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INTRODUCCION 

Ll TIPOS DE TRANSPORTACION DE MATERIAL 

El rendimiento de cada empresa (Carbón metalúrgi­

ca, construcción de maquinaria, textil) depende en una parte 

muy ~m;>ortante de la organización adecuada de trabajo y de C! 

rácter del transporte. Asi cpues. se tiene por ejemplo, una 

empresa que se dedica a la construcción de maquinaria, que r~ 

gularrncnte necesita del suministro C:e grandes canti:indes de -

materlnles, materia prima y partes te:-mlnadas 1 que deberá ser 

re?artida y constantemente transportadas, y·llevar el produ~ 

to tcr1r.inado a su destino. Así mis.no los desperdicios tienen 

que ser sacados del área de trabajo. Todos estos trabajos de 

transporte caen bajo el término de la transportación de ;;¡er-­

cancía en masa, que se clasifican en transporte fuera y den-­

t1"0 ~t? la empres.a. 

T;-ansporte fuera de 1 a Empresa 

Consiste en el acarreo de materias ¡:>ri:nas, combu_! 

tibles, materiales, pr:iductoe semifabricados y partes semi- -

terminadas, como también a la transportación del producto ya 

terminado y des,:>erdicios. El transporte fuera de la empresa 

se efectúa por camión, ferrocaO'rill, barco y otros métodos¡ -

actual:nente se utiliza el aviál como el método más moderno. 

Trnasporte dentro de la Empresa 

Se concentra en la distribución de la mercancia -

recibida por toda la empresa, el transporte entre las áreas -



de ~rabajo 1 como también la conducci6n del producto terminado 

y los deshechos a sus resr.ectivos lugares. Los medios de --­

transporte por los que se vale son vias angostas, camiones, ... 

equipos de carga y transportación (Grúas y montacargas) tran_!! 

portadores que caminan por si solos, máquinas acarreadoras, .. 

etc. En el transporte interno hay que diferenciar las dife-­

rentes áreas de trabajo. 

En esta clase de transporte dentro de un taller -

abarca el movimiento que aurge entre los diferentes almacenes, 

y las a reas de trabajo y areas de máquinas. El traslado de -

partes de un lugar a otro, ya est6. tan organiza.do y planendo, 

que los diferentes pasos (pintado, ensamblado, etc.), se efe~ 

túan directamente sobre la cinta transporto.dora. 

l..a transportación entre las diferentes areas de -

trabajo es parte muy importante en la producción ya que gra-­

cias a él el trabajo a efectuar se puede realizar según un -­

plan con un ritmo de trabajo previamente determinado. 

I, 2 SEt.!:CCION Y DENOMINACION DEL MATERIAL A TRANSPORTAR 

El tipo y laa propiedades físicas del material 

cuentan como factores primordiales, que determinan los datos 

de construcc16n del sistema de transportac16n, a.si como sus -

partes. Deben ser, por lo tanto, conocidos antes de cons .. --­

trulr el trans;>ortador. Se distingue el material destinado a 

ser transportado entre sólidos, liquidos y vertido, 

El material en estado sólido es aquél, que normal 

mente tiene una medida por pieza pot" ejemplc1 materiales para 

la construcci6n, partes de máquinas. mercancia empacada, ca-­

jas, bultos, tambores, botellas, bloques, barriles, bloques · 



para construcción, construcciones metálicas y maderas. La -­

clasificación de 1 a mercancía se distingue según los cálculos 

principales, las forma, el peso por pieza, etc. 

Al material liquido y vertido pertenecen las dif,!!. 

rentes clase:l de material como pedazqs, trocitos o polvo (ca_! 

bón, metales, tierra, acerri y cemento) este material se se-­

lecciona según sus características Íisicas, es decir, de que 

grosor son los trozos o pedazos, el peso vertido, su humedad 

la capacidad de movimiento y su irotercia, Todas estas carac­

terísticas deberán ser tomadas en cuenta y tratadas indivi--­

dualmente. 

I.2.a Granulados, 

Bajo el término de granulados entendemos la defi! 

nición de las pa:-ticulas y Shs relación en cuanto al tamru1o. 

en los materiales en trozo se determina el tanaño Jel material 

tomando la diogcnal más larga (diámetro) que mide los ángulos, 

que e• determinada como el granulado máximo (Granulometría), 

El granulado del material vertido con tamait1Js de! 

de 0, 1 mm se determina por colado o cribado. El granulado ffi!:, 

nor a 0 1 l mm se determina por el peso, es decir, la rapidez -

con la que el pedazo puede subir a la superficie del agua. 

a 



To.mbién se distingue por la consti tt..ci6n del mat!:. 

rial entre material seleccionado y no seleccionado (pass - no 

pass). 

El material seleccion~do tiene una relación de: 

ªmax: ªmin- 2, S y se define por su granulado en: 

Donde: a e Diámetro 

En el material no seleccionado la relación es: 

l.a definición de a' surge por la diagonal máxima 

(diámetro ªmax del trozo más grande , 

Un desglozamiento del material vertido según su -

granulado se indica en la siguiente tabla. El granulado del 

material influye en las medidas d" diferentes partes para --­

const rucc 16n de 1 os transportadores. 

TALBA 1: 

Selección del material vertido según su granulado 

DEFIN!CION DEL :MTErt!AL GRANULADO 

TROZOS GRUESOS sobre 160 

TROZOS MEDIANOS de 60 a 160 

TrtOZOS PEQUE~OS de 10 a 60 

GRANULADO 0.5 a 10 

?OLVOS bajo 0.5 



I. 3 CLASES PRINCIPAi ES DE EQUIPO TRANSPORTADOR 

Los diversos transportadores se diferencian por -

caracteristicas efectivas: forma de movimiento y su orient!!_ 

ci6n, como otras características, por ésto suelen ser muJ dl 
ferentes. Es dificil clasificarlos.bajo el mismo término. -

Una clasificación muy acertada es la clasificación según las 

caracteristicas individuales. 

Se distingue según su forma de trabajo entre los 

estáticos y no estáticos bajo los no estáticos tenemos loa -

carritos, grúas, remolcadores y diversas clases de aparatos 

para trnasportac ión. A los estáticos pertcnencen diferentes 

equipos de tranportaci6n de cinta o circulares, pneumáti-­

cos e hidráulicos. Un grupo especial lo forman los acceso-­

rios como resbaladi l las, ranuras, pesas, cerrajea, etc. 

La caracteristica más importante de los transpo! 

tadoree: no estáticos en una empresa es la capacidad de car-­

ga de cantida<l dotermlnada de material. Estos transportad2 

res casi siempre trabajan en movimientos continuos de ida 'J 

venida, a veces, con carga de ida y sin ella de regreso. La 

r.arga y descarg,a sucede normalr.iente cuando el aparato está -

parado. La v!a del transportador puede tener algunas ramlf.!. 

caciones, más s1errprc se queda sobre un via ya establecida. -

La caracteristlca principal de los transportadores estáticos 

es ln transformac 16n ininterrumpida sobre un tramo exac tamen 

te definido e 1ncamblable. El material vertido se encuentra 

en un ~.ugar cerrado o suelto en porciones iguales sobre el 

t1•ansportador. Tam:11én la mercancía en trozos se transporta 

ininterrumpidamente. En esta clase de transportadores se -­

efectúa la carga y descarga cuando el aparato está en movl-­

miento. 

Hay diferentes clases de transportadores estátl--



'• 

cos: 

a) Según su tipo y traspaso de fuerza 

l. Equipo con acción de fuerza mecánica 

2. Transportadores a base de gravi taclón (inercia) 

3. Transportadores pneumáticos 

4, Transportadores hidráulicos, en los que el aire o el agua 

ocacionan el movimiento del material. 

b) Según su uso y efecto 

1. Transportadc,r fijo 

2. Aparatos para la carga y descarga 

3. Equipo pneumático 

4, Equipo hidráulico 

Según sus características se diferencian entre 

transportadores estáticos, es decir de lugar fijo y con o sin 

remo) cador. 

Los transportadores con remolcador cuentan con t,!. 
pos de banda, péndulo, cuchar6nes, columpios, mesas m6viles 1 

transportadores circulares, clevadol'es, columpios como tam--­

blén montacargas y escaleras móviles. 

La característica principal do! equipo de trans­

portes flexibles es el movimiento simultáneo del material y -

del remolcador sobre la banda. El remolcador traspasa el im­

pulso acarreador al transportador. En algunos casos el mate­

rial destinado a ser transportado se traslada rodando en vías 

estables y previamente establecidas. Las bandas se mueven s~ 

bre una superficie horizontal o inclinada sobre rodillos. 

Entre los transportadores constantes sin remolca-



dor podemos contar a los transportadores de caracol, tubos -­

transportadores, transportadores por impulso y sobre rodillos. 

La característica más importante de los transportadores sin -

remolcador es su sistema de movimiento siempre diferente (p.­

e. de caracol, ranuras, etc.). Los cuales pueden tener un m~ 

vimiento giratorio como también un movimiento de vaivén, con 

referencia a la dirección, los transPortadores permiten la -

combinación de las diferentea posibilidades. Algunos tipos -

son propios sólamente para direcciones rectas (horizontales, 

o levemente 1 ne l inadas o hasta marcadamente inclinadas). 

Otros tipos facilitan el transporte en diferentes direcciones, 

es decir, en lineas rectas o sobre vías de formas complicadas 

que se forman por intervención de curvaturas sobre superfi--­

cies horizontales o verticales. 

En bandas de cinta o de plancha la transportación 

es horizonta: o ligeramente inclinada (el ángulo de inclina-­

ci6n está J imitado por Ja pendiente del material desigr.ado a 

ser transportado por su fuerza esté.tica). Es toa transportad~ 

res pueden tener tanto una dirección en línea recta como tam­

bién curvaturas en la plataforma vertical, también hay cons-­

trucciones especiales con curvaturas en un plano horizontal. 

Los equipos transportadores pneumáticos e hidrá~ 

licos pueden tener curvaturas en sus líneas. 

En la Construcción especial de transportadores 

que están hechos para una dirección especifica, también hay -

la posibilidad de otra dirección en los transportadores de -­

trabajo continuo. Por ejemplo, el transportador de caracol, 

los cuales en casos usuales están disef\ados para una transpo!: 

taci6n ligeramente ascendente u horizontal, se puede alterar 

por cambios constructivos o transportaciones verticales. 



I.4 SELECCION DEL EQUIPO TRANSPORTADOR 

Como ya se menc1on6, los transportadores se dis-­

tinguen por sus diferentes características de diseño y cons- ... 

trucci6n. De esta manera se pueden resolver los problemas de 

transporte escogier.cto transportes con- diferentes diseños de -

construcción. Por eso es deber del _diseñador, escoger el mé­

todo más adecuado para un caso determinado. La elección del 

transportador, que correspondan a las necesidades del usuario, 

es un punto muy importante del proyecto no sólo requiere de -

conocimiento de las caracteristicas de construcción, sino tB!!! 
bién un conocimiento abasoluto de la orgánizac16n y planea--­

c16n de la planta que va a ser mecanizado. Los requisitos de 

los transr.ortadores deben ser, en primer lugar, que el mate-­

rial sea transportado en un tiempo determinado y en una cant!, 

dad según el plan previamente calculado. 

En este caso deben estar mecanizados los movimie!! 

tos desde la recepción hasta la entrega del producto, con un 

minimo de personal para su operación y para labo~es auxilia-­

res. Naturalmente el equipo transportador no debe dan.ar al -

material o producto u ocasionar falta de tiempo, que pueda i!l 

fluir en la producción, además de ser seguros y económicos. 

A los factores técnicos toca la elección del equl 

po, para que agilice la tran.,portación. 

Cuentan para el lo: 

l. Tipo y caracteristicas de los transportadores. 

Por un examen minucioso de las caracteristicas f! 
sico-mecánicas se puede reducir el circulo de transportación, 

para un caso especifico, considerablemente, ya que los trans­

portadores no son en misma medida capaces de hacer un trabajo. 



2, Capac 1 dad requerida para transportar, 

La capacidad requerida es la de un equipo que --­

transporta rápida, eficá.z y continuamente el material, por -­

ejemplo, en el caso de los autos que trabajan con un sistema 

de péndulos, van llenos y regresan va,c1os, se puede obtener -

una al ta capacidad de transportación, si existe una capacidad 

al ta de carga, al ta velocidad y un tiempo de trabajo apropia­

do. 

3. Viaje de tranuportaci6n, 

La distancia y dirección del camino son factores 

importantes en la elección del transportador, Dependen de la 

s1tuacl 6n de los puntos de carga y descarga de la mercancia, 

como de las ramificaciones requeridas en loa puntos iniciales 

y finales del tramo. En algunos tipos están hechos especial­

mente para una línea larga y recta, en otros se ve obligado -

el diseñador a reducir longitudes. Uno de los requisitos es 

el de reducir al mínimo 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 almacenamiento de la mercrmcia. 

En los puntos Iniciales y finales del recorrido -

la elección del equipo transportador también se encuentra In­

fluenciado por el tipo ele la carga y descarga. Mientras haya 

transportadores que toman, es decir, recogen el material ind! 
pendientemente 1 otros requieren un equipo especial para carga 

y descarga o colocarlo manualmente. Así se almacena el mate­
rial destinado a ser vertido sobre la banda en montones, el -

cual se pondrá t.obre el transportador con palas, cangllónes u 

otros equipos de carga y descarga. 



También cuando se utilizan instalaciones que to-­

man el material independientemente, se pueden evitar equipos 

innecesarios. 

S. Tipo del transportador para el terminado. 

Al mecanizar el transpo.rte para el terminado en -

las áreas de trabajo, se encuentra sumamente influenciada el 

último. Los transportadores casi siempr~ se encuentran rela­

cionados con el terminado y el tipo de t.ransportador. Por -­

ejemplo, se utiliza este tipo de transportador en fundiciones 

y en:presas de montaje como en el ensamblador, pintado y otras 

are as de trabajo. 

6. Condiciones especiales del lugar, 

A estos se cuentan el tamai\o y la forma del lugar 

disponible, el relieve, tipo y constituci6n del edificio. La 

''ituaci6n entre máquinas y transportadores, la cantidad de -­

polvo y humedad en el aite, asi como vapores, gases y la tem­

peratura. También es de considerar la pregunta sobre el ---­

transporte que si se encuentra en un cuarto cerrado o ventil! 

do (calefacción). o si se encuentra en el aire libre. Si el 

caso es el segundo, se debe tener especial cuidaclo en el ma!! 

tenimiento y conservación del engrane. 

La elecci6n se encuentra influenciada también por 

la generalizaclón es decir, slmll!tud entre el equipo de la -

fábrica (homogeneidad), la futura expansl6n de la fábrlca en 

corto o largo plazo, tlpo de energ!a, seguridad de la empresa 

as! como tamblén la higiene. Después de considerar estos fa,!O 

tores técnlcos en la eleccl6n del equlpo la mecanlzacl6n de -

ésta se debe al punto econ6mlco, 

10 



La comparac i6n del aspecto económico de di fe ren- -

tes sistemas de trnasportac16n depende del costo de inversión 

y de la situación finarciera de la empresa. Los costos de i!! 

versión consisten en, costo de compra, transporte, montaje -­

d~l equipo y la preparación del terreno destinado para el --­

equipo. Al comparar los costos de iovers16n se debe conside­

rar el costo para el edificio y otras construccionus. Bajo -

los costos de la empresa se consideran los salarios, los gas­

tos de energia, grasns y limpiadores, polipastos, asi como -­

gastos de mantenimiento. 

A los gastos relac!or.ados con el mantenimiento -­

también se ctebcn contar las depreciaciones por amortización -

que es la reserva que más tarde serviría para renovar el equ.! 

po mecánico, especialmente los tipos de construcc16n favora-­

bles son los que no sólo están relacionados con tecnolog{a P! 
ra el terminado, sino también por la rápidez de la transporta­

ción al costo m!nimo como también la amortización a ;>lazo más 

breve. 

11 
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CAPITULO 

1, CALCULOS GENERALES 

Relación de trabajo de un transportador constante, 

La producción de un trans~orte.dor que trabaja --­

constantemente se detorn.ina por el peso q(kp/s) !l trabajo en 

una hora es: 

Qt ~~gg. q, V• 3,6 q.V (t/h) 

Si el peno del material vertido y (t/m3 ) ae en--­

cc.ent:-a en una correinte continua COil un diámetro transversal 

F ;n
2 se obtiene: 

q • 1000 Fo , y , (j (kp/n;) 

El transporte por canal o por tuvo con el corte -

transversal fo (m2
) ¡ el grado de llenado(,," 

f f o • :;.: 

y q • lOllO F o • y • r kp /m 

En la transportación de envases (Por ejemplo va­

sos, botellas, e•.c. ), ~ue tienen ~a?acidad lo (1) , un llen_I!. 

do I = lo y ( Kp/íll) 

Si los m.:;.tcriales por t:-ozos con !)eso individual 

G5 \ { :t~ ) o en gru;>os de una ?ieza son transportad.os, en los _; 

12 



cuales' la distancia es de a ( m), 

Gst 
q •-¡¡- (Kp/m) 

G 
q • ~(Kp/m) 

Al sus ti tu ir los valores por q en la ecuación an­

terior se da el trabajo tranr.portador siguient.e: 

a) d~rante el transporte constante 

Qt • 3600 F • v • y • 36000 Fo • u , y • (t/h) 

b) Tr•nsportadores de envases individuales. 

Qt • 3, 6 , ~ , V , y • 3, 6 ~~ , V • y , ( t/h) ,,. 
c) Er. el transportador de piezas 

Qt • 3, 6 ªas t • v ( t/h) 

ó Qt • 3,6 Gs;.i V ( t/h) 

Si lae diferentes piezas siguen en un espocio de 

tiempo t, (S}' se calcula el trabajo ccn: 

~t 
Gst 360C 3,6 • Gst (t/h) = T050 -U-- a tr 

Qt = -mo 3~00 
a 3, 6 • Gt\t (t/h) ti tT 

El trabajo O'>e ejecuta un transportador no sólo -

se pcedc medir en unidades de peso Qt (t/h) sin también en 

13 



Ot Om . y ( t/h) 

Om 

Om 

3600 f , V = 3600 

3 1 ó • ~ • V ; 3,6 

i-"« • V 
Io 

ª V 

(10) 

( 11) 

El trabajo que ejecuta el transportador constante 

para material en trozo o pieza, se determina por la cantidad 

de trozos por heor·a. La difl.tancia en tiempo entre los trozos 

{o grupos) 

tl • ~ {3) (12) 

as! se obtiene l'l trabajo de transportador por hora 

Qet = ~ 36~0 • v { pieza/h) ( 13) 

o en el transportador en grupo de 1 trozos, a 

Qst = 3600 ~ 1 
· :::'. ( pieza/h) 

Cuando <•l peso en trozo es Gst ( l<P) el trabajo •! 
pre sedo en unj dades de peso 

(it • Gs~oÓo Qst (t/h) 

De estas ecuaciones se puede deducir que el trab! 

Jo en equipo de transporte, que transportan e1 material en -­

una corriente cont!nu& aumenta, cuando el diámetro del flujo 

el canal es más grande y entre más grande es el grado de flu­

jo, mayor es la velocida<l de trabajo. El transporte en enva­

ses a\imenta cuando se aumenta la capacidad de los envases, su 
grado de llenado, y la velocidad de trabajo, as! como tamb!éri 

la reducción de la distancia entre los envases. 

14 



Cuando se trata de ,naterial en trozos, aumenta el 

trabajo del transportador Qt con la ampl1ac16n del peso en -­

trozo y de la velocidad del trabajo como también la reducción 

de la distancia entre los tro:.'.os o grupos de trozos. 

