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cf6n per '"" -....., .... de "-'ter!a Clvtt, Secct6n de C""struccf6n, 

-· -~- ..... tengan ..... orlme"a oresentacf6n ""' Equfpo de Eta-

.......,f6n de Ago-e.-., P6b-eoo, tanto en lo Que .. "''iere a las Ml.qu!_ 

nao de T"""'-t6n ""'•Iamonte dichas c--. ................. "'.2 

linos). como a1 Equipo Complem.-,c:arfo (cribas. alfmentadores. ban-

das transportadoras. etc.). L 
Se ha eatfmado de utiltdad. complementar dtchoa · s. con ta-

blas y gr6ffc:as de P"'ducctones y granulometrfas de los tipos de equt -

po mu uttltzados. as! como con PI"'blemas tt'ptcos de Seleccf6n de --

Eqytpo de Trfturact6n y Complementarfo. el prfmero de loa cuales es-

t' resuetto como ejemptp. y los sfguientes se dan en cal fdad de e~t-
ctos de apl tcact&, para el alumno. 

~leo. D. F. • abril de 1975 

ftlo. Pedro Lute Ben~ Ear--za 
~·· 
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INTRoouccroN 

La correct:a setecct6n del equipo de trtturaci6n es IA10 de los fac--

tores, que sin Iugar a dudas, influyen m.is en el buen reSultado tecnico 

caminos, aeropuertos, presas, v(as ferreas, etc. 

y econ6mtco de las obras civiles de construcci6n pesada, tales como-

Es por lo tanto muy importante poder contar con toda Ia informa-

ci6n necesarta para poder plantear correctamente el problema de se-

lecct6n del equipo de trituraci6n y comptementario respective, y as£-

elegtr las m.§qufnas que a Partir de 1.1"1 material natural o greiia, ser.§n 

capaces de Productr en el ttempo requerfdo, los agregados petreos ne-

' lldad adecuada. 

cesartos para Ia ejecucf6n de la obra en Cantidad sufictente y con Ia c~ 

/ 
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ESPECIFICACIOt\ES GEI\ERALES 

Los agregacJos Pt!tl"'eos son fragmentos ilr-os y resistentes
1 

U 

bres de materiales contaminantes, conforTne a las sig ... dentes es~ 
cificaclones Qr"8.nulometricas (materiales m.is utilizactos en obras 

civiles). 

Ag~dos para Concretos Hidniuticos 

Arena: 

Gra\18 # 1 

Gra-..e. 2: 

Gra\18 • 3 : 

Greve# 4: 

i 
I 

0 

1/4" 

:V4" 
c 4! 

14" 

3" 

Agregados para Camtnos 

Material de Sub-Base : 

Material de Base : 

Material de Car.peta: 

Material de Setto : 

1/4" 

:V4" 

14" 

3" 

8" 

0 

0 14" 

0 3/4'' 

3/18" - 3/8" 

j, 

Generatmente se da una tolerancia de .:t 5% tanto en sobre '!. 

, mai'io como en sub-tamano. existlencto normas estrictas para Ia -

compos.ici6n Qnlnulometrica interna de las arenas pa,.. elabora.r: -

concretos hidniuttcos (norTna ASTM C33-6tT). como sigue : 

,Of' 

.--...1.__ ______ _ 
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Mall a Poi"Ciento de Material que Pasa 

