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INTRODUCCION

L1 TIPOS DE TRANSPORTACION DE MATERIAL

El rendimiento de cada empresa (Carbdn metalirgi-
ca, construccién de maquinaria, textil) depende en una parte
muy importante de la organizacién adecuada de trabajo y de ca
racter del transporte. Asl cpues, se tlene por ejemplo, una
empresa que se¢ dedica a la construccién de maquinaria, que re
gularmente necesjita del suministro de grandes cantiidades de -
materiales, materia prima y partes terminadas, que deberd ser
repartida y constantemente transportadas, y-llevar el produc
to terninado a su destino., Asi{ misno 10s desperdicios tienen
que ser sacados del area de trabajo. Todos estos trabajos de
transporte caen bajo el término de la transportacién de mer--
cancia en masa, que se clasifican en transporte fuera y den--
tio ¢2 1a empresa.

Transporte fuera de la Empresa

Consiste en el acarreo de materias primas, combus
tibles, materiales, praductos semifabricados y partes semis =
terminadas, como también a la transportacién del producto ya
terminado y desperdicics. El transporte fuera de la empresa
se efectia por camidn, ferrocarrill, barco y otros métodos; -
actualmente se utfliza el avitn como el método mAs moderno.

Trnasporte dentro de la Empresa

Se concentra en la distribucién de la mercancia -
recibida por toda la empresa, el transporte entre las Areas o



de trabajo, como también la conduceién del producto terminado
y los deshechos a sus respectivos lugares. Los medios de ---
transporte por los que se vale son vias angestas, camiones, -
equipos de carga y transportacién {Grias y montacargas) trang
portadores que caminan por s{ solos, miquinas acarreadoras, -

etc. En el transporte interno hay que diferenciar las dife--
rentes Areas de trabajo.

En esta clase de transporte dentro de un taller ~-
abarca el movimiento que surge entre los diferentes almacenes,
y las areas de trabajo y areas de maquinas., El traslado de -
partes de un lugar a otro, ya estd ten organizado y planeado,
gque los diferentes pasos (pintado, ensamblado, etc.), se efec
than directamente sobre la cinta transportadora.

La transportacidn entre las diferentes areas de ~
trabajo es parte muy importante en la produccldn ya que gra--
cias a é1 el trabajo a efectuar se puede realizar segin un e~
plan con un ritmo de trabajo previamente determinado.

1,2 SELECCION Y DENOMINACION DEL MATERIAL A TRANSPORTAR

£l tipo y las propiedades fisicas del material -~
cuentan como factores primordiales, que determinan los datos
de construccién del sistema de transportacién,
partes,

asf como sus -~
Deben ser, por lo tanto, conocidos antes de cong~—--
truir el transportador. Se distingue el material destinado a
ser transportado entre sblidos, liquidos y vertido.

£l material en estado sélido es aquél, gue normal
mente tiene una medida por pieza por ejemplc materiales para
la construccidn, partes de mAquinas, mercancia empacada, ca--
Jas, bultos, tambores, botellas, blogues, barriles, bloques
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para construcclén, construcclones metilicas y maderas. La --
clasificacién de la mercancia se distingue seglin los cédlculos
principales, las forma, el peso por pieza, etc.

Al materisl lfquido y vertido pertenecen las dife
rentes clases de material como pedazos, trocitos o pelvo (car
bén, metales, tlerra, acerr{ y cemento)} este material se se--
lecciona segin sus caracter{sticas f[sicas, es decir, de que
grosor son los trozos o pedazos, el peso vertido, su humedad
la capacidad de movimiento y su intercia, Tecdas estas carac-

teristicas deberéin ser tomadas en cuenta y tratadas indivi---
dualmente.

I.2.a Granulados,

Bajo el término de granulados entendemos la defiZ2
nicién de las particulas y sus relacidn en cuanto al tamafo.
en los materiales en trozo se determina el tamaifo Jel material
tomando la diagénal mas larga (diémetro) que mide los &ngulos,
que eg determinada como el granulado m&ximo (Granulomeiria).

E1l granulado del material vertido con tamailos des
de 0,1 mm se determina por colado o cribado. El granulado me
nor a 0,1 mm se determina por el peso, es decir, la rapidez -
con la que el pedazo puede subir a la superficie del agua.




También se distingue por la constiticién del mate
rial entre material selecclonado y no seleccionado (pass - no
pass).

El material seleccionado tiene una relacién de:

a ta . 2,5y se define por su granulado en:

max min

8nax * Bnin

a' = —— ™

Donde: @& = Diémetro
En el material no selecclonado la relaclén es:

Bnax’ ®min 2,5

la definicidn de a' surge por ia diagonal méAxima
(didmetro a,., del troze mAs grande .

Un desglozamiento del material vertido segiin su -
granulado se indica en la sigulente tabla, El granulado del
material influye en las medidas de diferentes partes para ---
construccidén de los transportadores.

TALBA 1:

Seleccidn del material vertido segin su granulado

DEFINICION DEL AATERIAL GRANULADO
TROZOS GRUESOS sobre 160
TROZOS MEDIANOS de 60 a 160
TAOZOS PEQUERQS de 10 a 60
GRANULADO 0.5a 10

' POLVOS bajo 0.5




1.3 CLASES PRINCIPAIES DE EQUIPO TRANSPORTADOR

Los diversos transportadores se diferencian por -
caracteristicas efectivas: forma de movimiento y su orienta
cién, como otras caracterfsticas, por ésto suelen ser muy di
ferentes. Es diffci) clasificarlos ,bajo el mismo término. -
Una clasificacién muy acertada es la clasificacién segin las
caracteristicas individuales.

Se distingue segin su forma de trabajo entre los
estlticos y no estéticos bajo 10s no estaticos tenemos 108 -
carritos, grias, remolcadores y diversss clases de aparatos
para trnasportacidén. A los esthticos pertepencen diferentes
equipos de tranportacién de cinta o circulares, pneumbti--
cos e hidraulicos. Un grupo especial lo forman los acceso--
rios como resbaladillas, ranuras, pesas, cerrajes, etc,

La caracteristica mds importante de los transpor
tadores no estaticos en una empresa es la capacidad de car--
ga de cantidad determinada de material., Estos transportado
res casi siempre trabajan en movimientos continuos de ida y
venida, a veces, con carga de ida y sin ella de regreso. La
tcarga y descarga sucede normalmente cuando el aparato esté -
parado. La via del transportador puede tener algunas ramifi
caciones, mas siempre se queda sobre un via ya establecida, -
La caracteristica principal dv les transportadores estéticos
es la transformacién ininterrumpida sobre un tramo exactamen
te definido e incamblable, El material vertido se encuentra
en un lugar cerrado o suelto en porciones iguales sobre el
transportador, También la mercancia en trozos se transporta
ininterrumpidamente., En esta clase de transportadores se -~
efectiia 1a carga y descarga cuandc el aparato esthd en movi--
miento.

Hay diferentes clases de transportadores estiti--




cos;

a) Segin su tipo y traspaso de fuerza

1. Equipo con accién de fuerza mecénica

2. Transportadores a base de gravitacién {inercia)

3. Transportadores pneuméaticos '

4. Transportadores hidréulicos, en los que el aire o el agua
ocacionan el movimiento del material,

b) Segun su uso y efecto

1. Transpoertador fijo
2. Aparatos para la carga y descarga
3. Equipo pneumatico
Equipo hidréulico

-

Segin sus caracteri{sticas se diferencian entre «-
transportadores estiticos, es decir de lugar fijo y con o sin
remo}cador.

Los transportadores con remolcador cuentan con ti
pos de banda, péndulo, cucharénes, columpios, mesas méviles,
transportadores circulares, eievadores, columpios como tam---
bién montacargas y escaleras méviles,

La caracter{stica principal del equipo de trans-
portes flexibles es el movimiento simulténeo del material y -
del remoicador sobre la banda. El remolcador traspasa el im-
pulso acarreador al transportador. En algunos casos el mate-
rial destinado a ser transportado se trasiada rodando en v{as
estables y previamente establecidas. Las bandas se mueven so
bre una superficie horizontal o inclinada sobre rodillos.

Entre 1los transportadores constantes sin remolca-



dor podemos contar a los transportadores de caracol, tubos --
. transportadores, transportadores por impulso y sobre rodillos,
La caracteristica mas importante de los transportadores sin -
remolcador es su sistema de movimiento Siempre diferente (p.-
e. de caracol, ranuras, etc.). Los cuales pueden tener un mo
vimiento giratorio como también un movimiento de vaivén, con
referencia a la direccién, 1los transbortadores permiten la ~
combinacién de las diferentes posibilidades. Algunos tipos -
son propios sblamente para direcciones rectas (horizontales,

o Jevemente inclinadas o hasta marcadamente inclinadasg). --
Otros tipos facilitan el transporte en diferentes direcclones,
es decir, en lineas rectas o sobre vias de formas complicadas
que se forman por intervencidén de curvaturas sobre superfi---
cies horizontales o verticales.

En bandas de cinta o de plancha la transportacién
es horizonta; o ligeramente inclinada (el angulo de inclina--
cidn estd limitado por la pendiente del material desigrado a
ser transportado por su fuerza estfitica). Estos transportado
res pueden tener tanto una direccién en linea recta como tam-
bién curvaturas en la plataforma vertical, también hay cons--
trucciones especiales con curvaturas en un plano horizontal.

Los equipos transportadeores pneumiticos e hidréu
licos pueden tener curvaturas en sus lineas,

En la Construccién especial de trapnsportadores --
que estan hechos para una direccién especifica, tambilén hay -
la posibilidad de otra direccién en los transportadores de ~--
trabaje continuo. Por ejemplo, el transportador de caracol,
los cuales en casos usuales estén disefiados para una transpor
tacién ligeramente ascendente u horizontal, se puede alterar
por cambios constructivos o transportaclones verticales.



1.4 SELECCION DEL EQUIPO TRANSPORTADOR

Como ya se menciond, los transportadores se dis--
tinguen por sus diferentes caracteristicas de diseflo y cons-~
truccidén. De esta manera se pueden resclver los problemas de
transporte escogiendo transportes comr diferentes diseflos de =
construccibn, Por eso es deber del disefiador, escoger el mé-
todo mis adecuado para un caso determinado. La eleccidn del
transportador, que correspondan a las necesidades del usuario,
es un punto muy importante del proyecto no sbélo requiere de -
conocimiento de las caracteristicas de construccién, sino tam
blén un conocimiento abasoluto de la orgénizaclbn y planea---
cién de la planta que va a ser mecanizada., Los requisitos de
los transfortadores deben ser, en primer lugar, gque el mate--
rial sea transportado en un tiempo determinado y en una canti
dad segln el plan previamente calculado,

En este caso deben estar mecanizados 1os movimien
tos desde la recepcidn hasta la entrega del producto, con un
minimo de personal para su operacién y para labores auxilia--
res. Naturalmente el equipo transportador no debe daflar al -
material o producto u ocasionar falta de tiemps, que pueda ip
fluir en la produccidn, ademis de ser seguros y econdmicos.

A los factores técnicos toca la eleccidn del equi
po, para que agilice la transportacién.

Cuentan para ello:
1. Tipo y caracteristicas de los transportadores.

Por un examen minucioso de las caracteristicas ffi
sico-mecanicas se puede reducir el circulo de transportacidén,

para un caso especifico, considerablemente, ya que los trans-
portadores no son en misma medida capaces de hacer un trabajo,



2. Capacidad requerida para transportar.

La capacidad requerida es la de un equipo que ---
transporta rapida, eflcidz y continuamente el materlal, por --
ejemplo, en el caso de 108 autos que trabajan con un sistema
de péndulos, van llenos y regresan vaclos, se puede obtener -
una alta capacidad de transportacién, si existe una capacidad

alta de carga, alta veloclidad y un tlempo de trabajo apropla-
do.

3. Viaje de transportacitn,

La distancia y direcccidn del camino son factores
importantes en la eleccidn del transportadar., Dependen de la
situacién de 108 puntos de carga y descarga de la mercancla,
como de las ramificaciones requeridas en los puntos iniciales
y finales del trampo. En algunos tipos estéin hechos especial-
mente para una linea larga y recta, en otros se ve obligado -
el disefador a reducir longitudes, Une de los requisitos es
el de reducir al minimo los pasos de la carga y descarga du=-
rante el trayecto, que unicamente complican el equipo, redu--
cen la confiabilidad y a veces también la calidad del equipo,

4, Tipos de almacepamiento de la mercancia,

En los puntos iniciales y finales del recorrido -
la eleccion del equipo transportador tamblén se encuentra in-
fluenciado por el tipo de la carga y descarga, Mientras haya
transportadores que toman, es decir, recogen el material inde
pendientemente, otros requieren un equipo especial para carga
y descarga o colocarlo manualmente. As{ se almacena el mate-
rial destinado a ser vertido sobre la banda en montones, el -
cual se pondra sobre el transportader con palas, cangllénes u
otros equipos de carga y descarga.



También cuando se utilizan instalacicnes que to--
man el material independientemente, se pueden evitar equipos
innecesarios,

S, Tipo del transportador para el terminado.

Al mecanizar el transporte para el terminado en -~
las &reas de trabaje, se encuentra sumamente influenciada el
Ultimo. Llos transportadores casi slempre se encuentran rela-
cionados con el terminade y el tipo de transportador. Por --
e jemplo, se utiliza este tipo de transportador en fundiciones
y enpresas de montaje como en el ensamblador, pintado y otras
areas de trabajo.

6, Cendiciones especiales del lugar,

A estos se cuentan el tamafio y la forma del lugar
disponible, el relieve, tipo y constitucién del edificio, Lla
situaclién entre miquinas y transportadores, la cantidad de --
polvo y humedad en el aire, asi como vaperes, gases y la tém-
peratura. También es de considerar la pregunta sobre el ~---
transporte que si se encuentra en un cuarte cerrado o ventila
do (calefaccién), o si se encuentra en el aire libre. Si el
caso es el segundo, se debe tener especlal culdado en el man
tenimiento y conservacién del engrane.

La eleccidn se encuentra influenciada también por
la generalizacidn es decir, similitud entre el equipo de la -
fabrica (homogeneidad), la futura expansién de la fabrica en
corto o largo plazo, tipo de energia, seguridad de la empresa
as{ como también la higiene, Después de considerar estos fac
tores técnicos en la eleccidén del equipo la mecanizacién de -
ésta se debe al punto econémico,



La comparacidén del aspecto econémico de diferen--
tes sistemas de trnasportacién depende del costo de inversién
y de la situacidén finarciera de la empresa. Los costos de in
versién consisten en, costo de compra, transporte, montaje --
del equipo y la preparacién del terreno destinado para el ---
equipo. Al comparar los costos de ioversidn se debe conside-
rar el costo para el edificio y otras construccionvs. Bajo =~
los costos de la empresa se consideran los salarlos, los gas-
tos de energfa, grasas y limpiadores, polipastos, as{ como --
gastos de mantenimiento,

A los gastos relacforades con el mantenimiento --
tamblén se deben contar las depreciaciones por amortizacién -
que es la reserva que mas tarde serviria para renovar el equi
po mecénico, especialmente los tipos de construccién favora--
bles son los que no sdlo estén relaclonados con tecnologfa pa
ra el terminado, sino también por la rapidez de latransporta-
cién al costo minimo como también la amortizacién a plazo mas
breve.
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CAPITULO 1

1, CALCULOS GENERALES

Relacién de trabajo de un transportador constante,

La produccién de un transportedor que travaja ---
constantemente se deternina por el peso g{kp/s) 2L trabajo en
una hoi'a es:

== . q.V = 36q.v{t/h)

Si el peso del material vertido y (t/ma) se ene-=
cuent a en una correinte continua coa un dihmetro transversal
F m2 se obtiene:

q = 1000 Fo . y . ¢/ {kp/m)

El transporte por canal o por tuvo con el corie -
transversal Fo (ma) ¢ el grado de llenado (, :

y @=1000F 0.y . { kp/m

En la transportacidén de envases (Por ejemplo va-
sos, botellas, eic,}, que tienen capacidad Io (I) , un llena
do I =10y . (%p/m}

Si 1os materiales por trozos con seso individual
Gy {¥p)o en grupos de una pieza son transportados, en los -



ctuales la distancia es de a{m ),

G
a =25 We/m

G
L.
Q= —E—E——l { Kp/m)

Al sustituir los valores por q en la ecuacién an-
terior se da el trabajo transportador siguiente:

a) dhrante el transporte constante
Qt = 3600 F . v .y = 36000 Fo . u , y . ({t/h)
b} Transportadores de envases individuales, .
=36.1.v.y-26 %; VY. (e

¢) Er. el transportador de plezas

ot = 3,6 225 v (um)
N v = 3,6 B2y (o/m)

Si las diferentes plezas siguen en un espsacio de
tiempo t, (S}, se calcula el trabajo ccn:

Gst

Gst . 360C
%t = 1o50 © mro- B8 gp (W)
cst . 3R00 Gat

O = Yogg  wr < 6T /M)

El trabzjo ove ejecuta un transportador no sblo -~
se ptedc medir en unidades de peso Qt (t/h) sin también en



Qt =Qm . y (t/R)

Om = 3600 F , v = 3600 Fo . v . {(m°/h) 10)

m-36.1.v-26.2.v. a'm an

Fl trabajo que ejecuta el transportador censtante
para material en trozo o pleza, se determina por la cantidad
de trozos por hera, La distancla en tiempo entre 108 trozos
(o grupos)

ti=2 (9 {12)

as{ ge obtiene ¢l trabajo de transportador por hora

0 .
Qst = 2%%2 = 3%?— v (pleza/h) (13)

o en el transportador en grupo de i trozos, a

Qst = 3600 é i . v

- (pieza/h)

Cuando ¢l peso en trozo es Gst (kp) el trabajo ex
presado en unidades de peso

ot w Gs:oéoOSt {t/ny

De estas ecuaciones se puede deducir que el traba
Jo en equipo de transporte, que transportan el material en --
una corriente continua sumenta, cusndo el diémetro del flujo
el canal es mis grande y entre mAs grande es el grado de flu-
jo, mayor es la velocidad de trabajo. El transporte en enva-
ses aumenta c¢uando se aumenta la capacidad de los envases, su
grado de llenado, y la velocidad de trabajo, as{ como también
la reduccién de la distancia entre los envases,



Cuando se trata de inaterial en trozos, aumenta el
trabajo del transportador Gt cen la ampliacidn del peso en --
trozo y de la velocidad del trabajo como también la reduccidn
de la distancia entre los troxzos o grupos de trozos.

Si se determina una cierta velocidad, baséndose -
en la experiencia, as{ puede surgir de la ecuacibn 10 el diA-
metro ro d:1 canal, de la ecuaulén il ia relacidn Io/a (del -
cual, después de determinar 1o 6 a se da el 2° valor) de la -
ecuacidn 12 & 13 la distancia entre a y los trozos o grupos.

En los materiales vertidos se tienen que checar -
los valoresRelo con relacién asus proporciores. Zn el mate
rlal en trozo 1a distancia'®' tiene que ser igual o mayor que
la medida exterior. También de sus lados las medidas de la -
capacidad de carga, es decir, longitud y ancho de las bandas
transpo: tadoras, longitud, ancho y altura de los cclumpios y
transportadores circulares, tienen que corresponder a las me-
didas del material destinado a ser transpoi‘tado.

