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CAPITULO I.- INTRUDUCCION. 

a) TIPOS DE AGREGADOS 
Los agregados pétreos ~on fragmentos duros y resistentest 
libres de materiales contaminantes de acuardo a l~s siguientes 
especificaciones granulométricas ( materiales más utili~ados en 
obras civiles). 

Agregados para concretos hidrául ices: 

Arena: o a 1/~11 

Grava 111: 1/4" a 3¡411 

Grava tt.2: 3/4 11 a 

Grava tt3: l 1 /211 .. 
Grava 114• 311 a 6"11 

Agregados para caminas: 

Material de Sub-Base: o a 2" 

Material de Base: o a 1 1/2 11 

M,:;.terial de Carpetñ: o a 3/4 11 

Material de Sello: 3/16º a 3/8" 

Generalmente se da una tolerancia de 5~ tanto en sobre-
tamaño como en subtamañü, e:<ist1endo normas estrictas para la 
composicion granulométr1ca interna de las arenas para el~borar 
concretos hidráulicos {norma ASTM C33-61T>, como s19Lte: 

Malla número Y. de Matef'ial que pasa 

3/8" 1()1) 

114 (4.76mm.> 95 "' 100 

118 C2.38mm. > 80 a 100 

1116 ( 1.19mm.) 50 a 85 

tt30 (0.595mm.> 25 a 60 

1150 (1) .297mm.) 10 a 30 

11100 <0.149mm. > 2 a 10 

b) OBTENC ION DE l.OS AGREGADOS 
La ma.teria prim<\ (m<=1terial en greña> para la produc:c1ón de 
agregados pétreos, se cbtiene de bancos de roca. o de yacunientos 

~fa!i;:3~~~ser;:~r;~~~a~:nr;f m~n~:. ~~P~~~~~<;ime~~r ;~;;~~~~ion ~ºd; 
escorias de alto horno, asi. como productos sintéticos 
provenientes de la cocción de horno rotatorio de materialas 
sllico-alum1nos~s. 



Las rocas se dj.vidan en tres grandes categorías geoJ..ógicas: 

t.- Rocas \gneas <basaltos, granitos, riolitas y andesitas> 
II.- Rocas sedimentarias (caliza, arenisca y dolomitas) 
lit.- Rm.:as metamórficas (esquistos, 9ne1ss y mármol) 

Para la extrd.ccil~n y preparación de lo:; a.grega.dc'ü, zen los fac­
tores de dureza y de grado de abrasividad, los que importan prin­
cipalmente pAra la selección del equipe. 

La extracción de las rocas a cielo abierto, tiene dos series de 
operaciones: 

1.- Trabajos prenaratorios. 
2.- Extracción propiamente dicha. 

Antes de proceder a la e:<tracción del material, es necesario 
retirar los terrenos constituidos de tierra vegetal, tepetate, 
limos,arcillas, etc., realizando las operaciones de despalme y 
desenraice con tractores, escrepas, aradas, etc., hasta dejar 
abier~o el ban1-o de material con su frente de ataque en uno o 
var~os piso~, con ~as terrazas respectivas para permitir la 
evolucic'in de- las mc.quin.:ts "t:le perforación, del equipo de ca.r9a. y 
el equipo de evacuación del material e::traldo. 

La extracci611 puede raali:ar~c manualme~te ren de~usol, por 
medios mecánic:as y por e:<plosivos. 

los matr-oriales 5l.taves <pi::arra, cali:as, liijnito, etc.), se e:<­
t.raen por m"!dio rlP. eq11ipos ;:ztmilar".'>s a los utilizados para la 
oper.:lctñn c'e rl~spalm1~. 

El caso mAs general, es la extracción por media de explosivos, 
con Jos r.::u.ales se dislocan los bancos de roca y se obtiene una 
fragmentación ~n bloques de un tama~o tal, que se permita su 
manejo con lo-:; medios de carga y transporte disponibles, as{ como 
su entradd a ld boca de la Quebradora primaria. 

En muchas ocas1.ones, a pe..:;ar de las precauciones tomadas en las 
tronadas masivas de los bancos de roca, un porcentc1je apro:dmado 
de 25% de los bloques san demasiado grandes para manejarse con 
los medios disponibles, hacipndose necesaria una reducción secun­
daria da di~hcs bln~uPq p~r media de dinamita o por medios 
mecC\nicos (moneo). 

La carga ~e reali:a con car9adores frontales sobre neumáticos o 
sobr~ orugas, retraexcavadoras a palas mecánicas y el transporte 
a la planta de triturac1ó11, por medio de camiones de diversas 
capacidad~s, gene,.a}mo?nte de los c:onocidos como fuera de car­
ret~r~. En c~so de ~c3rreos relativamente cortos, el cargador 
frontal sabre neumáticos pu~de realizar la operacidn del acarreo 
a l~ planta de triturac16n. 

La preparacidn rle las agregados t1en~ por objeto transformar el 
material en grer.a prov~niente del banco de agregados naturales, y 
compuesta de elementoa rl~ todas dimensiones, desde los bloques 
grand~~ ha~t.a elemP.ntos finos e impurezas de limo y arcillas, an 
mater1~le~ limpios clasificados ~11 cat~gorlas granulom~tricas re­
qu~ridas. 
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Para realizar dichas operaciones, se cuenta con el equipo de 
trituración y el equipo complementario, que son indispensables 
para realizar lo~ procesos necesarios para trAnsformar el 
material en greRa o natural e11 material ~til que re1)na ciertas 
especificaciones. Por lo que respecta al equipo de trituracidn, 
desgraciadamente hasta la fecha no se ha dise~ado una máquina 
universal que en un solo paso o etapa, convierta el material 
natural en agregados útil as, zi_no q11~ dicha transformación se 
deberá realizar en varios pasos o etapas de acuerdo con el 
material natural qisponible y con las especificaciones que deban 
cumplirse. 

Como parte del presente trabajo, se describirán someramente los 
siguientes tipos de equipo: 

e) EQUIPOS PE'. TIUTURACION. 

1.- Trituradorafi primaria~ lqu1Jada~ y gir~t~r!~~). 

2.- Trituradoras se~undarias (de cono, rodillos, martillos e 
impacto). 

3.- Trituradoras terciarias. 

4.- Molinos (de barras y de bolas). 

dl EQUIPOS CDMPLEMCNTARIOS. 

1.- Cribas vibratorias <horizontal e inclinada>. 

2.- Ali~entadores (de mandil, de plato o reci~rocantes 
vibratorios>. 

3.- Gusanos lavadores. 

4.- Bandas transportadoras. 

5.- Elevadore~ de cangilones. 

e) MEDIDA DE LOS FRAGMENTOS 

Los mét.~dos para medir las dimensiones y apreciar la forma de los 
fragmentos son muy variados, la longitud ( l ), el ancho ( d ), 
el espe~or ( ~ ) 1 rl~ un fragmento son los de 1Jn paralelepipedo 
rectangulo de ~olumen minimo que lo circunscribe. Cuando ~e hable 
de la dimensión de un fragmento sin otra precisión, en general 
debe pensarse que se trata de su 11 diámetro medio '' o sea el 
diámetro de la esfera del mismo volumen. 

Aunque hay que mencionar que algunas plantas producen fragmentos 
en form~ d~ laja y dicen ser de cierto d1ámetro, pero si llega a 
~aer d~ canto pasarta ~or la malla con toda facilidad. 

Definición de los ngregados dQ acuerdo con su dimensión. 

Se dice que un agregado es de la categoria D-d ( por ejemplo: 
3/4- 11 a 1/4 11 

) , si es retenido menos del 10% en la abertura D y 
pasa meno-s del l.OY. en la abertura da 

Para cuantificar la forma del agregado se aceptA en relacidn a 
sus dimensiones y su volumen 11 V", que se conoce como coeficiente 
volumétrica de la partlcula, y es igual a: 



V= Volumen de la particula 

d= Su mayor diámetro 

e 
V 

3 
d I 6 

Generalmente el ensayo se reali~a con 250 gramos de fragmentos 
mayores a 1 /4 11

• 

fl REQUERIMIENTO DEL EQUIPO DE TRITURACION 

Por la naturaleza de ~ste tipo de traOaJa, los Tabr1can~es oe 
equipos de trituración están obligados a proporcionar máquina-s 
que satisfagan las siguientes condiciones: 

t.- Producción máxima del equipo considerado 

2.- Abertura de admisión má:cima compatible con el tamaño de la 
máquina 

3.- Coeficiente de reducción máximo ( relación entre los tama~os 
d~ la entrada y a la salida de la quebradora > 

4.- Forma cúbica del material triturado 

s.- Fuer~a motriz necesaria mínima posible 

6.- Simplicidad de la mecánica del equipo 

7.- Seguridad de su funcionamiento 

e.- Dimensiones compactas 

10.-Facilidades de manejo y mantenimiento 

11.-Produccidn dptima de la quebradora 

12.-Monto de inversion inicial 

Los 1n9enieros y técnicos de las empresas constructoras de equipo 
de trituración y molienda, tratan como consecuencia, obtener con 
las máquinas que han diseñado, las mejores condiciones de 
utili~ación posible. Sin embargo, en este dominio de la técnica, 
cada problemA tiene una solución particular de acuerdo con la 
naturaleza del material triturado. El equilibrio y rentabilidad 
de una instalación completa, estará en funcidn de la calidad del 
estudio técnico que se haya efectuado. 
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CAPITULO II.- EQUIPO DE TRITURACION 

al QUEBRADORA DE QUIJADA 

E~t.a máQuina es muy utilizada como trituradora primaria. 
Traba.ja cermittendo Que La roca fluya hacia lñ.s qu1jadas, una de 
la~ c•~~lP~ P~ fija, miPntrA~ que la otr~ e~ mdvil 1 la d!stancia 
entre las quij~das disminuye a medida que la roca viaja hacia 
abajo por efecto de la gravedad y de la auijada móvil, hasta que 
al final pasa a través de la abertura inferior. La quijada mdvil 
es capaz de ej~rcer una oresión lo suficientemente alta para 
triturar la roca más dura. 

Tiene como elementos fundam~ntales; la muela fija (1), la muela 
móvil <2>, la flecha con su e1<céntru:o (3), que lmprime el 
movimiento oscilator10 de la Quijada : que va unida al volante de 
:--::tgul..:ición U?}, .:!l pl~t:::: r!~ .:!.~~:..tj~ (5 ~, que =ir-'.'::! de ;:.po::,'o ::,- ;::.l 
mismo tiempo de fusible, pues por ser el ~lamento de menor resis­
tencia, ~s el -=lUe se rompe cuando se introduce entre las rocas un 
cuerpo e:<cesivamente duro, evitando as{ averias graves en la 
quebradora. ~l resorte de tensidn C6>, y la cuña de regulación 
(7), que sirve para v.ariar la separacidn de la parte inferior de 
las muelas y por lo mismo el tamaño del material obtenido. 

1 
2 

5 

FIG. 1.- QUEBRADORA DE QUIJADA. 

L;:i. quebradora de doble tngle <tipo Blakel, trabaja con doble 
art;ic:t..tlflcidn. La r.¡uijada mdv11 ec:;tá suspendida de una flecha mon­
tada sohr~ baleros ~n el marco de la quebradora. La operación de 
triturado se efe~túa haciendo girar una flecha excéntrica, que 
hace subir y baJar La biela qu~ mueve las dos articulaciones, a 
medida qlJe 1~ biela levanta las dos articulaciones se ejerce una 
alta presi~n cerca de la parte inferior de la quijada oscilante, 
e-errando parcialmente 1.:1. abertura antre la.s dos quijadas. Esta 
operacidn se repite al 9ira1• la fl~cha e:<céntrica. 
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Las placas de las quijadas, e~tán fabricadas con acero manoaneso, 
y pueden quitarse, cambiarse y en alounos casos voltearse: Las 
quijadas pueden ser lisas, o en el caSo que la roca tienda a oar­
tirse en lajas, pueden utili:~rse quijadas acanaladas 'que 
generalmente son lñs utilizadas para reducir el !ajamientoª La 
quijada oscilante puede ser recta o curva, para reducir el 
peligro de oue se atasquen las rocasª 

para para 
triturar triturar 
finos gravas 

toda 
combada 
pat:a finos 

t t 
acabado liso 
triturado fino 

L:J 
ondulado suave 

t::J 
acabado en punta 
uso general 

C:;:J 
ondulado grueso 

Recomendable 
en materiales arcillosos. 

Fig. 2.- TIPOS DE MUELAS. 

En las auebr~dor~s dP. ~imple togle, y de una sola articulación se 
le cla a la quijada móvil un movimiento vertical Y horizontal a 

este t1µ0 r.P. Quebradora se ut1l1za con bastante frecu2ncia en las 
plantas de trituracidn portátiles d~btdo a su tamaffo compacto, su 
P""SCl ligero y a su construcci.ón ra::ona.blemente ;::;óli.daa La 
cap~~idad de La_quebradora de una sola articulación u~ualmente es 
menrJr r.iue la unidad de tipo Blake o dable togl~ª 

Cuando qe utiliza la quebradora de qL~iJada como primario, el 
tamaño ouerle determinarse a partir de ta capacidad de 
alimentación en cuyo caso la caoactd~d de la quebradora puede ser 
de importancia secundariaª En la operación de la qunbradora de 
quijada se d~be de tener una abertura superi.or de cuando menos 2 1

' 

más que el tamaño ma.:<imo de la rac.;i con oue se va a al imenta.rª 
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b) QUEBRADORA GIRATORIA 

Las quebradoras rotativas estan constituidas por una nuez cónica 
animada de un movimiento e:<céntrico ~n el interior de una pared 
fija c:tlíndrica o cdnica. 

La nue~ recibe un mov1m1ento de rotación. El eje sobre el cual 
está armada, suspendido por su e1<tremidad superior, recibe su 
movim11'!nto en su e:ctremidad inferior por un e:<c:éntric:o accionado 
por el motor. El material a romper, introducido en l~ abertur~ 
anular superior, b~ja por su propio peso entre la pared fija y el 
cono y ahí es triturado. La pared fija está revestida de paredes 
de desgaste llamadas "TAZON" y la nuez también lleva un reves­
timiento de placas nidles de acero de gran resistencia <acero 
manganeso) .. 

Estas placas de desgaste pueden ser lisas o acanaladas.. En el 
primer caso se obtienen mas granos finos. 

L~ ~rod~c~idn d~ una q~cbr:do~: ~e ~=te tipa ~~· ~·~ c~n ¿4 maQ­
nitud del orificio de salida, que puede ser regulado entre cier­
tos limites. l~a velocidad de rotacidn puede también va1·iar en 
funcidn de la dureza de la roca; su aumento produce mayor des­
gaste. El án9ulo de las paredes de la cóncava fija y la nuez 
ouede variar desde algo menos de 21) grados para las rocé'.s duras 
hasta 25 ñ 26 grados para las rocas blandas. La alimentación 
mecánica de la quebradora xige prever un margen entre la máxima 
dimensión a romper y el ancno de la abertura; sin embargo para 
producciones reducidas se puede permitir que los bloques o trozos 
mayores se carguen a mano. 