3/8" 100 

:J 4(4.76mm) 
~~~'; 95 a 100 

I~ e- :,_ 
:J 8 (2~38 mm) 80 a 100 

:J 16(1.19mm) 50 a 85 

:J 30 (0 .595 mm) 25 a 60 

:J 50 (0.297 mm) 10 a 30 
;t•J;.-j 

# 100 (0.149 mm) 2 a 10 

I 
. ' 

i->\t • ' 
OBTENCION DE LOS AGREGADOS 

r La materia prima (material en grePia) para la pi"''d.Jcci6n de 

agregados petreos, se obtiene de bancos de roca o de yacim ientos ·-

de agregados naturaleS' de r(o o de dep6sitos de aluvi6n, conglome­

rados, etc., ,jndamentalmente. En mucha menor propoi"Ci6n, de "'7 

escorias de alto horne, as( como de productos sinteticos provenie'l_ 

tes de \a cocci6n de horno rotatorio de materiales sl'l icc-alumino-

sos·. ;:a. 1 

Las rocas se dividen en tres grandes categor(as geol6gicas · 

a) Rocas·lbneas (Basattos, granites, riolitas, andesitas). 

b) Rocas Sedimentarias (cat iza, ar'enisca, dolomitas~ 

c) Rocas Metam6rficas (esquistos, gneiss, m'rmol). 

Para la extracci6n y preparaci6n de los agregados, son los fas_ 

tores de dureza y de gra.clo de abraslvid.ad (medido por el poi"Centa-

je de s.ntce), los que importan principalmente para la selecci6n del 

I 
··•·· 

.~:'' 
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~ipo. 

En efecto. antes de Pf"'eeder a la extrecct6n del rnlt.,.lal, ea -

. ,., ' ·~.--..... ·~ 

necesario r-etir"Ar" los ter"r-enoa C:onstttuf'dos de tt.,.,... vegetal, tepe-

tate. limos y a,..cillas, etc. • r-ealizando las operactones de despal -

me y deseTY"atce con escr-epas. trac:tores. arecJos, etc •• nasta de-

jar- abier-ta ~ la pecJre,... con su fr"ente de ataque en uno o ...elr"ios Pi -

sos. con las terr-azas respectt-..es par-a DerTnitir"la evoluci6n de las 

maquil'liLS de perfor-aci6n. del equipo de carga y del equipo de eva-

cuaci6n del material eJCtraroo. 
1
.,c 

1 

La eJCtracci6n Pl.lede realizarse man..almente (en desuso), por"-

medica mecanicos y por I!Deplostvos. ) 

Los materiaies SlAves (pizarra, CAiizas blandaa, lignite, etc.), 

se eJCtraen por medio de equipos ~logos a los empleacfos para las 

~raciones de despalme. 

El. case ~s general, es Ia extracct6n po,.. medlo de explosives, 

con los CUOieslse dislocan los """"• de roca y se ot>ttene """ rnog-

mentaci6n en blOQues de un tatnai'\o tal, qve se permtte su maneJp--

·con los medtos de carga y de trai'Wperte dlspontbles, as( como au-

entrada a Ia boca de Ia Quebradora Prlmarta 

En muchas ocaatonea, a ~ de 1 .. Pr"Acauctonea tcmacJaa en 

---L----------------~------------------~------------I I 

_, 
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las troredas asivas de los bancos de roca, un pol"'cent:aje medio-

del 20% al 30% de bloques, son demasiado gl"'andes pal"'a manejai"'Se-

con los medios de que se dispone. Es necesal"'io una l"'educcl6n se -

cundal"'ia de dichos bloques pol" medio de dinamlta (bal"'l"'enaci6n se-

cundal"'ia o plastas), o pol" medios mec&nicos (pil6n o "dl"'op-ball"). 

La carga se l"'ealiza pol" cal"'gadol"'es l'r'Ontales sobl"e neum&ti --

cos o sobl"'e OI"'Ugas y pol" palas mec,nicas y el t....anspol"'te a la plan-

ta de tl"'itu....aci6n, pol" camiones de dlver'sas capacidades. 'En cas~·a-:' 

de acal"'l"'eos 1"'elativamet1te cortos, el cargador frontal sobre neum-!_ 

ticos, pu.ede satlsfactoriamente realizar la .ope....aci6n de transporte 

a la planta de tritu....aci6n. 

La preparaci6n de los agregados tiene por objeto transformar-

el "Material en Gl"'ei'\a" proveniente de la pedl"'er& o de un banco de-

agregados naturales, y compuesto de elementos de todas dlmensio-

· nes, desde bloques gl"'andes hasta elementos l'lnos e impul"'ezas de -

arcil\a y limo, en matel"'i&les limpios, claslficado en las categor(as 

gran.Jlometricas l"'equel"'ldas. 

Para realizar dichas operaclones, se o.Jenta con equll>o de tl"'l~ 
turaci6n propiamente dicho y equipo complerr.entario, o sea aquellas 

maqutnas ~e stn pal"'tlctpa .... dtl"'ectamente en tas oper-aciones de trL 

turaci6n, son indispensables para rea\lzal"' los procesos necesarios 

para tl"'ansfon-nal"' el matel"'ial en Ql"'ei'la 0 natu....al, en matel"'ial uti\-

que l"'eUna ciertas especll'icaciones. 

Pol" lo que l"'especta al equlpo de trituraci6n, desgracladamente 
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hasta la fecha no se ha dtse~o l.l"\a m~uina universal que en l.l"\ ~ 
lo paso o etapa, convierta el material natural en agregados Utiles, -

sino que dicha transformaci6n se deber~ real izar en varios pasos o 

etapas de acuerdo con el material natural di&ponfble y con las espe-

c ificac iones que deb an cumpl irse. 

Se describir~ someramente los s:gutentes tipos de equtpo: 

1. Trituradoras Primarias (Qutjadas y Gtrato -

A: Equtpo de 
rtas) 

I 
J 

Triturac l6n 2. Trituradoras SeQ.nda.•tas 
de Cono, Rodt-

llos, MartUlos 

3. Trituradoras Terctartas 
e Impacto 

4. Mol tnos (de Barras y de Bolas) 

I-

s. Crfbas Vfbratorlas (Horizontal .. e Incl~adas) 

a. At imentadores (de Delantai. de Plato o Rect -

B: Equtpo ~ PI"''eantes. Vibratortos) 

plementarto 7. Gusanos Lavactores 

a. B~as Traneportacforas 

9. Elevadores de Cangttones 
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t 
siguiente cuadro : 

les, emplean loa metocJas mee-'nicos de reducci6n indicados en el-

Las m&quinas de trlturact6n m&s utilizadas en lasObras Civt-

ru"·' 

I....,,...,.,.·~ 

QUEBRAooAA 
~~T'OOOS DE REOliCCtON 

J ' Jmpacto 
\ 

IMP ACTO • rf, . 

• 
MARTILLOS • • 
R.OOILLOS • • • • • ;._· 

Q.II.JAOAS • • 
• 

CONC 
I • 

Para decic:Ur cuat es el e<J,Jipo de trituraci6n aproptado para ':! -11"1 

solver un deterTninado prottema de Producct6n de agregados, ,.a ~ .) 

cesarto tener en conaderact6n tanto la naturateza de Ia materia P!:l 

I I 
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ma por procesar, como el trebe.jo ld6neo para ~a tipo de tritura-

dora, para poder hacer una selecci6n de eCJ,Jipo t6cnica y econ6ml -

camente v'llda. 

Oos de los conceptos ~icos que def'inen el comportamiento y-

campo de apllcaci6n de los diferentes tipos de quebredoras son: in- , 
II dice de recilcci6n y coef'iciente de forTTia. 

' 

1o. 11\DlCE DE REOUCCION ! ~ 

t 

I 
--t 

r-
' I' 

• --·-- •· 
• Figure. 2 

l (ncflce de reduccl6n de una m!qUlna de trlturecl6n, 

a la relaci6n : 

• 
entre el twnalk) "D" del rragnento de roca a 1a entrada de la m6CJJ!.. 

na y el tama~ "d" del producto de la trituraci6n a \a sallda. Oicho 

(ndice de _reducci6n var(a con ~da tipo de trituradore, de acuerdo-

con Ia mec6nlca de su corwtttie:cl6n y con loa ""'~ de reci.lcct6n · · 
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I 

por ella util izados. 
I 

2o. COEFJcr ENTE DE FCRJ1.1A : 

Sea un fragrnento de roca. cuya dimerwt6n ma}'Or sea repres~ 
!:ada por "L" y sea "v" el votumen de dicho fragmento y "V" el volt:. 

~-.r. 

men de una esfera cuyo di,metro sea "L" 

,..- ........ 
/ (V) ',,,, 

\ 

' '- ...,. 

I 

Fi~ra ·3 

Se define como "Coel'lciente de Foi'TT'Ia" de dicho fragmento, a 

Ia relacl6n : 

c,. = --"--- -v " 
I 

6 
I !. 

otltent6nctoee de ta apllcact6n de dicha 1"6rmuta los '-'llor .. Prorne-

dio sl~ientes. en los fragmentos m4s oomun• : 

Forma de Fragmento 
Valor del Coeficiente de Fom"\4: 

Esfertco 

CGbtco 
1 

2 = 0.37 
Tetraedro Regular ,.~ 

1 0.22 

I: = Tl~ 
0.34 

0.22 

J 

I .. 
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Lajas 0.07 

Agu;as 0.01 

L.os dos ltlmos tlpo~ de fragmeri:os (lajas y agujas)~ general -

mente se prohiben por las normas de cal idad de control de agrega -

des petreos, debldo a que por su forma~ son part(culas debiles, 

con mucha te~encla a fracturarse. . l· 
A contin..8c~6n se exponctr~n las variedades de equipos de tritu_ 

racl6n~ utillzados hoy en d(a en la construccl6n de caminos en par-

ticular. 

\. 

QUEBRADORAS DE QUIJADA 

a) TRITURACION PRIMARIA 
:LJb •• 

Definitlvamente es la quebradora de quijadas de simple togle-

con exc€mtrico superior (figura 4)~ la que se utiliza para realizar­

la primera e~pa de reducci6n de los materiales petreos • en las -

plantas m6viles camineras, en pr~cticamente todos los cases, as(-

como en la mayor(a de las instalaclones fijas de producci6n de ag"!_ 

gados para la industria de la construcci6n. 
.I.~· 

Equipo de mec~nica simple, se utiliza en las plantas po~tiles, 

en tamai'los que van desde 12" x 36" hasta 42 11 x 48" • con pesos de-

5,300 kilogramos hasta 48,000 kilogramos y producciones desde 18 

toneladas por hera hasta 840 toneladas por hera, de acuerdo con el 

tamai'lo de Ia m'qulna, su abertura de salida y Ia naturaleza geo16Qi 

:! 
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I 

ca del matertat~ atcanzando (ncftces de reducct6n PI"''medto de 

8 .:. 1 

-~ 
~ 
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FtS)..I~a 4 

en a~g(jn tiempo se utmza,.J,n las quebradoras de q...,tjadas ge --

melas (fi~ra 5) m6vi!es, pero hoy pr~cticarnent:e han quedado en 

desuso debido a su alto costo de adQuisici6n y de operaci6n. 

FiS)Jra 5 

La Quebr'tldora de qutjadas tipo "Blake" de doble biela y las gt-

----k_----------------~--------._------~----------------I I 

,i-

.. .. , 
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ratorias, pr~ticamente nose uttHzan en los grupos m6vt1es prim~ 

rios de trituraci6n, por ser m~uinas muy pesadas y de grandes dt-

mensiones, lo cual hace poco pr~tico instalarlas en chassis remol_ 

ques, emple6ndose fundamentalmente en instalaciones mineras y c~ 

menteras • 

NOTAS: Las dtmensiones de las quebradoras de quijadas se indi­

can por 1J dtmenstones del rect&,gulo de su boca de admist6n (an -

cho por longitud, generalmente en pulgadas), 

Las dimenstones de las Quebradoras primarias giratorias se ~ 

dtcan por el tamano de admisi6n (generalmente en pulgadas) de roca 

en su al imentac i6n. 

Figura 6 

Queb adora de qutjadas ttpo "Blake" ode "doble togle" o "doble 

biela", uth izada fundamental mente para la tiruturaci6n primaria de 

mtnerales extremadamente duros y abrasi'\/Os (hematita, taconita, 

etc.). Muy poco util izada en el campo de las obras civiles. 

\ 

' 
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--
-~--,Jl( 
~ ··~ 

FigLra·· 7. --Quehradora Gtratoria Primarta. util izada fundamental -

mente en las Instalaciones Mineras y Cementeras de muy elevadas-

producciones. Muy poco utilizada en el campo de las obras civiles. 
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b) TRITURAClON SECUNDARIA Y TERCIARIA 

Sl blen en la etapa primarla de trlturaci6n, desde haCe )" rnu-

.chos ai"ios se ha def'lnldo a la quebradora de quijadas como el equlpo 

Ld6neo para las lnstalaclones de produccl6n de agregados~ en lo que 

respecta a las etapas secundarias y terciarias han existido en los-

ultimos tiempos cambios sensibles en la pref'er"encla de los usua--

rlos de dichos equipos, como se vera a contir&.Jaci6n. 

Las trituradoras tradicionalmente empleadas para realizar las 

etapas seJnda y tercer-a de la reduccl6n de los materialJs petreos, 

han sido las de rodillos, impacto y cono. 

TR!T~S DE RDDILLD5 

Este tipo de trituradoras de me~nica simple, utiliza los ef'ec-

tos de compresi6n y corte para ef'ectuar la reducci6n de tamano del 

agregado petreo. 