El trabajo de transportacién indicado en las ecua

clones Qt es igual o mayor que el trabajo medio Q con un va--

lor acicioral de KU por transportacién desipual (ku € 1) ee

Qt = Q . ku {t/n)

Resistencia general:

Si un equipo Q.e: un elevador debe trantportar un
material Qt = {t/n) a una altura H {m) asi el trabajo es:

8 1000.0t.H _ Qt.H (vs)

B B T T 1S 270

15



] 100Q,Qr.H _ Qt.H ) (24)

3600 .10 367

de donde la eficiencia n del transportsdor se deriva el traba
Jo necessrio q:e debe hacer el motor.

. _ NH = Qt.H
N =& —zion (FS) (25)
Qt,.H
es decir NM = 557 { KW} (26)

En los cuantiosos equipds H es igual a O, as{ que
NH y N, son igual a O, porque falta el trabajo de carga, (En
este caro no se pueden utilizar las ecuaciones 24 y 26 para -
definir el trabajo, :

Si en un transportador inclinade (H £ O} la altu-
ra del transportador H comparéindola con la longitud del tre--
cno L es pequefa, as{ pues, tendrd que emplearse m&3 fuerzs -
para contrarrestar la resistencia producida por la friccidn,

La resistencia surglda, es definida como la cant}
dad total de resistencias, que corresponde al coclente de la
resistencia por {riceidn y ¢l peso del material transportado.
Si eA peso g (kp/m) cae sobre 1m de longizud total L (m)si
el total de resistencias w, asl el peso del material transpor
tado es:

G=q.L
la resistencia pro friccidén: WR = g4 . L . w (kp) @7}

y el trabajo por friceidn:



¥, v g . L. w,v Gt .L,w_0Qt,L.W (Ps)

e 75 *SET3e T 270
(28)

es decir

N T I

By = 367 L#W)
y el irabajo total

Qt . H Qt . L. w

Ny = Ny + ¥ = g ¢ T (PS)

és decir
Ot . H_Qt . L .w .
Ny = 357~ * T 3%7 ke Qo)

Si el trabajo requiere una definicién del impulso
NA er la berra de torcidén del transportador as{ es:

L9t H Ot . L.WA

Ny o= Ny + By ot T (Ps)
es decir
CQt L H . QL. L. WA
Ny = =357 * %70 (k)

En el cual se considera 18 suma de las rezlsten--
cias WA de todo €l tramo del transportador con excepridn del
espacio entre motor y barra de torcidén. Entre el trabajo de
NM y Ny existe la relacién,

N
A
By = @y
nV = Trabajo efectivo ce este espacio

Como NA es mayor a N“. as{ WA tlene que ser menor a w.

S{ se hace una ecuacién (28 y 29) Qt - 1t/n
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y L = 1m, asi el trabajo especifico de friccién es
o
Né = 575 (PS)

.
es decir N = ghy (KW

que es proporcional al total de resistencias por friccidn W,

Entre mis pequefios sean los valores para W, Né y
NR. mayor €5 la capacidad en relacién mecénica.

Las ecuaciones mencionadas pueden ser utilizadas
en transportadores, inclinados, horizontales y verticales, --
as{ que el uso de la resistencia es en este caso, mis apropia
da que la de su eficiencia, Para transportadores horizonta--
les (H = 0), la ecuacién (30) toma esta forma.

N Qt .t . w
M 367

(kw)
para transportaé verticales {L=0)
L.
My = Bk e @) (35)

De 1a contraposicién de la ecuacién (26) y (35) -
se deduce que en la transportacién vertical.

1

— =1 + v
jn

i

ec decir, que al aumentar la eficlencia se reduce
el total de resistencias. Teodricamente la eficiencia / se en
cuentra en un Amdito de valores de +., y C, En. = O.%. ————
w=ly NH = NR como se¢ ve en la ecuacién (25) y (35).



La suma de la retistencis varia segin el tipo de
co.struccidn del trinsportador. Se encuentran en los trans-
pertadores mecanicos constantes en los limites de algunos dé
cimes y 1, llega a incrementar er equipos con alto consumc de
energfa. También en transportadores del mismo tipo de cors-
truccidr. verian sepin la capacidad de transportacién y su ~--
lengitud, su contitucién y en parte, también la clase de ---
transportador de que se trate,

Las recistencias individuales ncminadas ccn w' se
dirige para su efecto sobre el peso del material y su pre---
s1én ejercida sobre la banda,

Si un envase (o carro) con peso propi¢ Go y una -
carga ¢e G se mueve sobre las ruedas (dibujd anterior) asf -
en la trensportacién horizontal la fuerza de friccidn es:

W= (G Co ., w (37)

en fransportadorea inclinados hacia arriba o aba-
Jo bajo el éngulo.-f. . .

-
W= Wg + HR =+ (G + Go) senp ¢+ w' . (G + Go) . cosgm

= (G + Go) . (x send§vl'.cos¢{) (38)
Wg = Componentes de peso en direccién del transporte

HR = Resistencia por friccién
w' = Nimero de resistencla.

Los signos de + valen en los préximos cap{tulos -
para indicar una transportacidén hacia arriba y los de - para
uns transportacién hacia abajo.
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El {ndice de resistencia en ruedas sobre vias -~-

{
. . d s+ 2f
whos K, qZL——ﬁ————- {39)

= Indice de friccidn entre el perho y el cojinete
= Barra de torsidén del rodaje (cm)

= § del perno {cm)

= ¢ de ia rueda (cm)

Ks = Valor adicional p = la friccién de la rueda

ascliende a:

Si el transporte no se efectia sobre ruedas sino
deslizante, as{ la ecuacién {37} y (38) w' deberé ser susti~
tuido por el Indice de friceidn correspondlente,bl.

Los valores para/}\y f en la ecuacibdn {39) depen-
den de muchos factores y vari{s segln su tipo de construccidn
y condiciones de trabajo en un extenso émbito. Por este mo-
tivo los {ndices de resistencia w' son los més adeucados, -
En las siguiente definicién de los diversos transportadores
los valores para w',)L ., ¥ £ son nombrados para las condicio
nes de trabajo

1.3 Resistencia y Requerimiento de Potencia de los Equipos -~
. de Transportadores Torcidos.

1.3.1 Resistencias sobre Diferentes Tramos

En términos generales el transportador es continuo
(o con interrupciones periddicas) sobre tramos rectos que es-
tén conectados entre si{ por arcos. En el caso més sencillo -
los transportadores constan de dos vias rectas con dos cone--
xiones.
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El movimiento sobre vias rectas se efectia sobre -

rodillos o desplazandose sobre una banda., Al deslizarse w'
fgual a (', al ser transportado sobre rodillos se define w' -
segin 1a ecuacidn {3%9). En el caso de un movimiento del eww=
transportador y de la banda con diferentes resistencias suce-

de, .
Wia=2{asqg) . He+la.w catqgo.w 0). L, (kp)

w'LA = Resistencla del material tranaportado

w'o = Resistentia de las partes movibles del transportador -
{normalmente de 1a la banda).

En una transportacién en un acarreo horlzontal es:
=0,H=0yLH=L

En una transportacién inclinada sobre una via rec-

ta, la resistencia puede ser positiva, negativa o igual a ce-

ro. La construccibén de tramos con curvas (18 ) en transportes
con acarreadores méviles se puede lograr lo sigulente:

1. Sobre un disco giratorio (ida)
2, Deslizéndose sobre una banda arquedas sobre base firme

(14b)
Sobre rodillos que se encuentran sobre una base firme(ldc)

4. Rodando sobre una bateria de rodillos con rodillos conduc:

tores fijos {144)

W

Al desviar el transportador slrededor de un disco
{(14a) la resistencia wk se suma de la curva por la flexibili-
dad del transportador que posibliemente puede haber una resisg.
tencia en el cambio de curvaturas como también la friccidn 8¢
bre el disco. Cuando se trata de transportaci6n basada en --
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cadenas, surge una resistencia entre la cadena y el engrane.

En los transportadores a base de cadenas surge una
tensidn S' la cual es proporcional.

S'a = 8'b + WK = (S5'a + Dg . S'b) = (1+Ks) , 8' = Ks' . S'b
(43)

a) descendente

b} ascendente

Ks' > 1

1.3,2 Trabajo del Motor y Fuerza General de Traccidn.

El método més cémodo para determinar la resisten--
cia total de un transportador es que se dividen los tramos en
rectas y curvas ¥y numerar consecutivamente sus conexiones y -
determinar la tensidn que surge en estos puntoes, del cual se
determina el total. El chlculo comienza al principio de 1la ~
banda del disco de tracclén {cadenas}. As{ que depende del -
tipo de T, para determinar la tensidn en los diverses puntos
(dependiendo de la direccidn) es igual a la tensidn del punto
anterior més la tensidn del tramo entre ambes puntos, es de--
eir:

St = 51 -1 +
51 y Si - 1} Tensidn entre los puntos 1 y L -~ 1

W (i-1)...1 Resistencia sobre el tramo entre los puntes i u
i-1
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1.4 Manifestaciones dinamicas en los transportadores de cade-
na.

1.4.1 Velocidad y aceleracién de ia cadena.

A la banda de rodillos de un transportador se le -
toma en consideracidn la fuerza de t;acclén mayor. En todos
los T con construccidn por cadena se suma a la carga estética
el desgaste dinamico que surge al transportar la fuerza de -~
traceién de la rueda de traccion a la cadena. El desgaste di
nainico se concentra en el movimiento irregular, ya que la ca-
dena no mantiene el radio de la rueda, sino que forma muchos
dngulos.

El mayor desgaste dinAmico surge.cuando e! momento
que el diente del engrane agarra al siguiente eslabén de la -
cadena, Para determinar un desgaste dinidmico preciso, se tie
ne que determinar las diferentes aceleracicnes y velocidades
de la cadena., El siguiente esquema muestra el movimiento del
engrane en la posicion donde efectua el cambio de fuerza de -
traccion sobre el diente No., 1 el cual pasa a introducirse en
el eslabén No. 1. Al continuar el movimiento giratorio el --

diente No, 2 embona con el eslabén No. 2 y as{ consecutivamen
te.




Si el movimiento de los &ngulos continda igual w
del engrane, as{ también la velocidad v, = R. w o5 constante.
Si se c¢alcula el movimiento transladatorio de la cadena tan--
to en el tramo como en el engrane asi se determina la veloci-
dad de la cadena.

v’ = v, . cos ¢ {54)

(;'= &ngulo variable entre 0l = R y el eje OY
'
As{ se esquematiza el camino que recorre la cadena
v' en un lapso de tiempo determinado to que corresponden a --
ias vueltas del engrane con una curva de conseno de mayor ves=
locidad.

v max = v o= R, w

(r = oy la minima en

:/j=_aTo_ es decir f'= 4529d . h

v'minnR.u.cos.-aég

T N e e
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En la figura se pueden apreciar tres posiciones --
del engrane girando alrededor del &ngulo central a, justamen-
te en el momento que el eslabén de la cadena 1' hace contacto
con el engrane ((/7 = _%o-).

La aceleraci6n de la cadepa puede tomarse como la
primera derivacién de la veloclidad segin el tiempo bn = R . w2
sobre la direccidén del movimiento de la cadena, (aceleracién
tangencial bt = 0),

b'n-bn.singfu-n.uz.sen(/’

i {
Carga dinafiica de la Cadena

La figura anterior muestra cada juego de movimien-
to to y el comienzo del sigulente., (cuandc el engrane entra
en el sigulente eslabdén) se acelera subitamente de - b' max a
tb' max, es deqlr. 2.b' max., S1 se designa con m la masa re-
ducida del transportador y sus partes movibles, as{ la fuerza
dinimica es igual en eSe momento: 2.m.b' max, Ya que la fuer
za ocaclona el doble de esfuerzo, La fuerza matemitica de mé
xima es: P dyn = 2.2.m.

Aparte de esta fuerza dinimica momenténea P dyn =
2.2.m también tiene que considerarse la fuerza de la masa -=--
P dyn = m.b' max, Al final del juego del movimiento to afeg
ta la direcccidn del movimiento, por eso aparece un signo de -
menos.

S{ la mayor aceleracién y as{ también la fuerza di
namica es proporcional a la cantidad de dlentes del engrane,
a los eslabones de la cadena, a la velocidad y al dimetro de
la rueda (@ x.t').
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si al definir una masa pequefla del transportador -
.5¢ descuida el volumen del engrane, asi se tiene que conside-
rar la masa a transportar como botes, placas, etc. As{ la ma
sa reducida es:

moa b {(q + 2.q0) .
g

= Longitud de transportacién (m)
= Peso del material a transportar *
qo = Peso de las piezas movibles del transportador (Kp/m)

g = Aceleracién de la tlerra {m/s?)

Esta masa reducida unicamente tendr{a vigencia, si
la masa en general se moviera en igual manera segin las leyes
previamente establecidas sobre aceleracién y velocidad. En -
realidad la masa que toma parte del movimiento es mas pequeila
por los siguientes motivos:

1. El transportader no debe ser considerado como un tramo to-
talmente tiezo, ya que tiene propiedades eldsticas, as{ -~
pues, el traspaso de fuerza dinimica sobre toda su longi--
tud no surge subltamente, sino que en un lapso de tiempo -
determinado, y de la velocidad de transportacidn de una on
da elastica.

2. Si el transportador (banda) esté colgando en algunas tra--
mos libremente, as{ surgen como consecuencia pulsaciones =
de un movimiento longitudinal que ocasionan oscilaciones,
cn el cual la ley quinemitica plerde su validez. Asf{ pues,
se puede ver en transportadores circulares que la banda --
tiene diferentes movimientos cuando se encucntra lejos del
motor que cuando esta cerca.

3. La masa reducida del transportador, también depende del t1
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pode transportacion., Si el material es transportado sobre
soportes que estin conectados firmemente, se puede suponer,
que se mueve de igual manera que con cadenas, En camblo, -
s{ se trata de un soporte mévil (p.e. péndulos, columpios),
as{ 1a masa reducida del transportador es mds pequefia que -
1a masa general.

4, Una reduccién de la masa ocurre por volantes, es decir es-
trellas condientes contrapuestos a la rueda de traceibn. -
Consecuentemente la masa reducida y asf su carga dinémica -
s menor.

La denominacién exacta de la masa bajo todas las -
consideraciones, cuyas influencias aumentan conforme va aumen
tando la longitud de la banda, sin embargo, también aumentan
las dificultades, WNIPTAMSCH evoluciond una ecuacibn para --
calcular los transportadores usuales.

+ ¢, qo) . L

s G

{
cale © S5t * 3%'max
en la cual el valor C depende de la longitud L del transporta
dor como se deduce a continuacidn:

L 25 M vavrenness C= 2,0
L =25m60m..... C=1,5
L 60 M ..ivveeree © =2 1,0

1,4,3 Transmisidn Diferencial,

Las fuerzas dinimicas que surgen sobre la cadena -
no sdlo aumentan la carga general, sino también pueden surgir
fatigamtento en las cadenas, y como consecuencia, la ruptura
de las mismas. Una influencia de la carga dindmica aumenta -

»
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la divisién de la velocidad de la cadena y entre mis pequefios
"son los dientes del engrane. Por ese motivo es muy provecho-
so utilizar la transmisidn de compensacidn, con cuya ayuda se
puede disminuir considerablemente las irregularidades del mo-
vimiento de la cadena.

El efecto de cas{ todas las transmisiones del meca
nismo diferencial se basa en que existe una velocidad de Angu
lo frregular w de la rueda de traccién en la cual el producto
w. ¢os ¢ es transformado en una fuerza estable. En la si--=
gulente figura se muestran dos transmisiones de compensacién-
de diferente tipec de construccién.
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Segin la construccién de la figura anterior el mo-

" tor del transportador no es un engrane circular con dientes -

alrededor, que tiene una cantidad de dientes que corresponden
al nimero de ondulaciones y que es impulsado por un piiidén.

En la poslcidédn de la figura anterior, no 5616 -——-
cos!, = cos a/2 logré su valor menor, sino también su revolu-
cién es la minima, as{ que la velocidad angular del engrane -
logra su méximo. Por una media revolucidn del pién el engra

ne rota por el &ngulo a/2, asi

y la velocidad angular del engrane es la minima. De esta ma-
_nera se puede lograr a una cierta excentricidad del pinén., -
El producto w.cos U en toda posicién queda en cas{ todos los

casos constantes. -

En la figura se aprecia una transmisi6n con -=
ecanismo diferencial que consiste en una rueda de traccién 1
y de la cadena {de eslabones cortos}) 2 la que esti apoyada --
con varios eslabones sobre el engrane (estrella) de traccién
4 de la cadena 5.

Tienen bordes ordenados paralelamente. En rota--
cién regular de la rueda de viecla el movimiento de la cadena
es practicamente constante y 1a rotacidn del engrane un pulsa
dor, sobreel cual se encuentran las estrellas 3 y 4, es irre-
gular, Por eso también la cadena 5, que se mueve parecido a
la cadena 2, a una velocidad constante. Aparte de los dos --
tipos de construccién, hay otros tipos de mecanismos de dife-
renclal.
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TRANSPORTADORES DE BANDA
Datos basicos y ramos de trabajo,

En los transportadores de material, se encuentran
el de la construccién de la banda 1 al final el motor 2 y del
otro lado el tambor de tensidén 3. La banda cerrada 4 que se
desliza a través de estos tambores, Se mueve sobre la cons---
truccién estl sobre los rollos transportadores supericres 5y
los inferiores 6. la parte superior es la que normalmente --
funciona como transportador, sin embargo, también se puede --
llegar a utilizar la parte inferior, en la mayor{a de los ca=
805 cuando se trata de material por pieza, se pueden utilizar
ambos. El motor impulsa a través del clutech al tambor 2.

El material destinado a ser transportado se pone
sobre la banda a base de embudos 8, los cuales se encuentran
sobre el transportador, la entrega del material sucede o en -
el tambor final 2 por caida en unos embudos 9, o se va quedan
do durante el recorrido con ayuda de diferentes dispositivos
de entrega.

Para limpiar la superficie de la banda, de mate--
rial adherente, se encuentra en el tambor 2 un aditamento de
limpieza 10. Los transportadores de banda son utilizados en
su mayor{a para materlales vertidos ¢omoc son arenas, pledras,
etc., este tipo de transportador se encuentra en casi{ toda la
industria y son un método importante para la mecanizacién del
transporte, p.e. en la fundicién (suministro de reparticién -
de arena) y para las minas de carbén como también para luga--
res de almacenamiento’de granos o otros materiales vertidos.

Su popularidad en la industria se le debe a su ==
gran capacidad de carga y rapidez (5000 malh) y a su longitud
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que puede ser de scbre 500 m, a su sencilla construccion, su

minimc pero proplo como su seguridad y sencillo maneJo en una
empresa.

TIPOS DE TRNASPORTADORES CON BANDAS DE HULE O DE TELA
Direccidén de los transportadores de banda

Como se podra apreciar en los siguientes dibujos
se distinguen entre s{ por:

a., Transportacién horizontal

b, Transportacién ligeramente ascendente

c. Transportacidn con cambio de direccidn primero
ascendente y mis tarde horizontal,
Transportacién inicial horizontal, mas tarde -
ascendente.

ey f . 0 conunoc o mids cambios en su direccién,

dy g

La inclinacidn de la banda estA en constante rela
ci6én con la friccidn entre banda y el material transportado,
Para lograr un trabajo perfecto y seguro, por experiencia de-
be ser 7° o 10° menor al del Angulo de friccidén entre mate---
rial y banda en la siguente tabla podran ver los &ngulos de
inclinacién permitidos .

i o .



