendimiento de I quebradora segin el catdlogo, (Vh); K .y, Ia correecitn que
tiene en cuenta la tenacidad (quebrantabilidad) de 1a mena; K o la correccion que toma en
consideracion el grosor de la alimentacion ¥ K gy, la correccion respecto de fa humedad, La

1abla 3.17 muestrn los diferentes factores de correccién que se deben aplicar a 1a informacitn
bisica del catlogo,
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Tabla (3.17) Coeficientes de correccién para las condiciones de fragmentacitn.

Categorfa de tenacidad

Mena

No tenaces

De tenacidad media

Tenaces

Muy
enaces

Coeficiente de tenacidad
por la escala de MM,
Protodigkonov

10

11 12

13 14

20

Coeficiente que toma en
consideracién la tenacidad
delamena ke,

1.20

1.05 | 1.00

095 | 0.90

0.85 | 0.80

0.75

0.70

Raz6n entre el grosor
nominal de lamena y la
anchura de la boca de
entrada /B

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.85

Coeficiente que tiene en
cuenta el grosor de 1a mena

Ky

130

L0

Humedad w; %

Coeficiente que tiene en
cuenta Ia humedad, ky,m,

0.95

0.90

0.75
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Tabla (3.18) Relacién entre tamaiios de la boca de entrada, dimensi6n del sobretamaiio, potencia, RPM y produccién.

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

Toneladas cortas (2000 Ibs) por hora que pasan por el triturador de mandfbulas con las

?‘be""ﬁ de aberturas en Ia parte inferior (motienda) establecidas HP. RPM.
arganta
b 2 2% 3" 3%" 4" 5" 6" 7 8" 9"
100 125 175 200 225 250 275 300
27" x 42" 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" x 48" = 100 275
140 160 180 200 300 350 400




En la prictica, slamente se deberdn introducic fuctores de correccién, si 1a mena a triturarse
se distingue considerablemente de la mena media con densidad de 1.6 ton/m?.

Lus fabricantes suministran quebradoras de quijadas y de conos con capacidad suficiente para
triturar menas con resistencia a la compresién de 2500 kgfem?, El rendimiento de una quebradora
siempre estar4 en relacion a la capacidad de paso de fa boca de salida,

La cleccidn del tipo de quebradora se determina principalmente, por la curmreccién entre el
tamafio de los mayores trozos en la alimentacién y el rendimicnto requerido. La tabla 3.18
muestra las relaciones cotre tamafios de la boca de entrada, dimensidn ded sobretamaiio, potencia,
rpm y produccién de diferentes quebradoras de quijadas,

El rendimicnto de una quebradera de conos es de 2.5 a 3 veces mayor que una de quijadas con
las mismas dimensiones en Ia boca de entrada, Cuando lamena es de gran tamafio y se dispone
de poco rendimiento es muy proboble que la quebradora de conos no pueda ser cargada
suficientemente para su rendimiento dptimo. En este casn, ¢s preferible una quebradora de
quijadas. Y viceversa, siendo grande e} rendimiento y relativamente pequedto el grosor de 1a mena,
cs més convenicnte la instalacién de una quebradora de conos.

Ademis del rendimiento y el grosor de los trozos mayores, al elegir ¢l tipo de quebradoras,
hay que tomar en consideracién, que la estructura de las quebradoras de mandfbulas es mds
sencilla, éstas ncupan mcnos sitio cn cuanto a la altura, tienen menor tendencia al atascamicnto al
fragmentar menas himedas y arcillosas, estdn mejor capacitadas para qucbrar  menas viscosas
que requicren mayor amplitud de oscilacién de las quijadas. Pero estas quebradoras exigen
alimentacion mds uniforme, por lo que requieren la instalacion de ali adores, Se adap
peor a la fragmentacidn  de material en placas, sus partes cambiables se desgastan con mayor

' rapidez que las de las quebradoras de conos,

Por ¢sta razén, si la comparacion tecnoecondmica ro oltece clacas ventajas de las quebradoras
de quijadas, deberdn instalarse quebradoras de conos.

El rendimicnto de las quebradoras, circuito abicrto (IIA) y circuito cerrado (II) para menas de
dureza media sc clige en la tabla 3.19,

Para las dimensiones intermedias de la boca de salida el rendimiento se halla por
interpolacién.
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Tabla 3,19 Readimicnte de las quebradoras para medios y finos, al trabajar en ciclo abierto

Quebradoras de conos para medios | Quebradoras de conos para finos
Limites de Rendimientos Limites de Rendimicntos
. cn metros " cn metros
regulacion de cdbicos por regulacidn de cibicos por
la boca en mm cos p la boca en mm po
hora hora
12-35 1935
15-40 30-35
20-50 77-115 5-15 45-130
10-25 42.95 3-12 27-90
25-60 170-320 9-20 90-130
15-30 100-190 10-20 180-260
30-60 360-610 6-20* 320
50-80* 275-700
* Estas cantidades son aproximadas, dependicndo del fabricante del
equipo

Es importante lomar en cuenta  que las tablas ofrccen datos de proceso  cuando las
quebradoras estdn trabajando con un flujo constante cn la boca de entrada. El material estd
timpio, seco y con una densidad de mena promedio de 1.6 ton/m3. Para un rendimicnto 6ptimo. ta
quebradora deberd ser escogida con un 15% a 20% arriba del sobretamafio. Esto significa, que si
el sobretamado cs de 6", la quebradora deberd ser escogida sobre un valor de 6/4.80 6 6/0.85. £}
valor de entrada de 1os sobrelamailos, para ¢l cdlculo de la quebradora, es por o tanto 7.03 a
7.5". Algunos factores que podrdn influir ¢n las capacidades de las tablas son: volumen de
alimentacién, contenido de humedad de la mena, grado de congelamiento, densidad y toma 6
métode de alimentacion,

Fragmemtucion de minerales blandos y frdgiles. Para la fragmentacin gruesa, media y fina se
wtilizan quebradaras de uno y dos cilindros dentados o estriados, quebradoras de martilios, de
rolor y desintegradores.

Las guebradoras de dos cilindros dentados estdn destinadas a la fragmentacion gruesa y media

con coeficicnte de tenacidad f< 4 - 6 segdn M. M. Protodidkenov,
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Las quebradorys de maniilos y los desinlegradores proporcionan mayor frugmentacion
excesiva que las quebradoras de cilindros dentados, por 1o que no deben ser instaladas cuando ha
de ser obtenido material en trozos y suficientemente grueso. Por regla, las quebradoras de
martillos y los desintegradores s¢ emplean para el triturado fino. A causa de la debilidad de su
estructura, los desintegradores pueden ser instalados s6lo para la fragmentacidn de Ios minerales
mds hlandos y frdgiles.

Las quebradoras de martillos y de rotor se distinguen por tener sencilla estructura, pequefia
masa, bajo costo por unidad de rendimiento y pequefio consumo de encrgfa. Estas miquinas han
obtenido en los Gltimos afios extensa aplicacién para fragmentar minerales blandos y de dureza
media, tales como el carbdn de piedra, el coque, la cal, las menas de metales ligeros, ferrosos, no
ferrosos, raros y nobles, sales potdsicas, menas de asbesto, de barita y fluorita y materiales para la
construccién.

El grosor de los trozos cn 1a alimentacién de las quebradoras de martillo y de rotor dnico
. puede alcanzar hasta 400 - 500 mm de difmetro, para los birrotores, hasta 1000 mm de didmetro.

Estas dltimas esién menos predispucstas al atascamienlo y, por regla gencral, sc utilizan para
fragmentar materiales mds himedos y adhesivos, asl como cuando en la alimentacion hay grandes
trozos.

Con ¢l fin de calcular las quebradoras de martillos, se propone hacer uso del método de
Bond.

El rendimiento de las quebradoras de martillos se calcula por dos métodos: uno
considerdndolas como maquinaria de fragmentacién y el otro como aparato de transporte. El
primer rendimientio se define por Ia fémula:

o = 3.16N/Dd
b ow, (b - day

donde N es la potencia del motor instalado, kw; n, la razén entre la potencia consumida y la
potencia instalada (n= 0,8 ... 0,95); Dy d, los grosores (mm de difmetro) del material bruto y de
los productos {ragmentados, que se determiran como la longitud de los lados de los orificios de
forma cuadrada por los que pasa ¢l 80% del producto; Wi, el fndice de trabajo, ¢s decir, el
consumo de energfa para quebrar y tritarar ¢l mineral; KW-h/t.
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El indice de trabajo Wi (kW-l/ty tama los siguienies valores para algunos minerales:

caliza 6-18 promedio 12
granito 9-25 fdem 17
dinbasa 11-27 fdem 12
cuarcita 6-23 fdem 17
basalto 12-40 {dem 25

Los minerales muy blandos ticnen fadice de trabajo de 9 y los muy tenaces, més de 26.

El rendintiento volumstrico (m*/h) de las qucbradoras de martillos se puede  hullar ¢n los
catdlogos o bivn con ayuda de las siguientes fdrmulas empfricas
2
)L m

para: Dml >Lm @=01(D

18 1oL

2 2
para: Drnl <Lml 2=01 (‘Dml) (Lml) h

dande D rol ¢s ¢l didmetro del rotor, m; L rot, la longitud del rotor, m; n, la frecuencia de rotacidn,
r.pam,

3.3.4. Elecci6n y cdlculo de la maquinaria para el cribado,

3.3.4.1. Cribas Vibratorias

La raz6n bésica de laexistencia de una criba vibratoria, es lograr la scparaci6n granular de un
producto en diferentes tamafios. Para lograr este efecto de separacién, hay que darle a los
difcrentes tamaiios de partfculas las méximas oportunidadces posibles para que pasen a través de
un medio filtrante. Partfeulas adheridas unas a otras deberdn ser desmoronadas y las finas deberdn
ser aceleradas a través del medio filtrante, para su rédpida separacién,

La mejor forma de lograr ¢sto, es moviendo (vibrande) 1a malla debajo del producto cuantas
veces sea posible para darle la oportunidad de ser separado ¢l miximo ndmero de veces.
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3.3.4.1.1 Cribas Vibratorias de un eje con doble balero de vibracién circular.

Una de las primeras méquinas disefiadas y de las mds simples fuc la de doble halero de
vibracidn circular. Estas méquinas dependen de la gravedad para lograr hacer caminar ¢l malterial
sobre la supesficie de cribado, por ello, estdn inclinadas entre 15 y 30 grados de 1a horizontal para
las separaciones secas y un poco menos en caso Je scparaciones himedas, La superficie de
cribado generalmente esta apretada fuertemente contra un marco, el cual a su vez esta anclado
contra las placas laterales del vibrador, a través de un riel de tensidn para lograr una superficie
aliamenic tensa, Al centro de Ja superficie de cribado se encuentra un eje soportado con las
placas laterales del vibrador por dos baleres. Una polea es montada a uno de los costados del eje
y movida por un motor, usualmente con una bandaen "V".

La superficie de cribado montada sobre ¢l marco cs sostenida por cuatro resortes, uno en cada
csquina, permiticndo que sc mucva libremente ¢n forma de un circulo vertical. Es por ello, que
muchas veees se ha referido a esta criba como una “"de libre flotacién”. Al marco se le hace
vibrar afladicndo pesos iguales cxcéntricos a los dos costados del eje (a menudo llamados pesos
encontrados). Cuando ¢l eje con sus pesos encontrados empieza a rotar, logra mover al marco a
la direccifin opuesta a los pesos, Como la dircccion estd cambiando constantemente a través de un
giro de 360 grados, el efecto sobre el marco es un golpeteo o vibraci6n circular, La magnitud
de Ia vibracitn puede ser cambiada incrementando o disminuyendo la cantidad del contrapeso,

Los contrapesos usuaimente son adheridos at cje en forma excéntrica a Ja linea central de los
baleros. También se utilizan placas sujetas a la flecha o una combinacién de los dos sistemas.

El vibrador de dos baleros es una mfiquina muy versdtil, Se le puede variar en la magnitud de
su vibracién, dc su velocidad, de su inclinacidn y a la vez la dirccei6n de la rotacidn puede ser
usada para dar la mejor combinacidn para obtencr una granulometrfa ideal del producto. Es
caracterfstica principal de este tipo de méquinas el vibrar libremente durante ¢l periodo de
arrangue y paro de la maquina. En csos momentos la frecuencia de vibracidn iguala a la
frecuencia natural de los resorics y el sistema entra en resonancia.

33.4.1.2 Tipos de vibradores con poleas desbelancendas

1) Lamayorfa de los vibradores son similares a los descritos con  anterioridad, esto
es, conuncje desbalanceado al centro de 1a méquina.

. 2) Vibradores con los ejes fuera de centro dan una vibracidn especifica en ciertos puntos
de la méquina, lo cua! pucde dar cierlas ventajas de cribado pama  productos especfficas.

3) Exisien unidades con dos sisiemas vibratorios montados en los lados opucstos del

equipo vibratorio. Este sistema de vidracitn da como resultado dos ondas que se encontrarin
exactamente al centro de la distancia de los  dos ejes, por 1o gue se obliencn tres frecuencias de
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vibracién. Este sistema ¢s muy eficiente tomando en cuenta que el material a separarse
serd cribado répidamente, pcro por ¢l contrario, ¢l costo de  operacidn es mucho mayor.

) Algunos fabricantes han incorporado al motor contrapesos  y aftadido éste directamente al
marco, con lo cual se  logra una vibracién cficiente. Miltiples motores  vibratorios
colocados ai final del marco dardn aligual que en el caso anterior diferentes frecuencias de
vibracion. El uso decste tipo de equipos noes muy usual cn el mercado.

3.3.4.1.3 Vibraderes Inclinados de cuatro baleros de frecuencia positiva de vibradén
circular

Otro tipo de médquinas son las inclinadas de cuatro baleros de frecuencia positiva de vibracién
circular. El marco vibratorio de cuatro baleros cs similar al usado en las m4quinas de dos balcros
con una polea desbalanccada. Sin embargo et eje es maquinado excéntricamentc y montado en
los laterales de la criba, Los ejes estdn soportados por dos baleros adicionales montados por la
parte cxlerior en una base estacionatia, La transmisidn de potencia es instalada sobre uno de los
¢jes junto a uno de los baleros exteriores.

Como los dos baleros estdn montados sobre e} marco y en dos diferentes planos, la rotacién
del eje causa que el marco se mucva circularmente con respecto a los baleros exleriores. Esle
movimiento se podrfa comparar al movimiento de un cigiefial.

Para poder tener control sobre ta vibracién, un contrapeso es instalado entre los baleros
exteriores sobre 1a lfnca de centros de la flecha. Este contrapeso no actda como en el sistema de
cribado de dos baleros, sino que s utilizado para contrarrestar el peso y 1a fuerza centrifuga del
marco vibratorio montado sobre el cje interior. Este contrapeso s¢ uliliza también para reducir
1a vibracidn,

El contrapeso ¢s colocado a 180 grados de 1a direccion de Ia frecucncia de vibracion sobre el
marco en todo momento.

Esle sistema de vibracion, usualmente llamado vibrador de cuatro baleros amanca y para
suavemente. :

El comportamicnto de esie equipo vibratorio puede ser variado cambiando:
1) La velocidad
2) El sentido de la rotacidn del motor
3) La inclinaci6n de 1a criba
La amptlitud de la vibracion puede ser cambiada modificando la excentricidad de 1x flecha, ya
que ésta cs la fuente de Ia vibracion.
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3.3.4.1.4 Vibradores horizontales de dos efes.

Los vibradores horizontales de dos ejes se han vuelto sumamente populares para muchas
operaciones de cribado. La diferencia principat de este tipo de vibrador con respecto a otros, es
que producen una vibracién lincal, en vez de circular. Esta vibracién lincal se obticae
precisamente desbalanceando sus dos ejes con masas a 180 grados. En este caso, la gravedad de
la ticrra ya no influye en la transportacidn del material sobse la criba, ya que ésta se mueve
lincalmente, Hay que recordar que las cribas horizontales no cuentan con un dngulo de
inclinacién ¢n la instatacién. Los sobretamafios son lanzados fuera del 4rea de cribado por medio
del movimiento lineal.

El cribado horizontal consiste principaimente de dos ejes desbalanceados cada uno a 180
grados y montados en la parte superior del vibrador a un fingulo de 45 grados con respecto a la
horizontal. Los cjes trabajan con los contrapesos en direcciones opuestas, lo que hace que exista
una vibracién dc doble intensidad cuando s¢ cncuentran en lfnea y se cancelan cuando estdn
opuestos.

Como los contrapesos cancelan mutwamente st desbalanceo en todos los puntos de rotacién
de las flechas, menos en dos, esto resulla en un movimiente lincal de ln masa de la criba.

Existen varios tipos de vibradores horizontales:

1) Vibradores horizontales con (ransmision de potencia por medio de engranes, Estaes la
mejor forma de controlar precisamente Ja posicidn de las masas desbalanceadas de las flechas.

2) Vibradores horizontaics con transmisién de potencia por medio de cadenas, En lugar
de ulilizar engranes, algunos fabricantes se han decidido a utilizar cadenas con catarinas
para controlar ¢l movimicnto de las flechas. Existen algunas unidades que ticnen tres
flechas con 1a transmisién controlada a través de cadenas. Este tipo de vibrador, produce
configuracioncs  de vibracitn muy variadas,

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

Este tipo de vibrador lineatno es muy usual, Se¢ utiliza cuando existen masas muy grandes
gue movery si el vibrador tiene dimensiones muy grandes.

Para ol cdlculo de las cribas en las que se lamizan menas, carbén y materiales de la
construccién fragmentados, se han propuesto diferentes férmulas con sus respectivos coeficicntes
de correccidn. La comparacién de dichas f6rmulas ha mostrade que éstas se basan en las mismas
cargas especificas, mientras que la diferencia en los coeficientes de correcci6n para diversos
materiales no estd suficientemente fundamentado.
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El rendimicnto (Uh) de las cribas  vibratorias se puede definir aproximadamente por la
férmula

0 = Fgbdkimnop

donde F es el drea de trabajo de la malla, m?, 4, ¢! rendimicnto espectfico por m? de superficie
del tamiz, m¥h (tabla 3.20).

Tabla (3.20) Rendimiento medio por 1 m? de superficic del tamiz cn las cribas giratorias y
vibratorias,

Agujeros del 1amiz en mm

Abertuira

05108 [ 10|20} 30| 60| 10 13 16 20
Rendimiento
medio. mh 301 35|40 |55 |15 13 19 22 | 245 28

Abertura 25 30 40 50 60 70 80 100 | 150 | 200

Rendimiento
medio. m>/h

3] 1335 37 | 42 | 46 50 [ 55 63 90 | 110

** Esie rendimiento estd calculado en base a difmetros standard de alambres y a un metro
cuadrado de tamiz colocado en cribas vibratorias o giratorias.

3, 1a densidad de relleno del material, Um* k.1, m, n, 0, p, coeficientes de correccion (tabla 3.21).

Con ¢l fin de precisar el clculo, se pucden agregar factores de correccifn para cl sentido de
rotacion del eje de accionamiento (es decir, en direccitn de la inclinaci6n de la criba o en sentido
contrario):

cuando la direccién coincide con la inclinacida de la criba ... K dir=1
cuando la direccién es inversa a lainclinacién ... K dir=0,9

En la criba clegida se debe comprobar el grosor de la capa de material cribado. En el extremo

de descargade la criba se tolera una capa de material igual al tamafio de los orificios multiplicado
por cuatro al cribar menas, pero no m4s de 100 mm.
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Tablu(3.21) Coclicicntes de correecidn para la fdrmuly al caleular ¢l rendimicnte de cribas vibra-

tarias,
Condictones
de eribade
que foniaen Condiciunes de crihado y vatures numéricos de los cocficientes
- vanvideracidn
~ ol eoefigiente
Contenido cn
el naterial ini-
cial de granos
e tamado
Inflnencia de menor yue b 0 mn 20 in 40 50 6l) 70 Ll 0
k {us menindos mitad del
tumdo de los
apujeros en ¢l
umiz, R
Valorde 'k | 04 | 05 | 06 [ 08 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20
Contenido i
el material ini-
. cial Je granos
nfhwencia de dJe lamaio ] bl 25 30 40 50 60 70 80 90
1 tos granus mayor yue of
gruess de Josagujeros
del umiz, %
Valorde ™1™ | 094 | 97 L0 L03 | 109 | L8 | 132 | LSS ] 200 | 36
lifleucia del
Yificacia del crihade en 40 50 60 il 80 9% 92 44
m .
crihudas
Valor de m” 2.3 21 19 17 14 10 08 [tE]
Forn de los FForma de los Material l'rugmuinl:\do diverso Redondos Curbitn
n Rrunvs ¥ matee granes (salva carhén)
rial Valur de 0 1) 1.25 1.5
Mumiedad det ara agujerus del wmiz menores 8 25 mm | Para agujetos del tamiz mayores a 25 mm
o l::l:unuu‘l d,c material Seco Himedo Alertonado Fn funci6n de la humedad
Vator de “o" 10 08-.09 0.2a06 N9atn
Crihado en Para agujeros del tamiz nicnores 8 25 mm | Para agujeros del Lamiz mayores o 25 mm
NERTIONY ENTRNEG
[ “:I:lc:l::::;:“ hdmedo Seco Himedo van rociado Cualguicra
Vailoe de “p 1.0 1.25a 140 K\l
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El grucso de la capa de rechuzo en el extremo de descarga de la criba se calcula con la
fisrmula:

hs —l
- (3.658Bvm)

dunde h es el espesor de la capa, mm; P, 1a masa del rechazo por una criba, vh; 8, 1a densidad de
relfeno del material, Ym3; B, ¢ ancho de trabajo de In criba (ancho nominal - 0,15 m), m; Vm, la
vetocidad de movimiento del material por Ja criba, m/s.

