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11.1. Plantas de aridos’

En el conjunto de las técnicas y los procesos mineralurgicos adquieren relevancia por su
numero y exigencias mineras asi como por su importancia econémica, las plantas de tratamien-
to de aridos que son las encargadas de producir las distintas fracciones granulométricas nece-
sarias para la obra publica y la construccion de forma general, ademas de necesarias en otros
proceso como la ceramica, el sector del vidrio o las fundiciones.

Los aridos son, en general, de naturaleza silicea (cuarzo o cuarcita) o carbonatada (caliza o
dolomia). En relacién al tipo de roca original, en el caso de las canteras, pueden ser de tipo se-
dimentario (calizas) o igneo (granitos) o metamoérfico (pizarras, esquistos). Existen mas de diez
grupos que caracterizan petrolégicamente a los aridos. Si se trata de graveras, los depésitos
son de tipo aluvion con origen sedimentario (terrazas, lechos de rio, etc.).

11.1.1. Caracterizacién de los aridos segun tamanos

Se da a continuacién la denominacién general utilizada en los productos de cantera para
obras y construccion, establecida por la norma DIN 4022, de uso generalizado, y se adjunta la
denominacién conforme al Cédigo Técnico de la Edificacion, marzo del 20062, Se incluye una
clasificacion de uso extendido en el sector’.

Denominacion

Tamafo (mm) DIN 4022 Denominacion Tamafo (mm) CTE

course

Bolos y bloques > 60 Roca Tamafios grandes
Grava gruesa 60 - 20 Grava gruesa > 20
Grava media 20-6 Grava media 20-6
Grava fina 6-2 Grava fina 6-2
Arena gruesa 2-0,6 Arena gruesa 2-0,6
Arena media 0,6-0,2 Arena media 0,6-0,2
Arena fina 0,2-0,06 Arena fina 0,2-0,06
Limo grueso 0,06 - 0,02 Limo < 0,06
Limo medio 0,02 - 0,006 Limo 0,06 - 0,002
Limo fino 0,006 - 0,002 Limo > 0,002
Arcilla < 0,002 (2um) - < 0,002 (2um)

Tabla 11.1. Clasificacién y denominacion de los aridos.

' Este capitulo es un resumen adaptado al curso de: [Angel Vazquez Garcia, 1994]: Plantas fijas para el tratamiento
de éridos. ARIDOS; E.T.S. Ing. de Minas Madrid, LOEMCO.

2 Aprobado por Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion. Esta ley habilita a las titulaciones
de arquitecto, arquitecto técnico, ingeniero o ingeniero técnico para su aplicacion.

% [F. Orus]. Libro: Materiales de construccion.
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La denominacién de bolos en el sector se refiere, normalmente, a tamanos grandes en el en-
torno de 500 a 1.000 mm y la de bloques los comprendidos entre 6 cm y 50 cm.

Denominacion Tamaio (mm)
Zahorra 0-40
Morro > 100
Grava gruesa 50 - 100
Grava media 40 - 60
Grava menuda 30 - 50
Gravilla gruesa 20 -40
Gravilla media 15-30
Gravilla menuda 15-25
Garbancillo o almendrillo 7-15
Ripio 7-25
Arena gruesa 2-5
Arena media 0,5-2
Arena fina 0,1-0,5
Filler 0,005 - 0,08
Limo 0,002 - 0,02
Arcilla < 0,002

Con relacién a la procedencia para su puesta en el mercado se pueden clasificar en:
a) Naturales y que a su vez se subdividen en:
» Granulares, procedentes de graveras, rios, etc.
* Machaqueo (siguiendo las etapas de arranque, trituracion, molienda y clasificacién).
b) Artificiales; procedentes de residuos industriales, estériles mineros (ganga procedente

de la explotacion de minerales metédlicos y se pueden consideran submenas o menas
secundarias segun la importancia econémica en el proceso industrial).

c) Reciclados; procedentes de derribos®, recuperacion de estructuras antiguas (reciclado
de edificios en desuso (canteria) para nuevas construcciones, p.e.: Circo de Roma).

Con relacién al modo de procesar mineralirgicamente estos minerales existen dos técnicas,
por via seca y por via humeda. Cuando se aumenta la finura y el grado de calidad (limpieza, re-
gularidad, homogeneidad, etc.), del arido, se impone los procesos en via himeda, dejando los de
via seca para bloques gruesos o para aplicaciones de menor exigencia o menor calidad.

Se puede dar la referencia de necesidades en el entorno de:
* Un km de autopista consume 18.000 t de aridos.
* Del 10% al 20% del coste de una carretera corresponde al coste de los aridos.
« Una presa media exige 1 x 10° t.

» Con referencia ANEFA, el consumo de aridos para la construccién, afio 2001, fue de
380 x 10° y para el sector industrial de 51 x 10° tonelada.

« Las empresas explotadoras de canteras®, afio 2001, fueron 607 en Espafia.

‘La legislacion obliga a reciclar en el derribo de edificaciones y estructuras.
5 [José Antonio Espi, 2001]. La mineria espafiola durante el afio 2001. E.T.S.l.Minas , Madrid.
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11.1.2. Caracteristicas de las instalaciones de procesado de aridos

* Sencillas y de bajo coste.
* Flexibles. Adaptarse a la demanda con rapidez.

» Medio ambiente. Medidas anti-contaminacion (ruido, polvo, carenado de instalaciones, la-
vado de ruedas de camiones, rehabilitaciéon de terrenos, voladuras limitadas por vibracio-
nes, escamoteado de edificios, etc.).