ANGULOS DE INCLINACION

PERMITIDOS

PARA TRANSPORTADORES DE BANDAS

MATERIAL

Carbén
Minerales pilezas grandes
plezas pequefias

Tierra preparada
himeda

Granos
Acerrin, fresce

Polvo, cal
coque colado

no colada
Arcilla lavada y colada
Arena seca

himeda
Antracita ,
Cemento

32

i2
18
25
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17
18
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PARTES DEL TRANSPORTADOR DE BANDA

Como método de carga en los transportadores de --
banda se utilizan cinturones de pelo de camello, de algoddn,
de céifiamo y de hule de las clases mas variadas. Se elabora--
ron segin las siguicntes necesidades.

Un minimo de absorcién de humedad, durabilidad, -
poco peso propio, f{lexibilidad y extensibilidad.

Las bandas que corresponden a estas necesidades «
son las de hule. Las de hule constan de varias franjas inter
medias de materia textil y forradas para proteger contra la =
humedad, desgaste u otros dailos,

Aparte de las bandas con refuerzo textil y espe--
ciales (Nylon, Perlan) también se utilizan en la préactica ban
das con refuerzos metalicos. En estas bandas se pone entre -
los refuerzos textiles a los que se entretejen refuerzos meté
licos a base de.cables finos de metal con un @ de 1,2 a 4 mm,
estas bandas sobresalen por su gran resistencia.




Para un mayor dngulo de inclinacidén se utilizan
bandas de superficie Estriada.

La unién de las bandas se efectlia por diferentes
métodos:

a) Coser los extremidades con correas de cuero.

b) Pegar en frio con pegamento a base de hule.

c) Usar grapas ya sea de diente de cocodrilo o de temillo.
d} Coser y vplcanizar

Especialmente durable es la unibn a base de vulca
nizacion,s e limpia con gasolina, se pinta con solucién de -
hule, se enciman y se colocan entre planchas electrdnicas -
(o de vapor} vulcanizadoras a una temperatura de 140° a 150°C,
dependiendo de 1a cantidad de refuerzos que tenpa.
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CAPITULO 1I1
EQUIPO DE TRITURACION

Una vez obtenida la piedra o el material de la mi
na, cantera, banco, etc,, procederemos a la trituracién de és

ta.

Dos leyes, o teor{as, son la base de los cAlcules
tebricos de funcionamiento de las trituraciones, la Teorfa de
KICK que seflala que "La energ{a requerida para producir cam--
bios anadlogos de tamafio de cuerpos geométrléamete similares y
de igual estado tecnoldégico, var{a ccn los volumenes o pesos
de estos cuerpos".

La ley de RITYINGER sienta que "La energf{a reque-
rida en la trituracibn es proporcional al 4rea de las nuevas
superficies resultantes de la trituracién",

Las teor{as seflaladas ain siendo la base sobre -
1as que se funda el cdlculo de las trituradoras, no siempre -
son aplicables para predecir los resultados que se van a obte
ner con una trituradora para un material determinado, o 10 -~
que es lo mismo, que trituradora se requeriria para obtener -
resultados perfilados con tal material.

A}

S610 un ensayo a escala semindustrial, en una ---
planta piloto, forma en la que actualmente se opera, si quie-
ren tenerse garantias sobre preducciones, relacifn de tritura
cibn y potencia absorvida, podréd conducirnos al conocimiento
ae los resultados reales que se alcanzardn en el proceso de -
trituracién,



Las compailias fabricantes de trituradoras, tlenen
calculadas a éstas miquinas como es natural, a condiciones —-
completamente regulares en la alimentacién, cosa que es impo-
sible ya que existen irregularidades en el suministro, por lo
que la pérdida de tiempo se puede preveer en un 20 a 25% de -
su capacidad horaria,

Al seleccionar una tri{uradora deberd tenerse en
cuenta a parte de consideraciones de tipo econbmico, las si--
guientes:

A) Importancia de la forma y tamsfio del producto -
que Se desea obteéner,

Curva granulométrica para conocer los porcenta
Jes de cada uno de los tamafios.

Posibilidad de variacién de los tamaflos del --
producto triturado, para hacer frente a las --
oscilaciones que pueda tener el mercado consu-

B

—

[+

~

midor,
Reduccién al minimo de tamaiios invendibles que
conducirdn a un sumento del costo de los tama-

D

—

flos comerciales.

La operacién de trituracién estd basada ¢n impar-
tir el material a triturar unos tensiones superiores a su 1{-
mite elfstico que lleguen a provocar su fractura. Las miqui-
nas empleadas para lograr este objetivo pueden ser clasifica-
das en dos grandes ramas:

A) Maquinas que rompen la pledra por compresién,
B} Maquinas que provocan la rotura por golpe.

En el primer grupo de los secfialados estén las tri

turadoras de mandibulas, las giratorias, y las de rodillos la
minadores. No vamos a entrar a describir esta méquina que, -
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por la cantidad de afos que estén en el mercado, son de todos
' conocidas.

Todas las piedras tienen a compresién su maxima re
sistencia, y todos los esfuerzos producidos por la miquina son
transmitidos integramente a sus bastldores, por lo que son mi-
quinas extraordinariamente robustas y consiguientemente muy pe
sadas y costosas, sl blen en los ultimos afios se van sustitu--
yendo los bastidores fundides por los de acero laminado, cen -
lo que el peso ha sido considerablemente rebajado sin detrimen
to de su resistencia,

La relacion detrituracién es muy baja {5/4 a 1), -
por 10 que siempre serd imprescindible efectuar la trituracién
en 2 & 3 escalones, con lo que, al mayor costo de la mAquina
principal, hay que afladir los de las restantes trituradoras, -
cribas vibratorias, tolvas, alimentadores, cintas transportado
ras, etc., resultando instalaciones mis complicadas y de un --
elevado costo.

Otro inconveniente, de las trituradoras de trabajo
de compresiodn esbque, cuando han de triturar materiales de ori
gen sedimentario, el producto triturado tiende a salir en for-
ma de 1osas que, alin cuando su grueso esté limitado por laaber
tura de salida, las otras dos dimensiones, ancho ylargo no tie
nen limitacién practica alguna, produciendo perturbaciones en
los alimentos de las trituradoras de las fases sucesivas. Por
otra parte, es la forma ciibica la ideal para la obtencibn de -
toda clase de agregados y estas trituradoras jamAs pueden pro-
porcionar productos que se aproximen a tal forma.

Entre las ventajas que tienen estén la de un factl
mantenimiento y su poco desgaste en relacién con las triturado
ras que trabajan por percusibén. Por ello, cuando se trabaja -



con rocas hipogénicas, que no son exfoliables, y que normalmen
te son muy abrasivas, serd preferibles, en general, el empleo
de trituradoras de este tipo.

Trabajan también por compresién las trituradoras -
de rodilles que adolecen de los mismos Inconvenientes indica--
dos respecto a la forma del producto terminado y a la posibili
dad de dejar pasar losas cuando se trabaja con materiales es--
téatificados.

Como el tamaflo mAscimo admisible es funcién del --
didmetro de los rodillos, estas trituradoras son utllizadas co-
mo trituradoras secundarias o terciarias, pero nunca como tri
turadoras primarias.

Su capacidad de produccién es proporcional al nime
ro de revoluciones a la longitud de los rodillos, de su didme-
tro y a la separacidn entre rodilles. Naturalimente, que para
alcanzar con ellos la mixima capacidad, el producto debe repar
tirse por igual a lo largo de ios rodillos,

Su velocidad periférica varfa entre 2.5 metros por

segundo, en los tamaflos pequeflos hasta 12.5 metros por segundo
en los tamafios mayores de 1,8 m. de diédmetro y superiores,

Uno de los rodillos descansa sobre rodamientos co-
locados en el bastidor de la méquina y el otro va sobre roda--
mientos montados en gufas, que permiten que la distancia entre
los rodillos pueda ser varlada. El rodillo desplazable va pro
visto de fuertes muelles que permiten elpaso de algin material
extrafio, de gran dureza, que pueda entrar con la pledra.

La relacién de reduccidén varfa de 3 6 4 a 1,
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Este tipo de trituradora, usada solamente como tri

' turadora en la Gltima fase, estd siendo sustituida por tritura

doras de conos rapidos que proporcionan un ¢osto total por to-
nelada triturada muy inferior,

Hemos visto trituradoras de un sélo rodiilo denta-
do que emplean una trituracién primaria, pero el fuerte traba-
Jo de fricceidén a gue los dientes estén sometidos obligan a re-
llenas estos por soldadura casi diariamente, lo que resulta ca
ro y engorroso, Por otra parte, en instalaciones, de este ti.-
po, hemos visto bascular la pledra desde gran altura de forma
que la primera fragmentacidén se obtiene por choque de la ple--
dra sobre el rotor. erencontramos poco recomendable este siste-
ma que transmite esfuerzos excesivos al eje y a 10s rodamlen--

tos sobre laos que glra,

TRITURADORAS DE IMPACTOS

En la trituracién por impactos la fragmentacién de
la piedra se produce por el ripido golpe impartido por los ele
mentos méviles sobre la piedra a triturar, que golpean la pie-
dra o bien durante su cafda libre o cuando estd sobre la placa
1ompedora. Existen dos tipos de trituradoras de impactos:

A) De martillos oscllantes.
B) De martillos fijos,

Nos vamos a referir muy brevemente a las triturade
ras de martillos oscilantes porque debido a su forma de traba-
Jar, ¢n las que los martillos en su encuentro, con la pledra -
en vez de lanzar a ésta contra los blindajes rompedores bascu-
lan y producen una gran cantidad de friccién dande lugar a la
obtencidn de un procentaje de finos y productos impalpables, -
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resultados que si bien en otros procesos pueden ser de mayor -
interés, contraproducentes cuando lo que se persigue es la ob-
tencidn de agregado petrec para concreto hidriulico.

La trituracién se produce durante la caida de la «
piedra, que debe tener lugar en el cuadrante inmediato supe---
rior a la placa rompedora, y por el mordisco que se produce en
tre los martillos y laplaca rompedora.

La distancia entre la placa rompedora y los marti-
1los limita el tamafio maximo de salida, razdn por la cual es--
tas maquinas no suelen llevar rejilla inferior y por otra par-
te, nunca debe efectuarse trituracién entre la rejilla y los =
martillos,

Los desgastes de los martillos van dando lugar a -
la obtencidén de productos de mayor tamafio, por lo que la dis--
tancia entre placas y martillos debe mantenerse constante, ---
bien por desplazar los ejes portamartillos o barrenos de los -
discos situados mis en la periferia de los mismos, o bien por
aproximacién de la placa rompedora, EL primer sistema obliga
a la parada de la mdquina durante varias horas, mientras que -
el segundo procedimiento puede lievarse incluso con las miqui-
nas en marcha.

El producto a triturar debe extenderse uniformemen
te a lo largo del rotor para alcanzar la mixima produccidn y -
para lograr un desgaste uniforme de los martillos.

Por tratarse de maquinas de gran velocidad perifé-
rica hasta 30.8 metros por segundo en los tamaflos grandes es -
esencial que el equilibrio dindmico del rotor sea perfecto con
objeto de tener un funcionamiento sin vibraciones, equilibrio
que se mantiene durante el trabajo, toda vez que los martillos
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de una misma seccidén se despgastan por igual . Ahora bien, si

' se produce la necesidad de cambio de un martillo por rotura, -
deberdn sustituirse todos los de la seccidn correspondiente, -
al objeto de mantener el equilibrio del rotor y de la misma --
forma, si por desgaste desigual de los martillos de las dife--
rentes Secciones debido a un desigual reparto de material a --
triturar quieren cambiarse los martillos de posicién a o lar-
go del rotor, debe tenerse especial cuidado de N0 mezclar entre
s{ las correspondientes 3 distintas secciones.

Las trituradoras de martillos oscilantes suelen te
ner su aplicacién como trituradoras secundarias, admitiendo -~
piedra de 300/400 mm, de tamafc maximo y como hemos indicado,
producen gran cantidad de finos. En los tipos répides los mar
tillos son de acero aleado, laminado y tratado térmicamente.

Cuando han de trabajar como trituradoras primarias
los martillos han de ser mucho més pesados y las velocidades -
periféricas del motor mucho mas reducidos,

Siguen presentando el inconveniente del gran por--
centaje de finos. Los martillos son de acero manganeso fundi-
do. El porcentaje de peso que se plerde al desechar los martl
1los por desgaste es muy elevado y encarece el precio de costo
del producto trituradeo.

Es muy normal, en trituradoras del tipo a que nos
acabamés de referir, que sean de doble rotor, accionado cada -
uno de ellos por un motor independiente y girando en sentido -
contrario.

Si los rotores giran en sentido que hagan elevar -
la piedra, se produce una gran proyeccibn de la misma hacia la
boca de alimentacidén. Si giran en sentido opuesto tienden a -
acuflar la pledra entre ellos, danto lugar a fuertes esfuerzos
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transversales sobre los rodamientos de los ejes.

En trituracién primaria por impactos son las trity
radoras de martillos {1ijo: los que, por las razones antes indi-
cadas, se imponen cada vez con mis fuerza en el mercado consu-
midor. En ellas los martillos entran en contacto con 14 ple--
dra sélo en el momento del impacto, por lo que no sufren atrig
Qién vy el desgaste es minimo.

Como en los martillos oscilantes se construyen de
rotor doble y sencillo. En la de rotor doble, accionando cada

uno de ellos por metor independiente, los rotores pueden girar
en sentido opuesto, o en el mismo sentido.

La trituradora de martillos oscilantes que blen ¢n
el contrasentido, presenta, el grave inconveniente de que los
maftillos del rotor situado en la caida proyectan hacfa estd -
contidad excesiva de pledra que recircula y es sélo triturada
por la accién de Jos martillos, con los que éstos estén sometl
dos a un desgaste excesivo,

La trituradora con los dos rotores, accionados asi
mismo por motores independientes, girando en el mismo sentido.
n esta trituradora le vemos el inconveniente de que la pledra
lanzada per las barras impulsoras inclde sobre las placas rom
pedoras cen un Angulo muy agudo, con 1o que sufre una acctdn -
de frenado, se disminuye el valor del impacto y se autmenta -~
considerablemente el desgaste de las placas.
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De hecho son dos trituradoras de impacto dentro de
una misma carcasa y la ‘encontramos justificada cuando 1o que -~
se pretende es aumentar el porcentaje de finos, lo que no o8 -
normal en la produccibén de agregados. A la vista del esquema
de é3ta mAquina se aprecia gue el rotor de entrada, que real--
mente es el que efectda la trituracidn primaria, esti sometido
a8 un trabajo mucho mayor que el roter de salida., Encontramos
que para equilibrar el trabajo de los rotores, deberd llevar -
més velocidad el de salida que el de entrada.



La trituradora de impactos, cada vez mas extendida
" es 1a de un sbélo rotor como la indicada
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TRITURADOAA DE IMPACTQ DE ROTOR UNICO

El material cae por la rampa, de inclinacién varia
ble, al objeto de que 1a piedra no incida sobre el rotor evi--
tando los impactos que sufriria el eje y por consigulente se -
transmitirén a los rodamientos. Es decir, las barras impulso-
ras entran en contacto con la pledra de alimentacién estando -
esta précticamente muerta,

En el primer impacto la pledra es lanzada contra -
las barras rompedoras situadas en el techo, en donde rebotan y
caen nuevamente sobre el rotor del cual reciben un nuevo impac



to, siendo lanzados contra la placa rompedora. Finalmente su-
" fre la piedra un mordisco entre las barras impulsoras y la pla
ca rompedora. la separacidén entre aquellas y ésta es la que -
fija el tamaflo de salida, el cual puede variarse incluso sin -
parar 1a maquina,

Los bastidores estan constituidos por robustas es-
tructuras de chapa soldada, en e} bastidor inferior van dis---
puestas las consolas sobre las que se apoyan los scportes de -
105 rodamientos oscilantes, de doble hilera de rodillos, sobre
1os que gira el eje del rotor, Los rodamientos van protegidos
por laberintos que impiden la entrada de polvo.

Las partes sometidas a desgaste son cambiables con
facilidad y estén constituidos por aceros aleados al cromo man
ganeso de una gran resistencia a la abrasién.

Aqplias puertas de vista acharneladas permiten una
rapida observacidén del interior de la miquina y proporcionan =
facil acceso al mismo.

El rotor estd constituldo por chapas de 6" a B" de
grueso, torneadas y soldadas entre si, constituyendo un conjun
to macizo que va chaveteado sobre el eje de acero forjado y -~
tratado.

Terminado el rotor, es equilibrado dinémicamente y
la ausencia de vibraciones es total.

En la trituracién por impacto el desgaste dentro -
de la mdquina, para una misma clase de piedra, estd directamen
te relacionada con el tamaflo de alimentacién y la velocidad pe
riférica de las barras impulsoras, Por ello, en estas maqui--
nas @ tamafio maximo de alimentacién recomendable se hace en ==
funcién del didmetro del motor, con el objeto de que los des—-
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gastes que se obtengan sean minimos,

No quiere declir esto que estas miquinas no puedan
admitir tamafios superiores al miximo recomendable, y de hecho
pueden triturar cualquier tamafio que quepa por su boca de car=-
ga, pero s{ que los desgastes que se obtengan serédn despropor-
cionados si habitualmente se exceden los tamaflos méximos acon-
sejables, Esto que indicamos estd confirmado por los resuita-
dos obtenidos en la préctica. Triturando la misma pledra, con
tamafios de alimentacién y salida iguales en maquinas de 30" y
40" de didmetro, el costo del desgaste, por tonelada de pledra
writurada, fué en la segunda la quinta parte que en la primera.

El tamafio de boca de encrada de una trituradora --
primaria no debe dejar pasar piedras que la miquina no se ca=-=
paz de triturar ya que, en caso contrario se producirén atas--
cos que dan origen a averfas y a largas interrupciones.

El rotor de una trituradora de impactos debe tener
un GD2 proporcionado con el tamailo maximo admisible, Con ello
no sdlo se logrard que la mAquina sea capaz de triturar la ple
dra que hay dentro de ella en el momento en que se produzca un
corte de corriente, sino que se evitard que al entrar pledra -
de tamaflo admisible, la acelén de frenado que sobre el rotor -
se imprime determine una pérdida de velocidad en el velante de
a&ccionamiento que de lugar a un fuerte deslizamiento entre la
correa de transmisién y la polea motriz,

46



wn lp gréfica siguiente:
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En dos formas puede actuarse para variar la granu-
lometria del producte triturado.

A} Actuando sobre 1a separacidn entre la placa rom
pedora ylas barras impulsoras,

b} Variando 1a velocidad de giro del rotor, dentro

de los limites admisibles recomendados por las
casas syministradoras,
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La siguiente grafica muestra la variacidn granulo-
métrica obtenida en la trituracién de una caliza actuando sobre
la separacidn entre placa y barras,

100 =

ism

50 e

- 25 m

0102030 40,50 & 70" 80 90 100

Curvas granulométricas de trituracién
de caliza, variando la separacién
cntre placas y barras

Como hemos indicado son lascasas suministradoras
1as que sefalan los limites de velocidad a las que sus miquinas -
pueden trabajar. A titulo de ejemplo damos las velocidades 11
mites a que pueden trabajar maquinas de impactos de un sélo ro
tor, correspondientes a una firma determinada, ’
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DIAMETRO DEL ROTOR VELOCIDAD LIMITE

in r.p.m.

20 700/1,200
30 600/1,000
40 500/ B85S0
50 300/ 650
60 300/ 450

De todas formas, las graficas corresponden a una =
pledra determinada y no tienen otra finalidad que la meramente
orientativa, ya que cada clase de pledra, aun cuando pueda pa-
recer igual a otra ensayada, tienen sus peculiares caracter{s-
ticas y pueden dar lugar a curvas granulométricas que difieran
bastante de los indicados.