El coeficiente de reduccidn de los bloques tratados es por lo 
general de 4 a 5, pudiendo alcan~ar 6 d 7 1 con una reduccidn de 
la producción.. El promedio de las d.imensiones dea los productos 
obtenidos ~s superior a la dimensión del orificio de salida, la 
cual se denomina regulación y corresponde a la posicidn da la 
mayor distancia entre el tazdn y la nuez, esta anomalia aparente 
se e:<pl ica por el hecho de que los e!ementcs no son c1:ibicos ni 
esféricos y pueden d9slizarse a lo largo de su mayor dimensión a 
través del orificio de $alida. 

La técnica de la trituradora giratoria ha adelantado mucho en lo~ 
últimos a~os y comprende por ejemplo la adopción de engranaje 
bajo presión. Estos equipos se utilizan en particular en las 
producciones muy grandes cuando se e~ige la obtencidn de un 
producto fino. 
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Fig.- 3 QUEBRADORA GIRATORIA. 
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el QUEBRADORA DE RODILLOS 

Las quebradoras de rodillos están constituida~ por dos rodillos 
lisos o acanalados que gtran paralelamente en sentido contrario y 
cuya distancia es regulable segOn el tama~o del ~aterial por ob­
tener. La velocidad de rotacidn es de 40 a 100 r.p.m. Los rodil­
los lisos gradúan bien y son ec:ondmicos, a pesar de que la 
produccidn sea mucho menor~ El diámetro de los rodillos debe ser 
más o menos 20 veces el diámetro. del material por producir; pero 
el tamarlo m:..J<imo de las particulas a triturar se determina de la 
siguiente manera: 

, A , 
-~ 1 

1 
1 

Fig. 4.-QUEBRADORA DE RODILLOS. 

R= Radio de los rodillos 

Be Angulo de triturac1dn 

D~ R Co~ B• 0.975 R. 

A= Tama~o máximo de la alimentacidn 

.B•l6"45' 

C= Ajuste de los rodillos <tamaño del producto terminado) 

X= R-D= R-0.975R 

A= 2X+C 
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PRODUCCION TEORICA DE UNA QUEBRADORA DE RODILLOS EN M3/HORA 

TAMAilO MAXIMO 
DEL MATERIAL S4X24 40X22 30X24 30X1B 24X16 

<PULG. l 
-----------------------------------------------------------------1/4 lB 13 11 9 7 

1/~ 36 26 23 18 14 

3/4 54 39 36 27 21 

72 53 48 3ó 28 

1/4 90 66 óO 46 35 

1/2 108 79 71 55 42 

2 144 106 eo 73 ~e 

2 1/2 180 134 92 

3 215 162 

4 285 

' 
Ewtas producc1cnen &stán basada• •n el tamaño triturado y no en 
la apertura de la quebrador&. Se basa •n circuito cerrado y en el 
material con peso de 1600 kg/m3. La &limentacidn debe ser la 
suficiente parA llenar los rodillos, pero no debe sobrecargarse. 
Las capacidadeg pueden variar en más o menos dependiendo de la 
cla$e de material. 

Es indispensable an las quebradoras de rodillos conocer la 
relación de trituración necesaria para el tamaño deseado y poder 
op•rar correcta y económicamente. 

Si una quebradora de rodillos e•tá produci•ndo agregado t~r­
minado1 l& reduccidn no deberA ser mayor da 4, sin embargo, •i sa . 
emplea la quebradora de rodillog para preparar la alimentación de 
otra quebradora m~• fin&, la relación da reduccidn pueda 9ar 
haGta da 7. 

La protecc1dn contra los trozos de hierro se obtiene por el ar­
mado de los cojinetes de los rodillos que permiten asi un distan­
ciamiento moment~neo de los rodillos, con el objeto de evitar una 
rotura. 

d) MOL mas DE BARRAS a BOLAS 

E!itOs molinos me emplean para producir agrega.do fino, como la 
arena, a partir de rocas que han sido trituradas a tama~os 
adecuados por otra clase de equipo de trituración. Si se utiliza 
la roca trLturada como agregado grueso, la arena manufa~turada a 
partir de la misma roca llenara las egpecificaciones • 

10 



Un molino de barras <Fig. 5) es un cascarón de acero forrado en 
el interior con una dura superficie de ac~ro manganeso para 
evitar el de99a9te, equipado con un soporte adecuado o con una 
chumacera en cada uno de -sus ei<tremos, con un engrane motri:? en 
uno de ellos. Trabaja con su ej~ en poGición hori~ontal. Está 
cargAdo con barras de acero, cuyas longitudes son ligeramente in­
fP.riores a las del molino. La rcc:~ tritLtrada., QUe se alimenta a 
través de una tolva en uno de sus ei<tremos, fluye a la descarga 
en el ot:o e:<tremo. A medida da ,que gira lentamente el molino, la 
roca e9ta sujet• constantem~nt• al impacto de las barras en 
movimiento, que produce la molienda deseada. Los molino~ pueden 
operarse en weco o con agua. 

El tamaño de un molino de barra• está especificado por el 
di&M•tro y l& longitud del cascardn. 

Con dobla ........ Mtlil y ... -
\tda prk";,.~ !="' \OI - -
modla. Ftn.raa ,.._ !Nlla• • 

Con ..OW:Sa a>dal y a&\ Ida per-l­
Hr\Ca por U'\ utrerno. 
Fln.ru huta malla• 20 

Fi9, 5.- MOLINOS DE BARRAS. 
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Un molino de bol.:ts, que utiliza bolas de acero en vez de 
para suministrar el impacto necesario y moler la 
producirá agregados finos con tamaño de granos menores 
producidos por los molinos de barras. 

barras 
piedra, 

que los 

En la gran variedad del equipo destinado a lA trituracidn y 
molienda de materiales pétreos, el molino de barras parece ser el 
que beneficia más a las nuevas técnicas de preparacidn de 
agregados para carreteras. En efecto, mientras que las inves­
tigaciones sobrP. la cap.:tcidad Qe lo~ concretos a~fálticos no 
había dRdo a conocer la importancia de la granulometría interna 
de las greñas y el porcentaje de finos Cparttculas de menos de 80 
micras), el molino de barras se utiliza fundamentalmente en la 
preparacidn de minerales y en las obras civiles en la preparacidn 
de arenas calibradas para la elaboracidn de concretos 
hidráulicos. 

En la actualidad, el molino de barras es ya en muchos paises 
europeos, uno dr. lo~ eslabones más importantes en la cadena da 
las mAq1Jin~q rrevi~t~= p~ra l¿ r~Juccidn de los materiales des­
tinados a la construcc1dn de carreteras. 

Se utiliza básicamente par~: 

1.- La fabricación de arenas especiales para concretos asfál­
ticas con una fuert.P. proporción de finos. 

II.- Para enriquecer los agregregados destinados a carpetas -­
asfál tica.s. 

III.-La producctdn de arenas destinadas a elaborar concretos -
h idrául lCOS. 

En los dos primeros casos se opera siemore par via seca, en el 
tercero usualmente por vía h1).meda. En efecto, s1 los finos (ú-
0.08 mm.), san necesarios para los concretos asfálticos, éste 
debe ser eliminado en los concreto~ hidráulicas. Utilizando la 
vla húmeda, o "Sea moliendo bajo agua, puede operarse una 
5eparacidn por un sis~~ma apropiado para obtener la arena 
especificada por al usuario, eliminando los finos nocivos. 

La y(a ~eca permite la utilización de dos modalidades en la 
evacuación del producto: la salida periférica eKtrema y la salida 
axial. En un proceso par vía h~meda, gene~almente se adopta el 
Bistema de doble alimentacidn extrema con salida periférica 
central. <Fig. 5>. Tanto en los molinos de bolas como en los da 
barra6 1 se procura ut1l1zar los cuerp~s de molienda con el 
diámetro más pequeño compatible con la resistencia de las 
partículas par triturar, para mejorar asi la eficiencia de la 
molienda Cmultiplicando la superficie de contacto) y disminuir la 
fatigG y el desgaste del molino. 
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En la mayoria de los casos, se pueden utilizar inicialmente bar­
ras de 2 11 y 3", y al ir avanO?:ando el trabajo se añadirán sola­
mente barras de 3 1

'. Las barras tienden a romperse cuando el des­
gaste ha disminuido su diametro a 25 o 30 mm., y es necesario ir­
las retirando paulatinamente, ya que en caso contrario, las bar­
ras rotas reducen la eficiencia del molino. Las barras se 
~J~horan generalm~nte en acero dLtro al carbón o laminadas en 
caliente. El desgaste de las barras varla, de acuerdo con la 
dureza del material molido y ca~ el grado de finura deseado, ~n 
un rango que se puede considerar entre 100 y J.000 gramos por 
tonelada mótrica proc~~~d~. El de~ga~t~ de la9 placas de blin­
daje (forros>, varia en las mismas condiciones entre 20 y 200 
gramos por tonelada Cla quinta parte del desgaste de las barras>. 

Las barras del molino operan como cribas, reteniendo los fragmen­
tos gruesos de la zona de alimentación, y permitiendo a los frag­
mentos finos avanzar hacia la salida. Esto se confirma por el 
h~cho de ~ue si se alimenta el malina con particulas demaciado 
gruesas, ~stas permanecen mucho tiempo en la zona de entrada, 
provo1:ando un desi;aste e:<ces:1.vo de las barras en esta re91ón. 

Entre las numerosa;; aplicaciones de los molinos de barras 
sobresalen por su importancia las siguientes: 

t.- La prepdración mecánica de minerales. En este ejemplo el 
molino de barras tiene un papel 1mportante como malino preparador 
o molino intermedia. Cuando la te~tura de los minerales com­
plejos permite la liberación de ciertos elementos ricos desde la 
etana d~ la molienda previa, los molinos de barras constituyen un 
p;·ep~rador muy bueno con vistas a la concentración gravimétrica 
posterior. 

2.- En la "fa.bricación de arena triturada para. concret?s 
hidráulicos se ha reconocido desde hace ya algón tiempo, que 1a 
composición granulométri~a de una buena arena para elaborar con­
creto ·hidráulico debe sujetarse a especificaciones muy eKtrictas. 
E~tos limites fueron definidos en lo5 Estados Unidos por las nor­
mas de "US CORPS OF ENGINEERS". 

r~~ m;:e~l :r~;ª~.!~~ i~:d~~n~sb~:;: ; ªc~~;;:~~ i~~f'r:~~!~mé ;:;ic:~a~~ 
rQtcr~~ de gr~n clrcul!ci6n, 

En los últimos años, se ha venido observando en varios paises 
europeos, la utilización de los molinos de barras, con muy buenos 
resultados para la fabricación de elementos finos por via seca 
destinados a actuar como productos de corrección en los 
materiales para base y carpetas para la construcción de caminos. 

La práctica de la utilización de los molinos de barras fue intro­
ducida en las pedreras y ~Kplotaciones de materiales pétreos sin 
mucho entusiasmo, debido ~ que ~s un equipo muy pesado, con 
muchas f~llas mec:ánic:as de oificil traslarlo. Hace r.::!lativamente 
poco ti.i?'mpo fue introd1.u:1rJo al merc:ado, el molino con su cuerpo 
cilindrico montado gobre neumáticos, solucidn que presenta 
numerosas ventajas, permitiendo además una instalación fácil y 
rápida y un traslado sin dific:1.llt.ad. En su lugar de instalación 
no necesita ningQn trabajo de cimentación, puesto que bastan al­
gunas piezas de madera colocadas en un suelo c:ompacto para sopor­
tar su carga sin dificultad. 
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La gr~nulometria del producto a la salida, puede sujetarse 
variando los siguientes parámetros: cantidad del material a la 
alimentación, nOmero de barras en el interior del molirio y tiempo 
de e~tanc~a del material en el interior del cilindro. 

A titulo indicativa se dan las producciones que generalmente 
especifican los fñbrtc:antes en este tipo de equipo, en los 
tamaños generalmente normalizados, para un producto de salida de 
O a b mm., y con una grava de alimentación de 3/4''. 

Modelo de 1.30 m. de diám. por 3.20 m. de long.: 10 a 12 T/h. 

Modelo de 1.60 m. de diám. por 3.50 m. de long.: 15 a 18 T/h. 

La naturaleza de loG agregados tratados, influye de una manera 
determinante en los rendimientos de este tipo de equipo, razdn 
por ld cu~l -- n~~P~~rio conocerla con bastante presición, se 
nece~itarán hñcer ensayos previos en un molino d~ labo•~tcrio~ 

e> TRITURADORAS DE IMPACTO O DE MARTILLOS 

Tanto las trituradoras de i~pacto como la5 de martillo, utilizan 
básicamente el efecto de fuertes impactos de la roca contra las 
placas del bastidor, impulsadas por uno de los rotores que están 
girando a elevadañ revoluciones por minuto. ~n las trituradoras 
de martillo con rejilla interior e:<isten también los efecto9 
secundar\05 de corte y desgaste de la roca entre el martillo y la 
rejilla .. 

Con e~te tipo de máquina se obtiene un m~terial cQbico de elevado 
coeficiente de forma, con indices de reducción de 20 a 1 y en 
ocaciones de 30 a 1. Desgraciadamente estas máquinas no son 
adecuadas para procesar rocas con más del b % de contenido de 
silic:e, por el fuerte desgaste que sufren sus martillos y barras 
de impacto, con los materiales pétreos abrasivos; siendo acon­
s~j~hlP ~u empleo para tratar calizas, dolomitas, yesos, asbesto5 
y en general todo tipo de min~rñle~ ne abras;vo~, pues de lo con­
trario se elevan muy fuertemente sus costos de operación. 
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CAPITULO lI I.- EQUIPO COMPLEMENTARIO 

a) CRIBADO 

Las cribas, ya sean horizontales, inclinadas, Grissly o 
vibratorias, toman grandes cargas, las esparcen y estratifican 
rápidamente, usando cada pulgada de la superficie de la malla 
para obtener al má:.:imo de sel~ccidn 1 tanto en la separación 
preliminar, el dimensionamiento, el lavado o acabado con unidades 
portátiles o estacionarias. · 

Construidas con marcos fuer~emente refor=ados, las camas de las 
cribas se ajustan firmemente y sin holgura, evitando el desgaste 
por soltura. La reposición de las mallas se hace fácilmente. 

El tiro, velocidad, pendiente y superficie de cribado de las mal­
las se establecen en la fábrica para cada función. 

Debido a las incertidumbres propias de las operaciones de 
cribado, es necesario hacer alteraciones en el campo. Los datos 
que siguen sirYen como guia de cómo hacer ajustes para mejorar el 
funcionamiento de cribado. 

1.-El análisis de la alimentación de la criba se obtiene 
probando la muestra de las curvas del producto triturado o de los 
registros de la planta·de producción. 

2.-Pe~o por metro cObica del mat~rial que va a cribarse. 

3.-Se determina• si el cribado se va a hacer en seco o con 
aspersor de agua. 

4.-Contorno de apertura de la malla, es decir, si van a ser 
circulares, cuadradas o rectangulares. 

5.-Si se trata de cribado seco, l qué contenido de humedad 
hay?.¿ si existe contenidos de limo?. 

6.-Tama~a de las aperturas de las camas y si se requiere 
diin.;.n;;ior..;;:~icnto normal o ~sp!!'Cifieo. 

?.-Eficiencia requerida de cribado. 

a.-Alimentac:ión total de la criba, incluyéndose cualquier 
carga circulatoria de la trituradora en toneladas por hora. 