En el pasado, era este el tipo de maquina mas popular para re_! 

llzar trituraciones secundarias y terciarias en las plantas m6viles-

cam inera~, y en plantas fijas de producci6n de agregados para con-

cretos hidraulicos. Hoy en d(a su utilizaci6n ha quedado reducida -

al tratamiento de materiales suaves y poco abrasives, como caliza, 

carbOn, yeso, fosfato, etc., debido a que con rocas de alto contenL 

do de s(lice, el desgaste que sepresenta en forma de surcos profu!J_ 

dos en la superficie cil(ndrica de los rodillos, _hace que se tengan--

costos de mantenimiento muy elevados, presentando ademas las li-

:~ 

... , 

....... 
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mftactones que se tndfcan en los p&rrafos sigutente ... 
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El d~ de los rodtllos debe ser de 20 a 30 veces superior 

at tamal'lo de los fragmentos en Ia alimentaci6n (ftgura 8), para que 

pueda aprtsfonartos y trtturarlos • 

. J 

Figura 8 

Figura 9 

_L_ ______ _ 
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L.a producci6n es directamente proporcional al ancho de los ro-

dt11os (figura 9), sin embargo, un ancho demasiado grande, provoca 

un desgaste irregular y r~ido, m~s fuerte en el centro que en los-

extremos.l 
I 

El frlClice de reducci6n que se logra con estas m~uinas es rela_ 

tivamente bajo: 3- 1 como m~imo, deb1do fundamental mente. a las 

limitaciones que se tienen en los tamaf\os de al imentaci6n. Se ha-

procurado disminuir un poco este inconveniente, introduciendo un --

tercer rodillo, obteni.endose as{ una m~uina que puede trabajar- -

con mayores fndic:es de reducci6n, aUn cuando m~ costosa en inve!:. 

st6n inictal yen operaci6n (figura 10). 

It 

Figura 10 

........... 

t;: ':! 
~ ~ 
-· .. 
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·· -' · Para dlsmlrulr los probl.-nas del alto costo de mantenlmiento-

en dinero y tlempo • en el rectiflcado de los surcos de desgaste • se 

han dlsei'iado m~ulnas de soldl!ldura automl!.tica (flgura 11) que mit!_ 

gan un poco estos inconvenlentes. 

Figura 11 

El coel'lclente de forma. del material trlturado en los rodlllos.- • 
es por regla general bajo. con tendencla a fonTlar muchas laja~ en-

clerto tlpo de rocas. 

Por loe mottvos anter-lormente descr-ltos. en muchas instalaci2. 

nes de Pr'Oduccl6n de agregados. las trituradoras de r'Odlllos han v~ 

nido slencto substituldas por otro tlpo de m~urnas. limitandose su-

campo de accl6n at proceso de cierto tlpo de rocas suaves y poco-

abrasivas. como ya se dijo. 

I 
TRITURADORAS DE IMPACTO 0 DE IIAARTI LLOS 

Tanto las trlturador-as de lmpactD (flgura 12) como 'las de mar:_ 

tlllo (figure 13). utlllzan Mslcamente et efecto de l'uertes lmpactos 

-~--------- --- -



de la J co......, lu plocas d~l bastldor, ,_.,....,.l....., ~ doe 

rotores que estan girando a elevadas revoluc\ones por min.Jto. En-

las trituradoras de martlUo con rejilla inferior (figura 13) existen-

tambien los efectos secundartos de corte y desgaste de la roca en-

tre e1 martillo y la rejilla. 

. : 

' 
Figura 12A 

"f"')(".•) 

Trituradoras de Impacto. Vista exterior. 

ll 
';..' 

II 

l -
·~ 

,_,·d·"QftitiA'';#Ss;.a 
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,, 

Figura 128 

Trituradoras de Impacto. Corte longtb..Jdinal esquem,ttco, --

mostrando su princlpio de functonamtento. 

·-1 ' 
'' 6b U"'tob· j . 

• r -::-, .. >''·t ,,!) 1:>-

---'------------ -----
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If 
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, I 

ll 
t '-' I· 

I· .. r1 eb .. ' .. ,..., ',,.. ,-~; 
Figura 13 

Trituradoras de Martillos, con rotores de cua.tro y seis cabe--

zas de percusi6n. 
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Con este ttpo d8 ""'qutnaa se obttene un material cGbtco Qe ele_ 

vado coeficte~ de forma, con (ndices de reducct6n de 20 f 1 y en-

ocasiones de 30 7 1 • Desgractadamente estas m~quinas no son ade_ 

cuadas para procesar rocas con~ del 6% de contentdo de sOtce-

.._ 
(Si 02), por el fuerte desgaste que sufren sus martillos y barras de 

impacto, con los materiales petreos abrasives; siendo aconsejable-

su empleo para tratar calizas, dolomitas, yesos, asbestos yen ge-

neral todo tipo de minerales no abrasives, pues de lo contrario se-

elevan muy fuertemente sus costos de operaci6n. 

TRITURADORAS DE CONO 

Este tipo de trituradoras se ha util izado en las plantas mtneras 

desde hace ~de 40 anos. En el campo de las obras publtcas se- t 
ha generalizado su uso a partir de unos 10 aiios aproximadamente,-

pues se tern(a que estas maquinas tuvieran una mecanica muy com-

plicada que necesttara cuidados especiales y personal altamente ca_ 

pacitado para operarlas. La realidad ha demostrado q.~e si bien -

son unidades robustas de mdntca precisa, los cuidados que requ~ 

ren en su operact6n y mantenimiento no son mayores que los que n~ 

cesitan, por ejemplo, una quebradora de qutjadas o una trituradora 

de rodillos en operaci6n normal. 

Presentan este tipo de m'quinas una serie de ventajas adicto~ 

les, entre las c:uales sobresalen las siguientes : 

a) Prod.lcctones relativas elevadas con un alto (ndice de redus_ 
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ci6n, que puede llegar a 10 f 1 • 
·!e.iae 

b) Utilizaci6n comoleta y regular de sus elementos de desgas-

te en la camara _de trituraci6n, utilizandose los efectos CO!"!! 

binados de compresiones e impactos sucesivos (Figura 14),-

dando como resultado poco desgaste por abrasi6n y un pro -

ducto con muy buen coeficiente de forma. 

I"~. ' 

. Figura 14 

c) Pjtecci6n cOntra f'ragmento~·~etal icos (dientes de eucha-

r6n de cargador, cabezas de marro, etc.) no triturables, -

por un dlspositivo a base de resortes en el per(metro de su 

bastidor (figura 15). 

_ . .~::, 'CiWtttssd· 
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d) Dimensiones compactas que hacen practica su instalacl6n-

en grupos m6vlles de trituraci6n. 

e)
1 

Costas de rnantenimiento muy bajos. por la elevada cLra--

ci6n de sus piezas de desgaste. 

i 
Los constF"UCtores de caminos emp~I"'n en unidade~ portati-

les los tamanos de 36" (diameti"' inferior del cono). que es una m~ 

1*. . ' 
quina· de aproxlmadamente 11.000 kllogramos de peso. con una pro_ 

dueci6n de 80 toneladas a una abertura de salida de 1" (para produ-

cir material de 1" "). Posterlormente lo~ grandes volGmenes de ~ 

teriales requeridos en los nuevas proyectos de autoplstas • obl igaron 

a utilizar los tamaiios de 48". maq..,[nas de 2~.ooo kllogramos de-

peso y producciones del orden de 170 toneladas por hora de mater~!, 

les de 1~" y t-oy en d(a ya los tamanos de 66" (fi9-lra 16). maquinas 

con peso de 42.000 kllogramos y prod.lcci6n de 275 tonelaclas por-

hora de material de base. tlenen bastante dema,rlda entre los gran-

des contratistas de caminos. 
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adoras de cono se fabrtcan en modetos espectates pa-

ra cumpt tr las etapas secl.l'ldarta, terctarta y cuaternarta de reduc-

ct6n, modelos que si bien desde el exterior presentan pr6ct:Jcamente 

el mismo aspecto (figura_17), la geometr{a de sus c~maras de tritu-

raci6n tiene grandes diferenctas, seg(ra se trate de Lna trtturadora-

secLndaria (figura 18), terciaria (figura 19) o cuatemarta (ftgura -

20), siendo 16gicamente las m~uinas que se pueden cerrar a menor 

dtmensf6n bara productr matertal m~ pequei'io, las_que admtten -

manor tamaiio de piedra a la entrada 

,. -
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Figura 1~ 

Figura 19 

Figura 20 
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"'«>LINOSDEBARRAs 

En alQU'\Os c..-t:ss de produc:cf6n de arenas cal ibradas, tanto pa­

ra la elaborac:i6n de concretes hidrAut fcos, como p$.a corregir las 

curvas granulorn6tricas de los matertales Producto de las triturac~ 
nes sect.martas y terciarias que acusan d'ffctts de Pat"t'=ulas de 0 

a 2 mm para cumpl ir oon las espectficaciones de los materiales de-

base y carpeta asf~lticas para la construcci6n de camtnos, es nece-

sarfo efectuar una cuarta etapa en Ia reduc:ci6n de los materiales -

~trees, para to cual se I.A:ilizan bAsicamente los molinos de barras. 

Dichas m4Quinas est&, constitutdas e~ialmente por un tam-

bor cilfndrico de placa de acero estructural, horizontal, y revestt-

do con placas de acero at manganese para su PI"'tecci6n interior, -

estando accionado bfen a traws de una corona dentada y un pifi6n, o 

bien a traws de un tren de neum~icos con ejes horizontales. El c! 

l inclro est! cargado con barras ca ildrtcas de acero duro de 2" y 3" 

de d~, d•longttud ligeramente inferior a Ia del cilindro. E~ 
tas barras accionadas por la rotaci6n del tubo, ruedan las unas so -

bre las otras, y su movimtento relati'I;O genera una acci6n intensa -

de moltenda. L.os molinos pueden trabajar por vfa hCimeda o por -

v(a seca, -~ segGn el grade de ffnura del produc:to por obtener, ex is­

ten tres ttpOs de a1 irnentact6n y descarga, los cuales se ilustran en 

la ffg&.ra 21. 

:) 

----L_ ______ _ 
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A) Crfbas Vibratortaa 

ar 

Las crfbas Vibratortas ttenen por objeto la clasiffcaci6n o se-

lecci6n de los mater tales petreos 91"anutares. en diversas catego-

r!as de acuerdo con los tamanos espectficados. Dichas m~tnas 
se componen de LnO. dos o tres Pisos de malla de alambre ode--

placa perforada en ortffctos cuadrados. rectangular-as o redonc:fos,. 

montados en el interior de 1.11a caja o basttdor tlotante. equil ibrado 

apoyado SObre resortes o SUSpendfdo par medfo de cables. Las".!. 

brae tones son Pf"'ductdas por el efecto de 1.11a flecha exc~tca o-

provtsta de contrape~s que gtra a elevada veloctdad. accionada-

por..., motor elktrfco. 

La SUperffcie de cribado est.! constttuida en la m~(a de los 

casas. por mallas cuadradas. siendo las mAs comGnmente ample!. 

das. las sigufentes: 

1o. Estados Untdos: Norma ASTM 

Destgnact6n de Ia mall a. 

(Mallas mu ua.ales) 

3" 

1-1/2" 

3/4" 

1/4" 

NGrnero 4 

" 8 

Claro entre alambrea 

en mrn 

78 

38 

19 

6.3 

4.78 

2.38 

----L ______ _ 
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Numero 16 

" 30 

" 50 

100 

" 200 

" 400 ,_, ::~ ·'lfl.:S --'. 
2o. Francia: Norma AF NOR NF-XII-501 

50 
C::l ,J:> ;;-. :'!$ 1 

-.·:>.f·1en 

..jt" az ., . 
I ' 

j..() .::.~~x1 ,~· 

15 

10 

t . ,. 

3o. 

I 

M6clulo 
tt 

" 

" 
" 

" 
" 

35 

32 

28 

25 

22 

20 

" 17 

. .1;) ' 

~-, ·' IIN"n at $·b t 

Inglaterra: Norma BSA-410 

3" 

1-1/2" 
~ :g\ 

3/4" 

' ~ 1/4 ~· 
"•\\; 

Numero · 5 

" 10 
_,._ 

" 22 • 

1. 19 

0.59 

0.297 

0.149 

0.074 

0.037 

50 

20 

15 

10 
!: 5 

4 

2.5 I 

1. 25 

0.500 

0.250 

0.125 

0.080 

0.040 

76 

38 

19 

6.3 

3.35 

1.67' 

0.699 

40 
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Nl:imero 44 
0.3f53 

" 85 ··• 0.178 

" 100 
0.152 

" 200 1 0.076 

• 300 0.053 

En M6xtco rtgen en la fNI!YOr{a de los c s las normas -
NOTA: 

amertcanas de Ia ASTM. 

I Extsten crtbas Vibratortas hortzontates con doble mecantsmo­

exc&-ttrtco, aconsejables para equtpar los grupos rn6vtles y cribas 