51 se determlna una cier~a velocidad, basándose -

en la experiencia, asi puede surgir. de la ecuac16n 10 el dlá­

metro Fo d•l canal, de la ecua"16n 11 la relac16n Io/a (del -

cual, después de determinar lo 6 a se da el 2° valor) de la -

ecuación 12 ó 13 la distanCia entre a y los trozos o grupos. 

En los materiales vertidos se tienen que checar -

los valores R>e lo con relación asus proporcior.es. En el mat_!! 

rlal en trozo la distanc:ia 11B1 tiene que ser igual o mayor que 

la medida exterior. También de sus lados las medidas de la -

capacidad de carga 1 es decir, longitud y ancho de las bandas 

transpl•: tadoras, longitud, ancho y al tura de los columpios y 

transportadores circulares, tienen que corresponder a las me­

didas del material destinado a ser transpo:·tado. 

El trabajo de transportación indicado en las ecu! 

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

lar ac;icional de KU por transportación desigual (Ku t 1) es 

Qt = Q . Ku ( t,'h) 

Rec.istencia genl!ral: 

Si un equipo Q.e: un elevador debe tranE.portar un 

material Qt = (t/h) a una altura H (m) a•i el trabajo es: 
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.6 (24) 

de donde la ef!clencia n del transport•dor se deriva el trab.!!, 

jo necesftrio q·;e debe hacer el motor. 

(25) 

es decir NM = ~S~ ( KW) (26) 

En !os cuantiosos equipos H es igual a O, as! que 

NH y N:~ son igual a O, porqce falta el trabajo de carga, (En 

este ccwo no se pueden utilizar las ecuaciontts ?.4 y 26 para -

definlr el trabajo, 

51 en un t1·ansportador 1ncl1nado (H I O) la altu­

ra del transportador H comparándola con la lon¡¡itud del tre-­

cho L es pequeña, as{ pues, tendrá que emplearse máa !'uerz& -

para contrarrestar la resis•.encia producida por la fricción. 

La rcslstenc!a surgida, es definida como la cant! 

dad total de resistencias, que corresponde al cocicnt.o de la 

res!stenc ia por fricción y el peso del material transportado. 

5i eñ peso q (~p/m) cae sobre 1'l de long! tud total L (.n) s! 

el total de resistencias w, as1 el ¡>eso del material transpo! 

tado es: 

G = q • L 

la resistencia pro fricción: WR q , L , w ( kp) (27) 

y el trallajo por fricción: 
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• 1~-
\;H. V .9_:_ L " V Qt L w Qt L w ( PS) 

n -w 7'o 75 3,6 210 
(28) 

es decir 

Nn = Qt 3~7. w ( ;.~·) 

y el ;rabajo total 

es decir 

(30) 

Si el trabajo requiere una defin.ición del impulso 

NA er. la b~rra de torción del transportador asi es: 

es decir 

Fn el cual se cons1 d<~ra la suma de las resisten-­

el as WA di, todo El tran'o del transportador con excepr.i6n del 

e•pacio entre motor y barra de torción. Entre el trabajo de 

N11 y N,\ existe la relación. 

NA 
NM • ñV 

nV = Trabajo efectivo de este espacio 

Como NA es mayor a N!~' así WA tiene que ser menor a w. 

Si se hace una ecuación ( 28 y 29) Qt - lt/il 
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y L lm, as( el trabajo especi f!co de fricción es 

N' 
'ti (PS) 

R ·m 

decir NR = w ( KW) es 367 

que es proporcional al total de resistencias por fricción W. 

Entre más pequeños sean los valores para W 1 Nf.t y 

NR' mayor es la capacidad en relación mecánica. 

Las ecuaciones mencionadas pueden ser utilizadas 

en transportadores, inclinados, horizontales y verticales, -­

asi que el uso de la resistencia es en este caso, más apropi! 
da que la d• su eficiencia, Para transport«dores horizonta-­

les (H = O), la ecuación (30) toma esta forma • 

• w (KW) 

para tran;;portar verticales (L=O) 

NM • ~~ , (l+w) (KW) (3S) 

De la contraposición de ta ecuación (26 l y (35) -

se deduce que en la tl-ansportac16n vertical. 

e~ decir, que al aumentar la eficit-ncia se reduce 

el total de resistencias. Teóricamente la eficiencia h se en 
1 -

cuentra en un á;nbi to de valores de + , y C. En,,• = O, S, 

w • l y NH = NR como s< ve en la ecuación (25) y (35). 

18 



La st.ma de la re!.istenci& va:-·ia según el tipo de 

CCtl·st:-ucción del tJ·11ns;1ortador. Se enctn'ntran en los trE.ns­

pc·rtadores mecánicos con!!tantcs en los limites de algunos d!_ 

cimc·s y 1 1 lleg,a a incrementar en equipos con al to consume de 

energia. También en transportadore!. del mismo tipo de cor.s­

trucciór. VG.1·ían según la capacidad d~ transpor·tac16n y su -­

lrngi tud, su c.·c1ntltuci6n y en ?arte, también la clase de --­

transportadc1r de que se trate. 

Las re~lstencias indi\lld\1ales nvminadas ccn w• se 

dirige ~ari"t su efecto sobre el peso del material y su pre--­

sión ejercidr1 sobre la banda. 

Si un envase (o carro) con peso pr·opJ e Go y una -

carga dr. G se mueve sobre las ruedas (dJbuj6 anterior) as! 

en la trE.n:-.portación horizontal la fuerza ch· fricción es: 

W = ( G 1 Go ~ • w 1 (37) 

en transportadores inclinado• hacia arriba o aba­

JQ bajo el ángulo. r.:'. 
,., 

w = Wg • WR • ! (G + Go) sen o + w' • (G • Go) • COSJ• 

= (G + Go) • (! sen d + w' cosd) 

Wg :: Componentes de peso en di recci6n del transporte 

WR • Resistencia por fricción 

w• :: Número de resistencia. 

(38) 

Los signos de + valen en los próximos capitulas -

para indicar una transportación hacia arriba y los de - para 

uns transportación hacia abajo. 
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El índice de resistencia en ruedas sobre vias ---

asciende a: 

)'{ • d + 2f 
' D 

J' • Indice de fricción entre el perno y el cojinete 
• Barra de torsión del rodaje {cm) 

d = 0 del perno {cm) 
O = 0 de la rueda (cm) 

Ks • Valor adicional p • la fricción de la rueda 

(39) 

51 el transporte no se efectúa sobre ruedas sino 

deslizante, as! la ecuación (37) y ( 38) w• deberá ser susti­

tuido por el indice de fricción correspondiente )'l. 

Los valores para/' y f en la ecuación (39) depen­

den de muchos factores y varia según su tipo de construcc16n 

y condiciones de trabajo en un extenso ámbito. Por este mo­

tivo los indices de resistencia w• son los más adeucados. 

En las siguiente definición de los diversos transportadores 

los valores para w' •/'~ , y f son nombrados para las cond1CiE, 
nes de trabajo 

1, 3 Resistencia y Requerimiento de Potencia de los Equipos -
_ de Transportadores Torcidos. 

t. 3.1 Resistencias sobre Diferentes Tramos 

En términos generales el transportador es continuo 

(o con interrupciones periódicas) sobre tramos rectos que es­

tán conectados entre si por arcos. En el caso más sencillo -

los transportadores constan de dos vias rectas con dos cone-­
xiones. 
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El movimiento sobre vías rectas se efectúa sobre -

rodi 11 os o desplazÍJ.ndose sobre una banda. Al desl 1 zarse w 1 -

igual a (.t, al ser transportado sobre rodillos se define w' -

según la ecuación (39). En el caso de un movimiento del 
transportador y de la banda con diferentes resistencias suce­

de. 

WLA = ,!; (q + qo) • H + (q . w' ca + qo • w' O) • LH (Kp) 

W' LA = Resistencia del material transportado 

W1
0 = Resistencia de las partes movibles del transportador -

(normalmente de la la banda). 

En una transportación en un acarreo horizoi:ital es: 

= O,H = O y LH • L 

En una transportación inclinada sobre una vla rec­
ta, la resistencia puede ser positiva, negativa o igual a ce­

ro. La construcción de tramos con curvas ( !B) en transportes 

con acarreadores m6vi les se puede lograr lo siguiente: 

1. Sobre un disco giratorio ( 14a) 

2. Deslizándose sobre una banda arquedas sobre base firme 
( 14b) 

3. Sobre rodillos que se encuentran sobre una base firme(14c) 

4. Rodando sobre una bate ria de rodi ! los con rodillos condu.!'_· 
tores fijos ( 14d) 

Al desviar el tra.,sportador al rededor de un disco 

( 14a) la resistencia Wk se suma de la curva por la flexibili­
dad del transportador que posiblemente puede haber una resis­

tencia en el cambio de curvaturas como también la fricción •2 
bre el disco. Cuando se trata de transportación 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 

tensión S' la cual es proporcional. 

S'a = S'b + WK = (S'a + Dg • S'b) • ll+Ks) • s' • Ks' • S'b 

(43) 

a) descendente 

b) ascendente 

Ks') 

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

El método más cómodo para determinar la resisten-­

cia total de un transportador es que se dividen los tramos en 

rectas y curvas y numerar consecutivamente sus concx1ones y -

determinar la tensión que surge en estos puntos, del cual se 

determina el total. El cálculo comienza al princi?iO de la -

banda del disco de tracción (cadenas), As! que depende del -

tipo de T, para determinar la tensión en los diversos puntos 

(dependiendo de la dirección) es Igual a la tensión del punto 

anterior més la tensión del tramo entre ambos puntos, es de-­

cir: 

Si = Si - l + 

SI y Si - 1 Tensión entre los puntos i y i -

W (1-1) .. ,i Resistencia sobre el tramo entre los puntos 1 u 

1-1 
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1.4 Manifestaciones dinámicas en los transportadores de cade­

na. 

1.4.1 Velocidad y aceleración de la cadena. 

A la banda de rodillos de un transportador se le -

toma en consideración la fuerza de tracción mayor. En todos 

los T con construcción por cadena se suma a la carga estática 

el desgaste dinámico que surge al transportar la fuerza de -­

tracción de la rueda de tracción a la cadena. El desgaste d!. 

námico se concentra en el movimiento irregular, ya que la ca­

dena no mantiene el radio de la rueda, sino que forma muchos 

ángulos. 

El mayor desgaste dinámico surge .cuando el momento 

que el diente del engrane agarra al siguiente eslabón de la -

cadena. Para determinar un desgaste dinámico preciso, se ti!:_ 

ne que determinar las diferentes aceleraciones y velocidades 

de la cadena. El siguiente esquema muestra el movir.iiento del 

engrane en la posición donde efectúa el cambio de fuerza de -

tracción sobre el diente No. 1 el cual pasa a introducirse en 

el eslabón No. 1. Al continuar el movimiento giratorio el -­

diente No. 2 embona con el eslabón No. 2 y asi consecutivamerr 

te. 
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Si el movimiento de los ángulos continúa igual w 

del engrane1 asi también la velocidad vu = R. w es constante. 

Si se calcula 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' = vu cos (/ (54) 

~ • ángulo variable entre 01 • R y el eje OY 

Así se esquematiza el camino que recorre la cadena 

v' en un lapso de tieinpo determinado to que corresponden a -­

las vueltas del engrane con una curva de conseno de mayor ve­

locidad. 

v' max V 
u • R 

" 
w 

l1 . o y la mínima en 

j= ªº es decir (• • -T d h -2 

v' min = R w cos ªº 2 
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En la figura se pueden apreciar tres posiciones -­

,del engrane girando alrededor del ángulo central a
0 

justamen­

te en el momento que el eslab6n de la cadena 1 1 hace contacto 

con el engrane cr . -7¡. 
La aceleración de la cade_na puede tomarse como la 

primera derivación de la velocidad según el tiempo bn • R • w2 

sobre la dirección del movimiento de la cadena, (aceleración 

tangencial bt O). 

sin rJ • - R , w2 , sen (j 
1 I 

Carga dlnamlca de la Cadena 

La figura anterior muestra cada juego de movimien­

to to y el comienzo del siguiente. (cuando el engrane entra 

en el siguiente eslabón) se acelera súbitamente de - b' max a 

tb 1 max, es decir, 2.b' max. Si se designa con m la masa re­

ducida del transportador y sus partes movibles, asi la fuerza 

dinámica es igual en ese momento: 2.m,b' max, Ya que la fue!: 

za ocaciona el doble de esfuerzo. La fuerza matemática de má 

xlma es: P dyn = 2.2.m. 

Aparte de esta fuerza dinámica momentánea 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 afe!< 

ta la dirección del movimiento, por eso aparece un signo de -

menos. 

1 
SI la mayor aceleración y asi también la fuerza d.!. 

nám!ca es proporcional a la cantidad de dientes del engrane, 

a los eslabones de la cadena, a la velocidad y al diámetro de 

la rueda ( 0 x. t' ) • 
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Si al definir una masa pequeña del transportador -

se descuida el volumen del engrane 1 asi se tiene que conside­

rar la masa a transportar como botes, placas, e te. Asi la m!_ 

sa reducida es: 

m = L (g + 2.go) 
g 

L = Longitud de transportación (m) 

q 

qo 

g 

= Peso del material a transportar 

Peso de las piezas movibles del 

Aceleración de la tierra (.n/s 2) 

transportador ( Kp/m) 

Esta masa reducida unicamente tendria vigencia, si 

la masa en general se moviera en igual manei:a según las leyes 

previa.11ente establecidas sobre aceleración y velocidad. En -

realidad la masa que toma parte del movimiento es más pequeña 

por los siguientes motivos: 

1. El transportador no debe ser considerado como un tramo to­

talmente tiezo, ya que tiene propiedades elAstlcas, asi -­

pues, el traspaso de fuerza dinámica sobre toda su longi-­

tud no surge súbl tamente, sino que en un lapso de tiempo -

determinado, y de la velocidad de transportación de una º!.! 
da elástica. 

2. Si el transportador (banda) está colgando en algunos tra-­

mos libremente, asl surgen como consecuencia pulsaciones -

de un movimiento long! tudlnal que ocasionan oscilaciones, 

"n el cual la ley quinemática pierde su validez. Asl pues, 

se puede ver en transportadores circulares que la banda -­

tioae diferentes movimientos cuando se encuentra lejos del 

motor que cuando está cerca. 

3. La masa reducida del transportador, también depende del t.!_ 
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pode transportación. 51 el material es transportado sobre 

soportes que están canee tados firmemente, se puede suponer, 

que se mueve de 1 gual manera que con cadenas. En cambio, -

si se trata de un soporte móvil (p,e, péndulos, columpios), 

as! la masa reducida del transportador es más pequeña que -

la masa general. 

4. Una reducción de la masa ocurre por volantes, es decir es­

trellas condientes contrapuestos a la rueda de tracción. 

Consecuentemente la masa reducida y asi su carga dinámica -

es menor. 

La denomi nac 16n exacta de la masa bajo todas las -

consideraciones, cuyas influencias aumentan conforme va sumen 

tanda la longitud de la banda, sin embargo, ºtambién aumentan 

las dlflcul tades. WNIPTAMSCH evolucionó una ecuación para -­

calcular los transportadores usuales. 

5calc • 5st + Jb'max (q +e G qo) ' L 

en la cual el valor C depende de la longitud L del transport_! 

dar como se deduce a continuación: 

L 25 m .......... e . 2,0 

L . 25 m 60 m ..... e . 1,5 

L 60 m ·········· e . 1,0 

1,4,3 Transmisión Diferencial. 

Las fuerzas dinámicas que surgen sobre la cadena -

no sólo aumentan la carga general, sino también pueden surgir 

fatigarntento en las cadenas, y como consecuencia, la ruptura 

de las mismas. Una influencia de la carga dinámica aumenta -· 

~ 
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la división de la velocidad de la cadena y entre más pequeños 

son los dientes del engrane. Por ese motivo es muy provecho­

so utl liz.ar la transmisión de compensaci6n 1 con cuya ayuda se 

puede disminuir considerablemente las irregularidades del mo­

v !miento de la cadena. 

El efecto de casi todas las transmisiones del mee_!! 

nismo diferencial se basa en que existe una velocidad de áng~ 

lo Irregular w de la rueda de tracción en la cual el producto 

w. cos G" es transformado en una fuerza estable. En la si--­

guiente' figura se muestran dos transmisiones de compensaci6n­

de diferente tipo de construcción. 

A.UO 
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Según la construcción de la figura anterior el mo­

tor del transportador .10 es un engrane circular con dientes -

alrededor, que tiene una cantidad de dientes que corresponden 

al número de ondulaciones y que es impulsado por un piñón. 

En la posición de la figura anterior, no sólo ---­

cos ~ cos a/2 logró su valor menor, sino también su revolu­

ción es la minima, así que la velocidad angular del engrane -

logra su máximo. Por una media revolución del piñón el engr_! 

ne rota por el ángulo a/2, asi 

cos ; = O = 1 = max 

y la velocidad angular del engrane es la mínima. De esta ma­

nera se puede lograr a una cierta excentricidad del pin6n. 

El producto w.cos V en toda posición queda en casi todos los 

casos constantes. 

En la. figura se aprecia una transmisi6n con --

ecanismo diferencial que consiste en una rueda de tracción 1 

y de la cadena (de eslabones cortos) 2 la que está apoyada -­

con varios eslabones sobre el engrane (estrella) de tracción 

4 de la cadena s. 

Tienen bordes ordenados paralelamente. En rota-­

ción regular de la rueda de vicla el movimiento de la cadena 

es prácticamente constante y la rotación del engrane un pula! 

dor, sobreel cual se encuentran las estrellas 3 y 4 1 es irre­

gular. Por eso también la cadena 5 1 que se mueve parecido a 

la cadena 2, a una velocidad constante. Aparte de los dos -­

tipos de construcción, hay otros tipos de mecanismos de dife­

renc !al. 
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TRANSPORTADORES DE BANDA 

Datos básicos y ramos de trabajo. 

En los transportadores de material 1 se encuentran 

el de la construcción de la banda 1 a·l final el motor 2 y del 

otro lado el tambor de tensión 3. La banda cerrada 4 que se 

desliza a través de estos tambores, se mueve sobre la cons--­

trucción está sobre los rollos transportadores superiores 5 Y 

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 mayoría de los ca­

sos cuando se trata de material por pieza, se pueden utilizar 

ambos. El motor impulsa a través del clutch al tambor 2. 

El material destinado a ser transportado se pone 

sobre la banda a base de embudos 8 1 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 niate-­

rial adherente, se encuentra en el tambor 2 un aditamento de 

limpieza 10. Los transportadores de banda son utilizados en 

su mayoría para materiales vertidos como son arenas, piedras, 

etc., este tipo de transportador se encuentra en casi toda la 

industria y son un método importante para la mecanización del 

transporte, p,e, en la fundición (suministro de repartición -

de arena) y para 1 as minas de carbón como también para luga-­

res de almacenamientol de granos o otros materiales vertidos. 

Su popularidad en la Industria se le debe a su -­

gran capacidad de carga y rapidez (5000 m3/h) y a su longitud 
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que puede ser de sobre 500 m, a su sencilla construcción, su 

minimo pero propio como su seguridad y sencillo manejo en una 

empresa. 

TIPOS DE TRNASPORTADORES CON BANDAS DE HULE O DE TELA 

Dirección de los transportadores de· banda 

Como se podrá apreciar en Jos siguientes dibujos 

se distinguen entre sl por: 

a. Transportación horizontal 

b, Transportación ligeramente ascendente 

c. Transportación con cambio de dirección primero 

ascendente y más tarde horizontal, 

d y g. Transportación inicial horizontal, más tarde -

ascendente, 

e y f • o con uno o más cambios en su dirección. 