» Proximidad al consumo. Los materiales de bajo coste, como es el caso de los aridos, no
soportan altos costes de desplazamiento.

En relacion al modo de procesado existen dos variantes, via seca y via humeda. Las plan-
tas por via humeda permiten, generalmente, aumentar la finura y el grado de calidad mientras
que las plantas por via seca, mas econdmicas de funcionamiento, sirven para aplicaciones que
no requieren excesiva calidad en cuanto a las materias primas.

Por comparacién de ambos procesos se pueden dar referencias de ventajas e inconvenien-
tes indicando:

1. Plantas por via seca, ventajas:
- Sencillez y flexibilidad.
- Bajo coste de inversion y operacion.
- Alta productividad, elevado ritmo.
- Facil ubicacion en cualquier terreno (no precisan alimentaciéon de agua para proceso).
- Reducido espacio ocupado.

2. Plantas por via seca, inconvenientes:
- Incapacidad para producir granulometrias finas bien clasificadas.
- Ineficiente grado de limpieza en los tamafios mas finos.
Plantas de aridos por via seca:
Tipo 1. Planta de clasificacion.
Tipo 2. Trituracién primaria y clasificacion.
Tipo 3. Trituracién primaria, secundaria y clasificacion.

Plantas de aridos por via humeda:

Tipo 4. Lavado y clasificacion.

Tipo 5. Lavado y clasificacién con recuperacién de arenas, poca proporcion de arcilla.
Tipo 6. Lavado y clasificaciéon con recuperacioén de arenas, alta proporcion de arcilla.
Tipo 7. Lavado, trituracion y clasificacion con hidroclasificador.

Tipo 8. Lavado, trituracion, remolienda, clasificaciéon con hidroclasificador y tratamiento
de aguas.

Casos especiales:

Plantas de aridos, casos especiales. Tipo 9. Gravimetria.
Plantas de aridos, casos especiales. Tipo 10. Flotacion.
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11.1.3. El agua en los procesos mineralurgicos

El agua es un elemento fundamental en muchos de los procesos mineralurgicos y se utiliza,
principalmente, por los motivos siguientes:
a) Permite eliminar las arcillas y los elementos ultrafinos en forma de lodos.
b) Permite conseguir clasificaciones finas o muy finas que, necesariamente, se tienen que
hacer por equivalencia (isodromia) empleando un fluido (aire 0 agua) como elemento ne-
cesario y fundamental del proceso o tecnologia empleada.

c) Porque el proceso de tratamiento posterior, generalmente concentracién se realiza en
hamedo (gravimétrica, flotaciéon, mesas de rifles, etc.).

d) Elemento basico en el desenlodado en el que se utiliza el agua en forma de chorros o
como elemento componente del bafo y la friccion (rozamiento). Segun el tamafo de la
particula o del grano a desarcillar se emplean diferentes métodos:

» Tamanos gruesos. Tromeles lavadores; mucha agua y poca friccion.
» Tamanos medianos. Log-Washers; agua y friccion.
» Tamanos finos. Atricion; poco agua y mucha friccion.
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Plantas de aridos por via seca
Tipo 1. Planta de clasificacién

TODO UNO

RECHAZO
PRECRIBADO I
PASO
BOLOS
(+100mm)
CLASIFICACION
FINOS MEDIOS GRUESOS

Figura 11.1. Esquema de bloques para una planta de clasificacion.

TODO UNO
LEYENDA
(1) TOLYA PRECRIBADORA
AUMENTADOR VIBRATORIO
S CINTA TRANSPORTADORA
) (#) CRIBA VIBRANTE
@
® ® j\l

80LOS FINOS MEDIOS GRUESOS

Figura 11.2. Esquema pictografico para una planta de clasificacion en seco.
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Plantas de aridos por via seca

Tipo 2. Trituracién primaria y clasificacion

TO0DO UNO

RECHAZO
PRECRIBADO l
e BLOQUES
CLASIFICACION 12|22 (200/500m%)
RECHAZO
TRITURACION

CLASIFICACION 2%

FINOS MEDIOS GRUESOS

Figura 11.3. Esquema de bloques de una planta de trituracion primaria y clasificacion en seco (circuito abierto).

TODO UNO

|
gl

1 LEYENDA

TOLYA PRECRIBADORA

®
&) % ALIMENTADOR DE PLACAS
~ ~ (8 CINTAS TRANSPORTADORAS
@ @ -(D CRIBAS VIBRANTES
(3 TRITURADORA DE MANDIBULAS

Vel
|

SN
| N

BOLOS FINOS MEDIOS GRUESOS

Figura 11.4. Esquema pictografico de una planta de trituracién primaria y clasificacion (circuito abierto).
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Plantas de aridos por via seca
Tipo 3. Trituracién primaria, secundaria y clasificacién

PRECRIBADO

PASO
BLOQUES

PASO

CLASIFICACION 1*

RECHAZO

TRITURACION 1*

ALMACENADO
INTERMEDIO

CLASIFICACION 2=

TRITURACION 2*

CLASIFICACION

FINOS MEDIOS GRUESOS

Figura 11.5. Esquema de bloques de una planta de trituracion primaria y
secundaria y clasificacion en seco (circuito cerrado).