vfbratortas fncl fnadas de mecan ism6 exc6ntrtco simple, utU izadaa 

en las plantas ftjas prfncfpalmente. Con ambos ttpos se logran -

las mtsmas procfucctdnes y eftctenctas. Las incl inadas son mu -

econ6mtcas por su exc6ntrtco simple, pero ocupan, para tamal'los 

iguales, un ma,yor espacio "Vertical de instalaci6n, que sus hom61~ 
gos horizontales. 

Los tamai'los m~s utU izados (ancho por longttud de Ia superft-

cte de crfbado) en obras ctvUes son: 4' x a•, 4' x 10, 4' x 12', 

5' x 12', 5' x 14', 5' x 16'• 6' x 16', en sus versiones de uno, -

dos y tres ptaos. 

I 

i 11&::· t !'"t .... i·~ - .· ; ·-~ 

'.I 

----L_ ______ _ 
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Criba Vibratoria Horizontal de tres plsos. 

Flgura 22 

Figura 29 

Mecanisme excentrlco doble para Crlbas Vibratorias 

Horizontal as. 

. ~. 
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Figura 24 

Crlba Vlbrator.ta Inclinada de Tres Pisos. 

El cribado de agregactos para camtros se real iza per v(a seca ~ 

mlertras que el cribado. de agregados para concretes hid"'ulicos se 

reallza por v(a ~meda~ equipando para ello a las cribas. con ---

"Flaut:as de Riego" (flgura 25). 
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Figura 25 
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Figura 26 

ecanlsmo excentri~ simple para Criba Vibratoria lncllnacta. 
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B) Allmentadores 

La allmentact6n del material en greN~ a Ia ~ebrac:bra prima-

rta, puede reallzarse por el vaciado dll"'ecto de los medics de tra~ 

por.te arrojando Ia I"''Ca ala boca de Ia ~ebradora, o bien por me-

dio de un equtpo especlal mdnico o "alimentador" • con o sin dis -

pcoltl"" do pre-cribado. I 
Loe tipoa ~ populares de allmentador-es son : 

a)
1 

Allmentador de Ma.X.u ode Tablero Me~lico. Se compo-

b) 

ne de palet:as met&ucas que fonnan un tablero contin.Jo que 

ae mueve a una velocldad retattvame~e lenta (3 a 10 me -

·tros por mtrut:o), accionado por un alatema de motor el6c-

trlco. l"eductor, catarraa y cadenaa. Este tlpo de alimen-

tador ae recomtencta para lnstataclones de alta procLcci6n 

danc:te ae manejan grandea bloquee de roca, sobre todo en-

I 

Allmenlzldoro Reclprocant.e o de Plato. Se COITipOne de una 

placa met4llca ~lar, montada aobre roc:tillos. ant~ 

dll de un movlmlenllo de '\llllven ocaalonado por una blela ~ 

·cr.trtca. Olcho tlpo de at lmentador •• recomtenda para -

lnstataclones pequef'\aa y medtanaa ~ manejan materia -

1• de dep6sttoa de r!o o de aluvt6n. j ~ 

c) Allmenlador Vlbratorio con Rejllla (Grizzly)~. Pre-Crt-

blldo. Se utlllza en lrwtalacto,... de medtana y elevada P"'2 

clucct6n para elaborar agregadoa p6treoa para laindustr&a 

.t. 
'. 
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de la Constl"ucci6n, con la ventaja de que s6lo erw(an a la-

quebradora prima ria el material que requ iere la trib.o~ra --

,.j ci6n primaria, precribando el material pequeiio que pueda 

contener el material en gref'ia (figura 27). 

Figura 27 

I 

'-;. ,F ~c , - ! ,..,. Figura 28 

Alimentador de Mandil ode Tab!ero Metatico (Tipo Apron). 

"'·<t 
' 

An 
chos m~s utilizados: 36", 42", 48", 54", 60" y 72" 
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Figura 29 
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A~~,. R~~~~~ ~ ~-~lato. 
Anchos ~ utilizados: 

16", 20", 24", 30" y 36", 

j, 

• 

I I Figura 30 

Allmentador Vlbratorlo con Rejilla de Precribado. Anchos m~ 

utillzadoa: 36", 42" ~ 48" y eo". 
I 

> 

' 

•.· ..... ·. • 
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C) G.lsanos avadore. y Desentodadores 

En la _producci6n de agregadoa p6treos par v(a tUneda, f,unda -

mentalmerte J-,.. la elaboraci6n de c:oncretoa hldr&..\tcoa, son tn-

dlspensables los gusal'-os lavadores o clasiflcadores de Tornlllo de-

Arqu(medes. Se campone de un l"eelplente de placa met-'Uca, cu:ya 

parte lrlerior por regla general se ensancha para formar un tanque 

de claslflcaci6n con un vertedor para arrojar el agua excederte con 

los Umos y arcmas dlsueltos en ella. En el interior del cuerpo o -· 

recipierte, gtra lentamente una espiral lorgttudl,..l acctorada en .., 

extremtdad superior por un motor electrico con recl.lct.or de veloct-

dad. El gusano lava de impurezas (limos, arcllla, materia org6nt-

ca, etc.), las arenas ,..turales y triG.Jradaa, •curriendolaa del -

·agua excedente y evaCIAndolaa por au parte artero-supertor para au 

almacenamterto en tolvaa o pllas. 

·"'* I 
I 

..... 
't 

'l . .'' £·tt .' 

,_ ·lJ 



Figura 31 

20"• 24". 30". 36". 42" y 48" 
D i~metros m4s usual es : 
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Para el lavado energico de minerates y de QMlvas naturales--

fuertemente contaminadas con arcilla. se emplean los tambores de_ 

senlodadores o "Scr-Ubbers". que constan de un Cilindro de placa de 

acero en cuyo interior se montan aspas o paletas me~licas. que -

mueven ~~ material en su interior. Existe asimismo un dispositlvo 

I de riego de agua a presi6n para realizar en el .interior 1del tambor. 

el lavado de los agregados. Ala salida. el agua sucla se escurre-

por los orificios del cilindro de evacuaci6n (Figura 32 ¥ 33). 

' . f:, 

Figura 32 

j, 
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I Figura 33 

Corte longitudinal de un tambor desenlodador en oberaci6n. 

Diametros m4s utilizados del tambor-: 00", 72", 84", 96" y 114'~ I 
D) T r-ansportador-es de Banda 

Para el manejo de los mater-iates grai"LLlar-es en las plartas de-

producci6n de agr-egados petr-eos se utilizan ~ icamente las bandas 

transportadores, e<J.Jipo de me~nica simple y de gran eficiencia en 

el tl"''!nsporte de cualquier- tipo de mater-iales a granel. 

Var-ios tipos de transportadol"e$ de banda se han disei'ladD paN 



. nu;; lldL&Hl Ui'i 
~'J 15a 

satisfacer las amplias necestdades de la Industrla en general, para 

.~ •· el manejo de cuatquier clase de materlales, pero tOdos conetan de-

ura. cinta o banda de hule_reforzada con capas de lona o de nylon, --

en anchos de 18", 24", 30", 36", 42", 48", 5411 , 60", etc., -

montada sobre trenes de tres rodillos -uniformemente espaclados y 

accionada par ura. palea de cabeza motriz que a su vez es acclona--

da par un moto-recLctor electrico, que le imprime a la banda una -

velocidad l(neat que va de 100 a 600 pies por mlruto en la mayor(a-

de los casas, para transpartar de este modo un flujo uniforme de 

material. 

I ( ''"' Figura 34 

Tren de tres rodillos de carga, 
lubricabtes, con inclinaci6n --

I'. 

'\;:-

r 
;i 
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Figura 35 

Corte de la banda transportadora# mostrando las capas de lena 

y hule alternadas. 

.,.. ... 

Figura 36 

Cabeza motr(z de Ll'l transportador de banda con su polea de 

cabeza# motor elktrico, reductor y transmisi6n a base de bandas-

''V". ·~ ! 
- ·- ~- N r..,r: -,!......_ t · j . . ,. 

I .. I 
La estructura de soporte de los transportadores de banda, es 

de acero..estructural tipo celos{a para.transportadores grandes, o 
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I 
tipo vig..~etas de canal pal"8 tds transportadores medianos y peque --

nos. 1 · • dllllf! I 

Para los grupos m6vn~s de trituraci6n existen disenos de ban-

das transportadoras portatiles, facilmente transportables, que no-

necesitan nin~abajo de cimentaci6n, I 

Exis~en sistemas de transporte por media de bandas, de varies 

kilometres de longitud, sabre todo en la Industria minera, por ser-

un n 1edio econ6mico y eficaz, justificandose ampliamente la relativ2 

mente elevada inversi6n inicial, en el manejo de grandes volume -

nes de minerales. 

I J ( 

I~ 

.; 

+· Figura 37 
I 

Banda ti"Bnsportadora radial (;Stacker) para almacenamiento de 

agregados en pitas sabre el terrene. 

r •• 
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I 
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Figura 38 

Sistema estacionar,io de transpoM:e de agregados y almacena --

miento sobre el terrene, a base de tr"'!!.nsportadores con puntos de--

descarga variables a lo largo de su longitud (Tripper). 

I 
I 

E) Ele\iadores de Cangilones 1 i.~ 
I' 

Es un tip<) de equipo de elevaci6n de materiales a granel, que -

consiste basicamente en una serie de botes o cangilones montados -

bien somJ t:adenas o bien sobre una banda de hule. Ta'1to las cade_ 

nas como la banda estan animadas de movimiento l(neal, que perml_ 

te la elevaci6n de los materiales re~ogidos por los cangilones en la 

tolva de·recepci6n situada en Ia pa•·te ir<erior del elevador.) ~' ~ 

Si bien es un equlpo muy utilizado en las industrias de la cai,·­

cemento, Jeao yen miner(a, en las instalaciones de agregados pe-

.

. ,. ____ .j __ ~~~ ' ., 

.,_ 
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treos ha vts muy dlsmlrulda au utlllzacl6n, con el desa,..rono de -

los tr"anspor"tador"es de banda, que en muchos casos sustltuyen ven~ 

josamente a los elevador"es de cangilones. 

, .~ 
' .. ' ' '\ '1: 

' '\ 
' '\ , ,, ,, 

I~ .. 
'\ 

~ , 
'\ , 
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' ~· .. 
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j; 
I 

Flgur"a 39 Figura 40 

Elevador" de Cangllones Elevador" de Can-

montados sobr"e banda - gilones montados 

tipo contiruo. sobr"e cadena, t!_ 

+· _y,,: 

··."".t .. 

po de dascar-ga -

cent,..(fuga. 

Figura 41 

Elevador" de Cangilones Vertical, moritados s~ 

br"e cadena, cer"r"ado, especial para la eleva-

ci6n de productos miner"ales finos y pulvuru-

lentos. 

eo! 

:.~ ·.I. 

• '! 
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Et dores de Cangilo~ montados sobl"'e banda. tnclinados.-

abtertos. lndlcados para la ele\lect6n y manejo de gr-a\lea y areres-

de construcc i6n. 

-~------
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TENDENCIAS 
ACTUALEB 
EN 
LA 
SELECCIDN 
DEL 
EBUIPD 
DE 
TRITURACIDN 



TRITURACDN PARA INTEGRAR GRUPOS WOVILES 

•~' Se har' eiiPectal retaollcta a los~ de trtb.Jil"act6n dest!_ 

nados a elabclrw'- lo.s agregados p6treos necesa-ios para la cons -

trucci6n de sub-bases~ bases~ cerpetas aat6lttcas yimateriales de 

sello para la construact6n de carreteras y aeropuertos. 

-~m Oesde hace poco mAs de 20 aiios se ha venido observando en--

todo el rtu'ldo~ tna evoluct6n l"'n\.ff r6pida en las tknicas de cons--

trucci6n de camtnos~ ENOluc:i6n que ha puestQ a los contratistas y-

a los produc:tores de agregados p6treos~ frer}te a problemas com -

... pletamente nueNOs que han ocastonado modtficaciones substancia-

les en el concepto de sus plantas~ as{ como en las tecnicas de pro_ 

ducct6n. Otcha evoluct6n ~e haber alcanzado a ,'la fecha, un-

cierto grado de estabilldad. 

~j. ; ! . Los matertales pMreos destfnados a formr las dtversas ca--

pas que const~ 1.1'\ camino, 16gk:amente han seguido muy de -

cerca Ia evotuc:t6n de las *ntcas de construcct6n. En efecto, en 

tiempos pret6rttos ae ~iltzaban t6rwitnos tales como piedra de 2"~ 

gra¥a de 3/4", arena a secas~ etc., que generalmente deftn{an 1.1'\ 

producto que era uttl izado para todo ttpo de trabajos de construe-