La inclinación de Ja banda está en constante re!.!! 

ci6n con la fricción entre banda y el material transportado, 

Para lograr un trabajo perfecto y seguro, por experiencia de­

be ser 7° o 10° menor al del ángulo de fricción entre mate--­

rial y banda en Ja siguente tabla podrán ver Jos ángulos de 

inclinación permitidos 
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A.~GULOS DE INCLINACION PERMITIDOS 

PARA TRANSPORTADORES DE BANDAS 

MATERIAL 

Carbón 

Minerales piezas grandes 

piezas pequeí\as 

Tierra preparada 

húmeda 

Granos 

Acerr!n, fresco 

Polvo, cal 

coque colado 

no colado 

Arcilla lavada y colada 

Arena seca 

húmeda 

Antracita 

Cemento 

12 

18 

25 

24 
26 

lB 

27 

23 

17 

18 

12 

!B 

27 

17 
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PARTES DEL TRAilSPOHTADOH DE BANDA 

Como método de carga en los transportadores de -­

banda se utilizan cinturones de pelo de camello, de algodón, 

de cáñamo y de hule de las e lases más variadas. Se e labora-­

ron según las siguientes necesidades •. 

Un minimo de absorción de humedad, durabilidad, -

poco peso propio, flexibilidad y extensibilidad. 

Las bandns que corresponden a estas necesidades -

son las de hule, Las de hule constan de varias franjas in te! 

medias de materia tcxti l y forradas para proteger contra la -

humedad, desgaste u otros daf\os. 

Aparte de las bandas con refuerzo textil y espe-­

ciales (Nylon, Pcrlón) también se utilizan en la práctica ba!2 

das con refuerzos metálicos. En estas bandas se pone entre -

los refuerzos textiles a los que se entretejen refuerzos met! 

licos a base de cables finos de metal con un 0 de 1,2 a 4 mm. 

estas bandas sobresalen por su gran resistencia. 
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Para un mayor ángulo de inclinación se utilizan 
bandas de superficie Estriada. 

La unión de las bandas se efectúa por diferentes 

métodos: 

a) Coser los extremidades con correas de cuero. 
b) Pegar en frío con pegamento a base de hule. 
c) Usar grapas ya sea de diente de cocodrilo o de temillo. 

d) Coser y vµlcanizar 

Especialmente durable es la unión a base de vulc!!_ 

nit.ación,s e limpia con gasolina, se pinta con solución de .. 

hule, se enciman y se colocan entre planchas electrónicas .. 

(o de vapor) vulcanizadoras a una temperatura de 140° a lSOºC, 

dependiendo de la cantidad de refuerzos qu.c tenga. 
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CAPITULO 11 

EQUIPO DE TRITURACION 

Una vez obtenida la piedra o el material de la m! 
na, cantera, banco, etc., procederemos a la tr1.turac16n de é!!, 

ta. 

Dos leyes, o teor!as, son la base de los c6.lculos 

teóricos de funcionamiento de las .trituraciones, la Teoria de 

KICK que sei\ala que "La energía requerida para producir cam-­
bios análogos de tamai\o de cuerpos geométricamete similares y 

de 1gua1 estado tecnol6gico, varia ccn los volumenes o pesos 

de estos cuerposº. 

La ley de RlTt'lNGER sienta que "La energía reque­

rida en la trituración es proporcional al área de las nuevas 

superficies resultantes de la trituración", 

Las teorías sen.aladas aún siendo la base sobre -

las que se funda el cálculo de las trituradoras, no siempre -
son aplicables para predecir los resultados que se van a obt!!_ 

ner con una trituradora para un material determinado, o lo -­

que es lo mismo, que trituradora se requeriría para obtener -

resultados perfilados con tal material. 

Sólo un ensayo a escala semlndustrlal 1 en una --­
planta piloto, forma en la que actualmente se opera, si quie­

ren tenerse garantías sobre producciones, relacl6n de trltur! 
ci6n y potencia absorvida, podrá conducirnos al conocimiento 

ae los resultados reales que se alcanzarán en el proceso de ~ 
trituración, 



Las compañías fabricantes de trituradoras, tienen 

calculadas a éstas máquinas como es natural, a condiciones -­

completamente regulares en la alimentación, 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 trituradora deberá tenerse en 

cuenta a parte de consideraciones de tipo econ6mico, las si-­

guientes: 

A) Importancia de la forma y u.wi;, del producto -

que se desea obtener. 

B) Curva granulométrica para conocer los porcent! 

Jes de cada uno de los tamai'los. 

C) Posibilidad de variación de los tamai'los del -­

producto triturado, para hacer frente a las -­

oscilaciones que pueda tener el mercado consu­

midor. 

D) Reducción al mínimo de tamai'los invendibles que 

conducirán a un aumento del costo de los tama­

i\os comerciales. 

La operación de trituración está basada en Impar­

tir el material a triturar unos tensiones superiores a su 11-

mt te elástico que lleguen a provocar su fractura. Las mé.qui­

nas empleadas.para lograr este objetivo pueden ser clasifica­

das en dos grandes ramas: 

A) Máquinas que rompen la piedra por compresión. 

B) Máquinas que provocan la rotura por golpe. 

En el primer grupo de los seflalados están las tr,!. 

turadoras de mandíbulas, las giratorias, y las de rodillos l,! 

minadores. tb vamos a entrar a describir esta máquina que, -
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por la cantidad de años que están en el mercado, son de todos 

' conocidas. 

Todas las piedras tienen a compresión su máxima r~ 

sistencia, y todos los esfuerzos producidos por la máquina son 

transmitidos íntegramente a sus bastidores, por lo que son má­

quinas extraordinariamente robustas y consiguientemente muy p~ 

sadas y costosas, si bien en los últimos años se van sustitu-­

yendo los bastidores fundidos por los de acero laminado, con -

lo que el peso ha sido considerablemente rebajado sin detrime!!_ 

to de su resistencia. 

La relación detrlturaclón es muy baja (5/4 a 1), -

por lo que siempre será Imprescindible efectuar la trituración 

en 2 6 3 escalones, con lo que, al mayor costo de la máquina 

principal, hay que añadir los de las restantes trituradoras, -

cribas vibratorias, tolvas, alimentadores, cintas transportad~ 

ras, cte., resultando instalaciones más complicadas y de un -­

elevado costo. 

Otro inconveniente, de las trituradoras de trabajo 

de compresión es que, cuando han de tri turar materiales de ar! 
gen sedimentario, el producto triturado tiende a salir en for­

ma de losas que, aún cuando su grueso esté limitado por la abe!, 

tura de salida, las otras dos dimensiones, ancho ylargo no ti~ 

nen limitación práctica alguna. produciendo perturbaciones en 

los al !mentas de las trituradoras de las fases sucesivas. Por 

otra parte, es la forma cúbtca la ideal para la obtenci6n de -

toda clase de agregados y estas trituradoras jamás pueden pro­

porcionar productos que se aproximen a tal forma. 

Entre las ventajas que tienen están la de un fácil 

mantenimiento y su poco desgaste en relación con las triturad~ 

ras que trabajan por percusión. Por ello, cuando se trabaja -
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con rocas hipogénicas, que no son cxfoliables, y que normalmc!!_ 

te son muy abrasivas, será preferibles, en general 1 el empleo 

de trituradoras de es te tlpo. 

Trabajan también por compresión las trituradoras -

de rodillos que adolecen de los mismos inconvenientes indica-­

dos respecto a la forma del producto terminado y a la posibil.!_ 

d~d de dejar pasar losas cuando se trabaja con materiales es-­

tratificados, 

Como el tamaño máscimo admisible es función del -­

diámetro de los rodillos, estas trituradoras son utilizadas co­

mo trituradoras oecundarias o terciarias, pero nunca como tr! 

turadoras primarias. 

Su capacidad de producci6n es proporcional al núm~ 

ro de revoluciones a la longitud de los rodillos, de su diáme­

tro y a la separaci6n entre rodillos. Naturalmente, que para 

alcanzar con ell~s la máxima capacidad, el producto debe repa!. 

ti rse por igual a lo largo de los rodillos. 

Su velocidad periférica varia entre 2.5 metros por 

segundo, en los tamai\os pequeifos hasta 12. S metros por segundo 

en los tamailos mayores de 1.8 m. de diámetro y superiores, 

Uno de los rodillos descansa sobre rodamientos co­

locados en el bastidor de la máquina y el otro va sobre roda-­

mientas montados en guías, que permiten que la distancia entre 

los rodillos pueda ser variada. El rodillo desplazable va pr~ 

visto de fuertes muelles que permiten elpaso de algún material 

extraño, de gran dureza, que pueda entrar con la piedra. 

La relación de reducción varia de 3 ó 4 a 1. 
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Este tipo de trituradora, usada solamente como tr.!. 

• turadora en la última fase, está siendo sustituid~ por tr!tur!! 

doras de conos rápidos que proporcionan un costo total por to­

nelada triturada muy inferior, 

Hemos visto trituradoras de un sólo rodillo denta­

do que emplean una trituración primaria, pero el fuerte traba­

jo de fricción a que los dientes están sometidos obligan a re­

llenas estos por soldadura casi diariamente, lo que resulta C! 

ro y engorroso, Por otra parte, en instalaciones 1 de este ti­
po, hemos visto bascular la piedra desde gran al tura de forma 
que la primera fragmentación se obtiene por choque de la ple-­

dra sobre el rotor. t.ncontra.mos poco recomendable este siste­

ma que transmite esfuerzos excesivos al eje y a los rodamten-­

tos sobre los que gira, 

TRITURADORAS DE IMPACTOS 

En la tri turaci6n por impactos la fragmentación de 

la piedra se produce por el rápido golpe impartido por los el! 

mentas móviles sobre la piedra a triturar, que golpean la pie­

dra o bien durante su calda libre o cuando está sobre la placa 

• ompedora. Ex is ten dos t !pos de trituradoras de lmpac tos: 

A) De martillos oscilantes. 

B) De martillos fijos. 

Nos vamos a referir muy brevemente a las tri turad.2_ 

ras de martll los oscilantes porque debido a su forma de traba­

jar, en las que los martillos en su encuentro, con la piedra -

en vez de lanzar a ésta contra los blindajes rompedores bascu­

lan y producen una gran cantidad de fricción dando lugar a la 

obtención de un procentaje de finos y productos impalpables, -
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resultados que si bien en otros procesos pueden ser de mayor -

· interés 1 contraproducentes cuando lo que se persigue es la ob­

tenclón de agregado petreo para concreto hidráulico. 

La tri turaci6n se produce durante la calda de la -

piedra, que debe tener lugar en el cuadrante inmediato supe--­

rior a la placa rompedora, y por el mordisco que se produce e_!! 

tre los martillos y laplaca rompedora. 

La distancia entre la placa rompedora y los marti­

llos limita el tamaño máximo de salida, razón por la cual es-­

tas máquinas no suelen llevar rejilla inferior y por otra par­

te, nunca debe efectuarse trituración entre la rejilla y los -

martillos. 

Los desgastes de los martillos van dando lugar a -

la obtención de productos de mayor ta:naño, por lo que la dis-­

tancia entre ..,lacas y martillos debe mantenerse constante, --­

bien por desplazar los ejes portamartillos o barrenos de los -

discos situados más en la periferia de los mismos, o bien por 

aproximación de la placa rompedora. El primer sistema obliga 

a la parada de la máquina durante varias horas, mientras que -

el segundo procedimiento puede llevarse incluso con las máqui­

nas en marcha. 

El producto a triturar debe extenderse uniformemerr 

te a lo largo del rotor para alcanzar la máxima producción y -

para lograr un desgaste uniforme de los martillos. 

Por tratarse de máquinas de gran velocidad perifé­

rica hasta 30.8 metros por segundo en los tamaños grandes es -

esencial que el equilibrio dinámico del rotor sea perfecto con 

objeto de tener un funcionamiento sin vibraciones, equi l ibrlo 

que se mantiene durante el trabajo. toda vez que los martillos 
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de una misma sección se desgastan por igual . Ahora bien, si 

' se produce la necesidad de cambio de un martillo por rotura 1 -

debe·rán sustituirse todos los de la sección 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 posición a lo lar­

go del rotor, debe tenerse especial cuidado de no mezclar entre 

si las correspondientes a distintas secciones. 

Las trituradoras de martillos oscilantes suelen t.!:, 

ner su apl icaci6n como trituradoras secundarias 1 admitiendo -­

piedra de 300/AOO mm. de tamailo máximo y como hemos indicado, 

producen gran cantidad de finos. En los tipos rápidos los ma! 

tillos son de acero aleado, laminado y tratado térmicamente. 

Cuando han de trabajar como trituradoras primarias 

los martillos han de ser mucho más pesados y las velocidades -

periféricas del motor mucho más 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 pierde al desechar los mart!. 

llos por desgaste es muy elevado y encarece el precio de costo 

del producto triturado. 

Es muy normal, en trituradoras del tipo a que nos 

acabamos 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 proyección de la misma hacia la 

boca de alimentación. Si giran en sentido opuesto tienden a -

acui\ar la piedra entre ellos, danta lugar a f'uertes esfuerzos 
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transversales sobre los rodam1entos de los ejes. 

En tri turaci6n primaria por impactos son las trit!! 

radoras de martillos fijot los que, por las razones antes indi­

cadas. se imponen cada ve1 con mAs fuerza en el mercado consu­

midor En ellas los martillos entran en contacto con la ple-­

dra s6lo en el momento del impacto, .Por lo que no sufren atri!:_ 

~16n y el desgaste es mínimo. 

Como en los martillos oscilantes se construyen de 

rotor doble y sencillo. En la de rotor doble, accionando cada 
uno de ellos por motor independiente. los rotores pueden !~irar 
en sentido opuesto, o en el mismo sentido. 

La trituradora de martillos oscilantes que bien en 

el contrasentido, presenta, el grave inconveniente de que los 

mar ti! los del rotor situado en la ca ida proyectan hada está -

cantidad excesiva de piedra que recircula y es sólo triturada 

por la acción de.los martillos, con los que éstos están somet!, 

dos a un desgaste excesivo. 

La trituradora con los dos rotores, accionados as! 
mismo par motores independientes. girando en el mismo sentido. 

1\ esta trituradora le vemos el inconveniente de que la piedra 

lanzada por las barras impulsoras incide sobre las placas rom 

pedorns con un ángulo muy agudo, con lo que sufre una acción -

de frenado, se disminuye el valor del impacto y se autmenta -­

considerablemente el desgaste de las placas. 
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TRITURAD01tA .. E DOüL., .. o·. JJ : .. tAllOO 

EN EL HIS:40 s¡;~'l!DO 

De hecho eon dos trituradoras de impacto dentro de 

una m1sma carcasa y la 'encontramos Juet1C1cada cuando lo que -

se pretende es aumentar el porcentaje de rtnos 1 lo que no i.;B -

normal en la producción de agregados. A la vista del esquema 

de ésta m6qu1na se aprecia que el rotor de entrada, que real-­

mente es el que efectúa la trituración primaria, est6 sometido 

a un trabajo mucho mayor que el rotor de salida. Encontramos 

que para equilibrar el trabajo de los rotores, deberá llevar -

más velocidad el de salida que el de entrada. 
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La trituradora de impactos, cada vez más extendida 

es la de un s6lo rotor como la indicada 

11/"' A.JUSlE DE SEPARACIOK 

TRITURADORA DE IMPACTO DE ROTOR UNICO 

IWIPA DI 

ALDl'.HiiClOlt 

El material cae por la rampa, de inclinac16n vari! 

ble, al objeto de que la piedra no incida sobre el rotor evi-­

tando los impactos que sufrirla el eje y por consiguiente se -
transmltlré.n a los rodamientos. Es decir, las barras impulso­
ras entran en contacto con la piedra de al1mentaci6n estando -

esta prácticamente muerta, 

En el primer impacto la piedra es lanzada contra -

las barras rompedoras situadas en el techo, en donde rebotan y 

caen nuevamente sobre el rotor del cual reciben un nuevo impaE_ 

44 



to, slendo lanzados contra la placa rompedora. Finalmente su­

fre la piedra un mol'disco entre las barras lmpulsoras y la pl!!_ 

ca rompedora. la separación entre aquellas y ésta es la que -

fija el tamai'lo de salida, el cual puede variarse incluso sin -

parar la máquina. 

LOS bastidores están constituidos por robustas es­

tructuras de chapa soldada, en el bastidor inferior van dis--­

puestas las consolas sobre las que se apoyan los soportes de -

los rodam~entos oscilantes, de doble hilera de rodillos, sobre 

los 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 

rae 11 ldad y están constituidos por aceros aleados al cromo ma!!_ 

ganeso de una gran resistencia a la abrasión. 

Amplias puertas de vista acharneladas permiten una 

rapida observación del interior de la máquina y proporcionan -

fácil acceso al mlsmo. 

El rotor está constituido por chapas de 6 11 a 811 de 

grueso, torneadas y soldadas entre si, constituyendo un conju!! 

to macizo que va chaveteado sobre el eje de acero forjado y -­

tratado. 

Terminado el rotor, es equilibrad<> dinámicamente y 

la ausencia de vibraciones es total. 

En la tri turaci6n por impacto el desgaste dentro -

de la máquina, para una misma clase de piedra, está directame!! 

te relacionada con el tamai\o de alimentación y la velocidad P! 

riférica de las barras impulsoras, Por ello, en estas máqui-­

nas el tamai\o máximo de alimentación recomendable se hace en -­

función del diámetro del motor, con el objeto de que los des--
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gastes que se obtengan sean mínimos. 

No quiere decir esto que estas máquinas no puedan 

admitir tamaños superiores al máximo recomendable, y de hecho 

pueden tri turar cualquier tamaño que quepa por su boca de car­

ga, pero sí que los desgastes que se obtengan serán despropor­

cionados si habitualmente se excedery los tamaffos máximos acon­

sejables. Esto que indicamos está confirmado por los resulta­

dos obtenidos en la práctica. Triturando la misma piedra, con 

tamaílos de alimentación y salida iguales en máquinas de 30" y 

40 11 de diámetro, el costo del desgaste, por tonelada de piedra 

i..riturada, rué en la segunda la quinta parte que en la primera. 

El tamaffo de boca de en-.:rada de una trituradora -­

primaria no debe dejar pasar piedras que la ináquina no se ca-­

paz de tri turar ya que, en caso contrario se producirán atas-­

e os que dan origen a ai.¡er!as y a largas interrupciones. 

El rotor de una trituradora de impactos debe tener 

un co2 proporcionado con el tamaílo máximo admisible, Con ello 

no sólo se logrará que la máquina sea capaz de triturar la pi~ 

dra que hay dentro de ella en el momento en que se produzca un 

corte de corriente. sino que se evitará que al entrar piedra -

de tamaffo admisible, la acción de frenado que sobre el rotor -

se imprime determine una pérdida de velocidad en el volante de 

a:cionamiento que de lugar a un fuerte desl 1zam1ento entre la 

correa de transmisión y la polea motriz. 



~n la gráfica siguiente: 

1,000 

100 
loo i.oo soo 600 • 100 eoo 900 iooo . 

TAMAílO MAXIMO ALIMENTACION EN mm. 

En dos formas puede actuarse para variar la granu­
lometria del producto triturado. 

