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INMNTRODUCCION

Debido a la gran importancia que tiene el uso
de agregados en laos diversas trabajos de
Ingenier‘ia y aunado a esto las cada vez mas
estrictés especificaciones que se le imponen a los
mismos, wme hace necesaric que el Ingeniero Civil
canozca, dado un caso particular, los metados de
produccién que existen y las ventajas y desventajas

que cada uno de ellos presentan.

En razon de lo anterior, el objetivo que
pretende alcanzar el presente trabajo es establecer
un modelo de andlisis, que permit; comparar las
técnicas de produccidn de agregadosy basado en
factores de arden tanto cualitative camo
cuantitativo, los cuales se ponderaran en funcidn
de lo siguiente: eficiencia, economia, calidad,
flevibilidad, canfiabilidad, aencillez Yy
disponibilidad de los equipos de trituracidn
egistentes, que permitan praoducir en calidad,
volumen y a costo optimo los agregados requeridos

en cada caso.



Existen diversas técnicas para la produccidn
de agregados, desde las mas rudimentarias o
elementales hasta las que utilizan los adelantos
técniceos mas sofisticades. Cabe mencicnar aqui algo
muy impartante, que es el hechoe que para el
Ingeniero Civil no es tan relevante conocer a fondo
la mecdnica de cada uno de las sistemas, sus
parbaartros técnicos o su diseno, sino los
recsultados que se pueden esperar de cada uno de
ellos cuando se trata de obtener agregados sujetos

a ciertas condicicnes de calidad y valumen,

Los agregados se cbtienen de bancos
seleccieonadcs po+ su ubicacitn y disponibilidad en
primera instancia, a. los cuales se semete
posteriormente a pruebas vy sondens que permitan
garantizar las caracteristicas que s han

especificado para el agregado.

Se puede definir a un aqregado”cnm:;'él.}
material inerte cuyas tar;cterl%t}é;5 

granule@étricas, geoldgicas, quﬁnicas.‘mecéhiCaé,i
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gecndtricas, fisicas y de sanidad le permiten, én
cecmbinacion con un ligante, cem:ntanté N
confinante, formar parte de una estructura,: e;tc.
ultimp qeneralmente coma concreto, que como sabemos
es el raterial de construccitn mas utilizado en
nuestro medio. Para enfatizar la importancia de la
obtencion de2 buenos agregados, sﬁlo basta en
razonar scbre el hecho de que los agregados acupan
aproximadamente las 3/4 partes del volumen del

concreto.

Pensanda en el correcto desarrolle ' del
pregente trabajo, hemcs planteado en 4 capitulos su

centenido.

El primerr capitulo es una recopilacidn de
antecedentes de orden geoldgico y minero, asi como
una descripcidn del tipo de bancos més usuales, y
como  centraparte se ofrace una relacidn de los
agregados nas comunes dandpse la caracterologia de
su definicion y comentandose la importancia de los
miemos en l: cconstruccion. Este capitulo establece

los antecedentes y el umbral en
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el cual desarrollaremos el andlisis comparativo,
por 10 que aguf se inicia el desarrollo del modeln
a1l definir las hipdtesis de trabajo, asi como las
convenciones, generalidades e idealizacicnes de los

elementos del andlisis a seguir.

El segundo capitulo, se refiere a los equipoas
de trituraciong [ 1114 caracteri{sticas Y
peculiaridadgs y se pretende hacer, en funcion de
ello, un sistema de clasificacidn, basado en sus
alcances y sistema mecdnico de {funciecnamiento,
Sabemcs que existen eaequipos para Uusos muy
especificos (en especial mineros y de beneficio)
que escapan a los alcances de este trabajo, peroe
creemds que cumple con su obiletivo al enlistar de
forma genérica a la gran mayoria. De intencidn se
elininan los egquipcs de explotacidn de bancos y el
andlisis de cribas, clasificadores, lavadores vy
equipo cosplementaris, pPor Ao ser parte medular del

analisis propuesto.

El tercer capitulo detine el modelo de



banccs 'y equipos que se preteﬁden Tanalizar v
:omﬁarar. Se desarrolila Qn criterio de generalidad
y simplificacidn a pesar de lo cual se requiere
llevar a cabo diez anglisis de banco equipos de
trituracién, que si bien no abarcan todos los

Cas0%, si permiten un enfoque casuistico,
sistematico y general del problera. Asimisro., en
aras de un desarrcllio mas claro de los ejemplos ¥y
para horogeneizar pardmatros,se determina un origen
comin para las cotizaciones y equipos. Tambien se
salecciona la categor{a de equipos moviles con una
capacidad de 90 ten/hr, lo que se justifica en su

oportunidad.

El cuarto capitulo es el desarrollio del
proceso  ecandmico, de dos tipos genéricos de
equipcs de &rituracidn en tres tipes de bancos.
FPara ello en este capitule s2 procura que gl
andlisis se base en supuestos reales y derivados de
la experiencia; la modali1dad del formate de costos
s el usual para concursos de obra publica, por ser
el caso mAs general, por ello, pese a estar
cancientes de las limi%tacicnes que implica, <e

analizan unicamente castos directos, Y



especificamente los de la fase de trituracion y se
cmiten otros aspectcs del costo que pudieran variar

el objeto del analisis.
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PITULD I

MATERIALES PETREOS
MAS USADOS EN LA
PRODUCCION DE

AGREGADQS
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CAPITULD 1

MATERIALES FETREQS MAS USADOS EM LA PRODUCCICON. - DE
AGREGADOS

Antes de empezar ha hablar de los agresaans
en si, es necesario conocer algo de les materiales
de los que preoceden, y todavia antes que esto, hay
que conacer lgs lugares de donde estos serdn
cbtenidos. Par elle ante el caszo de tener que
locatizar cualquier cantera o yacimiento de
agregadcs, o primera que hay que plantearse =an
los datos que definen la clase de material que nos
hace falta, y en elle, su naturaleza geolégica es

factor fundamental (figura I.1!l).

Una vezs definida su caracteristica
cualitativa, casi siempre el otro factaor 4que le
sigue en importancia es el cuantitativo, en el
sentido de que no siespre los yacimientcs y
canteras lozalizados para un fin determinado tiesnen
fuego el volumen suficiente para cubrir las

necesidadesz de la demanda.
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Finalmente ls situacidn del agregado a
explotar, en relacidn no solo con el mercado, sino,
y oAs inmediatamente, en relacidn con los demas
elementos minerales contiguos, o sea, espesar Y
clase de los recubrimientos, nivel al gque se
encuentran, etc., €s la tercera caracter{stlca que
ha de decirncs a cerca de la apticud de explotacisdn

de un banco dado.

Estas tres caracteristicas, que son los
puntos que Hhay que definir antes de empezar la
bisqueda de cualquier yacimiento © cantera, a
saber: naturaleza, cantidad y presentacitn, caen
por completo en el campo de ia geologia aplicada,
siendo por tanto lo que nos pondrd en buen camino
hacia la dptima solucion del problema planteado,
aln & sabiendas de antemsno de que raramente
podremos encontrar en la naturaleza el ‘“agregado
ideal®" cuyas caracteristicas se hayan prefijado

tedricamente.

Antes de seguir adelante con el trabaijo, se

hace necesatic hablar de las caracteristicas
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generales de  los  distintcs nateriales pétreos

csugceptibles de usarse coTQ agregadcs.

I.1.- CLASIFJCACION DE LAS ROCAS.

Los agregados a los que nos estaremos
refiriendn se encuentran todos ellos directamente
en la naturaleza (aunque sin olvidar que tasbién
existen agregados de origen artificial) y mds
concretamente en las "RCCAS", entendiendo por roca
a los "materisles masivos formados por un mineral o
por la rezcla de varios de ellos",
independientemente del grado de cohesidn con que
puedan presentarse. Seddn esta definicion lo wismo
caen dentro de ella una montafa de qranitc o de

caliza que un banco de arena & una gravera de rio.

Rocas ccmo sabemos,existen de muchas clasesg
para referirnos a coatinuacidn a ellas, vamos &
teguir el criterio de clasificacidn més comunmente
emnpleado, segun el cual las rocas se dividen en
tres grandes grupost las Igneas, las Sedimentarias,

y las Metamérficas.
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Rocas Igneas.

Las rocas igneas son las originadas por la
consolidacidén de un magma procedente del interior
de la corteza terrestre, y se dividen en pluténicas
o intrusivas, consolidadas a grandes profundidades
bajo régimen de enfriamiento lentoa, con 1o 4ue
resultan con una estructura granularg las
hipoabismales o filonianas, consolidadas a
profundidades intermedias con un enfriamiento mencs
lento y por etapas, que les da estructuras
porfiroides y microgranuladas y las extrusivas O
volcanicas, consolidadas en la suvperficie terrestre
y por lo tanto scretidas a un enfriamiento rdépido
del que regulta una estructura vitrea, Las rocas
igneas se clasifican de acuerdo a las dos bases
siguientes: (a) la quimica (mineraldgica) y (b) 1la
textura. En la tabia [.2 aparece una clasificacidn

megascopica de los especimenes de mano.

Rocas Sedimentarias.
Las rocas sedirentarias estad compuestas de
materiales que se derivan de la desintegracion por

interperismo y erosidn de antiguas rosas igneas,



PRINCIPALES CLASES
DE ROCA DE ACUERDO
CON LA TEXTORA

SUBDIVISIONES DE LAS PAINCIPALES CLASES DE ACUERDO COR EL COMTERIDO NINERALOGICO

WINLRALES DL COLORLS CLAROS, PRINCIPALKENTE FELDESPATOS, PREDDRINAN

PRLDONINAN
MIRERALLS OSCUROS

SOLANENTE
MINERALES OSCURDS

Granuds gruesa
Faner{tics (grani-
tolde, granftica)
{puede ser porff-
dica)

My feldespsto de potasic
que plagiockasa

Feldespstos de potasio y
plagioclasa casi igusles

#és feldespato plagio-
tlavs que de potasio

Granuda fina
Afanftica (felsfti~
«a) {cosdnaente
porfidica)

Cuarzo Cuarzo bajo 5% Cuarzo hcauj‘o”:x Cuarzo hcluj::”;x

Geanito |Sienita Cuerzo Diorits de | Diorita Gabro Dunita (slivino)
(nefelina Konzonits Monzonita |cvarzo Dolerita (Oisbasa) Peridntitx {edivi-
sienita, con Granodiorital (Tonalita) {texturs wedia) ;f' pyroxena

. yroxenita
nefelina en 2dicién (Pyrorens)
al feldespato)
Rhyolita Traquita Cuarzo Latita Dacita Andesita Basalto

{Fonolita, Latita
con nafelina
en adicidn 2l
feldespato)

Vitrea (puede
ser porfidica)

Obsidiana {lustre vitreo)

fsting {lustre de brea)

Perlita {lustre parlino)

pusicita (estructura vasi-
cular)

Basado en 1» comporicifn
quisica; sinerales peque-

fos o ausentes

vidrio bazéltice
{taquilita)
Escoria (celular)

Frageentaria
{pirocldstica)

Toba (fina), brecha volcénics {gruesa)

-€1-

TARLA 1.2.- Clasificacién de las rocas igneas.
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Eediméntarias Q netandrficas, El material
Eedi@entario se divide en dos clages: (a) materia
mineral disuelta, la gue es precipitada por agentes
orgdnices u inorganices, y (b) fragmentos solides o
sedimentos los cuales se acumulan para formar una
roca. La materia mineral disuelta forma 1as  rocas
sedimentarias fragmentarias o clasticas. La
materia mineral precipitada tambidn contribuye a
la cementacion del material clidstico. En la tabla
I.J se muestra una clasificacidn de las rocas

sedimentarias.

Rocas Matamérficas.

Finalmenete la tercera gran famil ia de rozas
la constituyen las rccas metamsrficas, gque son
recas primitivamente formadas de cualquiera de las
dos anteriores, pero posteriormente modificadas por
procesos internos de calor o presidn. Son rocas por
tanto, que presentan caracteristicas intermadias
entre las de los dos grupcs que acabaros de
describir, ya que junto al caracter cristalino vy

granular de sus compcnentes, andlogos a los de las
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CLASLIFECADAS POR CoRmPOSICION

ROCA

CLASIFICADAS POR

ORIGEN roc .

I. SEDINENTOS CLASTICOS
A, Partfculas gruesas o
nezgladas
1. Redondeadas
2. Angulosas

3. Conchas

8. Partfculas nedias 2
pequefas
1. Principalaente cuarzo
2. Hucho feldespato asf
cORO CuATIG.
3. Conchas

C. Partfeulas indistinguibles
1. Arena de cuarzo fimo
2. Lodo (cuarzo muy fing
y arcilla)
3. Arcilla

II. SEDIMENTOS XO CLASTICOS
Carbonate de caleia
Carbonato de calcio y
nagnesio
Sflice
Carbén vegetal
sal
Sulfato de calcio
Sulfato de calclo

_hidratado
Fosfato

Conglonerado
Brecha

Coguina-
Areﬁiscl;
Arcosa

Ciiixl

Livolita
Ledo y‘;uiita &

Lutitay sarga

VCgliin
Dolonfa

Pedernal y diato-
nita

Carbén

Sal de roca
Anhideita

Yeso

Roca fosfdtica

ladera

Dep6si£n,qiic[
Intenperisso ‘¢

Depésito de carbonalTravertine
to de wmanantial.. |Geyserita
Depdsito de sflice
de wanantial
caliente

TABLA I.J.- Clasificacién de’ las rocas sedimentarias’
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CORPOSICION RINERAL Y ESTRUCTURA

SORSRE DE LA ROCA

ESTRUCTURA PARALELA:
Textura gruesa—rfFeldespato, cuarzo, otros minerales silicatados,

principalmente sica y anf{bola.