ct6n. Hoy en dfa la tecnologfa de Ia construcct6n ha cambiado ra-

dlcalmente. Por ejemplo, el dtseno del concreto hldr6ul ico re - -

qutere agregados pMreos completamente dtst:intos a los que sene-

cesttan en la construcct6n de u-aa carretera. Por esta raz6n el --

I 

.. ,:,;ii',, ·I 

,; ~ ., 



r(stlca* pecullarea de acuerdo con el tipo de agregactge a pi"'CL..ctr, 

altuacl6n que no prevated'a, por'ejemploa en loa etk)atrelrtaa en-

donde el productor de agregadoe eon ure mla quebraclora produc(a 

un- agregado ~ado pare. todas lu nec .. lc:lld•. 

Hoy en d(a una plarU. modema, ftja o J)OI"dtll, .. mucho IT\U­

compleja y representa un capital el~ lr"Nerttdo, obtenl6ndaH-

sln embargo, costx:>s unltarloe lA'erlorea at utlllzar el equlpo ld6-

neo, con produce~ el~ de. P"dtctoe de alta calkMd. 

Se har"- aq..~( partlcular referencla at e<J,~lpo de trlbrad6n .utt 

llzado en la elaboracl6n de materlales para -..,.;baa•, . ..a.-, -
carpetas y selloa empleados en Ia. construccl6n de camlnoa y a~t~o_ 

plstas. 

terlalee en el rango de 1" a 3" de tametk), laa terclarlaa con~-

mara flna materlale& en el rango d~' a ~4" y laa cuaternarlu -

materlales en el l"'lngo de 1/4" a 3/B" de tamai"'o rr4xtmo,. en t6r-

minos general•. 

Ea de hacer notar, el hecho de que en problemas de trltura-

cl6n total, tanto en loa materlalee d8 bllae (0- 1" ") como en loa-

de carpeta, se ena.Jentl"'l un c*'lclt ~ material• nnos abajo de Ia 

malla nCn\ero 10 (2 mll(metros aproxlmadamente). Para hacer-

. . 
nac..arto. "levant:arla" (figure. • 43) acllclorendo nnoa q..~e blen -

~---- - --- ---- ----
.. :[, 

... \ 
-?. 

"· : -J_ 



pued.-t obtenerse a partir de arenas naturales en bancos pr6ximos 

ala explotact6n, o bien productrlos artiff.c::i!llmente en un proceso-

cuaternarto de rec:lucc16n. 

If- 1111. 

II ·1. 
I· 

I 

~~ 

----1__~----

I 

I 

Ft~ra 43 

Una rhezcla asf6lttca ser~ tan buena, como buenos sean los -

~gados bue se emplearon para elaborarla, por lo tanto, el con-

trot de cal fdad para el producto de IA1a planta de asfalto sea del ti-

po'continua o del ttpo de bacha, debe empezar por los agregados -

p6treos en la a1 tmentaci6n de las mtsmas (fig.Jra 44). Si no se -

ti.enen agregados con la correcta granulometrfa ala entrada, ser'-

impostble·obtf'tt"l8r un producto de calfdad. El pr:oblema de lacon!_ 
' 

trucct6n err bases y carpetas para caminos y autopistas, empieza- / 

pues, c~ el problema de trftlract6n. 



Figura 45. Sistema de alimentaci6n de agregados petreos de 

cinco tamai'ios, para una planta de asfalto. 

I"· 

I 
Un pt"'blema de trituraci6n quedar6 correctamente resuelto,-

si ~ cuenta con el equipo id6neo, en cada pi"'ceso de reducci6n ~ 

tablecido en la planta. 

Se habfa visto, que en lo que respecta a La trituraci6n prima-

rla, ;el equipo seleccionado universalmente como el api"'piado en-

toaos los casos para integraci6n de los grupos m6vlles camineros, 

lo constib.Jyen las quebradoras de quijadas. 

i 

.• f 
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For to <>.<e respecta at""-''"" se<>.Mario y tercjlo, se pue-

de resumir lo expresado anteriorTnente, en el cuadro siguiente : 

Tipo de lndice de Coeficiente de Grado de Consume 
T rituradora Reducci6n forma del pr_£ abrasividad espec(fico 

ducto. recomendado de energ(a 
de la roca. 

Rodillos Bajo: 3 7 1 Bajo: Muchas Poco abras i- NorTnal 

II 
lajas va 

Martntos e Muy alto: Muy bueno No abrasiva Muyalto 
Impacto 20 ~ 1 

Conos Alto: 10 7 1 Bueno Todo tipo de NorTnal 
rocas. 

Del examen d~ la tabla anterior, se deduce que el tipo de tri-

turadora m~ verslltil, capaz de triturar eficiente y econ6micame.!' 

te todo tipo de rocas, cualidad indispensable para los grupos m6vJ. 

les camineros, por la diversidad de bancos en los cualesvan at~ 

bajllr a todo lo largo de su vida Crt:il, son las trituradoras de cono, 

que cuentan adem as con un elevado (ndice de reducci6n y dan pro-

ductos con un bue'n coeficiente de torTna teniendo consumes espec£ 

ficos de energ(a (kilowatts por tonelada producidad) muy razona-

bles. 

Por las razones anteriormente expuestas, y una vez roto el -

''tab611 -da. que las trituradoras de ,_:.:>no eran maqu inas de mecanica 

complicada y de operaci6n y mantenimiento delicados y complejos, 

su uso se ha popularlzado entre los constructor:-es de caminos y a~ 



toptstas. para tntegrar tos grupos m6vnes de trtturact6n secunda_ 

ria y terclarla, en un prlnclplo en los tamal'los ·de 36" yen la ac-

tualldad en los tamal'los de 48" y 66", de muy elevada capacldad,-

que sl bien tienen mayores costos de adquislcl6n, se compensa --

con creces este factor, por los bajos costos de producci6n que se 

obtienen y el poco tlempo en el que trlturan losvolumenes asigna-

dos para cada banco. , 

: I 
El modb de dlsposlcl6n de las m&qutnas de tr:-lturacl6n sobre-

los chas ls-remolque para lntegrar los grupos m6viles ha varlado 

desde el sistema "Dual" preferldo hace 25 al'los aproximadamente, 

en tlempo de la postguerra, que t'ue cuando se inicl6 el gran auge 

de las plantas po~tUes o grupos m6vlles para equlpar a los COn!!_ 

tructores de cam inos. .. 
" I 

Dlcho sistema "Dual", consiste en lnstalar sobre el mismo-

chasis-remolque, la quebradora prlmarla de qulj adas, la tritura-

dora sea.n:larla de rodillos, la criba vlbratorla, la rueda de carlQi 

lones de elevaci6n, las bandas de e\18cuaci6n y Pecirculact6n, etc. 

En las flgura.s 46, 47 y 48, pueden apreciarse el aspecto exterior 

de dlchos grupos m6vnes "Dual", y en las figuras 49 y 50 dos --

ejemplos del flujo de materiales en dlcho sistema "Dual". 

Debldo a que dicho dlspositivo de arreglo daba unidades de 

grandes dlmenslones, muy pesadas, de dif(cil mantenimiento y OP.! 

ract6n, ., los Gltlmos al'los se ha adpptado el _sistema de grupos 

m6vnes "Unltarios". 

._jj 
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I~ ll -· J . i'i Figura 48 i 
" ' Grupo m6vn "Dual" trtturact6n prtmarta y sec:undaria. con' 

quebf"'ldora de quljadaa • trtturadora de roclillos y crtba "'bratoria 

hortzontat. con rueda de cangnonee de elevact6n. 

I Figura 47 

Grupe mbvil "Dual" • ell. quebradora de quijada.s, trituradora, 

de rodlllos .ycriba vibratoria inclinada. 
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;~, Figura 48 

Grupo m6vil "Dual" con quebradora primaria de quijadas gemelas (doble quijada m6vil) 

trituradora de rodillos, criba vibratoria horizontal y rueda d.e cangilones de elevaci6n. 
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I 
Figura 49 

9"· ' EsL de ftujo de materiales de un grupe m6vn 
"Dual" • --

con tolva de recepct6n del material de alimentaci6n. alimentador 

de plato. con pi"''C:Lcd6n de cuatro tamafios de agregados • 

. , . I Fi,..... 50 

Esquema de f'lujo de mat.ltales de un grupo m6vil 
"Dual" • --

con alimentact6n directa ala criba por medic de un transportador 

I 
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"·• J I de banda, o sea que oac.\ . ..\tdad po tlt reallza u,.. sola f'uncl6n .. 

de trlb .. u•ecl6n, de allmentacl6n o crlbado. J. 

Para la lntegracl6n de dlchos grupos m6vUes "Unltartbs", la 

experiencia ha lndlcado que la quebroadora de quljadas es la m&qu!_ 
I 

na m&s adecuada paN reallzar \a etapa prlmarla de trltur&cl6n, -

mientres que las trlturadores de cone en $us verslones de cabeza 

standard y corta, sori la.~ ""qulres aproptadas pal"''l realizer- las-

etapas secundar-ia y ~r-ciar-ia de red.lcclon de mater-iales petr-eos. 

Eu oases de unidades ce muy elevada pi"'duccl6n, se pr-ef'ier-e 

poner- los aliment:ador-es y cr-ibas en rernolques por- separado, con 

. el objeto de no tener- unida.des de pesos exagerados que hagan muy 

dif(cll su transporte porlas car-r-eter-a.s or-dinar-las. 

Se pi"'CUI"ara trabajar- la ultima etapa de tr-itur-aci6n slempre 

en cir-cuito cerrado, con el objeto de tener"' conti"'l del tamal'lo-

m~imo del pi"'ducto, as( como una mezcla ,de la f'l"''lcct6n tr-lturaca 

con la natural, para tener- un agr-egado homogeneo. 

El esquema mostrado en la flgura 51, mue!tra ta dltpoacl6n-

t(pica de un g~ m6vil pr-lmario y de un grupo m6vll secundarlo · 
/ 

de trituract6n, trabajando a clr-culto cer-l"'tldo, con sus respectlva.e 

bandas tl"'tlntpOrtacbras de <Dnexi6n, reclrculacl6n y almacenaml8!l 

to de los pi"'ductos • 

i· 
I 

l 

J 
. 

.

. 

' I
·~ 

. 

' 

·~ 
."11 

l 
o:#rl ~ wtlo•1ed 



I\· 

. IC!l$.X .2 Zitbt z; 

71 

. CIAUPQS MQVILES DE TMTUAACIQN~, .. A..;...!:IACUITO 

CI!RRADQ 

CORTE ESQUEMA.TICO LONGITUDINAL 

FLUX> DE MATERIALES CON PRIMARJO DE QUL.IAOAS Y SECUNOARIO DE 
CONOS 

dlversos ejemplos de integract6n de grupos m6vaes "Unitarios" de 

alimentact6n .• b'-1t\.racf6n prlmarta, sect.ne~arta y terctarta, criba . . -
do y lavado. de mater tales p6treos, que es el sistema empleado ac_ 

tualrnera en las pl~tas r:nocternaa PQI"dttles d~ produc:cf6n de 

agregactoa. 

·' ·. 
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I!Sl::· Figura 52 

Grupo m6vi1 de allmentaci6n, con al imentador de delantal de 

42 11 X 30~ 

I ~ 

I· , 

Grupo m6vn c2 trituracl6n prlmarla con quebre.dora de qulja-

daS 3011 X 42'~ 

- ---~---- ----- --·-----
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Flgura 54 

Gr\4lo m6vn de crlbado y trltui"EE.cl6n secundaria con crlba vi-

bl"tltorla de dos plsos 5' x 12' .. trlturadoN de cono 4895 (4') tr-a-

bajando a clrculto ablerto. 

Figura 55 

Q,po m6vt1 de cribado y trltuNci6n ter"Clarta, con crlba vl -

b~hortzontal de dos pisos 5' x 16' • y trituradore terciarla -

de cono 48 FC (4'). trabajando a cli"'CUito cerrado. 

' ., 

_j_____. ___ _ 
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Figura 56 

Gn.Jpo m6vil de trit:uraci6n secundaria exclusivamente, con-

trit:uradora de cono 665 (5~'), trabajando en circuito cerrado • 

• 
. ""' 

Figura 57 

I . 
Gn.Jpo m6vil ce crlbado por v(a seca, equipado con criba vi -

bratoria lnclinada de dos pisos 7' x 16' 

*'·· 
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Figura 58 

Grupo m6va de cribado y lavado. equipado con una eriba vtbra-

toria horizontal 5' x 14' de tres pisos. eon flautas de riego, y -

gusano lavador doble de 30" x 25' • 

I· 
, .. -:-

En ta fntegracf6n de las plantas portftnes modemas de produe- -41 

ei6n de agregados. se proeura stempre que sea posible. equipar· a-

las ~tnas eon rnotores elktrtcos debtdo a que los motores .de -

eombusti6n lntema son muy sensibles a desgastes por los pol vos que 

se produeen en este tipo de trabajo. 

Sino extste sumtntstro por lfnea de energfa eleetrtca. se debe 

rA adqufrfr un grupo electr6geno que se instalar6 al abrigo de los--

polvos produetdos. para Pf"'porcionar la ejergfa eleetrtca requert--

da por los rnotores de cada eomponente de la planta portAI:tl • 

I .as tendenetas act:uales entre los grancles eonstruetores de 

eamtnos. es lade util izar equipos de elevadas produeeiones. sin -

mas 1 tmitaciones que su portabtl idad. para obtener bajos eostos de- 1 
produect6n. y poder eumpltr con la elaboract6n de los votumenes 

··~ _j 
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de agregados especlflcados, en un plazo de tlempo relativament:e-

corto. I 1•:::,,! I 
