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l N T R o D u e e I o N 

Debido a la gran imrortanc:ia 9ue tiene el uso 

de agregados en los diversas trabajos de 

Ingenier • ia y .. unado a esto las c.i.da vez mas 
, 

estrictas espec:ifict1.ciones que se le imponen a los 

mismo&, se hace nece•ario que el Ingeniero Civil 

conozca, dado un caso particular, los ~todos de 

produc:c:ión 9ue existen y las ventajas y desventajas 

que cada uno de el los presentan. 

En t•azon de lo anterior, el objetivo que 

pretende alcanzar el presente trabajo es est;ablec:er 

un modelo de an•l i•h, que permita c:omr•rar las 

t<!cn leas de produccibn de a9re9ado111 basado en 

Tac tares de arden tanto cu.ali tat i vo como 

cuantitativo, los cu1.les se ponderaran en función 

de lo 11i9uiente1 eficiencia, econom1a, calidad, 

fle:<ibi lidad, 

disronibilidad 

confiabilidad, sene i llez y 

de los equipos de trituración 

e:<istentes, que permitan producir en calidad, 

volumen y a c:osto optimo los agregados requerido• 
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Existen diversas técnicas pat·a la pt·oducc:ión 

de agregados, de:.de las ma• rudimentarias o 

elementales hasta las que utilizan los adelantos 

técnicos mas sofisticados. Cabe mencionar aqui algo 

muy impor4;ante, c::iue es el hecho que para el 

Ingeniero Civil no es tan r·elevante conocer' a fondo 

la r.iecánica de cad.;l uno de los sistemas, sus 

técnicos o su diseño, sino los 

re!:ul tados que se pueden esperar de cada uno de 

elles cuando se tt·ata de obtener agregados sujetas 

a cie1•tas condiciones de calidad y volumen. 

a.gregados se obtienen de bancos 

seleccionados por su ubic•cib"I y disponibilidad en 

primera insta.ne ia, a los cuales se somete 

posteriorm~nte a pr·uebas y sondeos que penni tan 

gar•ntizar las c:aracteri'sticas que S5' han 

especificado para el a9re9ado. 

Se puede definir a un agregado ccm:> e1 
material inerte cuyas caracterl"sticas 

granuloaétrica.$, geológicas, qu imica.s, mecáriica.s, 
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gec~tricas, físicas y de s;;.nidad le pet~mitent en 

ccmbinación con un l iqante, cem:ntante o 

confinante, f01"1:tat· parte de una estructura, esto 

ul t iMo qener-a lrnente como concr·eto, que COfilO sabernos 

es el ii!at;eri.al de const;ruc:cit:Ji mas utilizado en 

nuestro medio. Para enfatizar la. importancia. de la 

obtencion de buenos agregados, solo basta en 

razonar !:Ob1·e el hecho de que las agregados acupan 

apro>:imadarr,ente las 3/4 partes del volúmen del 

concreto. 

Pensando en el correcto desarrollo del 

presente t;rabajo, hemos planteado en 4 capitules su 

contenido. 

El p1~ime1· capitulo es una recopilación de 

antecedentes de orden geológico y r,dnero, asi como 

una. descripc:ión del tipo de bancos miis usuales, y 

como ccntt"aparte se oft"ece un• rel•c1dn de los 

agregados '.i~s com'..lnes dándose la caracterologia de 

gu d~fin1ció~ y coffient~ndose la imrot·t~ncia de los 

misrr.as en 1::- ccnst;ruccidn. Este capitulo establece 

los an+;eceder-it;€s ) el u:'!!bral a-n 
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el cual des:ar·rollar·e1T1os el análisis co • .,rat'ativo, 

por• lo que aquf se inicia el desa1·rollo del modelo 

al definir las hipdtesi• de trabajo, asi como las 

convenciones, 9ene1•al1dades e idealizacic:nes de los 

~lementos del •n~lisis • se9uit·. 

El segundo capitulo, se r·efiere a los e-=.uipos 

de tri tur••cion1 5US carac:terist1cas y 

peculiaridades y se pr•etende hacer, en función de 

ello, un sistema de clasif1cacidn, basado en sus 

alcances y sistem• mecánico de funcionamiento. 

Sabemos qlle usos muy 

esf)ec1f1cos Cen especii1.l miner·o• y de bene.fic:io> 

que escapan a los alc:•nces de este trabajo, pero 

ct•ee1T·os que cumple can su ob.1etivo al enlistar de 

for:na genérica a la gran li1=t.>'01·ia. De intención ~e 

eliminan los equipes de e:<plct•c:idn de bancos y el 

ianAlisis de cribas, clas1fic:!ldor·es, lavadores y 

equipo co~plemEntar·1~, por· no ser· par~e medular del 

analisis proruesto. 

El tercer capítulo deT ine el raodelo de 
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bances )' equipes que se pretenden a.nali:ar~ y 

c:omrarar. Se desar,.al la un criterio de general id ad 

y si~Plificacidn a pesar de lo cual se r·equiet·e 

llevar a cabo die~ a~lisis de banco equipos de 

tt'itu1'ación, que si bien no abar·can todos los 

casos, si permiten un enfoque casuístico, 

sistemático y general del pr·obl.e1l?a. ADimisr.io. en 

aras de un desa.rrol lo mas claro de los ejemplos y 

par·a ho.nogenei;:ar- par.tmetras, se deter.rd.na un origen 

c09.ln para las cotizacio~e5 y equipos. Tambien se 

selecciona la categoría de equipos ~6viles con una 

capacidad de 90 tcn/hr, lo que 5e justifica en su 

orortun i dad. 

El cu•rto c•pftulo es el desarrollo del 

procelio económico, de do3 tipos genéricos de 

equipos de t;ri 4;uracidn •n tr·es tipos de bancos. 

Para elle en este capftulo ;;~ pr·ccura que el 

anAl is is ste base en stupuestos r·eales )' derivados de 

la e::per·1encia; la modalidad del fot·mato de costos 

•s el usual para concu1·s~s de obr·a p~blica, pot• ser· 

el caso más gener•al, po1· ello, pese a estar 

concientes de las limitacicnes que i~plica, Ee 

anal i:an únicaí!lente costos directos, y 
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e::pecificament;e les de l• fa.ee de trituración y -se 

e.ni ten ot;ros aspee tea del cesto que pudieran variar 

~l objeto del anAlis!s. 



MATERIALES PETREOS 
MAS USADOS EN LA 

PRODUCCION DE 
AGREGADOS 
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C A P I T U L O 

MATERIALES PETREQS MAS USADOS Etl LA PRODUCC!ON DE 
A:mEDADOS 

Antes de empezar h• hablar de los agregados 

en si, es nec:esa1·io conocer algo de los materiales 

de los que proceden, y todavía antes que esto, hay 

que conocer los lugares de donde estos serán 

cbt;enidos. Por ello ante el caso de tener que 

localizar cualquier cantet·a o yacimiento de 

agregados, lo prirr.ef"o que hay que plantearse 500 

loa datos que definen la clase de matet•ial que nos 

hace falta, y en ello, su naturaleza geal69ica es 

factor fundamental (figura[.!). 

Un.:1i definida s•..1 cara.cteristica 

cualitativa, casi sie.T1pre el ot;ro factor que le 

sigue en impot·tancia es el cL1antitativo, en el 

sentido de que no sie1Tipre los yacimientos y 

cantera.• lo.:ali~ados para un fin detet'minado tienen 

luego el valumen suficiente para cubrir las 

necesidades de l~ de~anda. 



e inlemporismo r 1o ""'°' 
awwierten b' cota$. ignool 
en Mdimentos no COfliOlidoclcn 

DDDD 

l .,_ ......... , .. -·¡ ROCAS IGNEAS • , 

Los rocoi tQneos se fctman por d · 
enfriamiento y $t1lidif1coción de 
ff'mlerio o moorno que H origino 
den1ro ele to tierra 

Los rocas me.tomorllcos bojo 
cienos condiciones pueden 

Por moer., de"''°' r pre-
1.tón bs rocas ioneos se 
metomorfi?on 

l 
Ltrt rt>e.as \edimentorlas p..eden 
por med)o de refusidn conver-

lir" eh 'j' lgneo1 

Lo orclllo " .....,,,. lvlllo 

Lo areno H wuelwt oreni1co 

El - ..... , .. coJj¡o 

l'tr1Mdiodl_.. 
loc#il ,.-.m 

l'IGUaA I.1.- Ciclo de h.s rocas. 
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Arenhto 

Collio 

ROCAS 
SEplMENTARIAS 

formar roces 

1 • 

DDD 
Puarra ó ClolOrdto 

~· 

Lo luli!o se tronslcrmo en 
pizarra o esqul&to 

Le o~nisco se tronsf«ml en cucrcila 

Lo calizo se transforma ., mÓrmol 

Bojo la acción di 
<Olor T p-rsiÓfr 

' -<> 

' 
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Finalmente la situación del agreg•do a 

e:<plotar, en relac:idn no Siclo con el mercado, sino, 

y m's inmediiitan1ente, en relación con los demás 

element;o5 minerales cent iguost e sea, etipesor y 

cla•e de lo• recubrimientos, nivel al que tie 

' encuentran, etc., es; la tercera característica que 

ha de decirnüs a cerca de la aptitud de explotación 

de un banca da.do .. 

E~tas tresa ca.racteristicas, que son los 

puntos que hay que definir ante~ de empezar la 

bU~queda de cualquier yacimiento o cantera, a 

1iaberl naturaleza., cantidad y pres::entación, e.o.en 

por completo en el c&mpo de la 9eolo9ra aplicada, 

siendo por tanto lo que no6 pondrá en buen camino 

hacia la óptif!1& !ioluciOn del problema pl;a.nteado, 

&.\n • s~biend•5 de antemano de que r·1oramente 

podremos encontrar en la. naturale:a el 11 A9r"e9ildo 

idealº cuyas cariac:teristic:as '5e hayan pt•ef1Jadc 

teOricamente. 

Antes de •eguir adelante con el tr•ba..io. se 

hac:e necee.ar~ i o hab l a.r de las c:arac:tertsticas 
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generales de los distintos nateriales 

susceptibles de usarse cc~o a9re9Adca. 

l. 1.- CLASIFICACIDN DE LAS ROCAS. 

Los agregados a les que nos 

pétreos 

estaremos 

refiriendo se encuentran todos ellos directame;ite 

en la. naturaleza <aunque sin olvidar que ta1T1bi*1 

exi5ten agregados de origen artificial> y m4.s 

concretamen~e en las "ROCAS", Entendiendo por roca 

a los 11 materiales masivos for·mados por un mineral o 

por la ,T.ezc 1 a de varios de 

independientemente del grado de co~esid!"l con que 

puedan presentarse. Se~n est• de11nicidn lo mismo 

caen dentro de ell• un• mont..,..a de qranito o de 

caliza que un banco de arena o una gravera de ria. 

Rocas ccmo sabemos,e:<isten de .r.uchali cl•ses¡ 

pa1·a referir'nos a continuación a ellas, vamos a 

•eguir el criterio de cl••ificacidn mias comunmente 

empleado, Sieg\ln el cu•l l•& ro!:as se dividen en 

tres grandes gt·upo•a 1•• Igne•s, lAs Sedimentari•s, 

Y las Meta~6rficas. 
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Rocas Ignean. 

Las r·oo:::as iqneas son las originadas por la 

conwol idac ión de un magma procedente del interior· 

de la corte~a terrestr·e, y ee dividen en plutónicas 

o tntrusiva•, consolidadas a grand•• profundidades 

b•.fo r·égimen de enfriamiento lento, con lo que 

re&ul tan con estructura granular¡ las 

hipoabismales o filonianas, consolidadas 

profundidadeQ inter·medias ccn un enfriamiento menes 

lento y por etapas, qu~ les da estructuras 

porfiroides y micr-ogranuladas y las e:ctrusivas o 

volcánicas, consolidadas en la super·ficie terrestre 

y por~ lo tanto ecmetidas a un enfriamiento r~pido 

del que resulta una estructura vítrea. Las rocas 

tgneas se clasifican de acuerdo a las dos baae• 

si9uientl!s1 Ca> la qulmica Cmineraló3ica) y Cb> la 

textura. En la tabla I.2 apar·ece una clasiiicacidn 

me9asc6pic• de los e1peclmenes de mano. 

Rocas Sedimentari•s. 

Las ro:as sedir.!entar1as estañ cornruestas de 

m•teriales que ge deriv•n de l• desintegración por· 

intemparismo y erosión de anti9ua.s ro.:as 1gneas. 



PlllCIPllU CUSU SUIOlllSIDICS OC LIS PlllCIPllES CLISES OC ACUERDO COI EL CDITUIDO lllERALOGICO 
11( IOtl 11( ltlllllO 

COI ll IUT•l "IN!RlltS Dl COLORES CLAROS, PRINCIPAL"ENTE FtLOlSPATOS, PRtDONINA~ PRtOONINAN SOLANtNTt 
NINtRALLS OSCUROS •INERIHS OSCUROS 

Gr1nud1 gruna "" ftldupato de polulo reldup1to1 dt potuio ) lllh feldespato plagio-
rantrftic1 (grani- que plagioclau plagioc:lau cui iguaha tlau que de potuio 
tolde, 9ran[tJc1) 
( putdt ur porff-
di col 

Cu ar ro Cuan o 
Cu1r10 Cu1r10 bajo 51 Cuarzo 

bajo S'l 
Cuarzo 

bajo 5'l 

Gr1nlto Shnlta Cuarzo Diorita dt Oiorih Gabro Ounita (olivino} 1 

(hfelina Ronronita lltonronita euerro Oohrita (Oihu) ~;i~~~ (olivi-
litnita, con Gr1nodlorit1 ( lonali ta) {h1tur1 udia) 1 

nthlina en adld6n ¡~~r~~~n~~~ 

...,. 

Gr1nud1 fina 
11 feldespato) 

Ahnltle1 (hlsltl-
Rhyolita Traquita Cuarzo latita. Dad.ta Anduita Basalto 

~•) (comúuentt 
porlldle1) 

(Fonolita, latita 
con n1ftlina 
en adid6n al 
hldupato) 

VItru {puede Obsidiana (1111tr1 v!treo) hudo en h co•po1id6n Yidl"io badlticc 

ur porHdlt1) htiu {lustre de brea} quhica; 1in1ralu peque- ( taquil ita) 

Ptrllta (luttre perlino} ftos o ausentes [1coria (celular) 

Pu•ic.ita (ntructura vui ... 
cu lar) 

frag11nt1ri1 Toba (fina), brecha volchica {gruua) 
(plrotlhtlca) 

TAIUA I.2.- Clasificación de las rocas ígneas. 
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sedimentarias o El material 

5edimentario se divide en des cla!!e!i: (a) materia. 

mineral disuelta, la que es prei::1pitada por agentes 

or9á.nicos u inorgd;nicos, y <b> f:,.a9mentos sólidos o 

sedimentos los cuales se acumulan para formar una 

roca. La mater·ia minet•al disuelta fct"ffi3 las 1·ocas 

sedi.11entarias fragmentarias o e l.ist icas. La 

materia mineral precipitada ta,1\bién contribuye a 

la cementación del material elástico. En la tabla 

I.3 se muestra una clasificacidn de las rocas 

s~dimentarias. 

Rocas Matamórficas. 

Finalmenete la ter·cer·a gr·an fanil ia de ro~as 

la constituyen las rc;cas IT'iet•mcfrficas, que so;i 

rccas primitiva1~ente for;:tadas de cualquiera de la& 

dos anteriores, pero posteriormente modificadas pot• 

procesos internos de c•lor" o presión. Son rocas por· 

tanto, queo present;an caract•rístic~s intermedias 

entr·e las de les dos 9t·upos que acaba¡r,os de 

descr·ibir•, ya que junto al car·acter• cristalino y 

9r·anular de sus compcnent;es, ancllogos a los de las 



CLASIFICADAS POR COAPOSICIDI 

1, SEDI"lNTOS CLASTICOS 
A. Put!cul.u gruesas o 

mezcladas 
t. Redondeadas 
2. An~ulous 

J. Conchas 

B. P.irt[culas 1edias a 
pequel\u 
1. Principahtnte cuarzo 
2. Mucho feldespato uI 

co10 cuarzo. 
J. Conchas 

C. Partfculas indistinguibles 
1. Arena de cuarzo fino 
2. lodo (cuarzo 1uy fino 

y arcilh) 
3. Arcilla 

11. SEOm.ros NO CLASTICOS 
Carbonato de calcio 
Carbonato de calcio y 
ugnesio 
Sílice 
Carb6n vegetal 
Sd 
Sulfato de calcio 
Sulfato de calcio 
hidratado 
Fosfato 
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IDU 

Conglo1erado 
Brecha 

Coquiu 

Arcosa 

Caliza 

Li•oliia-
Lodo y htlta 

Luti ta- y ur9a 

CLASIFICADAS POR 
DRICEI 

IOCA 

Caliza Depósito de carbona Trnertino 
to de unantial. - Geyserita 

Dolo.ta Depósito de sHice 
de unantial 

Pedernal y diato- caliente 
•ita 
Carb&n 
Sal de roca 
Anhiddta 
Yeso 
Roca fosf!tica 

T.'81.A I. J.- Clasificación de las rocas sediméntar.iaS. 
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COIPOSICIOI lllERAl T ESTRUCTYRA 

ESTRUCTURA PARAlllA: 

futura gruesa-feldespato, cuarz.o, otros 1inerales sillcatados, 
principahente 1\ca y anf[bola. 

futura gruesa-1ica 1 otros feldespatos alargados Q lnlnados· 
con cantidades 1enores de cu1rzo 'I f~ldespato. 

futura inler111dh-rocas 1ie!ce.as que representan una transici6n 
de esqu[sto a pharra. 

Teatura 1uy fin1-1inerales 1\e!ceos con cuarzo, otras i1pureus., 

ESTRUCTURA MASIVA: 

Feldespato y otros silicatos 
Granos de cuarzo y cuento de cuarzo 
Calcios o dolo•lta 
Serpentina 
Talco 
Hornbhnda 
Arcilla 
Plroxtnl y granate 

TABLA I.4.- Clasificación de las rocas metamórficas. 

IOlllRE DE U ROCA 

Gneis 

Esquisto 

Filita 

Granulita 
Cuarcita 
Mlr1ol 
Serpentina 
Esteatita 
lnfibollta 
Cornean as 
Ec.logita 
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t"C:iC:as ígneas, estos &e encuent;ra.n dispuestos en 

capas como en las sedimentar·ias <ver· tabla I. 4). 

l. 2. - E<ANCOS DE AGf;EGACOS¡ YAC!M!EtffOS Y CANTERAS. 

Como ya se indico antes, todas las rocas 

desc:ri ta se encuentran en la naturaleza en 

depósitos que podemos llaraar• 1'depósitos directos'' y 

"depósitos ind i r·ec:tos 1
'. Los primeros son aquel los 

que para ~u utilización se precisa de realizar solo 

cperaciones para su e:<tr-accidn y clasificación, es 

decir, que se emplean tal como se encuentran en la 

naturaleza. Los segundos son aquellos donde adem~5 

de estas dos operaciones necesiti1.n otr• intermedia 

quw co!'lsiste en S'..I elaboración o trituración, por 

no ser utilizables con el tatilal'ro con el que se 

e:~t;raen. Les pri.llercs se obtienen de un yacimiento 

).• los segundos de una cantera. 

