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SINOPSIS

La preparacion de aridos para abastecer las obras que necesitan de ellos se ha centralizado,
constituyendo centrales que, como las de hormigén, a las que con frecuencia acompaiian, estin
formadas de una serie de 6rganos mecanicos, convenientemente concordantes unos con otros, de
forma tal que su producciéon, caracteristicas y continuidad, no sélo resulte econémicamente explo-
table, sino que, ademads, suprime gran parte del esfuerzo manual antes necesario. En este trabajo
se describe, tomando como modelo, una central mévil de la casa Jowa Manufacturing Interna-
tional Sales Inc., y, ademads, se dan las ideas generales para el cidlculo de la capacidad de pro-
duccién del modelo Pitmaster en funcién de la abertura de las quijadas de la machacadora, molino
y curva granulométrica de la gravera que se ha de explotar.

ca la casa americana Iowa Manufacturing Interna-

Generalidades
tional Sales Inc., de Cedarapids, de las que el Par-

Para la preparacion mecanica de aridos, tanto que Central de Maquinaria del Ministerio de Obras
para carreteras, pistas de aerédromos, como para Publicas ha adquirido diez.
la construccion de estructuras de hormigén, las ten-
dencias actuales de concentrar la produccién en ins- Estas instalaciones disponen de medios propios
talaciones moéviles, caso de gran utilidad cuando la para su regulacién, produccion y ajuste de sus or-
obra se extiende mucho en longitud, tienen una ganos para concurrir en el objetivo final: regulari-
aplicacién inmediata las centrales moéviles que fabri- dad, calidad y tamafos resultantes.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO
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central PITMASTER

1. Tolva de carga y alimentador.—2. Transportador superior.—3. Criba vibratoria.—
4. Transportador (primer tamano).—5. Transportador tsegundo tamaflo).—6. Trans-

esquema de funcionamiento

Estas instalaciones pueden producir distintos ta-
manos de aridos, que se depositan en recipientes
aislados, todo lo cual constituye una ventaja notable.
La universalidad de su empleo ha sido llevada a una
explotacion racional en graveras y en canteras; pero,
en este ultimo caso, se necesita acoplarle un organo
primario que transforme los productos obtenidos en
cantera, donde el troceo es el resultado de un jui-
cioso uso y distribucién del explosivo, por otros que
se presten mejor a una alimentaciéon directa de la
central.

El esquema de funcionamieno de una central Pit-
master puede verse en la figura. Los aridos, carga-
dos por medio de una pala mecanica o transporta-
dor de cinta en la tolva de recepcién 1, en cuya parte
superior suele disponerse una reja inclinada de ba-
rras, convenientemente separadas, para evitar pa-
sen al circuito general de produccién los tamaifios
cuyas dimensiones sean superiores a las indicadas
para la machacadora de mandibulas 8 que dispone
la instalacion.

Un alimentador de movimiento alternativo, cuya
carrera es regulable, hace pasar los aridos de la
tolva al transportador superior 2, el cual los conduce
hasta la criba vibratoria 3. Esta criba, tal como se
presenta en el esquema, estd dispuesta para que la
central suministre aridos de tres dimensiones, de
forma que al llegar a ella el material de alimenta-
cién se produce una primera clasificacion, que eli-
mina los aridos cuyas dimensiones son inferiores o
iguales al tamano maximo de piedra que se desea
obtener. El transportador lateral 4, que no aparece
en la figura, lleva los 4ridos mas finos (arena) a un
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portador frontal (tercer tamafio).—7. Molino de cilindros.—8. Machacadora de man-
dibulas.—9. Transportador inferior.—10. Tambor elevador de aridos.—1l. Motor.

deposito, el 5 opera igualmente con tamafios inter-
medios, y el 6, frontal, con los de mayor dimension.

El resto que queda sobre la criba, que no ha pasado
por las mallas correspondientes, se clasifica en una
extremidad de la criba en dos partes: una de ellas,
de menor tamafno, pasa al molino de cilindros 7, y
la otra, de aridos gruesos, pasa a la machacadora
de mandibulas 8. Estas dos maquinas trituran los
aridos dandoles tamafos distintos en cada una de
ellas, los vierten sobre el transportador inferior 9, y
éste los lleva al tambor elevador 10. Este tambor gi-
ratorio, provisto de paletas interiores conveniente-
mente inclinadas, eleva y vierte de nuevo los aridos
triturados en el transportador superior 2, que los
vuelve a conducir a la criba para su clasificacién.