TODO UNO

® —]
/ LEYENDA
® (D TOLVA PRECRISADORA
(@ ALMENTADOR DE PLACAS
® \| Q-®-@ -~ (3 CINTA TRANSPORTADORA
@

®
~ 3 - @ CRIBAS VIBRANTES

® () TRITURADORA DE MANDIBULAS
(@ TOLVA REGULADORA

(® AUMENTADOR VIBRATORIO
l @@ TRITURADORA DE CONO

® @q-_—._:1

1 T\

FINOS MEMOS GRUESOS

Figura 11.6. Esquema pictografico de una planta de trituracién primaria y secundaria y clasificaciéon
(circuito cerrado).
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Plantas de aridos por via humeda
Tipo 4. Lavado y clasificacion

ALIMENTACION
AGUA
DESENLODADO
AGUA
LAVADO ¥ RECHAZO
CLASIFICACION |
PASO GRUESOS
cuasiFicacion | REBOST
HUNDIDO  LAMAS
(A BALSA)

FINOS

Figura 11.7. Esquema de bloques de una planta de lavado y clasificacion
de aridos gruesos y finos.

G CHTA MRANEFORTAOORA
Aua @ WoWTL DESDRODADCR
o TR (D @ MORA CLANPCADORA
i
® ® l*‘f“‘
£3

LAMAS
(A BALSA)

Figura 11.8. Esquema pictografico de una planta de lavado y clasificacion de aridos gruesos y finos.
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Plantas de aridos por via humeda
Tipo 5. Lavado y clasificacion con recuperacion de arenas

LODOS AGUA RECICLADA
(2 RALSA O FILTRADO) {
|

Figura 11.9. Esquema de bloques de una planta de lavado y clasificacion de aridos con recuperacion de arenas.
Caso 1: poca proporcion de arcilla y/o tamafios maximos de bloques superiores a 100 mm.

LEYERDA

(D) tOLYA DE ALNEWTACION
TORO LM {(Z) ALMENTADOR DE PLACAS

o - BOMEAS CENTRIFUGAS
ESPESADOR

e l emcsos

' J%ﬂj %\\

&

AQUAS

[
[k $uuﬂ RECICLARA @ o@‘ %ﬁs

LODDS A BALSA
G FILTRADO

ARENAS

Figura 11.10. Esquema pictografico de una planta de lavado y clasificacién de aridos con recuperacion de arenas.
Caso 1.
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Plantas de aridos por via humeda
Tipo 6. Lavado y clasificacion con recuperacion de arenas

M‘l
AREKAS SIDIMINTACION

'
QRAVILLA GRAVA GRUESCS

LODOS AQUA RECICLADA
(A BALSA © FILTRADO) |

Figura 11.11. Esquema de bloques de una planta de lavado y clasificacion de aridos con recuperacién de arenas.
Caso 2: alta proporcion de arcilla y/o tamafios maximos de bloques inferiores a 100 mm.

X
o9

i
553; 55!25

1

A L A\

_l é% ORAVRLA ORAVA ORUESDS

LDODE A BMSA
O FLYRADO

Figura 11.12. Esquema pictografico de una planta de lavado y clasificacién de aridos con recuperacion de arenas.
Caso 2.
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Plantas de aridos por via hiumeda
Tipo 7. Lavado, trituracién y clasificacién con hidroclasificador

Ay CLASIFICACION | Woos
HORMLICA
L.
DESENLDDAOD
o] A
RN | EecURMDDS p VEDOS )
GAREAMCILLO
L] J——
M
ARENAS ORUESAS E‘ . o
ARFNAS FiNASR RDam
AGUA RECICLADA

LopOS
A BALSA O FILTRADO)

Figura 11.13. Esquema de bloques de una planta de lavado, trituracion y
clasificacion de aridos con hidroclasificaciéon de arenas.

o 'LEYENDA
o () ToLvA DE ALMENTACION
! (@) AUMENTADOR
@ _l Milﬂ @-@-_@ CINTA TRANSPORTADORAS
® 4 (5) TAMPOR' DESKHLOGAOOR
sl o @ omen vmaae
@ A (@) TRTURADORA 06 CONG

e /\ Jm ®- (3~ @) BOMBAS CENTRIFUGAR
@

B

AN

ARENA FINA ARENA GRUESA HEDIDS

Figura 11.14. Esquema pictografico de una planta de lavado, trituracién y
clasificacion de aridos con hidroclasificacién de arenas.
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Plantas de aridos por via humeda

Tipo 8. Lavado, trituracién, remolienda, clasificacién con hidroclasificador y
tratamiento de aguas

Figura 11.15. Esquema de bloques de una planta de lavado, trituracion, molienda,
clasificacion, hidroclasificacion de arenas y tratamientos de aguas.

2 == 2, L 2ae

Figura 11.16. Esquema pictografico de una planta de lavado, trituracién, molienda,
clasificacion, hidroclasificacion de arenas y tratamientos de aguas.
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Plantas de aridos, casos especiales
Tipo 9. Gravimetria

ALIMENTACION bs
TROHAZO _ MADWS WSO
FLOTADOD SEPARACION HUNDIDO TTEHAS
DENSIMETRICA
LicEsos AGUA PESADOS
LAYADC LAVADO
MIDIO SN DILUR WEDIO DRUBO
ARIDD LIGERD ARIDG PESADO
{0 ESTERIL)
[ mecvesmazson |

[ recuspracson |
)
I {

Figura 11.17. Esquema de bloques de una planta de concentracion de aridos gruesos por densimetria.

mnoluao
¥, _] i LEYENDA
) @ TOLVA PRECRIMADORA
<% @ ALWENTADOR DE PFLACAS
EDIO DENso __ D e e s
-2 @ cmima
—, ® - @ CMTA TRAKSPORTADORA
=]
@
: , ui:u;
] P
® @
\_|_/ [ s,
o o /
SIN OwLum DIEHDO
| .
A RACION A RECUPERAZION
Y Iuno ¥ mnlcuno
1 I

& £ 2
ST - §

Figura 11.18. Esquema pictografico de una planta de concentracion de aridos gruesos por densimetria.
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Plantas de aridos, casos especiales
Tipo 10. Flotacién

Figura 11.19. Esquema de bloques de una planta de depuracion de arenas por flotacion y separacion magnética.