Para el cálculo de la criba, con el au:<ilio de las tablas de fac­
tores, elaboradas por los fabricantes de este tipo de equipo, se 
aplicará la fdrmula siguiente: 

Alimentación menos sobretamaño 
Area en pies cuadrados=---------------------------------

A:<BxC:<D:.cE:<F 
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A• Capacidad especifica de la malla en toneladas por 
hora por pie cuadrado de malla 

B= Factor en tuncidn del porcentaje de sobretamaño en 
la al imcnta.cidn a la criba.. 

C= ~actor en funcidn del porcentaje de la eficiencia de 
cribado de'!lt!!ado. 

D= Factor en funcidn del porcentaje de material menor a 
la mitad de la malla calculada, contenida en el mate­
rial alimentado. 

E~ Factor en funcidn de la abertura de la malla; cuando 
9e criba por vía seca se tom&r~ este factor igual • 
la. unidad. 

F~ Factor en funcidn del orden que tanga la malla calcu­
lada en la criba. En la actualidad, se utilizan cri­
bas de uno, dos y tres pi9os. En caso de cribau de -
dos o tres pisos, se calculara cada una de las mallas 
separadamente, y para seleccionar el tamaño de la cri­
ba, regirá la malla mayor. 

1i''. 
3/4" 

1/4" 

MA'IEIUAL ALIME:!ll'AllO A LA CRIBA ( t/h) 

Finos (t/h) 

Sobretamailo del Primer Piso ( t/Íi) 

Cobretamaflo de). Segundo Piso (t/h) 

Sobretllnaflo del Tercer Piso (t/p) 

Fig.- 6 CRIBA VIBRATORIA INCLINADA DE 
TRES PISOS 
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;;; 

Eficitnch 
desuda 

Factor, "C" 

Cantidad en 
la aliment! 
dón •tnor 
de la aitad 
de la ulla 
de cribado 

Factor "P" 

60l 

2.10 

IDi 

.55 

Tuallo de la Abertura 

lOl l5l 

1.70 1.55 

20l 30l 

.lO .so 

de 11 ulh J 20 
(Pulgad~s " nú•ero de h ulla) 

factor "E" l.10 

ªº' 
1.40 

~º' 

l.OD 

14 

1.50 

CAPACIDAD DE LAS CRIBAS YIBRAIORJAS 

05' 9Di gzi 9U 96l 91X 

1.25 1.10 1.05 1.00 .95 .90 

soi 60l lDi aoi 90l 1001 

1.20 t.ftO 1.80 .1.20 3.00 

CRIBADO POR YU HUllEDA 

10 1/8' 1/4" 

2.00 2.251 2.50 2.50 1 2.50 2.25 

hc.tor "t": Una sep.aración perfecta o efi 
e.linda del 10Di no u econO.ica. En b -
prlctlca dtl cribado dt agregados, H acep 
ta una eflchnch del 9~t. -

Este flictorli MCeiiriO cunsid!rado c.ui­
dadosaaente c111ndi:1 H uté crib•ndc un n­
terhl con alta conttnido de arena o r<iu1 

fin¡. Por 1joplo, si H utá cribandt a 
1°, considerir 11 poruntaje •enor a 1(411 

en h aliHntación 

1/16" J/8" j• 3/411 J 1" ó .is 

2.00 1.50 1 l.JO 1.201 1.10 

El cribado pOr via hú•eda abajo de la •alla, 20, no u recuitnd•. Si H cdbl por- y(I seca, •• utUlurl un factor "E" igual a l. Un cr-ibado por 
vra hú.1d1 significa el utilizar de s a 10 galones p(lr •inuto dt agua por cada yarda cVbica dt 1at1rhl prcducido por hora. o na que por cadt so y•r 
das cúbic;as por hora de Hterlal, 1e necuito1rin de ~50 a 500 galonu por •inuto dt agua. -

1 
PI 1 s · 1 s d 1 ¡ 1 Par• una criba de un pho, 11 usari un fat 

1-· ---'-º-----1-· __ "_P_"_'_"----1-·---'-'"-"-º---'--l·----"-"-'-'------l· tor ªfª igual a l. Para una criba de dos­
o tres phoa, para al dlculo dt cada pho, 
11 utlUuri tl factor "F" indicado corro Factor 1•rn 1.00 .90 .l5 
pondhntt. -



b) ALIMENTADORES DE TA&LERO METAl-ICO 

Los alimentadores son mecanismos mediante los cuales se transpor­
tan materialeg grandes que reciben el material en greña, y van a 
una reja vibratoria de cribado o bien directamente sobre una 
trituradora. Asegura un flujo uniforme d~ los agregados para 
toda la planta y un g~sto de salida constante; son unidades 
autónomas montadas sobre estructuras pesacas. 

Siéndo ésto~ empl9ados para trabajos muy duros en agregados; 
e9tán constituldos por charolas eslabonadas de acero manganeso, 
que es un acero resistente a la abrasión prodLtcida por los 
m&teriales, y al impacto que provocan las rocas al ser vaciadas 
por al c~midn. Cuenta con una serie de ruedas que van guiadas 
sobre un riel y dos catarinas, una loca y otra motriz, siéndo 
esta óltim~ tmpul~~d: ~e~ un~ Cdd~1ld unida a un reductor que da 
una velocidad adecuada para el desalojamiento del material. 

Comprende de una tolva de alimentac1dn del material en gre~a, que 
es depositado por los camiones, siéndo esta tolva con capacidad 
suficiente µara recibir la car9a de un camión y tener un remate 
de materiales, que quede de la descarga de otro camión, las 
charolas que deben de tener la caracteristica de ser onduladas, 
para lograr un mejor agarre del material al ser transportado. 

LoB alimentadores para trabajo normal igualmente fuertes, pero 
con un peso mayor, tienen también charolas dobles de acera, 
usándose tambien para pla.1"\tas portátiles. Siéndo de un ancho de 
36 11 a. 72", para trabajo .pesado, pudiéndo transportar de 50 a 800 
ton&-l&d&s por hora. Y parA trabajo mediano con ancho da' 4" a 
48 11

, r~gulando una. nroduc:cidn de 25 a 350 Ton./h. 

Fig .- 7 ALIMENTADOR Die MANDIL O DE 
TABl_ERO MECANICO <APRON FEEDER> 
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T111fto 
•!ni.o 
del ali 
unta~ 
dor. 
Ancho x 
longitud 

24". 6' 

30" • 6' 

361t X 90 

421t X 90 

49• • 12 1 

54" • 12' 

ªº" • 15
1 

~ 
72" X 15 1 

84" • 18 1 

Carga .uy pulld1. hndll Carga puada. Mandil hbric! 

longitud 
C1p11cidad K.P. REQUEPIODS PARA LAS LDNGllUDES hbricado en f1Jndlción de c!a en placas de acero forma-

•biH 
en TPH SIAIDAR. acara 11 •nganno du 

en pies 
para 
25 PPN 

6' 9' 12' 15° 18' 21° 24' 27• 30' Puo del aliH!!. Puo por pie Peao del alise!!. Peso por pie ad!, 
tador de long. adicional tador de long. cional (Lbs). 
•lnba (Lbs). (Lbs). •fnha (Lbs). 

15' ISO lj 2 J J -- -- -- -- -- 1565 165 • 

18' 2J4 2 J J 5 5 -- -- -- -- .¡g75 500 

21' JJ8 - l J 5 5 s -- -- -- 11215 780 9810 885 

21' 459 - 5 5 71 71 10 -- -- -- 11885 "'º 10365 ... 
27° 600 - - 7l 71 ID 10 15 15 -- 15ens R6S IJ21S 720 

27° 759 - - 10 ID 15 15 15 20 - ln90 , .. 14740 770 

JDº 9J7 - - -- 15 IS 2D 20 2D 25 24'50 1110 ·205so "º 
Jo• IJSO - - -- IS 20• 20• 20• JO- JO- Jl470 .... 22790 I07S 

JO• 18J8 - - -- -·· 20 JO• J .. •o• ... .. .. .. .. 
TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES 

DE MANDIL O DE TABLERO METALICO 

•.- Potencia total con dos 1otares eléctricos 

... - Tuano disponible únicHente en fundición de acero al carbón 
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.-: .· Bt.NOt-'tS fi·1~1"JSPiJRTAOOR~S 

Como su namore lo i~dica. est.an conutit•.!ioas oor b.:indas o correas 
sin f1n, sost~nidas v m6vid.'3.S O<;;i un moco adecuado "I dispuestas 
oarñ tra.n:5portar sobr"e et la::. lns agr;!gaoos. 

Las band~A son de lona, cn~cho. hule refor~ado o flejes de acero~ 
esta~ ~lt~mas se 1J~:t1:ar1 c1mo1én oat~a e~ paso ce materiales a 
través de !,arnas. ~uando ~~ trata de materiale~ a los que se 
ouiere oi~rn1nu¡r• ~~ hum~d~d. Lo~ tr~n~ocrtadores d~ bandas se 
aciaotan a una gr~n var1edad y canti~~d d~ materiales, 
r~c~~·.riá1idn..::>e- d~ ooca Pn~':°'gla y a1r".J1cndo a;. transpoPtE' ae cuer-
01Js ~~!iMos a p~ra y gran d1st~ncia. El costo inicici\ de la 
inst~Jactdn comoaPado con o~ro t100 de transportadores ~uele ser 
elevado, oero or~cticament~ este f~ctor no es decisivo, ya que 
oor ~u vida út1l v ráo11j?= de tr·anspor~ac1ón de las cuerpos 
s~l1~os, s~ r~duc@ d~·manµra muy grand~. 

E".l ~nc 1ic de 1 as bandas 1,1;:;.r14'!; l"'ntre 12" 'f 61)" y el número de 
l"'Odi1L;c; gw.arcta c1~1·tet cn11tt•11-iú11 ~.:;;; .:: .::~e~':'. 1.n-=. rodillos 
r:ic::.tán r:a.¡,.-:i.1:1t.?.cos de medo q1Je ~ntre ellas no ~e produzca 
cleformaci~~ ~lgu~a de la canda. Dicho espacio varia entre 1.50 
m. íJ<H'..\ las bnnda..; estrecna-:; ., de t .t)O m. an ·~l caso de las ban­
da5 ma~ ~ncha6, Los rodill;1e de retorno, en la parte inferior 
de 1d estr1Jctura del tranqportAdor son espaciadas a intervalos 
mayores aue los destinados a soportar la banda de carga. Los 
rodillos ~·~~l~n llevar buj~s e baleros, siéndo estos óltimos los 
qu• r~qul~ren de manar ootencia. 

FlQ·- B DETALLES DE BANDA TRANSPORTADORA 
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Ancho de 
la banda 
en pul!!!. 
das 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60 

( 1) 

OPACIDADES M&.X IMO.S DE LA SANJA 

Angulo de OPACIDAD t.W< IMO. DE LA Tarreña rréxim::> del fTBle-

lncl lna- SANJA EN TCX'-1/H. ( 1) rial en pulgadas 

clén de Angulo de scbrecarga (2) Tarmño Mezc 1 ado ccn 
la artesa unl fonre 50% de f i nos 
en grados 5º 10º 20° ?.5º 30° (3) 

20 -- -- 50 °56 
. ·•).' 

63 4 4 

35 No recanendab 1 e 

45 No rccan:?r1Ciab 1 e 

20 -- -- 96 106 120 5 7 

35 -- 102 122 132 142 5 7 

45 " 106 115 132 140 ,170, 5 7 

20 -- -- 157 175 195 6 10 

35 -- 167 200 215 232 6 10 

45 175 187 215 230 244 6 10 

20 -- -- 230 260 290 7 12 

35 -- 248 295 318 343 7 12 

45 256 278 318 340 360 7 12 

20 -- -- 320 360 400 8 14 

35 -- 344 408 442 475 8 14 

45 356 386 440 470 500 8 14 

20 -- -- 430 480 530 10 16 

35 -- 457 540 645 630 10 16 

45 1475 510 584 623 660 10 16 

20 -- -- 547 612 678 11 18 

35 -- 585 693 750 806 11 18 

45 608 655 748 797 845 11 18 

20 -- -- 680 762 844 12 20 

35 -- 730 863 933 1000 12 20 

45 758 815 930 992 1050 12 20 

Todas las capacidades están en función para un peso del mate 
rlal de 100 1 lbras/pie 3 y para una velocidad de la band8 
de 100 ppm. Para otros materiales, para obtener sus ca­
pacidades equivalentes hay que rrultlpllcar los valores 
de la tabla Lb/p1e3 

X~ 
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TABLA DE INCLINACION DEL 
TRANSPORTADOR 

DISTANCIA B~RIZONTAL 

z e 

~ .. 
"" .. 

15 27 39 51 6l 75 17 99 111 12) ll5 147 159 171 lll 195 207 219 231 24] 
9 21 33 45 57 69 11 9] 105 117 129 141 15l 165 177 189 201 213 225 2l7 249 

DISTANCIA HORIZONTAL EN?RE CEN?ROS EN PIES 
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CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS DE MATERIALES COMUNES 

MATERIAL 

Acido Fosfórico 

Al1:tmina 

Alumbre 

Asbesto 

Asbesto 

Ceniza5 

Asfalto 

Bagazo 

Ceba.da 

Barita 

Basalto 

Sacha 

Bau1dta 

Pulpa de 
remolacha 

Bentonita 

Hueso 

Harina de 
hueso 

BdraK 

PESO ANGULO DE TAMAÑO V 
ESTADO SOBRECARGA 

Lb/pie3 EN GRADOS 

60 

50-65 

pedazo 55 

roe: a pequeña 81 

parttcula. 22 

seca.a 35 

húmedas 45 

produce gas 
hi:tmedo 78 

triturado 45 

pavimentación 80 

pedazo, 
1/2" - 3 11 

polvo 

1/2''- 3 11 

polvo 

cristal 

apiñado 

seca 

húmeda 

ca.rbon1zado 

1/2"-3 11 

polvo 

5 

40 

130-150 

110-130 

85-110 

80-90 

85-90 

7:)-85 

12-15 

25-45 

5•) 

25 

55 

55-65 

45-50 

20 

25 

ANGULO MAXIMO 
DE TRANSPORTE 

EN GRADOS 

12 

22 

27 

15 
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Ladrillo, 
loseta duro 125 

Ladr! llo, 
loseta blando 100 

Carburo de 
calcio polvo 70 

Cemento portland 75-85 25 20 

clinker 80-95 20 18 

90 

Cl"'ata., 
tiza 1/2 11 -3 11 70-85 

polvo 65-75 

Carbdn 45' 

Arc:!lla parttcula 60 20 

fina 'Seca 100-120 22 

Hulla, carbdn 
de piedra color carbón 52-57 

gra.n tama?i'o 52-58 12 16 

tamaño domés-
tico 52-56 16 

muy pequeño 50-54 18' 

Carbdn de 
piedr;:t. bitumino~o 4=-52 20 18 

abundado 43-50 22 22 

pulverizado 30-37 18 

lignito 45-55 22 

Coque del hornc 25-30 15 20 

brisa 25-35 22 
Abono establo 50 

Concreto fraguado 110 12.-30 

tresc:o ll•)-150 12 

Mineral de 
cobre triturado 1,20-150 

Criolita 1/2"-3" 90-105 

polvo 75-90 

Desoerdicio cristal 80-100 20 
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Polvo de 
carbdn 45-50 20 