Textura gruesa—mica y otros feldespatos alargados o laminades
con cantidades senores de cuarzo y Feldespato.

Textura intersedis—-rocas wicheeas que representan una transicidn
de esquisto a plzarra,

Textura wuy Fina-—nminerales sicficeos con cusrzo, otras impurezas,’

ESTRUCTURA MASIVA:

Feldespato y otros silicatos

Granos de cuarzo y cesento de cuarzo
Calcios o dolomita

Serpantina

Talea

Hornblenda

Areilla

Piroxens y granste

Gneis

Esquisto

Granulita
Cuarcita
Néraol
Serpentina
Esteatita
Anfibolits
Corneanas
fclogita

TABLA I.4.- Clasificacidn de las rocas metamérficas.
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rccas  igneas, " estcs se encuentran dispuestos en

capas compo en las sedimentarias (ver tahbla 1.4).

I[.2,~ BANQOS DE AGREGALCOS; YACIMIENTOS Y CANTERAS.
Como ya se indico antes, todas las rozas
decscrita sz encuentran en la naturaleza en
depositos que podemos llamar "depdsitos directos™ y
"depdsitos indirectos”. Los primeros son aquellos
que para su utilizacidn se precisa de realizar solo
cperacicnes para su extraccidn y clasificacién, es
decir, que se emplean tal como se encuentran en la
naturaleza. Los segundos son aquellos donde ademas
de estas dos cpetaciones necesitan otra intermedia
que consiste en su elaboracidén o trituracién, por
no cer utilizables con el tamaffo con el que se
estraen. Los primercs se cbtienen de un  yacimiento

y los sequndas de una cantera.

Los yesimientcs naturales de agregadcs ge
encuentran en !3s depdsitos de gravas y arenas de
éualquier tamafio, en los que estos materiales estan

Bricticamente ueltos, lo cual ya indica que su
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chbtencidn ha de resultar en principio mas econdmica
que.los que se ecbtienen en canteras, puesta que de
entrada nos aharramns gran perte de la oreracién de

trituracion.

Los yacimientos o canteras, mejor conocidos
en nuestro medic ceomo BANCOS DE MATERIALES, 1los
podemos clagificar en cuatro grandes tipos
principales:

a) Eancos Rotcosos.

b) Rancos de Materiales Aglcmerados.

c) Pancos de Materiales Dapositados.

d) Bancos de Materiales de Origen Artificial.

a) Bancos Rocosos.

Este tipo de bancos puede teper su origen en
fenamanos igneos, sedimentarios o metamdr ficos. Los
bances rocescs representan usualmente una excelente
fuente de material para la produccion de agregados
rdtrece debido a su gran homogeneidad, sanidad vy
volumen explotable, pere a la vez requieren de 1la

implantazien de una infraestractura  generalemente
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nuy granda para su aexplotacidn. El material en

grefla susceptible de trituracdn. que. se obtieﬁe‘f e

ellos tiene ccmo caracterfstica granulométnita -

alto porcentaje de tamatos grandes y-un ’Ecgal

finos que normalmente no rebasa el 5% .compuesto-:

principalmente por limos y arcillas indééééb e

b) Pances de Materiales Aglomerades.

Estos bancos pueden ser de uEigen diverso en
“funcién de su transporte y origen geoldgicoy en lo
tocante a su  transporte puden ser de origen
-pluvial, eélico, glacial & eruptivo, tales coma
cantos rodados  cementadcos, dunas cementadas,
antiguas morrenas y tobas y cenizas veolcdnicas. En
lo que respecta a su origen geoldgico puden ser:
ignee y sedimentario bdsicamente, EIl elecento
caracteristico suele ser el cementante, el ;ual‘
habitualmente es une de lcs siguienetes or una
corbinacion de ellos: carbaonatas, sulfatas; ceni:g;
volcaAnicas, arcillaé o limos.VUna vex extraiqo el
matarial a triturar ya sea par medics mecdniccs o

por . voladuras, se puede advertir gue esta {armnado
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por rocas altamente silicosas y los. residuos .del
cerentante, -que salvo el caso de tovas y' . cenf:as

volcénicas, no es adecuado como agregado.

c) Pancos de Materiales Depositadcs.

Estos bancos normalmente =on de origen
pluvial cempuestos por arcillas, limecs, arenas,
gr-avas y tamafios mayores en variada y diferente
proporcién. Los yacimien tos son generalmente de
forma lenticular donde por sucesivas deposicicnas y
eyecciones el material se estratifica y selecciona,
gsiendo normal bancos de arenas, gravas y tantos
rodados donde ez comin encontrar ausencia de
tanafos intermedios. Cuando es posible explotarlos
y la calidad del naterial es adscuada, prcporcicnan
loz costos mas bajos de extraccion, y dado que la
trituracidn se refiere al 5 ¢ al 20% del volumen an
grefa, sz corpensa el alto desgaste de los equipos
originado por los centenidecs de 5102 4que oscilan

entre el 20 y el 8%,

d) Pancos de lfateriales de Origen Artificial,

Son usualmznte concentraciones de materiales
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de recuperacion y residuns Industriales tales como:
escorias de alto horno, rachazo de ladrilleras y
blojueras, escombro de deaolicién y esubproductos
industriales. €n nuestro medio este tipo de
materiales son empleados para la obtencidn de
agregados +finos y mas conunmente como material de
relleno, pcrt esta razdn solo haremns raferencia a

ellos en esta seccidn del trabaijo.

Faracetros de Eval .wacion de Bancos de A3regados.
Si el banco cumple con lcs requisitos de

proporcionar el material adecuado para el agregado

requerido, la evaluacidn debersd considerar

elenentes tales comot

Disponibilidad: Esto se expresa en teérminos del
r¢3imen de propiedad del terreno donde se asienta
el banco, ausencia de litigics que involucren al
Tissd, distancia raferida a centros de poblacicn,
ausencia de limitacicnes de tipo ecolodgico,
cultural, arqueoldgico o cientifico, que no existan
irpedimentcs derivados del uso del suelo y

ordenamiento territorial, gue no existasn ra2servas



de materiales susceptibles de cer dattados y que las
condicicnes mateorolagicas proriass del lugar

permitan su explotacidn,

Localizacién: Este gardmetro de evaluacién de un
banco esta determinado por factores como: accesos
4l sitio de erplotacion y que las distancias de
acarret de materiales sean raconables de manera que

no encarezcan demasiado la produccién.

Paotencial de Explotacidn: Dicho parametro esté"én"
razon de Jos volumenes explotables comprobados,
forma del yacimiento y la factibilidad de

desarrollar métodos de erplotacidn adecuados.

Infraestructura:r En este punto es nececsario hacer
una evaluacién de factores como la dispronibilidad
de manc de chra, enargies eléctrica, de cohustibles,
de nedics de ccmunicacion adecuados y de centios de

aprovicionamiento de insumaos.

Al realizar un anaalisis de los paranetraos
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anteriores €e vera gue raramente encontraremss un
banco que reuna todos los elementos deseables para
sS4  explotacién debiendo subsanar 1o faltante o
substituirle, para lo cual hay que realizar una
evaluacién coste beneficio para poder tomar una

desiclédn adecuada.

1.3.~ CLASIFICACION DE AGREGADOS.

Los agragadeos se pueden clasificar atendiendo
a variados criterios, desde el punto de vista de la
Ingenieria Civil dichos criteriog pueden ser de dos

tipos: reg(in su empleo y segun sus propriedades.

Segun su empleo:
a) Para fabricacidn de concreto hidréulico.
bl Para fabricacidn de concreto asfdltice.
c) Para estructuras de materiales graduados.

d) Para fabricacion de morteros y lechadas.

Seglin sus propiedades:
Atendiendo a su granulometiria pueden sar:
arenas, gravas o materiales de mamposteria, lo gque

ilustraros a través de las especificaciones
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1) . AGREGADOS PARA CONCRETOS HIDRAULICOS

Arena 0 a 1/4"
Grava #) 1/4" a 3/4"
Grava #2 3’8" 11/2"
Grava #1 112" a 3"
Grava W4 3" a 6"

11} AGRBGADOS PARA CAMINOS s
Material de sub-base [ La 2"
Material de base 0 anlll/en
Material de carpeta 0. a .34
Material de sello 3/16" a °..3/8"

I11) MATERIALES PARA F.F.C.C.
Basalto 374" a 1 172"
Screening 1/74% a 374"
Polvo 0 a 174"

mw GRANULOMETRIA DE ARENAS PARA QONCRETOS HIDRAULICOS. NORMA ASTM
(33-617).

MALLA M.M. t QUE PASA
/8" 19.4 100

L) 4,76 95 a 100
LI 2.38 80 a 100
4 16 1.19 50 a 85
¥ 30 0.595 25 a 60
¢ 50 0.297 10 a 30
¢ 100 0.149 2alo

v) PLEDRA BRAZA 12" A 16"

Gravilla 174" a 3/4"
Granzdn 1/72% .. ‘a 1/8*

| 316"

CMALLA U K4 ' 16 130 150 8100

D a n ] [ .

" TABLA I.5.- Especificaciones de agregados pétreos.
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granulcmétricas de los usos respectivos (Figura I.Z2

y tabla [.5)

Fropiedades de los Agragados.

l.as propiedades de las narmas . péva
elaboracién de concreto hidraulico s:n. las méi
amplias, representativas y ccneocidas, par leo que
Unicamente ros referiremos a ellas en el desarrollo
de este trabajo, sin perder de vista que existen

normas similares para otros casos.

Propiedades Fisicas.
Las propiedades fisicas mas imrortantes de
los agregadcs son  las que a conbtinuacion se

enuncian:

Forosidad. En términos genersles la porosidad de un
material, es &u propiedad de presentar huecos O

vacias.

Absorcién., En general se llama absorcicérn a la
penetracion intima y sucesiva de un vapor, de -un

liquido o de un gas en una eateria inorzanica.
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En un agregado, serd la capacidad de absorver
agua al sumergirlo en un recipiente que contenga

dicho elemento.

Capilaridad. Esta se define comd la propiedad de
ascender de los liquidos que se encuentran en
contacto con el cCuerpo del agregado.

Densidad. Es la relacidn que existe entre la masa y

el vpolumen del agregado.

Peno Especifico. Es la relacién que existe entre el

peso y el volumen de un agregado.

Permeabilidad. Es la facilidad o dificultad con la
que un agregado puede ser atravesado por un fluido
a causa de la diferencia de presiones entre las dos

superficies ocpuestas de este.

Dureza. La dureza de un agregado se determina por
su capacidad para rayar o ser rayado por otros de
acuerdo con la escala de dureza llamada ESCALA BE

MOKS, dicha escala se muestra en la tabla I.6.
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Propiedades Hecdnicas.
Dentro de las propiedades mezczdnicas de los
agregados que interesan al Ingeniero Civil, se

encuentran las siguientess

Resistencia a la Tensidn, Se denomina resistencia a
la tensié¢n de un agregado, a la opesicién que
preszenta este al ser separado por la accidn de un

esfuerzo de tensidn,

Resigtencia a la Compresidn., La resistencia a la
compresidn es la oposicidn que presentan los
agregados a reducir los espacics entre particulas

por efecto de esfuerzos de compresidn.

Resistencia al Cortante. Es la resitencia o 1la
oposicidn que presentan los agregados ante un
esfuerzo de corte que tiende a mover una parte del

cuerpo del agregado con resrecto a la otra.

Resistencia al Pesgaste. La resistencia al desgaste
de un agrezads depende de la dureza y abrasividad

del mismo,
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NUMERO 1 Taleo, Grafito, Caclin, Yeso, Gis.

NUMERD 2 Sal Gema, Bismuto, Asfalto, Borax, Sal de Epsom, Vitrolio,
Yeso, Carbdn (2-3), Mica, Azufre, :

NUMERO 3 Aragonita, Antrasita, Barita, Dolomita, Mdrmol (3-4), Cali
za, Cerusita (3.5).

NUMERO 4 Fluorespatos, Dolomitas, Pirita Magnética, Magnesita, Ser-
pentina, Novaculita, Areniscas, Siderita (3.5 a 4.5).

NUMERO 5 Apatita, Mineral Magnético de Hierro (5.5 a 6.5}, Horno-~ =
blenda, Diorita (5 a 6), Canto Rodados (5.5), Vidrio, Aujx
ta, Calamina, Silicosa, Pirita de Cobalto. SRR

NUMERO 6 Ortoclasa, Piritas (6.5), Minerales Ferruginosos (6.5}, --
Granito, Porfirita, Perlita, COpalo, Calizas Jurdsicas, Oli E
vino (6.5 a 7). IR Poacy

NUMERO 7 Cuarsita, Cantos Rodados, Gneiss, Granito, Sienita, Reca
Silicosa (7.5}, Turmalina, Basalto (7 a 8).

NUMERO B8 Topacio.
NUMERO 9 Corinddn, Zafiro.
NUMERO 10 Diamante.

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



PROPIEDAD DEIL, CONCRETO

Durabilidad

Resistencia a la congelacidn
y deshielo.-

Resistencia al humedecimiento
Y secado.

Resistencia al calentamiento
¥y enfriamiento.

Resistencia a la abrasidn

Reaccidn a los dlcalis con
los agregados.