®
@

Figura 11.20. Esquema pictografico de una planta de depuracién de arenas por flotacién y separacion magnética.
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11.2. Propiedades fisicas: densidad y porosidad °
11.2.1. Densidad

La densidad es una propiedad elemental y fundamental de los materiales, relacionada con
la naturaleza de sus constituyentes y la porosidad existente entre ellos. La densidad (p) se defi-
ne como la masa (M) por unidad de volumen (V), y se expresa en Kg/m®:

p=M/V

Determinada la masa y el volumen de una muestra rocosa se conoce de forma inmediata
su densidad. En los materiales porosos tanto la masa como el volumen admiten ciertas matiza-
ciones y, en consecuencia, se pueden establecer distintos tipos de densidad. Fundamental-
mente se distingue dos: "densidad de los granos minerales" y "densidad de la roca seca". Tam-
bién pueden considerarse otros tipos como la "densidad de la roca humeda" (para un determi-
nado contenido en humedad) o la "densidad de la roca corregida" (cuando en el volumen de ro-
ca no se incluyen los poros abiertos), parametros obtenidos en algunos ensayos.

La densidad de los granos minerales (ps), conocida también como densidad de la fraccion
solida, densidad real o densidad verdadera (IUPAC, 1994), se define como la masa de material
seco (Ms) por unidad de volumen de la parte sélida de la roca (Vs), es decir, el volumen después
de ser excluidos sus espacios vacios:

pPs=Ms/Vs

Su valor puede calcularse de forma tedrica a partir de la densidad de los minerales constitu-
yentes, siempre que se conozca con precision la composicién cuantitativa de la roca y la den-
sidad de cada componente. Experimentalmente puede obtenerse mediante el método clasico
del picnédmetro (UNE-EN 1936: 1999; Belikov et al., 1967); en este caso su correcta determina-
cion requiere una buena pulverizacion y ausencia de humedad en la muestra, y que la tempera-
tura se mantenga constante a lo largo del ensayo. Otra técnica utilizada es el picnometro de
helio, ya que dicho gas —inerte y de nimero atdmico muy bajo— se difunde por todo el espacio
vacio, permitiendo obtener el volumen del sdlido; dicho volumen se determina a partir del des-
censo relativo de presion que experimenta el gas contenido en una célula, en la que eventual-
mente se introduce la muestra (Calvo et al. 1991).

Determinacion teérica

Dado el porcentaje de cada uno de los minerales que forman la roca (ci) y su correspon-
diente densidad (pi), la densidad de los granos minerales (ps) se obtiene como:

pPs =Z (cix pi))/ 100

Densidad de los principales minerales formadores de rocas (en g/cm3):

- Cuarzo 2,65 Feldespatos: ortosa 2,55 a 2,63, Plagioclasa 2,63 a 2,74.
- Micas: moscovita 2,7 22,8  Biotita 2,8 a 3,2.

- Arcillas: illita 2,60 a 2,86 Caolinita 2,61 a 2,68, Montmorillonita 2,65 a 2,84.
- Carbonatos: calcita 2,72 Dolomita 2,86; Yeso 2,30 a 2,37.

® Fco. Javier Alonso Rodriguez. Departamento de Geologia (Petrologia y Geoquimica). Universidad de Oviedo (abril, 2006).
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Método del picnometro

Dada la masa de una muestra de roca pulverizada y seca (Mo), la masa del picnémetro lle-
no de agua destilada (Po) y la masa del picnémetro con la muestra dentro y lleno de agua des-
tilada (Pm), asi como la densidad del agua destilada (pagua) a la temperatura del ensayo, la
densidad de los granos minerales (ps) se obtiene a partir de la expresion:

ps = (Mo x pagua) / (Po + Mo — Pm)

La densidad de la roca seca (pd), conocida también como densidad de la roca en bloque,
densidad aparente o peso del volumen, se define como la masa del material seco (Ms) por uni-
dad de volumen total de roca (Vt), es decir, el volumen incluyendo su parte sélida (Vs) y todos
sus espacios vacios (Vv):

pd = Ms /Vt

La obtencion de la masa de la muestra no presenta problema —Unicamente es necesario
que esté seca—, por lo que los distintos métodos se diferencian en el procedimiento seguido pa-
ra determinar el volumen. Un método relativamente sencillo —que puede aplicarse a materiales
coherentes como las piedras de construccidn— consiste en preparar muestras con formas geo-
métricas (prismas, cilindros), y a partir de la medida precisa de sus dimensiones (con un cali-
bre) se calcula el volumen.

También es muy adecuado para este tipo de materiales el método de la pesada hidrostati-
ca, basado en el principio de Arquimedes (Belikov et al. 1967; ISRM, 1979; RILEM, 1980; ASTM,
1988); Para que el resultado del ensayo sea correcto debe garantizarse una buena saturacion
de las muestras. Otro método que puede aplicarse a rocas sin grandes poros, es por desplaza-
miento de mercurio, en este caso se introduce la muestra en una probeta con mercurio y su as-
censo de nivel mide el volumen; como el mercurio es un liquido que no moja, no penetra en los
poros y el volumen determinado es el total; se trata de un método mas rapido y menos preciso.