Dolomita tri tu rada 100 22 

Tierra de mina 70-80 15-30 20 

hl'.tmeda 100-110 30 22 

Feldespato 1/2 11 -3 11 80-95 18 

polvo 75-80 

Pesca.do crudo 52-56 

harina 40 

Flourspato 1/2 11 -3" 95-120 

polvo 85-95 

Arena fundida suelta 80-90 

apisonada 100-110 

Tierra de batán seca 30-40 

grasosa 60-65 

Ba~ura normal 30 

doméstica 50 

Cristal rato 80-100 

Granito 1/2 11-3° 00-95 

polvo 75-80 

Grava seca 90-100 15-25 15-20 

~1:tmeda 100-120 15-:20 

Grava y arena 
<mezcladas> hf..1meda 100-130 

1/2 11 -3 11 70-00 15-21 

Yeso polvo 60-70 ·2'3 

Ilmenita 140-160 

Mineral de 
híe rro 1/2"-3° 130-145 20 22 

polvo 105-120 25 

Caolin arcilla 65 20· 

Plomo blanco 250-260 

Piedra caliza suelta 100 

apiñada 91) 25-30 20 

fina 80-85 20 
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Manganeso OKidO 120 

Mármol sd l ido, 
compacto 165 

suelto 100 

Mica 1/2 11 -3 11 85-95 

polvo 75-80 

Mortero hr:tmedo 150 

Concha de 
ostra 62 

Turba sd l ida seca 30 

suelta seca 20 

Petrd leo 
<combustible> 35-40 

Roca suelta 
fosfdric:a quebrada 75 25 15 

húmeda 
quebrada 85 

granular 95 

Brea 72 

Plástico polvo 30-40 

Sal potásica silvestrE! 80 

Piedra pdmc= ti~rr;;.. 40 

Cuarzo 1 /2. 0 -311 80-95 

polvo 70-80 

Roca tri tu rada 125-145 21 

ordinaria 56 11) 20 

fina 75 15 · 11 

Arena. húmeda 110-130 21)-30 22 

sec~ 90-110 10-20 15 

Escama laminadero 125 

Pizarra 85-100 25 20 

Sinteri::cado 125 

Granulado granular seco 60-65 12 18 

granular 
hf.tmedo 90-100 22 
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tsr¡¡ ¡; 
SAL!N tS/S N~ Off!f. IJE LA 