Los yo..·7.imient;cs naturales de agregados se 

encuentt•an en ! .'.'ls depOs i to& de gt'ava5i y arenas de 

Cualquier tamal'rc, en los qua estos materi-.les están 

pr4cticamente '·Lieltos, lo Cual ya indica que· su 
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cbtención h~ de resultar· en pr•1ncipio mas económica 

qu.e los que se c.bttenen en canteras, puesto que de 

entr•ada nos ahar,.amos gra.n p.;ir"te de la orer·ación de 

trituración. 

los yacimientos o canteras, 1T.ejor conocidos 

en nues t.-o med 1 o coMo BANCOS DE MATERIALES, los 

podemos clasificar• en cuatro gr· andes 

principales: 

a) Bancos Roc:os~s. 

b) Bancos de l"!ateria.les Aglcmera.dos. 

e> Bancos de Ma.teri•les Depositados. 

tipos 

d) Bancos de Materiales de Origen Artificial. 

al B~ncos Rocosos. 

Este tipo de banco5 puede tener s~ or·igen en 

fenómenos iqneos, sedimentar·ios o metamórficos. Los 

bancos rocosc:Hiii representan U1iiU&lmente una excelente 

fuente de r.l1'ter1al para la pr·oducción de agregados 

~~tr·e~s debido a su gr•a.n hono9eneid~d, sanidad y 

volumen e:\ploi;able, pero a la ve:: requier·en de la 

irr1rl.11ntac1é!1 de una inft aestructura genera.le.T!ente 
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,r,uy grande para su explotación. El material en 

gref'Ja s•.1sceptible de tritut·acón que se obtiene de 

el los tiene cci!lc c::a.f"ac::ter!st ica gt·anulo.;.étrica un 

alto porcentaje de l;amartos grandes y un total ·:·de 

finos que normalmente no rebasa el 5·1 ·c::ainPu~S'to·

Pt·incipalmente por l im.:>s y arcillas indeeeablli!.s. 

bl eanccs de Materiales A9lomeradcs. 

Estos bancos pueden set' de origen diver·so en 

función de su trcnsrorte y origen 9eold9ico; en lo 

tocante a su tr·anspor•te puden ser de origen 

pluvial, eólico, glacial ó er·uptivo, tales c:o:n~ 

cantos rodad es cementadcs, dunas c:e11ientadas, 

antiguas morrenas y tobas y ceni::as volccinic::as. En 

lo que r'Espec::ta a su origen 9eclci3ico puden ~et·: 

iqneo y sedimentario b~sicanente. El 

caracteristico suele se1· el cementante, el cual 

habif;ual1Tiente es uno de les siguienetes o una 

co.r.binación de ellos: ca1·bona.tos, sulfatos. ceni:as 

volcAinicas, at•c.:illas o limos. Una ve: e,.:t1•aid'-' el 

material a triturar ya sea por medios mec~nicos o 

poi• voladuras, se puede advert;ir que esta t~r·:'!l~do 
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po,. ro~as altamente silicosas y los residuos del 

cementante, que salvo el ca.~o de t;ovas y ceni:.iis 

volcánicas, no es adecuado como agregado. 

e> eanccs de Materiales Depositados. 

Estos bancos normalmente eon de origen 

pluvial cc.mpuest;os por ar"cillas, limes, arenas, 

9t·avas y tamaho;s t:.3.yor·es en var•iada. y diferente 

proporción. Los yacimieil tos son generalmente de 

for·ma lenticular donde por sucesivas deposiciones ~ 

eyecciones el mater-ial se eEitt·atifica. y selecciona, 

siendo normal bancos de arenas, gravas y cantos 

rod•dos donde es comUn encontrar ausencia de 

taoa~os interffiedios. Cuando es posible e~plotar·los 

y la c•lidad del raaterial es adecuada, prcporcic;nan 

103 costea l'!'1:ts ba.los de e>:tr·a.cci6n, y dado que la 

trttur•ción se refiere al S 6 •l 20i". del volumen en 

sren •• •e cc~rensa el •lto desgaste de los equipo: 

ori9inado por· los ccntenidcs de Si02 que oscilan 

entr·e el 20 y el SOY... 

d> Bancos de l1ateriales de Ol'igen A,.tific:ial. 

Son usualm~nte ccncentr·~c:iones de materiales 
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de recuperac1ón y r·esiduos lndustrialea t~les cono: 

esco1•ias de alto horno, recha:a de ladrilleras y 

blc=.uel'a.s, escombro de de.71ol ic:ión )' S'-tbproduc:tos 

industriales. En nue&tro medio este tipo de 

materiales son empleados para la obtención de 

agregados finos y mas co:nunmente como material de 

rellene, pc1· esta ra:ón solo har·emo::ls. re.ferenc:ia a 

ellos en esta sección del trabajo. 

Par-ári'etros de Eval .L1ación de Bancos de Hgresados. 

Si el banco cumple con los requisitos de 

prororc:ionar el rnateria.l •de.:u•do par·a el agre9ado 

requerido, ev&luación d"berá considerar 

ele~entos t•lEs c:orao1 

Disrc:iibi lidad1 E•to se 1u:preu en tér·minos del 

,...9imen de pr·oried•d d•l ter1·eno donde se asient• 

el b•nc:o, au'.!anciA de litigic• que involucren &l 

rri•~~. distancia raferid• •centros de poblacion. 

~u=enc ia de l iini tacicnes de tipo e-cológico, 

cultt.u•al, a.r-queoldgico o cientifico, que no existan 

derivados del uso del suelo y 

or·denatT:1ento ter-ri tor·ial, que no existan r 2~2rvas 
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de ~ateríales !!u:cep+;ibles de 1.E.er dNrados / que las 

cond i e i emes meteorológicas pt•o;-ia.s del lugar 

permitan ~u explotación. 

Locali:acióru Este fGr&.metro de eYaluación de un 

banco esta deterr.iinado por f•ctores como: accesos 

Al sitio de eY.plotación y que las distancias de 

acarreo de materiales sean ra:onables de manera ~ue 

no encarezcan demasiado la pr·oducciOn. 

Potencial de E:<plotación: Dicho parámetro está en 

ra%0n de los volumenes explotables comprobados, 

forma del y&ciMiento y l• factibilid&d de 

d•sarrollar método5 de explotación adecu•dos. 

Infrae~tructur•i En este punto es nEce~ario hacer 

una evaluación de + .. ctores como la disronibilidad 

de mano de cbr~, enersf• eléctr·ic•, de cobustibles, 

de ~edias de ccmun1cación •decuado= y de centres de 

aprovicionamiento de 1n~umo•. 

Al re•lizat· un anaalis1s de los par"'ametros 
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•nteriores !Ee verá que rara.mente encontrarernos L1n 

banco que reuna tcdcs les ele:1'!\Entcs deseables pa.r• 

5U explotación debiendo subsanar lo fa.ltante o 

substituirlo, para lo cual h•y que r·ealizar• una 

evaluación costo ben•f icio para poder tomat• una 

desición Adecuada. 

1.3.- CLASIFICACION DE AGREGADOS. 

Los a9r29•dos se rueden clasificar atendiendo 

a v•r•iados criterios, de~de el punto de vista de la 

In9enier•i• Civil dichos criterios pueden ser· de dos 

tipos: ugún su emrleo y SRSún sus proriedades. 

Según fiU empleo: 

a) Par• fabdcac:ldn de c::oncr·eto hidr·áulic:o. 

b) P•ra fabricac:idn de concreto a1;fál tic:o. 

e:) P•ra ••true: turas dR material•• gradu•dos. 

d) Par· a fabt"ic:ac: leln de morteros )' lec:hadas. 

Según sus propiedades: 

Atendiendo a su 91•anulometrfa pueden ser·: 

i.r'enas, gravas o materiales de r.tamposter!a, lo que 

i lustra.,'f!os a tra·,.rés de las esrecif icaciones 
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1) AGRBGAOOS PARA COHClllmlS HJDRJ\ULICOS 

Arena o 
Grava IJ 1/4" 
Grava ~" 3/4" 
Grava o 11~" 
Grava ·~ 3" 

II) AGRBGAOOS PARA CNIINOS 

Material de sub-base 
Maten al de base 
Material de carpeta 
Material de sello 

III) llA.TERIALBS PARA I". F .e.e. 
Basalto 
Screening 
Polvo 

1/4" 
3/4" 
1/2'1 

)" 

6" 

o a 2" 
o a l · 1/2" 
o a 3/4" 

3/16" a 3/8" 

3/4" 1/2"' 
1/4" 3/4" 
o 1/4" 

IV) GIUUttJLQ(BTIUA DE ARENAS PARA CONCRBTOS HIDRAULICOS. NORMA ASTM 
(33-617). 

MALLA 

3/8" 
1 4 
1 

• 16 

• 30 

• so 
• 100 

V) P1EDRA BRAZA 12" A 16" 

Gravilla 
Granzón 

14 

o 
IB 

o 

~ 
19.4 
4. 76 
2. 38 
1.19 
0.595 
o. 297 
0.149 

1/4'' 
1/2" 

116 
D 

a 
a 

130 
D 

\ i;?UE PASA 

100 
95 a 100 
80 a 100 
50 a 85 
25 a 60 
JO a 30 

2 a 10 

3/4" 
l/B" 

l 31s··I o 
3/16" 

150 1100 

TABLA I.S.- Espec1f1c.Iciones de agregados pétreos. 
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granulcraétt'icas de los usos r·esre~tivo~ (fig~t·a 1.: 

y tabla [.5> 

Pr·oriedades de los Agr•egados. 

Las propiedades de normas 

elaboración de concreto hidt'á.ulico s:::in las 

para . 
rr:as 

amplias, 1·epresentativas y ccnocidas, por lo que 

únicamente nos referiremos a el las en el desarrol lc 

de este tr·abajo, sin perder· de vista que exist~n 

norm3s si mi lares para otros casos. 

Pr·opiedades Físicas. 

Las propiedades físicas mas irnrortantes de 

los a91·egados sen la5 que • continu1.ción se 

enuncian: 

Porosidad. En términos gener·c; les la porosidad de un 

material, E5 eu propiedad de p1·esentar· huecos o 

vacíos. 

Absorción. En general se llaMa absorción a la 

penetración intima y sucesiva de un vapor, de •~in 

liquido o de un gas en una o.;».tet·ia ino1·aánica. 
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En un a9r·e9ado, 1erá 11 capacidad de absorver 

•su• al sumergirlo en un recipiente que c:cnten9:1 

dicho elem1tnto. 

Copilal'idod. Eata u define como la pl'opiedod de 

ascender de los líquidos que &e enc::uentr•an en 

contacto con el cuerpo del agregado. 

Densidad. Es la rel,ac::i6n que existe entr•e la masa )' 

el volumen del a91"e9ado. 

Peao Esreclfico. Es la relación que e>:iste entre el 

pe~o y el volumen de un •9re9•dc. 

Perir.eabllldod. Es lo facilidad o dificultad con la 

que un agregado puede ser atravesado por un fluido 

•causa de la diferencia de presiones entr·e las dos 

•uper•ftcies opuest•• de e~te. 

Dur•::a.. La dur·e::a de un agreg•do se detet·raina por 

~u capacidad par·a r·ayar o ser• rayado por otros de 

acuerdo con la escala de dureza l lal':'\ada ESCALA DE 

MQHS, dicha esc•la 1e ~uestra En l~ tabla 1.6. 
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Proriedades Hac:ánicas. 

Dentr•o de las proriedades m~;:ánic:as de los 

1.9re9ados que intare••n ill Ingeniero Civi 1, 5e 

encuentran las aiguientes1 

Resistencia a la Tensión. Se denomina r·esistenc:ia a 

la tensión dtl un agt·egado, a la orosic:i~n que 

pre!:enta este al ser separado por la a.c:ción de un 

esfuerza de ten•idn. 

Resistencia a la Cornpre•idn. La resistencia a la 

compresión es la orosición que presentan los 

agregados a reducir los espacios entr•e partículas 

por efecto de esfuer%os de ccl!lpresidn. 

Resistencia al Cortante. Es la resitenc:ia o la 

oposic: i6n ctue presentan los •9t•e3adoG ante un 

esfuerzo de corte que tiende a tr.avttr una piarte del 

cue1·po del a9re91.do con re1r-ecto a la otra. 

Resistencia •l Oesgulte. La resistencia. al desgaste 

de un .. gre3ado depende de l• dure: a y abrasi vid ad 

del mismo. 
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Talco, Grafito, Caolín, Yeso, Gis. 

Sal Gema, Bismuto, Asfalto, Borax, Sal de Epsom, Vitrolio, 
Yeso, carbón (2-3), Mica, Azufre. 

Aragonita, Antrasita, Barita, Dolomita, Mármol (3-4), cal,! 
za, Cerusita (3. 5). 

Fluorespa.tos, DolomitAs, Pirita Magnética, Hagnesi ta, Ser.;. 
pentina, Novaculita, Areniscas, Siderita (3.5 a 4.5). 

Apatita, Mineral Magnético de Hierro (5.5 a 6.5}, Horno- -
blenda, Diorita (5 a 6), Canto Rodados (5.5), Vidrio, Auji 
ta, Calamin.?1., Silicosa, Pirita de Cobalto. -

Ortoclasa, Piritas (6.5), Minerales Ferruginosos (6,5}, -
Granito, Porfirita, Perlita, Opalo, Calizas Jurásicas, 01!_ 
vino (6.5 a 7). 

Cuarsita, Cantos Rodados, Gneiss, Granito 1 Sienita, Roca 
Silicosa (7.5), Turmalina, Basalto (7 a 8). 

Topacio. 

Corindón, Zafiro. 

Diamante. 

; 

TABLA I. 6. - Escala de Mohs. Dureza de algunos minerales. 



PROPIEDAD DEL C0HCREro 

Durabilidad 

Resistencia a la congelación 
y deshielo.· 

Resistencia al humedecimiento 
y secado. 

Resistencia al calentamiento 
y enfriamiento. 

Resistencia a la abrasión 

Reacción a los álcalis con 
los agregados. 

Resistencia 

Contracción 

Coeficiente de expansión 
térmica 

Conductividad térmica 

Calor específico 

Peso unitario 

Módulo de elastic1da~ 

Resbalamiento 

Economía 
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PRillCIPALBS PROPlilDl\DES DI! f,()S llGRBGllDOS 

Sanidad 
Porosidad 
Estructura de los poros 
Permeabilidad 
Grado de saturación 
Resistencia a la tensión 
Textura y estructura 
Presencia de arcilla 

Estructura de los poros 
Módulo de elasticidad 

Coeficiente de expansión térmica 

Dureza 

Presencia de constituyentes silicosos 

Resistencia 
Textura superficial 
Limpieza 
Forma de partícula 
Tamaño máximo 

MÓdulo de elasticidad 
Forma de partícula 
Graduación 
Limpieza 
Tamaño máximo 
Presencia de arcilla 

Coeficiente de expansión térmica 
MÓdulo de elasticidad 

conductividad térmica 

calor espec{f ico 

Gravedad especifica 
Forma de partícula 
Graduación 
Tamaño máximo 

M6dulo de elasticidad 
Relaci6n de Poisson 

Tendencia a pulirse 

Forma de partícula 
Graduación 
Tamaño máximo 
cantidad de procedimiento requerido 
Disponibilidad 

TABLA I. 7.- Propiedades del concreto influidas p:>r las propiedades de los 
aqre9a¿:,,5 .• 
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En la tabla. 1.7 we mue&tran li&li pro:--iedades 

del concreto que se ven influidas por las de l::.s 

•st·e3ados. Adelantarn~• ¡,qui. que de un.;i buena 

elección del s1ste;r.a. de tr·i turación depende en 

buena medid• el obtener" un& adecua.da fo1·ma. del 

a9re~a.do, ademas de un atr·act1vo gr·ado de: reducción 

del ¡nater•iol y por conoaigu1e:nte, el de pre.ündir de 

equipos sect .. mdarios de tr·1tur·ac16n, o el de evitar 

reciclaJes, o el de cbtener directamente las curvas 

granulométric~s deseadas ce~ solo hacer· aJuste$ 

r•pido5 y sencillos al equipo, o el de ev!t~r· GUe 

el material, durante el acto m1smo de la 

trituración, sea sometido a esfuerzos in~dmisible~ 

que en un morrien to dado le pr-odu?ca.n al agregado 

microfisur·as que vayan en detrimento de su c~l1dad. 

En fin, Estos !:en ol~unos aspec~cs que 

podrian soresar·se p~r·a la elección del si$teM3 de 

trituraci6!1, sin olvidar, desde luego, que el otro 

•!:pecto • ccnsiderar s11?ria el t·endimient:o del 

•i•tem•. 

Un a.erecto que res•lta a pril!lera v1sta es el 
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de la granulometrf• del producto final que un 

deter;ninado sistema. puede pr•opor·cionar, así c:omo la 

granulometrfa que el equipo es capaz de aceptar; 

aunque esto Ultimo es de r~eleva..ncia secundaria. 

La coiT'posición 9ranul.om'etr1ca de un agre.gado 

es la distribución de t•ños de particulas de una 

muestra, deter·rninada en laboratorio pot· medio de 

una. separ·acién m.&c:Ánic:a efectuada co!"I un .iue90 de 

tamices o mallas de abertura descendente. Los 

v•lor·2s que se obtienen mediante esta prueba, 

e~presados y~ sea corno porcentajes de pesos 

retenidos en dichas mallas o bien como por·c:entajes 

de peso que pasan la5 mallas, se 9rafican para ~u 

in ter-pret ac: i ón en un sistema de ejes 

~e;ni lc9-.r· t tr.11c.o, en el cual so!:>l'e el eJe de las 

•bscisas 5e rcpresent•n lo• tam.-ros del agregado 

(esc•l• log•ritmicia> y en el eje de l•• crdenada.s 

les porcent•.les a les que ne& referimos antes 

lesc~la n~tur·al>. 
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distribución gt·anulorroétrica del 

materi•l ccnst i tui do por partículas de un mismo 

tam•t'lo está. r·epresentado pot· una linea vet~t ic:al; 

una. curva 1'r.U)' tendida indic:• gran variedad de 

tamat"lcs .. 



FUNDAMENTOS TECNICOS 
DE LA TRITURACION 
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C A P I T U L O I 1 

FUtlOP.MEtlTOS TECtl!COS OE LA TRITURAC!otl 

La tritut·a.ciOn de m•teriale¡ pétreos para la 

producción de agregados tiene poi· ob.ieto reducir el 

tamar\o del mate1•ial producto de la extracción de 

los bancos roce.sos y llevarlo hasta un ta~año 

<9ranulometria> adecuado par·a que pueda ser usado. 

Para c:anEe9ui1· este cbJetivo :e cuenta con equipo 

esrecialmente diseña.do para desarrollar esta 

tarea, es decir el equipo de tri+;;uracil:n. E:-:isten 

diver9as clases de equ1p~s de este tipo los cuales 

utili:an diferentes métodos para la producc:i6n del 

mater·ial y en este capitulo hablarerr.os de ello=. 