Método de la pesada hidrostatica

Permite obtener diferentes propiedades fisicas a partir de la masa de una muestra de roca
obtenida en diferentes condiciones: seca (Mo), saturada en agua (Ms) y sumergida en agua o
hidrostatica (Mh); entonces se tiene:

- Densidad de la roca seca: pd = [Mo / (Ms — Mh)] x pagua.

- Porosidad abierta (al agua): no = [(Ms — Mo) / (Ms — Mh)] x 100.

- Contenido en agua en saturacion:  ws = [(Ms — Mo) / Mo] x 100.

Normalmente los distintos minerales que forman las rocas —en particular las rocas industria-
les— muestran diferencias de densidad pequefas, en consecuencia la “densidad de los granos
minerales” es parecida entre ellas, y la “densidad de la roca seca” depende fundamentalmente
de la porosidad que posean (Tabla 1). Los valores de las otras densidades previamente indica-
das estan comprendidos entre esos dos, siendo el valor maximo la "densidad de los granos mi-

nerales" y el minimo la "densidad de la roca seca". Esta ultima densidad es el que presenta
mayor interés en el campo de los materiales de construccion.
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11.2.2. Porosidad

En este caso se considera Unicamente la porosidad (n) como una propiedad fisica, es decir
como un parametro numeérico, denominado también volumen poroso (IUPAC, 1994). Se define
como el volumen ocupando los espacios vacios (Vv) por unidad de volumen de roca (V), y se
expresa en porcentaje:

n=(Vv/V)x100

Igual que la densidad, la porosidad admite ciertas matizaciones y se establecen distintos ti-
pos, siendo los principales: la "porosidad total" y la "porosidad abierta". De acuerdo con las ca-
racteristicas de los espacios vacios contemplados, pueden considerarse otros tipos de porosi-

dad: "cerrada", "accesible" a un determinado fluido, “comunicada”, "efectiva" para un determi-
nado comportamiento, etc.

La porosidad total (n) se define como el volumen total de vacios por unidad de volumen to-
tal de roca. En este caso deben contabilizarse todos los espacios vacios presentes: abiertos y
cerrados, accesibles y no accesibles. Su valor no puede obtenerse de forma experimental, ya
que incluye entre los espacios vacios los no comunicados con el exterior (poros no accesibles).
Su determinacion se realiza de forma indirecta a partir del valor de ambas densidades.

Determinacion teodrica

Conocida la densidad de los granos minerales (ps) y la densidad de la roca seca (pd), la po-
rosidad total (n) se calcula a partir de la expresion:

n=((ps—pd)/ps)x 100

La porosidad abierta (no) se conoce también como porosidad accesible o comunicada, y se
define de la misma forma como el volumen de poros abiertos (Va) o comunicados entre si y con
el exterior (accesibles al agua normalmente) por unidad de volumen total de roca (V):

no = (Va/Vt) x 100

Esta porosidad se determina normalmente mediante técnicas experimentales, basadas en
introducir un fluido en los poros y cuantificar su volumen. El procedimiento mas comun es el
método de la pesada hidrostatica ya mencionado, en dicho ensayo se saturan los poros con
agua —normalmente al vacio— de acuerdo con las especificaciones de la norma seguida y se
obtiene la porosidad abierta “accesible al agua”. Otro método utilizado es por inyeccion de mer-
curio, en este caso se introduce mercurio a presioén en los poros y a partir del volumen inyectado
se determina la porosidad abierta "accesible al mercurio". En la mayoria de las rocas los valores
obtenidos en ambos ensayos son parecidos, siendo ligeramente mayor la porosidad accesible al
agua, ya que el mercurio no llega a introducirse en los poros muy pequefios (< 0,003 um), y
dicho ensayo tampoco considera los poros con accesos muy grandes (> 100 ym).

La porosidad total es, por definicion, el maximo valor de porosidad que presenta un mate-
rial. En el caso ideal de que todos sus poros estén conectados con el exterior de la muestra, la
porosidad total y la porosidad abierta coinciden. En las rocas industriales la diferencia entre
ambos valores es normalmente pequefia, dicha diferencia mide el nivel de comunicacién del
sistema poroso. Esta porosidad presenta gran interés en la caracterizacion de las rocas como
materiales de construccion, ya que esta relacionada con su capacidad de absorber de agua y
su comportamiento frente al deterioro.

La porosidad abierta es el parametro mas significativo de los materiales, y en particular de
las rocas industriales, ya que condiciona su capacidad para almacenar fluidos, influyendo en sus
restantes propiedades fisicas, asi como en su actividad quimica y, en ultima instancia, en su du-
rabilidad y calidad. Las diferencias de porosidad entre las distintas rocas es muy notable, asi las
cristalinas se caracterizan por sus bajos valores (alrededor el 1%), mientras que las detriticas
presentan valores mucho mas altos (alrededor del 20%).