BlBL1c1r¿,_,,A 
Pizarra, 
esquisto 1/211 -3 11 85-95 15 20 

Pizarra, 
esquisto polvo 7(.l-80 15 

Ceni:i:as de sosa encendidas 30-65 17 20 

densas 22 20 

Azucar en forma de 
cono 25 

"n brut.o 55-65 

refinada 55 

Sulfuros sd l ido 125 

1/211 -3 11 75-90 20-25 20 

polvo 65-75 

Talco 1/2 11 -3 11 85-95 

polvo 75-80 

~~~~a1l~~a 105 

polvo 95 

Césped seco 30 

Madera 
(astillas> 12-25 7 .2~ 

Zinc: triturado 150-160 22 

concentrado 75-80 

OJ<ido 10-30 
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d) TOLVAS 

La~ tolva~ s~ hacen de clac~ de ~c~ro ~structural cue sirven p~ra 
confinar o bien almacenar materiales del producto de la 
trituración. 

Las caracteristic.a:s de las tolv;¡s depend~n del trabajo a que 
estén sometidas, coma un ejemplo oe ellas, es la tolva de 
recepción de material, oue estará sometida a un trabaj~ muy 
pesado, por lo qu~ hay necesid~d d~ refozar y poner placas de 
bastant~ espesor para evitar que la acción abrasiva y el impacto 
de los materiales la dañen. Las tolvas que sirven para almacenar 
los materiales clasificados, estaran sometidas a un traDaJo mas 
moderado, debido a que los que ya están reducidos por efecto de 
¡,. trituraci6n y por ende la calda de estos v el impacto 
producjdo es muy leve. Pero h~y que tene1· en cuenta que el 
transpote de lo<S m.a.teri~les ?.S poi' gravedad por lo Que la 
inclinación de cualquier cared debe ser mayor de 459. ya que si 
fuera de angulo menor, no deslizarta debido al angulo de reposo 
del mism~, y quedaría ~stacion~dc produciendo estancamientos. 

l .l 

Fi9.- 9 TOLVAS 
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e) GUSANOS LAVADORES Y DESENLODADORES 

f~1~:nh;º~~~~ 1 t~ ~fa;~~:¿fg~sd~é¿~~~~e~~~ ~f~rá~~r~~:: s~~nf~~f~: 
pensables los gusanos lavadores de tornillo de Arquimedes~ Se 
componen d~ un recipiente de plata metálica cuya parte inferior 
por regla general se ensancha para Tcrmar un tanque de 
clasi ficacidn con un vertedor pa.ra desalojar e 1 agua e:<cedente 
con los limos y arcillas disueltas en ella. En el interior del 
cuerpo gira lentamente un~ espiral longitudinal accionada en su 
e«tramidad superior por un motor eléctrico con reductor de 
velocidad. El qusano lava impure~as <limos, arcillas, materia 
orgánica., etc .. ). Las arenas n.a.l.ur""'lc=> ;.· tr'it"L!r.::.d.o:.::, 
escurriéndolas del agua e:ccedente y evacuándolas por su parte 
antera-superior para su almacenamiento en tolvas. 

Para el lavado enérgico de minerales y de gravas naturales 
fuertemente contaminadas de arcilla, se emplean los tambores o 

11 scrijbbers 11
, que constan de un ~ilindro de placa en cuyo interior 

existe asimismo un dispositivo de riego de agua a presión para 
realizar en el interior del tambor el lavado de los agregados. A 
la salida al agua sucia se escurre por los orificios del cilindro 
de evacuacidn. 

Fig.-10 GUSANO LAVADOR 
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f) ELEVADORES DE CANGILONES 

Es un t100 de equipo de elevación de materiales a granel, que 
consiste b~sicamente en una serie de botes o cangilones montados 
bien sobrP cadenas o bien sobre una banda de hule. Tanto las 
cadenas come la banda e;tán animadas de movimiento lineal, que 
permite la elevacidn de les materiales recogidos por los can­
oilones en la tolva da recepción situada en la pa~te inferior del 
élevador. 

Si bien es un equipn muy utilizado en las industrias de cal, 
cAm~nt~ 1 y~~o y la min~~i~, en l~ induDtiiQ de lo~ agregado5 
pétreos se ha visto muy disminuida su utilización, con el desar­
rollo de tos transportadClres de banda, que en muchos casos sus­
tituyen ventajosamente a los elevadores de cangilones. 

Fig.-11 ELEVADORES DE CANGILONES 



CAPITULO IV.- PLANTAS DE TRITURACION 

al DESCRIPCION 
La~ plantas de trituración pueden ser fijas o móviles. 
los dos tipos utilizan los equipos da que hemos hablado en los 
capitules anteriores a los que hay que añadir los que aseouran el 
transporte o enlace entre las divar~as et:i.pas de fra9mentclc:ión y 
cribado, alimentación de energ1a o de agua, la recepcidn de los 
materiales a tratar, el almacenaje de los productos terminados y 
los dispositivos de segurid&d mecánica y del personal. 

Se puede admitir que las instalaciones mdviles no son más que un 
caso particular de las instalaciones fijas y que las con­
sideraciones generales que estudiamos a continuacion para estas 
últimas son válidas en conJunto para las instalaciones mdvileg, 
cuya finalidad y tipo veremos. 

bl INSTALACIONES FIJAS 

La concepcidn de planta de trituracidn fija es función de los 
gastos principales siguientes: 

1) l~a situacidn de la instalación 
2> La forma de recepcidn de los materiales a tratar 
3) los productos terminados a obtener que condicionan en 

particular la importante cuestión de la eleccidn de 
equipos 

4) El almacenaje de los productos terminados 
5) La seguridad de las instalaciones 
6) La ~egurid~d e higiene del personal 

b1 l UBICACION 

la situac1dn de las instalaciones influye en la concepcidn del 
conjunto. En primer lugar, cuando es posible montar la 
instalación a media ladera, se consigue mediante el empleo de la 
gravedad evitar movimientos mecánicos de los m~teriales entre los 
diferentes escalones. En el esquema de l~ ft~.13 reprc~ontamos 
el princicio dg una i11~talac1on de este tipo. Por el contrario, 
la obligación de montar la instalacidn en terreno llano conduce a 
la utilizacidn de un el~vador de cangilones, banda transpor­
tadora, después de la recepción en el tipo vertical (esquema de 
la fig.14> o varios equipos de transporte en el caso del tipo 
horizontal (esquema de la fig.12> 

Por otra oarte, puede convenir reali~ar en lugares diferentes la 
trituración primaria y las etapas inferiores de fragmentacidn 1 
por razones de transportes, por ausencia de agua o energía, por 
dificultades de transporte o aloJamiento del personal en el lugar 
de extracción. 

Si, por ejempla, la cantera nC'l cuenta con agua suficiente <para 
el lavado) o hay escasa~ de energía, puede interesar limitarse en 
cantera al fraccionamiento primario y el precribado, realizando 
el resto d~ las operaciones en la pro:cimidad del lugar de 
utilizacidn que re~na mejores ~ondiciones (presa, puerto>. Esta 
disposicidn evita, cuando la cantera está aleJada del lugar de 
utilización, el tran~porte a distancia de productos de grandes 
dimensiones, limita el personal de explotacidn y sobre todo de 
conservacidn, necesario en cantera y permite la constitución dP. 
acopios después del fraccionamiento primario. Esta óltima 
consideracidn debe tenerse en cuenta pues, por una oarte, en 
cantera se dispone en general de espacio para estos acopio~ y se 
g~er: J~~~:~c:lign ea;,;id~~m;1 u:;:;1 r€P~~P~.idn que. corrija 1 as paradas 
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E3t~ r·egulación permite además ;imitar a un turn8 el trabaJo de 
fra~c1onam1ento pr1m~rio en cantera con equipos de potencia con­
venientP. cuando la croóuccion de los productos terminado• p~ra 
las etapa~ inferiores de ia tragmentac1dn y cribado e*ige dos. 

La dP.ctiilón :;e rP-a.J LZara desoué"5 ~te •.m egti_1dio ec:r:.n~ml.co tentando 
en cuenta las inversiones y gastc:i .:ie e:<plotac1ón de ambos casos. 

Subida de los materiales en cada etapa 

Alimentaci6~i:::§¡ibado _,..~~ibado ~i:::§fibado .iin7 'ww~ .d7od7o/ 
Trituraci6n Trituración Molido 
Primaria secundaria 

~¡, r---1 - e---¡ [_] 
LJF::::::==::=tL ___ JSubida de loSTmateriales 

clasificados ;1 los silos 

1 fifo~ 1 

Fig.-12 ESQUEMA DE UNA INSTALACION DE TIPO 
HORIZONTAL 
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Alimentación 

\ 

Trituración primaria 

/::::::::¡ Cribado 

W Trituración secundaria 

C::::, Cribado 

d'loMolido 
~ t::::::i 

F!g.13 ESQUEMA DE UNA INSTALACION A 
MEDIA LADERA. 

Descenso por gravedad 
a los pisos inferiores 
y a los silos 

Subida de los materiales 
al piso superior 

Cribado 

Trituración secundaria 

Cribado 

Molido 

Cribado 

Fig. 14 ESQUEMA DE UNA INSTALACION DE 
TIPO VERTICAL. 
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b2l RECEPCION DE LOS MATERIALES A TRATAR 

Cuando la instalación debe admitir materiales que comprend•n 
ele~entcs Qrandes (2· ten. y más) carg~dos por gr~nde~ pal~~ 
mecanicas, debe prestarse especial atencidri a la recepción. 

Recordemos que la abertura de la trituradora primaria debe est.ar 
de acuerdo con la capacidad del cucharón de la pala mecánica qu• 
carga en cantera pero, por prudente que se sea en lag 
previsiones, pueden presentarse algunos elementos de forma no 
cóbica en condiciones tales que su mayor dimensidn no s~a ad­
misible an la trituradora~ 

El vaciado áe un camión o ae un vagon de gran capac1oad puede, 
por otra parte, crear a la entrada una acumulación de materiales 
que produzca el atasco de la trituradora y su detenc1dn por blo­
queo. 

En casos semejantes se debe vaciar la trituradora, operación que 
inmoviliza Ca veces hasta ~urante varias horas) y por otra parte 
la instalación es costosa en si. Por esta razdn, una ~nstalación 
bien concevida debe comprender a su entrada un alimentador a lo 
largo del cual se dispersen los materiales, lo que evita el atas­
camiento. Los elementos de forma y dimensiones anormales quedan 
aislados y pueden eliminarse. 

Para esto último, el obrero encargado de la recepción puede in­
movilizar el alimentador interrumpiendo la corriente quitando 
después el bloque indeseable mediante una pinza suspendida da un 
pdrtico por encima del alimentador. 

Los grandes alimentador~~ a que nos referimos no son del tipo 
normal de los que acompañan a la etapas inferiores en productos 
divididos, como los distribuidores de sacudidas, alimentadores de 
correa o de aire comprimido. Se trata de grandes aparatos de 
tabl'!'ro mecánico Cplac:as :trtici.tl!das) de ~ncht.1.ra qt•'!' v~rta de 6QO 
a 2400 mm. y longitud que va desde 2400 a 6000 mm. <se han con­
struido algunos de 15 m. de longitud) de pesos que van de 3 a 50 
toneladas y que a:<igan una fuerza motri% instalada de 3 a 20 CV 

~~'t·~~o~1 yrl~m~u~~z!1 ~m~'!~!~\~~d d~a l~~g~¡~~~n~~ ~~s t~~~i:~~~~~. ad-

Damos el esquema <Fig. 7) y un cuadro de caractaristicas de 
alimentadores d@ este tipo. 
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CARACTERISTICAS.DE LOS ALIMENTADORES DE TABLERO ARTICULADO 

Anchura O:.til del 
tablero l!n mm ••• 600 800 1000 1250 1400 1600 2000 2400 

Longitud norm~l da 
eje a eje en mm. 2420 2860 3600 4200 4200 4500 4500 6000 

Pese, en kg •••••• 3000 4650 0200 1351)0 14500 23500 28700 50000 

Motor, 2 cv ••••• 3 4 6 7 8 10 12 18 

Paso de l& ca.den a, 
an mm ............. 220 220 300 300 300 450 450 450 

Peso de una placa 
aislada, en kg ••• 15 30 85 140 155 340 490 1000 

Longitud normal. La longitud puede alcanzar hasta 15 m, para 
los equipos más importantes. 

2 Para alimentador horizontal. La potencia debe aumentarse se-
gún la inc 1 inacidn 
del tablero. 

y longitud 
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INSTALACION DE FABR!Cl\CION DE AGREGADOS 

Equipo de elevación que sirve para 
quitar los bloques demasiado grandes 
para la trituradora. 

.· 

Vuelco por el lado 
de la cuba 

Fig.-15 ALIMl~NTACION DE UNA TRITURADORA PRIMARIA 
CON TOLVA PARA VERTIDO LATERAL. 

Trituradora 
primaria de 
quijadas 

r 
alimentador 
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Las figuras 15 y 16 representan los esquemas de los dispositivos 
de recepción aplicados a una trituradora de mandibulas, el 
primero para vertido lateral de los camiones y el segundo para 
vertido de frente. 

A veces se amortigua la caída de grandes bloques sobre el alimen­
tador mediante una pantalla de grandes cadenas marinas suspen­
didas a la entrada. 

Obgervemos que la misión de alimentación antes del frac­
cionamiento primario puede ser desempeñada a veces conveniente 
mente por cribas provistas de discos debidamente reforzados. 

b3) ELECCION DE LOS EQUIPOS. 

L:::?. ~lcco::ión de l~t: C(p..,1.ipcz d~ fr::.gm~ntao::idn y cribado, a~!. como 
su coordinacidn en el conjunto de la instalación, esta con­
dicionada evide11temente, en primer lugar, por la granulometria de 
los diferentes tipos que deben obtenerse. 

En cuanto ~l cribado, hemos dado en el capttulo anterior, para 
cada tipo de equipo dato5 suficientes para orientar la eleccidn. 
No ocurre lo mismo con los equipos de fragmentacidn, que son es­
cenciales ~n el rendimiento de una instalación, tanto se trate 
del tipa de cada uno de ellos, como de su coordinacidn en el con­
junto, y sobre cuya eleccidn creemos debemos insistir. 

La adaptación de una instalación a un caso determinado por 
eleccidn correcta de sus elementos es, efectivamente, fundamen­
tal. El é:<ito, tanto financiero como técnico de la construccidn 
de obras importantes de concreto, por ejemplo, cuya ejecucidn 
puede euigir varios a~os, está condicionado a menudo, de entrada, 
por la concepción de la instalación de fabricación de agregados y 
nunca se presta cuidado suficiente a su estudio. Este estudio 
debe real izarse con l. 3. colaboración de los proveedores 
e~pecializados que compiten entre si, pero debe ser objeto de un 
examen crítico muy completo para eliminar lo que estas 
proposiciones puedan tener de tendencioso en el plano comercial. 
A51, un proveeaor espec1al1=aao en !a Tabr1cac1on de ~r1~uraooras 
giratorias les encontrará todo tipo de ventajas en todos los 
casos, mientras que otro más interesado en los molinos de 
cilindros los preferirá a priori a los de otro tipo. 

Por otra parte, eK1ste una tenoenc1a excesiva a contentarse con 
el examen de algunos ~·ilos de materiales a tratar o con una sola 
muestra para hacer la el~cción de un equipo. Sol~mente ensayos 
realizados con var1as toneladas <e~pecialmente cuando se trata de 
arena> pueden permitir una previ3idn valida de las rendimientos y 
las granul~metrias que se obtendrán. 

Los proveedor~~ deben tener una estdción de ensayo y los ensayos 
deben ~~r ~egu1do5 por et ingeniero encargado de realizar el 
proyecto de la instalación. 

Por otra parte hay que observar que por mucho que se afine en es­
to~ ensayos, siempre e:<i-stirán errore·s ~n los rendimientos 
granulométricos produciéndose e:ccesos de ciertos tipos y defectos 
de otro~, lo que produce la necesidad de preveer una 
recirculación de ciertos productos. 

La producción de elementos planos, en proporción inadmisible, 
puede ~onducir a proveer ciertos equipos que trabajen en 
autotrituracidn sobre su criba en circuito cerrado, a menos que 
este defecto pueda paliarse mediante parrillas de eliminación de 
los elementos planos. 
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Teniendo en cuenta estos datos generales, e:caminaremos cuanto 
pueda ayudar a orientar la elección de los equipos de 
tri.turacidn. 

Nos limitaremos al caso de los productos rocosos duros y semí­
duros destinados a la fabricación de agregados, prescindiendo de 
lo~ productos blandos o friaUl~s, qua puadan trat~rse con equipos 
especiales como los de cilindro ónice dentado. 

En el fraccionamiento primario l~ elección e•ta limitada a lAs 
trituradoras giratorias y las de quijadas. 

Para la trituración propiam~nte dicha entran en competencia las 
trituradoras de percusión lo mismo que para. la fabricación de 
gravilla. 

Por Oltimo, para el molido y pulver1zac1ón pu~d~n con~idarar~c 
varios tipos de aparatos: 

Molinos de cilindros dobles lisos. 
Molino5 giratorios. 
Molino~ de cilindros segmentados. 
Molinos de barras. 
Molinos.de bolas. 

FRACCIONAMIENTO PRIMARIO. 

La discusión entre las trituradoras giratorias y las de quiJadas 
está en pie desde hace mucho tiempo. Para orientarse pueden 
tenerse en cuenta las consideraciones siguientes: 

1.- MAGNITUD DE LOS BLOQUES A ADMITIR. Se sabe que la carga a 
mano <de que no no5 o~up~mos aqui) puede realizarse con bloques 
de la-;; que lo::; mayare~ e::;tán comprendidos entre 20 y 30 Kg. no 
superando las dimen-=:oiones má:<imas lns 300 mm. 

En ti'.tnel, las palas r.:argadora·::; na mueven bloques que scbrepas-en 
en general los 100 Kg. 51e11do la dimensión máKima del orden de 
t2úü mm. 

En estos dós últimos tipas de e:<platación se plantea la cuestidn 
de la abertura de la trituradora que puede condicionar su 
elección. 

Al estudiar los tipos de trituradoras de quijadas y giratorias 
hemos insistido en la forma de la abertura de admisión de cada 
uno de ellas, obs~rvando que la abertura rectangular de las 
trituradoras de quijadas era más accesible que la de las 
giratorias, de forma anular dividida en dds segmentos por el 
travesaño de apoyo. Añadiremos que la relación de los pesos de 
las trituradoras giratorias y de las de quijadas que pueden ad­
mitir bloques de 1 m3 es del orden de 2 a 1. 

Por consiguiente, puede decirse que siendo iguales las demás cir­
cunstancias, si basta utilizar una trituradora de quijadas con 
una abertura de entrada conveniente para lograr el rendimiento 
impuesto, ésta sera seguramente la de adquisición más económica. 

2.- PRODUCCION • Para la misma aber·tura de entrada y, por con­
siguiente, con peso5 en relación de 2 a 1, la producción está 

~:~:~~Ffgen~iciP i¡~.,.~i~~tcri:J·"lc¿g~r!es}gnjffr?fi;nt¡ ~~a 5t~c5du€Ji6fi, 
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doble de l.a necegaria, caso que puede pr.i:!sentarse, por ejemplo 
cuando He quiere realjzar el fraccionamiento primario en turno 
Qnico triturando en dós. 

3.-CONSUMO DE FUERZA MOTRI7.. Las trituradoras giratorias con­
sumen en general menos fuerza motriz que las de quijadas por 
tonelada producida. La eficiencia e~ riel nrden del 20X. 
En c1Jdnto se refiere a la potencia normal instalada, es necesario 