La determinacién de las curvas granulométricas es
impresindible cuando se trata de obtener agregados, ya que es
la tnica forma de conocer 1os porcentaje que se tendrén de los
distintos tamafios para los diversos regimenes de marcha a que
la miquina pueda trabajar y la potencia de accionamiento nece~
sario para el régimen de marcha elegido,

La turbulencia que se produce en la cémara de tri-
turacién de las trituradoras de impactos da lugar a violentos
choques entre las pledras y ayuda a eliminar aristas agudas y
zonas débiles del producto triturado.

Las principales ventajas de¢ este tipo de triturado
ras sobre los que trabajan por compresién (mandibulas, girato-
rios y rodilles), son a nuestro modo de ver, 1as siguientes:

1) Elevada relacién de reduccién,

2) Grandes tamafios de alimentacién,

3) Imposibilidad de dejar pasar losas en materia-
les muy estratificados.
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4) Forma ctibica ideal de producto triturado.

5) Gran capacidad.

6) Facilidad para varfar el tamafio y granulometria
del producto resultante,

7) Bajo consumo de energfa.

8) Reducido costo de primer establecimiento.

9) Reducidos gastos de conservaciédn,

Una instalacidn para preparacién de agregados,=--
blen sea grava para carreteras, concreto o balastro para ferro-
carriles, ha de ser mucho mas eléstica que una destinada a tri
turar piedra para fabricar cemento o para reduccién de minera
les, Las bases principales sobre las que debe decidirse la --
planta, y concretamente las trituradoras son: tamafio miximo =
de alimentacidén que quiere ser triturado, tonelaje horaric que
se desea obtener, la escala de tamafios deseable, y si ello es
posible, el porcentaje desado en cada uno de los tamafos.

Este dltimo punto es el mis dificil de preveer, --
pues depende de la demanda de! mercado consumidor, lo cual es-
ta variando constantemente, por ello es que decidimos la conve
niencia de una gran elasticidad de proyectar una trituracién -
para agregados.

No puede decirse en cuantas etapas ha de hacerse -
una trituracién, lo que depende de varios factores tales como:

A) Dimensiones maximas que pueden llegar a la ma--
chacadora primaria y frecuencia con que tales -
dimensiones pueden proceder del frente de explo
tacién.

B) Caracteristicas del material que va a Ser tritu

rado resistencia a la trituracién, naturaleza =
abrasiva o no del mismo y si es de consistencia
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sranular o laminada,

c

-~

En caso de material muy granulado, la Gltima --
etapa de trituracién debe tener una relacién de
reduccién tan baja como sea posible para facili
tar el control del producte final,

Cuando por no disponer de correinte eléctrica para
el acclonamiento de una trituradora, éste ha de hacerse por mo
tor diesel, la potencia que el Diesel debe tener, debe se 25%
superior a la requerida en servicio continue para el motor ---
eléctrico, el objeto de asegurar una velocidad constante de la
méqulnd ante las fluctuaciones de carga de la misma, lo cual -
es esencial para el correcto funcionamiento de la trituradora,

La abrasién producida por el material a triturar -
es la partida mis importante enlos gastos de entretenimiento -
de una trituradora. Consiguientemente aquellas partes de la -
miquina que estén en contacto con la piedra deben tener una --
gran resistencia al desgaste.

El acero al manganeso auténtlco (con 12/14% de Mn)
es dentro de l{mites econdmicos, el material mas empleado para
tales revestimientos. Este acero tiene el inconveniente de --
que es estraordinariamente dictil, estirando bajo el efecto de
forja en frio causado por el constante golpeteo de las pledras
y ain cuando tal forja produce su endurecimiento superficial,
aumentando su resistencia al desgaste, tal endurecimiento no -
penetra profundamente y la masa continda estirando.

Por tal razdn los revestimientos de acero al manga
neso deben estar proyectados de form& que estén previstos que
aumenten las dimensiones, y no trasmitan anormales esfuerzos a
los bastidores de las trituradoras. ’

5



No puede hablarse de trituracién sin referirse a -
control de la alimentacidn,

Las palas excavadoras o cargadores frontales deben
tener tamafio adecuado a) tamafo maximo de admisién de las tri-
turadoras. La llegada a ésta piedra que no cabe por su boca -
produce pérdidas de ttempo,

parte integrante de la instalacién de trituracién
la constituyen las allmentaciones y de su eleccidn acertada, -
tanto en el tipo como en sus dimensiones, dependerd en gran --
parte el rendimiento que de la instalacién se alcance.

El alimentador de vaiven, admisibles para tritura-
doras de mandibulas y giratorias, que siempré tienen gran can-
tidad de material entre los elementos trituradores,no esté in-
dicado en las trituradoras de impactos en las que la cantidad
de material que en cada momento hay dentro de la midquina es —-
muy reducida y una alimentacidn intermitente, como la propor--
cionada por estos alimentadores, no permiten que la mdquina --
trabaje en forma regular. Ello se aprecia perfectamente en la
cinta de evacuacién del producto triturado, en io que la carga
dista mucho de ser uniforme.

Son muy‘empleadas 10s alimentadores de cinta de 14
minas que proporcionan una alimentacién ..4s regular, bien ac--
clonados por trinquete opor un sistema de engranajes.

Debe considerarse la convenlencia, o no de instae.
lar alimentadores filtrantes, que eviten la entrada en la tri-
turadora de pledras de tamafio inferior al maximo de salida. =~
Con ello se evita un trabajo innecesario, de la trituradora y
alimentador se disminuye ¢l porcentaje de finos y de hecho, se
ve considerablemente autmentada la capacidad de la 1nstalac166
de trituracidn.
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Pueden ser vibratorios, de discos, de cadenas, de
mallas colgantes o de barras elipticas. Todos ellos cumplen -
bien su cometido de eliminar los menudos o los estériles,

Es de primordial importancia el enclavamiento elég
trico de los motores de accionamlento de trituradora y alimen-
tedor, de forma que éste no puede marchar sin gque aquélla este
a su velocidad de régimen. lgualmeﬁte el alimentador debe pa-
rar ante una sobrecarga de la trituradora, sobrecarga que se -
produce cuando en ella entran seguidos varias piedras de gran
tamaflo, y restablecer su marcha al disminuir la carga del mo--
tor de la trituradora a un régimen normal,
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CAPITULOQII

LAVADO, CLASIFICACION Y ALMACENAMIENTO DE GRAVAS

Consideramos como gravas los agregados de tamano
superior a 4-5 mm.

CLASIFICACION:

Principios: Tiene por objeto separar de un agre-
gado, todo lo menor de una cantidad determinada, sus distin-
tos componentes de tamafios intermedios para: los tamaftos su-
periores reducirlos a inferiores, eliminar los tamados infe-
riores no utilizables o simplemente mantener separades los -
agregados entre tamaios adecuades para que en cualquier medi
da de las selecciones el tamafio de agregado se mantenga uni-
forme,

La clasificacién se basa en lievar una particula
con una velocidad y direccidn tal que permitan su paso a tra
vés de un agujero, sin que esta operacidn sea impedida por
rebotes de la particula contra las paredes del agujero o con
otras particulas., Si se lleva una particula & un agujero --
con una velocidad cero, con una direccién normal al plano --
del agujers en linea con el centro del mismo, supuesto el ca
so que las paredes del agujero tienen un espesor desprecia--

ble, la particula pasard inmediatamente.

En 1a prictica ne se puede cumplir con estas con-
diciones ideales, es necesario tratar grandes cantidades de
material y es necesario hacerlo, por lo tanto con medidas me
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cinicas. De esta forma las particulas se presentan en gran--

des cantidades, interfiriéndose entre cllas y con la abertu-
ra, se presentan con velocidades altas y con direcciones pa-
ralelas al plano del agujero, las aberturas de las mallas --
tienen un espesor considerable, frecuentemente superior a --
las medidas de las particulas. Al presentarse todo el agre-
gado en conjunto muchas particulas menores que el agujero --
tardan en pasar por su rozamiento con las paredes del mismo
o son rechazados debido a la vibracién del agujero.

Se puede establecer matemiticamente la probabili-
dad de que una particula pasa a través de un agujero de la -
siguiente forma:

Consideramos un agujero cuadrado-de lado, una par
ticula esférica de didmetro 1/n siendo "n" un nimero cual---
quiera igual o mayor que la probabilidad "P" de que la par--
ticula pasa a través del agujero de lado 1-1n/n es:

[ Gl
b L p L - n)~ (Dﬁl)z

|

La probabilidad de que la particula toque el bor-
de 1-P y % seri el nimero de agujeros necesarios para que
una particula pase a través de uno de ellos. '

Dado el nimero de variables antes expuestas, velo
cidad, direccién, superficie, conjunto de particulas, distin
tos tamafos, espesor de las paredes del agujero, etc. es im-
posible aplicar unos coeficientes a la férmula anterior que
nos determinen las condiciones de cribado.



PROBABILIDADES DE CRIBADO

Tamafo de la Probabilidad de paso de FProbable No. de agy
particula 1/n  particula sobre 1.000 - jeros para que wuna
- operaciones P’ particula pase a -~

través de uno

0,001 998 1
0,01 980 2
0,1 810 2
0,2 640 2
0,3 490 2
0,4 360 3
0,5 250 4
0,6 140 7
0,7 82 12
0,8 40 28
0,9 9,8 100
0,95 2,0 500
0,99 0,1 10,000
0,999 0,001 1,000,000

Unicamente se puede seflalar de esta tabla, la re-
lacidn que existe entre el tamafo de la particula y el tama-
No del agujero. Demuestra que segin se aproxima el tamafio -
de la abertura al tamafio del agujero aumenta extraordinaria-
mente la dificultad del paso de la particula a través del --
agujero, a0n prescindiendo de todas las consideraciones ante
riores de velocidad, direccién, etc. '

De una experiencia hecha en la que se tomd una --
muestra de roca machacada y fué cribada en una criba de ensa
yo de malla 4,7 mm y ‘el producto menor fué de nuevo cribado
en malla de 3,33 mm recogiendo a distintos intervalos los -~
productos obtenidos. Pasindolos y analizéndolos se obtuvie-
ron los resultados de la tabla 2,
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TABLA 2
=4.7 ] <&, . .
TIEPO v R O TR pEL 1o NCREMENTO POR
TOTAL 43,3 3,3 TOTAL DE LA ALI DEL -4, 7 DE LA AL DE LA ALL  DF -4, a0 h. s
. , . . ) wn MENTADO
MENTAC 1O MENTACION  MENTACIOR 43.3 «3.3 TOTAL
1 5%C. e 9 260 0.98 1 ) 10.8 12,5 n 1 1 1195 130.5
* W6 ek 306 2 ? 2 s n " w0 n 105 12,0
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1 2.0 148 12%0 ’ 10.5 n W 55 9 57 1 » 9
L MIN, 06 wr un 28 n 80 52 0 100 80 s 0,2 8.7
2 659 1m0 % .6 ) Y 0 100 82 09 0 0.9
4 682 a7 1829 " » %0 5 0 100 8 0.1 o 0.2
' 01 s 1848 n an 9 52 ®0 100 ® 0L 0 0.1
R0 ne [ETY T TSY ns n.s 98 52 © 10 %5 00 0 0,08
n m 1wy 1w n s % 5 0 100 . 0,00 © 0
M ” 147 amss 9.3 » 98 52 ®0 10 5.5 000 0 0
118 Tt 1147 189 M h1J 99 51 60 100 86 0.00 L) [
e 58 Wy 10 *.3 3 100.00 51 @ 100 %65 000 0 )

TIEMPOS EMPLEADOS EN CRIBAR 2197.7 gr. DE MATERIAL POR MALLA DE 4.7 KM



En ésta, analizando la columna de incrementos * -
3,33mm se ve la forma en que se vealiza el cribado. En los
tres primeros intervalos el paso de las particulas pequedas
estln interfiriendo por la masa de particulas finas que pa-
san, para cuando se llega al quinto intervalo de tiempo, la
mayor parte del material - 3,33 ha pasado ya y parael final
del sexto intervalo ha pasado también la parte mis fina del
tamafo del cribado que corresponde sobre todo en los Glti--
mos intervalos al paso del material de tamado 0,9 y nmiis del
difmetro de la malla.

De esto se deduce que una condicién que afecta a
1a capacidad del cribado de una malla es la proporcién de -
particulas de tamano prdximo al de la abertura, Los tama--
fios mucho menores pasan m&s rapidamente, se comportan casi
como un fluido y una varjacidn importante de la cuantia de
los mismos no efecta a la capacidad de cribado.

De l1a misma forma las particulas mucho mayores -
que la abertura resvalan sobre la malla. Dejan sobre ella
espacios suficientes para que fluya a través de ellas el ma
terial fino.

Unicamente las particulas de tamano préximo al -
de la abertura no dejan entre $i grandes espacios para el -
paso de material fino y estas particulas con dificultad a -
través de la malla o se encajan en ella, tupiéndola y dismi
nuyendo la capacidad de cribado de 1a misma.

La experiencia ha demostrado que los tamafos per
judiciales para el cribado, son los comprendidos entre el -

1,5y 0,75 veces el tamano de la abertura.

El conjunto del material a cribar se prestnta en
masa con todos los tamajos de particulas revueltas, hay --
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particulas gruesas en contacto con l1a malla y gruesas en los
finos. Todo este conjunto tiene una cierta cohesidn que de-
be romper la malla, bien sea por vibraciénm, por golpe, etc..
Para que se altere el orden de colocacibn de los tamados ---
gruesos en los finos y puedan pasar éstos, estas vibraciones
deben ser tales que rompan la cohesién del conjunto y en cam
bio no hagan perder el contacto del material con la malla.

EFICIENCIA

Viene a derminar la perfeccibén de un cribado 6 --
clasificacién, aunque hay diversas opiniones en la forma de
determinarlo. Indica 1a relacién entre 1o obtenido realmen-
te en una clasificacién y lo que habia que clasifjcar en el

producto a tratar.
Algunos autores llaman eficiencia a 1a relacidn:

Paso del tamano menor del agujero que ha
pasado a través del mismo

Paso del tamano menor del agujero contenido
en el preducto tratado

Se utiliza cuando la operacién consiste en quitar
& un producto los tamaflos mayores. A ésta formula objetan -
algunos que sc deben aplicar Gnicamente a Ios tamafos criti-
cos de malla.
EFECTO DE LA LONGITUD DE LA MALLA
DE UNA CRIBA EN SU EFICIENCIA

€
S
S —— >
' v 2 1 4 5 & Long
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1 real de tamano mayor en la alimentacidn

Y de 1a alimentacién retenide

Efecto de la longitud de 1a malla
de una criba en la eficiencia,

Como se ve en ja grdfica anterior, en la gque se -
ha cribado un material de -3" # 1/8" en 3 cribas de 3 pies -
de ancho con una malla cuadrada 3 126G r.p.m. ¥y excentrici-
dad de 0,154" y con longitudes de malla de Z'%8"; 5,4" 2% 8".

Al aumentar la longitud de 1a criba no aumenta --
proporcicnalmente la eficiencia de la misma, es aproximada--
mente en la relacién largo 6 ancho igual a 2 donde se encuen
tra la méixima eficiencia, para un mismo producto tampoco es
proporcional a la alimentacibn, y <on peca alimentacién ¢l -
material tiende a saltar y no pasa por la malla, con up exce
so de material aumenta la capacidad del mismo dificultando ~

el paso del material,

Capacidad para una criba.- Es la aptitud que tiene para el
material para que pase a través de ella.

Si representamos en abscisas los tiempos de criba
do y en ordenados pesos el material menor de la malla que --
pasan con intervalos de ticmpo cortos y regulares, obtendre-
mos ia curva peso-tiempo

t P

¥
Curva Peso-Tiempo de una Criba,
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Si representamos en abscidas los Y de longitud de

* upa criba y en ordenadas las alturas que tomaria el material

menor que la malla que pasa a través de la misma, alimentan-
do 1a criba en forma regular, obtenemos la curva:

ALT,

.

% Lond.

Curva longitud-altura del material
aplicado en una criba,

EYl examen del material obtenido segin los ensayos
¢itados muestra que en ambos casos el material que primero -
pasa tiene como tamafios superiores los de medida 0,7 del ta-
mafio de la malla, a medida que pasa el tiempo van aumentando
los tamafios de medidas mfis aproximadas al tamanos de 1a malla.

Si variamos la alimentacidén anadiendo gruesos de
tamafo préximo a 1,5 veces el tamafo de la malla, las curvas
no varfan. S§i variamos la alimentacién anadiendo o quitando
tamanos menores que el 0,7 del tamafo de la malla varian los
varfan los principios de las curvas ripidamente. Pero si --
variamos la proporcifn de tamafnes préximos al tamado de la - |
malla la variacién de las curvas seri lenta,

En resumen, la capacidad de una criba viene deter
minada por su aptitud para pasar las particulas dificiles, & i
sea, los tamados prbximos al tamafo de la malla, en los tama i
fos de medida menor que el 0,7 del tamano de la malla se com
portan como un fluido y pasan de forma inmediata,
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HUMEDAD.- Si hacemos los ensayos de las curvas anteriores -
con un material completamente seco, y hacemos de auevo la --
prueba adadiendo al material un 3 6 4V de agua, vemos que la
curva disminuye la pendiente de la primera parte de la criba
y en la segunda disminuye la altura mixima de la curva, estos
efectos aumentan a medida que aumenta el grado de humedad de
la mezcla, segin la naturaleza del material que se trate, es
tas variaciones tienen su miximo efecto con una humedad de -
un 15 a un 20%, esto es debido a que el agua apelmaza el ma-
terial disminuyendo la facilidad de paso de los tamafos fi--
nes, un aumento mayor de la cantidad de agua devuelve de nug
vo la facilidad del peso de finos y un aumento superior hace
que el paso de los finos se realice a mayor velocidad que --
con el producto seco.

TIPO DE TRABAJO

Tamaho Pesado Semipesado Medio Ligero
agujero \ ] ' J
4n 64,0 70,9 74,8 79,0
3" 64,0 68,0 73,5 19,0
2 58,0 64,0 70,9 74,8
1" 56,3 64,0. 68,5 73,4
1" 52,9 58,0 64,0 66,6
3/4m 49,8 56,3 61,4 63,4
1/ 49,8 52,2 54,5 57,1
3/8" 46,1 48,7 51,4 54,1
174 39,4 42,2 45,6 49,6
3/16" 33,8 37,2 45,1 . 49,1
s/32n 32,2 16,9 43,5 51,2
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SUPERFICIE DE CRIBADO.- La malla de la criba puede estar for
mada por hilos de alambre y entonces serdn los agujeros cua-
drados o rectangulares, por chapa perforada y pueden ser re-
dondos o cuadrados y por barras en cuyo caso pueden ser los
agujeros cuadrados y rectangulares,

La medida de la malla viene definida por las medi
das interiores del aguejro.

Si a ese lado del cuadrado de la malla, d es el
didmetro de alambre de la malla, el { de huecos de 1a malla
es:

al

F o o,
{a+d}

es interesante esta relacidn, pues cuanto menor sea el didme
tro del alambre de la malia, mayor es la capacidad de c¢riba-
do de la misma, en cambio el desgaste es prematuro con el -~
consiguiente cambio de malla, sobre todo en trabajos con ma-
terial abrasivo.

En general se emplean en 12 construccién demallas
de cribas aceros de alta resistencia al desgaste dureza-Bri-
nell, 450,

El tanto por ciento de huecos que conviene utili-
tar, varia segln la naturaleza del trabajo y de elio depende
ra la abertura de Ia malla, seghn Ia tabla anterior.