Pero antes es necesario de.finir algunos términos, 

tales como: 

Oenolición: Como dernolic:iOn debernos entender la 

ir•cturA del material pétreo mediante •u:plosivos. 

Puede reali:•rwe •l e~trae1• el mate1·ial del banco o 

con fragmentos roco&os con el fin de hacerlos más 

manej&bles <moneo). 

Quebrantamiento: Esta •ce ion consiste en la; 
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frac tura del mate1·ial pétreo mediante medios 

mecánicos tales como: cuñas y martillos rompedores. 

Tr·ituración1 Es el pr·ocedimiento mediante el cual 

se con=i.que la fractura del material rocoso por 

medios mecánicos en un esracio confinado. Los 

pr·oductas granulométr•icos de esta fase van de 2 N3 

como tar.1.;iño máximo de admisión curvas 

gr-anulcm~tricas cuyos l!llite5 ex.tremes son b 11 a 

fines. 

N<ilienda: Es el método mecánico de producc:iOn de 

materiales pétreos donde los tamaños mtl.ximos del 

producto cbtenido son todos de di~metro inferior 

1/4". 

II.1.- CLASIFICACION OC EQUIPOS OC TRITURACION POR 

EL SISTEMA MECAtlICO DE ATAQUE. 

En la tabla 11. 1 se puede observar que 

exi5ten 5010 cu•tro tipos de esfuerzo 1T1ec~nico que 



MM'OOOS DI! ATAQUI! llJ!CAHICO 

SISTlllUlll IWIIOOS ... 
~{) é "'F 

DB TIU'l'llll1tCIOll @ ~ - __, -_, 
"rr F • • F ·-···· Ft COtllE COIPRESIOI FlUOClllPIESIOI 

UPICTO llU J[ 

RIRl!LLOS I\;¡ J[ 

ROOILLOS lfs\ ll X 

G!RllOR!IS t X X 

OUIJIOIS ' X X 

1 

COIO 8 X X 

TABLA II.1.- Esfuerzos mecánicos que pueden ser inducídos por los equipos de trituración. 

1 ..., ..,. 
1 
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pueden ser inducidos en los equipos .de triturac:iOn: 

-. I~T.pacto 

.... Corte 

• Ccmpresitn 

* Fle:<ión 

-.- -

Estos se presentan .usualmente combinados pero 

siempre predomina uno de ellos, como se ve en la 

tabla.. 

La lista de equipos que se pres2nta en la 

tabla II.1, Cc:omo sistemas básicos de tritut·ación, 

en la primer columna>, es enunciativa y genérica y 

no limitativa. Casi tedas los equipos pueden ser 

englobados en los cinco rubros que 59 manejan en 

ellas. 

l l. 2.- CLASIFICAC!Otl OC LOS EQUIPOS POR SU FACTOR 

DE F.EDUCC!Qtl. 

59 define como .factor de reducción de una 
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taal¡uina de triturac:ión, a la relac:ión1 

•ntre el t•maño "0" d•l fragmento de ro~a a la 

entrada de la mAquina y el tarna~o '1 d 11 del pr·oducto 

de trituraciOn a la sslida. Este factor de 

reducción var·ia con cada tipo de tr·itur'adora de 

acuerdo con la mec:á.nica de su construccion y e.en 

los mHodos de reduc:c:ión por ella utilizados. 

En la tri turaciOn el materi•l en greña podrá 

reducir•se a la 91•anulometria requerida en 1, 2, 3 b 

mas pasos de tr·i turaciOn, por lo que lo5 equipos se 

puedEn clasificar en& 

-Equipos Prirr.:1rios: quijadas, 9irato1·ias e 
!.•pac:tos. 

-Equipos s~cundar·io~sq u iiada, gir•ator·ia, 
lr.:pac i;c,5 't conos 

-Ec¡uipo!i Terciilrio&:c o no, r-odillos y 
martillo•. 
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El po,·que de esta c:laaifica.c:ion se podr~ 

·.·e1• en la tabla II,:?. En las figuras de la l!.I " 

la II.6 y las tablas de la I!.3 a la II.15 se 

,~uesf;r•a.n los dífe1·entes equipes de tritut"acicn 

et:1stentes,así cam:J su5 c~rac:terlwticas técnicas. 

En el tema es.cogido para este •n.:íl isis hemas 

hablado de tritur.aciOn pr·odu~c:. ion de 

agregados. La praducciOn de agregados pétreos en el 

lugar t"Ec:¡uerido, e.en 113. cal ídad adecuada., y en lo• 

volurnenes- óe1T!and•dos, es sier.irre- uno de los 

primeros pt·oblamas a ccnsider~a.r en el des:at"rollo de 

las obr .. as civiles suburbanas. 

A ~sto he'Flcs de añadir que casi siempre les 

bancos de rréstamos y cante1·•s ne son pr·o,nios y su 

uso esta retringido a prororc:ionar los materiales 

de la cbra cuya necesid•d le• da origen. Esto 

obliga evaluar cuid•dosamente los gastos de 

inst;a.laci6n de un equipo de tri turaclOn .. 

La posibilidad de •mortizar en una sola C!bra 

las instalac:ione; es l'J\JY rer.iota.r.-totivo po1 4 el cual 



TAUIO Ult•o OC 
SISIUH BASICOS FACTDI lll ADW!S!OI ETAPAS lll TRITURACIOI 

YEITAJAS 
11( TUTlllACIDI REDllCCIOI llUERIALES EllPLEAOIS 

FRIABLES HIEIULES 
n ••••~• DUROS 

~ 
PRlllR!A 

- ECOiOllCI 

!•PICIO 40:1 "º" 8" SECUHOARIA 
- SE!CILLA 
- ALTO FACTOR Dl REOUCC!O' 

IERCIIR!A 
- BIJO CONSUMO DE E!ERG!A

0 

i - REDUCE IATERllUS DUROS 
G!RAIOR!I 10:1 i.on 2ou 

PRIMARIA 
Y ABRASIVOS. 

SECUkOARJA 
- O[SC.ASTE RA70H9L[ 

QU!JIOI • B:l 40 11 20 11 
PR!KIR!A - ECOHOMICA 
SECUiOAR!I - SEkCILLA 

! S[C!JMOARJA 
- REDUCE MAIERIALES DUROS 

COROS 5:1 10" 61! 

TERCIARIA 
Y l.B~ASHUS. 

- OlSGISTE RAZO,ABLE 

\::i 
1 

HAllLLOS 4:1 4" 3" lERCil.RJA 
- ECOiOMICA 
- SE~CILLA 

ROO!LLOS ""~ ~ 1:3 6" , .. lERClARI< 
- ECO~~"ICA 

- SEhCllll 

TkBLA. 11.2~- Catacterí:;t1cas de lo::. sistema:> básicos de trituración. 

DESVEITAJAS 

ILIO DESGASTE 

- 'º ACOmJIDU EH MA1ERIA-
LES DUROS. 

- LAJEA EL llT[RIAL 
P[SAút. 

- CARA 
- CDMFLJCAOA 

- LIJEA EL MAIERlAl 

- CARA 
- Pl~ADA 

- COMPLICt.Ot. 

- AllO OESGASIE 
- 94JI. ?HA.CID~ DE RlOUCCIOH 

- t.LTO C'!lSGt.SH 
- BlJA R(LACIO~ DE REOUCC!Oi 

1 
~ .... 
1 



al Sistema !:uropeo 
o Andreas. 
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Sistema Americano de trituración 
de impacto. 

PlGURA 11.1.... Trituradoras de Impacto típicu, 
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e) Corte de una d trituradora 

e impa.cto. Sistema --

Andreas. 

di Trituradora d . 
model e impact6 

o ION 1315, 
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el Instalación de trituración por impactos sobre un chasis móvil. Tipo PR 1012 

CARACTERISTICAS PRlNCIPhLf.S 

TIPOS 
PR PR PR PR PR 

0808 0810 1010 1012 1212 1216 1616 1620 2020 2025 
Oiunsiones de 
entrada ••.•. 1111 900•500 l ~·001501) 1 OOOdi~ l 250 .IT.íl l~10CD 1 f001BOO l&Xl•lO'JJ 2CIXlrl!II zro:iit o:> 2500i12:U . 
Oihetro dtl 

rotor .... ···•• eoo soo 1 000 
1 ººº l 110 1 210 1 600 l 600 

2 ººº 1 000 
Largo del 
r:itor, .••••• 11 aov 

1 ººº 1 000 1 110 1110 1 500 l 500 1 000 
2 ººº 1 500 

,...,.. de m" 
dt Cltrtusi6n J J J J 4 ' 4 4 5 5 
... :.ero ~ rtV')\tr 

ci()"leS 1 •in. ¡¡tol-lcm BIO-IOOJ 630-!00 ;io-aoo 130-640 sJo-:i.o 1'20-500 410-100 310-400 310-400 
Potencia rtQue 
rida ........ k; 31-10 10-71 91-101 101-110 170-110 110-270 300-400 400-500 100-700 700-lOO 
Ptso total 
apro1,,,,,,,kQ 6 100 7 000 

11 ººº IJ 100 12100 21 ººº JI 000 41 000 
63 ººº 10 ººº 

Produtti6n ho-
riria V-01. t rn-i.o J0-10 41-90 80-160 110-140 110-300 110-440 300-600 370-740 lll-IOOl 

'l7ilA II.3.- Características de los diferentes sistemas de lmpactos europeo o andreas 
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Figura 1 

PrcCutlc· lt Salid& 

f) Corte de una trituradora de 

impacto tipo americano de -

un solo rotor, 

Fi11ura 2 

·~~r::=i==i=::i:::is;i:~~~~~ oos ~ 

~ ~" 
~·70"4 .. "~ 
~ 
~ Y.' ... t-.f-'ct~f--t 

;; 4.0<¡. 1-+--lc-T-f--l---t--ts )C!"' H.H--+-+--+-+ 
~ :ti' ~-'-4--< 

Producto dr Sdid:i 

TABLA 11.4.- Curvas granulométricas de salidas de una trituradora de impa~ 
tos. 
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" CORTE ESQUEMATICO DE UNA TRITURADORA DE IMPACTO TIPICA" 

l! Carccisa de. la tritúradora 
2. Rotor 
3. Listones de rotor 
4. Balancin de choque 
5. Placas de blirldaje de la 

carcasa. 
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" 

PIGORA 11.2.- Trituradora giratoria. 
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DESCllIPCIOH DE PARl'ES F l g • ¡ ¡ , 2 

l. Admisión 

2. Manto 

3. Brazos Sopo_rte 

4. Polea de Potencia 

s. carcasa 

6. Concavidad que proporciona alto factor de reducción 

7. Transmisión 

8. Engrane c6nico 

9. Eje principal 

10. Brazos Soporte y Orillas que pueden ser protegidos con Un escudo 
de Acero .. Manganeso. 

11. Descarga 

12. COntratuerca autoapretable que evita que el Manto se afloje 

13. Transmisión por banda (Múltiple "U") 

14. Sello contra polvo protector de la transmisión 

15. Manto de dos piezas que permite el reemplazo de la más baja cua!! 
do se ha desgastado. 

16. Bronce de alta resistencia en todas las partes donde hay fricción 

17. Ajuste Hidráulico 

18. Admisión Baja que reduce los costos de instalación 
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TRITURADORAS GIRATORIAS 

Las trituradoras giratorias tienen un 
excelente desempeño como primarias, debido 
a su bajo mantenimiento, largo servicio y 
operación sequra y confiable. 

Esta máq1..n na está provista por múl ti
ples correas y es impulsada por coj inctes, 
a travi:s de un motor eléctrico estandar. 
Todas sus partes móviles est,1n montadas y 
alineadas en un c0)1nete de rodillos, no -
utiliza engranes y la total i.lad <le su fuer 
za es us.:1da solamente en :.1 1.-perac1ón de : 
trituración. 

Otra caioctcdstica patticular de e5-
ta máquina es el sistema de lubricación de 
freón, el cual al circular por el cojinete 
principal a ba)a presión, no sólo lubdca, 
sino que disipa el calor generado en el mo 
mento de la trituración de materiales. -

LOS materiales que fácilmente maneja este triturador son: el bazalto, la es
coria, la piedra caliza y los materiales pegajosos. 

lllOIDA OC 
A B e o E F ' 

SALIDA El 
!RITURADlllA PIE llllltll 

\1 7- 8 9-0! 2- 4 6- \O 4- 5 8- ll 5- \O 900 

10 8- 4j 9-0! 2- 4 6- \O 4- 5 8- ll 5- \O l \00 

22 \O- O ll-O! 2- 7 B- O Hlj ll- 6j 6- \\ l 850 

26 12- o¡ \3-l 1-8 3/4 9- o 5- 4 ll- \O 7- \O 1 950 

30 12-\0 \4-1 3- ·o¡ 9- o 5- 4 ll- 10 7- 10 3 700 

36 ll-\0 \4-) 2-l lj 9- o 5- 4 ll- \O 7- \O 4350 

42 \4-2 \2-8 5- 6 \2-ll 7- 8 17- 6 \2- o •820 

48 \4- 9 14-1 5- o \4- 5 B- 3 10- 6 \2- o 5•oo 

TABLA II.5.- Dimensiones Generales 
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FIGURA II.4.- Trituradora de Cono. Corte que mut:stra en detalle la· secci6n del manto. 



-s 1 -

Sistema de trituración de quijadas. 
La denominación de los modelos de trituradoras de quijadas y su capa 
ciclad está determina por su abertura de entrada. Ejemplo: una tri= 
turadora 1024 tiene una admisión de 10" x 24" y admite un material -
de 9" máximo (el 90\ de la dimensión menor) . 

FIGURA 11.J.- Trituradora de Quijadas, 

b) En este esquema se puede -
observar cómo la abertura 
inferior es factor determi 
nante en la granulometría -
final. 



dJ .U aln.a de ajlaah de 
una TTitundora cS. Qui
jadu e• a tuff• del -
a juste del t099 le lllrti 
culaciónl •obre el ptt: 
.. a o •uela -6.H. 

1. f'l"C'h.t f'•cl!ntr1ca 111::-inta 

d.t r;obre- c.i.stro W.lt'toi 

•. Pltcm.ar. o 111ueJa ni6111J con 
un plato o rnuPJa de des
gaste dP superf1c1e ondu 
Jada. -

J. Muela fl Ja con su placa 
df" dPS<:JllBtt' de runda·16n 

4. Toqglt> !apoyo art1cuhdC'! 

5, Tornillo dP a)uste. 

LIMITES DE CAPACIDADES DEL TRITURADOR-DE OÜIJAOAs-j 
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TABLA II.7.- Curvas granulométricas de salida de 
Quebradoras de Quijada. 

-M.rau:.1111 1 1t111111n11 te- i.. _. ....... ...-1 
•U-'1.0 

llllW. ... GUUU•I Nll&'U ..... •U&1 Cl U ... H lit u Pllll •••11111 - - - - - - ., - - _,, 
• , .... u .. 1.1- L< "' 

,,,_ .. 1,1IO fl09X11D .., ,,_ 16 

11 ..... .., 
"' IJ>-tl)Jl .. 10..0- 11.0 .. ... B)lllXtlD .., 22-->J ,. ..... '-" .. ,..._1.., 100 1.,,_ Wl .. ,,,., 1mofX11D - -:11 

11 ....... '-" .. 11U>-...., 100 ......... ....., 1m::iex1«1 .,,, :11- .. 

• 1t.G- 1U .. 18..0- IO.O llO ...,._.,. 
'""' ll!mi'XSI m <$---" 

• 11.0.... a.o .. .......... 111l lllJJ>-11W> 13,!0IJ 1211:111'Xal mi !lb- n .. ~.,. "º ll)J)-1~ .., 120.i)-DJ.O "'"" tl0Jll!X151i .., ttG-13:? 

100 lllJ>-140.JJ 1111 1-• 1111 1!1D.0-21Q..O :n:nx:i 1&Dtxa DD 112-tlD 

100 IOQ.D.-t«UI 1111 1.,,,_ ..... "" 
..._._...,,, ...... 111119XllD .. 132-tllCI .. 1IDJ>-all0.ll -....... ..,,, IDO ..,.._...,. ...... -x• 1 .. 1_,,,, -.........,_. ... ~ -...,..._. ....... -X- ,,. __ ,,. 

•1-ISl.U•lllU -L.UC.0\ &.:.o "'-
1.000 1,100 -1,32!l """' 1.c>O 

1,1111) 1.m 1.-i 

1 .... 1,IOO 1 .... 

1,IOO 2.llO:l t.lllO ..... ...,., Z.110 ..... .. ,.., ..... 
L100 LIMO LIMO 

Llll> LIMO ... ..... Llll> ,., . 
Llll> uao uao 

'l'l\BLA II.8.- Trituradora de Quijadas. Dimensiones y características. 
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TRITUIWlORAS DE roNO 

La trituradora de cono cuenta con 
una técnica llamada "Positrol", la cual 
consiste en un adaptador opcional en el 
eje hidráulico, que permite cambiar el 
tamaño de salida del producto mientras 
la máquina esté realizando la operación 
de trituración, con un simple toque de 
dedo en los controles. 

Está provista de múltiples correas 
que son impulsadas por un motor eléctri 
co estandar. 

Cuenta con tres aberturas de ali -
mentación en tamaños que varían de 11" 
a 4" de diámetro, con un rendimiento de 
100 a 300 ton/hr. 

Esta máquina reduce costos, ya que 
su mantenimiento es muy sencillo por su 
diseño, además sus partes son fácilmen
te reemplazables, es muy eficiente debi 
do a su mecánica inusual. -

La trituración por cono es apropia 
da para piedras, agregados industrialeS 
y para el procesamiento de minerales. 

llEO!Ol ()( ll 
PESO A B c 

IRllURAOOiA 
o 

40 36.500 71-4" 6 1-6 11 l'-0" 41-8" 

52 65.000 81-6 11 71-8 11 11-2 11 51_511 

E F 

31-0" 51_a11 

b1-lú" 51_511 

mmA II.9.- Dimensiones de trituradora de cono. 

6 H 

51_411 2•-st11 

7 1-6 11 31-1'111 

ll+:OIOA IOTOR - IDUAJE OC TRITURADOiA 

TRIIUR. H.P. EllilO 3/5 7116 112 SIS 1/4 '" 1 11 
40 150 4 60 70 SS 95 !OS 

6 70 SS 95 105 llS 125 
s 85 9S '"' "' 125 1 3S 

52 200 4 IDO 120 140 160 ISO 
8 160 ISO 100 210 240 

11 ISO 100 220 240 

1'111.\ II.10.- Capacidades aproxirnadas en toneladas hora. 