Asi, pues, se trata de un circuito cerrado, en el
que, normalmente, los aridos que han pasado por
el molino de cilindros 7, deben quedar clasificados y
enviados al deposito después de pasar esta segunda
vez por la criba; pues, de lo contrario, se crearia un
aumento progresivo de materiales en el ciclo sin
posibilidad de salida.

La machacadora de mandibulas dara tamafios que
se clasifican en la criba, de donde pasan a los trans-
portadores 4, 5 y 6, y los otros pasan al molino de
cilindros 7.

Los 6rganos basicos de la central son:
a) Criba vibratoria 3.
b) Molino de cilindros 4.

c¢) Ma:hadora de mandibulas 5.
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a) Criba vibratoria.

El juego de cribas constituye el nervio de la cen-
tral, se encarga de la separacién directa por tama-
fios del material tratado y permite eliminar del ciclo
los finos, lo que evita un arrastre inutil y desgaste,
distribuye los materiales que han de pasar a la tri-
turacién en molino o por quijadas y, naturalmente,
el rendimiento de la central depende del buen fun-
cionamiento, disposicion y dimensiones de la criba.

La disposicion indicada en la figura a permite ob-
tener tres tamafios distintos determinados y dos
transitorios que se llevan, uno al molino y el otro
a la machacadora. Los movimientos de los aridos en
la central se efectiian por medio de cintas transpor-
tadoras. Si llamamos, a, b, ¢, d, etc., a las dimensio-
nes de estos aridos, se pueden definir de la forma
siguiente:

Arido I: comprendido entre 0 y @ mm.
Arido II: comprendido entre ¢ y b mm.
Arido III: comprendido entre b y ¢ mm.

Aridos enviados al molino: comprendidos entre ¢
y d.

Aridos enviados a la machacadora: mayores que d.

La amplitud de mallas en la criba debera ser la
siguiente:

Malla S;, de dimensién equivalente al tamafo c.

Malla C,;, de dimension equivalente al tabafio b.

Malla I, de dimension equivalente al tamaifio a.

Malla S., de dimension equivalente al tamafio d.

Malla I., de dimensién equivalente al tamaio c.

Al definir las dimensiones de las mallas ha de te-
nerse en cuenta que, en la trama cuadrada, que es
la Gnica empleada por su elevado porcentaje de su-
perficie util de cribado, existe una diferencia entre
la luz de malla y los tamafios que pueden pasar. En
efecto, por una malla de un centimetro de lado pue-
den pasar aridos, orientados segun la diagonal, de
hasta 1,4 cm entre puntas.

La tabla num. I da la correspondencia entre los
tamafios proyectados y las luces de las mallas cua-
dradas correspondientes. Por ejemplo, si deseamos
obtener los aridos:

Arido I: comprendido entre 0 y %2”.
Arido II: comprendido entre 1,” y 1”.
Arido III: comprendido entre 1” y 2”.
g&ridos enviados al molino: comprendido entre 2”
Y3
Aridos enviados a la machacadora: mayores de 3”.
Las luces de las mallas correspondientes seran:
Malla S;, de 1°/” de luz.
Malla C,, de 7/8” de luz.
Malla I, de 7/16” de luz.
Malla S., de 2%” de luz.
Malla I, de 1°/” de luz.

En la figura a puede observarse que, modificando
la posicion de la compuerta X y de los paneles Z e Y,
pueden mezclarse, parcial o totalmente, los diferen-
tes tamafios o cambiar la distribucién en la criba
para obtener dos o un solo tamafio. La figura b in-
dica la disposicion para obtener un tamafio unico.
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para 3 tamanos

para 1 tamano
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Esta posibilidad de obtener uno, dos o tres tama-
fios es muy interesante, ya que permite adaptarse a
las necesidades de la obra. En determinados casos es
necesario tres tamafios, pero en otros se puede ha-
cer mezclas de aridos de granulometria continua,
con o sin exclusién de arenas y finos.

b) Molino de cilindros.