La equivalencia entre los agujeros redondos y cua
drados de las mallas para obtener el mismo tipo de producto,
y sobre la alimentacidén que se debe dar a los agujeros de --
unas mallas debide a 1a inclinacién de las cribas y para ob-
tener grados de eficiencia comprendidos entre el 90y 95% son
los que figuran en Ja tabla siguiente:
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. Sobremedida Sobremedida Malla Malla

en malla coea en malla ve redonda cuadrada
drada para < donda para equivalente
19° de inclj 7% de incli
nacién nacién
1/8 3732 178 5/32
3/16 s/32 3/16 1/4
174 3716 1/4 5/16
5/6 1/4 5716 3/8
3/8 S/16 3/8 1/2
172 3/8 1/2 5/8
578 1/2 5/8 3/4
34 5/8 3/4 1
2/8 3/4 /8 11/8 !
1 7/8 i 11/4 :
1 1/8 1 1174 1 9/16 ‘
1174 11/8 13/8 13/4 '
1 3/8 11/4 1 1/2 117/8 ;
1.8/16 1172 1 3/4 . 21/4 ' .
1 7/8 1 3/4 2 2 1/2 :
2 17/8 2 1/4 2 3/4 :
2 1/8 2 2 3/8 2 15716
2 1/ 2 1/8 ?1/2 3 1/8 ;
2172 2 1/4 2 3/4 3 172 ’
2 3/4 21/2 3 33/4 .
3 2 3/4 3 1/4 4 ;
3174 3 3172 4 3/8
3172 31/8 33/¢ 4 3/4
3 3/4 38/16 4 5 {
4172 4 1/4 5 "6 1/4 :
5 1/2 5 1/4 6 11/2
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TIPOS DE CRIBAS
PARRILLAS DE CRIBADO Y MALLAS FIJAS

Formadas como su nombre indica por mallas fabrica
das por barras o carriles que dejan entre ellas agujeros de
forma rectangular de 100 a 125 x 60 mm, sirven Onicamente pa
ra hacer una separacidn vasta de los tamafos muy finos de --
les muy grandes, para capacidades pequenas se obtienen efi--
ciencias mis bajas todavia. Se pueden colocar horizontalmen
te o con inclinaciones pequefas, para aumentar su eficiencia
originando entonces el problema de la eliminacidén de las --
gruesas retenidos o con inclinaciones altas hasta 45°, aumen
ta entonces la capacidad bajando considerablemente su efi---
ciencia.

Para aumentar la capacidad de estos elementos, se
los puede colocar suspendidos y se da una ligera vibracién o
golpeteo por medio de una biela excéntrica.

TROMELES 0 CRIBAS GIRATORIAS.

Formados por un bastidor cilindrico o conico fo--
rrado por chapas perforadas, gira alrededor de un eje cen---
tral apoyado en cojinetes exteriores, o sobre dos anillos de
rodadura apoyados en dos ruedas locales cada uno de ellos,

Han sido muy utilizados antes de la aparici6n de
las cribas vibratarias.

Tienen como principal ventaja a su favor que el -
producto introducido dentro del mismo, por golpes contra las
paredes del trrumel o con el mismo materjal, se desprende en
gran parte la costra de impureza que puede tener el material,
su inconveniente el gran volumen que ocupan con relacion a -
las cribas y su baja eficiencia en la clasificacidn.
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Pueden tencr los tromeles una o dos capas de ma--
1las, en general suelen estar dispuestas las mallas de dis--
tinto tamafo unas a continuacidn de otras, esto tiene el in-
conveniente de que la malla mas fina recibe la totalidad del
material con los productos mis gruesos, y siendo la malla de
menor capacidad, es la que trabaja en condiciones peores.

Se da a los tromeles una pendiente en el sentido
de flujo del material de S a 7°, en los tromeles cénicos es-
to se consigue dejando el eje del tronco de cono horizontal
y dando esta pendiente ala generatriz del cono, y en los --
tromeles cilindricos inclinado al eje del cilindro, en este
aspecto es favorable el tromel cénico.

La velocidad periférica varia entre 0,8 v 1,2m/s
en funcidn del difmetro del tromel de 610 a 2,000 mm y de -
didmetro.

Al aumentar la velocidad varia la capacidad y la
eficiencia, aumentando la velocidad la capacidad del tromel
hasta cl momento que el material tiende por fuerza centrifu-
ga a girar con el tromel. La eficiencia mixima se¢ obtienc -
cuando el material es obligado a alcanzar una altura igual a
un tercio del didmetro del tromel.

En la grifica siguiente indicamos la variacién de
1a eficiencia en funcién del nimere de revoluciones en el --
tromel de difimetro 915 mm; longitud 3.660 mm; pendiente 10,44
chapa perforadas con agujeros redondos de 12,7 mm. de didme
tro, tanto por ciento de huecos en el pano 40,3,

.

&6



Las condiciones ideales para un buen cribade son:

Traslacibén répida, io que supone aumento de la ca
pacidad,

Contacto continuo de la superficie, aumenta la --
eficiencia por mayor namero de contactos de cada partficula -
por los agujeros.

Rotacién de 1a particula sobre el eje, aumenta la
eficiencia por cambio de forma de presentacién.

Expulsién de las particulas que no pasan.

La traslacién répida se¢ obtiene aumentands la in-
clinacién o con alta intensidad de vibracidn, al aumento ex-
cesivo de velocidad disminuye 1a eficienica,

El contacto centinuo se obtiene disminuyendo el -
dngulo de inclinaci6n y el aumento de espesor de la capa de
particulas.

Al disminuir el &ngulo disminuye 1a capacidad y -
aumenta la eficiencia y al aumentar el espesor de la capa --
disminuye la libertad de movimiento de la particula y por --
tanto la eficiencia.

La rotacién se consigue por el roramiento de las
particulas con la superficie vibrante en caso de no ser ho-
rizontal varia entre 15y 206°.

En cribas horizontales se¢ sustituye el efecto de
la gravedadde las cribas inclinadas por la accién de resor-
tes.
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La eficiencia llega hasta cl 80% trabajando en --
seco ¥ varia del 45 a 70% en trabajo por via himeda, pero --
puede bajar al 10% cuande hay mucho material del tamato diff
cil y el tromel estd sobrecargado.

CRIBAS VIBRATORIAS
Consisten en unas superficies pevforadas, planas

o con ligeras curvaturas, mis o menos inclinadas, animadas -
de un movimiento vibratorie de peca amplitud, y comparativa-
mente a la frecuencia. Pueden ser de uno & varios pisos -~

(Cuatra como miximo).

Sont dos los tipos fundamentales de cribas vibrato
rias;-uno se caracteriza por el movimiento de los puntos de
ia superficie de la criba estd animado de un movimiento rec-
lineo alternativo, y en el otro tipo de movimiento es de for
ma circular o eliptica, se procura que el plano definido por

el movimiento sea normal al plano de la superficie de criba.

Tipos de movimiento en cribas vibratorias

La velocidad a 1o largo de la trayectoria descrita no

es uniforme en la mayoria de los casos.

La intesidad de la vibracién viene dada por el--
producto de la frecuencia por la proyeccidn de la trayecto--
ria sobre una perpendicutar al plano de 1a criba.

Y se aplica a la superficie de la maila por diver

sos procedimientos mecdnicos o electromagnéticos.
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Variacidén de 1a eficiencia en funcién del
nimero de revoluciones en un tromel,

El didmetro del tromel determina ¢l espesor de la
capa de mateiral admisible en el mismo, aumenta e! espesor -
cpm el didmetro suelen oscilar entre 900 y 1,200 mm.; la re-
lacién del didmetro a la capacidad viene dada por la férmu--
la:

D =7,66 W/d

en la que D = didmetro del tromel en pulgadas
W = capacidad deseada en tn/h
d = densidad del material

La longitud del tromel afecta a la eficacia del -
cribado, aumentando la longitud es mayor el nimero de finos
que pasan a través de la malla. Por otro lado 1a mayor par-
te de los finos pasan en los primeros 600 mm, Se admite co-
moe longitud de cada malla de 1,5 a 4,5 m; pero rara ver se
pasa de los 3 m, de longitud en cada tamano de malla. la --
cgpacidad del tromel aumenta con el didmetro, 1a velocidad,
la pendiente con el tamaho de los agujeros, disminuye con --
el { de tamanes dificiles.
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CAPACIDAD BASICA PARA CRIBA VIBRANTE

Abertura  Tamafo que Diimetro % de hue- Tn. totales por pie
Pasa del alam cos cuadrado y hora

bre Excéntrica Contrap

4 33/4 3/4 1 16,6

3 2 3/4 5/8 68 14,6

2 1/2 2 1/4 1/2 69 13,5

2 1 7/8 3/8 70 12,9

1 3/4 1 8/8 3/8 68 11,9

1:172 13/8 5/16 68 11,5 9,2

1 1/4 11/8 1/4 70 10,9 8,8

1 7/8 0,225 67 10,4 8,5
3/4 5/8 0,192 63 9,3 7,5
172 3/2 0,162 57 8,2 6,5
174 4,8 0,10 50 6,2 5,0

Las cribas se componen de un bastidor rigido en -
el que se apoya el elemento que produce la vibracién y al --
cual estdn sujetas y tensadas las mallas de cribado.

Hay una enorme variedad de dispositivos para pro-
ducir el movimiente vibratorio en las cribas.

Hoy en dia se emplean fundamentelmente dos siste-
mas:

Accionadas por ecjes excéntricos equilibrado, el -
eje tiene cuatvo rodamientos, dos fijos en ‘el vastidor y dos
apoyados en un chasis exterior al bastidor de la criba, se--
gun 1a figura A.

Ademéds, suelen llevar unos apoyos auxiliares bien
de ballestas, de muelles o de goma.
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FACTORES DE CRIBADO

Sobremedida Eficiencia  Tamaio Humedad
E mitad H m
1,0

R R - R

10

30
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60
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RELACION ENTRE EL TAMARO DEL AGREGADO b a CLASIFICAR

Tamano d
producto

1/2

1/2

1/2

L N L 7 I I N

/8
3/4
5/8
172
3/8
1/4

el

Y LA ABERTURA DE LA MALLA

Malla inclinada 20°
agujero cuadrado

4
4
3
3
2
1

1
1

1/2

1/2

3/8
5/8
1/8

/8
374
5/8
1/2
3/8

FACTORES DE CORRECCION
.}

de tamato mayor de

agujero de criba -

en la alimentacién

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0,94
0,97
1,03
1,09
1,18
1,32
1,55
2,00
3,60

Factor M

7

4

[ U PR PL Y

34
1/4
3/4
1/8
1/2
3/4
/4
1/8
5/16

13/16

11/16
9/16
/16

de tamaho mitad
de 1a malla en
la alimentacidn

10
20
30
L1
50
60
70
80
90

Malla inclinada 25°
agujero cuadrado

Factor K



Los datos de capacidad, eficiencia, las correc---
ciones a efectuar por la proporcidn de tamafios diffciles en
la alimentacién y demis coeficiente de correccién suelen day

las los fabricantes de las miquinas,

12

Cop
mégh

0

Abertura
Capacidad bdsica para cribas vibratorias

La férmula que da las toncladas/hora que se pue--

den tratar a la superficie necesaria es:
x
T = Sbe xMx KxQ

En la Q es un coeficiente que depende de la hume-
dad del material de la densidad el mismo, de la naturaleza -
en 1a superficie de la criba; algunos valores de Q son:

Matciral con humedad superior al 6% 0,75 0,85
Material seco machacado. Unidad infe

rior al 4% 1,00
Material seco canto rodado, Unidad -
inferior al 4% - 1,25
Material con adicién de agua para 1a
vado 1,25

En la que T1: = toneladas hora de alimentacién.

S: = superficie por el \ de la alimentacidén mayor
que el agujero de la criba.

E: = Coeficiente por el V dec eficiencia que se --
quiera obtener. .

74



det tromel los corrlones elevan el agrepado y lo dejan caer,
con ¢l golpe del agregado sobre si mismo y sobre las paredes
del tromel, se consigue el desprendimiento total de las impu
rezas salen del lado de la alimentacidn y el agregado limpio

por el lado opucsto.

La cantidad de agua a emplear para el lavado de -
agregados es variable dependiento del V de impurezas conteni
das, ¥ de ta naturaleza de las mismas, el volumen de agua a
preveer es de 1 6 2 m’ por tonelada/hora de material tratado.

Con ¢l lavado de los agrepgados es necesario tener
en cuenta que lo largo de su tratamiento por golpes sobre si
mismos van produciendo finos que quedan pegados a los mismos,
¢stos se producen en todos los puntos de la instalacion y es
muy dificil su climinacidn sobre todo en les tamafos mis --
gruesos.

Sc discute la conveniencia de su eliminacién, en
alpunas instalaciones de mucha capacidad se 1lega incluso, -
después de una preparacién total de los agregados por via ho
meda, en un Gltimo lavado encima de cada uno de los hilos de
la torre de concreto.
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ENSILADO

Puede hacerse en silos abiertos o cerrados, depen
de del volumen a ensilar y de las exigencias que se tengan -
con los agregados,

Hoy en dia se llegan a volimenes importantes so--
bre todo en la construccidn de presas, volumenes de hasta --
20 y 25,000 m de agregados en silo cerrado, pues se exige -
que los agregados no estén a la intemperie.

Una cosa fundamental en el ensilado de los agrega
dos es evitar la segregaci6n de los distintos tamanos conte-
nidos dentro de cada tamafo de agregados.

La forma mis segura de conseguirlo es que el ver-
tido del agregado se efecie sobre el vértice del cono de sa-
lida del agregado.

Se procura que al clasificar los agregados, los -
limites superior e inferior dentro de cada tamafo estén den-
tro de la relacién 2 a 1.

Vertida del agregado sobre el vértice del cono de salida
Las medidas normales son:
150 x 75, 75 x 38, 38 x 19
120 x 60, 60 x 30, 30 x 15



Univamente en las gravillas finas esta relacidén -

suele ser mayor de 4 a 5.

19 x 4,8
15 x 3

Teniendo en cuenta el evitar la segregacién, la.-
eleccidén de cualquier forma de ensilado puede ser buena, de-
pende del terrerno y como hemos dicho antes de las exigen---
c¢ias que se tengan con el agregado.

Silos apoyados en el suelo como galeria
inferior de salida

Silos elevados con recogida inferior por ciata

En caso de silos cerrados, pueden ser methlicos o
de fibrica de seccién circular, cuadrada o rectangular,

En caso de silos metilicos pueden estar el?vados
o apoyados en el suclo con una galeria inferior de recogida.



Escalera de caida de piedra.

Silos abierto aprovechando una ladera,

En esta forma de ecnsilada, sobre todo con los ta-
mahos gruesos, existe el peligro de la fragmentacidén de Ia -
piedra que se produce en la caida, la formacidn del polvo pa
ra entrar, etc. se viene a construir escaleras de caida de -
picdras.'

Aprovechando laderas inclinadas, es frecuente el
ensilado abierto construyendo una pantalla de retencién y co
locando en la misma tolva de subida segiin se ve enla figura
anterior-inferior. .

Vertido {arrecto* fild e grah ‘volumen,



H: = Cocficiente por § de alimentacién menor que
la 1/2 del agujero de criba.

m: = Cocficiente por el % de humedad en la alimen
tacibn.
La férmula que relaciona la superficie de criba -
con las toneladas hora a tratar es 1a siguiente:

T - TM = SXTbXBXCXDXEXF

en la que:
T = Tonelada a tratar,

T = Toneladas de tamafo mayor que la abertura de
la malla contenidos en T.

8 = Superficie Gtil de la malla en pies cuadrados.

Al dimensionar cop exceso los elementos de la ins
talacidén &sta resulta mis seguro, de mejor calidad y més ca-
ra.

LAVADO.

Tiene por objeto climinar de las gravas todas 1as
materias extradas a las mismas que puedan tener.

Pueden ser ajenos a las gravas, tales como rafces,
trozos de ramas, arcilla, tierra vegetal, o pueden ser tam--
bién productos mis finos procedentes de las gravas, produci-
das en el proceso de su fabricacibn y que quedan adheridas a

las mismas.

El proceso de eliminacion varfa segin la naturale
za de las impurezas y del grado de adherencias que tengan --

con las gravas.

Tanto las crivas como los tromeles sirvem perfec-
tamente para el lavado de las gravas en el caso de eliminar
impurezas que no esfen fuertemente adheridas, basta con ha--
cer el cribado con adicién de agua, esta adicién de agua se
hace por medio de chorros distribuidos uniformemente a lo --

largo del eje del tromel o en la 5u tr“%%ﬁ lﬂﬁm W
ﬂUR BE M Mm!mm



En cribas de varios pisos, se puede poner agua -
en uno o en todos los pisos, aunque es aconsejable ponerlos
en todo., Este lavado, como hemos visto antes, facilita el
cribado, pues aumenta la capacidad bisica de la superficie
de la criba.

De esta forma no hay nunguna dificultad con los
productos finos que pasa a través de las mallas mis finas -
de gravas y se incorporan a las arenas de donde deben ser -
eliminadas.

En el caso de que se presenten raices o trozos,
conviene recoger las gravas con hélices decantadoras,

Por flotacién arrastra el agua las impurezas por
la parte posterior de la hélice y en el otro extremo se re-
cogen las gravas,

Otros medios de lavado de las gravas son: rampas
de lavado o tromeles de lavado.

RAMPAS DE LAVADO.

En caso de mayor adherencia de las impurezas de
la grava o e¢n caso de que las gravas tengan contras adheri-
das de ficil eliminacién es frecuente el empleo de una ram-
pa en forma de escaldn sobre la cual se aplican una serie -
de chorros de agua a presién de forma que en los escalones
se hace rodar y chocar entre si las gravas, e¢liminando de -
esta forma las arcillas u costras adheridas en los agrega--
dos.

Las rampas suele tener una pendiente de unos 25°
y el nimero de profundidad de los escalones varfan segin los
distintos fabricantes,
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Para que el agregado quede limpio del todo es --
sconsejable que las cribas utilizardas a continuacién tengan
también su torrespondiente riego.

a0i4

TROMELES LAVADORES

En caso de costras duras de dificil.eliminacién -
es encesario el empleo de tromeles lavadores.

Consisten en cilindros de chapa provistos de con-
jilones segiin generatrices del cilincro.

El cilindro tiene una pendiente de unos 5%, el ma
terial y el agua circulan en sentido contrario, con el gire \
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Vertido incerrecto en un ensilado «fe gran volumen,
Enensilados grandes, las cargas sobre la pantalla
suelen ser muy considerables.

Los ensilados muy grandes se hacen vertiendo el -
agregade con camidén, es aconsejable en este caso en lugar de
verter ¢l agregado en el borde del silo, verterlo en la base
y empujario con un bulldozer. [Figuras anteriores).

E} movimiento de los agregados entre la clasifica
cién, lavado, ensilade, etc,, se hace por medic de canalones
por gravedad, por bandas transportadoras, elevadores de an-
jilones, alimentaciones, etc.

CINTAS TRANSPORTADORAS.

Puede se:
Planas con o sin nervios.
Céncavas con o sin nervios.