En la Tabla 11.2 se recogen los valores de densidad y porosidad de distintos tipos de rocas
empleadas como materiales en edificacion.
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Densidad de los Densidad de  pgrosidad Porosidad
granos minerales laroca seca ) . )
(Kglm3) (Kglm3) Total (%) Abierta (%)
Arenisca de Folgueroles - 2.460 - 7
Arenisca de Villamayor > 2.600 1.790 - 1.680 - 33 -36
Arnisca de Villaviciosa > 2.640 2.140 - 2.070 - 18 - 22
Arenisca de Monjuit
] >2.610 2.250 - 2.240 14 - 15
gris / gr. grueso =
) ] > 2.540 1.950 - 1.900 26 - 28
roja / gr. fino
Arenisca de Salas - 2.180-2.170 - 17 - 18
Arenisca de Quintanar — 2.130 — 19
Arenisca de Santillana > 2650 2.050 - 2.060 - 20 - 21
Arenisca de Igueldo - 2.110 - 21
Caliza de Hontoria >2.700 2.160 - 2.000 - 21-26
Caliza Piedramuelle
) >2.710 2.240 - 2.140 17 - 20
amarilla / gr. grueso =
) ) >2.700 1.990 26
roja / gr. fino
Caliza de Briviesca > 2.670 2.120 - 2.000 - 23-25
Caliza del Paramo >2.712 2.450 - 2.360 10-13 9-12,5
Caliza de Santanyi >2.510 1.900 - 1.760 - 24 - 30
Caliza arenosa de Uncastillo — 2.250 — 17
Dolomia de Laspra > 2.680 2.050 - 1.870 - 30 -34
Dolomia de Bofiar >2.810 2.500 - 2.450 — 8-10
Dolomia de Silos - 1.910 - 31
Dolomia de Vinaixa — 2.370 — 13
Caliza de San Viceng - 2.680 - 0,5
Caliza de Gerona — 2.640 — 2
Marmol de Macael - 2.720-2.710 - 0,2-0,5
Granito Rosa Porrino > 2.620 2.620 — 1
Granito de Axeitos > 2.600 2.590 - 2
Granito Rosavel — 2.630 — 2
Granito de Vilanova > 2.630 2.610 - 1
Granito de Fraguas - 2.510 - 5

Tabla 11.2. Densidad y porosidad de rocas de edificacion.
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11.2.1.1. Factor de esponjamiento

Una caracteristica de los suelos y de los materiales mineros extraidos de la corteza terres-
tre es que cambian de volumen cuando son sacados de su lugar en el subsuelo. Se denomina
“coeficiente o factor de esponjamiento”, a la relacion entre el volumen minado o volumen ocu-
pado por el mineral una vez extraido “V,,” en relacion con el volumen “in situ” o volumen cubica-
do topograficamente “V{". En la tabla siguiente se indican factores de esponjamiento para mine-
rales de canteras.

fa=Vm/ \Vi; fa>1

Este factor es importante para la determinacion de los volumenes manejados y de manera
especial para la determinacion de los volumenes de transporte, almacenamiento y manipula-
cion de menas.

Coeficiente de
esponjamiento

Tipo de suelo

Roca dura (volada) 1,50 - 2,00
Roca mediana (volada) 1,40 - 1,80
Roca blanda (volada) 1,25-1,40
Grava, compacta 1,35

Grava, suelta 1,10

Arena, compacta 1,25 -1,35
Arena, mediana a dura 1,15-1,25
Arena, blanda 1,05-1,15
Limos, recién depositados 1,00 - 1,10
Limos, consolidados 1,10 - 1,40
Arcillas, muy duras 1,15-1,25
Arcillas, medianas a duras 1,10 - 1,15
Arcillas, blandas 1,00-1,10
Mezclas de arenas/gravas/arcillas 1,15-1,35

Esta coeficiente se utiliza para obtener la densidad’ del material a granel o densidad apa-

rente a partir de la densidad real de la mena.
Pa=pPm/fa

Para una caliza (CaCQO3) de densidad media 2,71 y un coeficiente de esponjamiento de 1,6 se

obtiene una densidad a granel de 1,7 t/m°.

" La densidad de la roca “in situ” también se conoce como “bulk density”.
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Minerales: Clasificacion alfabética