1 
SALIDA El PIE 

CUBICO 

21-0" 600 

21 -2J 11 l IDO 

11 131• ' ,¡ 

ISO 170 

270 300 



FJGU'RA 11.5.- Sis:f'-,J. d~ u.-;-ir"ci;:in f'~t 11'..trt:~l~s. 

cin f"(J.iif('l. 
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PORCENTAJE RETENIDO 

100 !lio e.5 ea is io G.5 60 !>S se 45 4c 3S 30 2s zo 1s 10 s o 
'"T"I · '!' "!·' i""l""l .. "l""I "'l·"'l""l '"l""l"··l"'·l'"'l·'"l"'·I 
r-- PORCEPll'AJE QUE PASA A TRAVES DE RODILLOS -___, 

IS ?O ?5 30 l.5 40 45 50 5.5 E.O óS 10 15 80 8' 90 9S 100 
.. ~- 1• 'A· I" .5• H·· ··;; ·, ·¡ !11 'ii'I' f Jl' , 

"i ¡- i1. ¡¡ lt: ¡¡ 1 ¡¡A 
. 1 1 . !l .l" 1 5" 1 3' 1 1 ,. 

' 4 1 A '4 1 e ,. .l.' 1"· ... .l"i j'; , . 
1 1! i .. I 8 41 .8 

f ¡• .l' I' 5 .l' "7. ,. lg " 1i .. 4 a T 1 4 ! 't 
I" ,. 1· , . 1f lt 1f 4 1 4 
1 1· 1" . ¡' 

I~ 1{ ,. 
4 z: 4 1 '" f l" r 1'" 1 

11 1! { 2¡ .. z 4 l¡¡ 
1• I' j' ¡" lf ¡" 11! 2 ii 2t 22 .. ;{ í' 4 I¡ 

I' ,. lt '2 
. 

'i 3 3f .. r 
I" ¡' 

1 

,. 
z": 2i 3" 3t 4"¡ í lz: 

1 , .. 
1 

1 1' 2 124; 3" 3' 4 
. 

.... 4i1 L 7: IJ: . t 

TABt.A II.6.- Tabla de porcentajes 

TABLA DE PORCENTAJES: 

NCYI'A: Para Wla máxima eficiencia de la qu:.;ada o rodillo, la abertura deberá 
ser para pr-:>ducir el 15\ sobre medida, cuando haya un exceso de la producción 
de finos. Es:.e puede auxiliar a la triturad:>ra de rodillo. 

EJEMPLO: La abertura entre rodillos deberá ser de l~" sobre: 

ABERTURA 
ESFEIUCA 

IELlt. CRIBA 

l" 

1/4" 
1/2" 
3/4" 

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

19' 
33\ 
46\ 
59' 
72\ 
85\ 
~ 

NOTA: Los p:>rcentajes pueden ser variables. 
Toda la información dada es aproximada. 

PORCENTAJE 
RETEllIDO 

Bl\ 
67\ 
54\ 
41\ 
2li. 
15\ 
2\ 



:ad.e:.!.. J5\ s.ot:u· nit-~.:~a. E.H.b ta..b1a p:.iede $er us~da pa.ra los dos 

upos. 6r u:t.:.:.:.u:-:ó:-., óe rn:!.:.llo o de quijada:~ 

N:Y:',t.,.: i-~rb i.!...~ n-.Á.x!.n.!. ef;cie:'!Cla. de la qui)~cia"'-O ~rodi1:10 1~ abe'r

t.ur a óe-t>er .éi ~er ~r a pr od1J.:.1. r E-1 15\ sobre med.id.a: cuan::So haya un -

r.x.:-e-~o de- la pro~; .. u:·c:Ó!: de- !!nos-. 

l:.!.~.a n.ibqu:na pue-de A:.:.t::.l:a:- a la trit.u:ad.ou: de rOd.ill~ .... 

.f.JC!r{P!..O: La a~rt.ur~ e-ntre :rod.:i..llos debe-rá ~er de' 1 1/22 como se 

>.bertura 
es.ft.rl.~A 

de la C:rlb.! 

p:ireentaje 

!.- Poreent!.)e q~e pa.~11 por la a.bertura de la~ criba 

-G ..... A.bert.ura entre rodillos 

6. - NOTA.; 

Los P..""'rcent.a)es p.le-den seI ''ara.bles. 

To:i~ h :i..nforQl..!:-.:.ón dada es aprox1n.ada. 
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!"'.olino de Mart.1llos 

IUlERO OC 11(01DA OC llOlOA PESO !OJAL 
11(0101 O( AOUSlOI llJllSIDI O lPROl. 

CAPAClOAO OC IOIELlOAS PIOOltlDAS POR HORA 
llQUllA ll!RIURA El IUL. IUlll El LBS. 1/1' 1/4' J/I' l/Z• J/4• 1 l/Z' ·~'ª" I' z• 

1-24 8" 1 20 1/8'1 4 4, 100 4 6 B 10 15 IB 24 30 
2-24 B" 1 28'' 4 5,000 ) 9 12 11 20 14 30 31 
3-24 8" l 35 7/8 11 4 6,000 10 13 16 20 25 30 38 46 

3-30 8" 1 31 1' 4 s.100 11 20 21 30 40 4) 58 70 
4-30 8" l 38 1/2'' 4 10,000 21 30 JI 40 10 55 70 71 
1-30 81' 1 46" 4 11,100 31 40 41 10 60 70 BI 100 

7-36 iou ' 39 11 5 15,200 45 so 51 60 70 82 98 120 
9-36 10" l 50 11 5 18,000 55 60 61 10 100 115 131 160 

100-41 15" X 5~" l '3,000 70 71 so 100 150 175 200 230 

102-42 15º • 66 11 7 16,000 so 95 110 150 200 250 300 310 
104-42 15" l 77 11 7 29, 700 BI 111 131 171 210 300 310 400 
13-4! 20" 1 65 t /2 11 10 45,000 90 121 110 200 300 310 400 450 

15-45 20 11 • 711/2" 10 51,000 100 171 221 300 400 450 500 510 
17-54 24 11 

l so l/2 11 11 67 ,000 110 190 245 327 435 490 141 600 

KDS 
Toda la lnformac1ón es general 
Las capac1d:ides están en toneladas de 2000 lbs. y están basadas sobre la tritu 
ración de rocas calizas medias duras, c:>ns1derando 100 lbs./ft3, las densida ':" 
des están registradas y están basadas sobre la alimentación de la quebradora a 
una tarifa uniforme, en estos casos las unidades están operadas en circuito C!_ 
rrado, la capacidad neta puede ser menor. 

TABLA II.12.- Cdpac1dades-Espec1ficaciones del Molino de Martill.-•s. 
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a) Vista de Trituradora de 

Rodillos. 

b) Tipos de Rodillos 

FIGURA 11.6.- Trituradora de Rodillos. 
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.¡ IGRCGIDOS OC 1 I/\• 

Oihetro trit11rado •• , lt." 2•" JO" 40'1 60" 

h•1fto nducilio ••• 1 I/'" 2 1/2 3" 41/2" 6" 
lgre;ado d1i•o •• , 1 5/B" 3" 2 1/211 31/1" 5" 
agregado sini•o ••. 1/2" I" 11/4 11 11/•" 1/2" 

b) AGllEGIOO OC I' 1 2' 

Oi!utro triturado ••• 18" 21.11 30 11 "º11 f¡Qll 

Ta11fto redocido •• , 7/B' 1·3/4• 2 ·~ 3" '" Agregado •hho ••• 1 1/311 2 1/211 2 1/2" 3 1/2" 5" 
Agregado dnilo ••• 1/211 1/2" 1/211 1/2" 3/4" 

t) IGREGIOD OC :,/\' A 1 1/2' 

Oi hetro triturado ... 10 11 24" 30 11 40 11 60" 

Tuafio reducido, •• 1 1/811 1 3/4" ¡• 3• 4" 
Agregado 1h.i10 ••• 1 7/8'1 3" 3" I" ;• 
Agregado dni10 ••. 1/2• 1/2" 1/2" *' I" 

d) AGREGADO OC 1 /2' A 1' 

Oihetro triturado ••• 16 11 24" 30' 4Qt1 60" 

T:ual\o reducido ••• 1 l/B" ¡ I/•" 2 3/l. 11 41/4 11 5 1/2' 
Agregado 1hho ••• 1 1/3" ¡ 1/2" 2 1/2" 31/2" 5' 
Agregado dni10 •• , 1/2" 1/2" 1/211 1/2" 1/2" 

•) IGREGIOD O( 1/2' T rnos 

J.ortai!do triturado,,, un 21.i-" 30' 'º" 601' 

t uarto reducido ••• 1/2' I" 11/4" 2" 2 3/4" 
A;regado 1hio ... 1 S/8 11 2 1 /2" 21/2" 31/2" 5" 
lgrr.ga.do •Ini10, •• 1/4' 11•" 1/4" 1/4" 1/4" 

1"BLA II.13.- Tablas pa~a seleccionar. el rodillo triturador adecuado para su 
trabaJo. 
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ICO!Dl Ol ICOIDI Ol 1111!.lllDOl~ACIDAOlS ti Tlll./MI. 
AGIE"1111 ie• a 12• 1 .. 1 u• u• a u• 24• • 24• 2•• • 30• 30• • 18• 40• • 24• er 1 21io• 

1/B 3 5 7 9 11 8 10 15 
1/4 15 20 30 36 45 30 40 50 

1/2 IB 25 35 40 50 35 45 55 
3/4 25 35 40 50 60 50 65 80 

1 30 40 60 70 80 65 BO 100 
11/4 35 45 75 90 110 90 120 135 
1 1/2 45 60 90 110 130 95 140 160 
2 50 70 135 - - ~ 150 175 200 

2 1/2 - - 145 - - 175 230 275 
3 - - - - - 200 275 325 

TABLA II.14.- Gráfica de capacidades 

1r1IZ" ir 1 i1• 24• 1 u• u• • z4• 24• 1 .. 309 1 18• 40• 1 24• &0• 1 24• 

Oihetro de Rodillo 18 18 24 24 24 30 40 60 

Aneho de Rodillo 12 16 16 24 30 16 24 24 

Largo Total 70" 70' 00• 80" BO' 96• 132" 180" 

Aneho Total 52" 54" 56" 6B" 80' 64" 78'' 96' 

Al tura total 30" 30" "º" 40" 'º' 48" 60' Jo\H 

Considerar 4,500 LBS 6,000 LBS 9,000 LBS 10,500 LBS 12,000 LBS 14,000 LBS 26,000 LBS 36,000 LBS 

R,P,M, del Rodillo 65-126 85-128 64-105 64-105 64-105 57-100 47- 65 32.64 

f,P,M. del Rodillo 400-600 400-600 400-700 400-700 400-700 450-800 500-900 500-100, 

Coota:i<r bwal R.P,M, 500 500 400 400 400 375 350 
225 1 

Jiro de Polu 36" 1 6" 36" 1 ª" 36" 1 10" 36" 1 12" 36 11 r12" Jf.i"r: 14" 36" 1 16" 48 11 • 14" 

Cu•plir O to 2" O to 2" O to 3" O to 3" O to 3" O to 3" O to 4" o to 4" 

Caballos de hern 15-25 20-40 25-50 30-60 35.75 40-70 15-110 100-175 

Dilutro dt Rodillo 4 7/16' 5• 5 1/2• 5 1/2" 1' 6 1/2" 9' 12" 

Oibetro dd (i.rltai:ir 2 11/16' 2 15/lf.i" 315/16" 315/15' 4 7/16' 4 7/16" 5 7/16' 6' 

Caballos de fuerza normal en rangos medio 

TABLA II.15.- Espeficifaciones 
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'!Urge entcmc:es Id necesidad de pensar i=n equipos 

móviles de tr•ituraciOn que permitan aco1·tar· el 

tie,~po de instalaciOn )'a su ve:: amorti:ar los 

gastos inherentes i1. ella. en un tiempo m•s a.mplio y 

en varias obras. 

Para curnrlir con esos objetivos los equipos 

mviles deber·a.n CUf!lrlir CO!"l ciertos t•equisito&f 

entr·e les cuales están los siguientes: 

a) Su peso y d u·,ens i enes 
hacerlos cómodos 
EU t,.ansporte. 

deben 
en 

b) Su capacidad de producción 
deberá ser calculada 
tomando en cuenta la demanda 
ma~ima de meterial triturado. 

c) El ran90 de fle:<ibilidad en los 
distintos tipos de 9ran-
u l ocr.ef; r i as deberá ser amr 1 i o 
ccn el fin de no restringir 
su uso y hacerlo MAS versatil. 

d) El ccnsumo de energía deber• ser· 
mínima debiéndasca evalu
ar la fuente de dicha ener·9ia. 
A RS te respecto pens&trios que 
lo usualmente adecuado 
es empleilr íl"otore-• eléctricos y 
contar en !!u ca=:o cc:·n 
un senerador porta t il. 

e) El cesto de tonelada triturada 
por hora de traba.jo 
par'a cada tipo de gr•nulome
tri• es un índice pr·ácti
co para evaluar les equi
pos disronibles. 
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Evidente~ente el costo por· tonelada triturada 

por• hot·a de tr·abajo s~ra más bajo en un mismo tipo 

de equipo para les modeles de mas capac:id1.d, por lo 

que tendr·er.:ns que definir- los rangos de capacidad 

que cumplan ccn las caracter!•tica~ des bajo co5to 

de inver·sión, peso y dim~nsione5 transpar·tables. 

La expe1·iencia de l& industri& a dado como 

r·•sul ta.do que el equipo S'..1S1=eptible de 

tran:portar5e :cbre l lant•s en carre4;era exige que 

este se divida en dos equipos: 

• Planta5 Primarias Port~tilea 

• Plantas Secundarias Portatiles 

En el caso de equipos semit!Clviles, esto; se 

transportan también en platafor·Aa por lo que lo~ 

tamaños y rangos SC!leccion&dcs son t ..... bién 

tiimi lares. 

Los equipo!i priraaric;: para pt oduc:c:ión de 

agregadcs deber"án tener un• pro:juc:c:i6n horar"ia da 
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PIGllllA U.8.- Sistema de trituración tradicional Quijada-Cono (Módulo primario, secundario). 

1 ., ... 
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50 • 1~0 tcneladas. Les equipes pues, si no ~on 

por·t~tiles deber·~n s~1· tr~ansror·tables. 

Los equipos primario• y ~ecundarios quedarian 

c:onform•do1 de la siguiente form~: 

EQUIPO F'RIHPRIO 

Sistem• Tr•dlcion•I 

Alimentador 

Prec:ribado <Sc:alper> 

Triturador de quiJ~das 

Banda transr. a cr·iba 

Sistema de Impacto 

Al lmentador 

Precribado 

Tri tura.dar• de irnpa.c.. 

B~nda transrortado. 

EQUIPO SECUtlDPRIO 

Sistem~ Tr .. dicio!'lal SisteiT'a Impactos 

Criba Cnb" 

Triturador· se-e. c:o~o B&nd;o de ulida 

e anda de alimentacitn B~nda de retorno 

B•nda de retorno Banda de s•I idA 

H•s adelante se abundará en esta c:omparati...-a 

de si•temas. En las figuras II.7 y II.8 se rr.uestran 

••quema• de ambos equipo5. 



• 
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FIGURA 11. 7.- Planta móvil tipo Krokodil 90. 

DESCAIPCIOI: 

l. IOLVA D€ ALlllUIACIOI 
z. ALUHIAOOll 
3. PllEClllAOO 
4. QUEBUDOH D€ UPACIO 
5. ALlllUTAOOll llHATOlllO 
l. BAIDA D€ D€SCHU 
1. CllBA 
1. IAIDA D€ soe1mulo 
9. BAIOA D€ PRODUCTO f!Ul 
10· IABLEIO D€ COITIOI. 

-2 

. 5 
.. --4 

1 

°' °' 1 
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ANALISIS COMPARATIVO 
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C A P I T U L O l I I 

ItffEGRACJON DC EQUIPOS PARA Frncs oc ANALISIS 
COMPARATIVO. 

Normall"'lente el Ing@niero Civil se encontrar& 

con la situación de escoger el tipo de equipo para 

el tipc de banco que se tenga, el cual, como ya 

mencionamos en el capitulo I, s~ selecciona en 

función de asrectos tales com~ la proximidad de 

este a la obra, o por las características que 

hagan was práctica y sencillo su explotación, o por 

ser el material de mejor calidad y no presentar 

pr·oblemas de sanidad o poi· la facilidad de 

e~t1~acción, tritur·ación y/o clasificación. 

Il!.1.- CLAS!FICAC!Otl DE EWICOS DE AGREGADOS PARA 

FINES DE TRITURACION. 

La clasificación de bancos que i.::e presenta • 

c:ont1nuac:10n para fines de an•lisis co1T1parativo de 
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los sist;ern._s de 4;:ri tura.ción, no es intrfnse~amente 

de ord•n 9eoló9ico, &ino que e•ta reierida a la 

i'orma de co11.o una u otr• ~écnica de trituración 

permite preparar un agregado dependiendo de las 

característica~ del b&nco. A5i pues, par~a fine~ de 

trituraci6n los bancos !lt! dividen en tres grupos 

genericos: 

B> Banc:os de Materiales Aslomerados y/o de 
C.ilntos Rodados. 

C) Bancos de Materiales silicosos. 

Al.- Banc:os de Materiales Call:os. Estos banc:os 

estan ccnstituidos por Rocas Sedimentarias de 

muy variadas caracteristicas, asi tenemos 

desde el Sascab de Yucatan hasta las 

Dolo,-:.itas de Co:thuila., pero tienen en comun 

que& pn:isan de una e;<tt'acc:i6n mecánica o 

mediante e;<plosivos, 9on materiales peco 

abr••ivos ya que su contenido de silicio es 

bajo; su resistenci~ al impacto es de baja A 

mediana; su dens.idad rel•tiv• rara vez pasa 
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de 2.0 siendo lo u¡¡ual de l. 7 a 1.B; su 

indice de dureza Mohs es de 3 a 4. Hay que 

recor·dar ~ue est~mos e:ccluyendo bancos d• 

•9re3ados no adecuados para concreto. 

Bl.- Bancos de Materiales a9lomerados y/o de Cantos 

Rodados. Estos bancos e5tán constituidos por 

materiales no solubles que sen el producto de 

la erc~ión y arrastre de materiales 

si 1 icosos, su durez• Hchs es de 4 a 7 y •u 

densidad relativa var·ia entre el 2.0 y 5.CI; 

su resistencia al impac:t;o es de mediana a 

alta dependiendo del mAterial cem2ntante y de 

la estructura; el material es de forma oval y 

cuando es útil para producir agregados 

unicar.1ente se tritura el sobretamatro, es 

decir, el material que va da 1º a 10". P•ra 

las ro=a• de tamaho mayor se requiere de un 

quebrantamient;o previo que hace incosteab le 

su uso para trituración. 

C>. - Bancos de Hateriales si 1 icosos. Estos bancos 

presentan les m&yar6es prcbleM•• •n su 

por el alto costo de 
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que se hace nec:esar1a. en 

cons:ecu~ncia presentan un al~o costo de 

quebrantamiento y cuando trituran 

ccasicnan un desgaste en el equipo 

mediano a severa- que !iigni fic:a 

c:on5ider·ab1 e 

rnantenirn1ento. 

aumento en los costos 

de 

un 

Debido a la dive1·sidad de tipos de materia.les 

existentes en la naturaleza., les bancos que el 

Ingenler·o Civil puede usar pat·a pruducir a9re9a.dc;¡¡ 

obligan a variar la forma. de trituración para 

busc-.ar hacerla mas económica y eficiente CO!'l el 

equipo adecuado~ Ccn el fin de peder co«.para.t" y 

analizar estai situación, s~ integraran dos tipo= de 

!ií'!'t:E?mas de tri tura.ciQn, pat"a ccmparat· sus costes 

d~ pt·oo:Jccíon y conocer sus ventajas y desventajas. 