Resistencia

Contracecidn

Coeficiente de expansidn
térmica

Conductividad térmica
Calor especifico

Peso unitario

Médulo de elasticidad

Resbalamiento

Economia

PRINCYIPALES PROPIEDADES DR LOS AGREGADOS

Sanidad

Porosidad

Estructura de los poros
Permeabijlidad

Grado de saturacién
Resistencia a la tensidn
Textura y estructura
Presencia de arcilla

Estructura de los poros
Médulo de elasticidad

Coeficiente de expansidn térmica

Dureza

Presencia de constituyentes silicosos

Resistencia
Textura superficial
Limpieza

Forma de particula
Tamafio midximo

Modulo de elasticidad

Forma de particula

Graduacidn

Limpieza

Tamafio mdximo

Presencia de arcilla

Coeficiente de expansidn térmica
Modulo de elasticidad

Conductividad térmica
Calor especifico

Gravedad espec{fica
Forma de particula
Graduacidn

Tamafio miximo

Médulo de elasticidad
Relacién de Poisson

Tendencia a pulirse

Forma de particula

Graduacidn

Tamafio miximo

Cantidad de ptocedmxento requerido
Disponibilidad .

TABLA I.7.- Propiedades del concreto influidas por las propiedades de los

agregazss.
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En 1la tabla 1.7 s= muestran las proriedades
del concreto que se ven influidas por las de los
agregadps., Adelantanas  aqui que de  una buena
eleccitn del sistera de trituracién depende en
buena medida el obtener una adecuada {forma del
agregado, ademas de un atractivo grado de reduccion
del material y por consiguiente, el de prexindir de
equipos secundarios de trituracion, o e! de evitar
reciclejes, o el de cbtener directamente las curvas
granulométricas deseadas con solo hacer ajustes
rdpidos y sencillos al eguipo, 0 el de eviter que
el material, durante el acto mismo de le
trituracién, ses soretido s esfuerzos inasdmisiblecs
que e&n un momen %o dado le producen al agregado

microfisuras que vayan en detrimnento de su calidad.

En {fin, €stcs ccn algunos  aspectcs que
podrian soresarse para la eleccidn del sistems de
trituracién, sin alvidar, desde luego, que el otro
atpecto & ccnsiderar <ceria el rendimiente del

sistema.

Un asrecto que resalta a primera vista es el
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de la granulometrfa del producto final que un
determninado sistema puede proporcicnar, asi coms ls
granulcmetria que el eguipo es capa: de aceptarg

aunque esto Gltimo es de r-elevancia cecundaria.

La composicidn granulom‘etrica de un agregado
es la distribucidn de tamhos de particulas de una
muestra, determinada en laboratorio por medic de
una separacién macdnica efectuada con un juego de
tanices © mallas de abertura descendente. LoOS
valores que se obtienen mediante esta prueba,
expresados ya cea como porcentaljes de pesas
retenidos en dichas mallas o bien comd porcentajes
de peso que pasan las mallas, se grafican para su
interpretacion en un sistema de ejes
cemilegarftmico, en el cual sobre el eje de las
abscisas se rcprezentan los tanafocs del agregado
(escala logaritmica! y en )l wmie de las ordenadas
les porcentaies a les gue nes  referimos antes

(escala natural)l,

La forma de la curva da inmediata idea de la
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distvipuctén gt-anulomeétrica del agregado. ﬁnr
naterial constituido por particuias de un misﬁa
tamaflo estd representado por una linea Vyarticsi;‘
v una curva nruy tendida indica gran vabied;q  §?

tamahos.




GAPTTULD

FUNDAMENTOS TECNICOS
DE LA TRITURACION
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CAPITULG 11

FUNDAMENTRE TECNICOS DE LA TRITURACICN

La trituracion de materiales pétreos para la
produccién de agregados tiene por obieto reducir el
tama®o del material producto de la extraccién de
los bances ococsos ¥y llevarlo hasta un  tamamo
{(granulomnetria) adecuado para que pueda ser usado.
Para coneeguir este cbjetivo se cuenta con equipo
especialmente diserado para desarrollar esta
tarea, es decir el equipo de trituracibn, Existen
diverasas claszes de equipcs de este tipo les cuales
utilizan diferentes métodos para la produccion del
material y en este capitulo hablaremos de ellos.
Pero antes es necesario definir algunos términos,

tales como:

Denolicion: Como demolicién debemos entender 1la
{fractura del material pétrec mzdiante explosivos
Puede realizarse al extraer el material del banco o
con +{ragmentos rocosos con el fin de hacerles mas

mane jables (moneo).

Quebrantamiento: Esta accion consiste en la
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fractura del material pétreo nmediante medios

mecdnicos tales como: cuRras y martillos rompedores.

Trituracion: Es el procedimiento mediante el cual
se consigue la fractura del material rocoso por
madios mecanicos en un espacio confinado. Los
productcs granulométricos de esta fase van de 2 M3
cama tanefo maximo de admisioén a curvas
granulemétricas cuyos limites extremds son &" a

fincs.

Molienda: Es el método mecdanico de produccion de
materiales pétreos donde los tamarnos mdximos del
producto cbtenido son todos de didmetro inferior a

174",

I1.1.- CLASIFICACION DC EQUIFOS DC TRITURACION POR

EL SISTEMA MECANICO DE ATAQUE.

En la tabla Il.1 se puede observar que

existen €olo cuatro tipos de esfuerio mecdnico que



METODOS DE ATAQUE MECANICO

SISTIMAS BASICOS wy! AF F &
DR TATTURACION i &

E : = F T F

Y comre COMRESION FLENOCORPRE ST 0N

1K1

INPACTO ! & ) &

—L¢-

e €4
RODILLOS i\\ x X
GIRATORIAS é X X
_1 ) o
QUIJADAS y X X
cono 3 X X
TABLA II.l.- Esfuerzos mecdnicos que pueden ser inducidos por los equipos de trituracion.
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pusden ser inducidoé en losg equip05 de trLtun4ci0ng
< Impacto . »
+ Corte
+ Compresitn

+ Flexidn

Estos se presentan . usualmente combinados perc
siempre  predomina uno de.ellos, como. se ve en la

tabla.

La 1lista de equipos que se presenta en la
tabla Il.1, (como sistemas bdsicos de trituracien,
en la primer columna), es enunciativa y genérica vy
no limitativa. Casi tcdos los equipcs Ppueden ger
englobadoz en los cinco rubros que s manejan en

allas.

I1.2.- CLASIFICACION DC LOS EQUIFOS POR SU FACTOR

DE RECUCCION.

Se define como factor de reduccion de una
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mbquina de trituracien, a la relacidns
Fr=D/d

entre el tamafo "D" del fragmento de roza a la
entrada de la mdquina y el tamaho "d" del producte
de trituracion a la salida. Este factor de
reduccién varia econ cada tipo de trituradora de
acuerdo ccn la mecanica de su construccion y <on

los métcdos de reduccién por ella utilizados.

En la ¢trituracitn el material en grers podra

reducirse a la granulemetria requerida en i, 2, 3 &
mas pasos de trituracioen, por lo que los equipos se
pueden clasificar en:
-gquipos Frimarios: quijadas, giratorias e
impactos.

-Equipos Secundariosiq u ijada, giratoria,
irpactcs y concs

-Equip0s Terciariossc o n o, rodillos y
martillos.
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El paa';qué da esta clasificaci.an ‘58 '_ < ipoderd
S el enla tabla II,2. En las figuras d“e la 11.1 - a
la II.é‘ y las tablas de la I1.3. & la II1.13 .SE
ruastrran los diferentes equipocs de  trituracien

esistentes,asf coma sus caracterlsticas técnicas.

En el tema escodido para este andlisis hemos
hablade de teituracion para produccion de
agregados. La preoduccién de agregados pétrecs en el
lugar requerido, con la calidad adecuada, y en los’
volunenes derandados, es siempre unao de las
primeras preblemas a censiderar n el desarrollo de

las obrasg civiles suburbanas.

A esto hemcs de anadir que casi siempre 1GS
bancos de préstamos y canteras no son propios y  su
ugo estd retringido a proporcionar los materiales
de la obra cuya necesidad les da origen. Esto
obliga & evaluar cuidadosamente 1los gastos de

instalacion de un equipo de trituracion,

La posibilidad de amortizar en una sola cobta

las instalaciones es muy remota,motivo por el cual



TanAl0 WAXINO DE

SISTEMS BASICOS | FACIOR DE ADRISION CTAPAS DE TRITURACION
DE TRITURACION REDUCE1ON [RATERTALES ERPLEADAS YLRTAJAS DESYERTAIAS
RLABtEe. | marertaLs
0 BLAKQS | DURS
- "
PRINARIA Efs:?d:‘ L aLio peseeste
N &pn “ ) - 0 T -
INPACTO 4011 o 8 ::sg::::in e tio bt RLOUCEIOR :gsugg;;mu £ NATERIA
~ BAJO CONSURD DE ENERGIE' :
RIS - REDUCE MATERIALLS DUROS | ;:;iéﬁu MATERTAL
GIRATORIA 101 won 20 Y ABRASIVOS.
SLCUKDARLA - DLSGASTE RATONABLE - CARs
i - COKPLICADA
PRIRARIA - ECONDKIEA
. " n [
QUI JADR & 8:1 10 20 SECINDARTA T eatniir LAJEA EL MATERIAL
- REDUCE MATERIALES DURDS - CARM
tonos 3 81 1o g i:gg;‘f;?i* ¥ ABRASIVOS. - FESRDR
- DLSEASTE RAZONABLE _ COMPLICADS
- £CONDNICA - ALTD DESGASTE
. " [
WARTILLOS % 4l o 3 TERCLARTA - SECILLA - BAJH RLLACION DE REOUCCIOK
i \
. - ECONOYICA - ALTO DESGRSTE
. .
RoDiLLoS ‘\ A1 5 ¢ JERCLARTA - SENCILLA - 3hJt RCLACION DE REDUCCION
r

TABLA [1,2.- Catacteristicas de los sistemas bdsicos de trituracidn.

-1%-



=42-

a) Sistems Puropeo
o Andreas.

b} Sistema Americano de trituracién
de impacto.

FIGORA I1.l.- Trituradoras de Impacto tipicas,



c)

43~

Corte de una trituradora
de impacto. - Sistema --

Andreas.

d) Trituradora de impacto
modelo IDN 1315.



e) Instalacidn de trituracidn por impactos sobre un chasis mdvil. Tipo PR 1012

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

PR PR PR PR PR
0808 0810 1010 1012 1212 1216 1616 1620 2020 2025

11905

Oiwensiones de
entrada.....nz 800» 500 11 Z00x530) 1 G00x650] 1 250x550)1 250 400 |1 60028069 |1 60021900} 2 (00 x 1 0042000 x 1 250 j2500¢1 230 |,
Difnetro del

FOLOF. . o.iaeRB 300 800 1000 | 1096 1025 | 1 250 | 600 [ 1 BOO 2 090 2 000
Largo del

rFItor. .. .enn 800 1 Q00 1 000 1250 1 250 1 600 1 600 2 000 2 000 2 500
Nisers e barer

de percusidn 3 3 3 3 3 4 4 4 ] §
mero de rewolu-

Ciones « ein. g0-1000 | B40-1000{630-830 [630-300 | 530-640 ] 530-£40 ) £20-500 [420-500 | 320-400] 320-409

Potencia reque
Fidaii.o. ki 35-50 ] 50-7% 95-105 1105-150 | 170-220 | 220-270 | 300-400 1400-500 | 500-700 700-300
Peso tatal
3prox......0hg | 6500 f 7 000 11 G0C {13 500 f 22 500 25 000 | 35 000 | &5 000 § 63 000 | 70 00O
Produccién ho-
raria o, t 30-40 J 30-50 45-90 ) 80-160 §120-2+0 | 150-300 | 220-440 | 300600 | 370-2%0| 530-1060

TNXA I1.3.~ Caracteristicas de los diferentes sistemas de impactos europeo o andreas
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impacto

un solo

Figura |
100%

A

0%

0%

%%
»we

“w%

x%

Y
PORCENTAJE PASADOD

0%

- 0%

{ ! %

L DL S me > bl of r M

Preducte Ce Salida

TABLA II.4.- Curvas granulométricas de salidas de una
tos. .

f)  Corte de una tri(;.v\'a‘xfé'ﬂora de:

tipo americano:de -

rotor.

Fiqura 2

CR S

Producto de Salida

trituradora. de impac

Ll of
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" CORTE' ESQUENATICO.DE UNA TRITURADORA DE ‘THPACTO TIPICA"

1, ‘Carcasa‘de:la trituradora
‘2. Rotor: o
3. "Listones:de rotor
4, ' Balancin de choque
.5, " Placas de blindaje de la
carcasa.

A2 e
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REVLOT

\
"

PIGURA 11.2.- Trituradora giratoria.



10.

11,

12.

13,

14,

15,

16.

17.

18.
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DESCRIPCION DE PARTES rig, I1, 2

Admisién

Manto

Brazos Soporte

Polea de Potencia

Carcasa

Concavidad que proporciona alto factor de reduccidn
Transmision

Engrane Cénico

Eje principal

Brazos Soporte y Orillas que pueden ser protegidos con un EScudo i
de Acero-Manganeso. S 10

Descarga

Contratuerca auwtoapretable que evita que el Manto se afloje

Transmisidén por banda (MGltiple "U™)
Sello contra polvo protector de la transmisidn

Manto de dos piezas Que permite el reemplazo de la. mds baja cuan
do se ha desgastado.

Bronce de alta resistencia en todas las partes donde hay friccién
Rjuste Hidrdulico

Admisién Baja que reduce los costos de instalacidn
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TRITURADORAS GIRATORIAS

Las trituradoras giratorias tienen un
excelente desempefio como primarias, debido
a su bajo mantenimiento, largo servicio y
operacién segura y confiable.

sta miquina estd provista por milti-
ples correas y es impulsada por cojinetes,
a través de un motor eléctrico estandar.
Todas sus partes moviles estdn montadas y
alineadas en un cojinete de rodillos, no -
utiliza engranes y la totalilad de su fuer
23 es usada solamente en la (peracion de -
trituracién.