En la tabla ntm. II se dan las producciones de un
molino de cilindros de 16 pulgadas de diametro y 16
de longitud en funcién de la regulacién. El rendi-
miento del molino puede oscilar en =+ 25 %, segun
la naturaleza y estado de los materiales.

Recordaremos que si el material triturado por el
molino ha de pasar por mallas determinadas, por
ejemplo, cuadrada de una pulgada, la abertura en-
tre los cilindros tendra que ser ligeramente de
menor luz. En el caso de un molino de 16 x 16, la
luz entre cilindros se calcula restando 1/8 de pul-
gada de la malla ,es decir, la luz entre cilindros
seré de 7/8 de pulgada, si todos los aridos triturados
han de pasar por la malla cuadrada de una pulgada
de lado.

Otro dato interesante es la dimensién maxima de
los materiales que le alimentan. Para calcularla bas-
ta sumar 11/16 de pulgada a la luz entre cinlindros,
expresada también en pulgadas, cuando se utilicen
camisas lisas de acero, 6 1'/s pulgadas si un cilin-
dro es liso y el otro acanalado.

Ejemplo, si la luz entre rodillos es de 1/2 pulgada,
la dimensién de los materiales que han de pasar sera
de 1/2”411/16” = 1% pulgadas, si ambas cami-
sas son lisas, 6 de 1/24+1%/y=1"%/s pulgadas si
una es lisa y la otra acanalada. Estas dimensiones
maximas definen la amplitud de las mallas de la
criba S, que da paso a los materiales que van al
molino.

Las granulometrias obtenidas en el molino es fun-
cién de la luz entre cilindros, es decir, de la regu-
lacién, y se indican en la tabla nam. III.

c) Machacadora de mandibulas.

Las dimensiones del tragante de la machacadora
de mandibulas deflnen el tamafio maximo que pue-
de machacar, sin embargo, la dimensién maxima del
material suele ser 3/4 de la menor dimensién del tra-
gante, para evitar atascamientos y obtener la ma-
xima produccion, manteniendo siempre llena la ca-
mara de trituracion.

La machacadora de mandibulas de la central Pit-
master tiene una tragante de 10 x 16 pulgadas, por
lo que la mayor dimensién de la piedra sera: 10 X
X 3/4 = T%. Dimensiéon que determina la luz entre
barras de la rejilla colocada sobre el tragante.

La tabla num. IV indica las producciones de las
machacadoras de mandibulas en funcién de la aber-
tura de quijadas. Puede observarse que para abertu-
ras muy pequehas los rendimientos bajan notable-
mente, por lo que, en la practica, el factor de reduc-
cioén de los aridos, igual al cociente de las dimensio-
nes de entrada y salida, no debe ser superior a 5 6
6, pues si es superior, el rendimiento es bajo, y, ade-
mas, se produce un desgaste excesivo en las man-
dibulas.

Las granulometrias que dan las machacadoras de
mandibulas dependen, como sucede en los molinos
de cilindros, de la regulacién, pudiéndose calcular,
aproximadamente, por medio de la tabla num. IIL

Cdlculo de la produccion
1. Ezxplotacién de una gravera.

Para calcular la producciéon horaria aproximada
de la central, una vez fijados los tamafos de aridos
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que se desea obtener, hemos de conocer la curva de
la granulometria de la gravera, que define la canti-
dad de material que puede pasar directamente por
la criba vibratoria sin necesidad de trituracion y las
cantidades que habran de pasar por las trituradoras.