Para el edleuln se pueden adoptar las siguientes velocidades prdcticas de movimicento del
material por la criba:

Criba con oscilaciones circulares (frecuencia de las oscilaciones 750-00 RPM, didmetro de
las escilaciones 2r=8... 11 mm, inclinacidn de la criba 20 grades, material seco <3% de humedad
exterior) -0,5.., 0,63 m/s;

Criba con ascilaciones lineales (frecuencia de las oscilaciones 850-900 por minuto), amplitud,
igual a la carrera ida-vuelia doble (hasta 16 mm) -0,2... 0,23 m/s.

Tanto en las operaciones de cribado, como en lus de desagite, tiene importancia el dngulo de
inclinacién de la criba, que determina la velocidad de movimiento del material por el tamiz y el
espesor del lecho en dsie.

El dngulo éptimo de inclinacidn sélo pucde ser hallado por vfa experimental. Para queen la
préictica cxista la posibilidad de instalar la criba con la inclinacién dptima (desconecida al
elaborar ¢l proycecto), durante la proyeccidn de la maquinaria es preciso prever que la criba pucda
instalarse bajo el 4ngulo méximo de inclinacién,

Los tamices arqueados (curvilfneos) sirven para el cribado por via himeda y para el desagile
de malerial fino, En el cerido se puede extracr una clase mds fina que 3,0-0,2 mm. La eficiencia
del cribado segiin ¢l grosor nominal en los tamices dos es, aproxi , 1a siguicnte,

1

En los tamices con agujeros de lmm 90%
fdem - 0,7-03mm 70%
fdem 03mm 35%
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3.3.5. Eleccidn y cilculo de la maquinaria de trituracién (molienda).

Eleccidn del tipo de molinos, Primeramente se tiene yoe resolver ¢l problema de qué molinos
van it ser empleados: con cuerpos trituradores de acero o bicn de autotrituracion. Este problema
se resuelve con ayuda de ke comparacicn teenoccondmica de las variantes de fos esquemas de
molicnda y Irituraciin

En las f§bricas de preparacion de mincrales, los molinos con cuerpos trituradores de acero, s¢
utilizan preponderadamente: los de barras, de bolas con descarga por el emparriilado (Jimina
perforada), y de holas con descarga central,

Los molinos de barras proporcionan un rendimicenlo més elevado que los de bolas, cuando la
trituracién se electia basta de 1-3 mm, pero no pueden funcionar con eficacia si se requiere
oblener un producto mds fino.  Se utilizan con amplitud para la trituracion gruesa (hasta 0.5-3
mm) de menras.  En los demds casos se recomienda utilizar molines de bolas o de barras.

Entre los molinos de holus los mds difundidos son tos que se descargan por ¢l emparritlado.
Su rendimicento es mayor y despachan un producto triturado con menor contenido de lamas que
los de descargn central.  El rendimiento ¢specflico de los molinos con descarga por cl
emparritlado cs del 10-15% mayor que el de los molinos con descarga central,

La insuficiencia de Jos molinos con descarga por el emparrilado consiste en 1a relativa
complejidad de su estructura y. por esta causs, el costo més clevado por unidad de masa y por
unidad de volumen 6Ll

Entre las insuficiencias de los molinos con descarga central figuran: menor rendimicnto
espectfico y mayor enlodado de los productos que se trituran. Estos molinos deben instalarse cn
aquellos casos en que la tritumcién excesiva del producto ¢s convenicnte para su cribado
posterior.

En los dltimos afos s¢ observa en la practica la tendencia a utilizar los molinos con descarga
central. A ¢sto ha favorecido en alto grado la sustituci6n de los clasificadores espirales por
hidrociclones. En In descarga de dichos molinos hay menor cantidad de las clases mds finas que
en ta descarga de los molinos con emparrillado, por lo que se reduce el desgaste de Ias bombas ¢
hidrociclones, instalados en ciclo cerrado con les molinos.

Al elegir 1 tipn y la dimensidn de los molinos con medio triturador de acero, hay que tener en
cuenta lo siguicate:

1. De acuerdo con el estandard cn vigor estd prevista la fabricacitn de molinos de baras y de

bolas hasta 4 a 5 m de digmetro. En un futuro s¢ planca la fabricacion de molinos de mayorcs
dimensiones.

Ptigina X1



2. La instalacién dc molinos de grandes dimensioncs ofrece una notable ¢conomfa en las
inversiones bdsicas, Sin embargo no debemos esperar cconomia en el consumo de energfa y
acero. Como consecuencia de que auments el rendimiento por obrero para ¢l servicio de  los
molinos, entre Jos renglones de  gastos  de explotacion se reduce el correspondicnte al salario.
Los molinos de gran difmetro requieren paradas mds frecuentes para cambiar el revestimiento,
como consceuencia del elevado desgaste de éste.

3. Por expericncia, se¢ ha establecido que el grosor éptimo de la alimentacién de los molinos
de bolas es de cerca de 10 mm de didmctro de mena. La mena de 10 mm de didmetro, se puede
friturar hasta ¢! grosor de flotacidn con una ctapa en molinos de gran difmetro dc 4-6 m con bolas
de acero de 50-80 mm de didmetro,

La potencia que consume ¢l molino y que caracleriza sv rendimiento, depende del digmetro
de las bolas, Sicl digmetro de las mayores bolas en ¢l molino es menor que 0,012...0,01 det
didmetro de éste, la potencia que consumird el mismo disminvird con Ia correspondiente
reduccién del rendimiento. Cuando en ¢l molino, las bolas son pequeilas, s¢ forman muchas
capas de aquellas y, en consecuencia del deslizamiento de una capa por olra, Jas capas interiores
ya no perciben ! momento torsional que transmite el accionamicnto al tambor del molino o en la
carga fragmentadora se crea un nicleo de bolas inm6viles que no trabajan en el molino. Por este
motivo, cn ¢l molino de didmetro mayor que 5 m el rendimiento decrece en comparacidn con el
que deberfa obtencrse, partiendo de la potencia caleulada. Por otro lado, si a un molino de
grandes dimensiones s¢ cargan bolas grandes que no corresponden al grosor de la mena, se
reducird Ia eficiencia de la trituracién. Partiendo de estas consideraciones, se mantficstan dudas
respecto de la conveniencia del aumento del didmetro de los molinos de bolas a més de 5 m.

4. Si para alimentar el molino no existe la posibilidad de preparar la mena de un grosor
cercano a 10 mm (mena arcillosa y hdmeda, las quebradoras se atascan, Ias rejillas de las cribas se
ensucian), hay que examinar la posibilidad de emplear la trituracién 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 ¢n un ciclo cerrade de quebradoras de conos con crivas. El producto de
los molinos de barras s¢ alimenta a los molinos de bolas para su trituracién, 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, debide a que aumentaron las dimensiones de los molinos de bolas, hay que

clegir un molino de holas cuya potencia consumida sea equivalente a la potencia doble del molino
de barras.
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3.3,5.1 Definicidn del rendimiento de los molinos.

Lamolicnda Sptima se logra por medio de pasos subseeuentes de trituracion, que se nombran
coma: primaria, secundiria, tereiaria, cuatemaria, ele.

En la molicnda primaria usuatmente se utilizan molinos de quijadas o giratorios. En la
secundaria, terciaria, ete. se utilizan molinos de conos.

Para oblener productos mas {inos se usan molinos de bolas o de barras,
Comao cjemplo Je molienda véase la wabla 3.22

Tabla 3.22 Rendimicnto de Molinos

Etape de Mulino T'ilﬂ:]ﬂﬂ)(:! | Producto
molicnda usual promediode triturado
mena
Primaria girmorio, hasta de 152a
quijadas 1524 mm. 305 mm.
Secundaria conos 152a 37a127
457 mm. mm.
Terciara conos 192152 5a 25
mm. mm.

Los mofinos de holas o de barras trituran ¢l material obtenido de la molicnda terciaria a
tamailos de mena menores a 9.5 mm de didmetro,

Los factores principales que s¢ deben  tomar en cuenta para la seleceidn del equipo de
molicnda, son los siguientes:

1.- Toneladas requeridas
2.- Tamafio méximo de la mena
1.~ Tamailo del producto de 1a trituraci6n deseado
4.- Método de alimentacicn.
5.- Caracterfstica de la mena
) densidad
b) abrasién
¢) resistencia a la compresién
d) contenido de arcilla.
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La potencia del maotor del molino estd determinada por el fndice de Bond para molinos. La
férmula bsica estd dada por:

([FaoPso)

donde, W es la potencia requerida en K Wh/t; Pgq es ci tamafto del 80% del producto que pasaen
micrones y Fg, es el tamafio del 80% de la mena inicial a triturarse en micrones 6 2/3 de la
abertura de [a boca de recepei6n del molino,

Para obiener la potencia totat en K W, 1a potencia especifica calculada deberd 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 fndices de Bond (Wi) Ver tabla 3.23

Tabla 3.23 Indices de Bond para matcriales {wi)

. Gravedad Indice de ; Gravedad Indice de
Material Especlfica Bond Matedal Especffica Bond
Andesita 2.84 24y | Minerlde g 44 1140

plomo
s Mineral de
Barita 4.28 6.24 plomo-zinc 3.37 11.30
Basulto 2.89 20,41 Piedra caliza 2,69 1161

. Piedra caliza

Bauxila 238 9.45 para cemento 2.68 10.18
Escoria de Mincral de

cemento 3.15 13.49 manganeso 3.74 1246

Materia N

prima, 261 sy | Magnestia |5y 16.80

cemento q
Mincralde |y o 9.60 Mica 289 34.50
. cromo
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. Gravedad Indice de o Gravedad Indice de
Material Especifica Bond Matcrial Especifica Bond
Mineral de
Cal 223 7.10 molibdeno 270 12,97
Cal 232 l43 [ Minemlde | 5,y 1188
calcinada niquel
Arcilla de
Carb6n 1.63 11.37 accilc 1.76 18.10
N Fertilizante
Coque 1.5t 20,70 de fosfato 2.65 13.03
Coque, Roca
petréleo L78 7380 fosférica 2.66 10.13
Mingrat de
cobre 3.02 13.13 Potasa 2.37 3.88
Sal de
Coral 270 16.16 Potasa 2.18 8.23
Diorita 278 19.40 Pomgz 1.96 11.93
. Mineral de
Dolomita 2.82 1131 purita 3.48 8.90
. Mineral de
Esmeri! 3.48 58.18 pyhotita 4.04 9.58
Feldespato 2.59 1167 Cuarzo 2,64 12.77
Ferrocromo 6.75 8.87 Cuarzita 2,71 12,18
Ferroman- Mineral de
ganeso 5.91 177 rutilio 2.84 12.12
e Piedra de
Ferrosilicn 4.91 12.83 arena 2.68 11.53
Pedernal 2.65 26.16 Esquisto 2.58 16.40
Fluorspato 2,98 9.76 Sflica 2.71 13.53
Gabbro 2.83 18.45 Arena sflica 2,65 16,45
Carburo de
Galena 539 10.19 silicio 2.73 2617
Mineral de
Granate 330 12.37 plaa 27 17.30
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. Gravedad Indice de : Gravedad Indice de
Matcrial Especlfica Bond Material Especffica Bond
Vidrio 2.58 3.08 Toba 3.00 8.77
Ghwiss 271 20.13 Escaria 2.93 15.76
volcanica
Mincral de Escoria de
oro 2.86 14.83 acero 2.39 12.36
Granito 2.68 14.39 Pizarra 2.48 13.83
Grafito 1.95 asoy || Sticatode ) g 13.00
sodio
Grava 270 2517 | Mincrlde 3 g5 1370
Spodumene
Roca de yeso 2.60 816 Sienita 2.73 14.90
Timenita 4.27 13.11 Baldosa 2,59 15.53
Mineral de Mineral de
fiemo 3.96 1544 estaio 3.94 10.3 |
Hematita | 3.76 1268 || Mineralde |, 0g 11.88
titanio
Hematita Roca
torsa 3.29 15.40 pardusca 2.85 2110
Qolita 3.32 1133 || Minenide | 549 17.93
uranio
Limonita 2.53 8.45 Mincral de 368 1242
zinc
Magnctita 3.88 10.21 Anticorrosivo 3.23 18.87
. Promedio de todos los
Taconito 3.52 14.87 mincrales analizados 13.81

Los molinos de barras, son agueflos molinos que rotan horizontalmente, estdn cargados de
barras que al rotar muelen la mena entre si o aplastdndola contra las paredes del molino. La figura
1.24 muestra un corle transversal de este tipo de molino.

Las barras tendrdn la misma longitud que el tamaiio det cilindro det molino.
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Un molino de barras acepla cargas de mena de hasta 50 mm de didmetro y logra producir
digmetros entre 3000 a 270 micrones. E1804% de la molienda se produce con la friccidn entre Jas
harras. Elsupuesto paralelismo entre las baras, produce unio mena sumamente parcja v minimiza
ta produccitn de finos,

Figura, (3.24) Molino de barras,

Los molinos d¢ bola son utilizados frecuentemente después del triturado que recibe s mena
en un motino de barras, Produce principalmente finos desde 270 hasta 37 micrones a partir de una
mena de 6400 a 2500 micrones, La moliends se obticne haciendo rolar las bolas dentro del
molino dando una accidn de golpeteo ala mena. Los molinos de bolas varian enormemente en su
relacidn diémetro / Jongitud, sicndo ésta de menos de 1:1 hasta mayores de 2:1. No existen reglas
especfficas al respecto. Los molinos cortos tienen un tiempo de retencicn de la mena menor, por
lo que ¢l producto obtenido es grueso, Con molinos largos, el tiempo de retencitn es largo y por
lo tanto el producto fine (hasta malla 400). La figura 3.25 mucstra un molino de bolas.

El molino de bolas més grande del mundo, fue construido para ¢l gobicmo Ruso por una

empresa Finlandesa. Este molino tiene un digmelro de 6.40 m y una longitud de 9.60 m.
Requiere de un motor de 12,900 HP para obiener 24 RPM.
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Figura (3.25) Molino de bulas,

Para caleular ¢l consumo requeride para un moline de barras o de holas, sc deberd aplicar la
siguiente férmula:

10w, 10W.

W=—=— |~ —,_l
JF 80 JF 80
Nugvamente W, se obtendrd de I tabla 3.23; Pyq es el tamafio en micrones del 80% del la

mena que pasa la molicnda; Fyy s ¢l lamaiio ¢n micrones del 80% de la mena que entra al
molino; W es el consumao requerido por el molino en KWh/ton procesada.

Este cdlculo se basa en molinos de bawas o bolas con un difmetro interior de 2.40m y la
potencia requerida para mover el pifidn central montado sobre el eje del molino.

Faclores de correecion para esta formula podrén ser encontrados cn los catdlogos de los
fabricantes.
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3.3.5.2 Premisas fundamentales para elegir la capacidad de [as tolvas y almacenes

En las plantas. las wlvas tiene diferentes aplicaciones.  Las wlvas de recepeion, sirven para
descargar ¢l material en bruto que sc alimenta a ésta. Las tolvas acumuladoras (intermedias) se
instalan en lugares individuales de la planta para compensar las diferencias entre Jos rendimicnsos
fuiles y los caleuludos y uscgurar la independencia de trabajo de un taller respecto a los otros, asf
camo pasa dosificar la carga, Las tolvas de distribucion sirven para distribuir de modo uniforme
¢l producto entre varias mdquinas del mismo tipo, Al aumenlar en cierto grado su capacidad,
estas tolvas pueden servie como acumuladoras, por ejemplo, antes de l1os molinos. Las tolvas de
carga se construyen para la carga rdpida de los productos de Ia concentracién en vagonus de
ferrocarril o en otro tipo de recipienies de transporte, asegerande Iz independencia de la planta de
preparacion de mena respecto de los medios de transporte fucra de clla. Las tolvas de desagtie
sirven para eliminar [os productos de la concentracidn y, simultdncamente, para su carga.

La capacidad de Jus tolvas de recepciin depende de Ia organizacidn del envio del mineral a la
planta, la organizacién del trabajo del taller de fragmentacidn y de las mayores dimensiones de los
trozos en ¢l mineral. Si dichas dimensiones superan los 400-500 mmy, la construccion de tolvas de
recepeion con considerable capacidad provecard grandes inversiones basicas. Por esta causa,
cvando lu mena conste de grandes rozos, la tolva de recepeidn se construye de la minima
capacidad posible, y 1a estructura se determina por s dimensiones del vagén o del camidn de
volteo.

La préctica de etaboracidn de proyectos permite establecer las siguientes capacidades para las
tolvas acumuladoras; durante el trabajo sincrénico de los talleres de fragmentacidn gruesa, media
y fina, las tolvas acopladas cn los edificios de los talleres de fragmentacién media y fina no deben
desempeitar el papel de acumuladoras y  sdlo pueden servir como tolvas de distribucitn.
Antes de las plantas  de fragmentacién media y fina se construyen almacenes de fa mena
fragmientada cn grueso; ta capacidad de fa tolva acumuladora ¢n el taller de concentracién se toma
igual al rendimicnto del taller en ¢l transcurso de 36 horas. Cuando cn los tallercs de
fragmentacion media y fina hay tolvas acumuladoras, la capacidad de la tolva en el taller de
congentracion pucde ser disminuida, pero a condicidn de que el ndmero de dfas lzahorales en los
talleres de fragmentacidn fina y de concentracion sea el mismo,

Al claborar el proyecto de las plantas de preparacidn de mincrales, la capacidad de las tolvas
acumuladoras se toma como la comespondicate a 19 horas de trabajo. Este dato ha salido de
estudios y comparaciones efectuados en la préctica.
3.3.5.3 Capacidad de las tolvas de distribucién,

La capacidad minima de las telvas de distribucién queda detinida por ¢l rendimiento sumario

de los aparatos que trabajan simultdneamente y que estdn conectados con fa mena. Al cargar la
lolva de distribucién mediante un carre abatible o transportador reversible ¢n movimiento
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conslante, la duracidn de un ciclo de carga de la tolva, serd:

. 2L
T=—
v
donde T es la duracidn de un ciclo, h; L, a longitud de la tolva, m; v, la velocidad de
desplazamiento del carro o el transportador reversive, m/h.

3.3.5.4 Capacidad de Ias tolvas de carga,

Al despachar a los usuarios los productos de la produccién en vagones de ferrocarril, la
capacidad de Ias tolvas de carga y el frente de alimentacidn, deben asegurar ¢l abastecimiento de
los trenes en los ptazos establecidos. Para las empresas de Ia industria, se adopta gue el liempo de
carga de un tren no debe superar 2 horas.

Siendo normal ¢l envfo de los vagones de ferrocarril para la carga, la capacidad de las tolvas
de carga se determina partiendo de la condicidn de que el producto que se expide por la planta de
preparacién de mincrales pucde ser cargado en los vagones sin dirigirlo al almacén. Lacapacidad
necesaria de las tolvas de carga, tenicndo cn cuenta el coeficiente de irregularidad de alimentacitn
de los productos a la tolva y la posibilidad de retrase en el envio de los vagenes t horas, se
determina por la {Srmula:

Gioi=m(zG +10 - T'Q),

" donde Gy, es 1a capacidad de Ia tolva de carga; m. el coeficicnte de irregularidad de alimentacién
del producto a ia tolva, m= 1,15 z, el nimero de vagones en ¢l tren; zG, la capacidad de carga de
un vagén; (, ¢l posible tiempo de retraso en el envfo de los vagenes, h; T, el tiempo en que carga
un vagén; Q, ¢l rendimiento de la planta  segén el producto acabado, vh.

3.3.5.5 Capacidad de los almacenes,

En las plantas de preparacion de minerales, se construyen almacencs con el fin de asegurar el
trabajo ininterrumpido de la empresa a1 haber prolongados intervalos en la alimentacién de la
materia prima inicial o bien en la expedicién de los productos de Ia concentracién, asf como para
la medicidn de Ia materia prima y los concentrados.