Otra caracteristica patticular de es-
ta maquina es el sistema de lubricacién de
fredn, el cual al circular por el cojinete
principal a baja presidn, no sdlo lubrica,
sino que disipa el calor generado en el mo
mento de la trituracién de materiales.

Los materiales que fdcilmente maneja este triturador son:
coria, la piedra caliza y los materiales pegajosos.

el bazalto, la es-

om0 | o [ ¢ [ o [ e [ e [
17 -8 9-04 -4 6- 10 4= 5 8- 11 5- 10 900
20 8- 43 9-0¢ 2- 4 6~ 10 [T 8- 11 5= 10 1100
22 10- 0 11-0¢ -1 8- 0 4-11 11- 8} 6- 11 1850
26 12- 0} 13-1 2-8 3/4 -0 5= 4 11- 10 1- 10 2 950
30 12-10 1h-1 3- 0t 8- 0 S- & 11- 10 7- 10 3 700
36 T 13-10 14-7 2-11} 9- 0 LY n-10 1- 10 4350
1Y 142 12-8 5- b 12-11 7- 8 17- 6 12- 0 4820
8 -9 Lh=2 5- 0 14 5 B- 3 i0- 6 12- 0 5400

TABLA I1.5.- Dimensiones Generales



T osn-

FIGURA II.4.- Trituradora de Cono. Corte que muestra en detalle 1a’ seccién del manto.
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6istema de trituracidn de quijadas.

La denominacidn de los modelos de trituradoras de quijadas y su capa
cidad estd determina por su abertura de entrada. Ejemplo: una tri=-
turadora 1024 tiene una admisién de 10" x 24" y admite un material -
de 9" mdximo (el 908 de la dimensidn menor).

b) En este esquema se puede =
observar cémo la abertura
inferior es factor determi
nante en la granulemetria
final.

PIGURA IX.3.- Trituradora de Quijadas,
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d) K1 sistess de ajuste de
una Trituradora de Qui-
Jadas o3 a través ded -
ajuste del toggle (arti
culacién) sobre el pits
man 0 suels wévil.

1. Flecha excéntrica monta
da sobre cuatro baleros

2. Pitman 0 muela mdvil con
un plato ¢ muels de des-
gaste de superficie ondu
1ada. N

). Muela fi1)a con su placa
de desgaste de fundicidn

4. Toggle {apoyo articulade)
5. Tornillo de ajuste.

:"L.n
il el
Lo I
! -
of < T j
éd i % .
j i

TAMLA II.6.~ Corte y grifica de capacidades de una Trituradora de Qui)adas.



GRAVLO
025 40 35 40 50 60 1L BO K o SERIA
4 w | 6-a
15 . 50-Tomm
> 40 3 o0 T 8
X 650
2 4b-s0mm
G-att

TABLA II.7.-

Quebradoras de Quijada.

630
Lo 1 s s asmm
wea
00
0-8 |2 Corwmm
Gk
G-
c-3

0O 0 7omm

Curvas granulométricas de salida de

THTe— o v MTiORACTOn

(1Lamade voskife Tim Slokal

- s e s nmm.;:.. e | e ;‘:“:J e s aoit
ki - - - - U - Ll Gateo | aace0 | aatess
"6TE 3617 | 300x 175 o~ 15| 0| 18- t4] % 110 TS00x180 | M0 | 11- 16| 1000 | 1100| 80
«0X M0 20— 40 L 0~ 100 L] 2,400 8800 X 120 = 2- 30| 130 | 1,40 | 140
-x 30 30~ 80 © 00~ 140 | 10 400 | 12008 x 150 - 0~ 37 | 150 | 1670 | 140
®0x 250 45— 40 | 0| tao— 20 [0 5200 | 10000x 180 | E0 | 31— 4 | 1,880 | 1,800 | 140
“0x o 12.0- 160 | ® | 1e0- 30 | 190 1a0 | 120220 |9 | as— 5 | 1000 | 2000 | 200
L 170- 0 | ®0 | 260- &0 150 13500 | 12000X20 | 20 | S~ 75 | 230 | 2020 | 2110
10X W 500 w2 | 190 | S50 |20 75,000 | 15000 X356 | 250 |110-1% | 2000 | 2780 | 280
10X .0 ®0.0-1400 | 200 | 1e00-2200 |30 31T | 10002 x320 | 20 [1m-100] 2100 {2000 [ 2800
1200 x 1000 0 R d £,000 | 18000 x 220 B |10 | 00 | 2540 | AME
1000 1800 = m o |30 0200 | 20000xe | 190 10070 | 400 | 1e00 | aste
100 x 1908 003300 |30 | 3300-gmco | a0 125,000 | 30000080 | 170 |200—-200 | 6000 | w20 [ a0
TABLA II.B.~ Trituradora de Quijadas. Dimensiones y caracteristicas.
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TRITURADORAS DE CONO

La trituradora de cono cuenta con
una téenica llamada "Positrol™, la cual
consiste en un adaptador opcional en el
eje hidrdulico, que permite cambiar el
tamafio de salida del producto mientras
la miquina esté realizando la operacidn
de trituracion, con un simple togue de
dedo en los controles.

Estd provista de miltiples correas
que son impulsadas por un motor eléctri_

co estandar.

Cuenta con tres aberturas de ali -

mentacidn en

a 4" de didmetro, con un rendimiento de
100 a 300 ton/hr.

Esta mdquina reduce costos, ya gue
su mantenimiento es muy sencillo por su

tamafios que varian de 11"

disefio, ademis sus partes son fdcilmen-
te reemplazables, es muy eficiente debi
do a su mecdnica inusual.

La trituracién por conc es apropia
da para piedras, agregados industriales
Yy para el procesamiento de minerales.

REDIDA DE LA SALIOA €N PIE
8 1
TRITURADORA FESD A ¢ ¢ ¢ F 6 " cuaIco
&0 36,500 77" | 6'afn|11-0n | 4128m]30200 | G0-gu 64N [21-88n) 21-pn §00
52 65,000 [Braf | 7t-gn|1rago fsiognproigr|st-gn]7r-gn |ar-pynfar-ady 1100
TAHA II.9.- Dimensiones de trituradora de cono.
REOIDA [mOTOR | ABRTUM RORTAJE DE TRITURADORA
TRITUR.J WP, [ ENROA | 3/8 | 7/16] t/2 | /8 | 3/e | 1/8 P LR 1% I
40 150 4 50 10 :£] 95 105
[ 0 85 95 10% 115 125
8 85 | 95 | 305 |43 {12135 | 150 170
52 200 [} 100 | 120 | 10 | 160 | 180
] 160 180 200 220 | 240
11 180 | 200 | 2z0f240 | 270 300
TAEA I1.10.~ Capacidades aproximadas en toneladas hora.




LY

TIGURA 11.5.- Sistema de triturandds por mart:llss. vista del interior de
an equipa.
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PORCENTAJE RETENIDO

T T
100 50 85 80 15 70 65 60 55 5C 45 4C 35 30 252015 W0 S ©
G A A A MM LA ASASE WAl U SR CAESE A tAEAE iENET SNSAE MRS SRt SAAN B
PORCENTAJE QUE PASA A TRAVES DE RODILLOS —_—
0510 15 20 ¢5 30 35 40 45 50 55 ©0 ©5 10 15 80 85 20 985 100
TR TR e TR T TE T T3 T
s Gls] B2l dlst (AR 1314
4. T A EC RS LSRN
1 k3 J% AL 4 ]
8 T S A A L
8 L X N AN R 1A A
w3 ] el Ev) ) fap
'y T G g " = " c
S iy L 1 ! it LIk
2L HENEERTEE R
%’ o ARG REE SR
o 1 15 3] dhy pdle] L rz%ﬂz
g 3‘,, 3 "’ gl |2 24 |3 3
IR iy (20 fexl (37 | o3l |4
N A N N G

TABLA I1.6.- Tabla de porcentajes

TABLA DE PORCENTAJES:
NOTA: Para una maxima eficiencia de la qui‘ada o rodillo, la abertura deberd
ser para producir el 15% sobre medida, cuvando haya un exceso de la produccidn

de finos. Este puede auxiliar a la trituradora de rodillo.

EJEMPLO: La abertura entre rodillos deberd ser de 1%" sobre:

ABERTURA PORCENTAJE
ESFERICA PORCENTAJIE RETENIDO
TE LA CRIBA
174" 1R 1LY
1/2n EXx)) &n
/8" *A 4
1= 5o 4
14 ™ P
11/2 B85 15
1 4" %0 2

NOTA: Los porcentajes pueden ser variables.
Toda la informacidn dada es aproximada.
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TABLA DE PORCENTAIES - TRITORADORA  1,p1, 11

n

Este grifich nuestira los porcentales apraxinados de varias medidas
de agregados con diferentes srituradoras, baszdas sobre 856 tritu-
sades, 15% sovre med:da. ILste 2adlz puede ser usady.para los dos

tipos de triturac:dn, de rodillo o de quijzda.

Tapla de porcentaces:

NOTA:  fars una mixime ef:ciencia de la guijadato ra‘!il_in'lq rab‘er-, .

tura devers ser pars produsir el 15\ sobre medida’cuahdo haya uni-

exceso de 13 produccide de finos.

Esza miquina puede suriliay a la trituradora.de rodillo.- -

LIDPLD:
muestra sobre la lineas horizonzal de la graf

Leer porcentajes como se wuestra.

B pogcentijg B

Aberiura porcentaje.
R retenido

esférica
de la criba

Poreentaje gque pasa por la abertura delacnba B
Abertura entre rodillos

Porcentaje rezenido

NOTA:

Los porcentajes paeden ser variables.

Toda la informar:dn dada es aproximada.



-58-

volino de Martillos

SUNERO DE|  REDIDA DL [ MEDIOA pEso TOTAL
NEDIDA DE|  oursios  (wsmonfo apgox. CAPACIDAD DE TONELADAS PRODSCIDAS POR HORA

PAGUTOA | g £ PG, | BXIMA gy [ T Tl T e | Wen | 10 D aes | 2o

1-24 8" x 20 1/8" 4 4,100 4 & 8 10 15 18 24 30
2-2 B" x 28" 4 5,000 ? 9 12 15 0 24 30 kL]
-2 8" x 35 7/ & 6,000 10 13 18 20 5 30 38 o6
3-30 8" x 1" 4 8,500 15 20 25 30 A0 &7 58 0
&30 A" 38 1720 ) 10,000 25 30 % 40 50 S8 7% 7%
5-30 8" x bg" 4 11,500 kH] 40 45 50 §0 hl] BS 100
7-36 10"« 39¢ ] 15,200 (3] S0 $5 60 70 82 98 120
9-36 10" x SO H 16,000 85 60 LH] 0 100 115 135 160
100-42 15" x 5% ? 23,000 10 75 60 100 150 178 200 230
102-42 18" 5 Bg" 7 26,000 80 85 1o 150 200 250 300 350
104-42 15" x N 7 29,700 g5 1% 13 178 250 3008 350 [3h]
13-48 20" x 65 /2" 10 45,000 90 125 150 200 300 350 400 450

1548 20" & 75 1/ 10 55,000 100 175 § 225 302 400 450 500 550
17-54 2" x BO 1/2" 12 67,000 110 190 | 245 27 435 +30 54% 630

NOAS

. Toda la :nformacidn es general

. lLas capacidades estdn en toneladas de 2000 lbs, y estidn basadas scbre la trity
racidn de rocas calizas med:as duras, considerando 100 lbs./ft3, las densida -
des estdn registradas y estdn basadas sobre la alimentacidn de la quebradora a
una tarifa uniforme, en estos casos las unidades estdn operadas en circuito ce
rrado, la capacidad neta puede ser menor.

TABLA 11.12.- Capacidades-Especificaciones del Molino de Martillaus.
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Vista de Trituradora de

a)

Rodillos.

L'
o
-t
—
-t
3
&
o
o
&
-
[3]

b)

Trituradora de Rodillos.

FIGURA 11.6.-
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005 RODILLOS CORRUGADOS

a): AGREGADOS OC 1 1/A"

Difsetro tritwrado,, . 18" 7)5- 26% 300 . 40" | 6Q"
Tasaho reducido... 1174012 172 KU PRV U0 S
Agregado ndrim 1.5/8" 23" )3 e s"
Agregado sinimo,.. o 1f201 An L AV AR R IR Y

~

b} AGREGADD DE 17/p 2% .