Dicho!i Sí5temas seran les que ya se bosquejaren en 

el c:apitulo anterior: el Sistema tradiciona.l 

Quijada-Cono y el Sistema de Impa~tos. 



-71-

III.2,- INTEGRACION DE SISTEMAS PARA FINES DE 

COMPi>RACIOtl. 

Saber!.os de ante.T.ano que los e:¡u ipos de rr.ayor 

t;a,itaffo y capacidad producir.in lo• costo• rr,as bAjos 

en la producción de agt·egados para un r.1ism~ tipo de 

equipo. Por· las razcnes expregadas en el Capitulo 

II de este trabajo, nos lirnit•remos a analL:zar los 

e~uipos portitiles, e& decir, aquellos que pueden 

ser transportados sobre plataformas !!'!C)vi les y que 

dadas :us dimensicnes sea factible su tránsito por 

les caminos de nuestro país (anchos de carreteras y 

altura de puentes>.En cuanto a la capacidad horari& 

de producción elegiremo& un equipo que si bien sea 

pot·tatil, tambi~n nos ofr·e:ca la capacidad de 

cubrir las deraandas de materiales en un ampl ic 

rango. Finalmente otra condición que debe curnpl ir 

el equipo elegido, es que la granulometría del 

pt·o:iucto final cubt·a un rango lo s•.ificientemente 

a~p l io para satis facer las demand•s de los tipos de 

agregados ~as us~ales. 

Atendiendo a l•s consideraciones anteriot•ea, 
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les p&rámetros generales para. a~bos sistemas ser·.a.n 

los si9uient;es: 

TIPO DE EQUIPO: Pot'tatil. Transro,.table sobt'e un 

CAPACIOADr 

CRANULOMETRlA 
DE SALIDA: 

PESO NAXINO: 

ch••is movi 1 mentado scbt"e 
ll•ntas. 

90 TON/HR 

de 1 1/2'' a finos. 

30 TON. 

A continuación se darán las esrec:ificac:iones 

de 101!1 t!quipos a comparar. 

SISTEMA TRADICIONAL. 

E5te Sistema c:cnst&ra de do• nddulost 

A> Modulo Prim:irio constituido por: 

TOLVA DE ALIMErlTACION 

TRITURADORA DE QUIJADAS COtJ ADMISIOtl DC 63~ X 
1016 MN. 

PESO TOTAL 32.9 TON 
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Los trotares que se requieren :en los siguientes; 

ALIMWTADOR 5. 50 rn 

TR !TURADCRA 93. 25 f(\.I 

BAtmA DE TRITURADORA 
A CRIBA 5. 50 fe:•.~ 

104. 2:5 K\~ 

B> Nódulo S~c.unda.rio1 

Ya que el 401. del material triturado en el 

Medula Primario es menor de 1 1/2 11
, entonces la 

capacidad de producción del equipo secundario 

requerida será de: 

O. 6 ,; 90 TOrUHR = :54 TotUHR 

Por lo tanto, el módulo secunda.t·io quedara 

ccnstituido poi· un~ tr~itur~•dor• de Ceno tipo "5" de 

3" rnontada sobre un chasis m:1vil que c:ontendr• 

adenas una c:rib• de 4'x e: 
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Los motores que se requieren sen los siguientes& 

TRITURADORA SECUNDARIA 

CRIBA 

BAtlDA DE RETOl<NO 

100.00 ~'.l·~ 

l::S.40 KW 

2.20 Kl•J 

BAtlDAS 4 X 2.20 KW • a.so KW 

124.40 KW 

El peso total de módulo secundario es de 21.90 ton. 

SISTEMA DE IMPACTOS. 

Este sistema constat·á de dos módulos: 

Al Módulo de tri tut'acidn constituido por 

•iguiente: 

TOLVA DE ALIMCtJTACION 

SCALPER O PRECRIBADO 

TRITURADOr":A DE IMPACTO CDrJ ADMISIOtl DC 450 

1000 MM, 

lo 

El peso tot,¡l de el módulo pl'imario es de 27.20 

ton. 

· Lo's m~tores que s2 r·e9uiet•en son los siguientes: 
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UNIDAD DE CRIBADO PORTATJL,EN POSICION DE TRABAJO 

UNIDAD DE TRITURACION POR IMPACTOS, EN POSICION DE TRABAJO 
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ALHiEtJTAD(IR 5.50 K\.I 

SCALPER 2 X L3ó 1·:1-1 2.72 Kl~ 

2 X 0.77 ·~~J 1.4-l i~!IJ 

TRITÜRADOrlA 75.00 ~:~! 

E'AtlDA A CRIBA s.:o Kt4 

90.26 K\.I 

B> MOdulo Sec:undal'io c:onstituido por lo si9: 

CRIBA CE CUATRO PISQS MONTADA SOl.'RE CHASIS MOVIL, 

CQrJ D!MWS!OtJES OC 8.60 X 2.90 X 4.00 HTS. 

El peso total del modulo es de 11.SQ ton. 

Lo: fl'lcitor·es que se rec:uiet-en 5on los siguientes: 

CRIBA 

EtAtmA OC RETORtJD 

BMlDA DE ~ALIDA 4 X 2.20 KW 

11.co KW 

2. 20 •~w 

8.80 KW 

22.00 K\.I 

El total de ene1·9ia r·equerida por· el sistema 

tr•adiciana; es de 104.25 ~w + 124.40 k~ 

~-". 

228.65 
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El total de energía requerida por· el sistema 

de !!"pactos es de 90. 26 kw + 22. 00 kw = 112. 26 k"· 

El gener•ador· recoÑenda.do para el sistema 

tradicional ser~: 

228.65 :,;. 2.23 = 510 t:VA 

El 9ene1~adcr recorr.end ado para el sistema de 

imrac:tc.s sertttt 

112. 26 " 2.23 - 2:50 KVA 

Los equipos integrados •• muest;ran en las 

figuras III. I y 111.2 r·11•pectivamente. 

Con estas ccnfigur•c:icnes de equipos, se 

procederá en los c¡,pi tules siguientes a establecer 

las ccmparacicnes entre ambos, y asi obtener las 

,-.nta.ias y desventajas de cada uno de ellos o.nte 

diferentes tipos de Bances de Materi•l. 
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C A P 1 T U L O 1 V 

COSTOS C O N P A R A T I V O S 

En este c,apftulo tr·atareiT!os del Análisis 

Ccmp•r•tivo de los Sistemas de Trituracicln por 

Impacto y el Tradicional Quijada-Cono enfrent&dos 

c..-da uno a lo» t,.R5 tipo• de bancos a que se hizo 

referencia en el ca.pítulo •nterior. Este •n.il is is 

se ! levara. a cabo en base •l costo de producción de 

cada sistema, pe5!os por tonelada, el cual se obten

dt·a del costo horar·io de cada e~uipo y del rendi

miento de este, no siendo necesario par• el il.náli

sis la c:cnsider•ción de Cil.rgos indirectos, de 

financiamiento y de utilid•d por no tener t•elac:idn 

directa ccn el •n~lisis que pr·etendemos. 

La eficiencia de un sistema de tritur••ción 

•nte diferentes m•teri•les es func:ldin direct• del 

costo hor·ario del equipo y del rendi~iento de este, 

para la selección de alguno de los dos sistemas 

de f:ritura.c:1ón co.-r.rar·ados, es e:;t• e.ficiencia la 

que define la ~eleccidn, ea decir·, el obtener el 
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rM.ximo rendimiento y el menof' costo horario del 

Del comrarativo obtendremos 

comport•mientos diferentes de los dos sistemas de 

tritut·•ción enft·entados; a los tr·es tipo• de bancos, 

dicho comportAmiento seril. suceptible de ser 

en valorl!S mJm~ricos concretos. En 

re•lid•d los dos sistem•s dificilmente se instalarán 

' simultaneamente en ning.Jn banco de agregados pet·o 

esto no impide llevar acabo un análisis teórico que 

permita, bas•dos en las relaciones númericas de 

comportamiento y en lo-. rendimiento s y costos 

derivados de la experiencia y de la información 

por el fabricante, inferir las 

ventajas y desventaJ•s que pt·esentarian los dos 

sistemas en cada uno de los tipos de bancos. 

Las a 1 ternat i vas que tratarem'js en el 

•n6lisis ser~n las siguientes: 
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IMPACTO TRADICIONAL 

A 1 B c D E F 

ENFRENTADO A LOS SJG ENFRENTADO A LOS MJSNOS 

CALIZO! 

( 1) 

CANTOS SI LI COSO 
RODADOS 

(11) <Ill) 

CALIZO 

(1) 

CAtffDS S ILICOSOS 
RODADOS 

<11) <IIII 

Se comparar-iin A con D, B con E y C con F, es 

decir• 

BANCO CAL 1 ZO BANCO DE: CANTOS BANCO SILICOSO 
RODADOS 

IMí'ACTO TRAO IMPACTO TRAD IMPACTO TRAD 
<Al CD) (B) <E> <C> (F) 

IV. l.- Cotización de los Equipos. 

Para poder realiza.r un análisis homogéneo 

los valores de lo& equipos se cotizardn •n una sola 

fuente usando par• el lo les servicios de un 

Representante d• Bol•a d• Maquinaria Norteamerican• 

que cotiza el equipo usado y reconstruido L.A.B. 

Laredo TX. U.S.A. 

A continuacidn se pre•entan lo• valor•& 

comerciale• del equipo, los precios est4n en 



&tr.ericanos valldéz mas 

permanente al análisis: 

Al. - SISTEMA DE TRITL!RACiotl POR IMPACTO. 

a).- HODULO DE TRITURACION. 

para materiales blandos 
par• materiales silico~os 

bl.- MODULO DE CRIBADO 

c).- BANDAS TRANSPORTADORAS. 
2 de 24" :< 20.45 mt•. 
4 de 18" " 20.45 mts. 

Bl.- SISTEMA TRADICIONAL QUIJADA 

•>.- MODULO DE TRITURACIOtl 
PRIMARIA (QUIJADA) 

b).- MODULO OC TRITURAC!Otl 
SECUNDP.RIA <CONO> 

e).- BAMDAS TRAtlSPOflTADORAS. 

2 de 24" :< 20.45 mts. 
4 de 18" X 20.45 mts. 

IV.2.- Inver•ión Inicial. 

215,000.00 USOcy. 
247,000.00 USDcy. 

128,000.00 USDcy. 

72,000.00 USOcy. 
63,000.00 USDcy. 

COf'!O. 

223,000.00 USOcy. 

407,000.01) USDcy. 

72,000.00 USOcy. 
63, ooo. 00 USDcy. 

Esta tnversidn esta representada por el costo 

de adquisición de la maquin~ria. A continuaciOn se 

obtendr~ el cc•to de adquisiciOn de los sistemas de 

trituración. 
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A.- !Mf'ACTO EN BANCO CALIZO 

Cesto del módulo de trituración 215,000 USDcy. 

Costo de la b•nd• tr•nsportador• 
de tri tu.·adora a criba 72, 000 USDcy. 

Cesto del módulo de cribado 128,000 USDcy. 

Costo de la banda transportadora 
de retor·no de criba a trituradora 72, 000 USDcy. 

Cost;o de 4 bandas transportadoras 
de cr·iba a almAcén de producto 
final 252,000 USDc:y. 

Total 739,000 USDc:y. 

B.- IMPACTO EN BAllCO CANTOS RODADOS 

Costo del m6dulo de trituracicn 

Costo de lA b•nd& transrortadora 
de trituradora ~ criba 

Costo del (!)Ódulo de cribado 

Costo de 1 a banda tr•nsport•dor• 
de retor·no de criba .. trituradora 

Costo de 4 band.as tr.ansport.ldor•• 
de crib" a almacen de producto 

247,000 

72,000 

128,000 

72,000 

USDc:y. 

USDc:y. 

USDc:y. 

USDcy. 

final 252,000 USDcy. 

Tot•l 771,000 USDc:y. 

C.- IMPACTO EN BANCO SILICOSO 

Costo igual • caso B 771,000 USDcy. 
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IV. 3.- Costo Horario de la th9uinária. 

~na.li::aremYs aqui el costo ho1·ai.rio de lo:s des 

sistemas de tritut·ac:ió:"l que nos o~Ltpan. E:ste costo 

es el que s~ deriva del u~o cot~recto de las 

máquina:. adec:uadas y nec:e~arias para la eJec:uc:i6n 

de los c:cnceptos de: traba.lo ccntorme lo estipulan 

las esrecificaciones y el cont,.ato. t.Jótese que se 

C3.lc:ula por hora efectiva de +;rabaJo del equipo. Se 

integra de los siguientes car·gos: 

a>.- Cargos Fijos 

b). - Cargos por Cons•Jmo 

e> .. - Cargos par Operación 

a>. - Cit.rgos Fi .fas. Sen los que a su ve:: se derivan 

de los siguientes: 

1) .- Cargo por Depreciación 

i il .- Carqo por Inversión 

i ii) .- Carqa pot' Seguro 

iv>. - Cargo por Manteniniento Menor y Mayor 

il .- Cargo por Depreciación. Es el que resulta de 

la disminución en el valor original de la 



-07-

r.ta'luinaria, ce.no consecuencia de :u uso durante el 

tie,;pc de vida económica. El siatema ~as empleado 

para valorar este c:cncepto es el Sistema Lineal, es 

decir', que la. maquinat·ia ee deprecia en la misma 

cantidad por unidad de tiempo. Se rept·esenta por la 

siguiente ecuación: 

Donde: 

Va - Vr 
D 

Ve 

D: depreciación por hora efectiva de 
traba.jo. 

Va: re?resenta el valor inicial de la 
máquina considerandoi::se c:orr.o tal el 
precio comercial de adqusición de la 
mi•ma nueva en el mercado nacicna.l, 
dest:onta..ndose, en 6U casa, el valor 
de las 11 .. nt"•· 

Vr: repr·esenta el valor de resccite de la 
1Tl~quina. 

Ve: vid" económica de la m.iciuina 
e:<pre2ada en horas d• trabajo. 

ii>.- Ca1~90 por inversión. Es el cat·go equivalente 

a los inte1~eees que debe qenerar el capital 

invertido en el equipo. S~ calcula mediante la 

siguiente ecuación: 



Donde: 
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Va + Vr 
I = ----------

Ii cargo por inversión por hor·a 
efectiva de traba.jo. 

Va1 valor inicial de la mA9uina. 

Vr: valor de re2cate de la m.:lquina. 

Has número de horas efectivas 9ue el 
equipo traba.la durante el afio. 

i: tasa de int:eres anual en vigor, 
expresada en forma decimal. 

i i i). - Cargo por Se.guro. Este cargo representa 1 a 

ero9ación que se hace para cubrir· los riesgos a que 

esta expuesta la maquinaria de construcción durante 

su vida económica. Sg obtiene mediante la siguiente 

ecuaci6n: 

Dende: 

IJa + Vr 

s --------- 5 
2 H~ 

Va, Vr y Ha ya e:e definieren anf;es. 

s: prima anu•l promedio e:-:presada en 
porciento del valor de la IM9uina. 
E~pr·esada en forma decimal. <varia entr•e 
3'.~ y óY.) 
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iv>.- Cat·go por Mantenimiento. Son los or·iginados 

por· t;odas las erogaciones nece:arias para conservar 

los e~uipos en buenas c:o~diciones, a efecto de que 

trabaien con buen rendimiento durante ~u vida 

ecoi16mica. 52 divide en mayor y m~nor. En el 

manf;enimiento mayor !:e consideran todas !as 

er·o9aciones necesarias para efectuar reparaciones a 

la maquinaria en talleres es pee i ali za.das, o 

aquellas que deban reali:arse en el campo 

eMpleando personal especialista y que requiet•an 

retirar la ~aquinar•ia de los frentes de traba.Jo por 

un tiempo ccnsiderable. incluye ~bra de inane, 

r·epuestos ;• 1·enovaciones de par•tes especificas, asi 

como ca~bios de fluidos hidr·ául ices, bandas 

mott•ices, aceite de tr·ansmisón, filtr·os, grasas y 

estopas. Incluye el pen:cnal y equipo au:<iliar que 

realiz~n estas oreraciones de mantenimiento, los 

repuestas y todos les mat;et•iales necesarios. Se 

obtiene rr.edi.a.nte la siguiente ecuación¡ 

donde: t1 

t1 = CI D 

cargo por rnanteni~iento mayor y 
menor por horA efectiv• de tr•b•jo. 
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e r·ep1·esent~ un c:o~fic1ente que incluye 
tanto el mantenimiento mayor como el 
menor. Se calcular._ con ba.se en 
e~per·ienc:ias estadisticas; vari~ par·a 
cada tipo de ~aquina y las d1st1ntas 
caracter•isticas del trabaJo. 

D representa 
máquina. 

la depreciación de la 

b>. - Ca,-90 por Ccnswnus. Son les cargos derivados 

de: 

il.- Combustibles 

iil.- Otras Fuentes de Energía 

iíil.- Lubricantes 

ívl. - Llantas 

v>.- Piezas 
Rápido 

Espe:iales de Desgaste 

En nuestro ca5o sdlo son de inter·és lc.s 

incisos iil y v>: El equtpo esta accic·nadc por 

motores eléctricos y las pie:as de desgaste son las 

bar1·as de golpeo y los mantos Para cbt;ener 

el consumo horario de ener3ia de un raotor eléctrico 

en una hora de cperación utili:aremos la siguiente 

fdrcr:ula.: 

Ec = O. 653 H'' >: Pe 
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COSTOS CCJU>ARATIVOS TRITIJRACIOll DB QUIJADA ali«> Vs DIPAC!O 

Tabla 2 

Cl:IT¡nrüm of O:>sts of a crushin¡ Plant for: Cro:!Otte before 
an::l after the Instal.latiai of an .Inp:ller-Breüker 

Jaw-Bru~er hpeller-
1nd Breaktr 

Conical-Breaker S~P J 

º" t º"'t 
1. Energy - Cost1 

(J1w-Bruker 3,8 k Mh/t 
Colonical-Bruker 3,34 
hpeller-Breahr 2,5 

2. Service - Costs 
(incl. repair) 

3. lubrication 

4. Total lllear 
(Jav-Breaker 0,038 011/t 

O, 721 

0,018 

0,019 

Conical-Bruker 0,122 0111/t) 0,160 

S. lllritings Off (10 Yur1) 0,054 
Jaw-Bruker 011 12 000,-
Conical-Breaker OR 24 000,-
hpel hr-Breaker AP J 011 10 800,-

Throughput 660 000 t (lo Yurs) 

let crushing Costs Totll 0,97Z 

0,250 

0,024 

0,001 

0,227 

0,016 

0,518 

By the use of an hpeller Breaker, total sa.wings of about 45t 
hne been achieved. 
The dates about grinding costs shown in table 3 han been 
gathered fron another hctory. 