Por to que respecta a las quebradoras prlmarlas de Ql.lljadas, 

en la actual idad los tamai'IO::> preferidos por los constructores de -

caminos, para los cuales ~ exlsten dlsei'los de unidades port:Atl-

les son: 20 11 X 36 11
1 25 11 

X 40 11
1 00 11 

X 42 11
1 3611 

X 46" y 4411 
X 48" 1 

~ producbt6n se balancear& con los tamanos respectivos de las 

trituradoras secundarias y terciarias de cono: 36" (3'), 48" (4'), 

57" (43/4') y 66" (5""). 

Las cribas vibratorias m&s utlllzadas, de preferencia horl~ 

ta\es, porque requieren menor espacio vertical de instalaci6n, --

son en sus verslones de dos y tres pisos, las siguientes: 4' x 12', 

4~ X 14', 5 1 X 121 , 5 1 X 141
1 '51 

X 161
, 6 1 x·161

1 6 1 
X 181

0 6 1 
X 201 

7 1 X 161
1 

7 1 X 181
1 71 X 201

1 . 8 1 
X 181

1 8 1 
X 201 y 8 1 

X 22 1
• Para 

los tamafios supprlores a 5'x 16', se procurar& instalar ta crlba -

por scparado en un chasis-remolque individual, para no tener un-

gi"Upp m6vi1 secundarlo o terciario de muy elevados peso y dime'1.. 

siones. 

Ultimamente, ciertos fabricantes de equipo de trituracl6n, 

han dlsefiado un tipo de crlba vibratoria horizontal con excMtrlco 

inferior, la cual instal ada en los grupos m6viles de trituracl6n S!_ 

oundaria y terclaria, permlten su tl"'tlnsporte por carretera, sin -

necesidad de desmontar la criba, o bajarla de su Pc>sici6n de tral:;!! 

jo, para poder pasar los pasos superiores o inferiores que se en-

cuentre en el curso de su trayecto de un sitio de explotacl6n a otro. 
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Figura 59 

Criba vibratoria horizontal de cbs plsos • con el mecanlsmo -

excentrtoo lnstalado en Ia parte lnferlor del bastldor. 

Esta cualldad del nue\10 dlsetlo de 91"\4)0s m6vnes de "bajo p~ 

I"U" • Jl8rmite ahorrar tiempo en el camblo de estos equlpos. )Ia que 

nose requiere hacer nlnguna mantobra adi.clonal de acomodo o d~ 

montaje. estanc:to stempre ltsto el grupo·m6vn pare su treslado. 

L 
t : 
! ' 

:J 
"i 
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Figura 60 

Grt.Jpo m6vil de trituraci6n secundaria de "bajo perfil", trasladándose para explotar 

un nuevo banco de agregados, con todos sus componentes (criba, trituradora. etc.) 

en posici6n de trabajo. 

(: 

....¡ 
(J) 
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! Figura 61 

Grupo m6vit de trituraci6n ~ria de "bajo perfil" • en po 

slct6n de trabajo. pocas horas despu6s de haber lleglldo de au ubL 

cact6n anterior. con crlba vlbratorla horlzortat de exc6ntrlco inf,! 

rlor 5' x 18' de doe- plsoa. y trltui"Sdora de cono 48 S (4'). 

Se J)Ueden establecer de to 8Xpuesto anterlOI'Tnente. las sl -

SUlentes: 

CONCLUSIONES 

1o. LA evolucl6n en las t6cnlcas de construcci6n de c:amtnos y a~ 

toplstas. ha COnclJcldo a establecer la utlll•ol6n de agregadoa 

petreos mucho m&s elaborados. con control~ de caUdad m.1s 

Mo:Oa ,~]' _j_ 

* 
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estri tos que los que se liil izaban anteriormente, 

que se ha reflejado particularmente en los materiales de base 

y de carpeta, que tienen hoy en d{a especificaciones muy rigu_ 

rosas. 

20. Los productores de agregados petreos han tendio que seguir--

muy de cerca la evoluci6n de dichas especificaciones, debien-

do adaptar sus equipos ala producci6n de los agregados dec~ 

1 idad exigidos. 

3o. Se considera que la trituradora de cono, es la m~uina id6nea 

para integrar los grupos m6viles secundarios y terciarios, -

por sus cual idades intrfnsecas y su versatil idad para proce -

sar cualquier tipo de roca. 

4o. Las tendencias modernas en la constituci6n de las plantas po':,_ 

tatiles de trituraci6n, es lade emplear maquinas basicas ca-

da vez de mayores capacidades, en quebradoras de quijadas-

los tamanos de 30" x 42" y 42" x 48" yen trituradoras de cono 

los tamanos de 48" y 66", capaces de producir del orden de-

350 toneladas por hora de materiales de gase (0 - 1 "), a cos -

tos de producci6n reducidos y cumpl iendo los pr6dramas de 

trabajo en corte plazo, con las ventajas inherentes de estos 

hechos. 
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V. EJEMPLO NUMERlCO DE CALCULO 

Para que el constructor de obr- de fngenierfa, pueda setec-

ctcnar adecuadamente el equipo de trtturaci6n necesarto para la-

producct6n de agregados ~treos, as Indispensable que por lo me-

nos, tenga los stgutentes cuatro datos f\ndamentales : 

to. Naturaleza geol6gica de la roca. . , 

ao. Tamai'lo m~mo a la a1 tmentact6n de la ~a prt-

martay en caso de ser una trtturaci6n parcial, Ia granu­

lometr{a media del banco de agregados naturales. 

3o. Producci6n requerida en toneladas por hora. 

4o. Granulometr{a del producto a Ia sal tda (dtmensiones y -

porcentajes). 

La ausencta de cualqutera de est:as cuatro informaciones bAs!_ 

cas puede dar como consecuencta el selecctonar o bien un equipo-

menor en capacidad del necesarto, o bien un equipo de mayor cap.! 

ctdad y por lo tanto mayor co&C;p; siendo en ambos casos los per-

jutctos t6cntcos y economtcos muy constderables para el usuarto. 

Con ayuda de tablas de producctones y curvas granulom6trt -

cas elaboradas por los fabrtcantes de este tipo de equ~, se re -

sol~~ el stgutente problema de selecct6n de equfpo de trfturaci6n 

y crtbado. .. 
1o. Banco de basalto ltmptb, de dureza media. I· 

So.. T..amai'io m6xtmo de la roca a la al tmentaci6n de 18". 

3o. Se requtere una producct6n de 90 toneladas cortas ---

( 2 000 1 tbras) por hera. 

4o. TIII'T'Ialbs del producto a Ia sal tda : 

i. 1 
I 
t 

I 
l 
! 
• 

·1 .. :· .. 

·1··~ .. · .. :.· 
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3/8" - 3/4" 

0" 3/811 

Para elaboraci6n de carpeta asfattica. I' ·;, 

En terminos ~ales, en la etapa prtmarta de redJct6n, se 

reduce la I"''Ca natural a un tamaiio mAximo entre 4" y 1011 por me_ 

diode una quebradora prtmaria. En la etapa secundarta, se redl!_ 

cir! el producto de la trituraci6n prtmarta, a un tamano entre--

1 1/2" y 3". En la trituract6n terctarta, se reductr! el producto de 

la trituraci6n secundarta a un tamano menor de 3/4". 

La primera mciquina que deberA seleccionarse es la quebrado_ 

ra primaria; siendo el at tmentador selecctonado a conttnuaci6n, -

de acuerdo con el ancho de la boca de la quebradora primarta. 

Haciendo uso de las tablas de capacidades de las quebradoras 

de quijadas, que es el ttpo de quebradora primarta util izado en los 

trabajos de ingenierfa civil, seve que una quebradora de qutjadas 
• 

con boca de admtst6n de 20" x 36", actemAs de admtt·tr sin preble-

mas rocas de 18", tiene una capacidad entre 70 a 125 toneladas --

por hora (de acuerdo con la dureza del material), a una abertura-

de sal ida de 3n. Suponemos que para un basal to de dureza media, 

nos puede dar sin problema 90 toneladas por hora. En caso de m! 

teriales blandos (cal izas, dolomitas, yeso, carb6n), podemos con_ 

siderar la capacidad mAxima tndicada ~e 125 toneladas por hora; -

mtentras que en caso de materiales muy duros y abrastvos (can -

tos rodados de rfo, mineral de hierro y trapp), debemos conside -

·' 
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rar la capacldad mf'ntma indfcada de 70 toneladas por hera. 
1·.1'\,bfsJ 

A continuact6n lA:tltzando la curva granulometrica respectiva, 

vemos que la quebradora de qutjadas 20" x 36", con 1118 abertura-

de salida de 3" nos da material con 111 tamano mAximo de 5", ano-

tando para nuestro balance granulometrtco, los percentajes produ_ 

cidos de los tamanos entre 5" y 1 1/2", 1 1/2" y 3/4", 3/4" y 3/8" 

y 3/8" y 0, anot&,dolos en la tabla de registro elaborada para tal-

prop6sito. ,. 

I 
La fracc i6n entre 

:~I" 

...c ...,..;.: .,l.o:tt"'lii ~~; r v , ...... ..;, "~' · ·-.... J. 
1 1/2" y 5", requerir~ trituraci6n secunda-

ria, para reducirla toda a material menor de 11/2". Utilizando -

la tabla de ~ucci6n respect iva, seleccionamos 1118 trituradora ~e 
cundaria de cone modele 36 S (3'), la cual abierta a 3/4" en la sa-

1 ida, trit~.ra las 55 toneladas per hera de material de 1 1 /2" - 5". 

Util izando la curva granulometrtc8 respactiva, se anotan en la t8-

bla de registro los percentajes y tonelaaas per hera de los mate-

rtales producidos. 

Al realtzar el balance granulometrico de las etapas primaria 
l 

y seciA"ldaria, se ve que quedan 44.5 toneladas per hera de mate-

rial entre 3/4" y 1 1/2" que es necesario reducir en 111a etapa ter-

ciaria a material menor de 3/4". Per medic de la tabla de capac!_ 

dades respecttva, se selecctona para realizar esta reducci6n, l.lna 

trituradora terciaria de cone, modele 36 F C (3'), la cual abierta-

a 7/16" en la salida produce 44.5 toneladas por hera de material-

menor de 3/4". 

·-~ 

1 .
.. ~ 

., 

" ; 

iii ·• : 
0 
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Despu6s de ef'ectuar ta cuantif'tcaci6n de lo~ por-cientos y tone_ 

ladas por hor·a de mater-iales de 0 - 3/8" y 3/8" - 3/4" Pf"'ducidos 

en esta etapa, ut:U izando la eur-va gr-anulom6tr-tca r-espect iva, se-

anotar-A el r-esumen r1nal del pl"'oducto producido en las tr-es etapas 
Ul 

de reduce i6n. 
, "J"'\\q m o r 

Se elaborar-! a continuaci6n el diagl"'ama de l'lujo (Flow..;Sheet) 

del proceso, haciendo tl"'abajar- tanto la quebr-adora prl.l'l1ar-ia de -

quijadas 20" x 36" como la tritur-adora secundarta de r·ot~<..•; 'if)S-

(3 '), en circutto abierto, y la tritur-ador-a de conos terciaria ---

I 
36 FC (3'), en circuito cerr·ado, para tener contr-ol ~"it>tl tan-..Rr.o -

maximo del pl"'oducto ftnal • 

}1 S' 

Si se trata de una instalaci6n pol"'t:Attl o m6vtl, se dt~pondr~-

en chasis-r-emolques separados: al imentador y quebr·CI0.1ora prtma-

ria de quijadas, cr-iba-scalper y tr-ituradora secundari.a, criba de-

productos y trlturadora terc iarta, con las bandas transpor-tadoras 

de conexi6n, r-ecirculaci6n y almacenamtento nec•sartas par-a es-

tabl ecer- el l'lujo de la planta. . t.,.,.,,., -.-.n "",..,.,.. ,..,,~ ·~· .. .,·J r, 

La ventaja de disponer el equipo en gr-upos m6viles de "1\r! --

ct6n unitaria", ademAs de tener- ~.nidades de m!ls f&:il transporte, 

operac i6n y mantenimiento, es !a de contar- con grupos m6viles 

aut6nomos que pueden trabajar por- separado; es dectr, en caso 

por ejemplo, de explotact6n de un banco de agr-egados natur-ales de 

r{o, pudiera no necesitarse el grupo pr-imario, o el grupo pr-ima-

rio y el secundario, solamente necesitAndose el grupo terciario, y 
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por lo tanto, se productrfa el material necesarfo con Un eost:o m{-

ntrno; ya que U,tcarnente se liU tzar {a el eautoo que real mente se -

requtriera de acuerdo con el material natural dispontble y el pro-

ducto que debe elaborarse. 

:-"'"'o<-' I 

Figl.ra 62. Planta pordtU de trtb.raci6n, con los grupos m~ 

vUes prtmarto y secundarto en ctrcutto abterto, y el grupo m6vU-

terciariO en ctrcuU:o cerrado. N6tese en la parte inferior derecha, 

la a1 tmehtaei6n de roca a la quebradora prtmarta de qutjadas, por 

medto de un a1 tmentador-grizzl te vtbratorio. Todas las untdades-

son acct&Jnadas por medic de motores e16ctrtcos. 1e• t 

, 
. . 

a.:~: ~I 