Oifmetro triturado.., 18" ] 2un 300 &0 60"

Tawato reducido,..” 7/80 | 1°3/an {0 i o
Agregado efxino... ' 1/3nj2.0/2" f2.4f2n (312 £
Agregado sfniso,.., . 1/2" /2 12 1 A

Y URO 0
Didacteo teiturado... 18% |~ 2em | 300 | aon | son 2N a L
Tanako reducido... 1 1/8% )1 .3/4" " an L K
kgregado séxizo... | 7/8" 3n n sn [ £

Agregado sfniso.,.. 1f20 [ 1/2n{ qfan ] 3fun "

d) AGREGADD DE 1/2" A 1®

Didsetro triturade.,. 18° } 24" l 3on ' Lo l 60"

Tanafo reducido.o. 1 L/B" J2 1/am {2 3/am fu tfer s 1/20
Agregado whxiso... 1 /30 j2 1/2¢ 2 172" |3 1/2" 5"
Agregado afniso..., 1/2v 172 vy |y 1

¢) AGREGADO OE 1/2% Y FINOS

dgregado triturado,,. 18" ] “2av | 300 | wor | eor
Taeaho reducido...  1f2" ™1 1/aen FANE SV
tgregado ndxino.., 1 578 |2 /2 f2a20 {3 1/2n 5n
fgregado einimo...  1/em | 1/t 1/en ] oyfe o yjan

TABLA I1.13.- Tablas para seleccionar el rodillo triturador adecuado para su
trabajo. e
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WLDI0A OF BEDIDA DE_QWEBRADORA-CAPACIDADES €8 T08./HR,
AGREGADD {18% 2 12% | 18" x 16% | 24% x 1B" | 24% y 24® | 24% £ 30% | 30" x 16% | 40° x 24% | 80® x 24*
1/8 3 5 ? ] 3 ] 10 15
e 15 20 30 3% &5 30 w 50
1/2 18 25 35 L0 S0 3% 45 55
3/ 25 35 &0 50 60 50 65 -
1 30 40 60 70 80 65 . B | 100
11/ 35 &5 75 80 110 90 =120 135
112 o5 50 90 110 130 95 . 140 160
2 50 70 135 - - 150 .- ; 175 200
21/2 - - 145 - - Sa11% N i1} 25
3 - - - . - ‘200" a8 325
TABLA II.14.- Grafica de capacidades
10% p 129 10" x 16| 24% ¢ 18% | 247 x 24% [ 24% 1 30® | 30% x 18" [40% x 247} 60° x 24*
Oifmetro de Rodillo 18 18 24 2% 24 30 40 60
Ancho de Rodillo 12 16 ] 2% 3 18 % 2
Lergo Total " 0" 8" agn Bon 96" 13z 180"
Ancho Total san 541 56" &8" 80" 6en 78" 96"
Kltura total o om Lov 40" W ba* son TAY
Considerar 4,500 LBS{ 6,000 LBS | 9,000 L8S {10,500 LBS{12,000 LBS[14,000 LBS |26,000 LES| 38,000 L8S
R.P.N, del Rodillo B5-128 B5-128 64-105 64-105 §6-105 57-100 47- 85 32.84
f.P. M. del Rodillo 400-600 400-600 400-700 | 400-700 400-700 450-800 | S00-900 | S00-1000
Contador Mormal RPN, $00 500 400 400 400 375 350 225
Jiro de Polea 36" x 6" | 36" x 8" | 36" x 10V | 36" x 12¢ | 36" x 127 | 36" x 14" [36" x 16" | 48" x 14"
Cumplir 0 to 2" 0 to 2" 0 to 3" 0 to 3" 0 to 3" 0 to 3" 10 to A" 0 to 4"
Caballos de Fuerza 15-25 20-40 25-50 30-60 35-75 4£0-70 15-110 100-175
Difsetro de Rodillo] & 7/16" 5" 5 1/2n 5 1/2n m §1/2" g 12
Difwetro del Contador 2 1/1em | 2 15/16m | 3 15716 | 315/157 4 7/16m L 716m |5 7/16m &
Caballos de fuerza normal en rangos medio

TABLA II.15.- Espeficifaciones
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eurqé entences la necesidad de pencsar en equipos
méviles de trituracion que permitan acortar el
tiempo de instalacion y a su vex amortizar los
gastos inherentes a ella en un tiempo mas amplio vy

en varias obras.

Para cumplir con €305 objetivos los equipos
miviles deberdn cumplir con ciertes rejuisitoss

entre lcs cuales estdn los siguientes:

a) Su peso y dinensicnes deben
hacerlos compdos en
cu trancporte.

b} Su capacidad de produccidn
deberd ser calculada
tomando en cuenta la demanda
maxima de material triturado.

c) El rango de flexibilidad en los
distintos tipos de gran-
ulormetrias deberd ser amplio
cen el fin de no restringir
su uso y hacerlo mds versatil.

d) El consump de energi{a debera ser
mainimo debiéndose evalu-
ar la fuente de dicha energla.
A este respecto pensamos que

lo usualmente adecuado
es emplear motores eléctricos vy
centar €N Su CaE0 cCCn

un generador portdtil.

e) El costo de tonelada triturada
por hora de trabajo
para cada tipo de granulome—
tria es un indice practi-
co para evaluar lcs equi-

pos disponibles.
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Evidenterente el ¢os40 por %onelada triturada
POr hora de trabajo sera mds bajo en un mismo tipo
de equipo para los modelcs de mas capacidad, por lo
que tendremos que definir los rangos de capacidad
que cumplan con las caracter{sticas de: bajo costo

de inversion, peso y dimsnsiones transportables.

t.a experiencia de la indusiria a dada como
resul tado que el equipo susceptible de
trancportarze =cbre llantas en carretera exige que

este se divida en dos eguipos:

+ Plantas Primarias Portatiles

« Plantas Secundarias Portdtiles

En el caso de equipcs semimdviles, estos se
transportan también en plataforma por lo que los
tamaros y rrangos seleccicnados son tasbién

similaras.

Los equipos prinarios para produccicn de

agregados deberan tener una produccién horaria de



PIGURA II.8.-

Sistema de t

rituracién tradicional Qui jada

1. TOLYA DE ALINERTACION

2. TRITURADORA DE QUIJADAS

3. BABCA DE MOOVLO PRIRARIO
A SECURDARIO

A. CRIBAS

-Cono {Médulo primario, secundario) .

5. TRITURADORA DE COMO
6. SABOAS DE RETORRO
7. BAWDAS O SALIDA

A MOULO PRIRMIO

8 MODULD SECUNOARID

-99-
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90 a 1Z0 tcneladas. Los equipos pues, si ho Een

portatiles deberan ser transportables

Los equipeos primarios y secundarios quedarian

conf{ormados de la siguiente forma:

EQUIFD FRIMARIC

Sistema Tradicional Sistema de Impacto
Alimentador Alimentador
Pracribado (Scalper) Freczrribado
Triturador de quijadas Triturador de impac.
Banda transp. a criba Banda transportado.

EQUIPO SECUNDARIO

Sistema Tradicjional Sistema Impactos
Criba Criba

Triturador sez. cono Banda de salida

Banda de alimentacion Eanda de ratorno
Banda de retornc Banda de zalida

Mas adelante se abundard en esta compatrativa
de sistemas. En las figuras 11.7 y II.8 se muestran

gsiqueras de ambos equipps.



DESCRIPCION:

1. TOL¥A DE ALIRERTACION
2. ALIREATADOR

3. PRECRIBADO

4. QUEBRADORA DE IRPACTO
S, ALINERTADOR VIBRATORIO
6. BARDA DE DESCARGA

7. CRIBA

8. 0ARDA DE SosRETARARO
9. BANDA DE PRODUCTO FIMAL
10. TABLERQ DE COBVROL

-gg-

-— e e a0

— - - e : - -
~

PIGURA II.7.- Planta mévil tipo Krokedil 90.



CAPITUILO 0

INTEGRACION DE EQUIPOS
PARA FINES DE
ANALISIS COMPARATIVO
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CAPITULD 111

TNTEGRACION DT EQUIPDS FPARA FINES DT ANALISI$
COMPARATIVO.

tormalmente el Ingeniero Civil se - encontrara
con la situacidn de escoger el tipo de equipo para
el tipc de banco que se tenga, el cual, compo Y3
mencionamos en el capitulo I, s2 selecciona en
funcion de aspectos tales como la proximidad de
este a la obra, o por las caracterfsticas que
hagan mas prdctica y sencilla su explotacién, o por
ser el material de mejor calidad y no presentar
problemag de sanidad o por la facilidad de

extraccidn, trituracion y/o clasificacion.

1IT.1,- CLASIFICACION DE BRNCCS DE AGREGADOS FPARA

FINES DE TRITURACION.

La clasificacion de bances que ce presenta a

continuacién para fines de andlisis comparative de
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los sistenas de ¢rituracidn, no es intrinsecamente
de orden gecldgico, sinoc que esta referida a la
forna de como una u otra técnica de trituracién
permite preparar un agregado dependiendo de las
caracteristicas del banco., Asi pues, para fines de
trituraciéon los bancos se dividen en tres grupos

genéricos;

A) Bancos de materiales Calizos.

B) Bancos de Materiales Aglomerados y/o de
Cantos Rodados.

C) Bancecs de Materiales silicosos.

A).- Bancos de Materiales Calizos. Estos bancos
estan constituidos por Rocas Sedimentarias de
muy variadas caracteristicas, asi tenemaos
desde el Sascab de Yucatan hasta las
Dolonitas de Coahuila, pero tienen an conmun
ques prcisan de una extraccidn mecanica ©
mediante explosivos, scn materiales pecco
abrasivos ys que su contenido de silicio es
bajo; su resistencia al impacto es de baja a

rediana; su densidad relativa rara vez pasa
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de 2,0 siendo 1o usual de 1.7 a 1.8; =u
indice de dureza Mohs es de 3 a 4. Hay que
recordar que estamcs excluyendo bancos de

agrejados no adecuados para concretoe,

Bancos de Materiales aglomeradcs y/o de Cantos
Rodados. Estos bancos estdn constituidos por
materiales no solubles que son el producto de
la erosidn ¥y arrastre de materiales
silicosos, su dureza Mchs es de 4 a 7 y su
densidad relativa var{a entre el 2.0 y 5.0;
su resistencia al impacto es de mediana a
alta dependiendo del material cemzntante y de
la estructura; el naterial es de forma oval y
cuando es atil para producir agregados
unicamente se tritura el csobretamato, es
decir, el material que va dz 1" a 10", Para
las iocas de tamaho mayor s2 requiere de un
quebrantamiento previo que hace incosteable

su usp para trituracién.

Bancos de Materiales silicosos. Estos bancos
presentan lcs mayores preblemas en su

explotacidn por el alto costo de la
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barrenacidn que seg harce necesaria, en
congecuencia presentan un alto costo de
quebrantamiento y cuango s trituran

ocasionan un  desgaste en el equipo de.. .

mediano a severa, que significa. - un .

considerable aumento en 10 costos de*7

nantenimiento.

Debido a la divarsidad de tipos de materiales
existentes en la naturaleza, lcs bancoes que el
Ingeniero Civil puede usar para producir agregsdos
obligan a variar la forma de trituracidon para
buscar hacerla mas econdmica y eficiente con el
equipo adecuade. Con el fin de poder comparar v
analizar esta situacién, se integraran dos tipos de
sistemas de trituracion, para comparar sus costos
d®r proouccitn y conocer sus ventaias y desventajas.
Dichos Sistemas seran los que ya se bosquejaren  en
el capitulo anteripr: el Sistema tradicional

Qui jada-Cone y &) Sistema de Impactos.
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111.2,~ 'INTEGRACION DE SISTEMAS PARA FINES DE

COMPARACIGH.

Sabemns de antemano gque los esuipos de  mayor
tamafio y capacidad producirdn los costos mas bajos
en la produccidn de agregados para un misms tipo de
equipo. For las razcnes expresadas en =1 Capitulo
I1 de este trabajo, nos limitaremos a analizar los
e3juipos portidtiles, es decir, aquellos que pueden
ser transportados sobre plataformas mdvilés y que
dadas sus dimensicnes sea factible su trdnsito por
lcs caminos de nuestro pais (anchos de carreteras y
altura de puentes).En cuanto a la capacidad hararia
de produccién elegiremds un equipo que si bien sea
portatil, también nos ofrezca la capacidad de
cubrir las demandas de materiales en un amplia
rango. Finalmente otra condicidén que debe cumplinr
el equipo elegido, es que la granulcmetria del
prroducto  final cubra un rango lo suficientemente
arplio para satisfacer las derandas de los tipecs de

agregados mas usuales.

Atendiendo a las consideraciones anterioves,
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los paramatros generales para ambos sistemas seran

los siguientes:

TIPQ DE EQUIPD: Portatil. Transrortable sobre un

chaais movil mentado sgbre
llantas.

CAPACIDAD: ?0 TON/HR

CRANULOMETRIA

DE SALIDA: de 1| /2" a fincs.

PESD HMAXIMO: 30 TONW.

A continuacidn se dardn las especificaciones

de lcs eguipos a comparar.

SISTEMA TRADICIONAL.

Este Sistema ccnstara de dos mddulos:

R} Modulo Primario constituido gor:
TOLVA DE ALIMENTACION

TRITURADDRA DE QUIJADAS CON ADMISION DC 6335 X
1016 MH.

PESO TOTAL 32.9 TON
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Lcs motores gue se requieren =cn los siguientess

AL IMENTADROR S5.50 bW

TRITURADCRA 93.25 KW

BANDA DE TRITURADORA

A CRIBA 5.50 M
104,23 KW

B} Hédulo Sacundario:

Ya que el 40% del material triturado en el
ticdulo Primario es menor de t 1/2", entonces la
capacidad de produccidon del eguipo secundario

requerida serd des

G.6 x 90 TON/HR = 54 TON/HR

Par lo tanto, el mddulo secundario quedara
ccnstituide gor una trituradora de Cona tipo "S" de
3" montada sobre un chasis mavil que contendra

adenas una criba de 4°x B.
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Los motores que se requieren son los siguientest

TRITURADDRA BECUNDARIA 100.00 K

CRIBA 13.40 KW
BANDA DE RETORNO 2.20 K¢
BANDAS 4 X 2.20 KW = 8.8B0 KW

123.40 KW

El peso total de mddulo secundarioc es de 21.%0 ton.

SISTEMA DE IMPACTOS.

Este sistema concstard de dos médulos:

A) Médulo de trituracidn constituide por o

siguiente:

TOLVA DE ALINENTACZION
SCALFER QO FPRECRIFADO
TRITURADORA DE IMPACTO CON ADMISION DC 450 X

1000 MM,

El peso total de el mddulo primario es de 27.20

ton.

‘Lo's motores que sz requieren son los siguientes:
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UNIDAD DL CRIBADO PORTATIL,EN POSICION DE TRABAJO

UNIDAD DE TRITURACION POR IMPACTOS. EN POSICION DE TRABAJO
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ALIFENTADOR - 550 kY

" SCALFER 2,72 Kil

- ATl TSN

[.a4 KU

TRITURAGDORA .