• Plantas de Triturado de caliza. 

l>Jrirq a ¡:ericd of 15 l!Olths. 68,500 len¡ toos were ¡:ro::2SSEd. !Un foor sets of la:nrrs ard qrates 
"""' use:!, the total =· in::lulirq nnn-!v.lrs, """'1te:I to a¡p-ocinetely 4,1 to s,! - tm. 

• Trituraci6n de materiales silicosos 

Die selektive Zerklei.rennp<itkln¡ a:mrt; cilnn zur l'<1olerd\rg, wem chs Gestein mit talt:m Gestein -
ó.lrd1setzt ist. lhs talb> Gestein, chs ~e!nis der \lerkaufswi.re ""5Chledltert, wird bei der 
Prallzerkleinenrq wtltqehenler ~ als das gesuxle Material. D.lrdl eiren Absi~ - -
bei geeigreter lCorrgrÜ&? - kann aen diese ta'*""1 Gesteinssdúc:htel '""itgehen:l elirninierai. 

hlígnrd der vielfadl a._iieferten Prallnilllm ka.-it.e das Vern::hleiD.Wultcn in dcr lf.hle - - -
c¡enauestEm t:e:iBdJtet - in:l ._- ¡ro "lt>"n! lllrchs.>tz eigEisl sien folqenle Werte, natUrlidl 
i.oner bozcqen auf das VOl"li_.Je ltsterial' 

E1u8ties 0,12 - 0,20 D</t 
Rleirities 

(CberIDein l"D:ttlartl 0,32 - 0,62 [1\/t 
CfilW>Cke (cp¡=itiqisch) 0,28 D</t 
Kull:ld.esel 13 500 lo¡ an2l 0,10 D</t 
Granit (B>yr 161.d) 0,30 - 0,44 D</t 
8'.salt (llesse"i) 0,18 - 0,30 D</t 

ru den geramten z.hlm ailssei n:dl ca, l°' ~ werden, die den \OersdlleiB an den scns -
tiqen Teilen berlk:ksidltiqen. 

• !lctract06 de artículos tÉ<nitoS. 



-92-

dende Ec: energía elec:tric::a consumida en f(lfü 

HP: potencia nominal del motor 

Pe: pt'ecio por K~!H consumido por la 
""quina 

obtener el consu"'o pot· piezas de 

desgaste rApido formulare.11os la siguiente ec:uac:iOn, 

en la que los cocientes son equivalentes: 

Pe = 

dende a 

En 

Vr Vgr de acero al manganeso 

Hr R Ct/hrJ/D Cgr/tnJ " P CX Si02) 

Pe: costo por piezas de desgast;ec: ri.pido, 
por hora de operación del equipe. 

Vp: valer de adquisición de las piezas de 
des9aste r~pidc. 

Hr1 horas de vid1. eccn:Smica de las piezas 
de des9aste r&pido. 

V9r: valor de adquisicidn del gram!:I de 
acero al manganesa. 

Ra rendimiento del sistema de 
trituración en toneladas por hora. 

Da desga'ite da las piezas en gramos por 
tonelada de agregado producido. 

P: porcentaje de silicio contenido por 
el materi•l a tt·iturar 

la siguiente tabla ee una 

comral'ativa entre el coste de piezas de des9aste 



.. 
! 

Caso 1: 
v=lO (g/t) 

-9 J-

Caso 2: 
v=70(g/t) 

Distribución de los costos operativos sobre las diferentes 
categorías de costos. 

,__,,,~ c:i...f,...¡11 .... ...,..,,...., .. ,. 71J -·- l»O 11,I -·- ...... JJ ...... __.,,._,....,.. LI 

C..••--· , ... 
Reparto de los costos sobre la& diferentes 
piezas de desgaste. 



r4pido para cada uno de los das equipos estudiadas: 

MAT5 CALIZOS 
o < 5!02 < 10:1. 

CANTOS RODADOS 
lO'l. < 5i02 < 20:1. 

MATS 5ILIC050S 
20'l. < 5!02 < 30:1. 
45:{ < 5!02 < 60'l. 
Si02 > 60Y. 

SISTEMA DE 
IMPACTOS 

•IHr 

10.0 

12.0 

3:5.0 
43.0 
65.0 

TRITURACIDU 
TRADICIONAL 

•IHr 

9.5 

11.0 

14.0 
18.0 
25.0 

e>. - Cargas par Operación. Este cat·90 es el 

que se deriva de las erogaciones que hace el 

contr•tista por concepto del pa90 del salario al 

personal encargado de la operación del equipo, por 

hora efectiva de traba.fo de la misma. Este cargo se 

obtiene con la siguiente ecuación: 

donde: 

So 
Ce 

H 

Co: cargo por cperación del e9uipo por 
hora efectiva de tr•bajo. 
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"ºn1,;;:,,,;i;.._-i:::¡::::F=":f'= .. f=9F!""T""T"T1'~·-r--r'-"'r .. 11 
sol-l-+.r'F''f-~~-+-+-+-+-11-11-~ll~-+-+--t 

- •• ;...11 

Costos con relación a la duración de la vida 
respecto al diagrama producción-duración. 

IJ 100 JO • • 
" " ! IC 

; 1 

1 : 
f 1 i . 

• • • • 
' • 
• • 
• • 
• 
• • 

:ID1 CD\ O,t 

... 

~" GJ 

Diagraaa que muestra los costos 
netos de desgaste específicos 
(valor por unidad-costo de des
gaste). 
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501 r•prn•nt• los nlaria• par turna del 
personal necesario par"'a aperar la 
m~quina. Los sala1 ·ios deber.tn 
comprender: s•l•rio base, cuotas 
patronales por S29uro Social, 
impuestos scbre remuneraciones 
pagadas, di•• festivos, vacaciones y 
aguinaldo, es deci1·, el sala1·io real 
da este perlion•l. 

H: representa las hora!! efectivas de 
trabajo que se consideran para la 
máquin•, dentro del turno. 

Vida Util1 E• el período en el cuál el equipo 

est .. en ccndiciones de realizar trabajo sin que los 

gastos de su posesión excedan las utilidades que el 

pr~pietario obtiene por la operación del mismo, 

•unque dich•li utilid•d•• sean mínimas. 

Vida Económica• es &l periodo durante el cuál 

•e deben abtl!nl!t' las m;h:imas utilidades del equipo 

durante la. operación de este.. Es decir, es el 

perlado durante el cual la operación del equipo es 

y eficiente, real iz;onda 5U traba..io 

y opurtun•m&nte. A medida que pasa 

el tiernrc y aumenta el usi:> del equipo la 

preductividad, la eficiencia y las utilidades de 
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e-:ste, tienden a disr,¡inuir· mientras que sus costos 

de cperació!"'l irán auaentando constante1':'n~nte. t~o 

obstante esto el equipo puede seguir trabajando 

pero >'ª dentr•o de su vid• util. La fecha de 

terminación de la. vida e~on6mic• está en .función de 

la polltica de 9ananclA& que fije el prorietario. 

Valor de Rescate. Es el valor co.nercial que 

tiene el equipo al final d~ su vida económica. Se 

acostumbra considerarlo CO·i10 un porcentaje del 

valer de ad9uisici6n que puede variar· entre el 5Y.. y 

el 20'.< 

En la t&bl• IV.1 se muestr·an loSi valores 

de los diferentes ccnceptos que necesit;an definirse 

para la fo1•mulaciOn de los costos horarios de los 

dos de trituración que se es tan 

corr.par•ndo. Los costos hor•rios de ar.'lbos sistem•s 

de trituración enfr•enta.dos a los tres tipos de 

bacas se .nuestran en •eguid•. 

Antes de 599uir adelante as oportuno hacer 

algunos c:cmentarios acl•r•torios acere:• de los 



IAICOS CALIZOS 
IAICOS oc euros 

IOOIDOS BUCOS SILICDSDS 

CGllEllDO OC Sllltl COITEllDO OC SllitE COITEllDO OC SILICE CDITEllDO DE SILICE 
O - IGI lGI - 20S - 45' 

~ o 1 E e f e f 

Valor de Adqui- 739,000.00 l 1026,000.00 771,000.00 1 '02!,000.00 771,000.00 1 '02!,000.00 771,000.00 1 '02!,000.00 
sici6n (V1). 

Porcentaje de 20l 20\ 20\ 20\ 20\ 20\ 20\ 20\ 
ruc1te (Vr). 

Vida econ6•ica 10 12 8 10 8 10 8 10 
en af\os (Ve). 

tloru efectivu 
de trabajo al 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 
afto (H1). 

hu de inttrh lOl 10\ 10l lOl 10\ 10\ 10\ 10\ 
(i) 

Priu 1nual dt u 4\ 4\ u u 4\ u 4\ 

Seguro (SI 

OepreeiacHn 10\ 10\ 10\ 10\ 10\ 10\ 10\ 10\ 
fiscal. 

F1c:tor de unt! 1.00 1.00 1.13 1.10 1.21 1.15 1.25 1.15 
nhiento (Q}, 

TABLA IV.1.- Costos de cada sistema comparados con los tres tipos de bancos. 

CDITEllDO DE SILICE 

'°' e f 

771,000.00 11026,000.00 

10\ 20\ 

B 10 

1100 1100 

10\ 10\ 

" u 

!Ol 10\ 

1.25 1.15 

' "' "' 
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conceptos de la ~abla IV.l. 

Vida Eccn6;;-.1 e:~ en Años. La dur·ac iOi'"l de la vida 

económica de un equipo de tr·itu1 ación se ve 

1nf lu1da por· su ~aneJo y con5er·~acidn que obedece a 

par·ticula1·idades de la cpera.ciC)n )' la 

adn1n1strac1ón, y cono iactor·e5 e~te1nos sg debe de 

ccnsidera1· co~o el m~s i~por·tante de ellos a el 

tipo de ~ater1al que se ha de tr·1tu1·ar. En el ca.so 

de ~ateriales densos, dures y alta~ente abrasivo~ 

estos factores pueden reducir hasta en un 20'l. la 

e5pectativa de vida de un equipo, esto se refleja 

en los valores de 10 y 8 af\as pAr"a el equipo de 

impacto )' la c~nsiderad• de 12 y 10 dft'os para un 

sistena de tr1tur•ción qui j¡da-cono. Reconocer.ios, 

sin e!T.bdr·90, que es u=:ua.l enccn~r·a.r" equipos c:cn 20 

y &as ahos oe uso, e¡¡to es fWOducto de l~ 

situación .financiera de lis e;:i?r'e&:as que al no 

est;ar en pcsibi l idades de renov•r sus equipos no 

tiene;i ~~s que la orc1on de conser·var·los )' 

e ;;plotar·los por· el mayor tiempo posible aunque esto 

obr•e en detrir.·rnto de la e+ic:iencia de los li·isrr:os .. 

Vida ~nual en Hor·as de Uso. Se estimar-en 1,SOO 

de uso anual desrues de consu.l tar· lo• 
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c•tálo9os de car·gas fijos de CNIC y los valores que 

se presentan en "Factores de Consistencia de Costes 

y Prec:ioli Unitarios'' de la FI por s~r un valor 

ccn5ervador pero ildecuada para su uso en 1 a 

VAlcriaci6n de cargos fijos de equipe de trturacion. 

Tasa de Interes.. Se opto por emplear la 

11 í'rime Raite" por dos razones basicamente. 

Primero,la valuaci'cn del equipo fue hecha en 

dolare5 es:tadounidenses para otorgar mas permanecia 

al a.nt..l i~is y segundo por set' equipos c:¡ue s2 

reempla:iln en dolares; pues aún en t".é-Nic:o es esta la 

monedi. que priva pa.rA suscribir 

comprorni 'l5CS 

con&truc:ciQn. 

financieros para 

créditos 

!Tlaquinaria 

y 

de 

T•s• de Seguros. Los equipos de trituración 

en a reas expuestas voladuras 

dl!'fec:tuos3s, deslaves y otros ir.i:--revistos lo que 

eleva las pt•imas de Ee9urcs por lo que se temo el 

porcentaje 

valoración. 

usual rr:as al to aplicable a. esta 
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Oeprec i ac idn Fisoal. Las plantas de 

tritur·aci6n son ver·daderas instalaciones fabr•iles 

por lo que !:U deprecia.ción deber·a apeg•t se a la 

~espectiva y dado que 

eco!"ló!"lica. 
J I 

coincide casi con este parametr~ se toro~ 

un plazo de 11) afros para la depre~iac:iOn lineal de 

les equipc.s. 

Cargo!i por r.antenimiento. El fa~tor Q se 

incr::mento para les equipes de iti.pac:to en mayor 

grado que para los de qui ja.da-cono y para arnbos en 

razón del rr,ateri•l y su contenido de sil ice 

v•riando hasta en un 25% ai dicho contenido au,r.ent• 

d•l 1C•% al 50'l... Lo!i porcentaje• de desgaste fueron 

valorados en bat• • la e:<p11riencia. y van de 10 a. 70 

gr·amos por tr·i turada según l~ 

9ranulo!!"1etri a, hurr12dad )' por.=entaje de si 1 ice d•l 

ma.teri•l. 

El análisis comrar·ativo teraa de este t1~abajo 

~olamente se ccupa del costo del proceso de 

tt•ituración, es decir. solamente nos h• interesado 

!:aber cuanto cuesta tr*'itut*'ar el r.iaterial en grefra.. 
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COSTQ RORARlO 

HOUlll: 1'-P.lClO "ODHO: 
DAIOS ADtC-.:-'-;B;:ll-;;co:-"'c"1'""'u"'10:-:o,--'"'10""•"'s°"1L°"'lt"t________ ------------

;39.000.00 ítthl utiud6n: Julio de :m 
DATOS GENERALES 

Prrtio •di;uisicib: 
~qvipi:i idiciond: ::::~ '::;6:!:ª t!:J! :-"---,,.. .. ~so~o:::_-:=_-=._~,-, ;:~: 

r.otor: (l[Ctl!ICO :r _ J..lL.ll._ \w 

Valar initial (Vi): 139,000.00 íutor oprratiOn: _____ _ 
j'alar rncalt (Vr): __ l_O_:. S~~ 
hu inttrh (il:---1.0_: ::;~:;i :,:~:~~:! ::~o-IO~h--,-.-:_0 ___ KP. op 

Priu u;urn (!.}: ___ ,_: 

I. CA.RGOS FIJOS 

a) Orpi-u:ini6n: O • va y-, 'Ir • ----------

b) Invrr,ih: 1 • Val •HaVr .. ---------- 29.50 

e) Srguros: S .. ~·HaVr. --------...:....;.. ~··_,S •lt.a2 

d) l\antrni1iuta: JI. OD --------,--'--"""·--,"; _._,._. -~-~~-,- :.19,41 ·~-' 

SU~A c~"ai;Os r-~~~-s·)~R ·:~-~Ri-~'- :·:~ ::_·-:·(.:i. ·-_::/''.·\:. 

el Ju1qo dr h11d11: ~ ,, 
di tribu: 

Yr cribu -.-.-
r) Pltiu dr dugntr dpida: 

111. OPF.RACION 

Salaries: S 
2 Oprrador: h. (6.~00.00} 
2 Oprrador: 21. (,,000.00) 

~. 300 
J.!7 ~ 

2,000 
1.33 

~ 

Pr ._.!!.. ,, .. 10.00 

SU!U CCllSUJ\OS POR MORA 

13,000.00 
!,000.00 

2 ln!!111tu• (2,000.00} 4,0!lD.00 

Sal /twr"o-?ru, 2s.o~o.oo 
Mcru/ti.rnc·~roa. l1t) 

!I • ! lloru • (helor rrndir.irnto) • horu 

:. Optr1eih • O. ~1 ~5.000.00 --
r. t.soo.oo 1.oru 

• 1 ___ --'"11"".1~7-

ltOnJ. /.CiJV'A 
HORA- JJ;AcrJVA 

2],65 



-1 03-

COSTQ RORA.RJO 

UQUIU: OUIJ&O& tOIO 
D&lOS &DIC.: BUCO uttzo 0-JOt SlLIZ! 

llODElO; ______ _ 

DATOS C&NERALES 

Prtdo 1dquit.itlh: 
_[quipo 1dlc:io111\: 

11026,000.00 hd11 :otiuc:Ü•n Julio de 19'X> 

!!::, '::;':!:ªt!!;!=-,~'~:o-o _____ hr¡::: 
~olor: ElECllllCO dt 228.65 '" 

·v.lor inicill (V.): S 
i hJor UHl\r {l'r}: __ 2_0_• • 1 

hu intrrh (i): l 

l'026,000.00 
205,200.00 

rac:tor optrnih: _____ -----

~:;~:; i :.:~::;:!!:~-, -10-1-,~~:;1;;.o;;o ___ "_·_'_' 
Priu uguru h}: ___ ,_, 

l. CARGOS FIJOS 
•l Otpruiati6n: O • h y-, Yr. ----------

b) Jutnih; 1 • V&2 •111
'' • ----------

e) S1911ros: s. !.!..!....!!: • ----------2 Ho 
d) Jl1t1ttt1hiuto: " • 00 

SUrl& CUGOS FIJOS POR MOR& 

11. CONSOHOS 

' a) Co•bntibh: [ • 1 Pe 
Dirul: [ • 0.20 1 HP. op. 1 S /1t. 
Guoli111: [ • O.H .---HP. op. 1 ,----/tt. 

b~ Otru fut1lu de u1r;(1~4, o.eo, ~ 

e) J11r90 dr B111dn: ~ ,, 
d) tribu: ~ 

" 
t) Phru d1 dugnte rbido: 

IJ l. OPJ;;RACJON 

Sahrios: 5 
2 Optra~or: h. U.~00.00) 
2 Optradar: h. (,,000.00) 

2 ha4J11tu• 12.COO.OO) 
Sal/tvr"o-pru. 
llaru/tvrnrs•;iru. (N) 

S,100 
J.11 ~ 

2,000 
1.ll ~ 

,, ,, __ ,, • 1.so 

SUIU COUSUllOS POR MOR& 

u.000.00 
1.000.00 
~ .ooa.oo 

zs,oon.oo 

11 • 1 hrn • (htlor rrlldi:.iuto) • --"°'" 

t.S.60 

.". Oprr1tih • O• + • S 
1~.~~~:: 1.orn • '----"=-

~:::o.t :;nuc10:.: POR Hl~L 

llOAJ. F.CTlVA. 