A) Actuando sobre la separación entre la placa ro!!! 

pedora y las barras impulsoras, 

o) Variando la velocidad de giro del rotor, dentro 

de los limites admisibles recomendados por las 
casas suministradoras. 
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La sigu,ente gráfica muestra la variación granulo­

métrica obtenida en la trituración de una cal!za actuando sobre 
la separación entre placa y barras, 

0 10 20 ]O l.O • !tO 60 70' 90 90 100 

Curvas granulométricas de tri turaci6n 
de caliza, variando la separación 

entre placas y barras 

Como hemos indicado son las casas suministradoras 

las que sei\alan los limites de velocidad a las que ..,,mAq.linas -

pueden trabajar, A titulo de ejemplo damos las velocidades l! 

mi tes a que pueden trabajar máquinas de impactos de un e6lo r2 

tor, correspondientes a una firma determinada. 
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DIAMETRO DEL ROTOR VELOC !DAD LIMITE 
ln r.p.m. 
20 700/1. 200 

30 600/1.000 

40 500/ 850 

50 300/ 650 

60 300/ 450 

De todas formas, las gráficas corresponden a una -

piedra determinada y no tienen otra finalidad que la meramente 

orientativa, ya que cada clase de piedra, aun cuando pueda pa­

recer igual a otra ensayada, tienen sus peculiares caracterís­

ticas y pueden dar lugar a curvas granulométricas que difieran 

bastante de los indicados. 

t.a determinac16n de las curvas granulométricas es 

impresindible cuando se trata de obtener agregados, ya que es 

la única forma de conocer los porcentaje que se tendrán de los 

distintos tamaños para los diversos regímenes de marcha a que 

la máquina pueda trabajar y la potencia de accionamiento nece­

sario para el régimen de marcha elegido. 

La turbulencia que se produce en la cámara de tri­

turación de las trituradoras de impactos da lugar a violentos 

choques entre las piedras y ayuda a eliminar aristas agudas y 

zonas débiles del producto triturado. 

Las principales ventajas de este tipo de tri turad_2 

ras sobre los que trabajan por compresión (mandíbulas, girato­

rios y rodillos), son a nuestro modo de ver, las siguientes: 

1) Elevada relación de reducción, 

2) Grandes tamaños de alimentación. 

3) Imposibilidad de dejar pasar losas en materia­

les muy estratificados. 
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4) Forma cúbica ideal de producto triturado. 

5) Gran capacidad. 

6) Facilidad para variar el tamaño y granulometría 

del producto resultan te. 

7) Bajo consumo de energía. 

8) Reducido costo de primer establecimiento. 

9) Reducidos gastos de conservación. 

Una ins tal ación para preparación de agregados 1 --­

bi en sea grava para carreteras, concreto o balastro para ferro­

carriles, ha de ser mucho más elástica que una destinada a tr! 

turar piedra para fabricar cemento o para reducción de miner! 

les. Las bases principales sobre las que debe decidirse la -­

planta, y concretamente las trituradoras son: tamaño máximo -

de alimentación que quiere ser triturado, tonelaje horario que 

se desea obtener, la escala de tamaifos deseable, y si ello es 

posible 1 el porcentaje desado en cada uno de los tamaños. 

Este último punto es el más dificil de preveer, 

pues depende de la demanda del mercado consumidor, lo cual es­

ta variando constantemente, por ello es que decidimos la conv~ 

niencia de una gran elasticidad de proyectar una trituración -

para agregados. 

No puede decirse en cuantas etapas ha de hacerse -

una trituración, 1 o que depende de varios facto res tal es como: 

A) Dimensiones máximas que pueden llegar a la ma-­

chacadora primaria y frecuencia con que tales -

dimensioryes pueden proceder del frente de expl2. 

tación. 

B) Características del material que va a ser trlt!!_ 

rado resistencia a la trituración, naturaleza -

abrasiva o no del mismo y si es de consistencia 
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6 ranular o laminada. 

C) En caso de material muy granulado, la última 

etapa de trituraci6n debe tener una relaci6n de 

reducci6n tan baja como sea posible para facil,!_ 

tar el control del producto final. 

Cuando por no disponer de correinte eléctrica para 

el accionamiento de una trituradora, éste ha de hacerse por m~ 

tor diese!, la potencia que el Diesel debe tener, debe se 25" 

superior a la requerida en servicio continuo para el motor --­

eléctrico, el objeto de asegurar una velocidad constante de la 

máquina ante las fluctuaciones de carga de la misma, lo cual -

es esencial para el correcto funcionamiento de la trituradora. 

La abrasi6n producida por el material a triturar -

es la partida más importante enlos gastos de entretenimiento -

de una trituradora, Consiguientemente aquellas partes de la -

máquina que están en contacto con la piedra deben tener una -­

gran resistencia al desgaste. 

El acero al manganeso auténtico (con 12/14% de Mn) 

es dentro de limites económicos, el material más empleado para 

tales revestimientos. Este acero tiene el inconveniente de -­

que es estraordinariamente dúctil, estirando bajo el efecto de 

forja en frio causado por el constante. golpeteo de las piedras 

y aún cuando tal forja produce su endurecimiento superficial 1 

aumentando su resistencia al desgaste, tal endurecimiento no -

penetra profundamente y la masa continúa estirando. 

Por tal razón los revestimientos de acero al man&_! 

neso deben estar proyectados de forme. que estén previstos GUC 

aumenten las dimensiones, y no trasmitan anormales esfuerzos a 

los bastidores de las trituradoras. 
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No puede hablarse de trituración sin referirse a -

control de la alimentación. 

Las palas excavadoras o cargadores frontales deben 

tener tamaño adecuado al tamaño máximo de admisión de las tri­

turadoras. La llegada a ésta piedra que no cabe por su baca -

produce pérdidas de tiempo. 

parte integrante de la instalac16n de trituración 

la constituyen las alimentaciones y de su elección acertada, -

tanto en el tipo como en sus dimensiones, dependerá en gran -­

parte el rendimiento que de la instalación se alcance. 

El alimentador de vaiven, admisibles para tritura­

doras de mandibulas y giratorias, que siempre tienen gran can­

tidad de material entre los elementos trituradores,no está in­

dicado en las trituradoras de impactos en las que la cantidad 

de material que en cada momento hay dentro de la máquina es -­

muy reducida y una alimentación intermitente, como la propor-­

cionada por estos alimentadores, no permiten que la máquina -­

trabaje en forma regular. Ello se aprecia perfectamente en la 

cinta de evacuac16n del producto triturado, en lo que la carga 

dista mucho de ser uniforme. 

Son muy empleados los alimentadores de cinta de l! 

minas que proporciori.an una alimentación ... ás regular, bien ac-­

cionados por trinquete opor un sistema de engranajes~ 

Debe considerarse la conveniencia, o no de insta-­

lar alimentadores filtrantes, que eviten la entrada en la tri­

turadora de piedras de tamal\o inferior al máximo de salida, 

Con ello se evita un trabajo innecesario, de la trituradora y 

alimentador se disminuye el porcentaje de finos y de hecho, se 

ve considerablemente autmentada la capacidad de la instalación 

de tr!turac16n, 



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 encla,·amiento eléS 
trico de los motores de accionamiento de trituradora y alimen­
tador, de forma que éste no puede marchar sin que aquélla este 

a su velocidad de régimen. Igualmente el alimentador debe pa­
rar ante una sobrecarga de la trituradora, sobrecarga que se -

produce cuando en ella entran seguidos varias piedras de gran 
tamailo, y restablecer su marcha al disminuir la carga del mo-­
tor de la trituradora a un régimen normal. 
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C A P 1 T U L O lll 

!.AVADO, CLASIFICAC!ON Y ALMACENAMIENTO DE GRAVAS 

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

CLASIFICAClON: 

Principios: Tiene por objeto separar de un agre· 
gado, todo lo menor de una cantidad determi~ada, sus distin· 
tos componentes de tamanos intermedios para: los tamanos su· 
periores reducirlos a inferiores, eliminar los tamanos infe· 
rieres no utilizables o simplemente mantener separados Jos • 
agregados entre tamai\os adecua doS para que en cualquier medi 
da de las selecciones el tamano de agregado se mantenga uní· 
forme. 

La clasificación se basa en llevar una particula 
con una velocidad y direcci6n tal que permitan su paso a tr_! 
vés de un agujero, sin que esta operación sea impedida por 

rebotes de la particula contra las paredes del agujero o con 
otras partículas. Si se lleva una partlcula a un agujero 
can una \1elocidad cero, con una dirección normal al plano ·· 

del agujero en linea con el centro del mismo, supuesto el C_! 
so que las paredes del agujero tienen un espesor desprecia·· 
ble, la partícula pasará inmediatamente. 

En la práctica no se puede cumplir con estas con· 
diciones ideales, es necesario tratar grandes cantidades de 

material y es necesario hacerlo, por lo tanto con 11cdidas "'! 
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cánicas. De esta forma las partículas se presentan en gran·· 

des cantidades, interfiriéndose entre ellas 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 partículas. Al presentarse todo el agre­

gado en conjunto muchas partículas menores que el agujero -­

tardan en pasar por su rotamiento con las paredes del mismo 

o son rechazados debido a la vibraci6n del agujero. 

Se puede establecer matemHicamente la probabili· 

dad de que una partícula pasa a través de un agujero de la -

siguiente forma: 

Consideramos un agujero cuadrado ·de lado, una Pª! 

ticula esférica de diámetro l/n siendo "n" un número cual--­

quiera igual o mayor que la probabilidad "P" de que la par-­

ticula pasa a través del agujero de lado l • ln/n es: 

p. (1 - 'lnJ
2 

• cnn·l¡2 
12 

La probabilidad de que la partícula toque el bor-

de 1 ·P y ~ serli el núl'lero de agujeros necesarios para que 
una partícula pase a través de uno de ellos. 

Dado el número de variables antes expuestas, vel2. 

cidad, dirección, superficie, conjunto de partlculas, dlstiD 

tos tamanos, espesor de las paredes del agujero, etc. es im­

posible aplicar unos coeficientes a la f6rmula anterior que 

nos determinen las condiciones de cribado. 



PRO BABI l.! OADES DE CRIBADO 

Tamano de la Probabilidad de paso de Probable No. de agu 
partícula l/n partícula sobre l.ººº . jeras para que una 

operaciones P' partícula pase a --
través de uno 

0,001 998 

0,01 980 

0,1 810 

O,Z 640 

0,3 490 

o' 4 360 

o,s zso 
o ,6 140 

o' 7 82 12 

0,8 40 25 

o' 9 9,8 100 

O, 9S 2 'o soo 
0,99 o' 1 10' 000 

O, 999 o' 001 1,000,000 

Unicamente se puede senalar de esta tabla, la re· 

!ación que existe entre el tamano de la particula y el tama· 

no del agujero. Demuestra que según se aproxima el tamano • 

de la abertura al tamano del agujero aumenta extraordinaria· 

mente la dificultad del paso de la particula a través del -­

agujero, aún prescindiendo de todas las consideraciones ant:. 

riorcs de velocidad, direcci6n, etc. 

De una experiencia hecha en la que se· tomó una -­

muestra de roca machacada y fué cribada en una criba de ens_!! 

yo de mal la 4, 7 mm y 'el producto menor fué de nuevo cribado 

en malla de 3,33 mm recogiendo a distintos intervalos los -­

productos obtenidos. Pas5ndolos y analidndolos se obtuvie· 

ron los resultados de la tabla 2, 



A B L A 

-4. 7 qr/• -4. 7 •• % INCREHENTO POR TIEMPO +3.l m m -l. l m m DEL TO SEGUNDO 
TOTAL bll. tOlXL bt:L MAL Ott IOIXL blL TVIXL otC tolAC btc TOTAL IALALI 

+3, 3 -3.3 TOTAL DE U ALI DtL º"·' DE LA ALI DE LA ALI Dt: •t.,7 •).). 11 HENT>.iiO +3• l KEKTAClOR' HESTACIOÑ KENTACIO¡:¡ -l. l TOTAL 
1 SEG. 21 •• 119 160 0.99 1 10.8 12.1 1l 11 ll 119.1 110.1 

42.6 ... I06 1 1 11 14 40 11 10.s UJ,O 
86,1 m 811 •.5 11.1 13.1 38.5 .. 37 11 •8 79 

16 201.0 10'8 mo 10.5 27 i.1.s 51 91 17 14 39 53 

l Mii, ""' 1147 1753 28 32 80 11 60 100 80 8.1 0,2 8,7 

619 llltl 1806 30 )1.,6 87 12 60 100 82 0.9 0,9 

682 11"7 1829 31 36 90 11 60 100 81 0,1 0.2 

701 1147 18'8 32 37 93 51 60 100 .. O.l 0.1 

16 m 1147 1861 31.5 Jl.S 91 52 60 too 8',5 o.os 0.01 

lt m ll1t7 mi · ll l8 96 lt 60 100 81 0,00 .. lll m1 uas JJ,5 l9 98 51 60 100 85,5 0,00 

111 '"' 1147 189' 34 19 " lt 60 100 16 o.oo 
256 155 1147 1'02 34,J l9 100.00 11 60 100 86,I 0,00 

TIEKPOS EKPLEADOS EH CRIBAR 2197.7 gr. DE MATERIAL POR HALLA DE 4, 7 HH 



En Csta, analiz.anJo la columna de incrementos• · 

3,33mm se \'e la forma en que se realii.a el cribado, En los 

tres primeros intervalos el paso de las partículas pcqueflas 

están interfiriendo por la masa de particulas finas quepa· 

san, para cuando se llega al quinto intervalo de tiempo, la 

mayor parte del material - 3,33 ha pasado ya y para el final 

del sexto intervalo ha pasado también la parte más fina del 

tamano del cribado que corresponde sobre todo en los últi·· 

mos intervalos al paso del material de tamano 0,9 y más del 

diámetro de la malla. 

De esto se deduce que una condición que afecta a 

la capacidad del cribado de una malla es la proporción de • 

particulas de tamano próximo al de la abertura, Los tama·· 

flos mucho menores pasan más rapidamentc, se· comportan casi 

como un fluido y una variación importante de la cuantla de 

los mismos no efecta a la capacidad de cribado. 

De la 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 m.'!. 

teria 1 fino. 

Unicamente las particulas de tamano próximo al • 

de la abertura no dejan entre si grandes espacios para el 

paso de material fino y estas partículas con dificultad a 

través de la malla o se encajan en ella, tupiéndola dism.!_ 
nuyendo la capacidad de cribado de la misma. 

La experiencia ha demostrado que los tamanos pe! 

judiciales para el cribado, son los comprendidos entre el -

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

El conjunto del material a cribar se presenta en 

masa con todos los tamanos de partlculas revueltas, hay 
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partículas gruesas en contacto con la malla y gruesas en los 
finos. Todo este conjunto tiene una cierta cohesión que de· 
be romper la malla, bien sea por vibración, por golpe, etc .• 
Para que se altere el orden de colocación de los tamanos --­
gruesos en los finos y puedan pasar éstos, estas vibraciones 
deben ser tales que rompan la cohesión del conjunto y en ca!!! 
bio no hagan perder el contacto del material con la malla. 

EFICIENCIA 

Viene a derminar la perfección de un cribado 6 •• 
clasificación, aunque hay diversas opiniones en la forma de 
determinarlo. Indica la relación entre lo obtenido realmen· 
te en una clasificación y lo que había que clasificar en el 
producto a tratar. 

E • 

Algunos autores llaman eficiencia a la relación: 

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

Paso del tamano menor del agujero contenido 
en el producto tratado 

Se utiliza cuando la operación consiste en quitar 
a un producto los ta~anos mayores. A ésta fórmula objetan • 
a 1 gunos que se deben ap 1 icar únícamen te a 1 os tamanos cr í ti· 
cos de malla. 

EFECTO DE LA LONGITUD DE LA MALLA 

DE UNA CRIBA EN SU EFICIENCIA 

6 

59 



E 
real de tamaño mayor en la alimentación 

\de la alimentación retenido 

Efecto de la longitud de la malla 
de una criba en la eficiencia. 

Como se ve en la gráfica anterior, en la que se .. 

ha cribado un material de ·l" • 1/8" en l cribas de 3 pies • 
de ancho con una malla cuadrada a 1200 r.p.m. y excentrici­

dad de O,l.S4" y con longitudes de malla de Z'XB": S 1 4"2'x8". 

Al aumentar la longitud de la criba no aumenta •• 

proporcionalmente la eficiencia de la misma, es aproximada·· 
mente en la relación largo ó ancho igual a .z donde se encuc.!! 
tra la máxima eficiencia, para un mismo producto tampoco es 
proporcional a la alimentación, y con poca alimentación el • 

material tiende a saltar y no pasa por la malla, con un exc!O 
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 crib! 

do y en ordenados pesos el material menor de la malla que •• 
pasan con intervalos de tiempo cortos y regulares, obtendre ... 

mos la curva peso .. tiempo 

p 

T 
Curva Peso-Tiempo de una Criba. 
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Si representamos en abscidas los \ de longitud de 

una criba y en ordenadas las al turas que tomaría el material 

menor que la malla que pasa a través de la misma, alimentan­

do la criba en forma regular, obtenemos la curva: 

ALT 

% Lontj 

Curva longitud-altura del material 

aplicado en una criba, 

El examen del material obtenido según los ensayos 

citados muestra que en ambos casos el material que primero -

pasa tiene como tamanos superiores los de medida 0,7 del ta· 

mano de la malla, a medida que pasa el tiempo van aumentando 

los tamai\os de medidas m5s aproximadas al tamanos de la malla. 

Si variamos la alimentación ai\adiendo gruesos de 

tamano próximo a l ,S veces el tamai\o de la malla, las curvas 

no varian. Si variamos la alimentación anadiendo o quitando 

tamai\os menores que el O, 7 del tamai\o de la malla var!an los 

varian los principios de las curvas rápidamente. Pero si -­

variamos la proporción de tamar'tos próximos al tamaflo de la -

mal la la variación de las curvas será lenta, 

En resumen, la capacidad de una criba viene dcter 

minada por su aptitud para pasar las partículas d!ficiles, ó 

sea, los tamai\os próximos al tamano de la malla, en los tam_! 

nos de medida menor que el O, 7 del tamaM de la malla se co!!! 

portan como un fluido y pasan de forma inmediata. 
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~.- Si hacemos los ensayos de las curvas anteriores -

con un.material completamente seco, y hacemos de nue\'o la -­

prueba anadiendo al material un 3 6 4\ de agua, vemos que la 

curva disminuye Ja pendiente de Ja primera parte de Ja criba 

y en Ja segunda disminuye la altura máxima de la curva, estos 

efectos aumentan a medida que aumenta el grado de humedad de 

la mezcla, según la naturaleza del material que se trate, e_! 

tas variaciones tienen su m5.ximo efecto con una humedad de -

un 15 a un ZOI, esto es debido a que el agua apelmaza el ma· 

terial disminuyendo Ja facilidad de paso de los tamanos fi-­

nos, un aumento mayor de la cantidad de agua devuelve de nu~ 

vo Ja Cae i lid ad de 1 peso de C inos y un aumento superior hace 

que el paso de los finos se realice a mayor velocidad que 

con el producto seco. 

TI PO DE TRABAJO 

Tamano Pesado Semi pesado Medio Ligero 

agujero 1 \ 

4" 64,0 70. 9 74. 8 79 ·º 
3" 64,0 68. o 7 3. 5 79. o 
2" 58. o 64,0 70. 9 74. 8 

1 I" 56. 3 64 ,o. 68,5 73 ,4 

l" 52. 9 58 ,O 64 ,O 66 ,6 

3/ 4" 49,8 56. 3 61,4 63. 4 

1/2" 49,8 52. 2 54. 5 57, 1 

3/8" 46,1 48,7 51,4 54, J 

1/4" 39. 4 42. 2 45 ,6 49, 6 

3/16" 33,8 37. 2 4 s, J 49, J 

5/32" 32. 2 36,9 43. 5 SI, 2 
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SUPERFICIE DE CRIBADO.- La malla de Ja criba puede estar for_ 
mada por hilos de alambre y entonces serán Jos 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 med_i 

das interiores del aguejro. 

Si a ese lado del cuadrado de la malla, d es el 

diámetro de alambre de la malla, el \ de huecos de la malla 
es: 

F • 

es interesante esta relación, pues cuanto menor sea el diám! 
tro del alambre de la malla, mayor es la capacidad de criba· 

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 la construcción de mallas 

de cribas aceros de alta resistencia al desgaste dureu·Bri· 
nell, 450. 