utilizar para las trituradoras de quijadas motores de potencia 
doble de la potencia media efectiva consumida mientras que en las 
giratorias basta un incremento del orden del 60%. 

4.- NATURALEZA DE LOS PRODUCTOS A TRATAR. Las trituradoras 
giratorias son más adecuadas para productos duros y abrasivos, no 
adhesivos o poco adhesivos. 
Las trituradoras de quijadas pueden utilizarse, según su tipo 
para m~tPri~!e~ 3~~0:, hQm~do~ o ddi1~rentes. 

~~;:i;~~=~;;~NT;s DEl r~~~;;;~~e H:~~s ~i:J~Jgo :;teli~ªl~fJ:J~iJo~~; 
g;ratori~s qua en las de quijadas. 

COEFICIENTES PARA LOS MODELOS CORRIENTES 
EQUIPOS 

MAS PEQUEÑOS MAS GRANDES 

TRITURADORAS DE QUIJADAS 

TRITURADORAS GIRATORIAS 

6.- CONSER'JACION.- Es d1.flcil dar 
que el comportamiento de las 
siderablemente con la naturale~a 
especialmente su abras1v1dad. 

7 

7 

5 

6 

aquí indicaciones eKactas ya 
piezas de desgaste varia con­
de los productos tratados y 

En g~ncr-al, Jn. ..:tustituc1on de piezas es mas fácil en las 
trituradoras d~ quijadas. P~ra obtener una idea real es necesario 
referirse a instalaciones existentes o, a falta de estos datos, 
comprobar con prudencia los de los proveedores en competencia. 

7.- SEGURIDAD .- En las trituradoras de quijadas los dispo5itivos 
de seguridad que hemos mencionado pueden ser bastante eficaces, 
ya se trate de piezas de ruptura (bielas de seguridad) o de dis­
positivos de friccidn que liberen los volantes en caso de 
sobrecarga. 
En las grande~ trituradoras giratorias destinadas al frac­
cionamiento primario no e:<istfm actualmente, que nosotros 
sepamos, dispositivos de seguridad verdaderamente eficaces y es 
necesaria confiar en un ei<~eso de solidez de los elementos en 
cuestidn o en una protección en la admisidn de la que hablaremos 
más adelante. 
A este particular, y especialmente cuando existe el riesgo de 
recibir grandes elementos metálicos 1 la trituradora de quijadas 
tiene ventajas indudables. 

Recordemos incidentalmente que algunos modelos pequeños de 
trituradoras giratorias comprenden dispositivos mecAnicos u 
oleoneumáticcs relativamente eficaces. 

De cuanto antecede se deduce que la elección de un equipo para 
fraccionamiento primario ~xi9e gran atención y debe ser objeto de 
un estudio muy completo. 
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TRITURACION V FABRICACION DE GRAVA, Después de una trituracidn 
primaria conveniente la c:omparacidn entre los tres tipos normales 
de equipos Cgiratorios, de quijadas y de impacto) no esta in­
fluenciada en general por la abertura de la admisidn. 

Las trituradoras giratoria~, especlalmente para produc:cidn de 
grava, tienen las ventaJas que hemos indicado anteriormente al 
hablar de la elec:c:idn de los equipos para triturac:idn primaria. 

Log equipos de impacto vuelven a ~er preferidos netamente, 5obre 
todo cuando debe evitarse la produc:cidn de elementos planos 
utilizando ciertas rocas. Efectivamente, en estos equipos el 
choque entre los elementos tratados produce un efecto suplemen­
tario de autctriturac:idn favorable a la eliminación de 109 
elementos planos. Tienen un coeficiente de reduc:c:idn en general 
mAq PlPv~do dP lo~ ~quipo~ gir~tcric: o de qu!Jad~~ como lo 
demuestra el cuadro siguiente. 

EQUIPOS 

Triturador as secunda.rias de 
quijadas 

Triturador&• secundarias 
giratorias 

Trituradoras girogravilladoras 

Equipos de perc:us1ón 

COEFICIENTES DE REDUCCION 
EN LOS MODELOS CORRIENTES 

MAS PEQUEÑOS MAS GRANDES 

7 6 

5 7 

10 5 

20 5 

En cambia, sdlo admiten correctamente bloques cuya m.6.:<ima 
dimen~ión no ~cbrepa9e el cuarto del diAmctro de la parte 
giratoria. 

Los martillos son particularmente sensibles al desga9te tendiendo 
a formarse rápidamente un bisel en ~l lugar del choque lo que 
hace descart&r frecuentemente los equipo9 d• martillos para el 
tratamiento de rocas que contienen más del 10Y. de silice. 

Como Be ve, los datos para elección de equipos de esta etapa de 
triturado son menos categóricos que an la etapa de trituración 
primaria. Se imponen los ensayos de que h•mO$ hablado al prin­
cipio de este capitulo, en tonelaje suficiente de los materiales 
a tratar. 

MOLIDO V PULVERIZACION 

Recordemos que hemos clasificado bajo astas denominac1one~ la 
producción de arenas <molido> y de filler o polvo 
<pulverización). 

En este punto francamente si no tse reali-z.a.n ensayos pueden 
producirse muchas sorpre~as. El ensayo es indispensable egpe­
cialmente ¡Jara la parte fin~ de las arenas. 

Por consiguiente, nos limitaremos a algunas observaciones de or­
den general dejando a los ensayos la decisidn definitiva. 
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Obs•rvemos¡ en primer lugar que. los molinos de cilindros dentados 
son recomendables especialmente para materiales friables. 

En principio, el coeficiente de reduccidn de los diversos tipos 
de equipos utilizados es el siguiente: 

EQUIPOS 

Holtnos de cilindros lisos 

Molinos de tipo gira.torio 
(symonq, > 

Molinos de barras 

Molinos de bolas 

COEFICIENTE DE REDUCCION PARA 
LOS MODELOS CORRIENTES 

MAS PEQUEhiOS 

5 

40 

55 

MAS GRANDES 

2 

10 

30 

50 

En les molinos de cilindros lisos el espesor de los trozos ad­
mitidos no debe sobrepasar en principio 1/22 del diámetro do los 
ci 1 indros. 

b4) ALMACENAJE DE LOS PRODUCTOS TERMINADOS 

Las especificaciones ei<igen, para ciertos concretos de calidad, 
hasta 5 tipos da agregados que darán por mezcla la granulometria 
deseada. 

Para amortiguar ciertas irregularidades de la producción es 
necesario prever un almacenaje variable seg6n los casos para dar 
a la fábrica de agregados una autonomia suficiente. 

Cuando el volumen a almacenar ~g. impcrt~nt6, la construcción de 
:ilo~ ~~ excas1vamente costosa y es preferible almacenar el 
montdn al aire libre mediante transportadores de bandas. 

Estos almacenes se efectuári en ciertos casos bajo cobertizos 
abiertos. 

La retirada de los materiales se realiza, por ejemplo, mediante 
un túnel con compuerta que permite el ensilado de los productos 
en silos separados con dispositivos de vaciado apropiados para 
las m•quinas de transpo~te previstas. 

A veces es necesario calentar las tolvas de arena para poder 
efectuar su vaciado en tiempo de heladas. En este casa se 
emplean habitualmente tuberl~s de agua caliente dispuestas en 
serpentín en el interior de la tolva ~n las pro~imidades del 
orificio de v&ciado. 

Cuando el hielo se presenta sdlo con carácter de episódico basta 
con utilizar hogueras encendidas durante la noche debajo y al­
rededor de la parte baja de las tolvas. 

Señalaremos igualmente la estación de calentamiento de arenas 
utilizada en Serre-Poncon <Fig.17). Se envia a través de una 
tuber!a de gran diámetro aire calentado mediante un quemador de 
fuel oíl a la part~ inferior de las tolvas de almacenaje. El 
aire se conduce a través de tuberias que atraviesan verticalmente 
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las arenas almacenadas. Todas las zonas situadas por encima de 
".a compuerta de vaciado de la tolva son también inaccesibles al 
hielo y La arena fluye sin dificultad. 

Conducci6n 
'd• dr• 
calint• 

- 200 --:11:::=7i;1~~~~ 
.:.:-~ ' .... 

lnvio hacia la ... ' _-.. :-:-~ 
central de hormigonado ... ':::.l 

BvacuacuicSn 
de los gasea 
d• combusti6n 

QuOl!llldOf 

de 
combu1toleo 

ESQUEMA DEL DISPOSITIVO 
DE CALEFACCION, 

CORTE AB • ,...•...._, .. ...... 
Banda de 
transporte 
hacia la 
centra.! de 
hormigonado 

'· 
VISTA EN PLANTA 

Fig.-17 INSTALACION DE CALENTAMIENTO DE ARENAS. 

44 



En el esquema de la fig.-18 hemos represent~do un almacenaje al 
aire libre de cuatro tipos dP. agregados con recogida bajo el 
acopio. La arena se almacena en siles. 

Vertido de los materiales en el extremo de los 
transportadores. 

Fig.-18 INSTALACION DE ALMACENAJE DE AGREGADOS 
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b5) SEGURIDAD DE LAS INSTALACIONES 

Nos referimos aqu1 a la seguridad mecánica de las instalaciones. 

Contando ya con la protección clásica contra sobretensiones de 
los equipos eléctricos, es necesario tener en cuenta tambi6n el 
peligro de los goteos y el polvo que conducirá a blindar ciertos 
motores. 

Solenoide 
Banda 
transportadora 

Fig.-19 DETECTOR DE PIEZAS METALICAS 
IMAGNETICAS O NO MAGNETICAS) 

Finalmente, eKiste un peligro especial en las instalaciones de 
trituracidn el de la admisión en el circuito de alimentacidn de 
productos metálicos, como dientes de palas metálicas, bocas de 
1:ttiles de perfora.cidn, tornillos de vagones, etc. 

Hemos indicado que cada equipo <trituradora, molino) debe tener 
9u propio dispositivo de seguridad, observándose,· sin embargo, 
que hasta ahora no conocemos ninguno plenamente eficaz para los 
grandes modelo9 di:! tritura.dar.:..~ gir-~tcrias. 

Estos dipos1tivos individuales pueden completarse mediante equi­
pos instalados en los lugares convenientes del circuito de 
distribuc:idn. 

Se utiliza, por ejemplo, come se indica en la figura 19, un gran 
solenoide de tres espiras tubulares recorridas por una corriente 
eléctrica continua y que rodea la banda tr~nsportadora de log 
materiales a tratar.El paso de una pieza metálica provoca en el 
solenoide una variación de corriente registrada por un aparato 
electrdni~a que pone marcha en una señal sonora y al mismo tiempo 
detiene el motor que mueve la banda transportadora. La pieza de 
esta forma locali~ada se retira a mano. 
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Acero ~ta de llegada 

~.~ {j~::~:·:~,~ 
Productos magnéticos ,/'~ . 

Fig.20 SEPARADOR MAGNETICO 

Este procedimiento, que tiene la ventaja de aplicarse a piezas 
metálicas de cualquier naturale:?a, sean o no magnéticas, como, 
por ejemplo, acero al manganeso de los dientes de pala, no 
asegura la separacidn automática. 

Cuando sdlo son de temer materiales férreos se puede recurrir a 
la separacidn magnética. 

Los productos a clasificar (fig.20) son conducidos por una 
canaleta de alimentacidn por encima ce un cilindro provisto de 
barras que gira alrededor de un sistema electromagnético fijo 
semicircular. 

Banda 

Fig.21 SEPARADOR MAGNETICO 
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Las barras sdlo están magnetizadas en la mitad de la circunferen­
cia del cilindro. Los elementos férreos son arrastrados en la 
rotacidn del cilindro y las barras les hacen abandon&r l& ~ona 
magnetizada. 

J~~~;én c:;r~~~ª"po~t;~~ f ,:; d: 1 ~~t~~~~:":;an:;~;:~~~r<i stff ~ ~~~~t~ 
mejor entre los dos ramales de un transportador de ~anda auxiliar 
como se indica en la figura 22. 

Electroimán 

~-·-'li'"""''<IDº.~ ~Productos magnéticos 

0~~ºilfggo 
º~~~º ~roductos limpios 

~19.22 SEPARADOR MAGNETICO 

Añadiremos que los dos procedimianto6 <separacidn magnética y 
deteccidn de piezas no magnéticas) pueden combinarse pudiendo 
hacerse pasar los materiales primeramente sobre un transportador 
de cilindro magnético que elimine automáticamente lA m~ybr p~rta 
de las piezas metálicas magnéticas. 

Los materiales as1 tratados son recogidos a continuacidn por una 
banda transportadora soPre la que actúa un cuadro detector qu~ 
dcticn.:l a.utomáticd.mtt-nte el conJunto de las des bandas cuando a 
través de~ cuadro pasa una pieza metálica magnética o no. 

De esta 
magnético 
provoc<1.da• 
eliminadas 
ci 1 indro. 

forma el detector completa la accidn del cilindro 
evitando las detencioneB demasiado frecuentes 

por piezas magnéticas de pequeña importancia 
automáticamente sin detencidn de la instalación por el 

Recordemos en fin la atencidn que debe prestarse a las 
vibraciones que ocacionan ciertos equipos que pueden averiar sus 
uniones a sus macizos de cimentación de concreto o las estruc­
tur'1.5 metál ic:as que los soportan especi.almente cuando se producen 
fenómenos de resonancia que pueden evitarse mediante estructuras 
de forma espe~ial. 

bó) SEGURIDAD E HIGIENE DEL PERSONAL 

En la fábrica constituida par una in5talacidn de preparacidn de 
agregados debe ~ñadirse a los dispositivos cl~sicO$ de proteccidn 
del personal contra accidentes los nece9arios contra el peligro 
de la silicosis, imponiéndose la eliminacidn del polvo. 

En las instalaciones peque~as puede bastar carenar las cribas 
planas o regarlas e instalar un dispositivo de ventilacidn en el 
pasillo de recogida bajo los silos. 
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En las grandes instalaciones debe realizarse la eliminacidn del 
polvo utilizando procedimientos a que nos hemos referido en el 
capitulo anterior, debiendo confiarse entonces el estudio a una 
casa especializada. 

ESQUEMA DE UNA !NSTALACION COMPLETA DE FABRICACION DE AGREGADOS 

En la pag.52 indicamos de form~ esquemática una instalacidn que 
utiliza los dtferntes elementos que acabamos de estud\~r. Se 
trata da un ~squema tedrico que puede adaptarse a un caso con­
creto por supresidn de ciertas partes inútiles o una concepción 
diferent• de la articul~cidn del conjunto. 

e) INSTALACIONES MOVILES 

A menudo conviene construir instalaciones mdviles susceptibles de 
tratar los productos de canteras escalonadas a lo largo de un 
trazado de carretera o ferroviario a construir. 

Algunas obras aleJadas de canteras provistas de instalaciones 
fijas, pero situadas en cambio en la pro:dmidad de yacimientos 
rocosos util1zable3 (puentes, pistas de aviacidn) y en las que 
sdlo se utilizan cantidades limitadas de agregados pueden Jus­
tific~r asl el emplee de instalaciones mdviles. 

llajilla de 
cribado previo 

Distribuidor 
de cajones --oll:ll~f?Jll1.l."'3 

Trituradora 
de quijadas 

Fig.-23 TRITURADORA.. DE QUIJADAS MDVIL 
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Rueda elástica que lleva a la banda 

'

transportadora los materiales tratados 
por la trituradora 

Vertido de los agregados 
Criba vibratoria de flnos 

dos malla 

1 
Banda transportadora 

AI1sentac16nl ~l~e~~~~~J 
Molino de dos 

Fig.-24 MOLINO MOVIL DE DOS CILINDROS 

En estas in5talaciones se intentará prever equipos del tipo menos 
pesado. La instalación 5e descompondrA en elementos desplazables 
sobre remolque de llantas que cumplan las condiciones de 
dimensidn y peso planteadas por el Código de la Circulación 

Estos elementos se asociarán en el lugar de empleo mediante 
transportadores -en general de bandas- unidos a cada elemento -an 
este caso provistos de un dispositivo articulado que _permite 
replegarlos durante el transporte- o libres y móviles sobre llan­
tas. En cada elemento se prestará especial atención a las trans­
misiones secundarias, a las que en general se deben la mayor 
parte de las paradas. 
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Tolva de ali•ntacll!n Criba de cuatro mallas 

VISTA AB 

Criba de 
cuatro mallas 

Devoluci6n de loe materiales 
de la quebradora giratoria 
después de su tratamiento 

,--·· , 
/ 
1 

VISTA EH PLANTA \ 

\,Grava .. 

Tolva de 22 mJ 

Fig.-25 CONJUNTO DE UNA IN~TALACION MOVIL DE FABRICACION DE 
AGREGADOS PARA MATERIAL EXTRAIDO DE UNA GRAVERA 
CON DIMENSION MAXIMA DE 120 MM. 
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Fig.-26 ESQUEMA DE UNA !NSTALAC!ON DE FABRICACION DE AGREGADOS. 
CINCO GRANULOMETRIAS DIFERENTES CON RECCIMPOSICION DE 
LA ARENA FINA. 



Esta• condiciones secundarias serán siempre que sea posible 
eléctricas, poseyendo cada equipo secundario (criba, transpor­
tador> un motar eléctrico protegido contra el polvo mediante un 
dispositivo adecuado. 

El motor diesel soportado por el elemento destinado a la 
tr1turacidn primaria arrastrará mediante correa de tipo Te:<Rop a 
esta trituradora y un generador que proporcione energia eléctrica 
al motor de los equipos secundarios. 

El motor diesel estará provisto de filtros eficaces contra el 
polvo. 

En posición de trabajo todos los elementos remolcados ~e montarán 
sobre gatos para agegurar la estabilidad del conjunto de la 
instalac.idn .. 

El elemento que soporta a la trituradora primaria pueda diseñarse 
segan el esquema de la fig.24 trabajando en circuito abierta. 

El elemento que soporta el molino puede ser del tipo da la fig.25 
que trabaja en circuito cerrado. 

A9ociando tolvas sobre patines y transportadores de banda sobre 
llantas en namero conveniente a los elementos funcionales prin­
cipales (trituradoras, molinos) pueden conseguirse instalaciones 
potentes que dan toda la gama de productos clasificados. 

En el esquema de la fig.26 aparecen cuatro tolvas de 22 m3, cada 
una de la~ cuales corresponde a un tipo diferente de productos. 

En este caso los materiales a tratar se eKtraen de una gravera 
cuya 9ranulometria es bastante amplia. La instalacidn comprende 
un elemento funcional que asegura el tratamiento de materiales 
suficientE"S a 50 mm. siendo el anillo máxima de ali.mentacidn de 
120 mm. Para admitir productos de tamaño superior puede 
a~adirse una etapa primaria. 
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CAPITULO V.- SELECCION DEL EQUIPO ADECUADO 

a> GENERALIDADES 
Con el propdsito de poder seleccionar adecuadamente el equipo de 
trituracidn, cribado y transporte indispenEablP.s en la produccidn 
de agregados p~trec~, es neces~r10 contar con 7 por lo menos los 
siguientes cuatro datos fundamentales: 

1.- La naturaleza geológica de la roca 

2.- TamaRo máximo a la alimentacidn de la trituradora primaria y 
en caso de ser una trituracidn parcial, la granulcmetria me­
dia del banco de agregados naturales. 

3.- Prcduccidn requerida, 9n t~n~!~d~• por hora 

4.- ~:j~~~ometria del producto a la salid& (dimensiones y pareen-

El desconocimiento de cualquiera de estas cuatro informaciones 
fundamentales tendría como consecuencia el seleccionar un equipo 