Depositar mena, que llega desde ia mina en grandes trozos, en el almacén no es cémodo 2
causa de la descarga dificultosa de éstos. Poresta razon, si la mina despacha la mena en trozos de
grandes tamaiios (mayores de 300 mm), por regla, antes de legar al almacén, €sta se somete a
{mgmentacion gruesa y, en ocasioncs, media. Cuando la planta trabaja semanas laborales de 7 y
6 dfas, la reserva total de mena fragmentada en los almacences y tolvas acumuladoras debe ser no
menos que para 5 dfas del rendimicnto del talier fundamental, mientras que con la scmana
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tuboral de S dfas, no menos que para 3 dias,

En Ias fbricas de preparacisn de minerales, los atmacenes de concentrados se construyen
en ayuellos casos, en Jos que Eslos deben ser eaviados a grandes distancias. Si ¢l concentrado se
uliliza ¢n una empicsa situada junlo a Ja fdbrica de concentracion, por regla, los almacenes de
concentrados adjuntos a esta Gittma no se organizan, En semejante caso, la reserva necesaria de
concentrado se crea en las wivas o en fos almacenes de [a propia empresa.

La capacidad de Jos almacenes s¢ determina en (uncidn de Ia duracién de fos posibles
intervalos en 1a alimentacién del mineral a la planta de preparacitn y en el envio de los vagones o
de otros medios de transpone para el despacho de los productos acabados.  Se admite fa
consiruceidn de almacenes para los concentrados de las fébricas de preparacion de minerales con
una capacidad méxima correspondicnte al rendimiento de 5-15 dfas de fa planta  segin los
productos gue se despachan, con cllo, ta cifta menor se reficre a las plantas de gran productividad
¥ la mayor, para las de pequena productividad. La reserva de contenedores cargados no debe ser
menor que la masa del tren directo que parte de la planta o de tos camiones que salen cada dfa de
clla,
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CAPITULO IV
INSTRUMENTACION Y MONTAJE
4.1 INSTALACION DEL EQUIPO

4.1.1 INTRODUCCION

Las plantas de agregados cuentan con la gran ventaja de que s instalan en el lugar en que se
encuentra el banco, ofreciendo tal situacidn, la posibilidad de poder planear la ubicacién y arreglo
de la instalacin,

Es de vital importancia, ¢l plancar la forma de explotacién de la mena, asl como las redes de
almacenamiento y distribucién del producto terminado, ya que el beneficio se refleja en vna
funcionalidad total, asf como ¢n una reduccién del costos debido a la solucion de cucllos de
botella o situaciones de interferencia enlre los procesos a realizar,

En 1a instalacién de las piantas de agregados se utilizan dos formas para montar el cquipo,
tenicndo por una parte las instalaciones estacionarias y por otra las méviles. Estas dltimas, se
encuentran montadas sobre remolques dotados de ncumdlicos, los cuales cuando se le ha
destinado el lugar a ocupar dentro de fa instalacdn, se les cimienta mediante el encubado del
remolque, logrando asf una cimentacion sélida.

Para lograr la cimentacidn de un cquipo mdvil, sc emplean planchas dc madera tan grucsas
como sea necesario, donde los remolques se deben de clevar de manera en que las ruedas del
mismo no toquen el suclo,

Para el caso en que la instalacién de la planta sca estacionaria, s¢ recomiends analizar la
composicion del suelo en donde sc van a cimentar los equipos, recomendando para tal efecto el
uso de hormigén, Coma referencia, s recomendable que el peso de la Joza de cimentacién sea cl
triple respecto al peso nominal de la maquinaria.

Cuando se produzca vibracidn excesiva ¢n la cimentacién del equipo, deberdn de colocarse
saportes de caucho debajo de las bridas de la estructura principal.

Es de gran importancia el que las operacicnes en la planta se encuentren continnamente
vigiladas y controladas, para asf lograr un proceso éptimo, Mediante el uso de estaciones de
vigilancia, o plataformas de operacién, se pueden controlar tales aspectos, teniendo presente el
que &sta cuente con un piso plano con pasamanos y una matla de alambre o de metat sélido que se
extienda entre 1a plataforma y la parte superior del pasamanos para impedir que se caigan
herramientas u otro tipo de objetos hacia las partes de circulacién donde Jabora el personal,

Es importante que el operario o supervisor encargado de una plataforma, cuente con un

contro} absoluto de dicha plataforma, incluse tener la posibilidad de cermar con llave la misma,
con el objcto de prevenir una pucsta en marcha del equipo cuando a éste se le hagan trabajos de
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correccion o mantenirnicnto y que por un error, olra persona pueda accionar el equipe, ponicndo
en riesgo la scguridad de quien efcctua tales tarcas.

Este capftulo ha sido desarrollado con la finalidad de que se pueda entender mejor ia
instalacién y montaje del equipo, para ebtener la mixima cficicncia de éste.

Haciendo unn buena distribucién del lugar donde se piensa instalar ¢l equipo, se podrd obtener
un mejor aprovechamiento tanto del drea a explotar como de la maquinaria seleccionada.

Dentro de la instalacidn que requiere el sistema de extraccién encontramos dos clases de
equipus que son; cquipos fijos y equipos portdtiles.

EQUIPOS FLJOS

Los equipos fijos son aquellos que carecen de sistemas para su transportacion y ticnen que ser
instalados haciendo uso de los sistemas de cimentacion acoplados a las bases del equipo provistas
para su instalacién.

Es importante mencionar, que cuando s¢ piensa hacer movimientos del cquipo, éste sufre por
lo general dafios muy graves en ¢l ransporte. Tomando en cuenta este concepto basado en la
experiencia, podemos clegir entre instalar un equipo fijo o uno poritil.

EQUIPOS PORTATILES

Los equipos portdtiles son utilizados cuando en la scleccién del equipo se piensa hacer
movimientos de éste. Tienen la caracierfstica de tener llantas para ser transportados dentro de
carretera.  Son equipos muy versdliles pero no obstante, aungue se esté utilizando un equipo
portdtil se recomienda que se estudie muy bien cualquier tipo de movimiento, porque ain estos
equipos sufren dafios cuando se mueven al redistribuir las instalaciones. Igual que 10s equipos
fijos, requieren de cimentacién para trabajar, posiblemente no tan sofisticada como los anteriores
por sus caracterfsticas de disefio, pero si es necesario hacer trabajos para apoyarlos firmemente.

Haciendo una buena instalacién del equipo no sélo tendremos como resuftado un proceso
constante, sino que también se minimizardn los tiempos de paro por una instalacién inadecuada,
dando como resultado improvisaciones y decisiones errdneas despiies de poner cn marcha el
equipo. Elequipo bdsico para la extracci6n consta de:

- Tolva de recepcién ¥ alimentador vibratorio

- Quebradora de quijadas

- Quebradora de conos

- Criba vibratoria

- Transportadores
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4.1.2 TOLVA DE RECEPCION Y ALIMENTADOR VIBRATORIO

Los alimentadores deben de ser probudos y cargados adecuada y cuidadosamente desde las
instalaciones del fabricante o distribuidor.  Antes de descargarlo es conveniente inspeccionarlo
cuidadosamente en busca de daios o faltantes que pudicran haber ocurrido en su transporte,

Al descargar el cquipo se debe (ener cuidado al levantar y mover el alimentador para cvitar
distorcién o dafios, Se deben proporcionar eslingas o cadenas adecuadas y colocarlos en los
puntos de levante. Despies de que el alimentador queda colocado en su posicidn adecuada, se
pucden quitar las orejas de levante,

Figura 4.1 Método de levante del alimentador
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Para nivelar ¢l alimentudor en el sentido transversal se pucden utitizar lainas debajo de los
extremioy de las bases de los resortes,

Si ¢! alimentador e usa bajo una tolva para descarga de camidn ( fig. 4.2 ), siempre ¢s

recomendable teacr un colchdn de material en ¢l alimentador para evitar que picdras grandes
caigan directamente en ¢l piso de alimentacidn, ocacionando un desgaste premaluro y excesivo,

Figura 4.2 Alimentador vibratorio montado hajo rampa para descarga de camidn
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Cuando ¢] alimentador estif montado bajo una tolva 0 una compuerta, hay que asegurarse que
la abertura de descarga ( fig. 4.3 ) es lo suficientemente grande para evitar que el material con
sobretamafio se atore o bloguee ¢l Mlujo du salida.

Figura 4.3 Alimentador vibratorio bajo tolva
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Si el motor es suministrado por el fabricante, éste estard locatizado 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 bdsicos a seguir:

Figura: 4.4

Instalaciin del motor

Motor

Donde la distancia "L" se calcula siguiendo la siguignte tabla:

Tabla 4.5

Bastidor Diam, Pplea Motores Abiertos | Motores Cerrados
Nema N* Dimensién "L" Dimensi6n "L"
3" 76 mm 4%" 121 mm 4" 102 mm
184 5" 7127 mm ¥4 38mm 3.125" 79 mm
7" 178 mm 1" 25 mm 3.125" 79 mm
3" 76 mm 2" 51 mm 3" 76 mm
203 5" 127mm u 19 mm 3 76 mm
7" 178 mm " 13 mm
3" 76 mm 3%"  83mm 3" 76 mm
204 5" 127 mm 1%"  32mm 3 76 mm
7" 178 mm B" 13 mm 3" . 76mm
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4.1.3 QUEBRADORA DE QUIJADAS

La qucbradora de quijadas a diferencia de los demds equipos no estd sujeta a vibraciones
criticas, sino a movimicntos excentricos para abrir y cerrar las paredes de la misma para poder
triturar ¢] material suministrado, No obstante, son méquinas muy robustas y deben por lo menos
lener una cimentacién adecuada.

Para instalar un equipo pequeio o grande, es nucesario hacer una revisién previa del manual
de cimentacidn que es proporcionado por el fabricante para evitar pasar por alto cualquier aspecto
Léenico particular del equipe adquirido. En la siguicnte figura sc muestra un plano ifpico de
instalacidn donde sc encuentran fa muyorfa de los datos que se requieten para la instalacion de
yuchradoras de varios tamafios:

Fig. 4.6 Dalos de instalacién
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Por cjemplo, para instalar una quebradora de 2650, 4400, y 7500 loacladas ¢s necesario hacer
una ohra de cimentacian, 1a cual muestra algunos de los aspectos mds importantes en la siguicnie
figura:

Figura: 4.7 Anclaje de quebradora de quijadas

e

/.( ™ Tamaiio Equipo| 2660 |4400 7500
Sr” Potencla HP 15025 | 20835 25845
. Diam Polea LK 884 1078
o Prerno Anclaje | 31.7dam| 317 dem | 444 dam
N® de pernos = 04 5001ong | 600 1o | B0 long
7% } | l‘/::‘? Dimeansiones en mm,
=

/{/7/ BAELI TR

Existen equipos ain méas grandes que los anteriores, donde Ias instalaciones que se efectdan
son grandes obras de ingenierfa, Para tener una idea, en las quebradoras de quijadas de tamafios
grandes con pesos que van desde 16,000 hasta 90,000 toncladas los pernos de anclaje dispuestos
son: d¢ 44.4 mm@ hasta 63.5 mm#, con una longitud de 1200 hasta 1700 mm respectivamente,
utilizando hasta ocho pernos en lugar de cualro.

El tamafo de la losa de hormigdn depende de las condiciones del suclo y vatfan 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 Ia instalacién es la presidn de apoyo del suelo. La
presién de apoyn que puede permitirse sobre el suelo puede variar en una gran escala. Para
quebradoras muy pesadas, se debe investigar ia naturaieza del suelo subyacente por medio de
perforaciones y pozos de prueba. Si el suelo estd formado por arcilla mediana o blanda, es
necesario analizar el ascntamiento basado en pruebas de consolidacidn de muestras de ticrra no
alteradas.

Las mdquinas cimentadas sobre lodo, aluvién o relleno artificial, siempre tendrin

asentamientos y ninguna cimentacién para estructuras fijas debe descansar sobre tal material sin
tomar las medidas necesarias para el asentamiento resultante.

Piglna 99



En la siguiente tabla se muestra una clasificacion general de suelos y las presiones seguras que
pucden aguantar,

Naturaleza del suelo 1,000 kg/m*
Capa maciza de roca dura, como granile, roca volcénica, ele. 245-975
Esfuiso macizay rocas gue requleren de explosivos plextraceifn 88-140
Tepetale, arena rementada y grava dific/l de arrancarcon plsg 78- 88
Roca blands en capas desintegradas difcl) de arrancar con pico 4%. $8
Gravay arena compaclas, gue deban de arrancar can pico 38- 59
Arcilla dura, que g8 debe arrancar conpico 39- 48
QOrava, arena grugsa, 21 capas nalurales gruesas 39- 49
Arena susita, media y gruesa, srena flna cotmpacta 15. 39
Arcilla redia, consistenty, pero que puede quitarse con paly 20- 3@
Arena fina suefta 10- 20
Arcilla suave 10
A

Figura: 4.8 Capacidad segura ol aplastamiento
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4.1.4 QUEBRADORA DE CONO

En la cimentacidn de una quebradora de cono, la cimentacidn debe ajustarse siempre que sea
posible, al tamaiio y tipe de coastruccidn recomendados por el fabricante. Cuando las condiciones
enel sitio de montuje sean tales que sea necesario apartarse de 1as especificaciones del fabricante,
se deberd siempre de selicitar asesorfa del mismo.

Una cimentacion (irme y bien nivelada, de las debidas dimensiones y duracidn, es como en

todos los cquipos anteriores, la parte de mayor importancia para lograr un buen [uncionamienio
de Ia quebradors,

Figura: 4.9 Arreglo tipico de cimentacién de una quebradora de cono

Conjunto dsl drbol
vertical
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Soportes de Caucho Contra la Vibracicn

Cuando se produzea vibracidn excesiva cn fa cimentacidn de la trituradora o en 1a estructura,
deberdn colocarse soportes de caucho debajo de Ja brida de la estructura principal, como se ve en
la ilustracion (fig. 4.10).

Figura 4.10 Soportes de caucho

2 Soportes de caucho
3 12.6 mm

Haciendo referencia a la figura anterior, siempre que se instalen soportes de caucho es
recomendable dejar un espacio de 10 a 13 mm ¢n un lado, entre el pemo de la cimentacién y el
agujero de la brida de la estructura principal. De igual manera s¢ deja un espacio libre de 13 mm
entre Ia tuerca y la parte superior de la brida,
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La vibracién puede producirse en los siguientes casos:

- Cuando la cimentacidn sc apoye en un subsuelo deficiente
- Cuando se utilice una cantidad insuficiente de hormigén

- Cuandw la trituradora s instale sobre una cstructura de acero, como en las plantas
mdviles

Es fundamental tener en cuenta los Siguicnies cuidados; los soportes de caucho pucden
utilizarse solamente con un accionamiento vertical. Es decir, 1a Ifnea trazada desde el centzo de la
polea del motor al centro de la polea de la trituradors, no deberd desplazarse més de 30° de 1a linea
central ( lnea de cfe ) de la trituradora, Esta estipulacion es vélida ya sea que la polea del motor
sea instalada encima o debajo de 1a trituradora.  Véase la ilustracién, accionamiento vertical.

Figura 4,11 Accionamiento ventical

/ VERTICAL@

v

=

g

1 Lfnea central de la trituradora

El material que se emplea en la fabricacidn de estos soportes de caucho se proyecta para
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tompensar cicttas catacterfsticus de soposte de Ja carga. Por 1o 1ants, no se emplean correas de
caucho, capas de cauchu, o materiales semejantes.

De 1a Tdbrica pueden obtenerse dibujos de ubicacidn y sopories para odos los tamafios de
trituradoras, segtin sca ci lamafio de la mdquina, ya que el nimero requerido y 1a ubicacidn de los
soporles varfan y séio ¢l [abricante puede delerminar con exactitud [a posicién de Tos mismos,
Cuando se cmpleen estos soportes de caucho las tuberfas de alimentacién y drenaje de aceie
lubricante deben ser de tipo flexible.

Dentre de la instalacion se debe tomar en cuenta la disposicién de la alimentacién. Ei
rendimiento méximo de la trituradora depende dircclamente de la disposicién de la alimentacién,
La trituradora pucde alcanzar su punto mfximo de rendimiento sélo cuando ¢l material para
triturar es alimentado en cantidades adecuadas y distribufdo uniformemente alrededor de la
cavidad fniegra de trituracién. Estudiando las caraciersticas que debe tener la cimentacion y las
dimensiones de espejo de la trituradora, podrén tomarse cierlas precauciones con respecto al
montaje del conjunto de alimentacién.  Su construccidn debe permitir ¢} desmontaje de este
cquipo para el mantenimivnto de la tritoradorn. El sistema de alimentacién, por 1o tanto, debe ser
- planeado con mucho cuidado antes de su construccién definitiva.

Un factor que determina una mala alimentacién no s¢lo es el no contar con un flujo adecuado
de material ocasionando que pase por un lado de la aberiura, sino que la instalacidn de la

alimentacién nos generc ¢l mismo cfecto, produciendo una distribucidn desigual, con los
resvltados siguientes:

- 1. Capacidad reducida

-2, Tamafio excesive del producto
-3.. Accifn exceslva de los resortes
-4, Presiones maximas de contacto

- 5. - Mayor consumo de enetgfa

Para comprender mejor lo antes expuesto, sc muesira A continuacion una alimentacitn
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incorrecta,

Figura 4.12  Instalacidn incorrecta en la alimentacion

En Ia siguicnte Iigura se muestra una alimentacion correcta dande como resultado en este caso
que €l materinl caiga sobre In placa de alimentacién misma. He aquf los resultados de una
alimentacién uniforme: ’

-1, Capacidad mdxima
- 2, Producto uniforme
- 3. Accién mfnima de 1o resurtes
- 4, Presiones menores de coﬁmcw

- 5. Consumo minimo de energfa
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Figurad.13  Alimentacion correcta

Para poder visualizar una quebradora dc cono, la siguiente ilustracién (ﬁgura 4,14) muesiea -
una disposicién tfpica para las trituradoras estandard
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Ko — 1 ﬁ, s
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N Ll el cabtenn,
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T s Al xatlo & e

I

S
Arusdela de srapuse del pinoo.

1o prisciond
Exetniricn

Coptnate tatartor de In exceatrics
Cofinate sxarior de la exchutstca.

Tapn dn 1n setraters privcipal

Flacas 6o

DISPOSICION GENERAL DE 1A TRITURADORA DE CABEZA CORTA Df 2 7iES

1 — disposicién tipice pora las tri standard da 2 pies)
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4,1.5 CRIBA VIBRATORIA

Las cribas deben de ser probadas completamente y embarcadas cuidadosa y adecuadamente
en la planta del fabricante. Tun pronto como se reciba la criba, antes de descargarla, es
recomendable inspeccinnarla cuidadosamente para buscar alguna pieza suclta o dafio que pudo
haber ocurrido durante el transporte.  Si se detecla algin dafio 0 pieza suelta, es muy importante
reportarlo a un técnico calificado de la compaiifa que suministré el equipo. Cuando se descargue,
se debe terer mucho cuidado al levantar y mover la criba a su posicién, para evitar distorsién o
dafto. Se deben proporcionar eslingas o cadenas adecvadas 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.

Estructura de Suporte

El mélodo estdndar de soporte de este tipo de miquinas, es con la base montada sobre vigas de
acero como se muestra en la figura 4.16. Si ¢s necesurio hay que poncer lainas bajo las esquinas de
1a base del bastidor para nivelar a criba a lo ancho. Luego, se atorniila la criba a la estructura de
1a base def motor provista con la criba, tiene por lo general su prupio mecanismo de sujecitn.

Figura: 4.15 Diagrama de fevante
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Figura 4.16. Méwdu ¢sténdar parasoporte de criba

A. Enlaine aquf para nivelar
B. Enlainc aquf para nivelar
C. Resortes de apoyo
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Un método alernativo de montaje de la criba, es suspenderla de una estruclura elevada, como
s¢ muestra en la figura 4.17.  El motor debe ser montado en una estructura disponible
independienic, de tal forma que la linea de centros de la polea impulsora no variard mds de 0° a
15° abajo de ia Ifnea de centros horizontal. El molor debe ser instalado cn una base tensora. Para
compensar ¢l jalén de la polea impulsora, debe instalarse un resorte de sostén en el lado impulsor
en ung de las dos posiciones mostradas, Después que la criba haya sido arrancada, €5 necesario
ajustar los amortiguadores para climinar vibracienes del cable.

Alimentacién y Canalones

El agregado debe alimentarse uniformemente a través del tado superior de la criba, de tal
forma que se obtenga la capacidad total de cribado. Cuando la criba se alimenta desde un
transportador, elevador o canalén largo, se instala un deflector o tolva para romper la cafda del
material y proteger la malla de un desgaste inadecuado. Una distribucién uniforme y una
alimentacidn constante son escenciales 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 interferirdn con su operacién adecuada,

Las mallas pueden quitarse o instalarse del extremo que sea mds convenicnte. Sin embargo,
los canalones de descarga deben ser [Mcilmente removibles si cs ncccsaﬂo cambiar las mallas por
¢l extremo inferfor.

Instalacicn del Motor

Cuando se adquieren cribas sin motor, 1a placa de soporte y el dngulo de tensién deben scr
bacrenados y ranurados en €] campo, para que correspondan a la base del motor a usar. El
procedimiento es el siguiente ( Ver figura 4.18).