El tanto por ciento de huecos que conviene utili· 

tar, varia según la naturaleza del trabajo y de ello depend! 

ra la abertura de la malla, según la tabla anterior. 

l.;z equivalencia entre los agujeros redondos y CU!, 

drados de las mallas para obtener el mismo tipo de producto, 

y sobre la alimentación que se debe dar a los agujeros de •• 

unas mallas debido a la inclinacl6n de las cribas y para ob· 

tener grados de eficiencia comprendidos entre el 90y 951 son 
los que figuran en la tabla siguiente: 
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Sobrcmcdida Sobremcdida Mal la Mal la en malla cua en malla re redonda cuadrada drada para :- donda para- equivalente 19° de incl.!_ 7° de incl.!_ 
nación nación 

1/8 3/32 1/8 5/32 
3/16 S/3Z 3/16 l/ 4 
1/4 3/16 1/4 5/ 16 
5/6 1/4 S/16 3/8 
3/8 5/16 l/8 1/2 
1/2 3/8 1/2 S/8 
5/8 1/2 5/8 3/4 
3/4 5/8 3/ 4 
7/8 3/4 7/8 1/8 

7/8 1/4 
1/8 1/4 9/16 
1/4 1/8 3/8 3/4 

1 3/8 1/4 l/Z 7/8 
1 9/16 1/2 3/4 1/4 
l 7/8 3/ 4 1/2 

7 /8 1/4 3/4 
1/8 3/8 2 15/16 
1/4 1/8 2 1/2 1/8 
1/2 2 1/4 2 3/4 1/2 

2 l/4 1/2 3 3/4 
3/4 3 1/4 4 

3 1/4 3 1/2 3/8 
3 1/2 3 1/8 3/4 4 3/4 

3/4 3 5/16 s 
4 1/2 4 1/4 6 1/4 
5 1/2 s 1/ 4 1/2 
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TIPOS DE CRIBAS 

PARRILl.AS DE CRIBADO Y MALLAS FIJAS 

Formadas como su nombre indica por mal las fabric! 

das por barras o carriles que dejan entre ellas agujeros de 

forma rectangular de 100 a 125 x 60 mm, sirven únicamente P! 

ra hacer una separación vasta de los tamanos muy finos de -­

los muy grandes, para capacidades p·equenas se obtienen efi-­

ciencias mAs bajas todavia. Se pueden colocar horizontalme!! 
te o con inclinaciones pequenas, para aumentar su eficiencia 

originando entonces el problema de la el iminaci6n de las 
gruesas retenidos o con inclinaciones altas hasta 45°, aume!!_ 

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 vibraci6n o 

golpeteo por medio de una biela excéntrica. 

TROMELES O CRIBAS GIRATORIAS. 

Formados por un bastidor cillndrico o cónico fo-­

rrado por chapo; perforadas, gira alrededor de un eje cen·-­

tral apoyado en cojinetes exteriores 1 o sobre dos anillos de 

rodadura apoyados en dos ruedas loca les cada uno de ellos. 

llan sido muy utilizados antes de la aparici6n de 

las crib:-t~ vibratorias. 

Tienen como principal ventaja a su favor que el · 

producto introducido dentro del mismo, por golpes contra las 

paredes del trf'i11cl o con el mismo material, se desprende en 

gran parte la costra de impureza que puede tener el material, 

su incon\'(~niente el gran volumen que ocupan con relación a -

las cribas y su baja eficiencia en la clasificacl6n. 
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Pueden tener los tromeles una o dos capas Je ma·· 

llas, en general suelen estar dispuestas las mallas de dis·· 

tinto tamal"lo unas a continuación de otras, esto tiene el in· 

conveniente de que la malla más fina recibe la totalidad del 

material con los productos más 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 tromelrs cónicos es­

to se consigue dejando el eje del tronco de cono horiz.ontal 

y dando esta pendiente ala generatriz del cono, y en los .... 

tromeles cilíndricos inclinado al eje del cilindro, en este 

aspecto es favorable el tromel cónico. 

La velocidad periférica varía entre 0,8 y 1,2 m/s 

en función del diámetro del tromel de 610 a 2.000 mm y de • 

diámetro. 

Al aumentar la velocidad varia la capacidad y la 

eficiencia, aumentando la velocidad la capacidad del tromel 

hasta el momento que el material tiende por fuerza centrlfu· 

ga a girar con el tromel. La eficiencia máxima se obtiene 

cuando el material es obligado a alcanzar una altura igual a 

un tercio del diámetro del tromel. 

En la grHica siguiente indicamos la variación de 

la eficiencia en función del número de revoluciones en el ... 

tromel de diámetro 915 mm; longitud 3.660 mm; pendiente 10,4\ 

chapa perforadas con agujeros redondos de 12, 7 mm. de diAm~ 

tro, tanto por ciento de huecos en el pa~o 40,3.· 

66 



Las condiciones ideales para un buen cribado son: 

Traslación rápida, lo que supone aumento de la C!'_ 

pacidad, 

Contacto continuo de la superficie, aumenta la 

eficiencia por mayor número de contactos de cada particula • 
por los agujeros. 

Rotación de la partlcula· sobre el eje, aumenta la 
eficiencia por cambio de forma de presentación. 

Expulsión de las partículas que no pasan. 

La traslación rápida se obtiene aumentando la in· 
clinación o con alta intensidad de vibración, al aumento ex• 

cesivo de velocidad disminuye la eficienica. 

El contacto continuo se obtiene disminuyendo el • 
Angulo de inclinación y el aumento de espesor de la capa de 

particulas. 

Al disminuir el ángulo disminuye la capacidad y • 

aumenta la eficiencia y al aumentar el espesor de la capa 

disminuye la libertad de movimiento de la partícula y por •• 

tanto la eficiencia. 

La rotación se consigue por el rozamiento de las 

part iculas con la superficie vibrante en caso de no ser ho· 
rizontal varia entre 15 y 20°. 

En cribas horizontales se sustituye el efecto de 

Ja grave<ladde las cribas inclinadas por la acción de resor· 

tes. 

67 



l.a cfidcncia ! lega hasta el 80\ trabajando en •• 

seco f varia <lel 45 a 101 en trabajo por vía húmeda, pero ·• 
puede bajar al 10\ cuando hay mucho material del tama~o dif.!_ 

cil y el tromel está sobrecargado. 

CRIBAS VIBRATORIAS 

Consisten en unas superficies perforadas, planas 

o con ligeras curvaturas, más o menos inclinadas, animadas -

de un movimiento vibratorio de poca amplitud, y comparativa­
mente a la frecuencia. Pueden ser de uno a varios pisos 

(Cuatro como máximo). 

Son dos los tipos fundamentales de cribas vibrat~ 

rias;·uno se caracteríza por el movimiento ~e los puntos de 
Ja superficie de la criba está animado de un movimiento rcc· 

lineo alternativo, y en el otro tipo de movimiento es de fo,!: 

ma circular o ellptica, 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 lo largo de la trayectoria descrita no 

es uniforme en la mayoría de los casos. 

La intesidad de Ja vibración viene dada por el·· 

producto de Ja frecuencia por Ja proyección de Ja trayecto·· 
ría sobre una perpendicular al plano de la criba. 

Y se aplica a la superficie de Ja malla por dlV•! 
sos procedimientos mec:\nicos o electromagnéticos. 
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Variación de la eficiencia en función del 

número de revoluciones en un tr_omel. 

El diámetro del trame! determina el espesor de la 

cnpa de matciral admisible en el mismo, aumenta el .espesor • 

cpm el diAmetro suelen oscilar entre 900 y 1,200 mm.; la re· 

lació,n del diámetro a la capacidad viene dada por la fórmu·· 

la: 

en la que 

O• 7,66 W/d 

• diámetro del tromel en pulgadas 

W • capacidad deseada en tn/h 

d •densidad del material 

La longitud del trame! afecta a la eficacia del • 

cribado, aumentando la longitud es mayor el núr:icro de finos 
que pasan a través de la malla. Por otro Indo la mayor par· 

te de los finos pasan en los primeros 600 mm. Se admite ca· 

mo longitud de cada malla de l,S a 4,S m; pero rara vez se 
pasa de los 3 m, de longitud en cada tama~o de malla. La •• 

qpacidad del trame! aumenta con el diAmetro, la velocidad, 

la pendiente con el tama~o de los agujeros, disminuye con •• 

el \de tama~os difíciles. 
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CAPACIDAD BASICA PARA CRIBA VIBRANTE 

Abertura Ta mano que Diámetro 1 de hue- Tn. totales por pie 
Pasa del ala!!! cos cuadrada y hora 

bre Exc6ntrica Con trap 

3/4 3/4 71 16. 6 

3/4 5/8 68 14. 6 

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

7 /8 3/8 70 12. 9 

3/ 4 5/8 3/8 68 11, 9 

1/2 3/8 5/ 16 68 11, 5 9, 2 

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

7 /8 o. 225 67 10,4 8, 5 

3/ 4 5/8 0,192 63 9,3 7. 5 

l/Z 3/2 0,162 57 8, 2 6, 5 

l/ 4 4,8 0,10 so 6, 2 s,o 

Las cribas se componen de un bastidor rigido en -

el que se apoya el elemento que produce la vibración y al --

cual están sujetas y tensadas las mallas de cribado. 

Hay una enorme variedad de dispositivos para pro-

ducir el movimiento vibratorio en las cribas. 

lloy en dia se emplean fundamentelmcntc dos siste-

mas: 

Accionadas por ejes excéntricos equilibrado, el -

eje tiene cuatro rodamientos, dos fijos en ·el vastidor y dos 

apoyados en un chasis exterior al bastidor de ia· criba, sc-­

gún la figura A. 

Además, suelen llevar unos apoyos auxiliares bien 

de ballestas, de muelles o de goma. 
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FACTORES DE CR 1 BAOO 

Sobremedida Eficiencia Ta mano Humedad 
E mitad 11 m 

1, o 
0,8 

o. 6 

O, S 

o. 4 

º· 3 10 1,4 o ,4 o. 2 
20 1,3 0,6 
30 1,2 0,8 
40 l, 1 1,0 
so 1,0 

2 ·º 1, 2 
60 o ,9 1, 8 1 ,4 
70 O, 8 1, 6 1,6 
80 0,7 1,4 1, 8 
90 0,6 1, 2 2,0 
92 1,0 
94 O, 8 
96 0,7 
98 o ,6 
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RELACION ENTRE EL TMIARO DEL AGREGADO b a CLASIFICAR 

Y LA ABERTURA DE LA MALLA 

Tamano del Ma 11 a inclinada ZOº Malla inclinada ZSº 
producto agujero cuadrado agujero cuadrado 

1/Z 4 3/4 
l/Z 4 1/4 

l/Z 3/4 
l/Z 3 1/8 

3/8 Z l/Z 
l/Z S/8 3/ 4 

1/8 1/4 
7/8 1/8 

3/ 4 7/8 S/16 

5/8 3/4 13/16 

I/ Z 5/8 11/16 

3/8 l/Z 9/16 

l/ 4 3/8 7 /16 

FACTORES DE CORRECCION 

de tamano mayor de de tamano mitad 
agujero de criba • Factor M de la malla en Factor 
en la alirnentaci6n la al imentaci6n 

10 o, 94 10 o' 7 
zo o' 97 20 o' 8 
30 1, 03 30 o ,9 

40 1,09 40 1,0 

so 1, 18 so 1, z 
60 1, 3Z 60 1,4 

70 1, SS 70 1,6 

80 z ,00 80 1'8 
90 3 ,60 90 Z ,O 
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Los datos de capacidad, eficiencia, las corree·· .. 
ciones a efectuar por la proporción de tamaftos diflciles en 

la alimentación y demás coeficiente de corrección suelen dar 

las los fabricantes de las máquinas. 

12 

Abertura 
Capacidad básica para cribas vibratorias 

La fórmula que da las toneladas/hora que se pue·· 

den tratar a la superficie necesaria es: 

T • SxT~ x M x K x Q 

En la Q es un coeficiente que depende de la hume· 

dad del material de la densidad el mismo, de la naturaleta 

en la superficie de la criba; algunos valores de Q son: 

Mateiral con humedad superior al 6\ O, 7S 0,8S 

Materia\ seco machacado. Un id ad inf.!'_ 
rior al 4 \ 1, 00 

Material seco canto rodado. Unidad • 
inferior al 4\ 1, 2S 

Material con adición de agua para !.!!_ 
vado 1, 2S 

En In que TI: toneladas hora de alimentación. 

S: •superficie por el \de la alimentación mayor 
que el agujero de la criba. 

E: • Coeficiente por el \ de eficiencia que se •• 
quiera obtener. 
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dl·l : romcl lo'- l•~.11 lonc:>s elevan el agregado y lo dejan c>1cr 1 

(llll L'l golpe d1.•l a~T1.·gado sobre sí mismo y sobre las paredes 

Jl'l trame\, st• consq~ue el desprendimiento total de las imp~ 

n·::1s salen dL•l lado de la al imcntación y el agre~ado limpio 

por el lado o¡rnc~to. 

l.:1 crnt iJad de agua a emplear para el lavado de -

n~rt·~:-idos es variable dependiente del \de impurez.as contcni 

da:-, y de la natu1aleza de las mismas, el volumen de agua a 

prcverr es de l ó l m3 por tonelada/hora de material tratado. 

Co11 el lavado de los agregados es necesario tener 

L'n cuenta qut> lo 1<1rgo de su tratamiento por golpes sobre si 

mismos van protluci1.•ndo finos que quedan pegados a los mismos, 

~~tos ~e prodt1~c11 cn todos los p11ntos de la instalación y es 

mU}' difícil su eliminación sobre todo en los tamaflos m5s 

gruesos. 

S" discute la conveniencia de su eliminación, en 

al~u1rns instal<1dones de mucha capacidad se llega incluso, -

lks¡més de un11 pr .. •paraci6n total de los agregados por vín hQ 

m('d<1 1 en un último lavado encima de cada uno de los hilos de 

111 torre de concreto. 
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Puede hacerse en silos abiertos o cerrados, depe_!! 

de del volumen a en si lar y de las exigencias que se tengan -
con Jos agregados, 

Hoy en d!a se llegan a volfimenes importantes so-­

bre todo en la construcción de presas, volumenes de hasta --
20 y 25,000 m3 de agregados en silo cerrado, pues se exige -

que los agregados no estén a la intemperie. 

Una cosa fundamental en el ensilado de los agreg! 
dos es evitar la segregación de los distintos tamanos cante· 
nidos dentro de cada tamano de agregados. 

La forma mfis segura de conseguirlo es que el ver­
tido del agregado se efecúe sobre el vértice del cono de sa­

l ida del agregado. 

Se procura que al clasificar los agregados, los -

límites superior e inferior dentro de cada tamano estén den· 
tro de la relación 2 a l. 

Vertida del agregado sobre el vértice del cono de sallda 

Las medidas normales son: 

150 X 75, 

120 X 60, 

75 X 38, 

60 X 30, 

38 X 19 

30 X 15 
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Uni\'amente en las gra\'illas finas esta relación · 

suele ser mayor de 4 a S. 

J 9 X 4, 8 

15 X 3 

Teniendo en cuenta el evitar la segregaciónt la • 

elección de cualquier forma de ensilado puede ser buena, de­

pende del terrerno y como hemos dicho antes de las exigen--­

cias que se tengan con el agregado. 

o 

: 
Silos apoyados en el suelo como galería 

inferior de sal ida 

Silos elevados con recogida inferior por cinta 

En caso de silos cerrados, pueden ser mctAlicos o 

de fábrica de sección circular, cuadrada o rectangular. 

En caso de silos metálicos pueden estar elevados 
o apoyados en el sucio con una galcr!a inferior de recogida. 
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Escalera de caida· de piedra. 

Silos abierto aprovechando una ladera. 

En esta forma de en si lada, sobre todo con los ta­

manos gruesos, existe el pe! igro de la fragmentación de la • 

piedra que se produce en la ca ida, la formación del polvo P! 
ra entrar, cte. se viene a construir escaleras de calda de· 

piedras. 
Aprovechando laderas inclinadas, es frecuente el 

ensilado abierto construyendo una pantalla de retención y c~ 
locando en la misma tolva de subida según se ve enla figura 

anterior· inferior. 

Vcrt ido 
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11: Coeficiente por \de alimentación menor que 
la 1/2 del agujero de criba. 

m: •Coeficiente por el \de humedad en la alimeg 
taci6n. 

La fórmula que relaciona la superficie de criba -

con las toneladas hora a tratar es la siguiente: 

en la que: 

T • TM • SXTbXBXCXDXEXF 

T • Tonelada a tratar. 

TM • Toneladas de tamano mayor que la abertura de 
la malla contenidos en T. 

S • Superficie útil de la malla en pies cuadrados. 

Al dimensionar con exceso los elementos de la in~ 

talación ésta resulta mlis seguro, de mejor calidad y mils ca• 

ra. 

Tiene por objeto eliminar de las gravas todas las 

materias extranas a las mismas que puedan tener. 

Pueden ser ajenos a las gravas, tales como ralees, 
trozos de ramas, arcilla, tierra vegetal, o pueden ser tam-­
bién productos mlis finos procedentes de las gravas, produci· 

das en el proceso de su fabricación y que quedan adheridas a 

las mismas. 

El proceso de eliminación varia según la natural!:_ 

za de las impurezas y del grado de adherencias que tengan •• 
con las gravas. 

Tanto las crivas como los tromelcs sirven 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 adición de agua, esta adición de agua se 
hace por medio de chorros distribuidos uniformemente a lo •• 
largo del eje del tromel o en 



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 básica de la superficie 

de la criba. 

De esta forma no hay nunguna dificultad con los 

productos finos que pasa a través de las mallas más 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 flotación 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 en caso de que las gravas tengan contras adheri· 

das de fácil el iminaci6n es frecuente el empleo de una ram· 

pa en forma de escalón sobre la cual se aplican una serie • 

de chorros de agua a presión de forma que en los escalones 

se hace rodar y chocar entre si las gravas, eliminando de -

esta forma las arcillas u costras adheridas en los agrega·· 

dos. 

Las rampas suele tener una pendiente de unos 25º 

y el número de profundidad de los escalones varlan según los 

distintos fabricantes, 
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Para que el agregado quede limpio del todo es 
aconsejable que las cribas utilltandas a continuación tengan 
también su correspondiente riego. 

6.50_ 

O _ _..__.IJ 

TROMELES LAVADORES 

En caso de costras duras de dif1cll.ellminacl6n • 
es encesario el empleo de tromeles lavadores. 

Consisten en cilindros de chapa provistos de con· 

jilones según generatrices del cilincro. 

El cilindro tiene una pendiente de unos s•, el •.! 
terial y el agua circulan en sentido contrario, con el giro 

1 
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Vertido inn1;ncto en un ensÚado '\le gran vol11m•~. 

En ensilados grandes, las cargas sobre la pantalla 
suelen ser muy considerables. 

Los ensilados muy grandes se hacen vertiendo el • 
agregado con camión, es aconsejable en este caso en lugar de 
verter el agregado en el borde del silo, verterlo en la base 
y empujarlo con un bulldozer. (Figuras anteriores). 

El movimiento de los agregados entre la clasífit,! 
ción, lavado, ensilado, etc., se hace por medio de canalones 
por gravedad, 'por bandas transportadoras, elevadores de an· 
jilones, alimentaciones, etc. 

CINTAS TRANSPORTADORAS. 

Puede se: 
Planas con o sin nervios. 
Cóncavas 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 el de cola, aunque frecuentemente suele ser el de cabeia. 
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El tensor suele ser el tambor de cabeia a cola •• 
que no sea motar y frecuentemente se coloca en un punto inter 
medio. 