inadecuado, con lo cual se elevaría irremediablemente el co5to, 
ya sea en el c:aso de seleccionar un equipo de capacidad menor a 
la requerida, c:~n lo que se tendría un euc~sivo desgaste y un 
elevado costo da mantenimiento, o en el ~aso contrario, una 
seleccidn de equipo de tamaño mayor, con lo cual el costo de 
ad4uisición y operación seria muy elevñdo, ademas no se 
utilizaría la capacidad total de dicho equipo, acarreando per­
juicios técnicos y econdmic:os al usuario. 

b) EJEMPLO DE SELECCION DE EQUIPO 
Con la ayuda de tablas de producciones y curvas granulom~tricas 
elebarad«s por los fabricantes de este tipo de equipos, s~ resol­
verá ~l siguiente problema, a modo de ejemplo, de selección de 
equ1po de triturac1dn, cribado y transporte. 

Para tener un prcblcm~ dafinicio, propongamos que se trata de l~ 
construcción de la cortina de concreto hidráulico de una presa 
con los siguientes datos generales: 

a) Naturaleza geoldgica de la roca: lgnea, granito medio. 

b) Ta.maño máJ<imo de la roca en la alimentacidnt 76 cm.( 30 11
) 

e) Praduccidn horaria deseada: 
720 000 Ton. en un año, 12 meses por aRo, 25 dias por mas, 
3 turnos diarios con 20 horas de trabajo por dta, y 80 % 
de eficiencia. 

Produccidn horaria requeridac 

720 ººº 
---------------------- • 150 Ton/ hora. 

12 X 25 X 20 X o.so 
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d> Granulometr1a especificada para conseguir consume minimo de 
cemento: 

Arenas:. O" a 1/4" 24 % 36.0 

Grava: 1/4" a '3/4 11 16 Y. 24.0 

Gravai 3/4 11 a '1 1/211 13 Y. 19.5 

Grava1 1/2° a 3" 20 Y. 30.0 

Grava: 311 a 6" 27 % 40.5 
-------------------

100 % 1:10.0 

Nata: La 6ltima columna es calculada tomando en cuenta la 
produccidn horaria deseada. 

bll TRITURACION PRIMARIA 

Se requiere producir 150 toneladas por hora, con un tamaño má:<imo 
de admisidn en la trituradora de 75 cm. (30 11

) 

En el catálogo de trituradoras de quijada, con admisión de 30 11 

para la capacidad requerida tenemos que una trituradora de 25X40 11 

con abertura de salida de 3 1/2 11 con un motor de 125 H.P. Nos da 
una capacidad de 125 a 210 Ton./hora , con lo cual cubrimos las 
necesidades requeridas de producción para el materi~l qu~ estamc~ 
manejando quQ v~ granibo regul~r. D~ las curvas granulométricas 
se observa que con esta máquina y abertura de 3 1/211 se obtendrá 
la siguiente prcduccidn horariar 

Tama?;o Porcentaje Tcn./hora 

O" a 1/411 6 9 

1/411 a 3/4 11 11 16.5 

3/4 11 a 1 1/2" 19 28.5 

112" a .... 37 55.5 

3" a 6" 27 40.5 
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Hacienda una C""'Paracidn cr.m la d••anda requerida, se tiene• 

Ta.•al'la Dom.anda Praduccidn Superavit Deflcit 
(Tan. /H.) pri•aria 

O" a 1/4" 3ó.O 'l'.O 27.0 

ti~" " ~,~ .. 24,Q u •. !I 7.!I 

3/4" a 112• 19.!I 29.!I 'l',O 

1/2" a 3" 30.0 !l!l.!I 2!1.!I 

3" .. b" 40.!I 40.!I 
-------------------------------------------------------------

Total•• 1!10.0 1!10.0 34.!I 34.!I 

Por lo ta.nta, •• d•ber&n triturar las 34.5 Ton. /hora. de e1<­
~•d~ntes para subsanar el d6ficit de material m•s fino, par lo 
que se tendr& una trituración secundaria. 

b2) TRITURACION SECUNDARIA 

Recurriremos en ••ta ocasión al catAlago de la• trituradoras de 
cono para una producción de 34.5 Ton./hora y tamal'lo .,..Kimo de 
ad•i•idn de 3" 1 vemo9 que podemos utilizar un& tritura.dora. modolo 
36FC, con tipo de tazdn gruaso, que admite la• 3" d• tamaPla 
11&Kitno en 1& entrada y que nas di. e.en un·a abertura .de salid& de 
3/8", una producc:idn horaria de 42 toneladas, can la qu• cubrimo• 
la• nece•idades del problema. 

De las curva• granul.,..trica• obtene..o• lo• •iguientes dato•• 

Totale• 

43 

!17 

100 

Ton./ hora 

14.94 

1'l'.bb 

34.!IO 



T .. &Ro Requeri- lAetapa (+) <-> 2S •tapa (+) <-> 
•hntos 

o - 1/4" 36,0 9.0 21.0 14.84 12.16 

1/4 - 314" 24.0 16.S ?.:5 19.66 12.16 

3/4 -1 112• 19.:5 28.S 9.0 

l 112 - 311 :so.o :55.5 ·2:5.:5 

3 - 6" 40.:5 40.5 

---------------------------------------------------------------
Total•• 1:50.0 1:50.0 12.lb 12.16 

Par lo tanto ••rA n•ces&r10 mandar a una terc•ra etapa el &Kce­
dente de material de 1/4'' a 3/4", para subsanar el d•ficit en el 
•&teri&l ~&• fina. 

b3) MOLIENDA 

:;anuf~:~~~f: •• f;º~~~;•ndf;;~ 1~ntJi"O·~ "hf;; .. , d•d.i•::;t:~10 cu!~ 
de los molinos de barra9 vemog qua el modelo de 1.6 metros de O 
por 3.5 metroB de longitud tiene una produccidn de 15 a 18 
toneladas por hora con lo que tenemos un margen de seguridad. Da 
esta forma lograremos balance&r los requerimfantos especificados 
en un principlo. 

b4) SELECCION DEL ALIMENTADOR PARA LA TRITURACICN PRIMARIA 

Se harA un ~n!li:i: do lo~ diferentes tipos de alimentadoras, ya 
vistes en •l capitulo anterior, con el fin de ••l•ccion&r •l 
•d•cuadc para una altmentacidn de 150 Tcn./hcra. 

al DE TABLERO 11ECANICC 

S• ti•n• d• tablas1 

T~~añc mini.-a del 
alim•ntador 

C1> 24" X 6' 

<2> :SO" X 6• 

Longitud 
< pies > 

15 

18 

Capacidad en 
<Ton./ hora> 

1:50 

234 

de aqu1, 
encantrarf.a 
••leccionar 
de s•guridad 

tae.anda en cuenta que el priMer alimentador •• 
trabaJando al llmit• de su capacidad, •• deb•r« 

;:zon·:~r:~ª.:9ti1:::.~0d". 1f.tf!':J r.:. 0!'itg•ü'f;n6t~.r 3'.'"ta:r 

:5? 



H.P. requerido~ para las longitudes estandar 

Longitud 

H.P. 

6' 9' 12· 15' 18' 

3 5 5 

Este alimentador funciona. para carga pesada, ·con .mandil.- 'fabricada 
en placas de acero formadas. 

;:;~~f;~~:~do el alimentador con una lon,git~_d de 12 oie9, 

Tamaño del alimentador Capacidad en Ton./H. H.P. requerido5 

31)" 12· 234 3 

Peso del alimentador: 3620 l<:g. 

Con lo cual asegurariamos la produccidn y evitaríamos saturar en 
determinado momento el alimentador. 

bl ALIMEN'íADOR RECIPROCANTE O DE PLATO 

Seleccionando para el mismo dato de capacidad requerida de 150 
Ton./Hr. Tenemos las siguientes opciones: 

Tamaño del Capacidad Potencia· Peso de equipo Volumen 
alimentador Ton./Hr. H.P. kgs. m3 

( 1) 30 11 X5'6 11 55-220 3 990 4.81 

(2) 30"X5'6 11 55-220 5 1453 4.81 

(3) 36 11 X6 • 75-300 7.5 1861 7.07 

De !o~ da.tos anteriores, se tienen como princ:·ipales opciones el 
(1) y el <3>; aunque el (1) es el más ec:ondmico, tiene limitado 
el volumen y la capacidad de recepción de rocas, por lo que P•ra 
evitar una 3aturac1dn en la recepcidn del material en greña se 
seleccionaria el equipo <3>, aunque este es m•s costoso en 
adquisicidn y mantenimiento. 

e) ALIMENTADOR VIBRATORIO CGRIZZLV). 

De la tabla de capar-idades, no se recomienda para una capacidad 
de 150 Ton/Hr., ya que el más peque?io, de 36 11 X12' está fabricado 
para un rango de capacidad de 325-975 Ton/Hr. y usa un motor 
eléctricio de 15 H.P.· por lo que resultarla incosteable. 

Evaluando las anteriores opciones, se recomienda utilizar un 
alimentador de tablero mecánico de 30 11 X12' para 234 Ton./Hr. 
utilizando un motor de 3 H.P. 

58 



b5) CALCULO DE LAS BANDAS TRANSPORTADORAS. 

De la triturador~ primaria a la criba de 3•1
• 

Se hará al cálculo para una c:apactdad de transporte en la banda 
de 150 Ton. /Hr. de granito medio de tamaño má~<imo de 6 11 con un 
peso volumétf"ic:o de 90 lbs./Pie3 (1442 t<.g./M3>, con un ángulo de 
sobrecarga en la~ banda::. d~ 30 gr~do:;; y un :i.ngulc má:<imo de 
transporte de 18 grados. 

Bugcando en la tabla de c:aoac:id3.das mA:<ima~ de las bandas. Para 
una banda de 24" de ancho c:On un ángulo de inclinación de artesa 
de 20 grados y Angulo de sobrecarga de 30 grados, nos dá una 
capacidad máKima de- 121) Ton./Hr. Para un tamaño má:<imo de 

Qa~e~:g0ea~ic~;rfs?icasªd: 0 p;~gr ~61J~2t;?~C 1HdeI ~:t~~~ificf~8 
Lbs./Pie3) y Yeloc:idad de la banda recomendada, se recomienda una 
v~laci~ad 1náxim4 J~ banda d~ 300 P1es/l~in., pero dado que e9to 
aumenta demasiado la capacidad de la banda, se utilizara la banda 
con una velocidad de 250 Pies/Min., con lo cual nos da: 
120 X 0.9 X 2.5 = 270 Ton./Hr. 

Por otra parte teniendo como dato que la planta trabajará 20 
horas al dia, se obtiene de tablas un factor de servicio para 
condiciones especificas de aplicacidn, al que llamaremos 11 A11 con 
un valor de 15, y sabiendo que el peso volumétrico del material 
es de 90 Lbs./Pie3 y de tamaño má:<imo de 6 11

, se obtiene un factor 
debido al tipo de material, al que llamaremos 11 8'', ccn un valor 
de 58, de ahí, multiplicando el factor 11 A11 por el factor 11 8", ob­
tendremos un factof' denominado 11 C 11

, que aplicaremos en la tabla 
de selector de series de rodillos, entonces 11 A11 X11 B 11 = 11 C 11 ,tenemos 

15 X 58 ~ 870 de ah> C = 870 

V conociendo que la veJacidad a utili~ar en las bandas será de 
250 Pie/Min., se obtienen rodillos de la serie "Rº de 5 11 de 
diá~etra, con estos datos de la tabla de espaciamiento entre 

[~~:;¡fs J: 0~~;f.ld;áu~ne!;~~f!!r;~~~0en;~;r;od[f~~~ 1~: r:tor~~{'J; 
10'0". 

~~[b;is:fb~~~~rf:rad;a ~;~~a ~~Í1~:, dela 1 ªcu~[i~;an;~;~f:;á to9:~ 
Ton./Hr. tenemos: 
Pa.t'a el mismo ancho de band.;1. <2:4 11 l con 20 grados de ángulo de 
inclinacidn de la arte~a y 30 grados de ángulo de sobf'ecarga: 
Capacidad de la banda: 270 Ton./Hr. 
Velocidad de la banda: 250 Pie/Min. 
Espaciamiento entre rodillos laterales: 4'3 11 

Espaciamiento entre rodillos de retorno: 10'0". 

Para todas las t'estantes bandas teniendo en cuenta que ninguno 
transportará más de 55.5 Ton/Hr. y solo se tendrán tamaño$ 
má1<imos de agregado da 3 11

, se utilizarán bandas de 18 11 de ancho 
con un ángulo de inclinación de artesa de 20 grados para un 
ángulo de sobrecarga de 30 grados, con lo cual de la tabla de 
capacidades má:<imas de bandas tenemos: 
Capacidad máxima : 63 Ton/Hr. para velocidad de 100 Pie/Min. 
Conociendo el peso volumétrico del material y que la velocidad 
máxima recomendada es de 250 Pie/Min. tenemos: 

63 X 0.9 X 2.5 = 141.75 Ton./Hr. 

V como el factor C = 15 x 43.2 = 648 
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Tenemos que: los rodillos serán de las series ºNº ó '1Q 11 con un 
diámetro de 4 11

, con un espaciamiento entre rodillos de carga 
lateral de 5'0" y un espaciamiento en los rodillos de retorno da 
10·0 11 .. 

b6). CALCULO DE LAS CRIBAS. 

Criba ~calper de 3 11
: 

Se utilizará la siguiente fórmula: 

Alimentación menos sobretamaño 
Area en pie~ cuadrados = 

A X B X C X D X E X F 

A Capacidad específica de la mall;1 .can +:'ancl.::.d.:.::a por- hora 
por µi~ cuaarado de malla; para este caso A = 3.60. 

B Factor en función del porcentaje de sobretamaño en la 
al imentac1ón de la criba; para este caso: 

40.5/ 150 X 100 = 27 X ---- B = 0.99 

C Factor en funcidn de la eficiencia de cribado deseada; 
para este caso, para una eficiencia de 94 Y., C = 1.00 

O = Factor en funcidn del porcentaje de material menor a la 
mitad de la malla calculada, contenida en el material 
alimentada; para este caso el porcentaje menor que 
1 1/2 11 es 53.5/150 X 100 = 36X ----- D = 0.92 

E Fdctor en función de la aoertura de ].a malla en cribado 
por vía hómeda; cuando se criba por vla seca se tomará 
este factor igual a la unidad ----- E ~ 1.00 

F Factor en funcidn del arden que tenga la malla calculada 
en la criba. En caso d~ varicñ pi3o~ en la criba se se­
lacc1onará o:!l tamaño de la malla mayor. En este caso se 
tomará F = 1.00 

150 - 40.5 
Area de 3 11 33.39 pie 2 

3.60 X 0.99 X 1.0 X 0.92 X 1.0 X 1.0 

Se selecciona la criba de tama~o 3 11 X 6' X 6' 

Cálculo de la criba Ylllratoria horizontal de 3 pisos con malla9 
de t 1/211

, 3/4 11 y 114". 

Cálculo de la malla de 1 1/2'' 

Factor A = 2.68 

Factor B: 55.5/156.16 X 100 = 36 Y.----- B = 0.96 

Fa.-:t.ar C: para una eficiencia de 94 X -- e = t .OI) 

Factor O: porcentaje menor que 3/4 11 ~ 72.16/156.16X100~ 46 ~ 
D = 1.32 
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Factor E = 1.00 

Factor F: para malla Buperior --------- F = t.OO 

Aro a do 1/211 = __________ ::.~:.:~_:..:.~:_:_:_ __________ = '29~1,·· Pie 2 

2.68 X 0.96 X 1.0 X 1.32 X .1.0 K l .Ó 

~egundo piso criba de 3/4'1 

Factor A ª 1 .. 80 

Factor B = 28.5/100.66X100= 28 % -------- B = 0.98 

Factor C: para una eficiencia del 94 X -- C 1.00 

Factor O: Porc:entaje menor que 3/8 11 
( suponemos que la mitad 

de 3/4 a 1/4" es de 3/8") 54.08/100.66X100=54 % 
o = 1. 21 

Factor E: por ser via seca ----------- E 

Factor F: por ser el segundo pi~o F 

100.66 - 28.5 

1.00 

0.90 

Area de 3/411 =---------------------------------- = 37 .56 pie- 2 
1.ao X 0.98 X 1.0 X 1.21 Kl.O X 0.90 

Tercer piso criba de 1/4 1
' 

Factor A = 0.88 

r~ctor B: 36.16/72.16X100 = 50 % ------------- B 

Factor C: para una eficiencia del 94 Y. ------..:. C 

0.90 

1.00 

Factor D: porcentaje menor que 1/8'' ( suponemos que la mitad de 
1/4 a 0" es 1/8") 18/72.16Xl00 = 25 % 

D = O. 75 

Factor E: por ser vía seca E = 1.00 

Factor F: por ser tercer piso F = 0.75 

72.16 - 36.16 
Area de 1/4 11 =------------------------------------ = 80.80 p1e 2 

o.ea X 0.90 X 1.0 X 0.75 X 1.0 X 0.75 

Se tomar~ el área mayor de las tres calculadas ~ 80.80 p1e 2 

Se escogerá el área. comercial. de 9' X 9' 

61 



b7) CALCULO DE ALMACENAMIENTOS DEL MATERIAL 

A> Para material de 3 11 a 6 11
1 se necesitan almacenar 40.5 ton./H. 

Para la producción del concreto, tomando como dato de inicio el 
almacenar material para tre~ di~~, con lo cual se preva~i~ 
cualquier eventualidad en el paro de la trituradora primaria, ya 
sea por reparación mayor o cualquier accidente se tendría : 

41).5 toneladas por hora, trabajando tres turnos de 20 horas al 
dia nos daria 2430 toneladas en tres dias, dado el peso 
volumétrico del material de 1442 Kg./m3, resultaría que es 
necesario almacenar un volumen de 1685.16 m3. 

Como el ángulo de reposo del material es de 31) grados y la 
fdrmul~ del volu~cn d~l cono E5: 

2 
V 1/3(3.1416)r h , se tiene que: h =Sen 30 grados r , de ahi 

2 
V 1/3(3.1416>r (0.5r) , despeJando el radío Cr) nos dá que: 

1/3 
r = C6V/3.1416J 

entonces r = 14. 764 m. Y h = 7.382 m. 

Resumiendo: Almacen de agregados de 3" a 6 11 

Volumen a almacenar: 1685.16 m3 

Diámetro de la pila de almacenamiento: 29.528 m. 

Altura de la pila: 7.382 m. 

Peso de la pila: 2430 toneladas 

B> Para material de 1 1/2'1 a 3'1 

Almacenamiento: 30 toneladas por hora, de ahi 1800 toneladas en 
tres dias. Siguiendo el mismo procedimiento que en A, nos dá: 

Volumen a almacenar: 1248.26 m3 

Diámetro de la pila: 26.716 m. 

Altura de la pila: 6.679 m. 

C> Para material de 3/4'' a 1 1/2 1
' 

Almacenamiento de 19.5 ton./h., 1170 toneladas en tres dias. 

Volumen a almacenar 811.37 m3 

Diámetro de la pila: 23.14 m. 

Altura de la pila: 5.78 m. 
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D> Para material de 1/4'' a 3/4'' 

Almacenamiento de 24 ton.lh .. , 1440 toneladas en tres.dias. 

Volumen a almacenar: 998 .. 61 m3 

Diámetro de la pila: 24.80 m. 

Altura de la pila 6.20 m. 

E> Finalmente para material fino de O'' a 1/4 11 

Almacenamiento de 36 ton./h., 2160 toneladas.-en .~.!"-~~ dias. 

Volumen a almacenar; 1497.92 m3 

Oi~metro de la pilaz 28.38 m. 

Altura de la pila: 7.10 m .. 
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Alimentación ¡ 1so t/h 

Alimentador de 
tablero mecánico 
de 30" X 12' 98 

Quebradora de quijada 
primaria de 20" X 36" 
con abertura de 511 

• 

120 t/h. 

Tolva de 
almacenamiento 
311-611 

lS_CL t/h 

Cr~ba scalp~-~ 311 

(retiene 40.5 t/b) 30 t(!> 

l'Í>lva de alma-
0 cenamiento l i "- 3 

311 (retiene 30-
t/b.) 

Trituradora 
terciaria de 
cono 36 S con 
abertura de 3/8" 

10.2 t/h 
l l" Criba vibratoria M4" de tres pisos 

fii'' ..fo:'l-va~d-e~a-1-ma--~~ 
cenamiento 1"-
3/4" (retiene 
24 t/h) 

36 t/ Tolva de alma­
cenE.miento 0"-1" 

Fig.-27 Diagrama de flujo de la instalación. 
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CAPITULO VI.- CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

&) CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

De lo e:<presa.do en lo9 capitules anteriores, se hac:e evidente que 
con el fin de .optimi~ar la solución de un problema de selecc:idn 
de equipo de trituración y equipo complementario se deberá tener 
en cuenta algunos agpectos esenciales como son: 

t.- El tipo de roca a triturar 

2.- El uso que tendrá la roca 

3.- Granulometría que se requerirá 

4.- Cantidad requerida 

5.- Ubicacidn de la planta 

Con los datos anteriores se deberá seleccionar el alimentador, 
d.'::::IÍ. l:.uma los a.quipo;; dei t:rit:ur.-:...=ión prcp!=.r..cntc dic:h~~, de e-=ta-=• 
como se ha podido observar para la trituración primaria será casi 
siempre seleccionada una quebradora de quijada, ya que general­
mente dará un rendimiento mayor con un costo menor o similar al 
de cualquier trituradora de otro tipo, tomando en cuenta sus cos­
tos de mantenimiento y operación, asi como su mayor resistencia 
al impacta de bloques de gran tamaña, de la misma forma que 
resultará también generalmente más práctico y económico utilizar 
trituradoras, ya sea de cano o giratorias, para las etapas secun­
darias y terciaria, ya que los materiales a triturar son de 
volumenes menores y con alimentación más controlada. 

La selección del equipo de cribada dependerá esencialmente de la 
cantidad del material par utilizar, así como de la granulometría 
requerida para el uso al que se destinará, utilizando normalmente 
cribas de varios niveles del tipo vibratorio en las plantas con 
requerimientos de diversos tipos de tamaño de material. 

Para la seleccidn del equipo complementario, como son bandas, 
canjilones, camiones, cargadores, tolvas, etc. es recomentable y 
conveniente ejecutar previamente un diagrama de flujo de la 
instalación, con el fin de ordenar previamente la secuencia de 