(*) Manual de Mineralogia de DANA

Nombre Peso Nombre Peso Nombre Peso Nombre Peso
Acantita 73 Clorita 26-29 |[Garnietita 2.2-28 |[Pirofilita 28-29
Alanita 35-472 |[Cobaltina 6,33 Goetita 4 37 Pirolusita 475
Alanita 3542 |Cobre 8,9 Grafito 223 Piromorfita 65-7,1
Albita 262 Colemanita 2,42 Granate 3,35 - 43 |Pirrotina 4 58 - 465
Alunita 26-28 |Colofana 26 -2,74 |Granate 35-43 |Plagioclasa 262-276
Ambligonita | 3,0-3,1 [Colofana 26-29 |[Granate 35-43 [Plata 105
Analcima 2,27 Columbita 53-7,3 |Halita 2,16 Platino 14 -19
Andalucita 3,16 - 3,2 |Columbita 53-7,3 |Hematites 48-53 [Polibasita 60-6.2
Andesina 2,69 Condrodita 3,1-3,2 |Hemimorfita | 3,34 - 3,5 [Prehenita 28-295
Anglesita 6,2-6,4 |[Cordierita 2,60 - 266 |Heulandita | 2,18 - 2,20 |Proustita 555
Anhidrita 2,89 -2,98|Corindon 402 Hierro 73-79 |Psilomelano | 3,7-47
Anortiita 2,76 Covelina 46 -4,76 |Hornblenda 3.2 Psilomelano | 3,7-47
Antinita 3,1-3,2 |Criolita 295-3,0 |ldocrasa 3,35-3,45|Psilomelano | 3,7-47
Antlerita 39 Crisoberilo 3,65 - 3,8 |limenita 47 Querargirita 55
Antofilita 2.85-3,2 |Crisocola 20-24 [|Jadeita 3.3-35 |Rejaljar 3,48
Apatito 3,15-3,2 |Crisocola 20-2,4 |Jamesonita 55-6,0 |Rodocrosita ' 3,45-3,60
Apofilita 23-2,4 |Crisocola 20-24 [Kernita 1,95 Rodonita 358-3,70
Aragonito 295 Cristobalita 23 Labradorita 2,71 Rutilo 418 - 425
Arfvedsonita 3,45 Crocoita 59-6,1 |Lauzurita 2,4 - 2,45 |Scheelita 59-6,1
Arsénico 57 Cromita 46 Lawsonita 3,09 Serpentina 22-265
Arsenopirita 6,07 Cuarzo 2,65 Lazulita 3,0-3,1 |Serpentina 22-265
Atacamita 3,75 - 3,77 |Cuprita 6 Lepidolita 2.8-3,0 |Serpentina 22-265
Augita 3,2-3,4 |Chabacita 2,05 -215]|Leucita 2.4 -2 45 |Siderita 3,83-3,88
Axinita 3,27 - 3,35 |Danburita 2.97 - 3,02 |Limonita 36-4,0 [Silimanita 3,23
Azufre 2,05 -2,09 [Datolita 28-3,0 |Magnesita 3,0-3,2 [Silvanita 80-82
Azurita 3,77 Diamante 35 Magnetita 518 Silvina 1,99
Baritina 45 Diaspora 3,35 - 3,45 [Malaquita 3,9 - 4,03 |Smithsonita 4,35 - 4,40
Bauxita 2.0 -255 |Diépsido 3.2-3,3 |Manganita 43 Sodalita 23
Bauxita 2,0-255 |Dolomita 285 Marcasita 489 Talco 2,76
Berilo 2,65 -28 [Dumortierita | 3,25 - 3,35 [Margarita 3,0-3,1 |Tenandita 46-5/1
Biotita 2.8-32 |Egirina 3,40 - 2 55 [Microclina 2,45 - 2 57 |Tetraedrita- 46-5/1
Bismutina 6,78 Enargita 4 43 - 4 45 [Millerita 55 Topacio 32-36
Bismuto 98 Enstatita 32-35 |Molibdenita 4,62 -4,73|Tremolita 30.33
Bitownita 2,74 Epidota 3,35 - 3,45 [Monacita 50-53 |Tridimita 2,26
Boracita 2.9 -2,98 |Eritrina 295 Moscovita 2,76 - 3,1 [Trifilina 3,42 - 356
Boérax 1,7 Escapolita | 2,65-2,74 Natrolita 225 Turquesa 26-28
Bornita 5,06 - 5,08 |[Escorodita 3,1-3,3 [Nefelina 255 - 2,65 |Turrmalina 30-325
Bournonita 58-59 |Escuterudita 65 Niquelina 7,78 Ulexita 1,96
Brucita 2,39 Esfalerita 39-4,1 [Nitratina 229 Uraninita 90-97
Calaverita 9,35 Esfena 3,4 - 355 [Nitro 2,09 - 2,14 |Vanadinita 6,7-7,1
Calcita 272 Espinela 36-4,0 |Oligoclasa 2,65 Wavelita 2,33
Calcopirita 4.1-43 |Espinela 36-4,0 [Olivino 3,27 - 4 37 |Willemita 39-42
Calcosina 55-58 |Espodiumeno 3,15 - 3,2 |Olivino 3,27 - 4 27 |Witherita 43
Caolinita 2,6 -263 |Estausolita |3,65 - 3,75|0livino 3,27 - 4,37 [Wolframita 70-75
Carnalita 16 Estibina 452 -462 Opalo 19-22 [Wollastonita' 28-29
Casiterita 68-7,1 |Estibita 21-272 |Oro 15,0 - 19,3 |Waulfenita 6.8
Celestina 3,95 - 3,97 |Estroncionita 3,7 Oropimente 3,49 Yeso 232
Cerusita 6,55 Fenacita 2,97 -3,0 |Ortoclasa 257

Cianita 3,56 - 3 66 [Flogopita 2,86 Pectolita 27-28

Cinabrio 8,1 Fluorita 3,18 Pentlandita 46-50

Cineita 568 Franklinita 515 Petalita 2,42

Circon 468 Gahnita 4 55 Pirargirita 585

Clinozoizita | 3,25 - 3,37 |Galena 74-76 |Pirita 502
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Minerales: Clasificacidn por densidad