Los principales elementos del transportador son:

Tambor de cabeza .
Tambor de cola

Cuerpos intermedios

Tensor

Pueden ser matrices tanto el tambor de cabeza co-
mo e} de cola, aunque frecuentemente suele ser el de cabeza.
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El tensor suele ser ¢! tambor de cabeza a cola -~
que ne sea motor y {recuentemente se coloca en un punto inter
medio,

El tensor puede ser de tornillo a contrapeso, el
tensor de tornille sélo es recomendable en cintas cortas, es
mejor el de contrapeso qué mantiene con regularidad la misma

tensién de lacinta,

Las transportadoras se definen por la capacidad -
de transportes y por el tamato miximo de los elementos que
trasaportan. El ancho se define por 1a capacidad y el tama
fie del producto o tranSportador,

La capacidad de transporte de una cinta de un an-
cho determinado se define por la superficie que en una sec--
¢ién de 1a misma ocupa el material a transportar., (Figuras -

siguientes):

A

Cinta Cdncava

Cinta Plapa




‘

Ancha de la  Miximo tamaho Todo Superficie de

Clasificado

banda m/m
300 a0
350 S0
400 65
450 75
500 90
600 110
750 170
900 200
1000 250
1200 300
1400 300

uno

70

75
100
125
150
200
300
350
500
600
559

la seccidn del
material a mZ

0,0070
0,0097
0,0128
0,0164
0,0204
0,0300
06,0481
0,0712
0,0892
0,1340
0,1890

Capacidad de

transporte -
con velocidaa
1 n/s m3/h

25
39
50
58
78
106
172
254
300
470
670

Los americanos d&n la siguiente férmula empirica

para el valor de A,

Para cinta plana

A = 0,008 (B +4,6) 8,

Para cinta céncava A = 0,016 (B + 4,6) B,

B=mn

A*m

2

La capacidad de transporte viene definido por:

Q*3.600 x ExAxvV

Q = toneladas hora

f = paso especifice t/m3

v = yelocidad m/s

ESFUERZIQO MOTOR

Es la suma de tedas las fuerzas necesarias para
vencer la resistencia del movimiento de la banda y de la car

ga y son:

a) Resistencia que se oponen al movimiento de la cinta en va

¢io: f.q5
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f = coeficiente dr razonamiento f para el bronce
0,05

rodamiento montaje normal 0,03
rodamiento montaje especial 0,025

qs = peso de las partes mbviles por m. lineal Kg.
banda y rodillo superior  62%
banda y rodillo inferior 31%
Tambor cabeza y cola 7t

En caso de tener mds tambores de reenvio
(1 + r) .f.qs

r = trozamiento de tambores adicionales

Bronce rodamiento
Tl en ramal cargado , R

r2 en ramal vacio 0,01 0,005

r3 tensor vertical com
prendidas las poleas
de reenvio 0,06 0,03

b) Resistencia al movimiento de la carga

£ para bronce 0,08
rodamiento montaje normal 0,03
rodamiento montaje especial 0,025

qs = peso del material transpor-
tado por m de banda =

V = velocidad en metros por segundo

c) Fuerza para elevar el material del desnivel H en m, salva
de por la cinta:

qm HsH}'—g—v

qm positiva en transportador ascendente
qm negative en transportador descendente

d) Resistencia de descargadores fijos o méviles,
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r=x ¥o ¢+ 1,4 yn, para un descargador
ns rs = ns {x Fo + 1,4 qn) para ns descargador
Fo = f (qs + qm) (L + Lo) * gm H
x = 0,03 para cojinetes de bronce
0,01S para cojinetes de rodillos
Lo = el esfuerzo total motor para vencer resisten

cias fijas del transportador equipado en m.
de cinta

Lo ¢ 60m. para rodillos montados en bronce
Lo = 30m. para rodillos sobre rodamiento

La fuerza total F para mover la cinta seré:
F=€qs (L+Lo)+ fan(l+lbo)? qn  + ns
(x Fo + 1,4 gm)
siendo L = a longitud de 1la cinta entre ejes de tambores.
Por otra parte F = T -- t
Siendo T tensidn méxima de la rama cargada del transformador

t tensién minima en la rama vacia del transforma
dor

Por la adherencia de la banda donde en transfor-
mador se tiene:

T
Después de la diltima ecvacién deducimos los valg
res de T y t,

1

= F ehy -

1 .
T F 1'-—6,—J—-r

Siendo el coeficiente de adherencias, en los en-
sayos de laboratorio se da para entre goma Y hierro 0,5y -
entre goma y goma 0,8-0,9. Pero en la préctica, debido el
pelvo, etc, se toma para los valores 0,23 y 0,30-0, 35;
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TENSOR DE TORNILLO  TENSOR DE  CONTRAPESO

TAMBOR TAMBOR TAMBOR TAMBOR

¢ DESNUDO FORRADO  DESNUDO FORRADO
180 1 0,84 0,64 0,52
210 a,81 . 0,67 0,50 0,40
240 0,66 0,55 0,40 0,32
270 9,55 0,45 0,32 0,25
300 0,46 0,37 0,26 0,20
330 0,39 0,31 0,12 0,16
360 0,34 9,26 0,18 8,13
390 0,29 0,22 0,15 0,11
400 0,25 8,19 0.13 0,08
450 0,22 0,16 0,11 0,07

480 9,19 0,14 0,09 0,06

« es el angulo abrazado por la banda en la polea matriz.
Los valores de
v
gos -1

valores experimentales, se dan en la tabla anterior:

La tensidn minima de la banda de goma para evitar
las excesivas flexiones de la misma sobre los rodillos no dg
be ser inferior a:

to = 50 mt, B
siendo mt. ¢l nimera de lonas de la banda y B el ancho de la
cinta en m.

POTENCIA DE MOTOR
Conocida F, tenemos que:

F
f.a potencia N = -7§-

Conocidas T y t se tienc la tensién total mixima
de la banda del trasportador.
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La in¢linacidén méxima de la cinta varia con el ma
terial si es canto rodado o piedra machacada, si es piedra -
clasificada o material todo uno, y del grado de humedad, aun
que suele admitirse pendientes hasta de 22°, no es aconseja-
ble pasar de 18° con bandas de goma sin nervios, para evitar
el retroceso del material,

BANDAS DE GOMA

Conocida la tensién mixima de la banda, es necesa
rio definir el nimero de lonas.

T max

Nt » ¢

Nt = nimero de lonas

T max = definida T, t F y las caracteristicas de la
cinta

Kc = coeficiente de trabajo admisible en las lo--
nas,

Yalores de Kc

Peso de la lona
Kgs, mZ 0,82 0,93 1,04 1,22

Carga de trabajo )
Xe Kg, por cm 5 5,8 6,5 7,6

Distribucidn de tensiones en una
Cinta Transportadors



Las caracterisitcas mecdnicas de la poma pueden -
verse en la tabla siguiente:

Calidad de goma
Carga de rotura
a traccién Kg m2 56-70 100-140 170-21- 250-280
Alargamiento % 250 400 450 500
Aherencia minima 2,2-2,7 2,2-2,7  2,9-3,4 3,6-4,3
con la tela Kg/m2

En un transportador con tambor de cabeza motriz -
y tambor de cola tensor, la distribucibén de tensiones seria
la del dibujo anterior.

RECUBRIMIENTOS

Para cvitar el desgaste prematuro de la banda con
viene que los recubrimientos sean proporcionales al trabajo

que deben efectuar.

Valores normales de los recubrimientos

Recubrimiento

superior L3 33 68
Recubrimiento

inferior 6,8-1 1,5 2-3

Es en los puntos de carga donde la banda sufre el
desgaste principal por el impacto de 18 piedra sobre la goma.

Se 1lama tiempo de cicle & nlmero de .impactos que
sufren los puntes de la banda por minuto.

Te = —gv—

En funcidn de Tec y de la calidad de la goma se fi
jan los extemos superiores e inferiores de la banda.
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ELEVADORES

DE CANJILONES

Formados por una serie de canjilones que reciben

el material en la parte inferior del elevador y la descarga

por graveda

Canjilén T
tamapo d
mm. t

150x100x110
200x125x136
200x150x160
300x175x185%
300x175x185
400x200x210

d en 1a parte mis alta,
Los canjilones son arrastrados:

a) Por banda de goma y lona
b) por cadenas, una o dos cadenas

Pueden ser:

¢) Abiertos
d) Cerrados

Seglin tengan o no una carcasa exterior:

e) Verticales
f) Inclinados

amano miximo Veloci- Capacidad

e la alimen- dadm/s t/n
acibn, sole V=1,5
19 1,1 14
25 1,3 30
30 1,3 52
38 1,5 84
45 1 100
50 1,5 156

90

Pala
mo--
triz
mm,

500
600
600
150
750
750

Separacidn
canjildn
LR

300
350
440
450
450
450



Su principal ventaja sobre las cintas transporta

dora estd en ¢l menor espacio que ocupa.

Su principal inconveniente, las dificultades de
manejo y conservacidn.

Tienen que estar muy sebredimensionadas para que
funcionen con seguridad.

La tabla anterior indica los tamados de los con-
jilones, ¢l tamafo de la alimentacidn, etc.

Los conjilones pueden colocarse juntos o separa-

dos.,

Los puntos mis importantes son la carga y la des
carga, deben estar situades fuera de las curvas y de los --
tambores, tensor y motor, tomando el agregado en la carga -
una vez que el conjildn ha tomado la alineacidn recta que -

lo conduce a 13 otra extremidad.

En algOn caso el tamaio del conjilén debe ser me-
nor que ¢l que las cosas especialistas recomiendan como minj
mo segitn el tamailo de la piedra.
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CAPITULO IV

LAVADG, CLASIFICACION Y ALIMENTACION DE ARENAS

LAVADO DE ARENAS

Las razones yue puede haber para tener que lavar --
una arena son dos:. por una parte, habrd que lavar la arena -
cuando contenga sustancias solubles que puedan alterar la nor
malidad de los procesos de fraguado y endurecimiento de un -=
concreto.

Unicamente hay que tener en cuenta la concentra---
cibén en que se encuentran dichas sustancias solubles para dis
poner la cantldad necesaria de agua para disolverlas y elimi-
narlas.

Otra razén para lavar la arena es la presencia en
ésta de materiales fin{simos, que pueden ser perniciosos para
el concreto,

Parece ser que todo el mundo estd de acuerdo en la
importancia que tiene una buena granulometria de los agtega--
dos y especialmente de la arena, en las caracter{sticas del =
coencreto frescoe {docilidad, no segregacién, etc.) y del con—-
creto endurecido (restistencia, impermeabilidad, durabilidad,
etc,. ).

Es de sobra conocido el hecho del aumento de super
ficie especifica al disminuir las dimensiones de los granos.
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RELACION ENTRE LA SUPERFICIE DE 1KG,
DE ARENA Y EL TAMARO DE LOS GRANOS.

Veamos en la grifica anterior como aumenta la superficle de

lkg. de arena al ir disminuyendo su tamaiio, suponiendo que se trate de

granos esféricos.
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Este aumento de la superficie especifica producido
por los constituyentes finf{simos de la arena tiene como consg
cuencia el enorme incremento de la cantidad de pasta de cemen
to que hay gque emplear para envolver todos esos elementos fi-
nisimos. Y esto, en el mejor de los casos, ya qQue puede ocu-
rrir que para conseguir una consistencia andloga se abra el -
grifo del agua con el consiguiente derrumbamiento de las re-~
sistencla.

La dimensién a parte de la cual debemos hacer la -
eliminacién no debe preocuparnos ahora, habrd que determinzr-
lo para cada caso concreto, ya que variari segin la curva de
referencia utilizada y la dosificacién de cemento.

En este caso estd claro que el proceso de lavado ~
se identifica con el de clasificacién, puesto que lo que hace
mos es una separacién de tamafios, la consideramos entonces --
dentro del apartado de clasificacién y coms un caso particu--
lar ya que se hace precisamente con agua.

CLASIFICACION DE ARENAS

El objeto de la clasificacién de arenas puede ser
uno de los siguientes:

a) Marcar una frontera Unica dividiendo en conjun~
to en dos tamafios, Esto ocurre, por ejemplo, -
cuando queremos eliminar 10s gruesos o los fi--
nos y por regla general la operacidn de clasifi
cacidén no termina aqul sino que ésta es sélo un
primer paso, una fase previa para continuar des
pues.




b} Separar las particulas en grupos por tamailos, -
de forma que cada grupo comprenda particulas --
que pasan por un tamiz determinado y son reteni
dos en otro, tamblén fijo.

Por regla general cuando se clasifica una area en
diversos tamafios es para recompaerla luego y que quede con -
una composicién granulométrica determinda,

Los diversos procedimientos de ¢lasificacién de --
arenas pueden agruparse en tres grupos: procedimientos mecé-
nicos, procedimientos neumaticos y procedimientos hidréulicos,

PROCEDIMIENTOS MECANICOS

Entre los procedimientos mecénicos contamos con el
tamizado. En este proceso se alimenta la arena sobre una su-
perficie que tiene una serie de aberturas de tamafio determina
dos, A esta superficie se¢ le comunica un movimiento que pru-
duce el deslizamiento de la arena sobre la superficie. Debi-
do a este movimiento constante, las particulas de dimensiones
smenores que las aberturas del tamiz, tienen oportunidades de
pasar a través de esta. Las particulas de dimensiones mayo--
res llegaran en su recorrido hasta el final de la superficie
tamizante y seran eliminadas.

En general 1a miguina tamizadora estarad compuesta
por una o varias superficies de tamlizado montados sobre un --
bastidor que a su vez estd soportado por apoyos elésticos. -
S1 el dispositivo mecédnico es tal que se produce un movimien-
to horizontal y otro vertical, la superficie de tamizado pue-
de colocarse horizontalmente; si el movimiento es sdlo verti-~
cal es preciso colecar las diversas superficies con una incli
nacidn haclia abajo.

95



Este movimiento comunicado a la superficie de eri-
bades tiene dos funciones: por una parte, estratificar el lg
cho del material que se queire cribar, de modo que las parti-
culas mds finas consigan encontrar una abertura por donde pa-
sar lo més pronto posible. Por otra parte, transportar las -
particulas que no han de pasar por dicho tamiz,

Para que las particulas pasen rapidamente a traves
de las aberturas del tamiz, deben cumplirse las sigulentes --
condiciones: que se aproximen al tamiz lentamente y en direc
cién perpendicular a su superficie; que sean de un tamafio bas
tante menor por la abertura por la que tienen que pasar; por
su forma sea razonablemente simétrica; y que estén secos,

Hay ocasiones en las que no se dan simulténeamen-
te todas estas condiciones y por tanto puede haber, y de ----
hecho las hay particulas que debiendo pasar por las aberturas
del tamiz no lo consigue; es decir, la clasificacién no es --
perfecta,

La eficacia de un tamiz suele expresarse en tanto
por clento, y es la relacidén de la que debia pasar a través -
de é1 a 1o que efectivamente ha pasado.

Entre las causas que pueden rebajar la eficacia de

un tamiz se cuentan las sigulentes:

a) Exceso de humedad. Por esta causa las particu-
las més finas se adhieren a las mayores y al ta
miz, reduciendo la luz de malla.

b

—

Exceso de slimentaclén; ocasiona un lecho de ma
terial de demasiado espesor con lo cual las par
ticulas finas tienen inconvenientes para llegar
hasta la superficie de criba. ’
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c) Defecto de alimentacidén; se forma un lecho muy
delgado e incluso discontinuo y particulas que
de otro medo pasarian, saltando sobre la malla
+in encontrar una abertura para pasar. Esto --
les ocurre sobre todo a las particulas cuyo ta=-
maflo es ligeramente inferior a la abertura y --
puede remediarse actuando sobre la amplitud de
la oscilacién o sobre la inclinacién del tamiz.

d} Exceso de amplitud; ocasiona el mismo efecto an

terior,
e) Exceso de partfculas granes; cubren mucha super
ficie ¢ impiden pasar a las finas.
Exceso de particulas de formas y tamafios criti-
cos; como pueden ser las particulas cénicas, --
aquellas cuyo tamaflo coincide con la abertura -
de malla; o las particulas planas o alargadas;
tienden a cegar el tamiz,
Tipo de superficle de tamizado y forma de las--
aberturas {redondas ¢ cuadradas); la chapa per-
forada y algunos tejidos de alambre producen --

f

—

—

[

una superficle muy lisa que permite que resba--
len f4cilmente las particulas.

Existen diversos tipos de tamizados mecénicos basa
dos en distintos principies. En unos se consigue el movimien
to vibratorio mediante un eje excéntrico; en otros mediante -
un rotor o también de masa excéntrica; y en otros por reso--
nancia, haciendo uso de la energia cinética de muelles cali--
brados.

Unicamente diremos para terminar con dichos apara=
tos, que s8i bien su uso es muy sugestivo, tienen dos inconve-
nientes de importancia: uno de ellos es la abasoiuta necesi-
dad de que el material que se va a clasificar esté completa-—
mente seco. El otro es que, industrialmente no se puede ba--
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jar de 2,5 6 3 mm, de luz de malla y excepcionalmente se pue-
de llegar a 2,

PROCEDIMIENTOS NEUMATICOS

Los métodos neumaticos utilizan la fuerza de la --
gravedad y la fuerza centrifuga para clasificar las particulas
de arena.

Existen separadores de aire de tipo estAtico y de
tipo dinadmicos,

El fundamento de los primeros estriba en proyectar
el material a granular sobre el aparato, mediante una corrien
te de aire. El tamaflo frontera determinard la presién de ---
alre y la posicibén de aletas orientales del separador, Este
separador es estdtico y produce la separacién por choques y -
arrastre de alre.

Los separadores centrifugos reciben el material ~-
por gravedad sobre su parte superior, Dispone de unas pale--
tas giratorias, que centrifugando la mezcla separa los granos
gruesos, en tanto que la fraccién fina es arrastrada por co--
rriente de aire ciruclar producido dentro del proplo separa--
dor, Este tipo de separadores permite que la dimenslén fron--
tera sea mucho mis pequefla que en los separadores estiticos.
El margen de regulacidén es mucho mayor que en el caso ante---
rior, mediante la variacién de la velocidad de giro y la in--
clinacién de las paletas,

Estos separadores se regulan para obtener dos tama

flos exclusivamente, pero la disposicién de varios de ellos en
serie permitird una clasificacién miltiple.
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£l inconveniente de este procedimiento es la dismi
nucién de su eficacia al aumentar la humedad de la arena. --
Basta que esta humedad se aproxime al 3% para que las particu
las finas se adhieran a la pared interior del aparéto y se --
haga imposible una separacién precisa.

PROCEDIMIENTOS HIDRUALICOS

Existen diversos procedim!enfos hidréulicos de cla
sificacidén de arenas, muy variados y mas o menos completos, -
pero todos ellos se fundan en une de dos fendmenos que perte-
necen a la experiencia que tenemos de nuestra vida diaria.

Estos dos hechos son los siguientes: Si el agua -

circula por encima de un lecho de arena, las particulas meno-
res de un cierto tamaflo serin arrastradas por la corriente y

las particulas mayores permanecerén en el fondo, en repeso. -
Es decir, para cada velocidad del agua habré un tamafio criti-
¢o que serd la frontera de la separacién.

Por otra parte, si echamos un puflado de arena en -
un recipiente de agua en reposo, observaremos que las particu
las mds gruesas se depositan en el acto en el fondo, en tanto
que las particulas més finas tardan un tiempo mis o menos lar
g0 en caer,

No cabe duda de que la primera condicién que se --
requiere para utilizar estos métodos es disponer de agua. Eg
ta debe ser limpia y deberd estar exenta de impurezas que pue
dan causar un efecto perjudicial en el producto acabado,

Hay, pues, que pensar de donde se obtiene el agua,

necesaria, Pero también hay que pensar que se hace después -
con el agua utilizada, Esta agua Suele llevar particulas fi-
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nisimas de arena, y ocurre a veces, que Nos interesa recupe--
rar esos finos. Lo que sucede otras veces €5 que nos obligan
a recuperarios para elimiparlas del agua antes de entregar és

ta a un curso de agua,

Cuando queramos separar esos finos de agua habrh -
que esperar a que se sedimenten, pero si ésta sedimentacién -
es més lenta de lo que nos conviene, siempre podemos afadir -
un agente floculante para acelerar 1a marcha de las particu--
las finas hacla el fondo.