RORA t1:AcrJVA 



COSTQ HORARIO 

1111001 u.:_1~'~"""c"'10"7'"=-------------"ººCLº:-----------ooas AOIC.: __ c~~TOS ~ºº'-ºº~'~'~º-~"~'-'~"~!C~t _______________ ------

DATOS GENERALES 

Prrcio adquisicih: 
.Cqui.po adicional: 

V.alor i11itill (h): 
ihlor ruuh (Vr): 20 l. S 
hu i11ttris {i); ----, 
Pdu uprn (s): ___ ,_> 

111.000.00 

711.ooo.oo 
IS4.2DD.00 

frcha coliucih: Julio de 1900 

Vida tcc11hiu (Ve):_.;..•-----.,-'"°' 
Hcru por ario (Ha): 1,SDO hr/aric 
l':ctor: ClECTRICO de IJ2.21i h 

~:~:::¡ :p:;;~::;~-.,-=-~~:::::::::.:-.,-.-,-, 
futor untrnh.iuto (C):~l-~15~-----

---------------------------! 
1. CARGOS FIJOS 

a) Orprtd1ci611: O • Va,-, Yr • ----------

h) Jnvrrsih: 1 • Y~ •HaVr .. ----------

t} Seguros: s.!!....!...!!.------' .. 
11 • OD d) ftantuhir11t.o: 

SUJtt. CARGOS FIJOS POR llOU 

Il. CONSDHOS 

a) Co•bustibh: C • r Pe 
Oitsrl: [ • 0.20 .. ___ KP. op. 11 S ____ /lt. 
Cuolha: ( .. 0,24 1 KP. ap. 1 S /tl. 

b~ Otru íuutts dt rnrrgh~4 1 o.so • ~ 

,, Jurgo dt Bandu: 
Yt h111d.u -.-.-

d) Cribu: 
h cribo -.-.-

t) Piuas dt drsgutt rbido: 

III. OPCRACJON 

Sahric5: S 
2 Operador: h. {6,S00.00) 
2 Optrador: 2a. (4,000.00) 

: tyydpus• {Z,000.00) 
S1J/t1,1r110-prct. 

Noru./turno•pru, (N) 

S,800 - J,81 
t,SOO 

:.ooo 
l.ll IJOO 

Pr ,.2.L ,, - 12.00 

SU!!& COMSUl'iOS POR ~ou 

ll,000.00 
a.000.00 

~ ·ººº·ºº 
25,00C.DO 

N. 1 hrn 4 (íaclcr rtndiritnto) .. __ horas 

51.40 

l0.64 

12.34 

58.011 

.". Oprruih .. O .. -,5 • S 25 OOO.OO • S lli.67 
1.soo.00 t.oru 

~o;!.t ONFl.CIC:; i'Oli !-.0~1. 

llOR.A !.CT l VA 
HORA rn1.crJVA 

16.67 

19S.18 
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COSTQ HORARIO 

11.lOUIU: OUJJAOA CO!iO llODUO:. __________ _ 

DllOS lDIC.: CUTOS ROOIDOS 10-20:t SJLICE 

DATOS GENERALES 

Prrdo 1di;,uilicih: 1'026,000.0D r tth" ca ti uci 611: Julio de 199J 
'li d1 tton~• i c1 {Vf}: 10 '~111 

llorn por 11\e (ill): 1,500 hr/1flo 

~.ot11r: EUCTRJCO dt 228.65 h 
hlor initi.t (h): 11 026,00D.OO íuhr oprntión: _____ -----
V11u rrHllt (Vr}: 70 1: • S 20S,200,00 
hu intuh li): ----, 

Patc11ti1 oprr1ti6n: llP. op 

rutar untrrli~irnto I0): __ :,., • ...,10'-----
Priu uc¡uros Is): ___ ,_% 

I. CARGOS FIJOS 

a) Dtprttiuih: O .. Y¡.,-, Yr • ----------

b) J11ursi6a: 1 • Ya2 •H:r • ----------
e) Srguru: $ • V1

2 
•H

1
Yr • ----------

d) lllflltflhit•h: 11. 00 

su~ . .\ tlRl>DS rJJOS POR HORA 

II. CONSDMOS 

1) Cubllstiblt: E • r Pe 
Diucl: [ • 0.20 r HP. op, • S /Jt, 
Gnalina: C • 0,21i .---HP. op. 1 ,----/tt. 

bJ Otrn íuulu dt tncr9h~.i. 1 O.ID 1 ~ 

e) Jugo 4t B111du: 
Vt b,11d11 5,!00 

l.11 -.-.- l.5oO 

d) tribu: 
'lt tribu 2,000 

t.ll -.-.- l.5oO 

t) r11111 dt 4u9nlt rhid1: Pt • ....!a.. ,, ti.DO 

111. OrERAClON 
!.1hri11.: s 

2 Optr1Ctr: ta. U,500.00) 
2 Optr•ll•r: 21. {.i..ooo.OO) 

Z..!.u!J11tu· IZ.000.00I 
Sll/tvr•11-pro1. 
ll'1ru./turno·pron. (K) 

su~a COliSL!r.os POR NOIU 

ll,000.00 
5,0iJ0.00 
•.CDD.00 

25,0CD.OO 

lt. 1 horu • (httor rt11dir.it11l1) • __ hrn 

:. Dptr1cih. 0 • ~:.l__,1_,_,.,,0.,00,.,_.o.,o'-------
K 1.~00.co t.oru 

~::!':t. OPl::O'(IQ: FO;t "0i!1 

. s---""'""'º"'"'-

15.42 

50.19 

17.63 

• s ___ ...:.;!6:.:·.:::11:.. 

llOR>. r.r:rJVA 
HORA Jl~C'rl YA 

172.37 

.· 

ll.ll 

16.5l 

222.!7 
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COSTQ HOR1'R10 

UQUllll: 111P1CTO llODtUl: 
ouas ,1.01c-.,-'"':e"'u"°ca="s-:s"'1L°"1t"'o~soo-:s-=;o""•-,"'1"L1"'tl,.-------

111 000.0[; Fctha totindéft: .7Ullo de 199:> 

D~TOS GENtRALE.S 

Prccia,a~ioui\itih: 

. tciuipa 1didaul: Vid1 rtonhiu !Ve): af.ar. 
lloru por 1~0 [Ka>: 1,5(10 __ hr/1P..a 

•olor: EUCtRttD dc_-1.!..!.:1..l._r .... 
Valor in:tii.l {h): 

: Valor rntalr (Yrl: 20 't • S 
171,DOD.OO 
ISft,200.00 

íattar oprratiót1: _____ --=--
:::::;i:.:::::~:::~-,-l-O)-,--,_-zs ___ llP. op hu intuh li): ----, 

Prir:a u~urot. h): ___ ,_, 

1. CARGOS FIJOS 

•} Orpru:i1tih: O • Ya~ Vr • ---------- • s ____ s_1 __ ,,_ 

b) hunih: J • ~. ----------¡ •• 

e) Stgvrcis: s.!.!....:.....!!.----------
d) Jlaotr11i1iuh: 

ll .. COHSOHOS 

' .. 
11 • IJD 

a} Co•b\l\tit1lt: [ • r Pe 
Oiutl: [ • 0.20 1 KP. op. 1 S /lt. 
liuoliaa: [ • 0.2.1. 1---1'1P. e¡:. • ,----/11.. 

b} Otro fnfllU dr rnrr;h~~ • O.!O • ~ 

el Jt1ti¡G dr !ndu: ~ 

" 
d) trillas: ~ .. 
rl Piuu dr duinlt rápida: 

111.. OPl:RAClON 
Sahri-s: s 

2 Oprudar: h. U.~D0.00) 
2 Oarr•d•r: Za, (1.,oo::i.oot 
2 hyg,.sn· 12,DOO.OO) 

Sal/hrt11t·pros. 
Maru/tvrH•PfU. {M} 

'I>.SDD 
3.51 uoo 

2.D~ 
1 .. 3~ t:ToO 

Pr • ..!.L 
"' 

• lS.00 

sui-.1 coi-sur.os rDfl HDill 

lJ.~o.oo 

!.000.0D 
'-,l'00.00 

2s.ooo.oo 

1 .. ! lltru • {he.ter rtdiritnuJ • __ horas 

:. Oprntih • 0 • ..I-:-s 2s.crno.0G 
r. l,~00.DO Loru 

~·:·L o~u:.cio:: FCi! ~cu 

noAA ;.cnw. 
HORA Jl:J.C'tJYA 

16.fil 

s ___ l_E.~-

m.¡¡ J 
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COSTQ HORARIO 

IUQUlU: OUlJADl CDlllO 
01.lOS lDIC.: BUCOS SILICDSOS lOt SILICE 

llODClO: __________ _ 

11026,000.00 ftth.a toliutión: Julio de 1990 

DATOS GENERALES 
Prtdo adquisitih: 
[qu\po .adithul: Vida ttonÓ•ica (Vtl:_..:.10=-----,.-•llos 

Horn por .allo (H•): l SOQ hr/.aflo 
Y.olor: ELECTRICD de ~S lV 

Valor in\dal (hh 
i hlor ruult (Vr}: 20 i • S 

1 1026,000,00 

zos.200.00 

íattor i:ptración: ________ _ 

hu inttrh (i}: ----, ~::::~i:,:~::~:!!:~o~(O~)-, _____ HP. op 

Pdu ug11ros (s): ___ ,_, 

l .. CANGOS FIJOS 

a} Oortthcih: O • Ya;, Vr • ---------

b} Jnnrsih: 1 • !.!.....!....!! • ---------' .. 
e} Seguros: s. !!..!......!! • ----------' .. 

" • 00 d) 111.u1hnhi111to: 

SUlll CARGOS rtJOS POR HOU 

II. CONSOHOS 

a} Cubustiblt: E• e Pe 
Ditnh E • Q.20 1 HP. op. 1 S /lt. 
li1solin1: E • 0.21i .---KP. op. 1 ,----/lt. 

b~ Otru htnln 4t lfttrgia~i. 1 O.ID,~ 

el Ju190 da lindas: 
h b1nd11 --.. -

d) Cri~11: 
Yt cribu --.. -

t) Phua '' 4n9Hh ripldt: 

III. OPt-:RAClOM 

Sahrin: S 
2 Dp1r1d1r: 11. (t,soo.001 
Z Ourdor: h. (li,000,00) 

2.!u..d••ttw; U.000.00) 
S1l/hrrio·prn, 
Moru/hrt11·prH. (M) 

. ~ l.11 l,100 . 

. 2,000 
l.ll l7iOo 

h • ....!!.. 
" 

• u .• oo 

SUll.l COUSUllOS POR MORA 

IJ,000.00 
1.000.00 
•.000.00 

n,000.00 

M • 1 hlrn • (futor rtndidrnte) • __ horn 

.". Optr1dh • O•..,!_.~º"''-------.,--'- 1.soa.00 Loru 

l&.n 

• 1 ___ -...0.1•~·--"'" 

l---------------'-·::_:-:'_'_'_l'-'-":.'':..:_:'º:.::.'_:'.:.°':.::.' ________ :_.===='=l.=1=7=-~ 
llORA /,CfJVI\ 
RORA W/.CrJVA 

225.111 
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COSTQ HORARJO 

IUQUlU: Jl'IPlCtO ROOtlO: 
onos 101c-.,--::,:-: .. -::coc:s-=s"1L"'"1c::::o""so""s-.,.,•s"'"•-:s"1L""1c::::,------- ------------

DATOS GEHERALE.S 

Predo 1dquhidh: 771 000.00 r u:ha tolhuUn: Julfo ~ 1990 
~quipo 1dido11d: 

!!::,'::;':~:a l~:;!=-,~,~00----::_-::_-::_-::_-hrÍ::: 
Valar initi1I (h): 171,000,00 

Y.olor: --1illl!l.tLL___ dt 112 Z& J.oi 

~'hlor rnt1tt (Yr): 20 t • S~~ 
f.clor optrad6n: ________ _ 

hu inltrh (il:___ta_t ::~:::¡:.:~:::::::~-, ~10-)-, --,-.3-S ___ MP. ap 

Pri•a u;uru (s): ___ ,_: 

l. CARGOS FIJOS 

1) Orpi-Hiat.ih: O • V¡.,: Vr. ----------

b) lnunih: J • !..!..!..!!. - ----------. 2 H1 
Va •"Vr . 

s··.~· t) Srgura': 

d).hnltfti•itnto; ~· . ºº~ ----------

ti. CONSOHOS 

1) Coabu,libh:- E • t Pt 
Oitftl: E • 0.20 • ___ MP. ap. a S ____ /1t. 

Gu.oti111: E • 0.2~ • ilP. op. 1 S /lt. 
bJ Otru furnlu dt tn1r9(1~4 1 D.80 1 ~- -

t) Ju.9a dt hndu: 
h bandas -,-.-

d) tribu: ~ .. 
t) Piuu llt lln9nh r&pid1: 

111. OP~RJ\CIOM 

Salarios: S 
lOprrador: h. (l,S00.00) 
1 Op1r1dor: h. (4,000,00) 

? lrydu1trr (Z,000.00) 
S•l/t\lr110-pru. 
Maru/turnc-pru. (M) 

. S,800 
3.17 ~ 

. 2.000 
t.33 ~ 

,. • ...!e... ,, • o.oo 

SUU COllSUftOS POR HOR& 

13.000.00 
l,DOO.t>O 
4,000.00 

25,000.00 

M. 1 horn • (helor rcndidtt1lo) • __ haru. 

.'. Optncih. o • ...!..... ~1 ~'~5~·0~00~·~00~------:--
r. 1,soo.00 1.ruu 

~::~t o;utc10; PC<' ~ua 

Sl.40 

• l ____ l~l.~1-l 

llOAA J.CT1VJ\ 

s~.a& 

16,67 

'---~~---------------~":º:""::_:1~1:A=c~r~1v~~:__ ___ _:=:=:=:=:=:_J 
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COSTQ HORARIO 

IUOUlU: CUJJAOI cm10 
ouos AOJC.: uircos S?LICOSOS ,5, SlllCE 

llOO(LO: __________ _ 

DATOS GENERALES 

ftrtc\o adq11hltih: 1•oa,ooo.oo írcha cetiutih: Julio de 1990 
Equipe .1dicioul: Yida econhica {Vt):_,,IO'-____ 11'01 

Horu p11r a1'o (Ha): 1,500 hr/.1'o 
r.otor! ElECHllCO dr 229.55 h 

~:; !::1 :p:;:~:;;~-.. -=.~:,;:.:::-:::-_-_-_-_-_-_-.. -.-,-, 
ractor unt111itirnto (Oh~•-·•~'-----

Valor i11idal {V.): 11 025,000.00 

'h1or ruulr (fr): 20 t • S 105,200.00 
hu i11trrh (iJ: ----, 
Priu sr111ro1 (s): ___ ,_> 

I. CARGOS FIJOS 

a) Drptrtiaci611: O • Va.,-, Yr. ----------

bJ lnursih: I • y~ •Ha'lr • ----------

e) Stgarn: S • Y.al •Ha'lr "'----------

d) llanhni•it•to; 
11 • ºº 

5Ull.I. C.l.llGOS FIJOS POR !!ORA 

II. CONSOHOS 

a) Co1bv1ti~h: E • r Pe 
DicuJ: C "' 0.20 r llP, op. t S /lt. 
G.ualinu [ • 0.2&. ,--llP. op. 1 S----/lt. 

b~ Otru í11111tu dr tntrgia~¡ 1 0.80, ~ 

e) Jurga dt h•dn: 
Yr bandu --.. -

d) Crihs: 
h cribo --.. -

t) Piuu dt duguU ,.¡pido: 

1 II. OPY.RACION 

Salarios: S 
l Oprudu: ta. (!,500.00) 
2 DD•rader: 2a, f&.,000.00) 

z JJ'.Jh!.U..1" fl,000.00) 
S1l/t1u·•o-pr11. 
Moru/hiroo•pr11. (M) 

5,llOO 
l.17 t:500 

2,000 
1.ll t:500 

Pt-~ 
" 

• u.oc 

SUIU COMSU~OS POR HORA 

u,000.00 
s.000.00 
L,Ooo.oo 

25,000.00 

lf • 1 lt.oru • (latlor re11di:-it11tol • __ horas 

54.72 

- 1 ____ 11~·-º'-
•• 1 ____ 16_.1_2_ 

51.29 

17.53 

.'. Oprruih • O•+•$ 
1;,:~~::~ J,orn • S---~~-

l--------------~-·'-º~'~l'_'~Cl~0~:-'~"-'~0-U--------.:_.=:=:=:=:::.=--1 
HORA ACTIVA 
HORA rnAcrlYA 

·, uo.·,;, 



0-'TOS GE.U ERALES 

Prtti11 1dquisidh: 
[q11i po 1di cioul: 

hlor inicial (Ya}: 
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COSTQ HORARIO 

n1,ooo.oo fttha totiucih: Julio de-1990 

Yida ttonhiu (h): ª"º' 
llarn por _.afto (K.a):_,l...,,5"'00,_ ____ hr/~"º · 
r.11tor: ll[ClRICQ dt.~IV 

{:!:r 1 :~;;;:',g~): __ z_o_:. 1---'---''-

.htlor opuacih: ____ ~----o--

-;.,.,--l,-.""'>o---KP. e~ 
Priu uquru {i): ___ ,_: 

1. CARGOS FIJOS 

1) Orprcthdh: O • Ya;, Yr .. ---------- !il .\0 

b) Jurrsióa: l .. h
2 

•HaYr,. ---'-~~~-~~,-~c~~~s_·_·---·-~-'-;:_.~'º~·:·1.,.i_ 

~. ~ .. ---'-----~-'--.'"'--::~---S,, '")~\-~;ii~:-·.c ?t~ 
" • 002 Ha ·:<f.. -~:~q:S .... ·'·"·;: ¡j~¡-o', ·' ,-_.'-\··-

su~.1 é11~~s-·i~;;~s·:p~~'-:·~~~~~¿~~\-- ;~:/~~~ - ~~· i~-~:1·;z':~~;~'1 ~\~r-

c.) Stg!oltO~: 

d) ll.1rilui1it11to: 

e) J11rg• dt !udu: ~ S,!00 
l.!1 .. ~ 

d) Crib~1: ~ 2.000 
1.33 .. ~ 

t) Pin u d1 dnÍnlt ripido: ·Pe • :~ • 65.00 

111. OPERAClON 

S1hrin: S 
1 Op1radot': h. U.s00.:10) 
2 O~tt'ador: 21. (4.0QO.Dt.U 

2 lndu1tt1! U.000.00) 
S1l/t!o1r110°pr1a. 
hru/tvr11t-prn. (N) 

_ SUU_tCMS\l!IOS _p_o~_llOU_ 

ll,000.00 
1,0:10.00 
4,000.00 

ZS.00:1.3'1 

11. r hru • (hchr .. tnc!idrr.tc) • !iorn 

:. OpaHih. a. ~L. 2~.COO.:>O -----,--
r. 1.~00.00 l.Drn 

llO.~ J.,Cf] VA 
t!ORA u;;..crJvA. 