- Coloque ¢l motor sobre ¢! soporte ¢ instale las bandas. Con una regla alinie las
bandas en las poleas y mueva el motor para dar una tensi6n a ias bandas,

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

- Cologue el dngulo tznsor bajo el soporie y margue los barrenos para 108 tornillos
de montaje del motor, Barrene estos agujeros e el dngulo de la tensicn,
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- Instale el motor con las bandas. Instale 1os tornillos de montaje y el dngulo tensor
cn su posicidn como se muestra, asf como el tomillo tensor con las tuercas Ay B.

- Tensc el tornillo hasta que las bandas estén adecuadamente ajustadas, Ascgure
¢l tonillo tensor con la tuerca B y apriete los cuatro tornillos de montaje,

Flgura 4.17. Método de suspensidn para soporte de criba
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Figura 4.18. Instalacién del motor
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4.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO.

INTRODUCCION.

El mantenimicnto es aguella actividad que engloba los trabajos de reparacion del equipo y de
las herramientas despuds de que han padecido alguna descompostura as{ como ¢l trabajo
preventivo para minimizar roturas y lograr extender la vida til del equipo y herramientas.

De esta forma, ¢] mantenimienlo ¢s una actividad sumamente importante cn empresas gue
emplean procesos gue involucran equipos industriales. A medida que aumenta la mecanizacién
y los avances tecnoldgicos, traen consigo una mayor complejidad en el equipo que se utiliza . El
costa de} mantenimiento tiende a aumentar en forma global y como parte proporcional del costo
total,

La préctica contempla dos objetivos primordiales en lo referente al mantenimiento; por una
parte s¢ consideran los objetivos de funcionamiento, que se expresan en términos de minimizar
interrupciones en las operaciones debido a desperfectos en los tquipos, de mantener en
condiciones ¢! equipo para tener una calidad estandar en el proceso, asf como prolongar la vida
atil del mismo.

Por otra pare, los objetivos de costos hacen hincapie en el control de los costos de
mantenimiento, ya sea como una cantidad constante por unidad de tiempo o como un porcentaje
constante de produccidn o ventas. Sin cmbargo, ni al mantencr constante ¢l nivel de gasto ni al
variarlos en proporcién directa a la produccién actual, se ascgura un nivel estable de
mantenimiento funcional, ya que tambien se ve afectado por factores tales como la antiglicdad y
¢ uso del equipo o la calidad y eficiencia del trabajo de mantenimiento efectuado.

42,1 PROGRAMACION PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

E! propdsito de! mantenimiento preventivo, es ¢l mantener al equipo en condiciones tales que
s¢ minimice la necesidad de efectvar reparaciones de emergencia y la paralizacién de la
maquinaria. Comprende 1a lubricacion, inspeccidn, el ajuste y las reparaciones.

Al reducir la cantidad de tiempo dedicado a los trabajos de emergencia, ¢l mantenimiento

preventivo facilita 1a programacién del trabajo de mantenimiento y ayuda a utilizar mejor ai
personal asf como al equipo productivo,
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Los programas de manienimicno preventivo estdn disefiados para operar en forma
automdtica, de manera tal que la inspeceion, Ias reparaciongs menores, Jos ajustes y la lubricacion
pucdan completarse en forma natural.

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

REGISTRO DE EQUIPO.

Contiene la informacion detallada relativa al equipo y proporciona un tegistro en blanco para
incluir informacién adicional,

REGISTRO DE REPARACIONES.

Contiene registrada toda la mano de obra y materiales que s¢ emplearon para efecluar un
cambio o reparacida en ¢l equipo.

-REGISTRO Y CALENDARIO DE INSPECCION.

Contiene un calendario predeterminado ¢l cudl cuenta con una lista de observaciones sobre
todas las inspecciones anteriores.

Empleando los registros anteriormente descritos, se pucde iniciar un programa esquemdtico y
sencillo para la reduccion de averfas.

El dnico trabajo necesario para iniciar el plan es ef catalogado y numeracién de las partes de la
instalacidn, determinacion de frecuencias y decision de fechas en las que se deben realizar los
trabajos, a pesar dc que inicialmente puede suponer cierta cantldad adicional de horas hombre
invertidas para tal efecto.

4.2.2 CATALOGO DE PARTES BASECAS.

Antes de cnunciar en lo general los cquipos que integran la instalacién de una planta de
agregados es importanic particularizar en el mantenimicnio que cs necesario proporcionar a las
partes constitutivas de tales equipos, ya que debido a fallas en sus componentes pueden afectar la
operacién total de dicha maguinaria en el proceso.

Al referimos a partes constitutivas, existen mecanismos y dispositives que son comunes a la
mayorfa de estos vquipos, siendo estos:

* MOTORES

* BALEROS ANTIFRICCIONANTES
* TRANSMISORES DE POTENCIA
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4.2,2.1 MOTORES,

En fos procesos atilizados en la indostria, Is generacion de energfua cindtica, es propurcionada
por medio de motores, Jos cuales pueden ser de combustion interna y eléciricos.

La aplicacion mds comiin es ta de los motores Eléetricos, ya gue estos dltimos oftecen una
gama mds amplia de ventajas a comparacion de los motares de combustion interna, mencionando
entre ellas, ¢l bajo mantenimiento. alta eficiencia, operacidn constante y la proleccién ambicntal
yue ofrecen tales motores, entre otr0s

En los motores ¢léetricos los rodamientos y ¢l aislanie son las dos causas més comunes de
faila que pueden eliminarse con un buen programa de mantenimiento,

RODAMIENTOS.

Los rodamicntos, en 1os moiores cléetricos Jlegan a fallar a causa de una mala cimentacidn,
desalineamientos, vibracion, ¢l polve que se mezela con la tubricacién y frecuentemente el
utilizar lubricantes eyuivocados. Todo esto ademds de soportar ¢l lmha_]o real de partes que giran
répidamente.

Cuando la llecha se mueve dentro de un redamicnte de manguito, la flecha y el rodamicnto
esidn scparados por una pelfeula de aceile, mientras que en los rodamientos de bolas, éstas
mismas hacen 1a separacién,

La mayorfa de los rodamienlos de bolas viilizados en los motores se lubrican con grasa, se
recomienda seguir ¢} consejo del fabricante dei motor para la seleccitin de la grasa apropiada.
Generalmente se preficren las grasas con base sédica debido a su punto de fusidn mds alto.
Cuande un rodamicnto de boli tenga algdn problema, se podrd detectar con facilidad ya que este
se sobrecalentard o preducird un ruido desacostumbrado, de igual forma si el sonido que emite et
molor no es constanie, cs posible que alguna de las bolas del rodamiento esté rola o con muescas,

Para detectar i existe exceso de grasa en ¢l rodamiente, hay que estar pendientes en la
temperatura; si ¢sta sube més de lo que confortablemente permite el simple tacto soportar (aprox
40°C),se ticne exceso de grasa, ya que dicho caleniamicnto es debido at batimiento de la grasa.
AISLAMIENTO.

El aislamiento sc encuentra alrededor de los alambres individuales, entre las barras del
conmutador y las bobinas del motor. La pner regla para mantener un buen aislamiento cs ¢l

mantenerlo fimpio y seco.

El polvo no sélo contribuye a la descomposicién del aislante, sinu que tiende a sumentar la
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temperatura del motor al impedir una ventilacién adecvada.

La mejor forma de quitar ¢l polvo es por medio de aire comprimide a una presién aproximada
de 50 (psi). ya que una presion demasiade grande puede aflojar ¢l encintado o lastimar el aislanie
por la accion abrasiva del polvo que casi siempre cstd cercano, En el supuesto que el aire
comprimido no remucva toda la mugre, s¢ pueden usar solventes tales como Ia nafta para limpieza
@ wiracioruro de carbono, teniendo especial precaucitn ya que los gases emanados por dichos
solventes son de alta peligrosidad, siendo explosivos e inflamables.

4.2.2.2 BALEROS ANTIFRICIONANTES.

El cojinete antifriccionante, es cominmente conecido como balero. En dicho ¢lemento, en
vez de existir friccidn de deslizamiento como en cl caso de los cojinctes, se mancja la friccién de
rodamiento. Esto se hace colncando simplemente bolas o rodillos entre las partes cn movimicnto
y estacionarias del cojinete,

Los baleros cuentan con cuatro partes constitulivas bdsicamente, gue son: anillo exterior,
anillo interior, bolas o rodilies y la caja o retén.

Existe una amplia gama de rodillos en el mercado, pero nos avocarcmos a los mids
comdnmente utilizados cn los equipos para la obtencién de agregados. La clasificacién gencral de
los baleros es: cdnicos, cuadrados, de muiién, y de agujas. Cada uno se puede obtener en discitos
adecuados para aplicaciones especfficas.

Existen segun 1a aplicacion, balcros con gran capacidad para cl empuje fuerte en una
direccion, en ambas dircccinnes, cargas radiales, velocidad alta o moderada, asf como los
cespeciales; como lo son: los de doble pista, los autoalineables y sin pista interna.

Todos estos baleros, dado su dise fio, reducen la fricci6n entre los metales, siempre y cuando se
les mantenga limpios y bien iubricados.

En ¢l mercado existen los baleros con sello de fieltro, mismos que retienen el lubricante y
evitan que entre el polvo, sicndo de csta forma los més recomendados dadas las condiciones de
operacién de las plantas de agregados que generan una alta cantidad de polvo.
4.2.2.3 TRANSMISORES DE POTENCIA.

La transmisién de potencia, en el sentido en que se describe fa transferencia de potencia

dentro dc un mecanismo desde un eje o 4rbol hasta olro cercano, ¢s un campo relativamente
nuevo para la aplicacidn de las cadenas de eslabones soldados,
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Las cadenas de rodillos y otras cadenas con eslabones de pasadores han tenido un amplio use
cn este campo durante muchos afios. No obstante, en estudios recicnes s¢ ha mostrado que las
cadenas de eslabones soldados no pueden hacerse funcionar con velocidades mayores a 3000 fv/
min,

Asf, Ia transmisién de potencia por medio de cadenas ha sido enfocada bisicamente a bajas
velogidades y altas potencias, ademds, de que ofrecen una baja demanda de mantenimicnto,

La transmisi6n de potencia a través de las bandas tipo "V", han comprobado ser las que dan
rangos mis amplios de aplicaciones dado al allo margen de velocidades a que se les puede
someter (desde 1000 fUmin hasta 5000 {V/min ).

En este tipo de transimisién se utilizan poleas ranuradas las cuales pucden contener dos o més
bandas paralelas, siendo los tamafios de las bandas (medidos en la parte superior) més utilizadas
en la industria, definidas como estandar las de: 1/2 Pulg, 21/32 Pulg. 7/8 Pulg. 1 1/4 Pulg. 1172
Pulg. dimensiones que las hacen progresivamente mayores y més robustas respectivamente.,

Dentro de las precauciones que se debe tener para lograr una operacion libre de problemas y
una vida m4s larga de las bandas, es mantener la tensidn correcia en las mismas. Las bandas flojas
se deslizan, produciendo el desgaste de la banda y de la polea. La accién de chasqueteo de las
bandas sueltas agrega esfuerzos repentinos, que a menudo rompen la banda.  Para verificar la
tensién de la misma, presione con firmeza en el punto medio entre cjes, si existe 1a tensién
adecuada, poded bajar la banda una cantidad igual al grueso de a banda por cada cuatro pies de
distancia entre centros,

El alineamicnto de las poleas, s otro fuctor muy importante, ya que ¢s motivo de esfuerzos no
uniformes generando una degradacién més rapida de a banda.

Por iiltimo, es dc vital importacia, el evitar contacto con polvo, aceites y otros materiales
extrafios ya que producen picaduras y 6xido. Se recomienda el instalar guardas contra polvos.

Para la sustitucién de las bandas "V", se recomienda el usar un juego de bandas nuevas,
hermanadas y siendo todas del mismo fabricante.

" Phgina 117



4.2.3 CATALOGO DE EQUIPQS.
En el proceso de oblencidn de agregados, los equipos basicos son:

* ALIMENTADORES.

* TOLVAS.

* QUEBRADORAS O MOLINOS.
* CRIBAS.

* TRANSPORTADORES.

* EQUIPOS PERIFERICUS,

4.2.3.1 ALIMENTADORES.
Existen hdsicamente dos tipos de alimentadores; lIns reciporocantes y los vibratorios.

Los dliimos, cominmente conocidos por ¢l nombre de alimentadores "GRIZZLY", consisten
en un ensamble de tablero vibratorio, unidad vibratoria, unidad motriz, resortes de montaje , bases
de resories y bandas tipo "V*.

Et atimentador "GRIZZLY™ ¢s uno de les mds versdtiles, ya que es utilizado para instalaciones
de plantas portdtiles o estacionarias, cn las que los requerimicntos de baja altura o hacen ideal
para lavadu, cscurrido, alimentacién y precribado. Este alimentador, rcaliza una preclasificacion
de los materiales a abastecer, mediante unas barras de acero al manganeso que contiene, mismas
en las que ajustando la separacién entre ellas, se pueden clasificar sobretamafios desde la
alimentacién.

OPERACION.

El alimentador es impulsado por un motor eléetrico, a través de un sistema de bandas "V",  Si
se desea regular el caudal de material en Ja alimentacién, se puede lograr variando la velocidad de
¢l motor eléctrico, cuidando que la velocidad a que trabaja nunca sea menor de 500 RPM,

El alimentador puede ser instalado en una posicién hotizontal o inclinada, dependiendo de la
capacidad a mancjar.  Puesto que ¢! tablero vibratorio se mueve en una forma vertical sobre los
resortes de soporte con variaciones en la carga, el motor debe estar montado en una base con
pivotco para muniener la tensién adecuada en las bandas impulsoras.

La ynidad vibratoria como ya se mencian6, es 1a que transforma el movimientv giratorio en un

movimiento oscilante, mediante dos flechas excéntricas, paralelas, con contrapesos y engranadas
entre sf.

Pigina 118



Las flechas excéntricas ticnen cuatro rodamientos de rodillos autoalineables para trabajo
pesado, mismos que, al igual que los engranes, sc encuentran almacenados en un depésito
completamente cerrado a prucba de poivo y humedad, el cual contiene at lubrcante,

La intensidad y amplitud de vibracién del bastidor se puede ajustar fAcilmente en el lugar de
trabajo, alterando la cantidad de conlrapesos para aumentar o disminuir el tiro de la unidad.  Esto
sc puede lograr quitando Ia placa de la cubierla y agregar o quitar contrapesos para obtener el
efecto deseado.  Sin embargo, para mantener ef balance adecuado de la unidad y mantener un
movimicnto reciprocante, ambas flechas excentricas deben contener Ja misma cantidad de
CONrapesos.

En lo que respecta a la operacién de los alimentadores tipo "Grizzly” ¢s conveniente, para ¢l
caso de que el alimentador se use bajo una tolva para descarga de camitn, sicmpre se mantenga un
colchdn de material en el alimentador para evitar que picdras grandes caigan directamente en el
piso de alimentaci6n, mientras que en el caso de que ¢l alimentador sca montado bajo una tolva o
compuerta, la abertura de descarga debe ser lo suficientemente grande para evilar que el material

- grande se atore o bloquee el flujo de salida.

MANTENIMIENTO.

La operacién satisfactoria de la unidad depende en gran medida de la seleccién y aplicacidn
del lubricante adecuado,

Debido a que este equipo estd sujeto a trabajo pesado, y debe operar bajo condiciones
exiremas hay que tencr especial atencién en ascgurarse en ulifizar el grado y tipo correcto de
Jubricante.

La mayorfa de las fallas se pueden eliminar completamente siguiendo estas recomendaciones:

a)Al operar por primera vez el equipo, es conveniente después de 8 horas de funcionamiento,
reemplazar ¢l aceite, ya que es sometido a un periodo de asentamiento en el cual los engrancs que
s¢ encuentran nuevos, s¢ aparcan cxistiendo una accién abrasiva al desgastarse superficics
disparcjas que gencran finos metdlicos muy abrasivos, ocasionando un desgaste rdpido a los
dientes de los engranes.

b)Después de haber operado durante un petindo de 300 Hrs, se recomienda un cambio de
aceite para unidades que operan bajo condiciones normales. Cuando las condiciones de operacitn
sean sumamente polvosas 0 cuando se opera a lemperaturas extremas, el aceite lubricante presenta
la formaci6n de sedimentos, al igual que al operar [a unidad en presencia de humos de productos
quimicos, se recomignda el cambio del aceite lubricante mds frecuentemente,

Para el cambio del aceite, cs conveniente drenar los recipientes que alojan al lubricante sélo
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después de que la unidad vibratoria haya alcanzado su (emperatura normal de operacién, El
beneficio del drenado en caliente, radica en ¢l hecho de que si se hiciera en o, los materiales
extraiios suspendidos en la capa superficial del lubricante, s¢ quedarfan adheridos en la parte
interior de as cubicrtas, dado que, al hacer ¢l drenado en [rfo, harfa el flujo del lubricanie mds
Tento, debido a la mayor viscocidad del aceite.

Es de vital importancia una adecuada selecci6n del aceite lubricante, ya que de esto depende
directumente la vida de Ia unidad vibratoria; se recomienda ¢l utilizar un aceite de tipo industrial
(no automotriz), el cual sea capaz de trabajar en temperaturas continuas de 107°C. y que su punto
de inflamacién sca cercano a los 204°C. siendo posible ampliar las propicdades de dicho
Tubricante mediante ¢l uso de aditivos con propicdades: anticspumanies, antioxidante, asf como
paracl aumento de la capacidad de soportar allas presiones,

Aunque no puede ser posibic el duplicar exactamenie los requerimientos anieriores, Ia
eleccidn del aceite debe ser cercana a estas especificaciones,  Acudiendo a los distribuidores de
aceiles lubricantes de prestigio, puede obtenerse un aceite que relacione tales necesidades y
-ofrecer un aceite adecuado para dichos requerimientos. (Ver tabla 4.19).

El nivel adecuado de aceite ¢s también muy importante. Demasiado aceite ocasionard un
sobrecalentamicnto, micntras que un nivel bajo de accite ocasionard 1a falla de 1os rodamientos o
de los engranes. De ahf la gran importancia de checar los niveles de lubricante, de ser posible con
una frecuencia sermanal,

TABLA 4.19
LUBRICANTES
(ACEITES RECOMENDADOS)
DISTRIBUIDOR 4.4°C 0 Menos 4.4°Cal55°C Mayor de 15.5'C
PEMEX Engrancs Com- Engranes Com-
puesio 3A puesto 4A

TEXACO Multigear lubricant | Meropa lubricant 2 | Meropa lubricant 3

EP80
MOBIL OIL Mobil Gear 626 Mobil Gear 629 Mobil Gear 632
ESSO Espartan EP1 Espartan EP2 Espartan EP2
QUAKER STATE Q.S.Compound oil Q.S.Compound oil

Bela Delta

PRIX Lube Compound Lube Compound Lube Compound

EP-50 EP-75 EP-1000
VEEDOL Apresiube 72 Apreslube 78 Apresiube 86
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(GRASAS RECOMENDADAS)

DISTRIBUIDOR RECOMENDACION OPCION

PEMEX Litio EP#2 Multilitio Moly # 2

YEEDOL Acaplex EP-20

MOBIL OIL Lithrex EP # 2 Lithrex EP # |

VALVOLINE X-542

TEXACO Molylex 2-M

ESSO All Purpose #2 Multipurpose

PRIX Litio EP #2 Litio EP 4 2
4.2.3.2 TOLVAS.

Las tlvas se definen como un depdsito a modo de embudo con forma de pirimide invertida en
la ¢ual s¢ almacenan o acumulan materiales con el fin de obiener un abastecimiento uniforme y
controlado.

OPERACION.

Las tolvas son muy duiles para el almacenamiento de agregados asf como medio para ¢l
abastecimiento controlado de materales, ofreciendo a su vez, un dosificador tanto para las
quebradoras como para las cribas.

Mediante ¢i uso de una (olva, es posible el oricatar el punto de descarga y asf, de esta forma ¢l
evitar puntos de mayor csfucrzo debido al constante impacto del material sobre una misma drea.

MANTENIMIENTO.

En realidad tas tolvas se les puede considerar libres de mantenimiento, sicndo importante en la
instalacién ¢l nrientar al centro de la misma la descarga, para as, evitar un impacto de descarga
concentrado cn un mismo punto, y dentro de las recomendaciones para su uso, estd la de dejar
sicmpre una pequefla porcidn de material para lograr de esta forma el tener unt "colchdn” que
recibe al material y amartiguar cl impacto sobre la tolva,

Es recomendable ¢l recubrir ¢l interior de a tolva con polietileno Ifquido o con hule , logrando
asf evitar la corrosion y amortiguar ¢l impacto de la carga sobre la tolva,
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4.2.3.3 QUEBRADORAS.