Uno de los procedimientos para hacer una clasifica
¢ién hidraulica es el tamizado en himedo, En este caso se --
disponen unos pulverizadores sobre el o los tamices para ayu-
dar a pasar a los elementos mas fipos,

Ya dijimos que para separaciones en fracciones con
tamaflos menores de unos 2,5 mm., era inadecuado el tamizado -
en seco. Entonces para estos tamafios puede ser Util el ta-

mizado en humedo.

Los chorros de agua deben estar dispuestos de tal
10rma que cubran completamente el ancho del tamiz para asegu-
rar que no quede ninguna fraccién de arepa que ha circulado -
sobre el tamiz de extremo a extremo sin haber estado sometida
a la acclidn del agua,

Sin emabrgo, este sistema tiene el inconveniente -
de que cuando la luz de la malla es muy pequefia tampoco el --
agua pasa facilmente a través y en este caso lo que se produ-
ce es un lavado de la arena sobre el tamiz, y esta arena ----
arrastra a muchos de los finos que tenfan que haberse ido con
el agua a través del tamiz, sobre todo si la arena tiene gran
cantidad de finos que eliminar.
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0:ro sistema cldsico, de lavado de arena o elimina
cién de finot es el basdo en el uso de tornillos de Arquimi-
des. A

Estos aparatos constan de uno o dos tornillos de -
Arquimides girando en el interior de un ¢anal inclinade, El
extremo inferior de éste canal est& ensanchado para preporcic
nar un espacio adecuado para que se sedimenten las partfculas
que deben ser retenidas.

Esta parte ensanchada y que forma como una tolva -
estd provista de unos vertederos para dar salida al agua y a
los finos que ésta arrastre,

Los tornillos de Arquimides arrastran la arena des
provista de finos hasta una boca de descarga situada en el ex
tremo superior del aparato.

Se dispone de varias varlables para hacer que se -
deposite, o que se elimine, hasta un clerto tamafio, Estas --
son las sigulentes:

51 se reduce la velocidad del tornillo se reduce -
la turbulencia en la tolva y esto permite que se sedimenten -
particulas mis finas. Como puede comprenderse el rendimiento
del aparato se reduce en relacién directa con la disminucién
de velocidad.

Como es ficil imaginarse, la arena sale mojada y -
el contenido de humedad de esta arena dependeri de la longl--
tud del canal que queda por encima del nivel del agua y de su
pendiente, Cuanto més largo sea el canal y mayor su pendien-
te, menor serd la humedad de la arena. Por supuesto, esta --
cantidad de agua que queda en la arena depende también de 1a’
naturaleza de ésta, ya que el agua que cuesta mAs trabajo ell
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minar, y que generalmente hace falta un secado para eliminar-
la, es la que forma una pelfcula sobre la superficlie de las -
partfcutas debide a fuerzas capilares.

Otro factor es la cantidad de agua. Cuanto mayor
sea la cantidad de agua, mas de prisa circulara ésta y en su
recorrido arrastrar4 particulas de mayor tamaflo. Ademis el -
agua entra en el aparato por una abertura que hay en el fonde
con la cual el agua circula de abajo hacia arriba con un movi
miento ascendente que contribuye a la reparacifn en tamajios.

La tabla | da idea del rendimiento y consumo de es
tos separadores.

La celda cdnica termina en una vAlvula cuya mayor
o menor abertura marcarad el tamafio frontera. Cuanto mis ce--
rrada sea esta abertura, tamaflos mayores Se eliminarén con el
agua.

En la tabla 2 indican las exigencias de agua para
algin tipo de estosg aparatos.

Se conocen con el nombre de hidrociclones unos apa
ratos analdgos a los separadores neumiticos de los que hemos
hablado antes, pero que en vez de funcionar con alre funciona
ron con agua que lleva en suspensién el material granular que
queremos separar. Estos hidrociclones constan de una celda -
cilindrica y otra inferior, cénica. A la cilindrica llega ~--
tangencialmente la alimentacidn y por fuerza centrifuga se --
realiza la separacién deseada concentrandose los gruesos en =
la celda cénica, y marchindose los finos por la parte supe---
rior con el agua.
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TABLA No. 1

Un tornillo Dos tornillos Capacidad Agua Potencia
Diam, Long. Diam. Long. t/n m3/min HP
cm m cm m

Arena comprendida entre S mm. y 0,074mm.

50 4,8 30 1,30 5
50 4,8 60 2,27 10
60 5,8 S0 1,88 10
60 5,8 100 2,72 20
75 6,7 80 2,36 15
% 6,7 160 3.77 25
90 7.6 125 3,18 30
90 7,6 250 4,67 30
Arena comprendida entre 2mm. y 0,074 mm,
50 4,8 19 0.66 5
50 4,8 37 1,13 7.5
60 5,8 29 0,9% 10
60 5,8 s9 1,36 15
75 6,7 ' 48 1,18 15
75 6,7 96 1,88 20
90 7,6 75 1,%9 20
90 7,6 150 2,36 25

TABLA No, 2

Produccidn Arena Arena Agena
Gruesa Fina m/min

3
m/h 11,5 8,5 0,9
20,0 15,5 1,6
32,0 24,0 2,5
46,0 34,5 3,6
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los clasificadores rotatorios se usan generalmente
para eliminar particulas mas finas de un determinado tamafio,
Estén compuestos por un tambor cllindrico inclinado o no, que
gira lentamente sobre su eje y cuyo interlor se encuentra la
arena y €l agua en circulacidén. En unos tipos de arena y el
agua se alimentan por el mismo extremo del tambor y circulan
en corrlentes paralelas. A pesar de los aditamentos interio-
res, tales como laminas elevadoras, chapas helicoidales, etc.
su eficacia no es excesiva.

SCPARADOR EN CONTRACORRIENTE

T—deve g,
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Clasificador rotatorio en contracorriente

Mejor eficacia en la separacidn se cbtiene con los
clasificadores rotatorios de contracorriente en los que el --
agua entra por un extremo y la arena por el opuesto, (dibujo -
anterior). Estos suelen estar dotados de aletas helicoidales
que van conduciendo a la arena que se sedimenta hacia la par-
te superior del tambor desde la que es sacado al exterior,

A veces el tambor tiene en el extremo de descarga
de 1a arena limpla un apéndice c¢ilindrico o cébnico, perforado
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para separar el agua de la arena.

Es un hecho perfectamente conoclido que, en el va--
cio, las particulas caen con un movimiento uniformemente ace-
lerado, con un valor de la aceleracién independiente de la --
forma y tamafio de las particulas. Cuando la caida de las par
ticulas se verifica en el seno de un fluido, en nuestro caso
el agua, transcurrido clerto tiempo adquieren, por efecto de
1a resistencia que ofrece ese lfquido, una velocidad de régi-
men l1lamada velocidad limite, que depende del tamaflo de las -
particulas, y que viene expresada por:

V=Ayyi{p-po)r

en donde p, son las densidades de la particula y del liquido,
respectivamente, r es el radio de las particulas y A es una -
constante que depende de la densidad del liquido, de la acele
racién de la gravedad y del ndmero de Reynolds (es decir, si
el descenso se hace en régimen laminar o turbulento).

Como se ve hemos Supuesto que las partfculas son -
esféricas.,

En caso de que el radio sea muy pequefio y la calda
se produzca en régimen laminar (nimero de Reynolds, muy peque

flo también(, la velocidad de calda viene definida por la ley
de Stokes que tlene por expresién:

Vo= %ﬂ (p - po) r2
‘s
en la que empleamos las notaciones de la férmula anterior, --
siendo /4 la viscocidad del liquido y g la aceleracién de la -

gravedad.

Es claro que si todas las demls condiciones son --
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iguales, la velocidad de caida dependerf del radic, menor se-
ré la velocidad de cafda.

Entonces obtendremos un primer sistema de clasifi-
cacién componiendo esta velocidad vertical descendente, varia

ble con el tamafio de las particulas, con una velocidad hori--
zontal constante, (grafica siguiente).

Si en vez de componer estas velocidades verticales,
descendentes con la velocidad horizontal constante, las compo

nemos con otra velocidad, también vertical, pero ascendente,
M, producida por un movimiento de este tipo de liquido, la ve-

locidad de calida de las particulas seria la diferencia de las
velocidades,

n g
suspenso -‘_—_}:: . /‘L._ 1{quido claro
» -0 f -
" 'h'
. ‘c .
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particulas particulas serticulas
gruesas wedianas finas

Esquema de la clasificacién por caida de las
Particulas en el Seno de un Liquido

Cada particula estari{a entonces, animada de una ve
locidad V - U que, naturalmente, podria ser nula e incluso ne
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+ gativa,

Es decir, aquellas particulas cuya velocidad V sea
inferior a la velocidad ascendente del liquido U, serfan —---
arrastradas por la corriente y sélo se depositarian, mas o me
nos lentamente, aquellas cuya velocidad fuera mayor que la ==
del liquido,

Si no queremos hacer tan solo una separacién para
eliminar las particulas a partir de un tamafio dade, sino que
lo que queremos hacer es una verdadera c¢lasificacién de la ~-
arena, necesitaremos disponer de una serie de células de este
tipo con velocidades del lfquido decreciente para que se va--
yan depositande partfculas cada vez mAs finas.

Existen diversos sistemas de clasificacidén de are-
nas basados en este principlo que acabamos de describir some-
ramente. No vamos a entrar en el detalle de estos sistemas,
basta decir que'en unos sistemas de suspensién de arena en --
agua circula por una serie de camaras enlazadas, tantas como
tamafios se puedan obtener, con descarga del material recogido
mAs o menos automatizadas. Ep otros sistemas el agua entra a
media altura pero mis abajo que la entrada de la arena y la -
descarga de los gruesos y los finos se hace por las partes in
ferior y superior, respectivamente, En otros sistemas la se-
paracién se realiza en un tubo dotado de un estrechamiento. -
En fin, cada fabricante ha utilizado el sistema que ha cref-
do mas adecuado, de mayor rendimiento y de funcionamiento més
econdmico,

SECADO DE LA ARENA

En todos estos sistemas en los que la protagonista
de sepracién es el agua, se produce un problema que hay necesi-
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dad de solucionar a tiempo. El problema es que la arena que-
da tetalmente mojada,

$i vamos a utilizar la arena para algin fin en el
que se requiera que esté totalmente seca, es {nevitable un -~
proceso de secado, por muchos inconvenients que tenga.

S1 la vamos a usar para fabricar con ella concreto
es ficil que no haya que secarla, operaclén siempre enojosa y
costosa. No parece, a primera vista, que tenga ningin Inte--
rés Secar la arena para después afadir agua otra vez. Pero -
en este caso, lo que sl es indispensable es tener en cuenta -
la cantidad de agua que tiene la arena para descontarla del -
agua de amasado del concreto, pues de los conhtrario estamos -

aumentado, de forma a veces mounstrosa, la relacién agua/ge.-
mento,

Hemos dicho antes que el agua que es diffcil elimi
nar es la que constituye unha pelfcula sobre la superficie de
las particulas adheridas por fuerzas capitales, Hay que supo
ner que esa pelicula de agua tiene un espesor constante; en--
tonces, al aumentar la superficie, aumentari la cantidad de -
agua, 0 1o que es lo mismo al disminuir el tamafio de las par-
tfculas aumentard la cantidad de agua. Esto puede verse en =
l1a siguiente figura que indica las cantidades de agua de moja
do para granos redondeados de agregados referidos de un volu-~
men aparente de un metro cibico. En ésta se ve que el proble
ma es mucho mas agudo para las arenas que para las gravas.
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Litros de Agua de Mojado para un
Volumen apartne de 1m3.

Queda claro que antes de fabricar concreto hay que
determinar la humedad de¢ 1a arena, para lo cual se dispone de
varios métodos de laboratorio y de obra entre los que se cuen
tan los siguientes: '

- Estufa. Método de laboratorio preciso pero a ve
ces largo.

- Balanza CENCO. Método de laboratorio preciso y
breve empledndose en la determinacién de la hume
dad aproximadamente tantos minutos como unidades
por ciento de agua.

-~ Sartén. Eliminacién del agua mediante combus-—--
tién de alcohol mezclado con la arena, Es un mé
todo de obra que di buenos resultados,
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- Entumecimiento. Métodos de obra basados en que
la arena inundada ocupa el mismo volumen que 1la
arena seca, aunque para cantidades de agua inter
medias se produzca un entumecimiento,

- Speedy. Método, también de obra basado en la -~
reaccidn del carburo calcico con el aguai se pro
duce acetileno y se mide la presidn de éste que
estd en relacién con la cantidad de agua.

Todavia hay algunos métodos mais, pero estos son --
los mds usuales.

PRECISION DEL SEPARADOR

Vamos a suponer ahora, que ya tenemos realizada la
clasificacién de la arena., Nos surge, entonces una duda, una
incertidumbre. ¢Esta separacibn es correcta? (Nos encontra-
mos en la fraceidn mas fina particulas que pertenence, por su
tamailo a la fraccién més gruesa? ;Cudl es la precisién de --
nuestro aparate separador? Estos problemas conducen insensti-
yiemente a este otro: Cuando tenemos que elegir un separador

"entre varios de diversos tipos, (Cuhl serd el mejor? tEn qué
" dato tendremos que fijarnos para acertar en la eleccidn? Des
cartamos, naturalmente, de este problema, el rendimiento hora
rio de la instalacién y nos fljamos ahora mas en la calidad -
de la separacidn que en la cantidad de material separado.

51 realizamos una separacién tomando como tamaflo -
frontera uno o cualquier, al que llamaremos D, nos encontrare
mos ¢on que esta separacidén no es absoluta y matemdtica, ~w=
Nabra en efecto, un clerto porcentaje de part{culas mAs finas
que D que ge encuentran en la fraccidn de las mayocres que de

D y viceversa, Es declr, no existe el separador absolutamen-
te perfecto.
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El porcentaje de esas particulas, que pudierames -
. llama, "exiliadas", depende de las cualidades del separador y
en cierto modo de la granulometria del conjunto de arena que
hemos sometido a la sepracién.

Las partfculas cuyo tamafio es muy préximo al tama-
fio frontera son las que con mis abundancia encontramos en una
fraccidén que no es la que corresponde. O sea, cuanto mas ri-
ca es la arena inicial en particulas préximas al tamafio fron-
tera mayor serd el nimero de particulas "exiliadas" para un -
mismo separador.

Se han ideado varios sistemas para juzgar el grado
de precisién de un separador, pero no vamos a comentar mis --
que uno, que estimo que se adopta perfec;amente a nuestro
problema, aun cuando fué ideado para la preparacién de carbo-

nes y minerales de hierro,

Toda particula que penetra en el separador, tiene
una cierta probabilidad de ir a parar a la fraccién finh, es
decir, a-1a de dimensién menor de D, y una probabilidad com-
plementaria de ir a parar a la fraccldn de cémanos mayores de
D. La experiencia confirma queestas probabilidades son inde-
pendientes de la composicibén de la arena inicial que se trata
de reparar,

Con los tamaiws de los distintos granos y las proba

bilidades respectivas se dibuja la llamada curva de Tromp, --
por haber sido Tromp el que utilizé el método por primera vez,
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Curva de Tromp

En el eje de las abscisas se sitdan los diversos -
tamafios de las partfculas y en las ordenadas la probabilidad
que tienen las particulas de cada tamaflo de ir a parar a la -
fraccidn de los finos. Naturalmente, para los tamafios préxi-
mos & cero la curva se aproximard a la probabilidad 1; para --
los tamaflos muy gruesos la curva se acercarh sintéticamente -
al eje de las abscisas.

Para el tamaflo frontera la curva pasari por el va-
lor 0,5 de la probabilidad, y generalmente tiene en ese punto,

una inflexién.

Esta curva de Tromp es una de las caracteristicas.
fundamentales de un separador y podremos juzgar de su grado -
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de presicidén sin mias que mirar a 1a curva,

En efecto, para un separador perfecto la curva se-
rd una l{nea quebrada,dibujada de trazos én la figura, para -
el tamafio frontera encontraremes un segmento vertical, Para
un separador imperfecto en el que todos los tamaflos van al =~
azar a una u otra fraccién, la curva seri una horizontal por
la ordenada 0,5 (en punto y raya, figura antertor).

W mismo separador puede servir para efectuar sepa
raciones con diferentes tamafios frontera, sin mis que pequeflas
variaciones de regulacién, Pues bien, para cada ajuste, para
cada tamaflo frontera corresponderid una curva de Tromp distin-
ta que marcard la mayor o menor eficacla de ese separador en ’
Un intervalo de tamafios determinados.

Aceptamos que esta curva, caracter{stica de cada -
geparador es un ¢riterio magnifico para juzgar su grado de --
precisién. Sin embargo, manejar y comparar curvas puede ser
incémoda e incluso dudosa su interpretacién, Por otra parte
tampoco €S frecuente poner unas curvas en un pliego de condi-
ciones. Hace falta un nimero deducido de la curva que nos =--
caractericea ésta y sea mis ficil de manejar.

Suelen usarse dos nimeros que dan mucha idea de la
perfeccidén de un separador.

Por una parte el llamado coeficlente de dispersién
que viene dado por el cociente de los didmetros correspondien
tes a las probabilidades de 0,25y de 0,75. Para un separa-
dor perfecto este coeficiente de dispersidén serd la unidad. -
Al ir empeorando el separador el coeficiente irad aumentando y
llegard a tener un valor infinito para el separador totalmen-
te lneficaz. ‘
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Tamblén existe el llamado coeficiente de imperfeca--
ci6n que viene dado por la diferencia de 1os didmetros corres
pondientes a las probabilidades de 0,25 y de 0,75 dividida --
por el doble de didmetro frontera. Para el separador perfec-
to serd nulo e iri aumentando al ir reduciéndose el grado de
perfeccién del aparato.

Para fijar una escala de valores podemos indicar -
que para los separadores mAs perfeccionados este coeficiente
de Imperfeccidén suele tener un valor de 0,10 a 0,20; para los
hidrociclones, puede ser de 0,30 en tanto que para los torni-
1los de Arquimides se eleva a valores del orden de 0,50 a =-~
0,70.

ALMACENAJE DE LA ARENA

Poco espacio nos queda para hablar del almacena---
miento de arena, pero no terminaremos sin decir dos usos que
si bien son sobradamente conocidos, son también de indudable
interés,

Uno de ellos es que la salida de un silo de arena
himeda es dificultuoso, incluso mis dif{cil que si la arena -
estd francamente mojada, Esta dificultad se aumenta cuanto -
mids fina es la arena.

Otro es que si queremos que la arena compuesta de
varias fracclones que hemos separado previamente, debemos --
disponer un silo independiente para cada fraccién y componer
la arena total en el momento de utilizarla. Si{ componemos la
arena antes de ensilada y la almacenamos en un silo una vez -
que tiene la granulometria deseada, no podemos de ninguna ma-
nera garantizar que las diversas fracciones que vayamos sncaﬂ
do del silo tengan esa misma granulometria. Nuestra experien
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¢ia es que se separa por tamaiios de manera arbitraria. Tal -
vez una agitacidén neumidtica pueda atenuar este defecto si la
arena estd perfectamente seca.