Para determinar el tipo de malla en la criba y
las regulaciones oOptimas, partimos de los tamafios
proyectados. Un ejemplo aclarari estos puntos:

Si partimos de una curva granulométrica como la
de la figura 4, y deseamos obtener los tres tipos de
aridos siguientes:

Arido I (arena) ............... 0 -3/8”
Arido II (gravilla) ............ 3/8"-7/8”
Arido III (grava) ............... 7/87-11,”

Con la tabla num. I, y partiendo de estos tamaifios,
determinaremos el tipo de malla cuadrada corres-
pondiente a cada pafio de la criba (fig. 3), que seran:

Malla S: coovvvvieniiiiiiieieeiieeeeaes 114”
Malla Ci coovvveeeiriiiineeeeaaees 3/4”
Malla I cooreiiiiiiiieieeieeeees 5/16”
Malla I coovviniiininiiiiiiiiiiie 114"

Para determinar la malla correspondiente al pafo
S:, hemos de fijar el tamafio maximo que ha de pasar
por el molino.

Regulacién del molino para obfener aridos infe-
riores a 115”:

11/2”—1/8": 13/377

Tamafio maximo que pasa suponiendo un rodillo
liso y otro acanalado:

1 5/37’ + 1 )/S” — 21/2H
Malla de criba S: (segtn tabla I):
2 1/16,,& 2”

Por tanto, del material bruto procedente de la
gravera, los tamafios iguales e inferiores a 114” se-
ran directamente clasificados en la criba, los aridos
de tamaifios comprendidos entre 1%” y 2%” pa-
saran al molino y los superiores a 2Y%” a la ma-
chacadora.

La regulaciéon de esta ultima permitird que los
materiales triturados por la misma pasen integra-
mente por el pafio S, para evitar la recirculacion
en la central. De acuerdo con la tabla num. III, la
abertura de salida sera de 214”. La tabla num. IV
da la produccién de la machacadora, cuyo valor es
de unas 22 Tn/hora.

La curva granulométgica nos da los siguientes por-
centajes de cada tamaio:

0-3/8" i 15 %

” » Clasificados directa-
3/87-T/8" i, 10 % mente por la criba.
T/87-11" .. 15 %

1157-215" .......... reeeaan 20 % Enviados al molino
de cilindros.
2157-7" (max.) s ....... 40% Enviados a la ma-

chacadora.

Es decir, que un 40 % del material tratado ha de
pasar por la machacadora. Como la produccién ho-
raria admitida anteriormente es de 22 Tn, cuando
la regulacion es de 214”, la cantidad total de ma-
terial tratado por la planta sera de 55 Tn/hora.
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Maniobra de carga de una gravera en Alcala de
Henares.

Esta cantidad total se descompondra, después de

pasar por la criba, de acuerdo con la granulometria
anterior, en las siguientes partes:

55 Tn:

0-3/8" it 15% 8,25 Tn clasific.
3/8"=T/8" :cissmvenussn 10% 5,50 Tn clasific.
T/87-1%" ... 15 % 8,25 Tn clasific.
117-21," ... 20 % 11,00 Tn molino.

2V,7-77 (max.) 22,00 Tn machacadora.

Segun la tabla num. III, las 22 toneladas tritura-

das en la machacadora nos daran la siguiente gra-

nulometria:
0-3/8" .t 18 % = 3,96 Tn clasific.
3/87-T/8" i 23 % = 5,06 Tn clasific.
22 Tn: .
T/87-1Y%" i 22 % = 4,84 Tn clasific.
1157-2V57 37 % = 8,14 Tn molino.

Es decir, que el molino deberd triturar, en una
hora, las 11,00 toneladas de material bruto 11,”-
21’ mas 8,14 Tn del producido de este tamafo por
la machacadora, lo que da un total de 19,14 Tn. Esta
cifra estd muy por debajo de la capacidad de pro-
duccion del molino indicada en la tabla num. II, por
lo que, en este caso, trabajard muy descansado.

La granulometria que da el molino con regulacion

de 1°7/.,”, obtenida en la tabla num. III, es:
0-3/8" i 29 % = 5,55 Tn.
19,14 Tn: | 3/87-7/8" ..ccvviviiiiinnnen. 30 % = 5,74 Tn.
T/8-11%" . 41 % =7,85 Tn.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by)

Aspecto general de la central Pitmaster instalada en la can-
tera de la Maraiiosa.