El tensor puede ser de tornillo a contrapeso, el 
tensor de tornillo sólo es recomendable en cintas cortas, es 
mejor el de contrapeso que mantiene con regularidad la misma 
tensión de la cinta. 

Las transportadoras ~e definen por la capacidad • 
de transportes y por el tamano máximo de los elementos que 
trasnportan. El ancho se de.fine por la capacidad y el tam_! 
no 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·· 

ción de la misma ocupa el material a transportar. (Figuras • 
siguientes): 

~ 
Cinta Cóncava 

Cinta Plana 
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Ancho de la Mílx irno tamai\o Todo Superficie de Capacidad de 
hunda m/m Clasificado uno la sección del transporte • 

material a mZ con velocidad 
1 m/s ml/h 

300 40 70 0,0070 25 

350 so 75 0,0097 39 

400 65 100 0,0JZ8 so 
450 75 125 o. 0164 58 

soo 90 !SO O, O Z04 78 

600 110 200 o, 0300 106 

750 170 300 0,0481 172 
900 200 350 0,0712 254 

1000 250 500 0,0892 300 

1200 300 600 0,1340 470 

1400 300 650 0, 1890 670 

Los americanos dAn la siguiente fórmula empirica 

para el valor de A. 

Para cinta plana A • 0,008 (8 • 4 ,6) Bz 

Para cinta cóncava A • 0,016 (B • 4 ,6) B2 

e • m2 A • m 
2 

La capacidad de transporte viene definido por: 

Q • 3, 600 X ( X A X V 

Q • toneladas hora 

• paso especifico t/m 3 

v • velocidad m/s 

ESFUERZO MOTOR 

Es la suma de todas las fuerzas necesarias para 

vencer la resistencia del movimiento de la banda y de la ca¿: 
ga y son: 

a) Resistencia que se oponen al movimiento de la cinta en Y,! 

cio: f .qs 
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b) 

f e coeficiente dr razonamiento f para el bronce 
o. 05 

qs . 
rodamiento montaje normal 0,03 

rodamiento montaje especial O,OZ5 

peso de las partes móviles por m. 

banda y rodillo superior 6ZI 

banda y rodi lle inferior 311 

Tambor cabeza y cola 71 

lineal Kg. 

En caso de tener más tambores de reenvlo 

(1 • r) .f.qs 

r • rozamiento de tambores adicionales 

Bronce rodamiento 
rl en ramal cargado o, oz o. 01 
rZ en ramal vacío o. 01 0,005 

r3 tensor vertical com 
prendidas las poleas 
de reenvlo 0,06 o. 03 

Resistencia al movimiento de la carga 

para bronce o ,05 

rodamiento montaje normal º· 03 
rodamiento montaje especial O,OZS 

qs . peso del material transpor· 
tado por m de banda . dv-

V • velocidad en metros por segundo 

e) Fuerza para elevar el material del desnivel H en m. salv!!_ 

do por la cinta: 

qm H • H ~ 

qm positiva en transportador ascendente 

qm negativo en transportador descendente 

d) Resistencia de descargadores fijos o 11óviles. 



r = x Fo • 1,4 qm, para un descargador 

ns rs •ns (x Fo• 1,4 qm) para ns descargador 

Fo • f (qs • qm) (L • Lo) t qm H 

x • 0,03 para cojinetes de bronce 

O,OlS 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 rodll los sobre rodamiento 

La fuerza total F para mover la cinta ser&: 

F • f qs (L • Lo) • f qm (L•Lo)! qm H • ns 

(x Fo + 1, 4 qm) 

siendo L • a longitud de la cinta entre eie.s de tambores. 

Por otra parte F • T --

Siendo T tensi6n máxima de la rama cargada del transformador 

t tensi6n mínima en la rama vacia del transforma 
dar 

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

T r . e ro; 

Después de la última ecuaci6n deducimos los val~ 

res de T y t. 

• F 1 
~ 

T • F 1 • -e.,..,c:L~-_ ... ¡ 

Siendo el coeficiente de adherencias, en los en­

sayos de laboratorio se da para entre goma y hierro O,S y -
entre goma y goma 0,8-0,9. Pero en la pr&ctica, debido el 

polvo, etc. se toma para los valores 0,23 y 0,30-0, 35; 
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TENSOR DE TORNl LLO TENSOR DE CONTRAPESO 
TAMBOR TAMBOR TAMBOR TAMBOR 

x; DESNUDO FORRADO DESNUDO FORRADO 

180 o' 84 O, 64 o, 52 

210 o' 81 o' 67 0,50 o ,40 

240 0,66 o,ss o' 40 o ,32 

270 0,55 O, 45 0,32 o' 25 
300 o' 46 0,37 O, 26 0,20 

330 o' 39 o' 31 0,22 o, 16 

360 O, 34 O, 26 0,18 O, 13 

390 .o' 29 o. 22 0,15 0, 11 

400 o' zs 0, 19 0.13 0,09 

450 o, 22 o, 16 0,11 0,07 

480 o, 19 0, 14 0,09 0,06 

tf es el ángulo abrazado por la banda en la polea matrii. 

Los valores de 

¡ 
~ 

valores experimentales, se dan en la tabla anterior: 

La tensi6n minima de la banda de goma para evitar 

las excesivas flexiones de la misma sobre los rodillos no d_!:. 
be ser inferior a: 

to • SO mt. B 

siendo mt. el número de lonas de la banda y Bel ancho de la 

cinta en m. 

POTENCIA DE MOTOR 

Conocida f, tenemos que: 
Fv 

La potencia N • --,,-

Conocidas T se tiene la tensión total máxima 

de la banda del trasportador. 
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La inclinación máxima de Ja cinta varia con el m~ 

tcrial si es canto rodado o piedra machacada, si es piedra · 

clasificada o material todo uno, y del grado de humedad, au~ 

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 tensión máxima de la banda, es neces~ 

rio definir el número de lonas. 

Nt·~c 

Nt • número de lonas 

T max • definida T, t F y las caracterlsticas de la 
cinta 

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

Valores de Kc 

Peso de la lona 
Kgs, m2 

Carga de trabajo 
Kc Kg, por cm 

" 

O, 82 o. 9l 1,04 

S,8 6, s 

Distribución de tensiones en una 

Cinta Transportadora 
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Las caracterlsitcas mecánicas de la goma pueden -

verse en la tabla siguiente: 

Cal id ad de goma 

Carga de rotura 
a tracción Kg m2 56-70 100-140 170-21- 250-280 

Alargamiento 1 250 400 450 500 

Aherencia m!nima 2,2-2,7 2,2-2,7 2. 9·3 ,4 3,6-4,3 

con Ja tela Kg/m2 

En un transportador con ta~bor de cabeza motriz • 
y tambor de cola tensor, Ja distribuci6n de tensiones seria 

la del dibujo anterior. 

RECUBRIMIENTOS 

Para evitar el desgaste prematuro de la banda co!! 

viene que los recubrimientos sean proporcionales al trabajo 

que deben efectuar. 

Valores normales de los recubrimientos 

Recubrimiento 
superior 

Recubrimiento 
inferior 

1,5 

6,8-1 

3·S 6-9 

1, s 2-3 

Es en los puntos de carga donde la banda sufre el 

desgaste principal por el impacto de la piedra sobre la goma. 

Se llama tiempo de 

sufren los puntos de la banda 

Te • -~3~fi~v~ 

ciclo a número de .impactos que 

por minuto. 

En func,i6n de Te y de la calidad de la goma se f.! 
jan los externos superiores e inferiores de la banda. 
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ELEVADORES DE (ANJ 1 LONES 

Formados por una serie de canjilones que reciben 

el material en la parte inferior del elevador y la descarga 

por gravedad en la parte m~s alta, 

Los canjilones son arrastrados: 

a) Por banda de goma y lona 

b) por cadenas, una o dos cadenas 

Pueden ser: 

c) Abiertos 

d) Cerrados 

Según tengan o no una carc.asa exterior: 

e) Verticales 

f) Inclinados 

Canjilón Tamano máximo Veloci- Capacidad Pala Separación 
tamano de la alimen- dad m/s t/n mo .. - canj il6n 
mm. taci6n, solo V • 1,5 tri? mm. 

mm, 

lSOxlOOxllO 19 1'1 14 500 300 

200x!2Sxl36 25 1,3 30 600 350 

ZOOxlSOxl60 30 1,3 52 600 440 

lOOxl 75xl85 38 1,5 84 750 450 

300xl75xl85 45 1, 5 100 750 450 

400x200x210 so 1'5 156 750 450 
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Su principal ventaja sobre las cintas transport~ 
dora está en el menor espacio que ocupa. 

Su principal inconveniente, las dificultades de 
manejo y conservación. 

Tienen que estar muy sobredimcnsionadas para que 

funcionen con seguridad. 

la tabla anterior indica los tamanos de los con· 
jilones, el tamano de la alimentación, etc. 

los conj i Iones pueden colocarse juntos o separa-
dos. 

los puntos mds importantes son la carga y la de! 
carga, deben estar situados fuera de las curvas y de los •• 
tambores, tensor y motor, tomando el agregado en la carga 
una vez que el canjilón ha tomado la alineación recta que • 
lo conduce a la otra extremidad. 

En algún caso el tamano del conjilón debe ser me­
nor que el que las cosas especialistas recomiendan como mini 
mo según el tama"o de la piedra. 

/··, 
·· ... ~ 

,. .......... , : . 
. ''· . ';!, !··' · .. 

'-.i:·········· . : :"; ...... . 
\ .•• :.:~ ¡.::· ... . 

( ......... -~-: 
•. ._¡.,, .·:..::);:· \. 

··:· .. ::; t.~f""'"''~ 

\ \ ... ~~\:('.'.]':;,:;~:> 
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C A P I T U L O I V 

LAVADO, CLASIFICACION Y ALIMENTACION DE ARENAS 

LAVADO DE ARENAS 

Las r8..ZQ1es 1.1ue puede haber para tener que lavar -­

una arena son dos:. por una parte, habrá que lavar la arena -

cuando contenga sustancias solubles que puedan alterar la no! 
malidad de los procesos de fraguado y endurecimiento de un -­

concreto. 

Un1camente hay que tener en cuenta la c·oncentra--­
ci6n en que se encuentran dichas sustancias solubles para di!!_ 

poner la cantidad necesaria de agua para disolverlas y elimi­

narlas. 

Otra raz6n para lavar la arena es la presencia en 
ésta de materiales finísimos 1 que pueden ser perniciosos para 

el concreto. 

Parece ser que todo el mundo está de acuerdo en la 

importancia que tiene una buena granulometría de los agrega-­

dos y especialmente de la arena, en las características del -

concreto fresco (docilidad, no segregación, etc.) y del con-­

creto endurecido (reslstencla, impermeabilidad, durabllidad, 

etc.). 

Es de sobra conocido el hecho del aumento de supe!: 

flcle especifica al disminulr las dimensiones de los granos. 
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m~ 
¡kg. 

25 

o 01 02 05 

fZf d mm. 

7 13 20 

RELACION ENTRE LA SUPERFICIE DE lKG. 

DE ARENA Y EL TAHA~O DE LOS GRANOS, 

Veamos en la gráfica anterior como aumenta la superficie de 

lkg. de arena al ir disminuyendo su tamaño, suponiendo que ae trate de 

granos esféricos. 
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Este aumento de la superficie especifica producido 

por los constituyentes finísimos de la arena tiene como cons!t 

cuencia el enorme incremento de la cantidad de pasta de cerne!! 

to que hay que emplear para envolver todos esos elementos fi­

nisimos. Y esto, en el mejor de los casos, ya que puede ocu­

rrir que para conseguir una consistencia análoga se abra el -

grifo del agua con el consiguiente derrumbamiento de las re-­

sistencia. 

La dimensión a parte de la cual debemos hacer 1 a -

eliminacJón no debe preocuparnos ahora, habrá que determim:.r­

lo para cada caso concreto, ya que variará según la curva de 

referencia utilizada y la dosificación de cemento. 

En este caso está claro que el proceso de lavado -

se identifica con el de clasificación, puesto que lo que hace 

mos es una separación de tamaños, la consideramos entonces -­

dentro del apartado de clasificación y como un caso particu-­

lar ya que se hace precisamente con agua. 

CLASIFICACION DE ARENAS 

El objeto de la clasificación de arenas puede ser 

uno de los siguientes: 

a) Marcar una frontera única dividiendo en conjun­

to en dos tamanos. Esto ocurre, por ejemplo, -

cuando queremos eliminar los gruesos o los fi-­

nos y por regla general la operación de clasif.1_ 

cación no termina aqui sino que ésta es sólo un 

primer paso, una fase previa para continuar de! 

pues. 



b) Separar las particulas en grupos por tamaños, -

de forma que cada grupo comprenda particulas -­

que pasan por un tamiz determinado y son reten,! 

dos en otro, también fijo. 

Por regla general cuando se clasifica una area en 

diversos tamai'\os es para recompmerla luego y que quede con -

una composición granulométrica determinda, 

Los diversos procedimientos de clasificación de -­

arenas pueden agruparse en tres grupos: procedimientos mecá­

nicos, µrocedimientos neumáticos y procedimientos hidráulicos. 

PROCEDIMIENTOS MECANICOS 

Entre los procedimientos mecánicos contamos con el 
tamizado. En este proceso se alimenta la arena sobre una su­

perficie que tiene una serie de aberturas de tamaño determin! 

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 partículas de dimensiones 

uenores que las aberturas del tamiz, tienen oportunidades de 

pasar a través de esta. Las partículas de dimensiones mayo-­

res llegarán en su recorrido hasta el final de la superficie 

tamizante y serán eliminadas. 

En general la máquina tamiz.adora estará compuesta 

por una o varias superficies de tamizado montados sobre un .... 

bastidor que a su vez está soportado por apoyos elásticos. 

Si el dispositivo mecánico es tal que se produce un movimien­

to horizontal y otro vertical, la superfic Le de tamizado pue­

de colocarse horizontalmente¡ si el movimiento es sólo verti­

cal es preciso colocar las diversas superficies con una incl.! 

nación hacia abajo. 
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Este movimiento comunicado a la superficie de cri­

bados tiene dos funciones: por una parte, estratificar el l! 

cho del material que se queire cribar, de modo que las parti­

culas más finas consigan encontrar una abertura por donde pa­

sar lo más pronto posible. Por otra parte, transportar las -

particulas que no han de pasar por dicho tamiz, 

Para que las particulas ºpasen rápidamente a traves 

de las aberturas del tamiz, deben cumplirse las siguientes -­

condiciones: que se aproximen al tamiz lentamente y en dire~ 

ci6n perpendicular a su superficie¡ que sean de un tamai'\o ba! 

tante menor por la abertura por la que tienen que pasar; por 

su fonna sea razonablemente simétrica¡ y que estén secos. 

Hay ocasiones en las que no se dan simultáneamen­

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 clasiflcac16n no es -­

perfecta. 

La eficacia de un tamiz suele expresarse en tanto 

por ciento, y es la relación de la que debia pasar a través -

de él a lo que efectivamente ha pasado. 

Entre las causas que pueden rebajar la eficacia de 

un tamiz. se cuentan las siguientes: 

a) f.xceso de humedad. Por esta causa las particu­

las más finas se adhieren a las mayores y al t!_ 

miz, reduciendo la luz de malla. 

b) Exceso de alimentac16n¡ ocasiona un lecho de m_! 

terial de demasiado espesor con lo cual las Pª! 

ticulas finas tienen inconvenientes para llegar 

hasta la superficie de criba. 
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e) Defecto de alimentación; se forma un lecho muy 

delgado e incluso discontinuo y particulas que 

de otro modo pasarían, sal tanda sobre la mal la 

..iin encontrar una abertura para pasar. Esto -­

les ocurre sobre todo a las partículas cuyo ta­

maño es ligeramente infer1.or a la abertura y -­

puede remediarse actuando sobre la amplitud de 

la oscilación o sobre la inclinación del tamiz. 

d) Exceso de amplitud¡ ocasiona el mismo efecto a!}_ 

terior, 

e) Exceso de partículas granes¡ cubren mucha supe! 

ficie e impiden pasar a las finas, 

f) Exceso de particulas de formas y tamaños cri ti­

ces; como pueden ser las partículas cónicas, -­

aquel las cuyo tamaño coincide ·con la abertura -

de malla¡ o las partículas planas o alargadas¡ 

tienden a cegar el tamiz. 

g) Tipo de superficie de tamizado y forma de las-­

aberturas (redondas o cuadradas); la chapa per­

forada y algunos tejidos de alambre producen -­

una superficie muy lisa que permite que resba-­

len fácilmente las partículas. 

E<isten diversos tipos de tamizados mecánicos bas! 

dos en distintos principios. En unos se consigue el movimie!}_ 

to vibratorio mediante un eje excéntrico¡ en otros mediante -

un rotor o también de ::;asa excéntrica¡ y en otros por reso-­

nancia, haciendo uso de la energía cinética de muelles cali-­

brados. 

Unlcamcnte di.remos para terminar con dichos apara­

tos, que si bien su uso es muy sugestivo, tienen dos inconve­

nientes de importancia: uno de ellos es la abasoluta 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 ó 3 mm, de luz de malla y excepcionalmente se pue­

de llegar a 2, 

PROCEDIMIENTOS NEUMATICOS 

Los métodos neumáticos utilizan la fuerza de la -­

gravedad y la fuerza centrifuga para clasificar las particulas 

de arena. 

Existen separadores de aire de tipo estático y de 

tipo dinámicos. 

El fundamento de los primeros estriba en proyectar 

el material a granular sobre el aparato, mediante una corrie!! 
te de aire. El tama~o frontera determinará la presión de --­

aire y la posición de aletas orientales del separador, Este 

separador es estático y produce la separación por choques y -

arrastre de aire. 

Los separadores centrifugas 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 fracc16n fina es arrastrada por co-­

rriente de aire ciruclar producido dentro del propio separa-­

dor, Este tipo de separadores perml te que la dimensión fron-­

tera sea mucho más pequeña que en los separadores estáticos. 

El .11argen de regulación es mucho mayor que en el caso ante--­

rlor, mediante la variación de la velocidad de giro y la ln-­

cllnaclón de las paletas. 

Estos separadores se regulan para obtener dos tam_! 

~os exclusivamente, pero la disposic16n de varios de ellos en 

serle permitirá una clasificación múltiple. 
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E.l inconveniente de este procedimiento es la dism!. 

nución de su eficacia al aumentar la humedad de la arena. 

Basta que esta humedad se aproxime al 3% para que las partic~ 

las finas se adhieran a la pared Interior del aparáto y se -­

haga Imposible una separaclén precisa, 

PROCEDIMIENTOS HIDRUALICOS 

Existen diversos procedimientos hidráulicos de Cl!!_ 

sificac16n de arenas, muy variados y m{is o menos completos, -

pero todos ellos se fundan en uno de dos fenómenos 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 partículas meno­

res de un cierto tamai'lo serán arrastradas por la corriente y 
las particulas mayores permanecerán en el fondo, en reposo. -

Es decir, para cada velocidad del agua habrá un tamaño criti­

co que será la frontera de la separación. 

Por otra parte, si echamos un puf'\ado de arena en .. 
un recipiente de agua en reposo, observaremos que las partÍC!!, 

las más gruesas se depositan en el acto en el fondo, en tanto 

que las partículas más finas tardan un tiempo mó.s o menos la! 
go en caer. 

No cabe duda de que la primera condición que se -­

requiere para utilizar estos métodos es disponer de agua. E!!. 

ta debe ser limpia y deberá estar exenta de impurezas que pu!!. 

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 partlculas Ci-
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nis1mas de arena, y ocurre a veces, que nos interesa recupe-­

rar esos finos. Lo que sucede otras veces es que nos obl 1gan 

a recuperarlos para el 1minarlas del agua antes de entregar é!_ 

ta a un curso de agua. 