Para el c&lculo de la criba. con el auxtl to de las tablas de 

factores. elaboredas por los fabricantes de este ttpo de' equtpo. se 

apl icar' la f6rmula stgutente : 

Area en pies cuadrados ,.. Al tnientacf6n menos sobretamano 
AxBxCxDxExF 

F6rmula en la cual : 

A= Capacidad espec(ftea de ta malta en toneladas por todra-

por pie cuadrado de mana. 

B • Factor len f\.n:t6n del porcentaje de sobretamai"'o en la al.! 

ment:aci6n a la criba. 

C = Factor en f\.nci.6n del porcentaje de la eftctencta de crib!_ 

do deseada. 

D = Factor en funct6n del porcentaje de material menor ala-

mttad de Ia mall a calculada. contenido en el mater tal al t 

mentado. 

E • Factor en f\.n:i6n de la abertura de la malta; cuando se -

criba por vfa seca se tomar~ este factor tgual a Ia unidad. 

F == Factor en funci6n del orden que tenga la malta calculada-

en la criba. En Ia· actual idad, se uttl izan cribas de uno. 

dos y tres ptsos. En caso de criba de dos o tres pU:os. -

se calcular6 cada ~ de las mallaa separadamente,, y p~ 

ra selecctonar el tamai'lo de la crtba. regir' la malla 

·mS~Yor. I' 
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En el problema reeuelto antertot.,~e~a. Ia hoja de ftujo ,...~ 

tra que la crtba de productos ttene do. mallas: 3/4" y 3/8" y que-

trabaja en cfrcuito cer:-redo. 

1o. C6Iculo de la mana de 3/4" 

Area en pies cuadrados • --:--=~184"="";...;5""='---:44~·..;.5=--­
A X B X c X ·D X E X F 

A== Para grava tr1turada: 1.80 toneladaa por hera por pte CU!_ 

drado malla de 3/4" 

B =Para sobretamai'IO de== 44 • 5 x 100 • 33'}(. :-0 .• 97 
134.5 

C = Porcentaje de efic-iencta de cribado deseada: 94%: - 1.00 

0 == Porcentaje de material inferior a 3/8": 46• 1 x 100 • 
134.5 

34% : - .ee 

E • Para crtbado por vfa seca : - 1 • 00 
I . 

F • Par-eel primer ptso:- 1.00 

Subatttuyendo estos valores en la f6,.i.,wa 

I 

A3/4" • 90 
1.80 X .97 X 1.00 X .88 X 1 X 1 

90 
1.54 

I 

58 D~!,Cu&_ llr-..os .-

p.,.. Ia malta de 3/8" del segLI'1do ptso. el c6lculo serA : 

Area en pies-cuadrados,. 90.0- 43.9 

I 
AxBxC'xOxExF I 

A= Para grava trtturada, malta de 3/8" : 1.19 toneladas por-

I"'INl por pte cuadrado. 

B.• Para sobretamano de ~ x 
90 

. I 
100 ... ~: -"0.90 

C • Porcentaje de efictencta de crtbado deseado: 94%: -1.00 

0 • Porc:entaje de mater1a1 inferklr a 3/18" ~- 30%: - 0.80 
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E =Para cribado por vfa seca: 1.00 

F = Para el segll"'do piso : o. 90 

Substlh(fendo estos valores en la f6rmula : 

As;e"= 46.1 
1.19X .9 X 1 X .8 X 1 X .9 

I 

= 46• 1 = 59 pies cuadra 
• 78 dos -

Puestos que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados, 

en este caso regir& el piso inferior de malta 3/8" para seleccionar 

el tamai'io de la criba. 

Se seleccionar! '-'!a t;rlba vibratoria horizontal de dos pisos, 

de 5' de ancho por 12' de longitud, con '-'!a &rea efectiva de criba-

do de: 5' x 12' = 60 pies cuadrados. 

En la integraci6n de plantas port&:iles, se prefiere a las crt-

bas horizontales sobre las cribas incl inadas, debido a que las pri-

meras tienen necesidad de menor espacio vertical de instalaci6n,-

cual idad muy irnportante para el traslado por carretera de los gr~ 

pos m6viles, ya que con las cribas horizontales se obtienen altu-

ras de la unidad senslblemente rnenores a las de los mismos gru -

pos m6viles equipados con crlbas incl 'inadas. 

! 
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'"· ::1: ··-• 4 

•• 4 

I~ Figura 63 

Planta porta til de trit.....-aci6n y crlbado por v(a seca,. mos --

tr&-ldose la descarga de roca del camt6n ala tolva de recepci6n-

del grupo primario y las bandas transportadoraspo~t;les de co-

nexi6n del grupo primario al secunctario, y del grupo secundario-

al terciario. 



Trtturect6n prtmarta 
Tamalkl de toe CJ,.~ebrtldora de CJ,.~lja-

dlls 20" x 31111 abler 
material .. ta a 3 11 , produce sO 

lloneladaa por hora 

" Torv'h 

'"" - 5" 81" 156.0 

:V4" - 1411 2~ 19.7 

:V8" - 3/4 11 

~" 8.1 

0 - 3/8" 8" 7.2 

SUMA 100" 90.0 

·-

" .... ~A~~~; n. -·-

~~r ,. ~~.~,~{ ;t.WJ!i&ij)YfiJ¢~.;-r: ·' . .:.~~..._:,.--.;,;..~.;...-;.;· -,:.---:-· :,···<l.':O:ffillli-iilli.::"iiKl:il""O.. ;;.,_...., .... _..., ........ __ _ 

BALANCE GRAI'Il.JLOMETRICO 

TABLA DE REGISTRO 

Trtturaci6n eecundarla Resl.nlen de 
trlturadore de conoe - las etapaa-
365 abterta a :Y4", - prtmart. y 
produCe 515 tonelada8 - eecundarta 
por hora 

" TOI'\/h " Tol"'fh 

- -- - -- 24.8 ~ 44.5 

2""' 14.8 ~ 22.9 

2~ 15.4 25" 22.8 

10($ 55.0 100% 90.0 

Trtturaci6n terctarta 
trtturedora d!l conoe-
3IS FC abterta a - - -
pt'Ocluce 44 .5 toneta_ 
daa por hora 

" Tol'\lh 

-
-
4""' 
5~ 

1~ 

-
-
21.0 

23,5 

44.5 

llfi1t,t ·-

R....-nen 
l'tnat del 
procM:to 

" Tot\lh 

- -
-- -

49" 43.9 

51" 48.1 

100% 90.0 

~ 

~ I 
I 



FLU.JO DE LA INSTAI.ACION 

{FCON - SHEET) 

90 torv'h 

Allmentador Grlz­
zly vlbratorio de 
36" X 12' 

Trlturacl6n sea.n­
daria de c:onos 36.5 
(3') ablerta a 3/4". ~~;!I 
trabajando en clrculto · 
abterto. 

Al tmentac:l6n total a la crlba 
sao'"'- 44.5 = 134.5 tcrVtt 

T~t..da...ta 
:le conos.38FC )·­
abtart;a a 7/18", treba­
ran:to en c:li'CUl 
fo. 

93 

90 torv'h 

Cribll vtbratoria 
de des p'-c» 
5' X 121 

Figure &4 
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PROBLEMA DE SELECCION DE EQUIPO 

Resolwr los stgutentes problemas de selecct6n de equtpo de tritura 
ct6n y crtbado, util tzando las tablas y grMtcas correspondientes. -

PROBLEMA No. 

se requtere Lrla produc:ct6n de 90 ton/hr, stendo los tamanos de 
los materiales que se necesttan, los s~tentes: 

Un producto de 1 1/2" a 3/4" 

Otro de 3/4" a 3/8 

y el ultimo de 3/8" a 0 

Se trata de 111 banco de basalto, el cuat por medlo ~e ladura de dt 
namita es fragrnentado, obteniB!dose..., material en "greiia" contamana 
m6ximo de 18". 

E1 tamano de los matertales es el s~iente : 

- 18" + 
5" + 1 

- 1 1/2" + 
-3/4 + 
-3/8 + 

Obtener la soluc:i6n 6ptima. 

i I 
PROBLEMA No. 2 

Produce i6n 90 ton/hr 

3/4" a 3/8" 

0 a 3/8" 

5" 
1/2" 
3/4" 
3/8 

0 

El Clnico cambto en este problema con respecto al anterior, es que­
ahara se requiere el 100% de material menor de 3/4". 

Obtener la soluci6n para prtmarta y secl..ndaria. 

f 

i 

~• 
;~ 
-~~ 
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PROBLEMA No. 3 

I 
Mismos datos que el problema No. 2; pero ahora la soluct6n es para 

P,.tmaria, secundaria y t:erciaria. 

PROBLEMA No.4 

- r I Datos B&sicos: 
i 

A) Explotaci6n de 1.1'1 banco de agregaaos naturales, conglom~rado an-

B) 

desft:ico. 

Tamano m~tnio ala al tmentaci6n de 8" y una granulometr{a media 

del banco como sigue: 

1 
Tamano: 

! 

3" 8" 

1 1/2"- 3" 

:-

3/4" 1 1/2" :-

1/4" 3/4" ·-

0 ·- 1/4" ·-

Sum a :-

Porciento: 

40% 

12% 

C) Se desea productr material de base o-1 1/2" para const:rucci6n de-

un camino, necesttMdose para cumpl ir el programa est:ablectdo, 

225 toneladas met:ricas per hera de dicho material. 

, D) Granulometr1a del producto : o-1 1/2", seg(n espectflcactones SOP. 

para material de base. 

Sa pregunta los sigutente : 

a) Equipo de trtturaci6n necesarto para produclr el material a1 ta_ 

-.~.~· 

"' i 
I 

I 
I 
' 



b) 

c) 

It 
d) 

II 

' -

l 

.J 
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maiio y cantidod estip~.lados. (Seleccionar quebradora de quij~ 

das para la etapa·primaria, y trituradoras de cono tipo S y FC, 

para las etapas seeundaria y terciaria respectivamente). 

Equipo de cribado necesario para integl"ar la planta. !i ~ 

Tamano y tipo del alimentador aconsejable para recibil"' el ma-

terial natural en grena (ver la siguiente parte VI). 

I . 4\ -. 
Establecimiento de la hoja de flujo (Flow Sheet) aconsejable, -

para .el acomodo del equipo (alimentador, trituradoras, cribas) 

seleccionado, indicando las toneladas por hora y tamano del -

material, en cada etapa del proceso de trituraci6n y cribado. 

-····~~<·'' 
t• 

: e.i 



SELECCIDN 

DE 

ALIMENTADDRES '.f 

DE 

ADCA 



VI. SELECCION DE LOS ALitvENT ADORES DE ROCA 

. - (y 

Datos requeridos para selecctonr un At tmentador : 

1 • Toneladas por hora que deben ser manejadas, lncluyendo all, 

mentaciones mbtma y mfnima. ;~ ... 

2. Peso volu~trtco del Material. 

3. Distancta ala cual debe transportarse el material. 

4. Altura ala cual el material debe de ser elevado • 

5. Ltmttaciones de espacio. 

6. M6todo \A:tltzado para la carga del Alimentador. 

7. Caracter!st:icas del Material. 

Procedtmtento segutdo para selecctonar un Alimentador : 

Etapa· 1 Selecc tonr el ttpo de Al tmentador de acuerdo con el -

cuadro de "APLICACION DE LOS ALIMENTAOORES:' 

Etapa 2: Selecctonar el ancho del At tmentaclor. El ancho puede 

depender de la quebradora que va a ser al imentada; -

por ejemplo, una Quebradora de Qutjadas con una de-

termtnada boca de admtst6n; o por el tam~ de la abe..! 

tura de la Tolva que va a \A:U tzarse. El ancho del Ali-

mentaclor puede tambt6n ser determinado por el tama-

i"'I mbtmo de Ia roca en la al tmentact6n, o por la pro_ 

t\.rldtdad deseada del material y su vetoctdad de trans-

porte. (ver nota). 

.1 
... -.•. ·. 

.. 

'· 
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I 

I 
Etapa 3: 

100 

Verificar la capacidad del Alimentador seleccionado, -

contra las cifras indicadas en las p~tnas de capacida-

des respectivas (8 a 11). 

Etapa 4: Determinar los HP (caballos de potencia) requeridos 

de las tablas de selecci6n del tipo de Al imentador res-

pectivo (Etapa 1). 

Nota: '' La profundidad para un mater-tal- ca, peso volum~rico 

de 100 l ibras por pie cubico ( aproximadamente 1500 --

kilogramos por metro cubico), puecle encontrarse por-

--" .~- medio de ta f6rmula siguiente : 

en la cual : 

D= 

TPH= 

lFPM=" 
W= 

D =--4..;...;.;x......:.T..:..P..:.H..:....._ 
w X FPM 

Prof\.ndidad en pulgadas. 

Toneladas por hora. 

... . ' 

Pies pot" mtnuto a los cuales es a1 tmentado 

el matertal 

Ancho neto del Al imentador en ptea. 
~->P;!. yl '--1· ..... r. 

t-. a! f 
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APLICACION DE LOS ALIMENT ADORES 

.--: 

. )\· ; T I a..jt.BA~· .. caT 

TIPO DE TRABA..JO 

I 

Carga de volteo de carni6n o carga-

directa por Bulldozer, Pala o Ora-

ga. E1 tamai'lo m!ximo de la roca-

1 no debera exceder al 75% del .. o.ncho 

; j del Al imentador. I 

Alimentac:t6n de una tolva de carga_ 

de material no abrasive. El tama-

, fro mfu<imo de la roca no deber~ ex_ 

ceder al 75% del Ancho del Al imen-

tador. 

Carga ~ volteo de cami6n o carga­

. directa por BulldozJ.,., Pala 0' Ora-

ga •. El tamai'io mbimo de la roca-

no deber6 exceder al ~ del ancho 

del Al tmentador. I 

I Al imentaci6n de una tolva de carga 

I de material no abrasive). El tamano 

I mbtmo de la roca no deber' exce­

l(er al30j(, del ancno del Al.,__,or. 

TIPO DE ALIMENT loR RECO -
MEND ADO 

. 0 I 

Al imentador de Tablero Met'-1 teo ti 

po Apron, para trabajo extrapesado 

con paletas de acero al Manganese. 

Al imentador de Tablero Met!i teo ti 

po Apron, para trabajo extrapesado 

con pal etas de acero 3.1 carb6n. 

Al imentador de Tablero Me til ico ti 

po Apron, para trabajo pesado. 

"iq 0 <:-- '.)~ •j' 