L Ti7si00 KM
BANDA A CRIBA '5.50 K
-90.26 KH

B) M¢dulo Secundario constituido por lo sig:
CRIBA DE CUATRO PISDS MGNTADA SOERE CHASIS HOVIL,
CON DIMCNSIOMNES DT B.60 ¥ 2.%90 X 4.00 MTS,

El peso total del meodulo es de 11.80 ton.

Loz motores que se requieresn son los siguientes:
CRIRA 11.60 KW
BANDA DT RETORND 2,20 KW

BANDA BE SALIDA 3 X 2.20 K4 = 8.80 KW

El total de energia rajuerida por el sistena
tradicicnal es de 104,25 tw + 124,40 kv = 228.65

[XTH



3 v P i
: el [ )t i * 7,
\ 2 T Fasdoh e U
P > \d.\ R
== i
. i & ®

PLANTA MOVIL DE

TRITURACION POR IMPACTOS. Y:CRIBA EN POSICION DE TRANSPORTE
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PLANTA MOVIL DE TRITURACION POR IMPACTOS Y CRIBA EN POSICION DE TRANSPORTE _
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El total de energia raquerida por @l sistema

de impactos €5 de 90.26 kw + 22.00 kw = 112,26 kw.

El1 generador reconendado para el sistena
tradicicnal serd:
228.6% w 2,23 = 310 KVA
£l genarador recomendado para el sistema de
impacto:z sera:
112,26 x4 2.23 = 250 KVA
Los egquipcs integradcs se suestran en las

figuras III.1 y I1l.2 respectivamente.

Cen estas configuracicnes de equipos, se
procederd en los capitulos siguientes a establecer
las ccomparacicones entre ambos, y asi cbtener 1las
ventaias y desventajas de cada uno de ellos ante

diferentes tipcs de Rances de Material.
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CAPITULO TV

COSTOS COMPARATIVOS

En  este capftulo trataremos del Andlisis
Comparativo de los Sistemas de Trituracien por
Impacto y el Tradicicnal Quijada-Coho enfrentados
cada une 4 los tres tipos de banceos a que se hizo
referencia en el capitulo anterior. Este andlisis
se llevara a cabo en base al costo de produccién de
cada sistema, pesos por tenelada, el cual se cbten-
dra del! costo horario de cada ejuipo y del rendi-
niento de este, no siendo necesario para el andli-
sis la consideracidn de cargos indirectes, de
financiamiento y de utilidad por no tener relacidn

directa ccn el andlisis que pretendemos.

La eficiencia de un sistema de trituracidn
ante diferentes materiales es funcidn directa del
costo horario del equipo y del rendimiento de este,
para la seleccidn de algquno de los dos sistemnas
de ¢rituracidn comparados, es esta eficiencia la

que define la celeccidn, es decir, el cbtener el
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md»imo rendimiento y el menor costo "horario del

equipo.

Dal andlisis comparativo abtendremos
comportamientos diferentes de laos dos sistemas de
trituracidn enfrentados a los tres tipos de bancos,
dicho comportamiento serd suceptible de ser
expresado en valores numéricos concretos. En
realidad los dos sistemas dificilmente <e instalardn
simult;neamente en ningdin banco de agregados peto
esto no impide llevar acabo un andlisis tedrico que
permita, basados en las relaciones nJdmericas de
comportaniento y en los rendimiento s y costos
derivados de la experiencia y de 1la informacidon
praporcionada par el fabricante, inferir las
ventajas y desventajas que presentarian los dos

sistemas en cada unt de lcs tipas de bancos.

Las alternativas que trataremos en el

andlisis seran las siguientes:



-83-

IMPACTO TRADICIONAL
A B c D l E l, F
ENFRENTADO A LOS SIG ENFRENTAPO A LOS MISHOS

CALIZOY CANTOS ILICOSO | CALIZOf CANTOS |SILICOSOS
RODADOS RODADOS

(I} (1n (Itn (0 [§9¢] (11o

Se compararé4n A con D, Bcon EyC con F, es

decir:
BANCO CAL1Z0 BANCO DE CaNTOS BANCD SILICOSO
RODADQS
IMPACTD TRAD IMPACTO TRAD IMPACTO TRAD
(A) (D) (8) (E) (C) (F)

IV.1.- Cotizacidn de los Equipos.

Para poder realizar un andlisis homogénea
los valores de los equipos se cotizardn en una sola
fuente wusando para ello lgs servicios de un
Representante de Bolsa de Magquinaria Norteamericana
que cotize el equipo usado y reconstruido L.A.B.

Laredo TX, U.S.A.

A continuacidn se pPresentan los valores

comerciales del equipo, las precios estdn en
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déltre: americanos para darle validéz mas

permanente al andlisis:

A).~ SISTEMA DE TRITURACION PCR IMPACTO.
a).~ MODULO DE TRITURACION.

para materiales blandos 215,000.00 USDcy.
para materiales silicasos 247,000,000 USDcy.

b).- MODULO DE CRIBADO 128, 000.00 USDcy.
€).- BANDAS TRANSPORTADORAS,
2 de 24" x 20.45 mts. 72,000,00 USDcy.
4 de 18" x 20.45 mts. 63,000,00 USDey.

B).- GISTEMA TRADICIONAL QUIJADA CONO.

a).- MODULO DE TRITURACION

PRIMARIA (QUIJADA) 223,000.00 USDcy.
b).~ MODULD DC TRITURACION
EECUNDARIA (CONO) 407,C00.00 USDcy.

c) .- BAMDAS TRANSPORTADORAS.

2 de 24" x 20.45 mts. 72,000.00 USDcy.
4 de 18" x 20.45 mts. &3, 000. 00 USDcy.

IV.2. - Inversidn Inicial.

Esta inversidn esta representada por el costo
de adquisicién de la maquindria. A continuacién se
ocbtendra el costo de adquisicidén de los sistemas de

trituracidn,
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A.- IHPACTO EN BANCO CALLIZO

Costo del médulo de trituracién 215,000 USDcy.

Costo de la banda transportadora

de trituradora a criba 72,000 USDcy.

Costo del addulo de cribado 128,000 USDcy.

Ccsto de la banda transportadora

de retorno de ¢riba a trituradora 72,000 USDcy.

Costo de 4 bandas %ransportadoras

de criba a almacén de producto

final 252,000 USDcy.
Total 739,000 USDcy.

B.~ IMPACTO EN BAWCO CANTOS RODADGS

Costo del médulo de trituracicn 247,000 USDey.

Costo de la banda transportadora

de ¢rituradora a criba 72,000 USDcy.

Costo del mddulo de cribado 128,000 USDcy.

Costo de la banda transportadora

de retorno de criba a trituradora 72,000 USDcy.

Costo de 4 bandas transportadoras

de cribs a almacen de producto

final 252,000 USDcy.
Total 771,000 USDcy.

C.- IMPACTO EN BANCO SILICOSO
Costc igual a caso B 771,0C0 USDcy.
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IV.3.- Costo Horario de la Maguinaria. -
. fnalizaremcs aqui el costo horario de los dﬁs
sistemas de trituracien que nos eozupan, Este coste
es el que =2 deriva del uso correcto de Llas
madquinas adecuadas y necesarias para la ejecucion
de las tonceptos d2 trabaio ccocnforme lo estipulan
las especificaciones y el contrato. HNotese que se
calcuia por hora efectiva de trabajo del equipo. Se
integra de los siguientes cargos:

a).~- Cargaos Fi jos
b}.- Cargos por Consumo

c).~ Cargos por Operacidn

a).- Cargos Fijos. Son los que a s=u vez se derivan
de lo= siguientes:
i} .~ Carse por Depreciacidn
ii).~ Cargo por Inversidn
iii) .- Cargo por Seguro

iv).~ Cargo por Manteniniento Menor y Mayor

t}.~- Cargo por Depreciacion. Es el gue resulta de

la disminucion en el valor original de la
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maquinaria, comno consecuencia de su uso durante el
tierpo de vida econdmica. El siztema mas empleado
para valorar este cencepto es el Sistema Linsal, es
decir, que la maquinaria se deprecia en la. misma
cantidad por unidad de tiempo. Se representa por la

siguiente ecuacidn:

Va - Vr

Ve

o
n

Dende: D: depreciacidn por hora efectiva de
trabaijo.

Va: representa el valor inicial de 1la
mdquina considerandoze como tal el
precio comercial de adqusicién de la
misma nueva en el mercada nacicnal,
descontandese, en su caso, el valor
de las llantas.

Vr: representa el valor de rescate de la
macquina,
Ve: vida econdmica de la maquina
' expresada en horas de trabajo.
ii).- Cargo par inversidn. Es el cargo ejuivalente
a los intereses que debe generar el capital.
invertido en el equipo. 82 calcula mediante la

siguiente ecuacidn:



Va'#,Vn

[ = commmme—oen

2°Ha

Donde: I+  cargo por inversidn por  hora
’ : efectiva de trabajo.

Vair valor inicial de la midquina.
Vr: valor de recscate de la mdquina.

Hatndmero de horas efectivas que el
equipo trabaja durante el affo.

it tasa de interes anual en vigor,
expresada en forma decimal.

fii).~ Cargo par Seguro. Este cargo representa la
erogacién que se hace para cubrir los riesgos a que
esta expuesta la maquinaria de construccidn durante
su vida econdmica. Se obtiene mzdiante la siguiente

ecuacian:

Dende: Ya, Vi y Ha ya se definiercon antes.

52 prima anual promadio expresada en
porciento del valor de la méquina.
Exprasada en forma decimal. (varia entre
3Ly &%)
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iv).- Cargo por Mantenimiento. Son los originados
por %*odas las ercgacicnes nececarias para censervar
los equipos en buenas condiciones, a efecto de que
trabaien con buen rendimiento durante su vida
ezondmica. S22 divide en mayor y menor. En el
mantenimiento mayor e caonsideran todas las
ernjaciones necesarias para efectuar reparaciones a
la maquinaria en talleres especializadaos, ]
aquellas que deban realizarse en el campo
empleando personal especialista y que requieran
retirar la maquinaria de los frentes de trabaijo por
vn tiempo cecnsiderable. incluye ebra de mano,
repuestas y 1‘enovaciones de partes especificas, asi
coma carbics de f{luidos hidraulicos, bandas
matrices, aceite de transmisdn, filtros, grasas y
estopas. Incluye el perscnal y equipo auxiliar que
realizan estas operaciones de mantenimiento, los
repuestos y todos los materiales necesarios. Se

obtiene rediante 13 siguiente ecuacidng
1=0Q0D

donde: M : cargo por mantenimiento mayor ¥y
manor por hora efectiva de trabajo.
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Q : reprasenta un cozficiente que 1ncluye
tanto el mantenimiento mayor come el
menor. Se calcularg con base en
experiencias estadisticasy varia para
cada tipo de mdquine y las distintss
caracteristicas del trabaio.

D : representa la depreciacién de 1la
migquina.

b).—- Carge par Consumcs. Son les cargos derivados

i).- Combustibles

ii) .~ Qtras Fuentes de Ene}s{a
iii).~- Lubricantes

iv}.- Llantas

v).~ Piezas Especiales de Deggaste
Rapido

En nuestro caso sdlo son de interés los
incisas 1) y wv): El equipo esta accicnado por
matores eléctricos v las piezas de desgaste son las
barras de golpec y los mantos . Para cbtener
el consumo horario de energla de un motor eléctrico
en una hora de cperacidn utilizaremos la siguiente

formulaz

Ec = 0.652 KM x Fe
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COSTOS COMPARATIVOS TRITURACION DE QULJADA CONO Vs IMPACTO
‘fabla 2

« CQarmrison of Costs of a Crushing Plant for Camotte before
and after the Installation of an Impeller-Breaker

Jaw-Breaker Tnpeller-
and Breaker
Conical-Breaker SAP 3
on/t o/t
1. Energy - Costs
(Jav-Breaker 3,8 k wh/t
Colonical=-Breaker 3,34 © 0,721 0,250
lepeller-Breaker 2,5 n
2. Service - Costs 0,018 0,024
{incl. repair}
3, Lubrication 0,019 . 0,001
4. Total Wear
{Jav-Breaker 0,038 ON/t
Conical-Breaker 0,122 DA/t) 0,160 0,227
5. Writings OFF (10 Years) 0,054 0,016
Jav-Breaker on 12 000,—
Conical-Breaker O¥ 24 000,—

fupeller-Breaker AP 3 DR 10 800,—
Throughput 660 000 t (10 Years)

Net crushing Costs Total 0,972 0,518

By the use of an Tepeller Breaker, total savings of about 45X
have been achieved.

The dates about grinding costs shown in table 3 have been
gathered fron another factory.

* Plantas de Triturado de Calira

Daring a period of 15 months. 68,500 long tons were processed. when four sets of hamers and grates
were wsed, the total costs, including manhours, amounted to appraximately 4¢ to ¢ per ton.
* Trituracién de materiales silicosos
Die selektive Zerkleinerungswirkuy} damt dann zur Arwendung, wemn das Gestein mit taubem Gestein -
durchsetzt ist. Das taube Gestein, das Gesamtergetnis der Veerkaufsware verschlechtert, wird bei der
Prailzerkleinenung weitgeherder zerschlagen als das gesunde Material. Durch einen Absiebungsvorgang == =
bei geeigneter KarmgriBe -- kann man diese tauben Gesteinsschichten weitgeherdd eliminieren.
Axfgrund der vielfach auspelieferten Prallmihlen konnte das VerschleiBerhalten in dor Mhle = - —
genauestens bedtachtet werden und wmerachnet pro Tunne Darchsatz ergeben sich folgende Werte, natiirlich
immer bezogen auf das vorliegende Material:

Flukkies 0,12 ~ 0,20 Wt
Reinkies

{Gerthein hochhart) 0,32 — 0,62 Mt
Gramicke (Quarzitigisch) 0,28 DN
Kulrkiesel (3 500 kg an2) 0,10 Mt
Granit (Bayr wald) 0,30 — 0,44 MMt
Basale (Hessen) 0,18 — 0,30 DM/t

2 den genarnten Zahlen pilssen noch ca, 10M hinzugerechnet. werden, die den VerschleiB an den sons -
tigen Teilen berlicksichtigen.