La produccién total horaria se descompondra, en

tamaifio, de la siguiente forma:

Y A v

T e ™R
0-3/8" oo, 825 + 396 + 555 — 17,76
3/8"-1/8" ..ooveve.. 550 + 506 + 574 = 16,30
T/8-1Y" oovoei... 825 + 484 + 185 = 2094
55,00

Con la disposicion adoptada en el anterior ejemplo
obtendremos una producciéon horaria de 55 Tn, de
la que 32 % seran tamafos 0-3/8”, 30 % de 3/8”-1/8”
y 38 % de 7/87-11,".

En el ejemplo se han tenido en cuenta los deci-
males a fin de cuadrar la suma. Practicamente, no
se da a los calculos tal grado de exactitud, ya que,
segln la naturaleza de los materiales, los porcentajes
pueden variar. Los resultados calculados suelen va-
riar de un =+ 10 % de los reales.

Observaremos que, como la capacidad de tritura-
cién del molino es superior a la de la machacadora,
ésta, en la mayoria de los casos, define la capacidad
total de la central en funcion del porcentaje de
aridos contenidos en el material bruto de alimenta-
ciéon que ha de pasar por ella.

Basandonos en esto, hemos calculado las produc-
ciones de la central Pitmaster en funcion del tama-
flo maximo de los aridos y del porcentaje que ha de
pasar por la machacadora. La tabla nim. V nos da

_una idea de las diferencias de produccién, segin el

tipo de gravera que se explote.

2. Explotacion de canteras.

El arranque en cantera, aun suponiendo un tro-
ceado que pueda pasar todo el material a través de
la rejilla protectora de la tolva de carga 1( fig. 1),
el 100 % del material de alimentacién deberia pasar
por la machacadora.
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La produccién seria baja, los pafios de criba S,
y S experimentarian un desgaste excesivo por roza-
miento, y los rendimientos de la criba y molina des-
cenderian tanto, que la produccién en la central re-
sultaria antieconémica.

Por otra parte, como los taqueos en canteras son
caros, y la tendencia actual es la de cargar direc-
tamente el material procedente del arranque sobre
la machacadora, el empleo racional de una central
Pitmaster en canteras necesita de un grupo prima-
rio independiente de machaqueo. Este grupo ha de
ser suficientemente robusto para soportar los im-
pactos del vaciado de las palas mecanicas sobre la
machacadora, cuyas dimensiones de boca deben pro-
porcionarse con las de la piedra de alimentacion. Un
transportador de cinta vierte en la tolva de la cen-
tral Pitmaster los materiales que da el grupo pri-
mario.

La central trabajara como si se tratase de una
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Central Pit-
master, en el
puerto de Bil-
bao, dispuesta
para su trans-
porte por ca-
rretera.

gravera, en la que su granulometria se ha sustituido
por lo que dara la machacadora primaria. Esta gra-
nulometria puede obtenerse en funcién de la aber-
tura de mandibulas que da la tabla num. III.

La tabla num. IV da la produccion de las macha-
cadoras de 15 x 24 y 22 x 25 pulgadas, indicadas para
el primario de una central Pitmaster; sus rendimien-
tos son practicamente iguales para las regulaciones
correspondientes. A primera vista puede parecer pa-
radodjica la conclusién, ya que la de 22 x 25 pulgadas
tiene una tragante 53 % mayor que la de 15 x 24 pul-
gadas, pero la relacién de peso entre los bloques ad-
mitidos en una y otra estdn en la proporcion de
22°/15° ~ 3, es decir, que la primera admite bloques
tres veces mas pesados y, por tanto, el trabajo de
trituracién es mayor.

La tabla nim. V da las producciones medias del
conjunto primario-Pitmaster, segin la dimensiéon
maxima de los aridos producidos.
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CABLA 1

Tamafios equivalentes entre mallas redondas y cuadradas de las cribas.
Las cifras indican didmetros y luces libres entre alambres.

1 pulgada = 25,4 mm

1 pulgada = 1"

Cuadrado
equiv.