Las quebradoras se pucden clasificar en base al tamafio del producto procesado en
machacadoras y desintcgradores o molinos.  Las machacadoras se utilizan para triturar matetias
primas, ofrecicndo escencialmente productos gruesos, mientras que los desintegradores o
molinos, debido a que los materiales son sometidos a acciones mecdnicas mucho més endrgicas
que el simple aplastamiento producen productos de menor grosor.

OPERACION.

Las quchradoras denominadas machacadoras, son maguinarias muy resistentes y potentes las
cuales se clasifican en tres principales tipos:

A)-*de mandibulas
B)-*de mentillos
C)-*de cono

Las quebradoras de mandfbulas, utilizadas en la fase primaria de la molienda, funcionan segtin
¢! mismo principio de un cascanueces: las piedras son aplastadas entre dos mandfbulas de acero,
una de ellas fija y la otra accionada con movimiento alternativo por un mecanismo de manubrio,

Las quebradoras de martillos, ticncn un volante provisto en su periferia de varios mazos o
martillos que, al girar aquel con gran rapidez, golpean las picdras quebrandolas.

Por ditimo, en la quebradora giratoria o de conos, las piedras caen en una tolva dentro de la
cual gira una corona cénica provista de dientes o ranuras. Dada la forma de [os dos elementos, el
mismo peso de las picdras fas aplica entre la pared estriada de la tolva y la corona, existiendo
ciena excentricidnd entre ambas, asf, 1a piedra empieza a caer mds profundamenic antes de ser
apretada y triturada con mayor fuerza.

Por otra parte se tienen a las quebradoras del tipo desintegrador o molinos, los cuales, su
caracterfstica principal la definc el que operan por impacto y no por aplastamiento, teniendo como
principales representantes de estos a:

A)-*de martillos

B)-*de bolas

C)-*de barrotcs

D)-*de rodillos

E)-*de cilindros acanalados
F)-*de impacto ventical

Los desimegradores de martillos, consisten en un carter de hierro revestido intertormente de

Pégina 122



placas dentadas y en el cual gira con gran rapidez un cilindro armado de martillos que, al golpear
los minerales los fragmenta progresivamente por percusion.

En los desintegradores de bolas, ¢l material se introduce en un tambor gue contiene numerosas
holas de acero, las cuales son arrastradas por la pared interior del tambor, provisto de alveolos, cn
donde las bolas cacn repetidamente sobre el mineral, fragmentandolo cada vez més finamente.

Los molinos de barrotes desintegran los mincrales por percusion contra varias series de
barrotes, mientras que en los desintegradores de rodillos, éstos se encuentran dispuestos
verticalmente, oprimiendo contra ¢l carter jos malkeriales quebrdndolos por 1a accidn de la presion
sobre el material,

Por dltimo, los desintegradores de cilindros acanatados, operan girando estos en sentidos
opuestos alimentando el material entre ellos, triturando asf cl material en un elemento més fino.

MANTENIMIENTO.

Las quebradoras mds comdnmente utilizadas para la obtencion de agregados, dada su alta
eficiencia y bajo mantenimicnto, son las de mandfbulas y Ias de conos,

La quebradora de mandfbulas es Ia favorita deatro de las quebradoras seleccionadas para la
primera etapa de machaqueo, dada su sencilla forma de operacion, bajo atascamiento y poca
demanda de mantenimicnto, mientras que la quebradora de conos, es utilizada en 1a mayorfa de
los casos para la scgunda ctapa de la molienda.

QUEBRADORA DE MANDIBULAS.

Las guebradoras dc mandfbulas se encuentran construidas por un monebleque de placas de
acero clectrosoldadas, el cual ¢s tratado en un homo relevador de esfuerzos, logrando asf una
estructura robusta y bastante dura.

Dentro de las partes constitutivas alojadas sobre tal monobloque sc encuentran: 1a placa de
desgaste 0 quijada fija, la quijada mdvil, ¢ dispositivo oscilante (flecha, volante, rodamientos) y
las cufias de ajusic. mediante las cuales sc pucde determinar la separacién entre quijadas
obteniendo por medio de ellas el tamafio deseado del producto.

Dado ¢! alto esfuerzo a que estdn somctidos estos equipos, es de suma importancia el

inspeccionar los recubrimienlos anics de operar, ya que adn siendo fabricados en acero al
mangancsn son susceptibics al desgaste.
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Se recomienda el estar pendiente en la alimentacion de ia quebradora, ya que en ucasioncs,
existen piedras que debido a su forma, més que su tamaflo, se llegan a atorar, debiendo en tales
casos, voltear dicha piedra con un gancho o barreta, tenicndo muy presente el no golpear ta piedra
con alguna herramienta, ya que pucde ocasionar que se rompa la misma, cayendo dentro de Jas
mandfbulas y causar un dafio grave a a quebradora,

Como en todas las maguinarias cenducidas por un motor, es importante el verificar la tensién
de las bandas transmisoras de potencia, garantizando asf una operacidn libre de problemas y
contratiempos.

En lo referente a )a lubricacién, deben de wtilizarse aceites lubricantes que esien dentro de las
especificaciones de Ia tabla (4.19), recomendédndose el inspecionar los baleros y niveles de aceite
con una frecuencia ro mayor a las 300 Hrs de operacidn, mientras que en partes como el miicleo
de la bicla y en las chumaceras del bastidor se recomienda engrasar eada semana cuando menos.

Dentro de las operaciones preventivas que deben  hacerse a diario antes de operar la
quebradora, es ef engrasar directamente la articulacién de la quijada movil, ast como el apretar
1oda aquella tuerca que esté en el recorride que cubre 1a inspeccion visual,

QUEBRADORAS DE CONO.

Es Ia quebradora més completa y versdtil de las que se ofrecen en el mercado aplicada a ia
obtencion de agregados, ya que su rango de trituracicn es muy amplio, sicndo sencitlo ¢l ajusie de
Tos tamafios a triturar asf como el abastecimiento de la materia prima.

A las quebradoras de cono, las constituyen: un cono exterior (taza), mismo que estd conectado
a la alimentacién de la quebradora, un cono interior (cabeza), el cual tiene un movimicnto circular
sobre un cje excéntrico, triturande de esta forma, entre los conos al material de uoa forma
uniforme y constante.

En las quebradoras de cono, se tiene la posibilidad de trabajar alias jornadas siendo muy
importante el tener presente los siguientes pasos para una operacién libre de problemas,
contraticmpos y lograr una vida mds larga de fos equipes.

Para 1a operacidn de la quebradora, es muy importante at igual que en todo equipo lubricado,
antes de accionarse sc verifique el nivel de aceile. Es recomendable se remplace ésie cada 300 hrs
de operacion, revisando ¢l colador del deposito de aceite en donde regularmente se pueden
encontrar panfculas metdlicas. En el caso de existir muchas particulas metdlicas en el colador,
indica que 1n presién es excesiva en las caras de los cnjinetes o que uno o més de ellos han fallado.

Es también importante ¢l revisar periGdicamente la tensién y estado de las bandas
trapezoidales, de preferencia diario antes de accionar Ia quebradora,
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Siempre que se vaya a dejar de operar el equipo, verificar que quede libre de material en su
interior, mediante ¢l funcicnamiento en vacio (sin alimentar), ¢t tiempo necesario para que no
queden residuos y asf obtener un pare de la mdquina suave y moderado,

Debido a que la quebradora genera movimicntos bruscos de vibracién, es recomendable et
revisar en un perindo no mayor de 300 Hrs de operacion, 1a regulacion de la trituradora, el
desgaste del forro de Ja taza y la cabeza, asl como la orientacion de la alimentacion a la
quebradora, debiendo ser ésta, directa sobre la tapa de alimentacion no sobre a tolva de lataza.

Recuerde que ¢l polvo es el peor enemigo de todo mecanismo ¢n el que hay piczas-en
movimiento y clementos que trabajan a niveles de temperatura diferentes a fa ambiente. Sopletee
¢l equipo regularmente, y en caso necesario auxiliarse con solventes.

4.2.3.4 CRIBAS,

Las cribas vibratorias, se clasifican en inclinadas y hori , siendo las inclinadas las mds
comdnmente utilizadas, debido a su menor costo, y fécil instalacion.

La criba inclinada estd constituida elementalmente por un bastidor,tres mallas como méximo,
charolas, unidad vibratoria, unidad motriz. bandas tipo "V" y resortes helicoidales.

El bastidor estd hecho de acero estructural y consta de soportes de dngulo soldados para
sujetar la malla, placas laterales de accro reforzado y placas traseras para sujetar ¢l lado de
alimentacidn,

En la préctica son utilizados dos tipos de sujecion de las mallas, siendo los casos de mallas
con "ceja"(por lo general metalicas) y “rectas™( que son de compuestos pldsticos muy utilizadas
en la primera fase del cribado), en las cuales Ia tensién de las mismas se logra mediate una placa
sujeta por wmillos de alta resi ia, que al scr af los con ¢l lorque necesario ofrecen una
sujecién muy firme.

Las placas trascras son planas para asf facilitar el retirarlas v efectuar rdpidos cambios de
malla.

Los soporles de Ia criba estdn hechos de elementos laterales de placa los cuales tienen
Idados canales ales 0 tubos de acero gular. Estos el transversales llevan
barras longitudinales cubierias con vna moldura de hule o cafiucla sobre 1a que descansa la malta.

Las cribas mds anchas ticnen brazos dingonales en cada extrenio de los soportes, Los soportes
y las placas traseras esifn atomilladas a las placas laterales con tornillos "alta resistencia™ que
proporcionan una estructura rigida y muy fuerte.
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El bastidor de la criba estd soportado sobre una base de acero estructural con resories
helicoidales en cada esquina.

OPERACION.
En las cribas, la flecha de 1a unidad vibratoria puede operar en cualquier direccion.

S¢ puede mancjar un mayor volumen de agregado cuando la flecha gira en direccién de
avance, (respecto al flujo).

Invirtiendo fa direcci6n de rotacion (contra-flujo) se ocasiona un cribado mds limpio, pero con
una disminucién en volumen. Generalmente, la diferencia es mds notoria en cribas con aberturas
ms pequefias, que cn aquellas con aberturas m4s grandes,

En las cribas inclinadas, la pendiente cstandar de la criba es de 19°, Esta pendiente puede
variarse ligeramente. No s¢ recomienda una variacién de més de 2°, de otra forma, los resortes de
apoyo no recibirfan de mancra uniforme la carga a soportar.

Para aumentar la pendicnte de la criba, coloque lainas bajo la base en el extremo de
alimentacién, de igual forma, para disminuir ¢l dngulo de peadiente, coloque las lainas bajo el
extremo de descarga.

Como regla, las velocidades mds allas s¢ necesitan para el manejo de arena y grava, piedra
triturada de perfiles irregulares, materiales pegajosos, y para cribas con aberturas pequefas,
Para cribas con aberturas grandes, se debe usar una velocidad menor.

Ya que la combinacién de los tamafios, 1a consistencia de los materiales, asf como de las
mallas son muy particularcs para cada caso, s¢ recomienda que el operador prucbe varias
velocidades hasta que encucntre una en fa que criba trabaje mejor.

Siempre use la velocidad mfnima de operacidn que d¢ la capacidad y limpieza requeridas en el
producto. Las velocidades de operacion mds altas que la necesaria acortan In vida de los
rodami do ¢l desgaste de las mallas, asf como los costos de operaci6n.

La velocidad de operaci6n més eficiente variard con cada instalacién, siendo esta de un 10% al
15% en casos exiremos.,

A continuacién se tabulan las velocidades méximas recomendadas en base al tamafio de la
criba haciendo especial hincapid en no operar por arriba de las velocidades en ella indicadas:
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Tabla 4.20.

o e DL
ANCHO X N BIELA TR “ A | “‘?‘L’)" LUBRICANTE
LONGITHD g SO crimamer | TG
m s 1105-1.368 s 050 GRASA
X6 D 1105.1365 s 18 GRASA
X6 T 955-1180 s 3015 GRASA
X8 s 105-1365 5 2385 GRASA
s D 11051363 5 7700 GRASA
XN T 9551180 5 338 GRASA
X0 $ 9551180 5 050 GRASA
3X10 D 9551180 s 3450 GRASA
10 T 9351180 Tin 1265 GRASA
xs s 055.1180 nn 1230 GRASA
) D 9551140 1 3715 GRASA
X8 T 955985 1n 5530 ACEITE
axX10 s 5,985 110 1515 ACEITE;
4X10 D 785,985 10 $160 ACEITE
X80 T 785-985 1 6400 ACEITT,
axi2 s 745.85 110 5085 ACEITE
X1z D 85,988 Y 5775 ACETH
X T 8598 10 ms ACEITE
Xt s 785.985 0 210 ACEITE
aXt4 b 785,985 10 7100 ACEITE
X T 598 15 9600 ACESTE
X0 s 785.985 111 5125 ACEITE
sX10 D 785.085 Tin 5965 ACEITE
sX10 T 725.985 0 7600 ACEITE
sXi2 s 785,985 10 5850 ACEFTE
sx12 » 785.985 10 900 ACERTE
sx1 T 785985 13 10210 ACEITE
sXi4 s 45985 15 §065 ACEITE
X1 b 85,985 is 9250 ACEITE
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\ ] 0P DR
A:‘l:(:ll‘lll\x M I;: r|1 ;\)(l':l):{;?\ " I'."'fl’:::l:‘fu A N:f;«‘(: ek LUBRICANTE
LONGIEUD gn ETINTREON i N
X4 ' 795 20 13725 AcknE |
SX16 s 735038 20 1925 ACEIE
SX16 D 725935 0 13285 ACE
sXl6 T 745935 2 15,700 ACLITE
X1y s 745008 20 12,400 ACHITE
X14 ) 745935 0 12700 ACETFE
oX14 T 115935 25 L35 ACETTE
X1o s 745935 20 U800 ACEITE
X6 D 725935 2 11100 ACEITE:
X16 T 745935 2 12200 ACEITE:
K16 s 725935 n 11155 ACEITL:
16 D 745938 1 13,600 ACEITE
X16 T MAX.500 50 18825 ACEITE
i s MAX-900 i 13.000 ACEITL:
7X18 ) MAX-500 40 15925 ACEITE
X138 T MAX-900 0 20,100 ACEITE
7%20 s 600-1050 40 14325 ACEITE
7X20 ) 600-1050 0 17425 ACEITE
X0 T 60401050 10 21,200 ACEIT
BXik 5 MAX-H00 a0 17,550 ACEITE
BX18 D MAX-#00 a0 21,150 ACEITE
X1 T MAX-800 S0 26450 ACEITE
#x s MAX-500 40 18300 ACEITE
#X20 D MAX-300 o 2200 ACENTE
#%20 T MAX-500 50 17,950 ACEITE
1X12 s MAX-800 50 19.100 ACEITE
W2 v MAX-B00 50 2400 ACEITE:
2 T MAX-800 50 2,650 ACEITE
X2 s 500-1050 s 0600 ACHITE
8X21 b H-1080 S0 24900 ACEITE
24 T 600-1050 50 31400 ACEITE
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MANTENIMIENTO.

Para garantizar un buen funcionamicnto del equipo, ¢s recomendable ¢ realizar una rdpida
inspeceitn visual, antes de arrancar ¢} mismo, como 1o es el checar 1a matla para ver que no haya
whstrucciones o amontonamicnios por desechos o materiales extrafios, obseevar el que la
alimentacitn este distribufda uniformemente en tode el extremo superor de la criba, para asf
evilar que ¢ material golpee eo la criba g upa velocidad demasiado alta, originandn a su ver
puntos de concentraci6n de esfuerzos debido a desajustes producto del trabajo continuo del
cquipo.

De gran importancia es cl checar antes de operar el equipo, la tensidn de las bandas "V”, ya
que estdn somelidas a up (rabaje violento al iniciarse el arranque. Debido a que la unidad
vibratoria cucnta con unes contrapesos en a rueda de balance, mismos que se posicionan
automdticamente a causa de la fuerza centrifuga transmitida por fa flecha. Al suceder lo anterior,
la (fecha conducida gencra un esfuerzo no uniforme, momento en el cual una banda en malas
condiciones en su tension o eslado, tiende a fatlar.

Una vez gue los contrapesos se encuentean posicionados, fa operacitn de la criba es uniforme
¥ suave,

La onidad vibratoria, es en el equipp de cribado, la parte esencial para un buen
funcionamiento, haciendo asf indispensable la inspeccitn,

Ya gue en la unidad vibratoria los contrapesos y las ligas retractoras estdn completamente
aisladas, una inspecidn visual es imposible sin quitar las cubiertas. Sin embargo una liga rota s¢
puede detectar normalmente por un ruido de golpeteo dentro de 1a rueda de balance cuando se gira
con la mano, §i el contrapeso queda atorado en la posicidn extendida, sera diffcil darle vuelta a ja
rucda de balance.

La vibracitn excesiva al arrancar y parar la criba, indica también el que una liga sc encuentre
rota, 0 que los contrapesos estén atorados. Siendo asf, investigue de inmediato antes de continuar
Ia operacitn, ’

Se recomicenda quitar las tapas de las ruedas de balance una vez al mes, para inspeccionar las
ligas.

Las cribas utilizan dos tipvs de unidades vibratorias: las lubricadas con grasa y con aceite. La
diferencia enire ellas es ¢l rungo de velocidades a que operan siendo lus de mayor velocidad
aquellas lubricadas por aceite,

Los rodamicntos de Ia upidad vibratoria lubricada por grasa, desde ¢l montaje se encuentran
debidamente engrasadas. Durante la operacién, los soportes de los rodamientos se pueden
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calentar, caso en el que dicho calentamicnto no indica ningdn problema, a menos de que las
chumaceras alcancen una temperatura de §2°C o mayor.

Si la criba presenta diticultad para arrancar y se forza mucho para tal efecto, ¢s indicio de que
cl ensamble de tubo se ha llenado de grasa. Esto hace necesario guitar la grasa vicja, desarmando
1a unidad vibratoria o purgando la grasa vieja.

Las mallas, otra parle muy importante en las cribas, deben ser inspeccionadas periédicamente,
cuando menos una vez a la semana, verificando que esté limpia y libre de obstrucciones o
materiules extraflos.

Tambicén es muy importante ¢l que Ia 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 mata, Se debe tener en existencia nucvos amortiguadores de
hule y nuevas mallas disponibles cuando sea necesario,

Para lograr la tensién adecuada en las mallas, es recomendable que el apricte de los tornillos
de alta resistencia no exceda de 350 ft1b de torque. En caso de que exista adin poca tensidn cn la
malla, revise los amortiguadores de hule ya que podrian cstar desgastados o rotos.

4.2.3.5 TRANSPORTADORES.

£l transportador de banda es para servicio pesado y adecuado para ¢l transporte de grandes
volimenes, caracterfstica que 1o hace superior a cualquice otro tipo de transportador mecdnico.
Pugden mancjar materiales pulverizados, granulados o en terrones.

OPERACION.

Cuando se manejan terrones o trozos, el impacto en el punto de carga puede ser destructivo,
Los (rozos pesados, como os minerales y las rocas, cortan la cubierta y dejan al descubierio la
armandura.

Los efectos de los impactoes pueden reducirse con soportes flexibies para la banda, lo cual se
puede Jograr con el uso de rodillos locos de guia. Se debe evitar que la carga caiga en forma
vertical contra Ia banda, Cuando sca posible, se debe dar movimicnto a la carga en el sentido de
avance de Ja banda,

Otros factores destructivos son: Ja tensidn excesiva de la banda, el que las bandas trabajen

desalineadas, el rozamiento contra los soportes, poleas rotas y descuido en limpiar con cuidado la
superficic de la banda antes de que entre en contacto con las poleas amortiguadoras y
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descargadores.

El deslizamicnto o patinaje de la banda sobre ta polea motriz del ransportador es destructivo,
Hay poca diferencia en esta tendencia n patinar eatre un rodillo desnudo y uno forrado con
caucho, cuando la bunda esid limpia y seca.

MANTENIMIENTO.

Dado que 1a Himpicza de 1a banda determing una mejor operacién y vida itil m4s larga, el
limpiador pucde ser simplemente un cepille de cerdas de alta velocidad, un limpiador de caucho
en espiral, discos circulares montados cn un eje para que Itoten al girar o un rascador.

El transportador de banda debe quedar vacfo despuds de cada turno de trabajo para evilar un
esfuerzo intenso al arranque.

Es importante ¢l efectuar una inspeccidn periddica del giro de los rodillos, ya que la falla de
une de cllos, ocasiona un desgaste cxcesivo y por consiguienic la ruptura de la handa
transportadora.

4.2.3.6 EQUIPOS PERTFERICOS.

Se denomina asf a los equipos utilizados para facilitar las operaciones necesarias para la
obtencion de agregados, teniendo un gran ndmero de opciones mediante las cuales se puede
optimizar el proceso.

Dentro de los equipos considerados como periféricos se pueden enunciar todos aquellns
descritos en el capitulo 3.3.1 que facilitin la transportacion de materiales, el desbaste del banco y
almacenaje de los difcrentes productos oblenidos durante el proceso.