(*) Manual de Mineralogia de DANA

Nombre Peso Nombre Peso Nombre Peso Nombre Peso
1 a 1,99 Andesina 2,69 Epidota 3,35 - 3,45 [limenita 47
Carnalita 16 Pectolita 2,7-28 |ldocrasa 3,35 - 3,45 |Pirolusita 475
Borax 1.7 Labradorita 2,71 Granate 3,35 - 4,3 |Hematites 48-53
Opalo 19-22 |Calcita 272 Esfena 3,4 - 355 |Marcasita 489
Kernita 1,95 Bitownita 2,74 Egirina 3,40 -2 55 5 a 5,99
Ulexita 1,96 Talco 2,76 Trifilina 3,42 - 356 [Monacita 50-53
Silvina 1,99 Anortiita 2,76 Arfvedsonita 3,45 Pirita 502
2 a 299 Moscovita 2,76 - 3,1 |Rodocrosita | 3,45 - 360 |Bornita 506 -5,08
Crisocola 2.0-24 [|Pirofilita 2.8-29 |Rejaljar 3,48 Franklinita 515
Crisocola 20-2,4 |Wollastonita| 2,8-2,9 |Oropimente 3,49 Magnetita 518
Crisocola 20-2,4 |Prehenita 2.8 -2,95 |Diamante 35 Columbita 53-73
Bauxita 2,0 -2 55 |Datolita 28-3,0 |Alanita 35-42 |[Columbita 53-773
Bauxita 2,0-255 |Lepidolita 28-3,0 |Granate 35-43 [Millerita 55
Azufre 2,05 - 2,09 |Biotita 2.8-3,2 |Granate 3,56 - 4,3 |Querargirita 55
Chabacita 2,05-2,15|Dolomita 285 Alanita 354,72 |Calcosina 55-58
Nitro 2,09 - 2,14 |Antofilita 285 -3,2 |Cianita 3,66 - 366 |[Jamesonita 55-60
Estibita 2.1 -272 |Flogopita 2,86 Rodonita 3,58 -3,70 |Proustita 555
Halita 2,16 Anhidrita 2,89 - 298 |Espinela 36-4,0 |[Cineita 568
Heulandita 2,18 - 2,20 |Boracita 2.9 -2.38 |Espinela 36-4,0 |Arsénico 57
Serpentina 2.2 - 265 |Aragonito 2,95 Limonita 36-4,0 |Bournonita 58-59
Serpentina 2.2 -2 65 |Eritrina 295 Estausolita | 3,65 - 3,75 |Pirargirita 585
Serpentina 2,2 -2,65 |[Criolita 2,95 -3,0 |Crisoberilo 3,65-3,8 |Crocoita 59-6,1
Garnietita 2.2-28 |Fenacita 2,97 - 3,0 |Estroncionita 37 Scheelita 59-6,1
Grafito 2,23 Danburita 297 -3,02|Psilomelano = 37-47 6 a 8,99
Natrolita 2,25 3 a 3,9 Psilomelano | 3,7 - 4,7 [Cuprita 6
Tridimita 2,26 Ambligonita | 3,0-3,1 |Psilomelano = 37 -4,7 |Polibasita 60-62
Analcima 227 Lazulita 3,0-3,1 |Atacamita 3,75 - 3,77 |Arsenopirita 6,07
Nitratina 229 Margarita 3,0-3,1 |Azurita 377 Anglesita 62-64
Cristobalita 23 Magnesita 3,0-3,2 |Siderita 3,83 -3,88|Cobaltina 6,33
Sodalita 23 Turrmalina 3,0 - 3,25 |Antlerita 39 Escuterudita 65
Apofilita 23-2,4 |Tremolita 3,0.3,3 |Malaquita 3.9 - 4,03 |Piromorfita 65-7,1
Yeso 232 Lawsonita 3,09 Esfalerita 39-4,1 |Cerusita 6,55
Wavelita 2.33 Antinita 3,1-3,2 [Willemita 39-42 |Vanadinita 6,7-71
Brucita 2,39 Condrodita 3,1-3,2 |[Celestina 3,95 - 3,97 |Bismutina 6,78
Lauzurita 2,4 -2 45 |Escorodita 31-33 4 a 4,99 Waulfenita 6,8
Leucita 2.4 - 2,45 |Apatito 3,15 - 3,2 |Corindon 4,02 Casiterita 68-7,1
Colemanita 2,42 Espodimeno 3,15 - 3,2 [Calcopirita 41-43 [Wolframita 70-75
Petalita 2,42 Andalucita 3,16 - 3,2 |Rutilo 4 .18 - 4 25 |Acantita 73
Microclina 2,45 - 2 57 |Fluorita 3,18 Manganita 43 Hierro 73-79
Nefelina 255 -2 65 |Hornblenda 32 Witherita 43 Galena 74-76
Ortoclasa 257 Didpsido 3,2-3,3 |Smithsonita ' 4,35 - 4,40 [Niquelina 7,78
Caolinita 2,6 -263 |Augita 32-3,4 |Goetita 437 Silvanita 80-82
Colofana 2,6 -2,74 |Enstatita 3,2-35 |Enargita 4 43 - 4 45 |Cinabrio 8,1
Alunita 26-28 |Topacio 3,2-36 |Baritina 45 Cobre 8.9
Turquesa 26-28 |Silimanita 3,23 Estibina 452 -462 9 a 19
Clorita 26-29 |Dumortierita ' 3,25 - 3,35 |Gahnita 4 55 Uraninita 90-97
Colofana 26-29 |Clinozoizita 3,25 - 3,37 |Pirrotina 4 58 - 4 65 [Calaverita 935
Cordierita 2,60 - 2,66 |Axinita 3,27 - 3,35 |Cromita 46 Bismuto 98
Albita 2,62 Olivino 3,27 - 4 37 |Covelina 46-476 |Plata 105
Plagioclasa 2,62 - 2,76 |Olivino 3,27 - 4 27 |Pentlandita 46-50 [Platino 14 -19
Oligoclasa 2,65 Olivino 3,27 - 4 37 |Tetraedrita- 46-51 |Oro 150-193
Cuarzo 265 Jadeita 3,3-35 |Tenandita 46-51
Escapolita |2,65-2,74 |Hemimorfita | 3,34 - 35 |Molibdenita |4,62-473
Berilo 265 -2 8 |Diaspora 3,35-3,45|Circon 468
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