Cuando queramos separar esos finos de agua habrá -

que esperar a que se sedimenten, pero si ésta sedimentación -

es más lenta de lo que nos conviene, siempre podemos añadir -

un agente floculante para acelerar la marcha de las part!cu-­

las finas hacia el fondo. 

Uno de los procedimientos para hacer una clasiflc! 

ci6n hidráulica es el tamizado en húmedo. En este caso se -­

disponen unos pulverizadores sobre el o los tamices para ayu­

dar a pasar a los elementos más finos. 

Ya dijimos que para separaciones en fracciones con 

tamai'los menores de unos 2, S mm., era inadecuado el tamizado -

en seco. Entonces para estos tamai'los puede ser útil el ta­

mizado en húmedo • 

. Los chorros de agua deben estar dispuestos de tal 

torma que cubran completamente el ancho del tamiz para asegu­

rar que ná quede ninguna fracción de arena que ha circulado -

sobre el tamiz de extremo a extremo sin haber estado sometida 

a la acción del egua. 

Sin emabrgo, este sistema tiene el inconveniente -

de que cuando la luz de la mal.la es muy pequena tampoco el -­

egua pasa fácllmente e 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 "'ºe 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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O :ro sistema clásico, de lavado de arena o elimin!!, 

ción de finot es el basdo en el uso de tornillos de Arquími­

des. 

Estos aparatos constan de uno o dos tornillos de -

Arqulmldes girando en el Interior de un canal inclinado, El 

extremo inferior de éste canal está ensanchado para proporciE?. 

nar un espacio adecuado para que se sedimenten las partículas 

que deben ser retenidas, 

Esta parte ensanchada y que forma como una tolva -

está provista de unos vertederos para dar salida al agua y a 

los finos que ésta arrastre. 

Los tornillos de Arquímides arrastran la arena de! 

provista de finos hasta una boca de descarga situada en el e~ 

tremo superior del aparato, 

Se dispone de varias variables para hacer que se -

deposite, o que se elimine, hasta un cierto tamaf\o. Estas -­

son las siguientes: 

Si se reduce la velocidad del tornillo se reduce -

ln turbulencia en la tolva y esto permite que se sedimenten -

partículas más finas. Como puede comprenderse el rendimiento 

del aparato se reduce en relación directa con la disminución 

de velocidad. 

Como es fácil imaginarse, la arena sale mojada y -

el contenido de humedad de esta arena dependerá de la longi-­

tud del canal que queda por encima del nivel del agua y de su 

pendiente. Cuanto más largo sea el canal y mayor su pendien­

te, menor será la humedad de la arena. Por supuesto, esta -­

cantidad de agua que queda en la arena depende también de la 

naturaleza de ésta, ya que el agua que cuesta más trabajo el.!, 
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minar, y que generalmente hace falta un secado para eliminar­

la, es la que forma una película sobre la superficie de las -

part!culas debido a fuerzas capilares. 

Otro factor es la cantidad de agua. Cuanto mayor 

sea la cantidad de agua, más de prisa circulará ésta y en su 

recorrido arrastrará partículas de. mayor tamaño. Además el -

agua entra en el aparato por una abertura que hay en el fondo 

con la cual el agua circula de abajo hacia arriba con un mov,! 

miento ascendente que contribuye a la reparaci6n en trunaflos. 

La tabla da idea del rendimiento y consumo de e! 

tos separadores. 

La celda cónica termina en una válvula cuya mayor 

o menor abertura marcará el tamaño frontera. Cuanto más ce-­

rrada sea esta abertura, tamaílos mayores se eliminarán con el 

agua. 

En la tabla 2 indican las exigencias de agua para 

algún tipo de estas aparatos. 

Se conocen con el nombre de hidrociclones unos ªP! 

ratos analógos a los separadores neumáticos de los que hemos 

Hablado antes, pero que en vez de funcionar con aire funcion,! 

ron con agua que lleva en suspensión el material granular que 

queremos separar. Estos hldrociclones constan de una celda -

cllindrica y otra Inferior, cónica. A la cilindrica llega -­

tangencialmente la allmentac16n y por fuerza centrifuga se -­

real iza la separación deseada concentrándose los gruesos en -

la celda cónica, y marchándose 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/h m3/min HP 

cm m cm m 

Arena comprendida entre 5 mm. y 0,074mm. 

50 4, B 30 1,30 5 
50 4,8 60 2, 27 10 

60 5,8 50 l,8B 10 
60 5,B 100 2, 72 20 

75 6, 7 80 2,36 15 
75 6, 7 160 3. 77 25 

90 7.6 125 3, lB 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,B 37 1, 13 7,5 

60 5,B 29 0,95 10 
60 5,B 59 1,36 15 

75 6,7 48 1, 18 15 
75 6, 7 96 l,8B 20 

90 7,6 75 1,59 20 
90 7,6 150 2,36 25 

TABLA No, 2 

Producción Arena Arena ~5/~~n Gruesa Fina 

m
3
/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 más finas de un determinado tamaño. 

Están compuestos por un tambor cilíndrico inclinado o 00 1 que 

gira lentamente sobre su eje y cuyo interior se encuentra la 

arena y el agua en circulación. En unos tipos de arena y el 

agua se alimentan por el mismo extremo del tambor y circulan 

en corrientes paralelas. A pesar de los aditamentos interio­

res, tales como láminas e levadoras,· chapas helicoidales, etc. 

su eficacia no es excesiva. 

Clasificador rotatorio en contracorriente 

Mejor eficacia en la separación se obtiene 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 la arena limpia un apéndice cllindrico o cónico, perforado 
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para separar el agua de la arena. 

Es un hecho perfectamente conocido que, en el va-­

cío, las partículas caen con un movimiento uniformemente ace­

lerado, con un valor de la acelerac16n independiente de la -­

forma y tamaño de las particulas. Cuando la caida de las par_ 

tículas se verifica en el seno de un fluido, en nuestro caso 

el agua, transcurrido cierto tiempo adquieren, por efecto de 

la resistencia que ofrece ese liquido, una velocidad de régi­

men llamada velocidad limite, que depende del tamaño de las -

partículas, y que viene expresada por: 

V • A ~ (p - po) r • 

en donde p, son las densidades de la particula y del liquido, 

respectivamentP., r es el radio de las partículas y A es una -

constante que depende de la densidad del liquido, de la acel! 

ración de la gravedad y del número de Reynolds (es decir, si 

el descenso se hace en régimen laminar o turbulento). 

Como se ve hemos supuesto que las partículas son -

esféricas. 

En caao de que el radio sea muy pequeño y la caida 

se produzca en régimen laminar (número de Reynolds, muy pequ~ 

ño también(, la velocidad de caida viene definida por la ley 

de Stokes que tiene por expresión: 

V • ~ (p - po) r2 

en la que empleamos las notaciones de la fórmula anterior, -­

siendo ji la viscocidad del liquido y g la aceleración de la -

gravedad. 

Es claro que si todas las demás condiciones son --
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iguales, la velocidad de caida dependerá del radio, menor se­

rá la velocidad de caida. 

Entonces obtendremos un primer sistema de clas1f'1-

caci6n componiendo esta velocidad vertical descendente, vari_! 

ble con el tamallo de las particulas, con una velocidad hori-­

zontal const"!'te, (gráfica siguiente), 

Si en vez de componer estas velocidades verticales, 

descendentes con la velocidad horizontal constante, las comp2 

nemas con otra velocidad, también vertical, pero ascendente, 

"U", prodlcida por un movimiento de este tipo de liquido, la ve­

locidad de caida de las particulas seria la diferencia de las 
ve loe idades, 

su1ptn10 

_],.. ______________ . ::::=:ti- Uquldo chro 

-- .. ·~, ... : ........ 

' •, 
ptrtlculH 

·~··· 

1 

•• 1 

1 ... 

partlculH 
•dhn11 

1 

\ 

~artlcuta1 

Unas 

Esquema de la clasif1caci6n por caida de las 

Particulas en el Seno de un Liquido 

Cada particula estaria entonces, animada de una v~ 

locidad V - U que, naturalmente, podria ser nula e incluso n~ 
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· gativa. 

Es decir, aquellas partículas cuya velocidad V sea 

inferior a la velocidad ascendente del liquido U, serian ---­

arrastradas por la corriente y sólo se deposi tarian, más o m!:_ 

nos lentamente, aquellas cuya velocidad fuera mayor que la -­

del liquido. 

Si no queremos hacer tan solo una separación para 

eliminar las partículas a partir de un tamai\o dado, sino que 

lo que queremos hacer es una verdadera clasificaci6n de la -­

arena, necesitaremos disponer de una serie de células de este 

tipo con velocidades del liquido decreciente para que se va-­

yan depositando particulas cada vez más finas. 

Existen diversos sistemas de clasificación de are­

nas basados en este principio que acabamos de describir some­

ramente. No vamos a entrar en el detalle de estos sistemas, 

basta decir que en unos sistemas de suspensión de arena en -­

agua circula por una serie de cámaras enlazadas, tantas como 

tamaños se puedan obtener, con descarga del material recogido 

más o menos automatizadas. En otros sistemas el agua entra a 

media al tura pero más abajo que la entrada de la arena y la -

descarga de los gruesos y los finos se hace por las partes i!! 

feriar y superior, respectivamente. En otros sistemas la se­

paración se real iza en un tubo dotado de un estrechamiento. -

En fin, cada fabricante ha utilizado el sistema que ha creí­

do más adecuado, de mayor rendimiento y de funcionamiento más 

económico. 

SECADO DE LA ARENA 

En todos estos sistemas en los que la protagonista 

ae sepraclón es el agua, se produce un problema que hay necea!-

109 



dad de solucionar a tiempo. El problema es que la arena que­

da totalmente mojada. 

Si vamos a utilizar la arena para algún fin en el 

que se requiera que esté totalmente seca, es inevitable un -­

proceso de secado, por muchos inconvenients que tenga. 

S1 la vamos a usar para fabricar con ella concreto, 

es fácil que no haya que secarla, operación siempre enojosa y 

costosa. No parece 1 a primera vista 1 que tenga ningún inte-­

rés secar la arena para después añadir agua otra vez. Pero -

en este caso, lo que si 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 contrario estamos -

aumentado, de forma a veces mounstrosa, la z:-elación agua/ce-­
mento. 

Hemos dicho antes que el agua que es difícil elim.!_ 

nar es la que constituye una película sobre la superficie de 

las partículas adheridas por fuerzas capitales. Hay que SUPE. 

ner que esa película de agua tiene un espesor constante¡ en-­

tonces, al aumentar la superficie, aumentará la cantidad de -

agua, o lo que es lo mismo al disminuir el tamano de las par­

tículas aumentará la cantidad de agua. Esto puede verse en -

la siguiente figura que Indica las cantidades de agua de moJ! 

do para granos redondeados de agregados referidos de un volu­

men aparente de un metro cúbico. En ésta se ve que el probl~ 

ma es mucho más agudo para las arenas que para las gravas. 
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Litros de Agua de Mojado para un 

Volumen apartne de lm3• 

Queda claro que antes de fabricar concreto hay que 

determinar la humedad de la arena, para lo cual se dispone de 

varios métodos de laboratorio y de obra entre los que se cue!:! 

tan los siguientes: 

- Estufa. Método de laboratorio preciso pero a V!_ 

ces largo. 

- Balanza CENCO. Método de laboratorio preciso y 

breve empleándose en la determinación de la hum! 

dad aproximadamente tantos minutos como unidadea 

por ciento de agua. 

- Sartén. Eliminación del agua mediante combue--­

ti6n de alcohol mezclado con la arena. Es un m! 

todo de obra que dá buenos resultados. 
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- Enblmecimiento. Métodos de obra basados en que 

la arena inundada ocupa el mismo volumen que la 
arena seca, aunque para cantidades de agua inte.!: 

medias se produzca un entumecimiento. 

- Speedy. Método, también de obra basado en la -­

reacción del carburo calcico con el agua; se pr~ 
duce acetileno y se mide la presión de éste que 

está en relación con la cantidad de agua. 

Todavia hay algunos métodos más, pero estos son -­

los más usuales. 

PRECISION DEL SEPARADOR 

Vamos a suponer ahora, que ya tenemos realizada la 

clasificac16n de la a1'ena. Nos surge, entonces una duda, una 

incertidumbre. ¿Esta separac16n es correcta? ¿Nos encontra­

mos en la fracción más fina partículas que pertenence, por su 
tamaño a la fracción más gruesa? ¿Cuál es la precisión de -­

nuestro aparato separador? Estos problemas conducen insensi­
/blemente a este otro: Cuando tenemos que elegir un separador 
'entre varios de diversos tipos, ¿Cuál será el mejor? ¿En qué 

dato tendremos que fijarnos para acertar en la elección? De!!, 

cartamos, naturalmente, de este problema. el rendimiento hor!_ 
rio de la instalación y nos fl jamos ahora más en la calidad -

de la separación que en la cantidad de material separado, 

Si realizamos una separación tomando como tam.af\o -

frontera uno o cualquier, al que llamaremos O, nos encontrar! 
mos con que esta separaci6n no es absoluta y matemática. 

l'labrá en efecto, un cierto porcentaje de partículas mh finas 

que D que se encuentran en la fracción de las mayores que de 

D y viceversa, Es decir, no existe el separador absolutamen­

te perfecto, 
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El porcentaje de esas partículas, que pudieramos -

llama, "exiliadas", depende de las cualidades del separador Y 

en electo modo de la granulometría del conjunto de arena que 

hemos sometido a la sepraci6n. 

Las partículas cuyo tama~o es muy próximo al tama­

ño frontera son las que con más abundancia encontramos en una 

fracción que no es la que corresponde. O sea, cuanto más ri­

ca es la arena inicial en partículas próximas al tamMo fron­

tera mayor será el número de partículas 11exilladas 11 para un -

mismo separador. 

Se han ideado varios sistemas para juzgar el grado 

de precisión de un separador, pero no vamos a comentar más -­

que uno, que estimo que se adopta per!ec~amente a nuestro 

problema, aún cuando fué ideado para la preparación de carbo­

nes y minerales de hierro. 

Toda partícula que penetra en el separador, tiene 

una cierta probabilidad de ir a parar a la fracción fina, es 

decir, a· la de dimensión menor de D, y una probabilidad com­

plementaria de 1 r a parar a la fracción de ta:maños mayores de 

D. La experiencia confirma queestas probabilidades son inde­

pendientes de la composición de la arena inicial que se trata 

de reparar. 

Con los tM\aÍ\Os de los distintos granos y las prob!_ 

bil1dades respectivas se dibuja la llamada curva de Tromp, -­

por haber sido Tromp el que utilizó el método por primera vez, 
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1,0 

D.1S 

o.so· 

o.is 

......... 

............ 

o.1s 

Curva de Tromp 

l 
1 

0.2~ 

En el eje de las abscisas se sitúan los diversos -

tamai\os de las particulas y en las ordenadas la probabilidad 
que tienen las particulas de cada tamano de ir a parar a la -

fracci6n de los finos. Naturalmente, para los tamanos pr6xi­
mos a cero la curva. se aproximará a la probabilidad 1; para·-­
los tamanos muy gruesos la curva se acercarA sint6ticamente -

al eje de las abscisas, 

Para el tamai'lo frontera la curva pasarll por el va­

lor O,S de la probabilidad, y generalmente tiene en ese punto, 

una inflexi6n. 

Esta curva de Tromp es una do lao caracteriat1cas., 

fundamentales de un separador y podremos juzgar de su grado -
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de presición sin más que mirar a la curva. 

En efecto, para un separador perfecto la curva se­

rá una linea quebrada,dibujada de trazos en la figura, para -

el tamaño frontera encontraremos un segmento vertical. Para 

un separador imperfecto en el que todos los tamaños van al -­

azar a una u otra fracción, la curv~ será una horizontal por 

la ordenada 0,5 (en punto y raya, figura anterior). 

lh mismo separador puede servir para efectuar sep! 

raciones con diferentes tamai'\os frmtera, sin zMs que pequenaa 

variaciones de regulación. Pues b1en 1 para cada ajuste, para 

cada tamaí'lo frontera corresponderá una curva de Tromp distin­

ta que marcará la mayor o menor eficacia de ese separador en 

U'n intervalo de tamai\os determinados. 

Aceptamos que esta curva, caracteristica de cada -

separador es un criterio magnifico para juzgar su grado de -­

precisión. Sin embargo, manejar y comparar curvas puede ser 

incómoda e incluso dudosa su interpretación. Por otra parte 

tampoco es frecuente poner unas curvas en un pliego de condi­

ciones. Hace falta un número deducido de la curva que nos -­

caracterice a ésta y sea más fácil de manejar. 

Suelen usarse dos números que dan mucha idea de la 

perfección de un separador. 

Por una parte el llamado coeficiente de dispersión 

que viene dado por el cociente de los diámetros correspondie!l 

tes a las probabilidades de 0,25 y de 0,75. Para un separa­

dor perfecto este coeficiente de dispersión será la unidad. -

Al Ir empeorando el separador el coeficiente Irá aumentando y 

llegará a tener un valor Infinito para el separador totalmen­

te Ineficaz. 
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También existe el llaljlado coeficiente de imperfec-­

ción que viene dado por la diferencia de los diámetros corre!_ 

pondientes a las probab!lidades de O, 25 y de O, 75 dividida -­

por el doble de diámetro frontera. Para el separador perfec­

to será nulo e irá aumentando al ir reduciéndose el grado de 

perfección del aparato. 

Para fijar una escala de' valores podemos indicar -

que para los separadores más perfeccionados este coeficiente 

de imperfección suele tener un valor de 0, 10 a 0, 20¡ para los 

hidrociclones, puede ser de 0,30 en tanto que para los torni­

llos de Arquimides se eleva a valores del orden de O, 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 

húmeda es d!flcul tuoso, incluso más dificil que si la arena -

está francamcr.te mojada. Esta dificultad se aumenta cuanto -

más fina es la arena. 

Otro es que si queremos que la arena compuesta de 

varias fracciones que hemos separado previamente 1 debemos -­

disponer un silo Independiente para cada fracción y componer 

la arena total en el momento de ut!lizarla, Si componemos la 

arena antes de ensilada y la almacenamos en un silo una vez -

que tiene la granulometría deseada, no podemos de ninguna ma­

nera garantizar que las diversas fracciones que vayamos saca!!. 

do del silo tengan esa misma granulometría. Nuestra experie!!. 
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cia es que se separa por tamaños de manera arbitraria. Tal -

vez una agitación neumática pueda atenuar este defecto si la 

arena está perfectamente seca. 

LOS AGREGADOS Y EL CONCRETO 

Queremos insistir en la importancia que tienen los 

agregados en el concreto y su repercusión en las caracterist,!. 

cas de éste. 

En concretos ordinarios, de los que estamos acos-­

tumbrados a tratar a diario, la granulometria de loe agrega-­

dos no tiene una influencia decisiva. Según datos ingleses, 

la variación de la resistencia que cabe esperar, para estos -

concretos, por variaciones de la granulometría, puede llegar 

a ser hasta de un 201'. 

Sin embargo, cuando se trata de concreto de alta -

resistencia, de· concreto de elevada compacidad, de concreto -

que se sale de lo corriente de todos los días, la influencia -

·de la granulometría es enorme y principalmente la granulome--

tria de la arena. En estos casos se aconseja siempre que al 

estudiar la dosificación se cuiden muchísimo los finos y se -

adapte la curva de composición lo más posible a la curva de -

referencia adoptada, principnlmente en un tramo inferior, es 

decir, en el que se refiere a los elementos de menor tamaf\o -

que forman parte del citado concreto. 