EQUIPOS DE TRANSPORTE DE MATERIALES,

En lo referente a los equipos de transporte, se ticne una amplia gama de cquipos,
presentdndose el caso de que se cuente con alguno de cltos o sc ienga la necesidad de adquirir el
mds apropiado para las condiciones especificas de la planta .

OPERACION Y MANTENIMIENTO.
Como toda maguinaria que cuente con una fucate de potencia, como lo es un motor, requiere
de nuestra especial atencién.  Considerandu al motor como Ia parte vital de dichos mecanismos,

es muy imponante ¢l estar pendienic en ¢l nivel y estado de el aceite lubricante, del flufdo
refrigerante, asfcomo la limpieza de los diverses filtros que contiene un motor,
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Se recomienda el seguir al pic de la letra las instruciones que indica cl distribuidor de estos
equipos, haciendo hincapie en respetar las frecuencias de los servicios de mantenimiento por el
indicadas, para asf poder incluirlas en la programacion del plan para el mantenimiento preventivo
¢n I planta,

EQUIPOS PARA EL DESBASTE DEL BANCO.

Para la operacién del desbaste, el metodo mds socorrido es el de introducir cargas cxplosivas
en la beta del banco, logrando tal proposito mediante barrenas.

Las barrenas son de operacidn neumdtica, haciendo parie vital de cllas un compresor, que es
quien proporciona 1a energfa necesaria para su funcionamiento. Dicho compresot, al igual que los
cquipos antes mencionados dependen totalmente del motor, mismo que requicre toda nuestra
atencién en lo que a servicio se refiere. Se recomienda el verificar el nivel de aceite antes de
operar la unidad, asf como sopletear o remplazar los filtros del compresor con frecuencia regular
{ minimo semanalmente).

Las barrenas cuentan con dispositivos neuméticos los cuales efectuan mejor su operacién al
ipuat que cualguier mecanismo mientras se les mantenga limpios y bien lubricados.

Es recomendable Tlubricar, antes de operar la unidad, mediante grasa a base sédica las
cadenas clevadoras y los acoplamicntos de extension de 1a broca barrenadora.

Al seguir la prdctica anterior, y debido a que el proceso como la planta cn general, originan
una gran cantidad de polvo, se deberd semanalmente retirar la grasa vicja y sucia mediante el uso
de solventes, para asf evitar una accién abrasiva en vez de lubricante por parte de 1a combinacién
de lubricanle y polvo.

Es de vital importancia el verificar, mediante una inspeccion visval antes de operar la unidad,
el estado de las mangueras, ya que fugas o maltratos, pueden ocasionar cafda de presion
originando una menor eficiencia cn el proceso, asf como un punto de riesgo en la seguridad del
operario.

" pagina 132



4.3 CONTROL DE EMISIONES:
4.3.F INTRODUCCION

El aire timpio es un requisito fundamental para la vida humana, por lo cual hoy en dfa se toma
mds en cuenta la proteccidn del medio ambiente en todo ¢l mundo.

En Ia dltima década la industria ha empezado a considerar los equipos de anticontaminacin
como parte infegrante del proceso de fabricacion. Altas emisiones de polvo cavsadas por fallasen

los equipns de anticontaminacién pueden causar serios problemas en In operacidn de Ias plantas y
algunas veces ¢ paro tetal de las mismas.

Tabla 4.21 Contaminates principales de aire

Maleria Particulada

Gases Vapores Polvos Vapores Humos Neblinas
Gases Acidns Alcoholes Alumina Hidrogenuros| Ceniza Acidas
Mondxido de Fluorore de . Panfculas .
Carbono Esteres calcio metdlicos quemadas Crémica
Cloruro de Hidrocarbu- Oxides Compuestos .
hidrégeno ros Cemento metdlicos orgénicos Fosférica
Floururo de . Tetrafluorur .
hidrdgeno Cetonas Carbén o de silicio Hollfn Sulfirica

. Compueslos

S’_l[l’l‘:l:‘:o f‘;ﬁ Mercaptanos | Granos quimicos

8¢ orgfinicos
Oxidos de . -
Nitrégeno Cal : Accite
Didxidos dc rale Rocfo
Azufre Metales salino
Gases Alcalinos Minecrales
Amoniaco Picdra

Madera
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Los contaminantes del aire se clasifican en general, como gases, vapores y materia particu-
lada (1abla 4.3.1). La materia particulada en al cual sc pone un principal interés en este estudio
incluye n los polvos: érmino general que se aplica a partfeulas escencialmente mayores que las
coloidales { sustancia dispersa de modo que sus partfculas tengan un tamafio entre 0.2 y 0.005
micras) y que son capaces de formar temporalmente una suspensién gaseosa. Los polvos no
ticnen tendencia a flocular excepto bajo a la accidn de fucrzas electrostdticas; no se difunden pero
se asientan por la influencia de la gravedad.

Los polvos pueden ser ¢l resultado de operaciones como: molienda, aplastamiento,
perforacidn, pulverizacion, explosidnes y tamizado entre otros.

Para climinar la materia suspendida deben seguirse los mélodos siguientes: cada partfcula
debe estudiarse para seleccionar la forma mds adecuada de eliminarla, las consideraciones
econdmicas sefialan gue no debe limpiarse més de lo necesario,

Es muy imporlante seleccionar Ins colectores de polvo para cumplir con los requerimientos
actuales y futuros en cuante a la capacidad, eficiencia y confiablilidad de operacién.

Separacién por Gravedad

Este método sélo cs aplicable a partfculas suspendidas de gran tamafio ( 100 micras o mds ),
Se construye una larga cimara horizontal en la cual se reduce la velocidad de los gases hasta un
valor tal, que permita ¢l asentamiento de las partfculas en el fondo. Debe mantenerce un flujo
uniforme de gases c¢n 1a cdmara, Sc usan tolvas o raspadoras para recolcctar ¢l material acentado,
pudiendo determinarse el tamafio de la cdmara para cierto tamafio de partfcula.

Separacln Inercial

Se realiza un esfuerso en los separadores por incrcia para sumentar la tendencia al
asentamicnto de las partfculas sélidas o Mquidas presentes en los gases al incrementar 1a velocidad
de estos, proporcionando rdpidos cambios de dircccién, lo cual provoca, por incrcia, que las
partfculas abandonen la corriente gascosa. Se utilizan cdmaras con deflectores, asf como
movimientos en zig-zag del gas para alcanzar estos propdsitos.

De todos los scparadores por inercia, ¢l tipo ciclén representa el colector de polvos de mayor
uso industrial. El gas se pasa en forma tangencial a un ¢ilindro vertical con fondo cénico. El gas
siguc una trayectoria helicoidal y la mayor parte de la separaci6n se lleva a cabo en las secciones
mis pequefias del ciclén. Pueden utilizarse los ciclones cuando hay partfculas con un difmelro
superior a 5 micras. Los multiciclones poseen un gran ndmero de pequeiias unidades en paralelo.
La cafda de presidn del gas es de, aproximadamente, cuatro veces la cabeza de entrada (de una a
culflru 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 proceso de separacidn de polvos es el filtro, Actyalmente
muchos paises cumplen con sus alws requerimientos de calidad ambiental, debido a los avanzados
discfios de os filtros.

Los colectores de bolsas pueden captar pequedos volimenes gue van desde unos miles de
metros cdbicos por hora, hasta colectores muy grandes con capacidad de varios millones e
metros cihicos por hora, los cuales pueden tener aplicaciones tales comu: Ia industria del acero,
ferroaleaciones. lundiciones, plintas quimicas, industria det cemento y similares.

Existen filtros de bulsas para la coleccion de pnlvns secos independientemente del tamafio de
la parifeula: Su vapacidad varfa eatre 5,000 y 25,000 m” 3.

La limpicza de las bolsas se efectiia por medin de pulsos cortos ¢ intensos de aire comprimido,
no causando disturbios en la operacion del filtro debido a que la limpiczn se efectida en una hilera
de bolsas con uma duracion de aproximadamente 30 miliscgundos, El polve asf removido de lns
holsas cae a lu olva del filtro,

En ¢ mercado se pueden encontrar filtros que tienen bolsas de longiwd variable de 3,4, 5y 6
metros, 10 gue representa una veolaja para la instalacidnes al reducir la attura requerida,

Cuando sc habla de filtros y materiales filtrantes, se habla de baja y alta relacién de filtrado,
las cuales se refieren a velocidades menores de 90 m/h y 270 m/h respecti La sig
figura ilustra ¢l funcivnamiento bisico de un filtro tipo bolsa:

Figura 4.22 Segmento de filtro de balsa
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Para obtener una buena operacitn de! sistema, es necesario mantener limpio el mayor tiempo
posible a la superficic del filro. Para lograrlo 1a industria ha disefiado sistemas para eliminar las
incrustaciones de particulas que impiden el buen funcionamiento del filtro. Uno de ellos es, como
ya se menciond, el de inyectar aire a alta presién para mantener las caracterfsticas en la relacién
de filtrado. La siguiente [igura itustra lo anterior;

liw ‘N\:J“Ehminacibn

Wda paticulas
)ﬂ adheridas

¢ /;

. . Filtro sometido a
Fittro Sucio prusion de aire

Figura 4,23 Eliminacion de polvo de 1a bolsa

Es importante que el aire a presién que es inyectado en las bolsas sea 1o mds seco posible para
evitar condensaciones cn las paredes del inycctor. La siguiente tabla nos indica los rangos de
temperatura del aire a presién y la humedad méxima permisible:

Tabla 4.24
Temperatura de! Aite a Humedad Permisible
Presién an el Inysctor °C a/m®
+5 0.87
+20 240
+30 4,30
+60 {temp. max) 18.00
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4.3.3 COLECTOR TIPO CICLON

La caracterfstica fundamental de los sistermas a base de cicldn, ¢s que tenemos en ¢l un
proceso continuo de extraceién de polve.  Este tipo de filtro es utilizado generalmente para
colectar materas fibrosas provenienies del aire y gases, pero hay que destacar que puede ser
utilizado para atrapar otro tipy de polvos como fos descritos en la tabla 4,21,

El seleccionar ¢l equipo adecuado como cf tipo de elemento filtrante, garantiza una alta
eliciencia en el proceso de recoleccidn y elimina cafdas de presion en 1as lfneas de coleccidn.

En general son sicte los lamafos mds comunes en que podemos encontrar a los filuos, los

cuales corresponden al rango de drea de filtrado que van desde 11 hasta 103 metros cuadrados. A
conlinuacidn se enfistan algunas de las caracterfsticas m4s imporiantes:

- Laeficiencia es del 99.99% para 1a mayorfa de los polvos

- La capacidad es de 2,000 a 40,000 metros cibicos por hora

- El sango méximo de temperatura es de 135°C (aproximadamente)

Descripeitn

El separador de polvos tipo ciclén basicamente consta de dos partes, el drea de filirado y 1n de
coleccién de polvos, El frea de filtrado es de forma cilfndrica y tiene la entrada del gas en forma
tangencial, ¢l piato donde se fijan las bolsas fillrantes hace otra subdivisidn ¢l cual divide al
cicldn en dos partes: la de filtrado y la descarga de aire limpio.

A continuacién se muestra un filtro tipo ciclon, donde se encucntran representadas las parles
més impontantes del cquipo:
Figura 4.25. Filtro tipo ciclén

e Butdes Ftrantes

s
E{m Enirada Tangential
,ID]' defgns
1 Chrguincion del
G:‘ILUHU\E [%m
>

/

,
1/
—

[
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Operacién

La mescla de aire-polve es administrada al cicldn de forma tangencial para inducir una
rotacidn, Las partfeulus de polvo son fuertemente impulsadas a la periferia del ciclén y caén al
fondn de Ta tolva de coleccidn. Entonces la mezcla se distribuye en toda el drea de las bolsas por
st misma y fTuye dentro ellas, ef exceso es colectado en las paredes exteriores de fas holsas y éstas
se manticnen operandw de acuerdo a lo antes descrito en la seccién de filtros.

4.3.4 FILTROS DE BOLSAS

Introduccion

El filtro de bolsas estd disefiado para una operacién continua con un alto grado de filtracién y
limpicza,

El filiro csté disciiado pata limpiar mezelas de polvo contenidas en los gases de Ja mayorfa de
los procesos industrizles. Debido a su efectiva capacidad filtrante, utilizando también el sistema
de bolsas, sc puede tener un alto nivel de eficiencia en la coleccion de polvo, teniendo en el
sistema bajas cafdas de presion, adn cuando se trabaje con polvo muy fino.

Estos tipos de filtros son de diselo compacto, teniendo como resultado un bajo costo de
operacitn y mantenimiento,

En ¢l mercado varfan 1os tamafios en que el equipo se puede conseguir, y estos van desde 3
hasta 5 metros de largo de sus bolsas. El arreglo de las bolsas es en forma lineal y estdn

acomodadas en dreas cerradas de forma rectangular, por lo que el filtro puede ser instalado sin
ningdin problema en el exterior,

Rango de Operacitn 14,000 - 170,000 m3/h
Limite de Presién 4.0 KPa (cuando es instalado en el exterior)
47 KPa (cuando csinstalado en el interior)

Temperatura dc Operacién Gas a filtrar 200 °C maximo

La bolsa tiene una aima metdlica para darle cuerpo y tener como resultado una myor frca
filtrante. La mezcla polvo-aire ¢s conducida por las paredes del elemento donde el polvo queda
atrapado en la superficic cxterior,
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Descripcidn

La mezcla de polve es administrada por una entrada eo donde sufre una desaceleracidn, la
cual trac como consecuencia gue se comiencen a separar ias particutas de polve de la mezcla y
caigan cn una tolva receptora,

Si se utiliza un arreglo de precoladores y distribucidn tal que se genere un cambio violento en
Ia direccién del gas, da como resultado un incremento considerable en la precolacién de polvo,
Una posicidn del precolador va en funcitn del tipo de polvo a filtrar,

Las bolsas s¢ limpian de preferencia con el sistema de pulsos de inycccién de aire a presién.

El tornillo sin-fin_eon el fondo de la tolva colectora tiene una capacidad de descarga de
aproximadamente § m3r., (que corresponde a 7 ton/hr a una densidad del polvo de 1.40()1(;_;/m3 )

El dngulo y cl digmetro por donde va a pasar el polvo son scleccionados para reducir la
tendencia de incrustaciones y formacién de paredes de polvo.

Arreglos en los Filtros

Dependiendo del tipo de polvo a filtrar sc recomienda un arreglo especial para optimizar el
filtrado, ‘A continuacién se muestran cuatro tipos de distribuciones en ¢l proceso:

; —
Arseglo 1 En\rodaso‘ﬁ Y j

Para particulas mayores a 20 micras
Es allamente abrasivo y para altas -
concentracionas ( 10 gu/nT)

Es ulilizado para polvo granular

Figura 4.26
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Anregle ¢ [ . I

Para particulas sntie § v 20 muras 'ﬂﬁ'}
En bajas toncenlracores ( menos Enlraa 0
de 10 gumd)

Es utilizado para polvo granular

Figura 4.27

Aregio 3 f -

Para parliculas menores a 5 imicras SE@ U l]
s utdizada para panfculas fibrosas Erlrada 0*

/

Figura 4.28
Ameglo 4 AN
Ertoota 3%
Para particulas menores a 5 micras /
8 4 d ara p el [N
Tarmbién es empleado cuendo se -- j

prasentan grandes canlidades de -

n

particulas shrasivas, por tal motiva

56 requiers un precolado. /

Figura 4.29

(i
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A continuacidn se muestra un filtro de bolsa, donde se describe Ia trayectoria que sigue ¢l gas

a liltras:

Entrada de Pove

Figura 4.30 Diagrama de flujo que siguc ei polvo al ser filtrado

1) Precolador de polvo
2) Bolsa filtrante

3) Salida de todos los elemenios filtranies
. Existen mds métodos para la separacion de polvos, por cjemplo:

- Lavadores estdticos de roco
- Lavadores dindmicos de rocfo
- Precipitadores cléctrostdticos

- Lavador Dindmico Venturi Pease-Anthony
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CAPITULO Y
COSTO BENEFICIO DEL PROYECTOQ,
5.1 COSTO DEL EQUIPO.

A continuacion se presentardn los costos unitarios de los equipos requeridos para una planta
de agregados para obtener 150 m 3/ hora , estos costos son informativos y deberdn de actunlizarse
al realizar una inversién. Se ha considerado que este equipo tiene el tamafio ideal para plantas de
procesamicnto de agregados en México, Este andlisis se basa cn ¢l diagrama de flujo presentado

cn ¢l capftulo U1, pdgina 53, figura 3.11.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PLANTA DE AGREGADOS
RELACION DE EQUIPQ:
Equipo de Triturncidn,
DESCRIPCION COSTO DE ADQUISICION

- Alimentador vibratorio de: 36" por 14'

Capacidad: 600 STPH

Tolva: de 14 m3

Motor cléctrico: 15 HP

portatil, N$ 87,000.00
- Quebradora quijadas

De: 30" x 427

Capacidad; 285 STPH (AB-5")

Motor ¢léctrico: 150 HP

Pondul. N$ 586,710.00
- Quebradora secundarin

De: cono 4 STD

Capacidad; 200 (AB-1 %)

Motor eléctrico: 150 HP

Pon4til. N$ 527,910.00
- Criba vibraloria

De: 6'x 16" de 3 pisos

Capacidad: 290 STPH (1'4")

Motor: 30 HP

Portdtil, N$ 230,400.00
STPH = Toncladas cortas por hora. : e
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- Bandas transportadoras
De: 30" por 81° (3 pzas.)
Capacidad: 400 STPH
Motor; 15 HP (45 HP)
P. unitario N$ 41,600.00

- Potencia requerida
390 HP
- Planta generadora

Detroit diese!  serie 71637305

TOTAL Costo de adguisicién

N$ 124,800.00

N$ 148.500.00

equipo de trituracion

Costo de equipo de carga y acarrco
RELACION EQUIPO:
CARGA A PLANTA
01 Pza. Cargador frontal cat.
950 B
04 Pza. Cami6n de voltco de 7 m3
acarrco Jocal.

02 Pza, Camionctas pick up para
servicio,

CARGA A CAMION

01 Pza. Cargador frontal cat,950

N$ 240,000.00
N$ 268,800.00

N$ 76,800.00

N$ 585,600.00

N$ 240,000.00

N§ 240,000.00

N$1,705,320.00
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EQUIPO DE INSTALACION

01 Pza. Track drill gardner denver

Muod. ATD 3700 N§ 112,000.00
01 Pra. Compresor aire de 750 PCM

Serie GEMSA 526 N$ 96,000.00
{11 Lole herramiienta atague y accesorios N$ 38,400.00

N§ 246,400.00

GASTOS DE INSTALACION

01 Lote fletes de cquipo e instalacién
Eléctrico mecdnica y civil. N$ 213.680.00

N$ 212.680.00

GASTOS TOTALES
PARA UN PLANTA DE UNA CAPACIDAD
150 m* por Hora N$ 2,991,000.00

Los valores antes presentados corresponden a los equipos descritos en costos aproximados. La
intencidn es presentar dos equipos necesarios para una planta de estas caracterfsticas. Es conve-
niente actualizar los costos, asf como las capacidades de los equipos, anfes de cvaluar una nueva
instalacicn,
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5.2 Optimizacién de Costos

52,1 Andlisis de los Procesos

El anflisis de los procesos es un procedimiento para estudiar todas las operaciones
productivas y no productivas con el prop6silo de optimizar costos, capacidad de produccitn y
calidad. El procedimicnto consiste en adquidr toda la informacicn relacionada con el volumen de
trabajo que se va a emplear en el proceso . Con esto pueden determinarse el tiempo y esfuerzos
necesarios para el mejoramiento de un proceso existente .

Una vez que se ha cfectuado un estimado de 1a cantidad o volumen de trabajo del proceso y
los requerimicnios de mano de obra, se debe adquirir toda la informacién especffica de las
operaciones . Toda la informacién que afecta los costos y los métodos de fabricacion, deben

- presentarse en forma adecuada para su cstudio, por medio de un diagrama de flujo. Este diagrama
presenta en forma grdfica y cronolégica toda la infotmacién de produccién .Deben efectuarse
estudios en cada fase de 1a operacidn tendientes a lograr una mejora en el procedimiento. Es
recomendable considerar en forma individual, cada paso del método de {abricacién y analizaslo,
con ¢l propdsito espectfico de mejorarlo, considerando los puntos cruciales en este andlisis. Una
vez analizado debe reconsiderarse todo el procesa en forma global, teniendo en mente una mejora
general. Las primeras consideraciones que se deben hacer al analizar un diagrama de flujo
incluyen:

1) Objetivo de la operacién

2) Tolerancias y especificaciones

3) Materiales

4 ) Procesos de manufactura

5 ) Condicioncs de trabajo

6 ) Manejo de los materiales

7)) Distribuci6n del equipo cn la planta
8 ) Economfa de los movimientos

1) Objetivo de la operacion

Muchas operacil pueden eliminarse, si se dedica suficiente estudio al praceso (Al aceplar
una operacién como necesaria debe determinarse claramente el objetivo y analizarla con un
cuestionario adecuade de tal manera que estimule la formacion de ideas . Las preguntas tipicas de

" un cuestionario son: ;Puede obtenerse o legar al objetive de una manera més eficiente por otro
procedimiento? ;Puede climinarse la operacién? ;Puede combinarse esta operacién con otra?
Pucde cjecutarse esta operacion en un tiempo mucrto de otra operacién ? (Es 1a secuencia de estas
operaciones la més adecuada ?
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2) Tolerancius y Especificaciones

Las toterancias y especificaciones deben investigarse para asegurar el uso 6ptimo del proceso
considerado, Pueden ampliarse las twlerancias pass lograr una reduccion en los costos unitarios
pero ne deben afectar fa calidad,

3) Materiales

St deben tener en mente cinco consideraciones bdsicus en relacién con el material dirccto
como con ¢l material indirecto gue s¢ utiliza en el proceso ¢ 1) encontrar los materiales menos
caros , 2) encontrar materiales més fdciles de procesar, 3) usar mas econdmicamente los
materiales, 4) emplear materiales de recuperacién y 5) wtilizar en forma ccondmica materiales y
herramientas.