.. 

I 
!· ·•. 

Alimentador de Tablero·Met'I\co t.!_ 

po Apron. para trabajo Standard 

.J 

t " 

~ . 

l 

I 

·.~ ., 
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TIPO DE TRABAJO 

Carga de volteo de cami6n o carga-

directa pol"' Bulldoze!"'. El tamano-

m~ximo de la l"'oca no debe!"'~ e?<ce-

del"' al 75% del ancho del Al imenta -

dol"'. 

~l. Al imentadol"' bajo la Quebl"'adol"'a Prj. 

maria para protege!"' ala Banda-

Tr'anspol"'tadol"'a de evacuaci6n. 

Al imentadol"' bajo tel vas o pitas de-

Almacenamiento. El tamaiio m~i-

mo del Agl"'egacio no debe!"'~ excedel"' 

al 500/o del ancho del Alimentadol"'. 

II Al imentadol"' bajo tolvas o ptlas de-

II Almacenamiento. El tamaiio m~i-

mo del Agl"'egado no deber:-A excedel"' 

al 30% del ancho del Al imentadol"'. 

-1, 

13[ 1!4 
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TIPO DE ALIMENTADOR RECO 
MEND ADO 

Al imentadol"' Vibl"'atOI"'io de Charola 

o Alimentadol"' Vibl"'atol"'io de Reji--

lla. 

.«,;:. '"*-' .·· 

Al imentadol"' Vibl"'atol"'to de Rejilla. 

I 
j. 

Al imentadol"' l"'eCipl"'ocante de Plato. 

Al im~,.. de Banda. -.f<·· 
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ESPECIFICACIONES DE LAS 
QUEBRADORAS DE QUIJADAS 
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1r ... 
~··..:-. ll~;:)\( 

?a:;Jtt­

tJ00-:4Jt 
i;I;-!IIOC 

::::~T6.1c 
... ... ... 

~· .,. -~ _...,. .rw-c:• ..... ,...,.. ...... 

• Faoncaeton nactonat actual (mayo '74) 

1.· t.. potAoftcill r.q-., ..-le ,.•"" e1 - ... productD el II -...,. .. -.coli -· y _... .. -

de ill roce o ....,_.. -·-· 

2.- Les coopi>Cicl- .. un -· - -· -· 107 .... ----·owe - 1!100 .. -metro,__ 
3.· Donde no .. ••.,_,..._ C~SP••- ~---.-. ...,._. .._ ... II "*"•- .,..-­
•cane~ con cllcha ebertunl de ... ..._. 

I -,· 

J 



ij ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRODU~: 
DE LAS QUEBRADORAS DE QUIJADAS, 

;,. ,,, 
PARA ABERTURAS DE SALIDA 

DESDE 3/4" HASTA 4" 

1• 1 Allertur• 
---+--- 70 

- • 1 Y," Aberturo 
,_....::.::;,.......~--_::::==--=--+---+-~ 60 

4" Abertura I 
20 

I 
I 

110 
~+-~-.. ~~~2~,~~--~~~---7---~---~-~. 

AIIMtture • t• Mella cu•dr .. en ~ .. dn 

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRODUCTO 
DE LAS QUEBRADORAS DE QUIJADAS, 

PARA ABERTURAS DE SALIDA 
DESDE 15" HASTA 10" I 

foo 0
;---..;.-;-+-

70 f---+--+--
i 
' 10 i-,:.._+-+-" /-J~~iF=:i:::::~~-9::::::±=:1-......:.~+~ 60 

I ~f--+--r-f ~T-~+-~~~-=L-+-~~-~~ 

I ~ '/-~-L-~~-+--~+-4-~-4-~~ 

)II f--+------'1',. ,., , ---+-~-1---1~+--+--+--+--+---1--1 30 

7 10 11 12 I) I.C " .. " - .... ____ .,....... 
I • 

.... . , 

\ 
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CAPACIDADES DE PRODUCCION 

'""o~ a 
~- '-t\ 'if . ;·• - -~ ... " • " I ~--

a.o. cllegr- ' ._._ 
mu•tran loe ladoe abler· 
loa r cerradoe en Ia all· 
mentKI6n r el cer...SO 
en le deecarga de 1o. 
materl.," 

Trituradora Secundaria Trituradora Terciaria 
Tipo us" Tipo "FC" 

TIPO "S'' 
T ....... .......,raM~ --.. c • ....,. ..... .........,....,.,.....,._ ... ~ ....... ,. • .... ,_ -... Trftur....,. ... T.- u... Lade - -c- .......... ~ ................. uoo ac.:m.J 
,a ... - c. ...... -..... . .. - ... .,.,. ,.. .,.,. ... -, ,. . r 1 .. - l'h ,. .... 

z• • (2 pWe) GiUMO , .... Zllo' ~-.,_ .......... z y,· 1 ,.. ... 17 Z2 rr JZ J7 42 47 u 

245. 12 .... , - 4 ~- 4 .. lit" ., ... rr • J7 42 47 u .. ,, __ , 1!&1 ......... , ... . .... .... 
.,_ - s •. • • ... • •• • n n· D • 105 110 - 4 y,· , .... ... _.,,_, - 7llo" .... .... .,_ n 77 D • 105 110 

.. Edra Grueee . ., .. ,.,.. .... 
411(4-). .,_ ·- ,.,. " ... .... • 110 us ,. na 1- - ZIS UD 

~~-
,,. ..... .,. . .... ,. _, - II" •• .. .,_ 1JII 185 zoo 215 ZJO .... , .......... , ·- u· 10" I" .,.,. - ,. .. llo" - ZJS 271 --410 4U .. , .. ,.., .. _ - U" u• I,.. .,.,. - 410 ... 

,,., 

tlPO"FCJJ 
:,r,· ;fttT 

"""""'" T- ......,_ de Admlll6n •• c .......... - ...... ~ CCtf't.n ................. ttu,. .. ·---~ ..... n .. • --.,_ .. ., ..... Lade Lade m1nltn.e ~ inrlfiaU. ,.,.. mete,...._ que P41-*" l!OC OC ml 

·- - c...- r.cornen-
..,;. -r dacla. .. '~~• ... .,.,. 'h .. llo .. 

24 FC - z ...... I !'a .. 
2 ..... -- lllo' I \It ¥16' 6 • 10 14 20 2S JO .,,_ ... FIN 1 VI• ..... .. 
:M FC - l" Z" tftt , .... 

L - z· 1 .. .... IZ lJ .. II u n -.,_ ,. ... I llo" .... '~~• . 

41 FC ...... 411o J .. .,.,. 
4- .......... ·- ,. ....... .. - 105 llllr us 110 

.., ... ,_ . .. I" ... 
t--:--- ....... I llo" .. ..... 

IW rc 
5 1h .,._ - 4 ,. .. • 'h' 

.,.,. • 140 uo 21S HO ... .,_ 
""' 

.J. 1 ... ... 
NOTA: 
Lae capackl..._ 1ndlcad- .on promecllo, nl mjxlm8a nl mfnim ... Htando bee ada• en ta trtturac:icn1 de ~· • _. 
....... limplo r eeca de 1500 ... ,m.J., de pe.a \iOiumetrico y 2.tli de aravedltet espectttc•. 

J: 
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CURVAS GRANULOMETRICAS ,.., 
'DEL PRODUCTO TRITURADO: 

,. 
100 

10 

Ill 

20 

10 

0 

" 100 

10 

Ill 

I"' .. .... 
oso 
~ 
-~ l 30 

20 

10 

0 

. Trlturadoras Modelo 24, "S" y "FC" ], .. 
' ... 16" .... ... ... ... !It" l" 1·· 116" I"" 1 ... I"" 1 ... lilt" 

J. ~ II' / 
" 1r. 2 1---.o 

1 J f I'-~ 
1 1 1/ f ~ 

I j_ _j_ _j_ 
II v lL v 

1L l.t / 
, v 

h [L ~ v ~ f-"""' 
I!J ~ v 
~ I"'" 

/ _..~~""' 

t-- hi!.,. 
r--~ r-6Z ........ 

r7' t--~ f-. 

L I-' "" -~I"'" 

~ / r' v / 
r--b r- 16." j-t-~ \oi" 

"' .z. r--1- .,. .. .-.... 
!~~o· J= 

-.. 
• 

• .. 
• 
30 

• .. 
.. - - . - . - • . .. 1/o .. Yt ,. .. !It l" ....... ,. ............ lflo" 

~ItA DC LA IIALLA CUA-.aA 

1<. .L /I' 

Trituradoras Modelo 36, "S" y "FC" 
•- ~~o- ,.. ,.. •- •· llo" 1• .,.. I"'" I"'" I"'" ••·1y,· lllo" 2" a•· a...,.a.,·a•· 

1/ .L 
V' v 1/ ........ I I~ -- f-. t-.. lL ./ v 

L v / 
If_ K.. --~ t-.. ._ 

~ r-,.c~' v v ........ L 1 j_ / ./ '-r-~ ~ 
,.._ 

'/' b r-r- v • b t:::..c: j-1/ If V' ~ P"'-~ ;:::::- fc:::: r- 1/o" ,.._, t-- b ,.. 
v ~, v '"" . -~ t-- ~ r- r- .... L ~"">- r-

"I ;-j j_ lL' r' v I-' v v I' K r--t-t-- r-- 1'1/o" L ...,., ,._ 
~ \: _j "l v ~ I--' I-"' ~ -I-

I 'h" a-[...--" ~ v 2 

ll!J. ~ ~ ~ ~ I-I-

100 .. 
• 
10 

JO 

c~ ~ F-' 10 

0 ~- W .............. flo" 1~ ................ l'h"l"" llfo" lilt" I 2¥1" 214"2 ..... 2 1h" 
QltiiTUitA DC LA IIIIAUA CUAOitADA 
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CURVAS GRANULOMETRICAS 
DEL PRODUCTO TRITURADO: 

% 
100 .. 
• 

1,. ... 
& 
el!' 
z 

I 40 

30 

20 

10 

0 

·I 

"' -to 

• 
!,. .. ... 
& 
050 .. z 
!!! 40 

~ 
230 

20 

10 

Trituradoras Modelo 48, "S" 'I "FC" 
l 14" y,· Yo" I" Ill." tY," IY." r 216" zy,· 241t" I" Jill" JY," J 

~ hl / I v / v / 
:,....-"' 

I r b'- r-_ l:_ b' -...;. - v /v / 
I I ]. r:t r-~ -,::. -z:_ 17 ~ t:2 ....... 
II I IJ 1r f 7 --. --.. ~ :-- 'h" ~--,.. i ,.. ·-'I I I / - I .: I -ilj I / v / .L / 

1 ... 
~-v l'h • ~ ly,·· i-l/ v / v ~ ~ ;... r-2 ~ 

2•h c_ 

lb ~ v t/:: / 
lA ~ ~ v" 
• p 

y.--• 
• ,. 
10 

• 
40 

JO 

20 

10 

0 - .. .. .. - " - ", ... I . JY. .. Y, Y, I 1.. IV. IY, 2 214 2Y, 2 Yo J Y, 
A8Ein\I.A DE LA IIIALLA CU-

~ 

· ~rituradoras Modelo 66, "S" y "FC" 
•• .... -- 1" 114' 11ft" l.V.' 2" 214" 21ft" 241t" J" Jl4' J'b"&JY." «" 100 

h_ -J. hL .L v / v / 
~ v v f" 

/ to 

I II /.::, 
,_ 

rt- ,.;:. :::z ,___ 
~ ~ / v 

i--- • 
I I r r-~ -.-..L r- foe .. 

J:. -,__ f'7"- 'h ~-
If 1/ I v f. L 7 - • i 

/ 7r-"-Jo' '- - 10' 
~-

!J I I ,;..... v 1/ 
I - .... ... 

I l'h" r-
/'! I " v v / i...£ ./ 110" • 1: 

·- z· s-
II 'I /. v ~/ ~ // z~~t· c 

2 y,- -

• 
• 
10 

40 

• 
{// ~ ~ ~ ~ ~ v 

/ 

Vh ~ ~ ~ ~ 10 

~ f' 0 - - -16" y,· y.· I" Ill." .... J_Y," I" 116" .... t41t 1"' J.. JY, 141! 4 
. 

AHIINIIA DE LA UALLA C:UA-IM 
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CA.PACJDAO DE LAS CRWAS VJBRA TDRIAS 

Facb:>r "A" : Capacidad espec(flca e., to.,eladas cortas por hor'a que pasa., a traves de ..,., pie cuadrado de malla, basadoa 
en u.,a efici..,cla del 95%, co.... un sobretamai'lo eo-o el material allmer>tado del 25% 

" 

ta Malia ,0116" ,0164" .0232" .0328" .046" .065" .093" 1/8" .131" .185" 1/4" 3/8" 1/2" 5/8" :V4" 7/8" 1" '" H '"" 2" 2"" 3" 4" S" 
Cuddrada 
N(lmero-
de Malia 

---
Arena ---- ------
Polvo de 
Roca 

Polvo de 
Carb6n 
Grava de 
R(o 
Pledra-
Triturada 

Carb6n 

. , ... , .• : 

Usar solo 

48 35 28 20 14 10 8 6 4 en Cribas 
de 1 ISO 

.144 .183 .226 .282 .36 .45 .57 .69 .73 .90 ---- --- ---- -- ---- ---- ----. --- ---- -- --- --- --- ---

.120 .152 .tea .235 .10 .375 .475 ,56 .595 .75 

.091 .115 .142 .178 .226 .264 .38 .43 .45 .57 

1.08 1.40 1.66 1.94 2.162.38 2.56 2.90 3.20 3.704.054.304.65 4.90 

.88 1.19 1.40 1.00 1.80 1.96 2.12 2,40 2.ee 3,10 3.38 3.00 3.86 4.07 

.ee .ee 1.04 1.21 1.381.48 1.00 1.83 2.00 2,31 2.532.69 2.91 3.06 

Factor "B'' Es funcl6n del porcantaje de sobretamai'lo C)Or\t.,ldo .., Ia alimer.taci6n a Ia Crlbll. 

Porce...taje de Sobretamai'lo 

10% 
20% 
30% 
40% 
50')(. 

50% 
70% 
80% 

Factor "B" 

" 

1.05 
1.01 

.98 

.95 

.90 

.86 

.eo 

.70 

I •:'~l!ii¥:~'"'",...,..,;.~,:, ·-"· 

Porcenta;e de Sobretamai'lo 

i~-.L 

85% 
90')(, 
92% 
94')(, 
96')(, 

98" 
100% 

':> .-~-~-~-

Factor "B" 

.64 

1 

-·~ 
.:., 
i 

.55 
·.so 
,44 
.35 
.20 
.oo -.-.. -.--~ ~-

0 
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CAPACIOAO DE LAS CRIBAS VIBRATDRIAS 

IEtlclrociA 6($ 70" 7~ 
D.-ada eo" 85" 

Factor "C" : Urwt aeparact6n perfecta o el'lct.en 
QO" Q~ 94" '""' QB" eta del 1001. no ea ecxan6mlc~t. En la pricttca :: 

!Factor •c• 2.10 1.70 1.55 1.40 1.25 1.10 1.05 1.00 ,Q5 .90 
del crlbado de agregados, •• acepta ul"'ll eflclen 

-1.--
eta del 94% -

Ca...tldad en Este factor ea necesarlo conslderarlo culdadosa- -
la allmer~ta mente cuSndo se este crtbar\do un material con -
ci&, me.-or 

1~ ~ 3Cn(. ~ ~ «>" 7~ eo" ~ 1~ alto COI"'ter\ldo de arena o roca fll"'ll. Por ejemplo, 
del• mltad at ae .. ~ crt~ a Jt; ", oonalderar el porcenta- ' 
de ta malla je ~ a ~" ., la allmentacl6tt. 
Ide cribado . 

!Factor "D" .55 .70 .eo 1.00 1.20 1.40 1.80 2.20 3.00 ---
CRIBADO POR VIA HUMEDA 

rt"amai">o de Ia Abertura 
ide ta malta 20 14 10 8 1/8" e 4 ~~~ 5/18 11 3/8" "" 3/4" 1" 0 ""• Pulaactas o nGmero de la malla) 

Factor "E" 1.10 1.50 2.00 2.25 2.50 1.50 2.50 2.25 2.00 1.50 1.30 1.20 1.10 
I 

El crlbAdo por v(a hGmecta abajo de la malta • 20, 1"10 ae recomlerlda. Si ee crlba por v(a eeca, ae utlllzar-6 un f'actor "E" t~l a 1. Uoo\ crL 
blldo por v(a hGmeda alW~lftca el utilizer de 5 a 10 galen• por mtnullo de ague Per cada >4lrda c(.blca de material product do por hora, o eea -
que por osda eo yardas cGbtc:aa por hora de materiAl, •• necealtar6n de 2150 a &00 galonee por mlnuto de &!iJ.!A. 

Plao Super tor 

Facto,. •p• 1.00 

Se~ndo Tercero 

.90 .711 

IPara una crlba de un ptao, •• usar-6 ~factor--
"F" t~l a 1. Para ....,. crlba de doe o tree pl80e l para el c*tculo de cada ptao, - uttttzd el f'ac-
or "F" lndlcado correapondt.,., 

..... .. 

iiii1--·re·,,,.,,t#6ti'fiM•iil•oi'M~:Y·rr,,~•~~:,c .. ~•~·~.-u~t•~ ·-~~ ........ ~·•h+f4•!A;ji~Q.·, -~........._-J 
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Estoa apuntes se teraiaar6a de 

iapriair ea el mes de Octubre-

de 1982, babiendo eatado la 

edici6n al cuidado del Ing. 

Jorae Buaberto De Alba Casta--

iieda. 

Bdici6n de 1000 

1 

I 
I. 

ejeaplarea. 