Redondo

Cuadrado Redondo
Redondo Cuadrado Redondo equiv.

equiv. equiv, Cuadrado

1/32” 0257 1/32” .038” 1-1/8 » 15/16” 1-1/4 > 1-1/2 >

3/64” 0386 3/64” 058" 1-1/4 ~ 1”7 1-3/8” 1-5/8 »
1/16” 053 » 1/16” 075" 1-3/8 » 1-1/8 » 1-1/2» 1-3/4 >
3/32” 5/64” 3/32” 7/64” 1-1/2” 1-1/4” 1-3/4 ” 2-1/16”
1/8 » 5/32” 1-3/4” 1-1/2”> 2”  2-7/16”
1/8 » 7/64” 3/16” 7/32” . 2” 1-6/8” 2-1/4” 2-3/4”
3/16” 5/32” 1/4 > 5/16” 2-1/4” 1-7/8” 2-12” 3”
1/4 > 7/32” 5/16” 3/8” 2-1/2” 2-1/16” 3” 3-5/8”
5/16” 1/4 3/8 » 7/16” 3” 2-1/27” 3-1/2” 4-1/4”
3/8 5/16” /16> 1/2 ” 3-1/2” 2-7/8” 4” 4-3/4”
7/16” 3/8 ” /2 ” 5/8 ” 4” 3-3/8” 4-1/2” 5-3/8 ™
172 ” 7/16” 5/8 » 3/4” 4-1/2 7 3-3/4 7 5” 6”
5/8 1/2 *» ) 3/4 ” 7/8 ” 5” 4-1/4 » 6” 7-1/4 *
3/4 ”» 5/8 » 7/8 » 1” 6” 5”

7/8 » 3/4” 1’ 1-1/4 > 7’ 5-3/4” 7 8-3/8»
1” /8 ” 1-178” 1-3/8 8” 6-3/4” 8” 9-1/2”

&

TABLA II

Produccién de un molino de cilindros, de 16 X 16 pulgadas, en funcién de la
separacién (regulacién) entre camisas. Material de 1.600 kg/m? Para otros mate-
riales la produccién aumenta o disminuye en proporcién directa al peso especifico.

1 pulgada = 25,4 mm

Abertura entre rodillos Produccién er Tn/h
Pulgadas Milimetros Normales ?:l:l‘:n“.
% 6 21 14
Y% 12 42 28
% 19 63 42
1 25 84 - 56
1% 38 124 83
13% 44 145 97
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TABLA III

Porcentajes de los distintos tamafios de 4aridos, obtenidos con una machacador
de mandibulas, en funcién de la abertura de salida (regulacién). Cada column
vertical da los diferentes porcentajes correspondientes a cada abertura.

Tamafios Abertura de mandibulas (regulacién)
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TABLA IV

Produccién de machacadoras de mandibulas en funcién de la abertura (regu-
lacion) entre las mismas. Material de 1.600 Kg/m® La produccion se halla en
proporcién directa al peso especifico.

Machacadoras de mandibulas
Capacidad de producciéon en Tn/hora
Peso medio del material, 1.600 kg/m*

Tamaiio de la Pulgadas 10x16 15 %24 22X 25
machacadora Milimetros 254 X 406 381 <610 559 X 633
Abertura de mandibulas
Pulgadas Milimetros

% 19 4-8 — —_
1 25 8-13 —_ —_
1% 38 11-19 15-27 —_
2% 63 17-28 25-45 25-45
3% 89 26-42 40-65 47-75
4 102 — 48-72 51-78
5 127 — 65-85 65-85
6 152 —_ —_ 75-100

TABLA V

Produccién de una central Pitmaster en funcion del tamafio maximo de 4rido
obtenido y del porcentaje de aridos que han de pasar por la machacadora de
mandibulas, y producciones de la misma acoplada a grupos primarios de macha-
ques, de 15 X 24 y 22 X 25 pulgadas. Material de 1.600 kg/m?®.

Pitmaster Pitmaster

Tamafio méximo entr :
obtenido ‘ Central Pitmaster ’ pri(g:rio pricr;l’:rio
Pulgadas mm 100 % 80 % 60 /s 40°% 25 % 15x24 22 X285

5/8 16 17 21 28 42 68 34 35
7/8 22 20 25 33 50 80 40 40
1Y, 30 21 26 35 52 84 44 45
1%/ 40 23 29 38 58 92 50 51
2 50 26 33 43 66 104 60 61
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