4) Procesos de Produceidin
En ¢! mejoramicnto de fos procesos de produccién deben considerarse los siguicntes puntos:

a ) Meeanizacion de operaciones manuales,

b) Utilizacidn de cquipos o dispositivos més clicicnies en las operaciones mechnicas.

¢ ) Operar mfs cficientemente ef eguipo mecdnico disponible.

d) Al cambiar una operacitn, considerar Los efectos posibles en operaciones subsecuentes.

Al analizar sistemdticamente tos procesos de producciiin, pueden desarrollarse métodos més
efectivos de produccién.

5) Condiciones de Trabgjo

Las bucnas condiciones de trabajo son parte integral de un proceso eficiente y 6ptimo, ya que
mejorando las condiciones de scguridad, se disminvye ¢l ausentismo y los retardos, Aumentande
la motivacién del personal, se mejotan las relaciones obrero - patronnics. Para mejorar las
condiciones de lrabajo deben considerarse los siguienies aspeclos:

a ) Numinacidn adecuada

b ) Contsol de Ia temperatura ambiente

¢ } Ventilacifn adecuada

d) Nivel del ruido

¢ ).Fomento del orden, limpieza y buen mantenimiento

1) Instalaciones que permitan una climinacion inmediata de polvos, vapores, gascs o
humos dadinos ¢ irritantes

g ) Suministro de guardas ¢n puntos peligrosos o de trunsmisidn de fuerza motriz

1 ) Instalacion de cquipe de proteceisn para ¢l personal

1) Desarrollo, apoyo econémico € implantacién de un programa de seguridad
industrial y primeros auxilios .
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6 ) Manejo de Materiales

El mancjo de- materiales s una parte esencial en cada operaci6n y frecucniemente consume
una gran parte del tiempo de produccion, el manejo de material no agrega nada valioso al
producto, pero si incrementa Su costo; por tanto, se debe reducir en lo posible. Cuando s¢ analiza
un diagrama de flujo, hay que siempre tener en mente que un producto que ha sido manejadoenla
forma m4s adecuada cs aque! producto que se ha manejado manualmente lo menos posible.
Deberfn analizarse los siguientes puntos para lograr una reduccién del tiempo y un ahorro de
energfa que es consumida cn el transporte de material @

a) Reducir el tempo yue se emplea en operaciones de recoleccidn o abastecimiento
de material

b) Usar al méximo ¢l equipo mecdnico para el manejo de material.

¢) Mejor uso del equipo existente para el manejo de material,

d) Mayor cuidado en ef mancjo del material.

¢) Evitar zonas de almacenamicnto intermedio,

7) Distribucidn del equipo en la planta

Un buen diseiio de un proceso productivo requicre de yna buena distribuci6n det equipo en la
Planta, Se requicre distribuir ¢l flujo de trabajo de tal manera que la localizacién del equipo
coadyuve a una mejor economfa durante los procesos de produccibn . En gencral en la
distribucién del equipo deben considerarse los siguientes puntos:

a ) La distribucidn del equipo debe ser cn lfnea recta y en forma conlinua.
b ) El arreglo funcional debe ser de acuerdo con el tipo de proceso que se desarrolla.

En la distribucién de equipo en linea recta o linga de produccidn, se instala 1a maquinaria de
tal manera que ¢l flujo de una operacifn a otra operacidn se reduce a un minimo. La distribucién
funcional o de proceso consiste en agrupar equipos similares.

La principal ventaja de un agrupamicnto por producto { o ifnca de producciéin ) es ta reduccion
de los costos por mancjo de material, ya que las distancias por cubrir se reducen al mfnime. Las
principales desventajas son:

1) Ya que una gran variedad de operaciones se presentan en 4rea reducida,
Ficilmente pueden presentarse el descontento entre los empleados,

2) Sc incrementa ¢l problema de encontrar un supervisor competente, debido a la
variedad de los equipos y de trabajos que hay que supervisar,

3) Se requiere de mayores inversiones iniciales, debido a ta duplicidad de
servicios neeesarios, como )ineas do aire, de agua, y lneas de energfa eléctrica.
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En gencral Ins desventajas del agrupamiento por linca de producto estfn mds que
contrarrestadas por las ventajas que se obtienen, como bajos costos de manejo de materiales,
especialmente si Ios requerimicntos de produccion son sustanciales,

La distribucién funcional o de proceso da una apariencia de orden y limpieza,
consccuentemente ¢rea un ambienle propicio para la productividad; los nuevos trabajadores
pueden entrenarse con facilidad y se facilita una supervisién experimentada, ya que resulta mas
abundante Ia oferta de supervisidn de equipos semejanies, pues ésta es menos compleja,

8 ) Principios de la economla de los movimientos

El dltimo de los planteamicntos en el disefio de un proceso, es e del andlisis del diagrama de
flujo para poder incorporar en este fos principios bdsicos de fa economfa de los movimientos,
Cuando se estudian los movimicntos que se va a desarrollar en cualguier estacin de trabajo de
una linea productiva, el ingeniero deberd preguntarse:

a ) {Estdn ambas manos del operador trabajando al mismo tiempo y en dirccciones
simétricas y opuestas 7

b)) ¢Estdn cada una de las manos efectuando los menus movimientos posibles 7

¢ ) ¢Est4 el lugar de trabajo arreglado de tal manera que se evite gue el operador
ienga que estirarse para realizar una operacidn 7

d ) Se estdn utilizando las dos manos en una forma efectiva, y ninguna de ellas estd
sujeta a algin dispositivo de sujecion ?

En el caso de que 1a respuesta a aiguna de las preguntas anteriores sea negativa, Ia estacion de

trabajo deberd alicrarse para incorporar las mejoras que se deriven de este andlisis de Ia economfa
de los movimientos.
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5.3. Retorno de la Inversién \
5.3.1 Valuaci6n del Activo

Para estimar ¢l valor de mercado de cualquier activo se aceptan tres enfoques. Los tres
entogues estin basados en el principio de sustitucion los cuales se presentardn a continuacidén:

§.3.1.1 Enfoque de Costo :

En este tipo de enfoque se determina el valor det activo considerando el costo de reposicién de
Ia depreciacitn del activo a ser considerado,

§.3.1.2 Enfoque de Mercado ¢

Este enfogue es el que mds es considerado por los estimadores ya que provee un valor justo de
mercado, retlejando las fuerzas de oferta y demanda existentes en el mercado. Este enfoque
asume que ¢l comprador no adquirirfa una instalacién igual por un mayor valor por la que podrfa
obtener en ¢l mercado. Este concepto de mercado asume que se estd considerandoe un mercado
abierto, que los compradores y vendedores son fo suficientemente expertos para conocer las
condiciones y ademds que hay un mimero suficiente de transacciones de compra y venta para
mantener ¢f mercado en forma estable. Al ser aplicado a la minerfa a este concepto s¢ le
encuentran las siguicntes dos dificultades: la primera es que no s¢ encuentran muchas propiedades
mineras en venta y la scgunda que ¢l material a sustracrse es particular a la regién y por eso lo
hace dnico.

5.3.1.3 Enfoque Flujo de Capital

Con este tipo de enfoque se consideran los flujos futuros de dinero generados por la
produccidn de un activo y descontados del flujo del valor presente 2 una tasa de interés. Este
enfoque asume que el comprador no cstarfa dispuesto a desembolsar una cantidad mayor de
dinero que fa que genera el valor presente del flujo de los capitales.

5.3.2. Criterlos de Inversién

Cuando un cmpresario es confrontado con diferentes oportunidades de inversitn, es
importante realizar una evaluacidn de lo atractivo de cada pmpuwm Cualquier criterio utilizado
debe proveer al tomador de decisién la informacién para disti de prop en
una mancra consisiente, en otras palabras, el criterio debe ayudar a responder la prcgunta * El
proyecto A o el proyecto B es lo suficientemente bueno para justificar la inversién 7 ** Para
proveer la necesaria informacidn para la toma de decisi6n y satisfacer los criterios de evaluacitn
los siguienies principios hdsicos deben ser respetados:

1y

1) Beneficios mayores son preferibles a beneficios menores.

2) Beneficios cn liempos mds cortos son preferibles a tiempos mds largos,
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Los siguientes criterios de evaluacidn de propuestas no ticnen fa intencitn de representar una
lista exhaustiva para el analista, si no gue representan ef criterio general para inversionistas para
evituar prapuestas de inversidn dentro de fa industria minera.

Un ndmero de criterios simplificados han sido desarrollados para determinar si la inversion cs
rentable, Tos mis conuncs se presentardn a continnacion.

5.32.1. Grado de Necesidad:

Cuando ¢l invetsionista debe tomar una decisién con informacidn limitada y de precisién no
controlada, es denominada como inversiones de grado de necesidad y son caracterizadas por el
hecho de yue las decisiones son por un lado obvias o pucden ser cuantificadas hasta un grado
lmite. Para ilustrar el concepto podemos suponer que ¢l motor de un polipasto principal de una
mina rentable se descompuso, Bajo estus circunstancias puede ser aceplable obtener ofertas de
diferentes tipos, modelos y fabricantes de motores para poder seleccionas ol proveedor. Pero la
dzeision de la compra def motor no va depender de realizar un andlisis ccondmico tomando ¢n
cuenta tasas de retorao de 1a inversitn u otras medidas para determinar el beneficio de la Inversion
heeho. Realizar un cdleuto costo / beneficio para esta inversidn no es tarca {dcil y solamente
ayudar 4 retrasar la decision.

5.3.2.2. Retorno de la Inverstén o Thsa de Rendlmiento Aproximada :

Una de las definiciones mds comunes cn la contabilidad de referirse al retorno de la inversién
es ¢l retorno promedio de ta Inversiones el cual es calculado dividiendo las ganancias promedio
anvales después de impuestos con la inversion inicial del proyecto ( valor de libros después de 1a
depreciacidn ). )

Ejemplo:
La tabla 5.3.1. ilustra et proceso de edlculo para determinar el valor promedio de retorno de fa
inversién ¢n un proyecto requiriendo $10000 de inversién y un valor de reposicidn estimado al

afio 4 de $ 2000, Valores de ganancias estimados cstdn dados y la depreciacién estd considerada
como lineal,
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Tabla 5.1 Retomo de la inversion promedio

Afio | Afio 2 Afio3 Afic 4 | Promedio

Gunancin netn | ¢4 5001 54000 | $5000| $6000| $4.500

de Operacién

Depreciacion 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
i‘[’;gz"c“s‘l’u""‘“ | yo00f 2000| 3000 4000| 2500
Impucstos @ 500 1000| 1500{ 2000| 1250

50 % / . g ’
Utilidad Neta s00| 1000] bson| 2000 1.250
Valor de libros

Enero | $10000] $8,000] $6,000] $4,000

Diciembre 31 %000 6000] 4000( 2,000

Promedio 9000 7000 so00| 3000] 6000

1250

Inversion Promedio de Retorno = —— X 100 = 208%

Otra versidn ¢n fa comtabilidad para calcular la tasa de inversi6n es utitizar el valor original de
1a inversi6n como denominador en vez del vator promedio en libros, en el ejemplo presentado el
valor calculado serfa 1250 7 10000 x 100 = 12.5 % utilizando el valor de la utilidad neta entre 1a
inversi6n inicial multiplicando el resultado con cien para poder obtener el porcentaje. Este célcuio
es poco informativo ya que las gamancias son promediadas pero la inversién inicial no, Sin
embargo como una aproximacién al valor de retommo de la inversitn, usualmente provee un
resultade mejor que al utilizar ¢} valor promedio de lainversién.

Las principales ventajas del valor del retorno de la inversi6n son:

1) Es simple para calcular

2 ) Uhiliza informaci6n dc la contabilidad

3 ) Provee un nimero de retorno de inversidn que a la mayorfa de los inversionistas
les es familjar,

Desputs de haber sido calculado el valor del reterno de Ia inversion éste debe ser comparado
con el valor estimado por parte del inversionista para evaluar si el proyecto es aceptado o no.

Las principales d jas de este métado son :

S

1) Estd basado en ganancias contables y no en valores reales de flujo de caja.
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2) Nor toma en consideracion el tiempo de estas ganancias,

Estas son unas desventajis muy scrias ya que violan conceplos y requerimientos bisicos que
serdn presentados posteriormente siendo muy sencillo ineluir el flujo de efectivo incorporando ¢l
concepto del vador del dinero en ef tiempo en este andlisis.

5.3.2.3, Periodo de Repago o Recuperacion

Uno de los criterios mds comunes dentro de los inversionistas mineros es el tiempo de repago
de lainversion. Ebtiempo de repago de la inversidn es simplemente el nimero de afios necesarios
para que los flujos de Ia inversidn para regresen la inversidn inicial del proyecto. Sin embargo los
benclicios que resultan de a inversion pueden ser medidos en térmminos de la utilidad ncta para el
propésito de caleulo, pricticas modernas han resultado en el uso de Nujos nctos anvales para ¢l
denominador.

La tabla 5.2 ilustra cinco propuestas de inversién tenicndo requisitos de inversién idénticos
pero difirieado en los flujos anuales y en las vidas de los proyectos. Se calcula el perfodo de
repago para cada una de ellas.

Tabla 5.2 Periodo de Repago.
Flujos anuales netos de efectivo

";:3;?" Propuesia A | Propuesta B | Propuesta C | Propuesta D | Propuesta E
Afio 1 © $10,600 $10,000 $10.000 $10,000 $10,000
Afio2 $2,000 $7,000 $1,000 $6,000 56,000
Afo 3 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000
Ao 4 $2,000 $1,000 $7,000 $2,000 $2,000
Afo S $2,000 $2,000 $2,000 $3.000
Afio 6 $2,000 : $4,000
Afo 7 $2.000 $1,000
Afio 8 $2,000 $1,000
Afio9 $500

Periodo de Repago
Afios 5 3 [ 3 [ 3 ] 3
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El criterio de decisidn de inversion para esta técnica sugiere que el perfodo calculado de
repage para una propucsta de iaversion es menor que ¢l valor mfximo aceplable para et
inversionista. Por cjemplo si el valor obtenido de un proyecto equivale a tres afios comparado con
un valor mdximo de cinco afios el proyecto ¢s aceptado y es preferido antes de un proyecto que
haya sido valvado ¢n cuatro aios.

Una siluacién interesante aparece cuando al calcular ¢l perfodo de repago para un proyecto
nuevo de minerfa en ¢l cual varios afios de flujo negativo son anticipados antes del inicio del
proyecto, ;Debe considerarse como perfodo de repago desde el inicio det flujo de efectivo o desde
el inicio del flujo positive?

Desde de un punto de vista econémico y financiero, el perfodo de repago es tedricamente mds
correcto, porque representa los compromisos de inversién durante el periodo anterior a la
produccién, particularmenie cl coslo de oportunidad asociado con la inversién durante este
perfodo. Sin embargo los célculos de perfodos proveen informacidn importante para el tomador de
decision, la consistencia en la aplicacidn cs una de las caracterfsticas importantes,

Es a veces importante saber en cudntos afios después de haber iniciado la produccién se

" recupera la inversién. Si este tipo de informacién es importante para e} tomador de decisiénes

entonces deberd ser utilizada, aunque tedricamente no es tan €orrecto como owros procedimienios
de célculo,

El criterio de perfodo de repago tiene algunas desventajas, La primera, es que considera flujos
después del perfodo de repago; es por eso que no puede ser considerado como medida aplicable
de rentabilidad.

Por ejemplo, las propuestas D y E en Ia tabla 5.2 tienen perfodos de repago idénticos y serfan
vatuados iguales bajo este criterio. Sin embargo, Ia propuesta D nunca obtiene utilidad, mientrs
que s propuesta E continua generando utilidades despuds de su perfodo de repago. Obviamente,
la propuesta E es mejor comparada con la propuesta D, pero el perfodo de repago no considera
csta distincidn.

Una desventaja adicional del método es que no considera Ia magnitud o el tiempo detf flujo
durante el perfodo de repago. Solamente considera la recuperacidn o el intervalo del repago como
un total. Como por ejemplo, las propuestas B y C en 1a tabla 5.2 tienen perfodos idénticos de
repago, Sin embargo, la propuesta B s claramente preferible a la propuesta C por el valor tan
grande de los fondos al inicio de 1a 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 cl perfodo de repago indique esta
diferencia,

Este punto de conflicto puede ser aliviado calculando el valor d ado del perfodo de
repago para la propuesta de inversion. 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 perfode descontado
siempre resultara mayor si se compara con el valor del perfodo no descontado.
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Tabla 5.3 Periodo de Relorno Descontado

Factor Valores Presentes
Propuesta A Valor Presente de los Flujos de
(PIFYaT % Efective
Inversion Inieiad $10,000 1 $10,000
Flujos de Efectivo

Afio 1 $2.000 0.9346 1,869
Ao 2 $2,000 0.8734 1,747
Ao 3 $2,000 0.8163 1,633
Ao 4 $2,000 0.7629 1,526
[ AS $2.000 0.7130 1,426
Ailo 6 $2,000 0.6663 1,333
Ao 7 $2,000 0.622% 1,246

Periodo de retorno 5.0 aflos Periodv de retorno 6.4 aiios

No descontado Descontado

No se pretende en esie manuat que ¢l inversionista haga este tipo de cdlculos para detemminar
la vialibilidad de un proyccto, solamente son de tipo informativo.

Por dltime ia mayor desventaja con el perfodo de repago consiste ¢n la problemdlica de
establecer el valor mdximo aceptable del perfodo parn aceptar la inversién propuesta.

El perindo de retomo s, sin ambargo ampiiamente utilizado por las siguientes razones:

1) Los perfodos de retorno son sencillos y fdciles de calcular y ademds proveen de
némeros sencillos que pueden ser utilizados como un fdice de propuesta de rentabilidad.

2)Los perfodos de retorno proveen proteccicn al inversionista de un ricsgo excesivo. Sin
embatpa las inversiones riesgosas normalmente tienen perfodos de retorno ms
cortos debidos al riesgo envuelto.

3) Algunos argumentan que ci perfodo de retomo puede minimizar el valor perdido
de riesgo para el inversionista ya que los flujos que se reciban serén en un ticmpo de
retomo muy répido, permitiendo 8l i ionista medir oportunidades de inversion
que pucdan aparceer.

Esta técnica tiene demasiadas desventajas al ser utilizada en forma aislada, es por eso que se
recomicnda utilizarla como decision de inversién con otras herramientas ¢n forma suplementaria.
Ademds no mide 1a rentabilidad; ¢l propdsito primordiat de Ia inversidn es la rentabilidad , no In
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recuperacion de la inversidn,

Algunos proyectos menos rentables pucden tencr lapsos de recuperacién mds cortos gue
algunos proyectos mds renlables .Sin embargo, el mélodo de repago no mide en forma apropiada
esta relacién de rentabilidad. Este método tampoco brinda forma alguna de decidir cual debe ser
¢l tiempo méximo de recuperacidn. Mds adn, penaliza aquelias inversiones que producen flujos de
clectivo pequedios en sus primeros afios y flujos mds grandes de efectivo cn sus iltimos afios .

5.3.2.4. Método de Rendimiento Descontade

La tasa de rendimiento descontado puede ser detinida como “la tasa mdxima de interés gue se
pagarfa por el capital empleado durante la vida de un proyecto de inversidn sin pérdidas en el
proyecto”,

El capital utilizado en la definicién se refiere al capital que estd sin recuperar en algdn punto
de la vida del proyecto, no a 1a cantidad inicial invertida o a Ia cantidnd promedio. La tasa méxima
de interés se determina por Ia tasa méxima que puede ser cargada al capital sin recuperar cada afio

-y restada del flujo de entrada de cfectivo de cada aflo, sin ocasionar que la suma de los flujos de
los ingresos dei efectivo restante sean menores que 1a cantidad invertida.