LOS AGREGADOS Y EL CONCRETO

Queremos insistir en la importancia que tienen los
agregados en el concreto y su repercusién en las caracteristi
cas de éste,

En concretos ordinarios, de los que estamos ACOS--
tumbrados a tratar a diario, la granulometr{a de los agrega--
dos no tiene una influencia decisiva, Segln datos ingleses,
la variacién de la resistencia que cabe esperar, para estos -
concretos, por variaclones de 1a granulometria, puede llegar
a ser hasta de un 20%,

Sin embarge, cuando se trata de concreto de alta -
resistencia, de concreto de elevada compacidad, de concreto -
que se sale de lo corriente de todoslos dfas, 1la influencia -

-de la granulometria es enorme y principalmente la granulome--
tria de 1a arena. En estos casos se aconseja siempre que al
estudiar la dosificacién se cuiden muchisimo los finos y se -
adapte la curva de composicién lo mhs posible a la curva de -
referencia adoptada, principalmente en un tramo inferior, es
decir, en el que se reflere a 1os elementos de menor tamafio -
que forman parte del citado concreto,

Hay ocasiones en que para ajustarse a una curva de
referencia no hay mis remedio que clasificar la arena en di--

versos tamafios y recomponerla depués.

Hemos tratado de exponer algunos de 10s procedi---
mientos que hay para ello y celebraremos que estas deshilvana
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das ldeas sean de utilidad para alguien.
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EJEMPLO PRACTICO

Para que el constructor de obras de ingenierfa, --
pueda seleccionar adecuadamente el equipo necesario para la --
produccidn de agregados pétrecs, es indispensable que por lo -
menos tenga leos sigulentes dates fundamentales:

1) Naturaleza geolégica de la roca,

2) Tamafio mdximo de la alimentacién de la tritura-
dora primaria, y en caso de ser una trituradora
parcial, la granulometri{a media del banco de ~-
agregades naturales.

3) Produccidén requerida en toneladas hora.

4) Granulometrf{a del producto a la salida {(dimen«-
sjones y porcentajes).

La ausencia de cualquiera de estas cuatro informa
ciones basicas, pueden dar como consecuencia el seleccionar, o
bien un equipo menor en capacldad del necesario, o bien un ---
equipo de mayor capacidad y por lo tanto, mayor costo, siendo
en ambos casos los perjulclos técnices y econémicos muy consi=_
derables para el usuario,

Con ayuda de tablas de producciones y curvas granu
lométricas elaboradas por los fabricantes de este tipo de equf
po; se resoclvera el sigulente problema de seleccién de equipo
de trituracién y cribado.

1) Banco de basilto limpio, de dureza media.

2) Tamaflo mdximo de la roca a la alimentacidn de
18%,
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3) Se¢ requiere una produccién de 100 toneladas cor
tas (907 kg). |
4) Tamafos del producto a la salida, ?

1'4“ a 374" ‘
3/4%  a 3/8"
3/8" a0

En términos generales, en cada etapa primarfa de
reproduccidn, se reduce la roca natural a un tamafic miximo en
tre 4" y 10" por medio de una trituradora primaria (quijadas)ﬁ

U R,

En la etapa secudnaria, ae reducird el producto de
la trituracién primaria, a un tamaiio entre 14" y 3“.

La primera mdquina que deberd selecclonarse es la}
quebradora primaria; siendo el ambientador seleccionado poste-

riormente de acuerdo con el ancho de la boca de la quebradora
primaria.
1

v
Haclendo uso de las tablas de capacidades de las

quebratorias de quijadas, que es el tipo de quebradora prima--
ria utilizada en los trabajos de ingenierfa civil, se ve que -
una quebradora de quijadas con boca de admisidn de 36" y 20",

ademis de permitir sin problemas rocas de 18" tlene una capaci
dad entre 70-12% toneladas por hora {de acuerdo con la dureza .
del materia); a una abertura de salida de 3" suponemos que pa-
ra un basalto de dureza media, nos puede dar sin problema 100

toneladas por hora.

A continuacidn utilizando la curva granulométrica
respectiva vemos que la quebradora de quijada 20" X 36", con .
una abertura de salida de 3" nos da material con un tamaflo ma-
ximo de 5" anotande paranuestro balance granulométrico, los ~-
porcentajes produéldoa de los tamafos entre 5% y 1%", 1§ y =<
3/4", 3/8" y 3/8" y O, anoténdolos en la tabla de registro --
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elaborada para tal propésito.

La fraccidn entre 1%" y 5", requerira trituracién
secundaria, para reducirla toda a material menor de 14, Utili
zando la tabla de produccién respectiva, seleccionaremos una -
trituradora secundaria de cono modelo 36 8 (SP), la cual abler
ta a 3/4" en la salida, tritura las 60 toneladas por hora de
material de 1%" a S". .

Utilizando la curva granulométrica respectiva, se
anotan en cada tabla de registro los porcentajes y toneladas -
por hora de los materiales producidos.

Al realizar el balance granulométrico de las eta--
pas primaria y secundaria, se vé que quedan 27 toneladas de ma
terial entre 3/4" y 1%",

Por medio de la tabla, de capacidades respectiva,
se selecciona,

Después de efectuar la cuantificacién de los pore-
cientos y toneladas por hora de materiales de O a 3/8", ~---n
3/8" a 3/4" y 3/4" a 1%" producidos en ésta etapa, utilizando
la curva granulométrica respectiva., Se anotard el resumen fi-
nal del producto producido en las dos etapas de reduccién.

Se elaborard a continuacidén el dlagrama de flujo -
del proceso, haclendo trabajar tanto la quebradora primaria de
qui jadas 20" x 36" como la trituradora secundaria de conos 36s

Ar) en circuito abierto).

Si se trata de una {nstalacidn portitil o mévil, -
se dispondrin en chasis-remolque separados,

La ventaja de dispener el equipo en grupos mbviles
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de funcién unitaria, ademas de tener unidades de mAs facil ---
transporte, operacién y mantenimiento, es la de contar con ~--~-
grupos méviles autdnomos que pueden trabajar por separado; es
decir, en caso por ejemplo de explotacibén de un banco de agre-
gados naturales de rio, pudlera no necesitarse el grupo prima-
rio, o el primario y el secundario solamente necesitandose un
grupo terciario, por lo que se producird el material necesario
con un costo minimo, ya que (nicamente se utilizaria el equipo
que realmente se quiera de acuerdo con el material natural dis
ponible y el producto que deba elaborarse,

Para el célculo de la criba, con el auxilio de la
tabla de factores, elaboradas por les fabricantes de este tipo
de equipo se aplicari la férmula siguiente:

alimentacién menos sobretamafio
AxBxCxDxExF

Area en pies cuadrados =

Férmula en la cual:

P
n

Capacidad especifica de la malla en ton/hora por pie cua--

drado de malla.

B = Factor en funcidén del porcentaje sobre tamailo en la alimen
taci6n de la criba,

C = Factor en funcién del porcentaje de la eficiencla de criba
do deseada,

D = Factor en funcién del porcentaje de material menor a la mi
tad de la malla calculada, contenldo en el material alimen
tado.

E = Factor en funcidén a la abertura de la malla; cuando 8e cri
ba por via seca se tomari este factor igual a la unidad,

F = Factor en funcién del orden que tenga la malla calculada -

en la criba. Se calculan separadamente y se toma la malla

mayor,



La hora de flujo muestra que la criba de productos
- tiene dos mallas, 3/4" y 3/8" y que trabaja en circuf{to abler-
to.

CAlculo de la malla 3/4"

124.2 - 24,2
AXBXCXDXEXF

Area en pies cuadrados =
En donde:

A = Para grava triturada 1,8 ton/hr. por ple cuadrado, de ma~-
11a 3/4".

B = Para sobre tamafio de: T%%;% %X 100 = 19.5% = 1.0/5

C = Porcentaje de eficiencia de cribado deseada 44% = 1,00

D = Porcentaje de material inferior a 3/8":
a3 x 100 = 21%

E = Para cribado por via seca = 1.00

= Para el primer piso = 1

het

Sustituyendo valores en la forma general:

. 100 L loo 2
A3/ e T TOe x T X 72 R Tx T " .37 = 76 ples

Para la malla 3/8" del segundo pisc el célculo se-
ré de:

100 - 49
AXxXBxCXxDXEUXxTEF

A 3/8" =

A = Para grava triturada; malla de 3/8" = 1,19 ton/hr. por pile
cuadrado,
B = Para sobre tamaiio de é;ig %x 100 = 47,5% = .91

C = Porcentaje de eficiencia del cribado 94X = 1}
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D = Porcentaje de material inferlor a 3/8" = _g_?._a

E s Para cribado por vias seca = 1.00
F = Para el segundo piso = ,90

x 100 = 52,5%

51

51
A3/BY = e T T ¥ T 25" .0 X T - T.01 © 42 ples

Puesto que 76 ples cuadrados es mayor que 42 pies
cuadrados, regiréd el'piso superior de malla 3/4" para seleccio
nar el tamafio de la criba,

Se selecclonard una criba vibratoria horizontal de
dos pisos de 6' x 13' = 78 pies cuadrados.

Se optd por una criba de dos pisos ya que el mate-
rial triturado segin las especificacliones de. las trituradoras
en la primaria se obtendréa agregado hasta de 1%" y el material
de mayor tamaiio pasard a la secundaria, obteniéndose de ésta -
un agregado de tamafio mAximo de 1% que cumple ¢on nuestro re -
quisitos.
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CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS

toneladas cortas por hora que pasan a través de un pie cu

Factor A : Capacidad especifica en
drado de malla, basados en una eficiencia del 95V, con un sobretamado en el mater
alimentado del 25%,
Chro a'
lamslla  ,0116 ,0166 .0232 0328 046 ,065 .093 1/8 131 185 1/k 3/8 /2 5/6 Mu 18 L 1fe M2 1 N2 3 &
cusdrada
Nimero usar solo
cribas de
::“. 1] 35 W 20 le 10 ] 6 & un golo pleo
Arena Jot J18) 226,282 36 k5 ST 69 139 . e e . . . -
mz“‘ 200 L1520 L188 L2385 L) LTS AP 56 L5985 - - - . o . .
Polvo dt 09l s LMz T8 226 .38 36 43 S ST - e = e e e - o-

Grava de
Rfo

1,08 1,4 1,68 1,9 2,16 2,26 2,56 2.9 3.2 3.7 4,05 &3 &b

Pledrs
Trituradors

J68 1,19 Lok 1.6 1.8 1,96 2,32 2.4 2,68 3.1 .08 3,6 J.be

Carbén

40,88 2041,21 1,36 1,48 1,6

.82

2,3 2.5 2,6 1.9

Factor B

: Es funcién del porcentaje de sobretamafo contenido en 14 alimentacién a la criba

ot riro » o3
108 1.0% (13 Wbl
0h 104 0N H
308 98 9% .50
W\ .95 9N Wb
0N .90 968 3%
506 .8 [T .20
70N L 1007 +00




At o 1 b R 1 o

9z

EFICIENCIA
DESEADA

FACTOR "C"j Uns separacién perfects o eficlente del

rio considerandc especialmente

de ¥ considerar el porcentajs senor a k",

ravien EBSnsssissaciatissntassssanatsntInennsate

06 70N 75N B0V B3N 90N BN S 36N 9N 1008 no o5 econdeica. En la préctics se usa un 9N
de eficlencia.
FACTOR “C* .1 1,7 1.5 1.
CANTIDAD EN . Este factor ¢ nece
LA AL1MENTA 10 206 30N M0V 50N 60N 70N BON 90A 1007 el porcentale mencr a1 tamsfo de la salla, E). mat
CION MENOR
A LA RITAD
DE LA MALLA
FACTOR wD* 55 .7 B Ry 1.2 1.4 1.8 . o0 eee
CRIZADG POR V1A HUMEDA
Temaho de 1s
sbertura de 0 U 10 ] 18 ¢ [} [TURE VAUIS TU R V2 S T 8 18 als
ia wolla
FACTOR ™" 1.1 1.3 b 2.5 1.5 2.8 .5 2,18 2 1.5 1.3 1.2 1.10

EL CRISADO POR VIA HUMEDA ABAJD DE MALLA N# 20 NSIWXEKDAPO!!‘LMDNNMAYLRASIWUAMMUA, §1 SE CulsA POR

VIA SECA SE UTILIZARA UN FACTORE » 1,

nso

FACTOR P

SUTZRION

1.00

SEGUNDG TEACENO PARA UNA CRIBA DE PISO " = 1

.90 T8
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Capacidad en ton/a una abertura

10 x 16

4= 6
6~ 8
8=-11
10-15
14-20
17-25

CAPACIDADES DE LAS TRITURADORAS DE QUIJADAS,

10x 21 10 x 30 12 x 36 15 x 24 20 x 36 25 x 40

S=- 7
7-10 13~20 18-27
9-13 17-25 22-33 17-28
15-20 23-34 2943 25-3% 8- 57
19-26 29-43 36-54 3045 4B- 72 45- 85
22-33 35-52 43-65 37-55 57- B6 58105
50-75 43-65 67-100  70-125
76-114  80-145
90-165
115-200
140-~240
165-280

30 x 42 36 x 46

110-180
126-210
140~226
170270
200-320
225-375
260-430

140-22t
160~24L
190-28"
220-330
2680-381
300~48¢
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CAPACIDADES DE PRODUCCION TRITURADORAS DE OCNO

nm usn
Tamailc de la  Tipo de  Abertura de admisién  Aberturs Capacidades en Ton. a la abertura
trituradora tazén 1ado lado de
’ abjerto cerrada  descarga 1/4 3/8 1/2 S/8 34 778 1 1% 1%
A B recanendada
248 grueso 3% 2% a/8 17 22 27 32 37 42 47 9 --
medisno 2% 17/8 1/4
245 8 grueso 45/8 41/8 1/2 7 32 37 42 47 83 .~
3% s extra grueso  .1/8 % 3/4 % 4 % 71 77 83 85 105
grueso 5 4 )‘
mediano 4% /4 3/8
*7 8 grueso 23/4 63/4 a/4 71 77 83 89 105
48 8 extra grueso 8% 7% 3/4 ¥5 110 135 155 170 185 200
grueso 7% % a/4
mediano  57/8 43/4 %
49 s grueso 10 9 1 170 185 20
6 s grueso 1 10 1 200 235 275 320 365
' mediano 9 8 3/4
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otl

Eficiencia

deseada 60% 70% 75% BO% 85% 90% 92% 94% 96% 98% Factor "C"; Una separacié
perfecta o eficiente del -
100% no es econdmica, En

Factor "C" 2.1 1,7 1,55 1.4 1,251,1 1,05 1 .95 .9 la practica se usa un 94% -
de eficiencia

Cantidad en Este factor es necesario --
la alimenta considerando eapecialmente
¢i6n menor 10% 20% 30% 40% S50% 60% 70% B0% 90% 100% el porcentaje menor al tam.
a la mitad filo de la malla, Ej. mat d
de la malla %" considerar el porcentaj:

menor a %“.
'Factur "pH .55 .7 .8 1 1,2 1.4 1,8 2,2 3.0 «--

CRIBADO POR VIA HUMEDA

Tamaflo de

la abertuy 20 24 10 8 1/8 & 4 % 5/16 /8 % 3/4 1 0 més
ra de la

malla

Factor "E" 1,1 1.5 2 2,25 2.9 2.5 2.5 2.2% 2 1.5 1.2 1.2 1l.10

El crivado por via humeda abajo de malla # 20 no se recomienda por el modulo de finura y
esta se aderirfa a la malla, Si se criba por via seca se utilizard un factor E = 1,

Piso Superior Segundo Tercero Para una criba de Piso
‘ IIFII = l

Factor “FV 1,00 .90 .75
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BALANCE GRANULOMETRICO

TABLA DE REGISTRO

Tamafio de los

Trituracibn primaria
quebradora de qui ja-
das 20" x 36" abler-

Trituracidn Secundaria
trituradora de conos -
J6s ablerta a 3/4", ==

Resumen {inal
del producto

materiales ta a 3", produce 100 | produce 60 toneladas -
toneladas por hora. por hora.
% ton/nr. % ton/hr. % ton/hr
14" - 5 60% 60 ——- ~—- == .-
B4 <« 14" 22% 22 45% 27 49% a9
378" . 3/4" 8% 8 27% 16,2 24,2%1 24,2
o - 3/8" 10% 10 28% 18.8 26,8%| 26.8
SUMA 100% 100 100% . 60 100% (100
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ACTIVIDAD DURACION INICIACION INICIACION TERMINACION TERMINACION TOTAL FLOTANTE

(D) PRIMERA MAS TARDIA PRIMERA HMAS TARDIA (TF)
(1p) {IMT) (TP) (THT)

A 3 0 7] 3 3 0
B 9 3 3 12 12 0
c a 3 16" 7 20 13
D 6 12 12 18 18 ]
E 1 19 19 20 20 [
F 2 18 20 20 22 2
G 3 22 22 ‘2% 25 0
H 4 26 2 28 28 0

TP =D + 1P TF + IMP - IP

TNT = D + INP

19119 22{22 26)26

Oy ) e

21




te = Tiempo esperado

te = a% 4am + b

conde a é n L b
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Segin la curva de distribucién

Te

DURACION ACTIVIDAD

Varianza

(3-2/6) = 0,02
{11-8/6)2 = 0.25
{7-5/6)2 = 0.11
(7-5/6)2 = 0.11
(1-1/6)2 « 0
{4-2/6)2 « 0,11
(4-2/6)2 = 0.11

FRECUENCIA 4 b
RELATIVA ' \
OCURRENCIA H !
! '
: —
T A - ‘. —
0 2 4 6 8 10 12
Actividad te
1,2 2+44(3)4+3/6 = 28
2,3 8+36+11/6 = 9,1
2,4 44 26+11/6= 6.5
3,4 _502407/6 « 6
4,5 1+441/6 = 1
4-6 2+8+4/6 = 2.3
5-6 2412+4/6 = 3
6-7 4+1645/6 = 4.1

134
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FLUID DE LA INSTALACION

. Allmentscion de rocs de 1s stns 100 ton/h

Alimentedor Grizly vibrstoria 36"x 32!

adlerta & 3"

. Trituradore de quijada:
prinsris 20" x 34" :

100zon/h

Crida-Scalpsr

. Trituradora de cono

Crite vibratoris de 2
pieos de ¢ £ 13

49 ron/h
JLSS T

2,2 ton /n 2.8 ton/n Tolvas ¢a slsecen
3 - 3e 38v- 0 ot producta finaT




IP - P1

sqts)

zZ=

IP = Iniciacién programada .
Pl = Tiempo real de terminacidn

26,5 - 26 B

Z- L02+0.25+40.1140,1140,

- 0,7

Suponiendo que en 26,5 minutos, se efectuara el --
proceso, la probabilidad de realizarlo en este timpo es aplica
ble sin ninguna medida de apresuramiento si nosotros calculé-
ramos el tiempo.

En 27 minutos seria desperdiciar mano de obra y ma
quinaria, inversamente si acortamos el tiempo a 25 minutos ©
mencs, serfa pedir mas, de lo posible a la mano de obra y ma-
quinaria.

Como regla sencilla las probabilidades entre 0.4 y
0,6 se conslderan como un equilibrio razonable de riesgo. Pa
ra valores mayores de 0.6 puede haber gastos. excesives de re
cursos; para vlores menores de 0.4 existe peligro de que los
recursos insuficientes causan un retraso.
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