Hay ocasiones en que para ajustarse a una curva de 

referencia no hay más remedio que clasificar la arena en di-­

versos tamaños y recomponerla depués. 

Hemos tratado de exponer algunos de los procedi--­

mientos que hay para ello y celebraremos que estas desh!lvan! 
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das ideas sean de utilidad para alguien. 
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EJEMPLO PRACTICO 

Para que el constructor de obras de ingeniería, -­

pueda seleccionar adecuadamente el e'quipo necesario para la -­

producción de agregados pétreos, es indispensable que por lo -

menos tenga los siguientes datos fundamentales: 

1) Naturaleza geológica de la roca. 

2) Tamaño máximo· de la alimentación de la tri tura­

dora primaria, y en caso de ser una trituradora 

parcial, la granulometría media del banco de -­

agregados naturales. 

3) Producción requerida en toneladas hora. 

4) Granulometría del producto a la salida (dlmen-­

siones y porcentajes). 

La ausencia de cualquiera de estas cuatro inform!. 

cienes básicas, pueden dar como consecuencia el seleccionar, o 

bien un equipo menor en capacidad del necesario, o bien un --­

equipo de mayor capacidad y por lo tanto, mayor costo, siendo 

en ambos casos los perjuicios técnicos y econ6micos muy consi::_ 

derables para el usuario. 

Con ayuda de tablas de producciones y curvas gran~ 

lométricas elaboradas por los fabricantes de este tipo de equ! 

po; se resolverá el siguiente problema de selección de equipo 

de trituración y cribado. 

1) Banco de basál to limpio, de dureza media, 

2) Tamaño máximo de la roca a la alimentación de 

1e 11
• 
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3) Se requiere una producción de 100 toneladas col:' 

tas ( 907 kg). 

4) Tamaños del producto a la sal ida. 

1~ 11 a 3/411 

3/~" a 3/8" 
3/B" a O 

En términos generales. en cada etapa primaria de i 
reproducción, se reduce la roca natural a un tamai'to máximo en-{ 

tre 4" y 10" por medio de una trituradora primaria (quijadas).' 

En la etapa secudnaria, se reducirá el producto de 

la tri turac16n primaria, a un tama~o entre 1~" y 3". 

La primera máquina que deberá seleccionarse es la, 

quebradora primaria; siendo el ambientador seleccionado poste..: 

rionnente de acuerdo con el ancho de la boca de la quebradora 

primaria. 

Haciendo uso de las tablas de capacidades de las 

quebratorias de quijadas, que es el tipo de quebradora prima-­

ria utilizada en Jos trabajos de ingenierla civil, se ve que -

una quebradora de quijadas con boca de admisión de 36" y 20", 

además de permitir sin problemas rocas de 18" tiene una capac:! 

dad entre 70-125 toneladas por hora (de acuerdo con la dureza 

del materia)¡ a una abertura de sal ida de 311 suponemos que pa­

ra un basal to de dureza media, nos puede dar sin problema 100 

toneladas por hora. 

A cont1nuaci6n utilizando la curva granulométrlca 

respectiva vemos que la quebradora de quijada 20" X 36", con -

una abertura de sal ida de 3° nos da material con un tamafto má­

ximo de 511 anotando paranuestro balance granulométrico, los -­

porcentajes produ~ldos de los tamafl.os entre S11 y t)S11 , 1"11 y 

3/4", 3/B" y 3/8" y O, anotándolos en la tabla de registro --: 
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elaborada para tal prop6si to. 

La fracción entre 1~ 11 y 511
1 requerirá tri turaci6n 

secundaria, para reducirla toda a material menor de l~. Util.!_ 

zando la tabla de producción respectiva, seleccionaremos una -

trituradora secundaria de cono modelo 36 s (3r), la cual abie_!: 

ta a J/4" en la salida 1 tritura las 60 toneladas por hora de 

material de 1~ 11 a 5". 

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 m.! 

terial entre 3/4 11 y 1~··. 

Por medio de la tabla, de capacidades respectiva, 

se selecciona. 

Después de efectuar la cuantificación de los por-­

cientos y tonelada5 por hora de materiales de O a 3/8", 

3/8 11 a 3/4 11 y 3/4" a l~" producidos en ésta etapa, utilizando 

la curva granulométrica respectiva. Se anotará el resumen fi­
nal del producto producido en las dos etapas de reducción. 

Se elaborará a continuación el diagrama de flujo -

del proceso, haciendo trabajar tanto la quebradora primaria de 

quijadas 20 11 x 36 11 como la trituradora secundaria de conos 36s 

(Jr) en circuito abierto). 

SI se trata de una instalación portátil o móvil, -

se dispondrán en chasis-remolque separados. 

La ventaja de disponer el equipo en grupos m6vi les 
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de función un i tar in, además de tener unidades de más fác i 1 

transporte, operación y mantenimiento, es la de contar con 

grupos m6vi les autónomos que pueden trabajar por separado; es 

decir, en caso por ejemplo de explotación de un banco de agre­

gados naturales de r10 1 pudiera no necesitarse el grupo prima­

rio, o el primario y el secundario solamente necesitándose un 

grupo terciario, por lo que se producirá el material necesario 

con un costo mínimo, ya que únicamente se utilizada el equipo 

que realmente se quiera de acuerdo con el material natural di!!_ 

ponlble y el producto qu~ deba elaborarse. 

Para el cálculo de la criba, con el auxilio de la 

tabla de factores, elaboradas por los fabricantes de este tipo 

de equipo se aplicará la fórmula siguiente: 

Area en pies cuadrados = alimentación menos sobretama~o 
AxBxCxDxExF 

Fórmula en la cual: 

A Capacidad espec! flca de la malla en ton/hora por pie cua-­

drado de malla. 

B = Factor en función del porcentaje sobre tamai\o en la alimen 

taclón de la criba, 

C Factor en función del porcentaje de la eficiencia de crib!, 

do deseada. 

D c factor en función del porcentaje de material menor a la m!, 
tad de la mal la calculada, contenido en el material a limen 

tado. 

E "' Factor en función a la abertura de la malla; cuando se cr! 

ba por via seca se tomará este factor igual a la unidad, 

F = Factor en función 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 3/6" y que trabaja en circuito abier­

to. 

Cálculo de la malla 3/4" 

Are a en pies cuadrados • A x ~2:· ~ ; ~4~ 2 
E x F 

En donde: 

A • Para grava triturada 1, 8 ton/hr. por pie cuadrado 1 de ma--

lla 3/4". 

B • Para sobre tamai\o de: 1~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/B": . 

1~U X 100 = 21" 

E = Para cribado por via seca = 1.00 

F a Para el primer piso • 1 

Sustituyendo valores en la forma general: 

A 3/4" = 100 
l.S X l.OlS X l X .72 x 1 X • ~ • 76 pies2 

Para la malla 3/6" del segundo piso el cálculo se-

rá de: 

A 3 / 5 " = A X Aº~ ~ :9 
o X E X F 

A= Para grava triturada; malla de 3/6" • 1.19 ton/hr. por pie 

cuadrado. 

B • Para sobre tamai\o de ~ x 100 = 47. 5" • . 91 

C = Porcentaje de eficiencia del cribado 94" = 1 

123 



O Porcentaje de material inferior a 3/8" ~~· 8 x 100 • 52.5" 

· E = Para cribado por vlas seca = 1.00 

F = Para el segundo piso • , 90 

A 318 " • -.~9"'1_x_,1,..--.~1~4.:;5"';-,--x,_,1,..--."'2""5-x.,.-.""'9.-x--r = fri • 42 ples 

Puesto que 76 ples cuadrados es mayor que 42 ples 

cuadrados, regirá el 
0

piso superior de malla 3/4" para selecc12 

nar el tamaño de la criba, 

Se seleccionará una criba vibratoria horizontal de 

dos pisos de 6 1 x 13' • 78 pies cuadrados. 

Se optó por una criba de dos pisos ya que el mate­

rial triturado según las especificaciones de. las trituradoras 

en la primaria se obtendrá agregado hasta de 1~" y el material 

de mayor tamaño pasará a la secundaria, obteniéndose de ésta -

un agregado de tamai\o mAximo de 1~ que cumple con nuestro re -

qui si tos. 

124 



N ... 

CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS 

Factor A Capacidad especifica en toneladas cortas por hora que pasan a través de un pie cu. 
drado de malla, basados en una eficiencia del 951, con un sobretamano en el mntcr 
alimentado del 251. 

aro t 
l1Ulh 
cuaduda 

.0116 ,0161. .0232 ,0328 ,Ot.6 ,06!t .09) 1/8 ,lll ,18!t l/t. l/8 1/2 S/8 3/t. 1/8 1 U/lo 11/2 2 21/2 J :. 

HÜMro uur 10 " 

dt loll 35 28 20 lit 10 8 6 ,. ~~'::~º d~''º 
.!'fil! ••••••••••••..•••••••.••..••.••.••••••.•••••••••••...•••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••.•.•••••....••••••.••..•••••••.••••••... 

·'!!~! .......... :!:: ... :!!~ ... :Ht .. !~!~ ... :~~---::~ ... :~? .. :~!. .. :?~ ... :! ...... : .... : ..... : ...... : .... : .... : .... : .. : ............................... . 
Polvo de ,120 .1s2 ,188 ,21s .l .ns ,475 .S6 .su ,15 
.!~! ........................................................................................................................................................ . 

.. ;;:~~~~ ...... :~~=- .. :::~ ...... :::~ .... :: ~~ .... : ~~~ ... :~~=- .. : ~~ .... ::~ .. .'::~ .... :~~ .................................................................................... . 

. ,1;::.~:H•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••::?~.~:~ .. ::~~.::~~.!:~~.!:~~.!:~~ .. ~:~ .. ~:~ .. ~:~.~:?~.~:~ .. ~:~ 

.!~!~~;!~~!! ................................................................. :~~ .~:~~ .~: ~ .. ~:~ .. ::~ .. ~: ~~. ~:=~ .. ~ :~.-~:~~-~: :. ~ :~~- ~: ~. ~: ~~-
Cub6n ,61!1 ,88 .1041,U 1.36 1,i.e 1,6 1,83 2 2,l 2.Sl 2,6 2.Ql 

Factor B : Es función del porcentaje de sobretamano contenido en la alimentaci6n a la criba 

PorcenuJe de FACl'OR 1 Porcentaje de FAC'IOR B 1obnuul'lo 1obntH11'10 

10\ l.Ol Bl\ ·" 20\ 1.01 90\ .is 
JO\ .91 92\ .so 
40\ .9! 94\ ..... 
lO\ • 90 96\ .Jl 

60\ .a6 98\ .20 
70\ ,,IO 100\ .oo 
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EFICIENCIA 
DESUDA 

FAC'l'OA ''C" 

CAHTllWI EM 
LA ALltDTA 
ClO!I IDOR-
A LA "ITAD 
Dl LA MALLA 

FACTOI ttp* 

t ... fto d1 11 
1btrtur1 dt 
lt •lla 

FACTOA "I" 

FACTOR 1'C11 1 Un• upaucl6n pufecu o eflcltnte dtl 
100\ no H tcon6.lc1, tn 11 pr•ctlca H un un 9/o\ 
de tflcltnch. 

2.1 l, 1 l.SS 1.4 l.2S 1.1 1.0S .91 .. 
JO\ 20\ 30\ '°' 10\ 60\ lO\ 80\ 90\ 100\ 

hu httor u ntcuarlo con1td1nndo 11pechl.entt 

:! ter~!~!:~!r=:n:r ~r!:~~. d!.!:r -:1 l:: EJ, ut 

.ss ·' ,1 ,J l.2 l.• 1.1. 2.2 3.0 

Ql!ADO POR VlA Hl.IEDA 

20 2• 10 1/1 ll• 1/16 l/I 1/2 11•. l 6 •" 

1.1 1.s 2.21 2.1 2.1 2.1 2.21 2 l,S l,l 1,2 1.10 

ll. ClllADO l'Cl VlA HlKDo\ ALUO Dt llALlA •1 20 110 SI: JtUX»flEM!IA POR ll. HODU1D DI flllllM Y tru Sl AllllEREJOClA A LA MAW, SI SE CllllA POl 
VlA Sic.A SI tmLJZAAA UN FA.crol E • l, 

PISO SllPUIOl SEGIOOlO 

fACTOa "P" 1.00 ·'º ,lS 



CAPACIDADES DE LAS TRITURADORAS DE QUIJADAS, 

TAMA~O 10 X 16 10 X 21 10 X 30 12 X 36 15 X 24 20 X 36 25 X 40 30 X 42 36 X 46 

~ 4- 6 5- 7 .. 
3/4 6- 8 7-10 13-20 18-27 .. 

~ 

t 1 8-11 9-13 17-25 22-33 17-25 

,81)¡ .. 10-15 15-20 23-34 29-43 25-35 38- 57 

.. 2 14-20 19-26 29-43 36-54 30-45 48- 72 45- 85 
§ 2)¡ 17-25 22-33 35-52 43-65 37-55 57- 86 58-105 

~3 50-75 43-65 67-100 70-125 110-180 
g 3)1 .. 76-114 80-145 125-210 140-22t 

¡: 4 90-165 140-225 160-24t 

8 ~ 4~ 115-200 170-270 190-28' 

~5 140-240 200-320 220-33í 

~ 5ll 165-280 225-375 260-38t 

:iG 260-430 300-48( 
u 





6Zl 

8/tl •/Cl 8/[l 

\t \t em t 8/Lt 8/~t \t 11 8/tl l 8/t "' 8/~ \ 8/t 1 8/1 

_!:;;; ~ 
t.- ..-1~1? ,,, Vrt/ 

[_.... '.-:: VI,/ V 1/ 1 
,,.,. ,-·' _,, ,, 

/ J I I 
11)J,1 l .. s., 9[ 0~ rnd / ,.,v , / / j 

_,, I/ 7 / YlfOOYl:IJUllil anb \ / ) , 

I/ 

I/ 

" 

.. ·,(t 

11 "' 
11 ~Z(C 

M Z(' 

11 ~1([ 

11 t (Z 

.. .,,,(1 
HlnU~y 

V 

V , 

V 1/ 
1/ 1/ 

V1 1/ 
V 1 

¡_..--

/ I I f 
I/ J J 

;/ 
1/ 

.. " 
,, 

V 
1/ ., f¡ 

VV I 
1/ 1/ 1/ I 

J ) 1/ 
) 9 11 ~/ /z 
li/ v'I/ /E 

/ I , I/ , I / 
~ l./ 1 

' ., • o 

ot 

Ot 

O( 

001 

º'"~ 
os tnb \ 

09 

Ol 

08 

06 

001 



~ ... 
o 

Eficiencia 
deseada 60% 70% 7S% 80% 8S% 90% 92% 94% 96% 98% Factor 11 C11

; Una sepa rae ió· 
perfecta o eficiente del -
100% no es económica. En 

Factor 11C11 2 .1 l. 7 l. SS l. 4 1. 2S 1.1 !.OS .9S • 9 la prActlca se usa un 94% · 
de eficiencia 

Cantidad en Este factor es necesario -· 
la alimenta considerando especialmente 
c16n menor- 10" 20% 30" 40" so" 60% 70" ªº" 90" 100" el porcentaje menor al tam. 
a la mitad no de la malla, Ej. mat d· 
de la mal la ~" considerar el porcentaJ• 

menor a }4 11
• 

Factor "º" , SS • 7 .e 1.2 1.4 1.8 2,2 3.0 

CRIBADO POR VIA HUMEDA 

Tamano de 
la abertu 20 24 10 
ra de la-

1/8 4 S/16 3/8 3/4 1 O mAs 

malla 

Factor 11 E11 1.1 l. s 2.25 2,S 2.s 2.s 2,2s l. s l. 3 l. 2 1.10 

El cribado por v!a humeda abajo de malla # 20 no se recomienda por el modulo de finura 
esta se aderiria a la malla, Si se criba por v!a seca se utlllzarA un factor E • l. 

Piso Superior Segundo Tercero Para una criba de Piso 
11 F11 

• l 
Factor 11 F11 1.00 .90 .7S 



BALANCE GRANULOMETRICO TABLA DE REGISTRO 

Tri turacl6n primaria Tri turacl6n Secundarla Resumen final 
quebradora de qulja- trituradora de conos - del producto 

!l'amai'\o de los das 20" x 36 11 abier .. 36s abierta a 3/4", --
materiales ta a 3" 1 produce 100 produce 60 tone ladas -

toneladas por hora, por hora, 

" ton/hr. " ton/hr. " ton/hr 

l~" - 5" ºº" 60 --- --- --- ---
13/4" - 1~11 22" 22 45" 27 49" 49 

13/B" - 3/4" 8" B 27" 16, 2 24,2" 24, 2 

o - 3/B" 10" 10 28" 18.8 26.8" 26, B 

SUMA 100" 100 100" 60 100" 100 



ACTIVIDAD DURACION INICIACION INICIACION TERHINACION TERHINACION TOTAL FLOTANTE 

(D) PRIMERA HAS TARDIA PRIMERA HAS TARDIA (TF) 

(IP) (IHT) (TP) (THT) 

A 3 o o 3 3 o 
8 9 3 3 12 12 o 
e 4 16' 7 20 13 

D 6 12 12 18 18 o 
E 19 19 20 20 o 
F 2 18 20 20 22 

G 3 22 22 
0

25 25 o 
H 4 26 26 28 28 o 

~ ... 
" 

TP • D + IP TF + IMP - IP 

TNT•D+IHP 



te • Tiempo esperado 

te • _a_• •~4_m_+_b 

conde a L m L b 
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Según la curva de distribución 

T• 

4 • a io 12 14 DUMCJOH ACTIVIDAD 

Actividad te Varianza 

1,2 2+4(3)4+3/6 • 28 (3-2/6) • 0.02 

2,3 8+36+11/6 • 9, 1 (11-8/6)2 • 0.25 

2,4 4t 24+11/6• 6.S ( 7-S/6 )2 • 0,11 

3,4 5+24+7 /6 • 6 (7-5/6)2 • 0,11 

4,5 1+4+1/6 • 1 (1-1/6)2 • o 
4-6 2+8+4/6 • 2. 3 (4-2/6)2 • 0,11 

5-6 2+12+4/6 • 3 (4-2/6)2 • 0.11 

6-7 4+16+5/6. 4,1 (5-4/6)2 • 0.02 
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n.tJJO OC LA ltiStlJ.AClOH 

• AU.wnudon d• roe.• et. l• atn.a 100 ton/h 

&.9 tcñ/h 

l\'' .. )/t.« 

•• 

trituradora d• c::ooo 

24.2: ten /h 

l/4' .. 3/8 11 

lJS 

Triturador• 4e Cl'liJ•d• 

pd11nia 2Dtt a 36" 

ftltrt•. J" 

Criba vibratort. d• 2 

pt.o. .s. ,, a u• 

tohH 4t alMCen 

dill ffo4uef.O Uaaf 



z IP - PI 

IP • Iniciación programada 

PI • Tiempo real de terminación 

z • 0.02.o~~s~úf~o. il~o.02 • 0 • 
7 

Suponiendo que en 26.5 minutos, se efectuara el -­

proceso, la probab11 idad de realizarlo en este timpo es aplic!. 

ble sin ninguna medida de apresuramiento el nosotros calculá­

ramos el tiempo. 

En 27 minutos seria desperdiciar mano de obra y m!. 

quinaria, inversamente si acortamos el tiempo a 2S minutos o 

menos, seria pedir más, de lo posible a la mano de obra y ma­

qulnarla. 

Como regla sencilla las probabilidades entre 0,4 y 

0,6 se consideran como un equilibrio razonable de riesgo. P,! 

ra valores mayores de o. 6 puede haber gastos. excesivos de r!!_ 

cursos; para vlores menores de 0.4 existe peligro de que los 

recursos insuficientes causan un retraso. 
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