En Ia figura 5.4 se ilustra el uso de esa tasa, donde se muestra que los flujos de entrada de
efectivo recuperardn la inversion original y permitirdn el pago de interés del 20 % sobre el capital
no recuperado, Una tasa de interés més alta evitarfa la recuperacién de la inversi6n en cinco aflos.
Una tasa de interds inferior recuperarfa la inversidn en menos de cinco afios. Por lo tanto el 20%
es la tasa de interés que recuperarfa la inversion en cxactamente cinco afios. En la figura se esta
poniendo en suposicién que los flujos de entrada de efectivo se perciben al final de cada afio y que
1a inversi6n o recuperada de cada aflo percibe intereses a través de todo el afio, En la figura 5.4
también se demuestra gue la inversidn serfa rentable si ¢l costo del capital fuera menor del 20%, y
que no serfa rentable si el costo del capital cxcediera al 20%.

La tasa de interés tiene que ser dada por el inversionista, normalmente esta tasa debe ser
superior a laque es otorgada en los medios financieros,

Si tomamos como ¢jemplo la inversién inicial presentada en ¢l capftulo 5.1 y definimos como

el flujo de ingresos efectivos anuales de $1,000 y consideramos como vida econémica cinco afios,
calculando con una tasa de rendimiento del 20%, tenemos o mostrado cn la figura 5.4,
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Figura 5.4 Tasa de Rendimiento Descontada
Inversidn: $2,991
Flujo de ingreses electivos anuales $ 1,000
Vida ceonfimica § affos
Tasa de rendimientos 20%

Afio Inversidn Flujo anual | Rendimiento | Inversién Inversién
no Recupe- | deingresos | deintereses | recuperada | no recupe-
rada (al ini- | de efectivo al 20% {anual) rada (fin
cio del afto) (anual) (anual) del afio)

| $2.991 $ 1,000 $ 598 $402 $ 2,589

2 $2,589 $ 1,000 $3518 3482 $2,107

3 $2,107 $ 1,000 $421 $579 $ 1,528

4 $1.528 % 1,000 $305 $695 $833

5 $833 $ 1,000 3167 33833 [
Totaics $5,000 $ 2,009 $2991

El método de flujo descontado es superior a los métodos anteriores, éste método de flujo
descontado requicre de:

1) Determinacién del perfodo del flujo de caja en un perfodo plancado.
2 ) Considerar el valor del dinero a un valor apropiado de tasa de interés; esto significa
que s¢ puede comparar con 1as tasas que ofrecen los mercados financieros.

Escencialmente estos métodos comparan los benclicios del flujo de caja de un proyecto con
los costos de un proyecto, ambos ajustados €n cf tiempo y con una tasa de interés que se [ja.

5.3.2.5. Valor Presente, Futuro y Anual

El valor presunle esun método de medicién de inversiones ampliamente utitizado. El término
de valor 1 te simy h la cantidad de dinero al tiempo presente (= 0)lo que
equivale a una seeuencia de flujos de caja futuros descentados a una tasa de interds especificada.
En otras palabras, csta técnica reconoce cl valor del dinero en el tiempo y provee para el célculo
una cantidad en valor presente que equivale en valor a una serie de flujos fuwros de efectivo,

En casos mds generales de evaluaciones de propuestas de inversién, ¢l inversionista estd
interesado en determinar la diferencia entre los flujos de entradr y de salida asociados con la
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propuesta calculados en [a base de valor presente. Esie procedimiento de cdlculo se refiere al
método del valor presentc neto y se refiere simplemente a la diferencia entre la suma de los
valores presentes de los flujos de capital entrantes y la suma de los valores presentes de los flujos
de capital salientes.

Si el valor presente neto es positivo > 0 ¢l proyecto deberd ser aceptado. Es util calcular el
valor presente neto asociade a diferentes tasas de interés para una propuesta de inversién. Esto
demucestri que para un valor presente de una propuesta de inversion estd en funci6n de la tasa de
interés seleccionada. La relacion entre la tasa de interés scleccionada para los propésitos de
cétculo y los valores de retorno requeridos son obvios, si el valor presente a una tasa requerida de
inversi6n es positivo el proyecto deberd ser aceptado,

Las propuestas de inversién también pueden ser cvalvadas con la base de cudnto dinero serd
acumulado en un punto en ¢l futuro, ¢l cual usuatmente cs el final del proyecto.La determinacién
de estos valores se reficre como valores futuros y represcntan el valor para propuestas especificas
en un punto a una determinada tasa de interés. Reconociendo ¢l concepto del valor det dinero en
el iempo es aparente que este método es el opuesto al del concepto de valor presente.

Conscecuentemente si en una propucsta de inversién el valor presente es ¢l doble de otra
aliernativa en su valor presente, sus valores futuros tendrdn la misma proporcidn,
5.3.2.6. Relacién Costo / Beneficio

La relacién costo / beneficio también es referida como fndice de rentabilidad y estd definida

como la suma de los valores presentes de beneficios futiros entre {a suma de valores presentes de
inversiones futuras y de otros costos, Esta refacion esta cxpresada de Ia siguiente mancra:

Suma de Valores Presentes de Flujos Entrantes
Relacifn Costo/Beneficio =

Suma de Valores Presentes de Flujos Salientes

Utilidad
Relacién Costo/Beneficio =

Inversion y Costos de Operacién

Para calcular esta relacién deberft determinarse una tasz de interés antes de calcular los
valores presentes. Si Ia relacidn Costo / Beneficio €s > 1.0 el proyecto deberd de aceptarse y si es
menor rechazarse. Los fndices de rentabilidad facilitan 18 jerarquizacién de los proyectos
competitivos cuando se excluyen otras consideraciones, puesto que micntras més alto sea el fndice
de rentabilidad, més descable es el proyecto.

Los métdos presentados permiten hacer esie tipo de andlisis . EI método de perfodo de

recuperacién permite jerarguizar los proyectos de acuerdo a la rapidez con la que se puede
recuperar la inversion, El método de 1a tasa de rendimiento aproximada permite Ia jerarquizacién
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con el rendimiento aproximado. Ambos métodos son ficiles de comprender y se usan
ampliamente teniendo como principal desventaja que no consideran ¢l valor del dincro en el
ticmpo. Las técnicas gue descuentan los flujos de efectivo toman en cuenta el tiempo, Existen dos
métodos de varinciones principales del flujo de dinero descontado. La primera, conocida como el
métodoe de la sa de rendimicento descontada, en la cual se determina la tasa de interds a la que el
valor actual de Ios ftujos de entrada de efectivo de un proyecto igualan al valor actual de fos flujos
de salida de inversion de ese proyecto. La tasa de interds asf determinada se usa como el criterio
de jerarquizacién, La scgunda, llamada el método de valor presente utiliza la tasa de rendimiento
minima descada para descontar los flujos de entrada y salida de un proyccto a sus valores
actuales. El grado en el cual las sumas de los valores actuales de fos flujos de entrada de efectivo
dificren de la suma de los flujos de salida de efectivo para los desemboisos de la inversion sc
convierte en un indice de rentabilidad para ser vtilizado como el criterio de jerarquizacion.

Por lo tanto una vez analizados los métodos anterion:s s¢ sugicre que se utilicen por lo menos

dos de los métodos antes descritos, ya que como pudimos apreciar el utilizar sélamente uno de
ellos nos puede dar la informaci6n no deseada.

Pagina 158



681 cidpd

Figura 5.5 Tasa de Rendimiento Descontada { Programa en Lotus 1.2.3)

: 18 T D] I [OF[ 16 [ I W K T it
A
Inversion: 2991 Variable en campo 6G
A I£ de ingresos efectivos anuales 1000 Variable en campo 7G
A economm enanos 5
(S 20 Variable en campo 8G
19}\
EALY Inversion 2 Sleuja anual El.endifniem/:)ax Invelsiénca Inversion tgo
T2A Racupera: ingresos e interesesal  recupera
131 . (al inicio de efectivo ($G$12) {anual) (fin g afo)
T4A Ao delafio) (anual) % (anual
A 1 G) ($G$10) (C20*$G$12)/100(E20 (C20-120)
17A 2 ($G510] C21*$G$12)/100(E21 - G21 C21-121
184 3 ($G$10) (C22*$G$12)/100(E2~ G2~
§ 4 $C310) C23*$G$12)/100(E23-G23) (C23-123)
5 K23 ($G$10) C24*$G$12)/100E24~G24) (C24-124)

@SUM(E20. E20)@SUM(G0. GRA@SUM(IZ0. 124)

Lafigura contempla el calculo segiin el método de rendimiento descontado elaborado en Lotus 1,23,
Lasvariables en este pr mrrasonlamversnénelﬂuodemgtmefedmsanmlasylam .
renu’nuemasan%aﬂaeo!umnahomomalvaml los

del programa Lotus 1,23 localizando estos en su pam‘.a)la sera muyfacﬂ la pmglaraa«)%es
(Utilizando las areas maracadas sera més fcil la localizacion.)



5.3.3 Célculo de costos por metro ciibico de material,

Regulurmente los bancos o minas quedan situados en predios que son recursos nacionales,
algunas veces cjidos y algunas veces propiedad privada. En los dos primeros casos hay que
cfectuar acuerdos con las Secretarfas respectivas por un pago del volumen extrafdo de los tfos de
la Nacion: en Jos casos de cjidos, también existe un pago por voldmenes extrafdos. En caso de
propiedad privada lo usual son operaciones comerciales de compra-venta, asociacion, u otra
alternativa. Este costo deberd verse reflejudo en ef costo por mictro cibico o tonclada,

Para poder culeular el costo por metro cdbico de malterial se deben calcular los costos de
operacién del cquipo en horas. Esto se realizard calculando el valor del equipo de trituracion
expresado en dinero por horas.,

1 EQUIPO DE TRITURACION

Custo de adquisicidn equipo trituracidn N$1,705,320.00

menos valor de rescate 16 % 279,808.00
TOTAL N$1,425,512.00

Afosde vida 8

Meses porafio 10

Dfaspormes 25
Total horas 16000

costo por hora
Depreciacidn N$1,425,512,00 7 16000 89.10
Mantcenimiento y reparaciones 75% de 1a inversion original
{ Valor prictico utilizado en instalaciones similares) 66.82
Intereses por inversion 20% (inversion media) 36.75

{Checar valores actuales de mercado)

Costo de Operacion Salario basc dfa
1 operador 108.10
| ayudante 3530
1 tolvero 35.30
2 mecdnicos especilisias 70.60
£ engrancs
1 mecdnico general 85.20
N$335.00
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Costo hora/salario = 335.00 x 1.70x365/2000
Factor = 1.7 (Indircctos a determinar en cada caso)

Costo cnergfa: 400 Kw x 0.411
Herramienta de atague
Generacién cnergfa

costo por hora
103.94

164.40
53.09
48.71

Equipo de trituracién N$ 564.81

E1 segundo paso serf calcular el costo por hora del equipo de carga local.

I1EQUIPO DE CARGA LOCAL.

-Costo de cquipo de acarreo y carga
Menos valor de rescate 20%

Afios de vida 6
Meses por aflo 10
Dfas por mes 25
Horas por dfa 8
Total horas 12000

Depreciaci6n: 468,480.00/ 12000
Mantenimicnto y reparaciones 75%
Interés de inversion 20% inv. media
Reparacién, Uantas

Combustibles y lubricantes

Operacién Salario base dfa
Operador 114,28
Ayudante 3530

SUMA 149.58

Costo por hora salarios N$ 149.58 x 1.7 x 365/2000

Factor = 1.7 (Indirecios a determinar en cada caso)

2000 = cantidnd de horas del operador por afio
Costo por hora N$  319.34

N$ 585,600.00

- 117,120.00

TOTAL N$ 468,480.00

costo por hora
N$ 39.04

29.28

16.10
23.20 (valores estimados, dependen
72.50  del material y uso)

=139.22
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El tereer puso serd evaluar ¢l costo del equipo de carga al camidn de volieo. El procedimicnto
es similar al que fue utilizado en et paso anterior.

Es importanie hacer notar que estas cilras deberdn ser actualizadas y evaluadas en cada caso
especifico.

111 EQUIPQ DE CARGA A CAMION

Gastos de cquipo carga N$ 240,000.00

Menos valor de rescate 20%: 48,000.00
N$ 192,000.00

Ailos de vida 6

meses por afio 10

Dfas por mes 25

Horas por dia 8

Total horas 12000

costo por hora

Depreciacitn: 192,000.00/ 12000 16,00

Mantenimicnto y reparaciones 75 % 12,00

Intereses por inversion 20% (Inversin media) 6.60

Reparacion lantas 5.80 (valores estimados, dependen
Combustibles y lubricantes 1450 de materinl y uso)
Operacién  salario base dfa

Opetador 114.28

Costo por hora pot salario 114.28 x 1.7 x 365/2000 =3545

Factor = 1.7 (Indirectos a determinar en cada ¢aso)

costo por hora  N$ 90.35
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El cuarto paso es caleular el equipo de barrenacién con una capacidad de produccién de 120
metros ¢dbicos por hora,

Equipo barrenacidn (completo)

Cuslo por hora N$ 90.35
Traclor DEK- costo horario 200.00
Produccion 120 m'/he m?
Costo por equipo eh m3 242
Materiales (estimados) 6.69
Muno de obra (un operador) 1.54

Costo directo N$ 10.65 M3

Ei célculo del lactor de indirectos y utilidad fue determinado como se mucstra abajo. (Es
importente resaltar que esto cs solamentc un ejemplo y tiene que ser actualizado para su
utilizacién). Este factor cambiard de acucrdo al lugar, impuestos, productividad y competitividad.

FACTOR DE COSTOS INDIRECTOS Y DE UTILIDAD

Acumulado
Concepto Costo directo 1.0000
Costo de operacion 8.50 1.0850
Gastos de campo 9.50 1.180
Administracién central 1.95 1.1995
Tmpuestos reflejables 3.05 1.2300
Contigencias (naturales, efc.) LOD 1,2400
Fianzas 1.00 1.2500

Utilidad 10.00 1.3500

TOTAL 35.00% 135
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Para poder calcular ct valor def material por metro chibico, se utilizardn los valores anteriores
calculados en los pasos 1, 2, 3,y 4.

COSTO POR HORA
I Porcargaa la planta N$ 319.34
11 Por trituracién 564.81
III Por carga a cami6n 90.35
- Costo total de trituracién N$ 974.50 por hora

Para poder calcular ¢l valor por metro cibico se dividir el costo total de trituracién entre la
produccién real. Ademds se le agrepard el valor del costo de extraccidn, lo cual nos darf ¢l costo
directo del producto. Posteriormente serd multiplicado por el factor de costos indirectos y de
utilidad el cual fue desglosado anteriormente.

Produccidn real 75 m¥hr
Costo de extraccién (ver andlisis) = 10.65
Costo de trituracién= 974.50/75 = 13.00
Costo directo = 2578
Factor de indirecto y de utilidad
1.35 = 902

Precio unitario N$ 34,80
NS 34.80 por m3 de 144" + 0. base
Este precio de N§ 34.80 corresponde al valor de este tipo de material en el mercado. Es

importante hacer este tipo de andlisis antes de realizar la inversién para poder determinar si la
inversién y los precios dc mercado justifican la rentabilidad del proyecto.
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CAPITULO VL,
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS,

Eniciamos nuestra tests con gran interés, pero probablermente sin saber gué significaba intentar
realizar un manual.

Este tipo de tarea, que implica una pran recopilacidn, organizacion, interpretacion,
homogeneizacidn y traduccién de un gran cmulo de informacién se convirtié para nosotros en un
doble reto.

Ademds de existir escasa bibliogralia al respecto, y de no encontrar en ¢l mercado una obra
semejante al aleance de nuestros pequefios mineros, nos tuvimos que avocar a obtener 1a mayorfa
de las tablas, gréficas y figuras de manuales de operacién y de catdlogos de los fabricantes del
cquipoe de obtencién de agregados, Una vez obtenida esta informaci6n, tuvimos que realizar en la
mayorfa de las casos traducciones del inglés y de algunas malas traducciones castellanas. Buena
parte de la informacidn restanie Ia recopilamios en nuestro trabajo de campo y en las frecuentes
entrevistas a los espacialistas en el ramo,

Estd claro que hoy en dfa, con ¢l mundo viviendo aceleradamente y descubriéndose a cada
momento nuevas allernativas a procesos, asf como nuevos materiales, es indispensable para el
pequefio minero hacer Ias cosas bicn, répida y econémicamente.

Para lograr una nperacién adecuada, y sin pérdidas de un banco, es importante el andlisis
preciso de éste. En el capftulo 2 hemos presentado una serie de acciones a realizar que, si no
aseguran ¢l éxito, por lo menos garantizan un conocimiento del banco a explotar.

Gracias a las prucbas hechas en laboratorio mediante tamices es posible escoger el equipo
adecuado para cl proceso, pudiendo editar Ia compra de algunos equipos asf como lograr
importantcs ahorros en energla. Esto es determinantce si sc considera que normalmente los bancos
de piedra estdn situados lejos de carreteras o lneas de electricidad.

El tamizado en laboratorio, llevado a cabo regularmente, permite mantener un producto de
calidad.

El andlisis cn laboratorio y el licnado de las gréficas y formas adecuadas ¢s una tarea Idcil que
le penmitird al pequeiio productor un trabajo 6ptimo de su banco.

Como s¢ aprecid a lo largo del capftulo 2 Ja produccién de agregados finos y gruesos va
dirigida casi exclusivamente a Ja industria de 1a construccidn, desde canmeteras y vias férreas hasta
la de edificios y acabados.

La revolucién tecnoldgica ha trafdo consigo una aceleracién en la produccidn, la creacion y
fabricacidn de méquinas e instalacioncs que permilen mejorar las condxclones de trabajo, elevar el
rendimicnto del mismo y economizar los recursos materiales.
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Los equipos que pucden ser utilizados para la produccién en una mina, son muy variados,
desde sencillos y econdmicos hasta caros y muy sofisticados.

Es importante que al empezar con Ja planeacidn de una mina, se determine el volumen de
produccién requerido. Este dato aunado con ¢l capital a invertirse, dard la mejor combinacién para
obtener un resultado 6ptimo y positive.

En los dltimos afios, la técnica de molienda y oblenci6n de agregados ha cambiado
drdsticamente. El minero ya se esid enfocando a equipos mds sofisticados, que ¢ den mayores
voldmenes de produccién con menos gente y menos esfuerzo, Los chorreaderos esidn
desapareciendo y estdn dando paso a los equipos de vibracién y molienda, con mayor eficicncia y
productividad. Todo ésto ha trafdo a la vez menores desperdicios de mena.y mayor eficiencia. El
desarrollo de los esquemas de molienda, tiende cada vez més a la tecnologfa sin desechos (sin
polvos).

Es importante en la actualidad, ¢l paso a la circulaci6n total de agua, para evitar polvos, y la
depuracién de las aguas utilizadas.

Los sistemas de cémputo estdn apareciendo y empezando a ser importantes. Se les ha liamado
“sistemas automatizados de mando del proceso tecnolégico (SAMPT)”", haciendo uso de las
computadoras para el control del proceso.

Una instalaci6n Gptima en una planta de agregados implica una planeacién sistemdtica. Sea de
Ia propia instalacién, del montaje, de la operacidn, del r imi del equipo y de los
procedimicntos para el control ambiental.

Para lograr (al efecto, es imponante el que cualquiera que se el programa planeado para Ia
operacion de la planta, sea llevado a cabo, no destindndolo al olvido como un concepto ideal mas
no real, ya que la polftica de evitar errores en vez de corregirlos debe de ser una filosoffa a
difundir asf como una meta a seguir.

Esto nos dard como resultado un equipe que operard en condiciones adecuadas, alargando Ia
vida dtil del mismo y acortando los tiempos de paro con beneficios ccondmicos inherenics
bastante significativos.

Cabe mencionar que c¢n esta tesis s¢ ha buscado satisfacer las necesidades actuales de un
productor de agregados en México y dependerd del avance tecnolgico en cuanto a métodos de
produccién y andlisis de laboratorio el que esta tesis sobrepase la barrera del tiempo,
considerando que desde hace cientos de aflos a 1a fecha el principio de explotacién 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 permitirf mantener actualizado el manual.

La toma de decisiones con respeclo a inversiones de capital representa una de las dreas més
importantes en la que el inversionista tiene que realizar una planeacidn a largo plazo. Al igual que
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en otras freas en donde el inversionista tiene que tomar decisiones y seleccionar alternativas sobre
la base de un conocimiento perfecto, la inversion de capital también csta caracterizada por
alicrnativas e incertidumbres.

En los proycclos de inversign de capital, los cuales se reficren a inversiones del tipo
reposicion, mejorfa y de expansion de instalaciones, dstas 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 procedimicnto de claboracion de presupuestos de inversién ayudan al inversionista a
seleccionar entre las diferentes aliernativas, al jerarquizar las proposiciones de inversién de
acucrdo a un criterio establecido.

Por lo tanto es imporiante utilizar de los métodos presentados por lo menos dos, ya que como

pudimos apreciar utilizar solamente uno de ellos no puede dar la' informacién deseada. Esperamos
que con este trabajo se logre tener una mayor visién con respecto a la inversidn de capital.
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