* Extractos de art{culos técnicos.
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donde Ect energia electrica consumida en KWH
HP: potencia nominal del maotor

Pe: precio por KWH consumido por la
mEquina

Para abtener el consumo por piezas de
desgaste rdpido formularenos la sigulente ecuacian,

en la que los ccocientes son equivalentes:

vp Vgr de acerc al manganeso
Pa = —— = - ——
Hr R Lt/hrd/D Lgr/tnl x F (% Si02)
donde: Pe: costo por piezas de desgastec rdpido,

por hora de gperacion del equipo.

Vp: valor de adquisicidn de las piezas de
desgaste rdpido.

Hrs horas de vida econdmica de las piezas
de dessaste rdpido.

Vgr:valor de adquisicidn del gramo de
acero al manganesa.

R: rendimiento del sistema de
trituracidon en toneladas por hora.

D: desgaste de las piezas en gramos por
tonelada de agregado producido.

P: porcentaje de silicio contenide por
el material a triturar
En la siguiente tabla e€e muestra una

comprarativa entre el costo de piezas de desgaste
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Reparto de los costos sobre las diferentes
piezas de desgaste.
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rdpido para cada uno de los dos equipos estudiados:

SISTEMA DE TRITURACION

IMPACTOS TRADICIONAL
$/Hr $/Hr
MATS CALIZOS 10.0 2.5
O < Big2 < 10%
CANTOS RODADOS 12.0 11.0
104 € Si02 < 20%
MATS SIL ICOS0S
20% < 5i02 < 30% 3IN.0 14.0Q
45X < 8iD2 < &0% 43.0 18.0
8102 > 50% 65.0 25.0

c).~ Cargos por Operacidn. Este cahgo es el
que se deriva de las erogaciones que hace el
contratista por concepto del pago del salario al
perscnal encargado de la cperacidn del equipo, por
hora efectiva de trabaio de la misma. Este cargo se

obtiene con la siguiente ecuscién:

So
Co = —-=—=
H
dende: Ca: cargo por cperacidn del ejquipoc pos

hora efectiva de trabajo.
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Diagrama que muestra los costos
netos de desgaste especificos
(valor por unidad-costo de des-

gaste).
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So: represents los salarios por turno del
personal necesario para operar la

mdquina. Los salar-ios deberan
comprender; salario base, cuatas
patronales por Sequro Social,
impuestcs scbre remuneraciones

pagadas, dias festivos, vacaciones y
aguinaldo, es decir, el salariec real
de este personal.

H: representa las horas efectivas da

trabajoc que se consideran para la
miquina, dentro del turno.

Vida Util: Es el periodo en el cudl el equipo
esta en condiciones de realizar ¢rabajo sin que los
gastos de su posesidn excedan las utilidades que el
propietario obtiene por la operacidn del mismo,

aunque dichas utilidades sean minimas,

Vida Econdmica: es el periodo durante el cual
=& deben obtener las mdnimas utilidades del equipc
durante la operacidn de este. €s decir, es el
perfiodo durante el cual la operacién del equipo es
mixima y eficiente, realizando su trabaio

'satisfa:taria y opurtunarente. A medida que pasa
el tiempo y aumenta el uso del egquipe la

preductividad, la eficiencia y las u%tilidades de
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este, tienden a disminuir mientras que sus costos
de ocperacion irdn aumentando constantermente. N2
cbhstante esto el equipo puede seguir trabajande
pero ya dentro de su vida wutil. La fecha de
teraninacién de la vida econémica estd en funcion de

la politica de ganancias que fije el propietario.

valor de Rescate. Es e)] valor comercial que
tiene el ejuipo al final de su vida econdmica. Ee
acostumbra ccnsiderarlo como un parcentaje del
valor de adquisicidn que puede variar entre el S%Z y

el 20%

En 1la tabla IV.1 se muestran l0s valores
de Jlos diferentes ccnceptos que necesitan definirse
para la formulacidn de los costos horarios de los
dos sistenas de trituracidn que se estan
comparanda. Los costos horarios de ambos sistemas
de trituracion enfrentados a los tres tipos de

bacos se nuestran en seguida.

Antes de seguir adelante s oportuno hacer

alguncs ccmentarios aclaratorios acerca de los



PAKOS CALIZOS

BARCOS DE CASTOS

BARCOS SILICOS0S

RODADOS
CORTENIDO DE SILICE CONTERIDO DE SILICE CONTERIDO OF SILICE CONTERIDO DE SILICE CONTENIDG DE SILICE
0 - 10% 108 - 20% 0 5% 60%
— 1 T T
A 0 L] £ [ F < F C F
Valor de Adqui- | 739,000.00 | 1'026,000.00 | 771,000.00 | 1'026,000.00 | 771,000.00 | 1'026,000.00 | 771,000.00 { 1'026,000.00{ 771,000.00 §1'026,000.00
sicién {Va).
Porcentaje de 202 203 20% 20% 203 20% 202 20% 20x 203
rescate (vr).
Vida econfeics 10 12 8 10 8 10 ] 10 ] 10
en atos (ve).
Horas efectivas
de trabrjo 2l 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
aho (Ha).
Tasa de interés 10% 10% 102 10% 10% 0% 10% 10% 102 10%
(i)

Prima anval de [} X [31 %9 131 4x 131 X L3 134
Sequro  (S)
Depreciacibn 10x 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Fiscal.
Factor de minte 1.00 1.00 .10 1.10 1.25 1.15 1,25 1.15 1.25 1.15
nisients (0).

TABLA IV.1.-

Costos de cada sistema comparados con los tres tipos de bancos.

~B6-



-9§-

conceptos de la tabla IV.1,

Yida Ecenodsica en Ahos, La durscion de la vida
econdmica de wun equipo de trituracion se ve
1influida por gu manelo y conservacidn que cbedece a
particularidades de la cperacion y la
administracidn, y cond ractores e.ternhos se2 debe de
censiderar coto el mds importante de ellas a el
tipo de material que s$2 ha de triturar, En el caso
de nateriales densos, durcs y altasente abrasivos
estos factores pueden reducir hasta en un 204 1la
espectativa de vida de un equipo, esto se refleja
en los valores de 10 y B aflos para el egquipo de
impacto y la ceonsiderada de 12 y 10 afos para un
sistena de trituracidn quijada-cono. Reconocenns,
sin efbargo, gque g5 usual encentrar ejuipos cen 20
Y ®as ahos de uso, eato es producto de la
situacidn financiera de las empresas que al no
estar en posibilidades de renovar sus equipos NO
tienen 35 que la orcion de conservarlos ¥
eplotarlos por el mayor tiempo posible aunque esto

obre en detrifrento de la efigciencia de los mismos.

Yida fnual en Horas de Uso. Se estimarcn 1,500

haras de uso anual despues de consultar los
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catdloges de cargos fijos de CNIC y los valores ﬁué
se presentan en “"Factores de Consistencia de Coétas
Y Precios Unitarips" de la FI por sar un  valor
censervador pero adecuado para su. ueso -en la

valoracion de cargos fijos de equipoc de trturacion.

Tasa de Interes. Se opto por emplear la
“Frime Rate"® por dos razones basicamente.
Primero,la wvaluaci'en del equipo fue hecha en
dolares estadounidenses‘Para Qtorgar mas permanecia
al an&lisis y segundo por ser* equUIpPOs que S¢
reemplazan en dolares; pues &in en México es esta la
moneda que priva para cuscribir creditos Yy
compromiscsa financieros para maquinaria de

construccien.

Tasa de Seguros., Los equipos de trituracion
trabajan en areas expuestas a voladuras
defectunsas, deslaves y otros inrrevistos lo que
eleva las primas de segurcs por lo que se tcmo el
parcentaje usual mas alto aplicable a esta

valoracion,
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Depreciacidn Fiszal. Las plantas de
trituracidén son verdaderas instalaciones fabriles
por lo que su depreciacidn debera apegatse a la
nersatividad respectiva y dado que U vida
econédmica coincide casi con este parSmetra se tomg
un plazo de 19 afos para la depreciacion lineal de

las equipcs.

Cargos por Mantenimiento. El1 factor (@ se
incromente para les equipcs de impacto en  mayor
grado que para los de quijada-cono y para ambos en
razén del material y su contenido de silice
variando hasta en un 25% %i dicho contenido aurenta
del 10% al S0%, {Los porcentajes de desgaste fueron
valtorados en bate a la experiencia y van de 10 a 70
gramos por tonelada triturada se3dan la
granuleretria, hum2dad y porcentaje de silice del

matgrial.

El anilisis comparstivo tems de este trabaldo
ecolamente s& ccupa del costo del prcceso de
trituracion, es decir, solamante nos he interesado

caber cuanto cuesta triturar el material en grefla.



ARQUINA:  APICIO

Sypas e e ;
COSTQ NORARIO -
*00£10¢

OATOS ADIC.: BANCO CALIZO0

0-103 SILICE

DATOS GENERALES
Precio adquisicida:
Cquipe adicionals

s Fechs eotiracibn:Julio'de 1230

139,000000

¥ida ecendeica (Vel: atos
Haras per ako {ta}: !.500___hrlah
i o kater: ELECIRICO de_ 112, ™
Valor inicial {Va): $ 139,000,007 .7 Factor pperacidn:
Falor cescate (Ve): 20 - 3.-§_ - 147,300.00 Potencii oprracida: WF. op
Tasa interls (i): ID 3 . B " Factor sastenisiente (0):__t.Z0
Prins seguras {s): b4 =7 :
1. CARGOS F1J0S5 v
a) Depreciacibn: 0o VO
Ye
N Ya s Vr
b} Inversidn: 1. T
c) Seguros: S - Vaz -“.Vr -
d) Manteninieatos A . QD -
II. CONSOMOS
2) Cosbustible: [ ¢ Pe
Diesel: [ -3.20 2 HP. ape 1§
Casolina: £« 0.2¢ » WP, oo, 1§

b). Otras fuentes de energis:  0.0964 ¢ 0,80 x 142,36 S -

Ve bandas 5,300
] . Y2 dancas =0
¢} Juege de Randass ™ ] 1.8
. Ve cribas 2,909
d) Cribas: - T ° 1.33
20 VD
¢) Piezas de desgaste ripido; Pe « et « 10,00
SUAS CONSUROS POR WORR . L -8 23,65
IIT. OPRRACION
Salaries: §
2 Dpeeador: 12, {5,500.00) § 13,000.00
2 Dperador: 2a. {4,503.00) ¥,000.00
2 Ayydpntes: _12,008.00) £,000.00 L
Sal/turne-pres, 25,020.00- <" e . I
Horasfturnc-pros, (n} .
N« 8 Bpray o {factor readizicnte) = heras
. . 5_ % 25.000.00 .
oo Optracién . 0. - 1.500.00 Yorn - H

fueL-9PERRLI0R POR NORR

HORA ACTIVA
"HORA-TKACTIVA .
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COSTQ HRORARIOD

RAQUINA: QuU1JADA CoNO KODELO:
04105 ADIC.: BARCO CALIZO  0-10% SILICE

DATOS CENERALES

Peecio adquisicibe: - 4 11028,000.00 Fecha zotiracibar  Julio de 1990
Cauipo adicional: ¥ids ccondaica (Ye): 12 ahos
' Horas por aho {Ha): 1 500 he/abo
] Yotors: ELECTIRICO de 228.5% v
'Valor inicial (ve): $  11026,000.00 Factor operacidni
1 Yalor rescate {¥r): __ W 1.3 208, 200.00 Potencis operacibng WP, op
Tasa interds (i) 10 T} Factor eantenicients (Q):  1.00

Priea sequres (a): 4 %

1. CARGOS .F1J08
1) Oepreciacidn: -]

%) Inversidn: . 1a

e] Sequret: < 5 -

4) Kanteainjentos - A o n
SUNA CARGOS FLJOS POR WORA ©. .~

1I. CONSOMOS
“.a} Cosbustible: o e Pc

Dieselt [=0.20 1 WP, wp. 2 § Nte e :
Gasolina: € 0.24 1 WP. op. x § [AITR S T
b) Oteas fuemtes de energfa:_ 9.0960 & 0.80 ¢ 378,45 P JRE e U T F L S
Ye bandss 9,800 LR
©) Juege de Bandas: w - D . L8
hias ¥e cribas 2,000
4} Ceidas: e T 1.3

o) Piaras de desguste cdpido: Pe = —%— . .50

SUrA CORSUMOS POR WORA

111. OPERACION
Salaries: §

20perador: 1a. (6,500.00) § 13.000.00
7 Gpeeader: 22, (4,000.00) 8,003.89
2 Ayudyntegr  (2.000.00) ,000.0
Sal/turng-pro { 5,000.00
Reras/tusns-pron. {n)
K o8 horay o (factor rendizicate) « Noras
S Dperacibn o 0 S, i 25,000.00 . s
3 1,500.00 horas

sunt GTLRLCIGL POR 024

WORR ACTIVA ™" .
RORA THKACTIVA
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COSTQ HORARIO

NAQUINA: Ixralio RODELC:
DATUS ADIC.:_ CAKIOS ABDADOS  16-20% SIL1cE
DATOS GENERALES
Precio aldqnixhidl: H 771,000.00 Fecha cotiracién:  Juljo de 1990
Equipe adicional: ¥ida econdaica (Ve): “ades
Koras por ade {Ha): 1,500 hriaho
Fotor: ELECTRICO de 112,25 L3
JYaler inicial { ) T7T,000.00 Facter &peracidng
¥alor rescate (Vr): 20 3. 154, 200,00 Potencia operacida: HP. op
Tesa interds {i): 10 x factor santeniciento (0):_1.1%
Priza sequros (s): 4
1. CARGOS FlJOs v
3} Oepreciacién: 0o LTI, -8 §1.40
B) laversida: 1.t o ms
Ya o Ve 12,34
s H . - .
¢} Seguros H eRT s
d) Mantenimiente: K - QD - -3 $8.08
SUNS CARGOS F1JOS POR KORA ° s 15256
IX. CONSDOMOS
a} Conbistible: [ - ¢Pc ;
Diesel: £+0.20« KP. op.. x § J2E T
Gasolina: [ 0,24 1 WP, ap. x § /1\- .

b) Otras Fuentes de energiaz _ 0.056¢ 2 0.80 ¢ 112,28

Ye bnndas

¢) Juegs de Bandas:

4) Cribas:

¢) Piezas de desgaste ripidos

- 2B s :
2,000
ALY
1,500 !