~~~~~~~l~~ió~ c~~~~'!~~ti~ra d~~it!1;te~~~ll,ug~~ia c:~~~º~i d~b~~~u~~~ 
macenamiento de los materiales. En este concepto será necesario 
contemplar la cantidad necesaria de material por utilizar, 
tomando en cuenta un e1<c:edente con el cual se evitará paros in­
devidos en el suministro o entrega de material por cualquier 
motivo ocac:ionado por falla de aigQn equipo o paro por man­
tenimiento correctivo en los mismos, se deberá también tomar en 

cuenta la distancia de la planta a los bancos de rocas, asi como 
la disponibilidad de terreno de la instalacidn. 

Se debe recordar que para el correcta funcionamiento de toda la 
planta de trituración será necesario mantener un programa per­
manente de mantenimiento preventivo a los equipos, tomando en 
cuenta remplazar periodicamente las piezas que por su U90 se 
deterioran más frecuentemente cuidando de tener en algún almac:en 
dichas refacciones, por lo que se recomienda el uso de las in-
9talaciones por periodos diarios de entre 16 a 20 horas de 
trabajo, para dedicar de 4 a 8 horas diarias para el man­
tenimiento de los equipos y remplazo de piezas desgastadas. 
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Tambien es importante el tomar en cuenta el uso de equipos de 
proteccidn para los trabajadores, como son el uso de cascos, ma~­
caril las de protección de polvo, botas, guantes, etc. 

Es indispensable contar con un area de seguridad, para guardar 
los e:<plosivos, da.do lo delicado de su manejo, por lo que se debe 
contar con personal calificado para su correcto u90 1 eon el fin 
de evitar accidentes que pongan en peligre la plAnta y lo9 
trabajadores, dicho lugar debe cumplir con los dispositivos de 
seguridad que dicta la Secretaria de la Defensa. Nacional. 

Otro factor muy importante es apegarse a los re9lamento9 y dl9-
posiciones , que para efecto de la prevencidn da la contaminacidn 
dicte la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia. 
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b) TABLAS DE CAPACIDADES Y ESPECIFICACIONES DE LAS QUEBRADORAS DE 
QUIJADAS 

. CAPACIDADES DE LAS 
QUEBRADORAS DE QUIJADAS 
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0-
ID 

ESPECIFICACIONES DE LAS QUEBRADORAS DE QUDJADAS 

huno 10x16 10x21 10130 12x36 15x24 ISxJS 20x36 2Sx40 30x42 36x46 

Puo neto 2217 2565 ·t495 5312 4767 8626 12076 16124 24176 34504 

Peto para exportación en Kg. 2361 2724 4699 5575 4994 8989 12530 16560 24857 37954 

Puo voluun en •3 3.26 3.68 l1.8l 5.24 4.67 10.19 14.Hi 16.28 25.49 31.15 

Potencia requerida, en HP 10-15 15-20 15-25 40-50 30-40 50-60 75-100 IOll-125 125-150 150-200 

Polus de nndo. Oiiu-
8381216 838'216 9651267 9651267 9651267 12191318 12191375 13721375 15241375 16761406 

tro X ancho u 

RPN 350 350 320 320 320 265 265 260 255 235 

44x48 SOxfiO 

50394 75818 

50939 76726 

45.76 59.47 

150-200 250-300 

18291432 19811432 

220 220 



el TABLAS DE CAPACIDADES DE TRITURADORAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS 
DE CONO, 

T....,.. .... npo 
Trttwiido111 de T...., 

y Clave 

24 8(2 ptes) Gtueso 
Yct Mediano 

245 S (2 ples) 
y .. Grueso 

36 8(3 ples) E:Jitrll Grueso 
Grueso v .... Mediano 

367 s (3 ptes) 
Yom Qn>e>o 

48 S(4plu) Extr• Grueso 
Qrueso Youpon M~lano 

489 s (4 ples) v ... 1 a .... o 

66 8 (5 112" ples) º"'""' Yom Mediano 
6614 S (5 112" ples) 

aru= Yop 

T.,.... .... Tipodo 
Trituradora Tuón 

y Clave 

24 FC ""'"° ..... Mediano 
Yamlng Fino 

36 FC ª"'"° 3plu ........ 
v .... Fino 

411 FC ª'""° Y.\:" Medllno 
Fino 

66 FC ª""'° ' 112"pleo ........ v ...... Fino 

Trituradora Secundarla 
Tipo "S" 

TIPO "S" 

Los diagramas y tablas 
muestran los lados 11biertos 

y cerrados en la alimentación 
y el cerrado en la descarga 

de los materiales 

Ahlm1-~ .":.:!:::!:!!:: :.::.:..u.u. capacidades en toneladas cortas por hora, a la abertura de descvg.1 .. 
~o ~o "'C"' Indicada, J>llra matcrlales que pesen 1,500 kgJm' Descarga 

Abierto Cerrado mlnlma 
"A .. ..B" ..., ........... 114" 318" 112" 5/8" 314" 7/B" 1" 1 1/4" 1 112" 2" 2 112" 

3 1/4" 2 3/4" 318" 17 22 27 32 37 42 47 53 2 112" 1 7/8" 114" 

4 518" 4 1/8" 112" 27 32 37 42 47 53 

7 1/8 .. 6 114" 3/4" 
5" 4" 112" 36 41 56 71 77 83 89 105 110 

4 112" 3 3/4" 3/8" 

7 314" 6 JM" J/4º' 71 77 83 89 105 110 

8 1/2" 7 112" 314" 
7 112" 6 112" 3/4" 85 110 135 155 170 185 200 215 230 
5 718" 4 314" 112" 

10" 9" 1" 170 185 200 215 230 

11" 10" 1" 200 235 27.5 320 365 410 455 9" 8" 314" 

15" 14" 1 112'' 365 410 455 

Trituradora Terciaria 
Tipo "FC" ' 

TIPO "FC" 
Abertura de AdmlslOn Abertura Cl!p01d~ en l~adu con.u por hora, a la abertuni de descarga .. 

Lado Lodo Descarga "P" lndlcMI, para materiales que puen 1500 kg!m' 
Abierto Cerrado mlnlma 

"º" "E" recomendada 118" 3/16" 114" 3/8" 112" 5/8" 3/4" 7/8" 

2 112" 1 7/8" 114" 
1 3/4" 1 J/8" 3116" 10 14 20 25 30 

1 5/16" 112" 1/8" 

3" 2" 5116 .. 
2" 1 118 .. 114" 22 32 42 52 62 72 80 

1 3/4 .. 3/4" 3116" 

4 1/4" 3" 318" 
3" J 718" 5116" 55 80 105 130 155 180 

2 1/4" 1" 114" 

5 3/4" 4" 112" 
4 112" 2 112" l/8" 95 140 180 215 250 280 

3" 1 1/8" 318" 
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dl CURVAS GRANULOMETRICAS DEL PRODUCTO TRITURADO. 

ANALISIS GRANCILOMETRICO 
DEL PRODUCTO DE LAS 

QUEBRADORAS DE QCIIJADAS, 
PARA ABERTCIRAS' DE SALIDA 
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ANALISIS GRANOLOMETRICO 
DEL PRODUCTO DE LAS 

QUEBRADORAS DE QUIJADAS, 
PARA ABERTURAS DE SALIDA 
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CORVAS GRANOLOMETRICAS DEL 
PRODUCTO TRITURADO EN LAS 

TRITURADORAS DE CONO 
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el TABLA DE VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS DE BANDAS, 

VCL or t OAO OE lA BA~O• (PPM) -
ANCHO DE LA BANDA 

CARACTERISJICAS EJEMPLO 1811 24 11 JO" JG• 4211 4911 5411 6011 

los fragHntos 
son del No abrasivo Carbón de piedra, J5o 400 450 500 550 600 600 600 

laufto -Aliso tierra 
recomendado 

Semi-abrasivo Grava, cascajo 300 350 400 450 500 550 550 550 (1) 

Uta.ente abrasho Roca, mineral 250 300 350 400 450 500 500 500 

los fragmentos 
sonde No abrasivo Carbón de piedra, 400 450 500 550 600 650 700 750 

l del ta.ano tierra 
•hi•o reco-

Se•i-abrasivo Grava, cascajo 350 400 450 500 550 600 650 700 aendado.(l) 

Alta•ente abrasivo Roca, mineral 300 350 400 450 soo 550 600 650 

Granular 1/811 ;u Arena, grano, 400 500 600 700 800 900 900 900 
.u tilla 

Finos ureados 
Cuento, ceni-

200 - 300 

Transporte '" descarga HOv i1 200 

{1) Ver la Tabla 1, columna correspondiente a 11 Taaal\o Mbho del ltaterial en pulgadasº 
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f) TABLAS PARA SELECCION DE RODILLOS. 

FACTOR DE SERVICIO "A" PARA RODILLOS 

Tipas di:-. Servicios Factor 
"A" 

1.- OPERACION INT~Jf!ITENTE 

a) Menor que 6 horas por día 6 

b} In:o talaCiones temporales portátiles 6 

e) Carga temporal 12 

d) Transporte de materiales con peso mayor a 120 lbfpie3 • 15 

2.- OPERACIO!I CON UN nlRNO 

a) Operando de 6 a 9 horas por día 9 

b) Ta.o.año graduado con material hast~ 80 lbfpi.,3 inclusive 9 

e) Tamaño graduado con material hasta 120 lb/piel inclusive 12 

d) Tamaño grad. ccn mat. mayor de 120 lb/piel de peso. 15. 

e) Cualquier tamaño del material pero limitado por el 

ancho de la banda 15. 

3.- OPERACION CON DOS TURNOS 

~) Operc::.do da 10 a 16 horas por día 12 

b} Cual11uier tamaño del material pero hasta 100 lbfpie3 

de peso inclusive. 12 

e) Tamaño grad .. con ma.t. !Dl:l.yor a 100 lb/pie3 de peso. 15 

d) Cualquier tamaño del material, pero limitado por el 

ancho de la banda 15 

4.- OPERACION CONTL'IUA 

a) Operando rd.a de 16 horas por ·díat todoa los nateriales 15 
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FACTOR DE MATERIAL 11 s 11
• 

Tamaño FACTOR nnu 

miximo del 
Lb/pie3 material Peso volumétrico del material, en 

~n pulgadas 
so 75 100 125 150 175 200 

4 24 36 48 60 72 84 96 

6 32 48 64 80 96 112 128 

8 40 60 80 100 120 140 160 

10 48 72 96 120 144 168 192 

12 56 84 112 140 168 196 224 

14 64 96 128 160 192 224 256 

16 72 108 144 180 216 252 2BO 

18 80 120 160 200 240 280 320 

SELECTOR DE SFJ! IES 

l .. 
. !! 
Q. 

e .. 
~ z 
~ 
q .... 
l!! 
o 3 
q 
o 
ü 
o .... 
~ 

o 

APLICACION OEL FACTOR "e" 
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ESPACIAMIENTO ENTRE RODILLOS 

~cho de 
ESPACIAMIENTO NORMAL RECOMENDADO l 

la 'Banda Rodillo~ rl~ '='-'tea l!!terel P.odillo: 
en pulgad8' Peso volumétrico del material, Lb/pie] de en Retorno. 

30 50 75 100 150 200 

18 51-6 11 5 1-011 5'-011 5'-011 4 1 -611 4 1-611 10 1 -011 

24 ls•-011 4'-6'' 4'-611 4 1-011 4 1-0 11 4 1-011 10 1-011 

30 s1-oº 4 1-611 4'-5" 4'-0" 4 1-011 4'-0" 10 1-011 

36 51-011 4'-6" 4 1-011 4 1-011 3 1-611 3 1 -611 io•-011 

42 4'-6" 4'-6" 4 1-011 3 1-6 11 3 1 -011 J'-011 10'-0" 

48 14 1-6" 4 1 -011 4'-011 3 1-6 11 3'-0" 3 1 -011 10 1-0•: 

54 41-611 4 1 -011 3 1-611 3 1-611 J'-011 J'-011 10'-0" 

' 60 41-011 41 -011 3 1-611 3 1-011 J'-O" 31 -011 10 1-011 
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