-5.65 

·I 
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COSTO HORARlO 

DATOS GtNf.RAl.Y..S 

Prtdo 1d1111i
0

,id60: 
(quipo 1diuon1l: 

l'O'lfi,000,0C hch1 cotiud~n:~~---
Vid1 rt11nóaiu (h): H• '"°' 
lloru por 1iio /111):~- ___ hrf1flo 

~;¡i~ l 1Diti,DOD.DC 
r.ot11r: ELLCTIHCD dr ;t~h 
f~ttor~---- -

~ Yalcir ..-r:.olr (Yr): __ 10_'l .. \_.lli..lOtl&L rntrnti1 ~l>tr:.:iil;;------~- --~ 

1.1tlor cutrnii.irnto IOl: _ _,_1,.,.1,_s ____ _ ln1 inluh b): : 
Pr)•• u911re~ h): ___ . __ ,_, 

----------
l. CAJi.GOS f lJOS 

O h. - Yt ·-,-.-. 
b) lnvrnión; 1. ~. --------

' "' 
s.~.-c.l Srquro:.; 

'"' d) P..nlu.i•i rntD; i • 00 

:.Lll'.j. ~ARCO! ílJOS POP HOU 

tl. CON SOMOS 

al Coal.iu,t1blt: l .. r Pe 
01tu1: [ .. 0.70 • llP. 011. 1 \ fil. 
Gauiliu: l. 0.1l ,---!Ir. op. a ,----ía. 

b) Otrn furnln de rr1trgi1~~ • Q.!O • ~ 

d Jurgo dt 811>dn: ~ ~, BOC 
3.!7 

"' l,";00 

di tribu: ~~~~ ~ .oor. 
1.33 ,, ~ 

1) Pi11n dr anqHh rápido: .. 2~.00 

~u1u. CDl:SUl'IDS POI: MOU. 

lll. OPERACJON 

S1hriu: ! 
~ Oprrador: h. tfi.~DD.DD) S ___ _:.:ll°".D"°D::.:D·c::;OO 
~ Oper1dor: :!1. to.,DDD.DD} !,DDO.DD 

2 h11d1n\n• {2,0DD,DO} '-,000.DO 

Sal/turno-proa. 25,DOD.DD 
lioru./hrno-pto&. {M) 

{ful~t •LnC1~1tnto). __ horu 

D • .l_ • =-~''-';.._,o°"or'"'"-"'°'~-----
~. ~.!IDO.OC 1.oru 

, __________ ------

• 1 ---~''~· '~'-

• 1. ___ --'-16~·~" 

HORJ. f•Cl"lVA 
llOAA ]IU.C'rIV1' 

'7.Bl 

.... , ~J 
'""~ 
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Pero e;<isten otros fac:tcres que no debe;r,c:.s pasar 

por alto y que en un r:.or::ento· dado pudiet·ao 

de-s.equilibr-ar la balanza de decisión en uno u otr·o 

Een+;ido, por eJcmplo: el costo de quebranta.niento 

del material en el banco y la diraensi6!1 de la bo::a 

de admi•ión del ambos factores 

interrelacionados. 

Conside1·am!Ja que no es conveniente tcl!131' corno 

verdaderos los pcstuladc:.s que el fabricante hace de 

sus equipos de tri turaciOn, sin a.ntes hacer una 

valoración basada en la •~per·iencia del Ingeniero y 

las cc·ndiciones particular·es en las '1Ue el equipo 

operará en Los sistenas a'lU 1 

anal i :ad os !:e e!:cog iercn cc:.n una capacidad de 

producci6n de 90 ton/hr, para mater·íales cali:!OE de 

dur·e:~ ~edia o baja y hcmc:.s ccnsider'ado un factor 

de r·endimiento que "c::a.stiga" dicha capacidad según 

a.u1r:ent;a. la dure.:a del r.ateria.l y su abrasividad. 

En los equipos de irr.rac:to, debido a l~s 

ccndicicnes cinétic~s de s~ dis~ho, cuando se tr·ata 

de nateriales con densidad relativa super'iar a :.5, 
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se tiene una restric:cidn consistente e11 que no debe 

adi'.\itir mat;erial en greha Oi')OI' de ¡ ~" 
~ . esto 

incretnentar• irre:i'lediable;nente lc.s ccstc.s de los 

tr•ba,ios de selecció~ y ir·a.s(iientac:i0'.'1 del material 

a tri tur-•r. 

En la siguiente t.t'bla se presenta la máxima 

dii':'"1ensi6n del oa.terial en gt•eha rec:orr:endable para 

los dos siste1nas de acuerdo a las di.i'!ensiones de su 

adr.iisión y al tipo de ro~a a tritur·ar. El criterio 

e:1\p leado está bas:i.do en calcular el tar:u1ho má»ir.to 

de material en greña en función del 901. de las 

di:nensicnes de la adCi\isión de la tr·ituradora. 

SISTEMA DE !al (b) (C:) 

TRlTUnACION Cali:a Cantos Rodado Silic:.osas 
extr·aida silicoscs e><tralda 
por vela- por vela-
dura dura 

P<2. 5; Si02<2•)º/. P>2,5;SiD2>2Ct'l. P>2. 5; Si02>20~; 

T1·adic: tena 1 22 11 ;{'.!6 11 (22") <22") 
25 11 

" 40" 

l mpacto 38"x'3~ 11 !12") <12") 
42 11 :< 40" 

(a).- La gr·anulometr·ia del mater•ial en gt•eha de 
bancos cali=os d~be 1·estt·in9irse par·a evitar· 
bloque;:) en la adraisíón de la trituradora. 
Este tipo de :i"later·ial u:ualraente pr·es:enta la 



HTUIILES HIERULES 
CIL!ZOS ClllOS RODIDOS HIERULES SILICOSOS ( 1 ioi o 2) COICEPID 

0-IOS SILIC[ I0-20S SILICE JOS 451 

1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' 
OEPRlCllCIOI 39.41 45.BO 51.40 54.72 51.40 54.72 51.40 54.72 51.40 54.12 

llVERSIOI 29.50 41.04 30.84 41.04 : 30.84 41.04 30.84 41.04 30.84 41.04 

SEGURO 11.82 18.42 12.34 18.42 12.34 18.42 12.34 ,IB.42 12.11 18.42 

HllUUIUIO 39.41 45.BO 58.08 80.19 81.25 so.u 89.39 Bl.29 11.10 82.93 

PIEZl O[S&lSIE llPIDO !O.DO 9.50 12.00 11.00 35.00 14.00 43.00 18.00 85.00 25.00 

UERGll B.85 17.83 8.85 17.83 8.55 17.83 1.85 17.U 8.85 17.U 

OTROS COISUIOS 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 

OPUICIOI 11.87 11.87 11.87 11.87 11.87 11.87 11.17 11.17 11.17 lt.17 

IOlll llO.H 197.16 195.11 222.17 m.3t 225.17 m.so 230.97 217.21 231.11 

ractoR IUDlllU10 1.00 1.00 O.ID 0.85 D.71 0.10 0.89 0.73 D.63 D.71 

101/HOll 90.00 90.00 72.00 71.50 16.40 72.00 62.10 65.70 56.70 n.90 

PRECIO IOllUDA 1.79 2.20 2.71 2.91 3.28 3.14 3.82 3.52 1.71 3.75 

TABLA IV.2.- Cuadro comparativo de costos. 
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siguient ·e relac16n d: fot ,7,;.: 

<b>.- La ~elación de f~~~~ p~r·a este tipo de 
material puede ser <1, 1, U ó <1, 1.5, 1.5> 
y en la dist1·ibuc1on 91·anulo:-;étr1ca del 
•':!a.terial en grena el 15"/. es raayo de ;:(1•· y el 
10~ O 5X es ~ayo1· de 6'', donde a ele~c1¿n del 
lngcnier·o el :cbretali\aiTo puede el itr.1narse, o 
bien fra9:nenta1·!:e para. su uso. 

(e:).- En los bancos sil1cos:i5 la relac:ion de fo1•¡¡., 
usual, e=s <;a.;.b1én <1, :, 3) apt·o·::i¡.,adamente, 
pero en l~s equipes de 1~pacto e.,1ste una 
1·ast1·1cción para r.-.:1teriales de ras de 12" lo:i 
~ue pueden repre:entar del 7Y. al 15'1. del 
volUnen en grefla, lo que ocas1onei un gran 
incremento en los costo de selección y 
qui=.brantamiento del :nater1 al en banco. 

La fo1·ma de demolición par·~ 1031·a1· 

eliminación del sobt etarr:aho var·!a rr.ucho, 

ccntinuacón menciona1·er..as algunas de las 

usuales: 

al En fanr.a r."anua.l con el uso de r..s.rro 

bl ~edieonte "r..cneo" 

el Mediante explosivo~ plásticcs 

dl :-'led1ante peras o pilones de inen:ia 

el t1~d1ante cuf'las de tr1adera 

f) :-"ed1.Eo.n+;e cal .1iva. 

~) N~d1ante pistol.:.s 1·0.;.redo1·a: 

~,) i""ed1ante .'!lcrt i lle 1·0.r.pedor hidr~ul ice 
Pneumát ice 

la 

a 
, 

mas 

o 
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El coste que involuc1·a el uso de 

e-stc:.s 17!.edic:is va.r·ia enor,11er..:nte y es es:ogidc:; en 

función de factores de disronibilidad de equipo 

ba.la inversión inicial. Por· ello es f1·ec:uente el 

picapedrero y el u•o de pistola• rc!r.pedoras m.ás en 

función de la disronibilidad del equipo y la baja 

1nver·si6:1 inicial que como ele.:c.ión bas;.da en la 

rentabilidad. 

Cuando s~ hace us~ de la alte1·nativa mss 

eficiente <martillo hidt·áulico O pneum~tico> 5e 

aprovecha una. retroexcavadora que durante el caí!'>b io 

de turno o por· las tardes lleva acabo la labor de 

qucbrant•r las r·ocas. que e;<ceden el ta.matra de 

.. drnisi6n de li:1 quebradora. Entonce3, corao es 

posible darse cuent;a, es fr·ec.uente que la :olució!'l 

Ms e.:on6mica requiera la r..ás alta. 

inicial desafor·tunadamente. 

invers: i C.n 
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e o N e L u 5 I o N E 5 V C O M E N T A R 1 O 5 

Sin lugar .a dudas los agregados jue¡¡an un 

papel muy import.ante en las o~ras de ingenierla. 

Por e~ta razón es de suma importancia revisar ;us 

caracteristicas f Ísicas, qu{micas y 9eom~tricas 

estableciendo normas y pa.rámetros que permitan 

cbtener no ~ole en laboratol'•ic sino en campo 

calidade• adecuadas, cantidades suficientes y 

costos competitivos; y esto sera imposible sin 

hacer uso de los métodos de prcducció!1 de agregados 

que reporten los má>\imos valore• ponderados de 

calid.ad, cantidad y costo. 

En los primeros capitulas de e¡¡ta tesis s2 

pretende establecer de manera e la.l"a que es un 

agregado, para fines del anáil isis pr·oruesto nos 

vimos obligados .a omitir aquellos agregados que por• 

su rar"e%a o singularidad solo comrlicaria.n el 

an61isis aqui realizado sin apertar· ningun elemento 

de ~uicio significativo. Esto excluyo a materiales 

de grasa da 
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fundición, •rc:ill•• expandid•s, vidr·io, b•g•zo de 

carti1, fibra de vidt'io, polie5ter, fibP& de coco>' 

otras cuyo trat•~ientc como agregado es sumamente 

esréc{fico prefi1~iendo fundar el anAlisis en el 

matRrial usual por •ntonomac:ia P•r• agregados; tas 

roci1.s. 

A pesar de que las roca1t no& pror-01·cionan los 

.ne.lares a9re9ados no debemos olvidar que para. una 

buena elección del mismo se debe efectuar un 

an.tlisis del tipo de roca de que se trata, s;u 

disposición y origen deber·An ser cuidadosamente 

f!Valuados antes de elegir un bance de ma.teria.les 

nunc• 

su.ficien+;es las avalui1c::icnes y muestreos previos a 

la e>:plotación y entonces s~r.i necesArio realizar 

nis estudios de este tipo dur&nte la mi•m~ con el 

ob.ieto de •s;egur•r- l• c•lidad ra~uerid• •n el 

pre-dueto final. 

En el primer cap(tulo se pretendi~ establecer 

una cla5if!cación b•••da •n la 9eolo9ta y 
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mineralogía del bi"nco, asi cotr,o su evaluación para 

fines de e:<plot•cidn y se hi=o inca.pie en que sus 

características y clasificación son función de eu 

disponibilidad, calidad y costo de explotación, sin 

pasar por alto que existen cualidAdes del banco que 

dependen de factore!5 geogrAf ices, de 

infraestructura, scciales y políticos. Todo lo 

anterior nos lleva al manejo de para.metros cuya 

def inici6n esta en función del costo involucrado 

de la explotación en cada cas~ particular~. 

El pri1ner capitulo concluye recordando que 

los criterios de selección de un banco est~n 

or~ientados por el tipo de agregado definido en el 

proyecto para el que se fabricarán, cuyo marco de 

referencia puede estar dado por un estudio de 

m•rcado. un contrato de obr.a. o suministro o bien 

por l•s especificaciones de fabricacidn. A ve.:.es el 

Ingeniero 

f::rit;uraci6n 

tendrá que dise1'1a1• un programa 

que 5 1.tministre var·ios tipos 

de 

de 

agregados y cada tipo deber~ e•tar definidu por· 

norrnas de las cuales :e preeen+;a un regumen. Una 
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tabla al final no& permite conclui1· que ~uchas de 

las características deseables de un concreto 

hidráulico o asf~ltico son función de la calidad 

de los a.gre9ados empleados. 

Cuando hemos e~tablecido lo anterior podremos 

&segurar la cal id•d y el volul!',en y establecer las 

var"iables económicas del proceso de tr·ituración. 

El análisis de conveniencia de un equipo de 

f;rit;uración requiere como minimo: conoc:er el tipo 

de material a triturar, ccnocer el tipo de agregado 

a pf'oducir, conocer la dimensión del contrato de 

s:uministro en cuilnto .. tiempo, 

infraestructura, lugar, voltlmenes de e~tre3a, etc., 

en lo ~ue e:e refiere a variilblEii ffsicas y en 

cuanto 

precios, 

a varibles económicils deberr.os 

ccndicicnes de entrega. 

cono:er 

fianzas, 

anticipos, etc. El an6lisi• del equipo mas viable 

esta en función de: disponibilid•d, confiabilidad, 

~iempo de ~rranque, requeril!lientos ener9f'ticos, 

equipos en ton/hr, 
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flex ibi lid.ad, coa to de orerac ion, inversión 

inicial, rentabilidad, etc. La !:elección deberá ser 

meditada c:o"'o l• función ma~iraal que sea posible 

obtener. 

Un análisis tKnico como el •nter·ior, fue el 

cbjeto de este trabajo, en el cual par~ da1~1e 

general id ad se jugó con una S!?rie de bancos de 

ca.racteristica!I tipo, obteniendo l&• siguiente;; 

conclusiones de ord~n general y técnico. 

En el caso de bancos cali:os el equipo de 

impactos aparece como la opción mas adecuada por su 

baja inversión inicial, au flexibilidad y mayor 

tama/'lo en la boca de admisión en funci6n de un 

tQnelaje dado, adeNs la• demandas de energ ia 

permiten gi no e:<iste corriente suministrada.. por 

C.F.E., rentar un equipo 9ener1dor 111.as sencillo. 

El cast:o, ne •nalizado aqu[, de la 

explotación del banco ser• ~enor y el ccef iciente 

de forma del m•terial, asl como la eliminación d• 
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tensicnes internas &n el mismo, ncs garanti::::a un 

m2,;or desempef1o que la solución de quijada-cono 

(f;radicicnal) .. 

En el c•so de b•ncoa d• cantes rodados con 

c:cntenido de silice mayo.r de 101. pero menor de 2ó'l., 

aunque el casto por tonelada triturada en el equipo 

de i1T1pact;cs resulta ligeramente menor, esa 

diferenci• puede perder&e cuando los canto& t•odados 

tengan un al to porcentaje de ta.marro mayor de 12" lo 

que cbligaria a tener· un sistema de quebrantamiento 

de material en grefJa que invet·tiriia la relacien 

eccnómica, sin embargo, si no es este el caso, el 

sistema de ir.ipactcs rept"e!!enta una menor inversión 

inicial y un consumo energética mas mAneJable, por· 

lo que podria r•esultar a.tr·activa. 

El gr•iado de ccntamin•ción del m3..teri,¡¡l por 

limes y ~rcillas pcdt'fa obli9•r a utili=ilt' sistemas 

de lavado o de selección en dos pasos, para lograr 

una meJor calidad en les agregadas, esto pu&de ser 
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f•vorabl• • uno u otro siste1n. pero los costos no 

gen r•dicalmente diferentes. 

Finalmenttr •i lilP trata áe bancos áe 

materiales si liccsos el problema del costo de las 

piezas de de¡¡9aste r·apido (bar•ras de 9olpeo 1 muelas 

y m•ntos> es el fact.;or de mas peso t1. considerar, 

el lo cbl i9a a optar por equipos mas robustos 

coittpl tcadcs y ces teses c¡ue en el c•so de el equipo 

de impactos, en aras de una rnayot• econcmia de 

cperación, pero 1'inalm~nte dicho equipo se ve 

desfavorecido en este tipo de materi•l. 

Es bien sabido que los fabricantes de equipo 

suel<m ma9nific:ar· las cualidades y ocultar las 

deficiencias de sus productos, por- lo que solo la 

ponderac:i6n de los factores que influyen en la 

c:.olldad y el c:osto de los a9r-e9ados debe ser fac:tor 

decisivo en la eleccién final. 

El objetivo de esta te!5ill no es el de dar una 

solución deter,Tiinista p•ra la elaccidn de uno u 
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otro e9uipc, se pretende :ola111ente establecer un 

mt!todo de an~lisis comrar•ativc permita 

cuantificar la influencia que tiene la selección de 

un equipa en los costes de produc:cidn de agregados; 

esto sin entrar al •náli&is de los costos de 

e:<tracción, almacenaje, acarreo e indirectos. El 

cb1etivo de este trabaio se li~ito solamente a 

proroner un m6delo de análisis corr.rarativo pues 

bien sabe!Ttcs que la selección de un equipo de 

trituración no es sie1'!lpre una -función del costo por

tcnelada triturada, la disponibilidad del equipo es 

9uiza el factor principal que mas afecta dicha 

selecci6n pero tS!..t an.tlisis no es una cuestiOn 

t~cnic:a de ingenieria sino de mercado e inventario. 

Quisiér·amos decir· que el an~lisis termina con 

una definición conc1·eta, pero prefet·imos dar 

!!'olai!lente una hipótesis de trabi1.fo como nombre 

9enerico • nuestr·as conclu&iones que si bien se 

baei1n en valor-es c:b+;enidos de la. e:<periencia, se 

anal i :-.n en un supuesto téor ice •l cor.irariU' dos 

e~uipos hipotéticos en 3 bancoa de tipo ide•l. 
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No esc•pa a nue:st:ro deeeo el manifestar que 

la tec:nologia prerar·a cada dia nuevos materiale5 y 

prccedirnientos, martillos dll 

de~olic:i6~, nuevas aleaciones, moto1~es de ~ayer· pa1· 

de arranque y r.ienor conewr.o de energl•, pero el 

Ingeniero no solo debe aceptar t;oda inovac:ión c:or.io 

buena, sin antes v•rific:ar el rendimiento y 

eiiciencia comparativa 

Analizar debilidades. 

para dete~tar' bondades y 

Un pais como el nuestro, con de~3das sociales 

derivadas de un acelerado c:recir.tiento pcblac:ional, 

nos corn~rom~te a af inat· nuestros métodos de 

evaluac:i6n y análisis pa1·a lograr mas •l tos niveles 

de eficienc:i• en nuestr• pr·ofesión. Por· ello, este 

trAbajo pretende a.portar, aunque sea en min1ma 

escala, una 1'Tletcdologia. de evaluación para equipos 

de ccnatrucción. 
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