Pe o —" - 12.00

5,800

SunL CONSUKDS POR HODRA

III.
Salsries:

2 Operader: 1a. {6,500.00)
2 Operador: 2a. (£.000.00)

OPERACION
B
3

13,000,080
3,000.00

2 Ayydgnges: {2.000.00)

Sa)/turao-pros.

1,080.00
25,006.00

Noras/turno~proa, {¥)
Hoo B horas o (facter rendiriento) = horzs
. Operacidn . Do I 2500000
¥ 1,500.00 koras

tunt OPLRACICY POR nOR#

HORA ACTIVA
BORA 1INACTIVA
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COSTQG HORARIO

RODELO:

OATOS ADIC.: CANTOS ROOADOS

10-20% SILICE

DATOS GENERALES

HQRA THACTIVA

Presieo adquisiciba: $ 1+026,000.00 - Techs cotizacifn:_ Julio de 1990
Lquipe sticioml: Vida econdsics (Ve): i0 atas
Koras por ade (#a):_1,500 hrlado
totor: ELECTRICD de_ 228.8% kv
Yalor initial (Va): $ 11026,000.00 facter operacién:
D ovelar eescate (e 20 ! H 208, 0 Potencia speracidn: HP. op
Tasa interds [i): 10 Factor cantenjeiente {0}z 1.10
Prias sequros (s): 4 x
I. CARGOS FIJOS v '
a) Depreciaciba: D a';.r . -3 54,72
%) Inversida: 1. Yaot¥r, - % 41,04
2 Ka ,
<) Seguros: s v:z ’""" . I 15,42
d) Rantenisieato; K o 0D - « 3 50.1%
Suma CARGDS F1208 PGRYNDH $ 172.37
I, CONSOMOS " B
a) Cosbustible: € o ¢ Pc
Diesel: £-0.201 HP. op. t § Jit. e 8
Gaselina: £ « 0,24 1 HP. op. 2 § f1t. P :
b) Oteas fuentes de emergin:_ 0.0954 « 0.80 v 228,65 -3 17.83
¥e bandas 5,800
c) Juege de Bandas: = W PR N ]
¥e cribas 2,000
4) Lribas: o T {P£]
: . i o 11.00 =
€) Pieras de desqaste ripido: Pe = e
SURA CONSUROS POR KORA $ 3.8
“II1, OPERACION
Salaries: §
20perader: 1y, {8,500.00) § 12,000.00
2 Operader: 2a, (4,000.90) 3,000.00
2 dyydantens {2,000.00) %,000.00
Sal/turag-proe. 3 25,000.00
Horas/turas-proa. )
M-8 boras o (Tacter rendiriente) « Noras
Sobperssige . 0. S LoBMEOO0C 16,87
» 1,%00.00 Loras
Suwd 0P(220)10 207 0RR !___!_ﬁli-
HORA ACTIVA N 222,87
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COSTQ HORARIO

RAQUINA:  1pPiCTD AODELS:
DATOS ADIC.: BAKCOS STLILOSOS  30% SILICE .
DATOS GENERALES
Preciowéooisicife: $ 171,000.0¢ Fecha cotizacito:  Julio de 1920
Equipe sdicienals ¥ida econfsica (Ve): § atos
Naras por sfo [Ha}:__1,300 r/abo
Yator:__ ELECIRICO de__112.26  tw
Yalor initial {Va): $ 171,000.00 factor operacidn:
i ¥alor rescate {¥r): 0 x-3 15¢,200.00 Potengia oprracién: WP, op
Tasa interds {i): W% factor canteniciesto (0):__ 3,78

Priea segures {s): P 4

1. CARGOS FIjOS

o) Depreciacidn: 0. 228

Ve
Va o ¥r
)11 ibm: - ——
) laverside 1 M
Y1 o ¥r
€) Segeros: Se St
d) Kastesisieste: K - QD - -
SURA CARGDS FYJOS POR WORA :
1X. CONSUMOS
a) Cosbustidle: € a e Pc
Oiesel: £<0.20 2 KP. op, 5§ nt.
Gasolima: Lo 0.20 x HP. tp. 5 § .
b} Otras Tueates de energla:_ 0.0954 1 0.80 s 137.2€
Ye bandas 5,800
¢} Juego de Bandas: = s Tor v w8
. 2,000 .
d) Cribas: C T 1.32
: sas ALJ
e} Piezas de desgaste ripide: Pe R ]

SUsA CONSUMOS POR HORK

II1. OPERACION
Salarins: S
. 20perador: 1a. {(5,500.00) § 12.020.00
2 Operader: 23, (¢,000.00% 1.000.00
2 dyydantey; 2,000.90) +,0080,00
Selfturno-pr $ 25,000.00
Koras/torso-pres. {%y
Hebboras o {facter resdiziento} o horas
S % 25.000.00

o Operatida o 0 o < T500.00 ————

tuet OFLFICION FOR L0L LS R T

.67

HORA ACTIVA : $

{28,

HORA IRACTIVA R S
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COSTQ RORARIO

RAQUINAZ _ QUIJADA CONO RODELO:
OA10S ADIC,:  BARCOS SILITOSOS 30% SILICE

DATOS GENERALES

Precio adguisiciba: $_ 1'026,000.00 - Fecha cotizacidn:__ Julio de 1990
. Eavips adicionals ¥ida econdaica (Ve): 10 ados
Moras por afio {Ha):__ ) 500 hefato
roter: _ ELECIRICO de___729.85 K¢
" ¥aler inicisl (Va): $  11026,000.00 Factor operacidn:
$ Yalor rescate (Vr): 20 1 $__ 205,200.00 Potencis operacidns ______  HP. o
Tasa interts {i): 0 factor wantenicients (001,10 1.10 -

Pries sequres {3): 4

I. CARGOS FlJ0S§
3} Oepreciacifas 0D

. 50,72

b) Tnaversiéng T e or—— -4 41.06

¢} Segures: S = . 16,42 ;

d) Rantenieiento: A -
f
Sumk CAAGOS F1J0S POR KORA

IX. CONSUMOS
#) Conbustible: € = e Pc SR
Diesel: €= 0.20x WP, op. 2§ Nte e

Gasolina: € o 0.24 ¢ HP, op. 1 § Nte . e
b) Otras feentes de energia:  0,0964 « 0.80 s 228,65 -
Ye bandas §,800 -
¢) Juege da Bandast o - T v 3,0
Ve cribas 2,000 .
&) Cridas: " T .0

¢) Pieras de desqaste ripide: Pe o -%:— . 18,00

SURA CONSUNDS POR HORA 13 36.83

II1. OPERACION
Salaries: §
20pecader: 1a, {8,500.00) § 1),000.00 -
2 Operadoe: 22, (4,000.00) 8,000.00
2 Ayydantey: (7,000.00) ,000.00
Sal/turmo-prom, ) 25,000.00

Horas/turas-proa. (%)
@ horey o {factor rendiviente) o horas

S Operacibn o 0o -%- .1 15,0000 -8 16.67

1,500.00 horas
$or OFLFACIOS POR KORA 1] 16,67
HORA ACTIVA s 225,87

|

AORA THACTIVA $
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COSTQ NORARIO

RAQUINA:  THPACTD RODELD:
OAT05 ADIC.:_ BANCOS SILICOSOS 5% SILICE

DATOS GENERALES

Precie adquisicida: ) 771,000.00 Fecha cotiracibn: __ Julio de 1950

Equipo adicionals Vida econdsica (Ve}: g akos
Horas por abe (Ma): 1 560 hrlato
Yolor:__ ELFLIRILO de 12,26 ke

Yalor inicial (Va): 3 771,000,00 Factor aperacibns

Malor rescate (¥r): M %8 154,200.00 Petencia speratibns . op

Tasa interés (i): m___x Factor canteniciento (Q): 1.35

Priza segures (s): x

I. CARGOS FIJOS
3) Oepreciacidn: 0.

b) Tnversidn:

<) Srquru.

d), lantcnuu-tn

SURK CARGOS T1405 POR HOR

11.: CONSUNOS ‘
e 'a) CombustiblesE o e Pe

-Diesel: . € = 0,20 HP. ope 3 § nt.
b Gaselines £ e 0020 x HP. op. 2 § .
b) Otras fuentes de enecglas_ 00966 ; 0,80 & 112.26 S
Ye dandas 5,800
¢) Juego de Bandass —a T ° .87
- Ye cribas 2,000
4} Cridas: - ° Teee W@

¢) Piezas de durgaste ripido: Pe = '—::— . 43.00

SURR COKSUROS POR HORA

11I. OPERACION
Sslaries: §
1 0perador: 1a. (5.500.00) § 13,000.00

? Operador: 2a. (4,000.00) §.000,00
? Arydanteg;  (2.000.00) 1,000,060

Salfturns-pros. $ 25,000.00

Noras/turno-pros. (3]

Ko=) horas o {factor rendiziento) o hores
S Operacibn o 0 - -, S 15,000.00 ! 1867
r 1,500.00 oras —————
278 QLRLEIDS PCR SDRE T $o o 1661
HORA ACTIVA S 231.30

ﬂ

HORA * IRACFIVA
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COSTQ HORAR1O

ALQUINA:__ QULJADA COKO XOOELD:
DATOS ADIC.: BANCOS SILICOSO5 458 SILICE

DATOS GENERALES

Precio adquisicidas H 1026,000.00 - Feehs cotizacibns Julio de 1930
Equipe adicional: Yida econdmica {ve): 10 ___ifos
) Horas por afo {Ha): 1,500 hefato
Fator: ELECIRICO de 223,55  fw
© ¥aler inicial (Va): §  17026,000.00 factor eperacidn:
Vilar rescabe (¥e): HIER LR 205,200.00 Potencia operacin: HP. op
Tasa iaterés [i): w2 - Factar santeniziento (0): 1,12

Prima sequros {1); [ §

1. CARGOS FIJoOs
Ya - ¥r

3} Depreciacibn: [\ - -3 56,72
Ya o ¥r
idn: o r———— - (.06
b) Inversidn; 1 R | S 11 L
K Yao Ve . 16.42
¢) Seguros: S . i S
4) Maoteninientar K < 00 - . 4

SUNA CARGOS F1JOS POR HORR

IX. CONSUMOS
) Coabustible: [ = ¢ Pc

Oiesel: [« 0.20 ¢ WP, op. 1§ . .
Gasolinaz € < 0,24 x HP. op. 1§ e, .
b) Otras fueates de energis:  0.0958 v 0.80 » 228,65 -
Ye bandas 5,800 '
¢) Juege de Bandas: " " T 3.87
d) Cridas: Ye eribas | 2,000 1.33

Ha 1,500

) Piezas de desgaste cipidor Pe - % . 18.00

SUKL CONSURDS FOR HORA

III. OPERACION
Salaring: §

ta, {8,500.00) §

2a. {4,000.00)

2 dypdamtey: {2,000.00) £.000.0
S3l/twrne-pras, 3 25,900.00
Werasfturoe-pres. {»
N =B Noras o {tactor rendizicats) « heras
CoOperaciba . Do e, LEB0000 -
r 1,500.00 . haras
€uvL ORLFECIOR 7OR S0RA
HORA ACTIVA T s Ly
HORA 1HACTIVA .8 : L
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COSTQ RORARIO

RAQUINA:  1aaclo RODELO:
DAYOS ADIC.: EAKLOS SILICOSOS  5D% SILICE

DATOS GENERALES

Precia adouisicibe: - s “ feeha catinatibe: - ilic de'1990

Lovipo adicional: R Yida econbeiea {¥e): 8 shas
! CiWoras por afe (Ha): 1,800 7 hrlate

i Stetor: QECIRICO . de - 11226 K-
Yalor inicial {Yalk: [} 171,000.66. “Fictaf operacifas &
Falor rescate {¥r): 20 T 3. 154,200.00 ¢ HP. ep
Yasa interds (i): 102 - ¢ R
Prisa sequros [s): I

1. CARGOS FlJoOS

o} Depreciaciba: b - YLZYC

b} Taversise: 1. "z “:'
¢) Seguros: S . v'z;“’" .

d) Rantenisientor K+ QD .-

s CARGOS T £1 205 PO

1I. CONSOMOS
3} Cambustijble: { - ¢ Pc Lo
Diesels. ~f--0.20 2 KP. ofs e $
“Basalinaz €oe 026 1 HPY opiieid t

b} Otras fuestes de energiaz_ 0.0568 2 0.80 s 13226 7.0 "5

o . Ye Sandsr o s,800 P
. :) J‘uql ," hndnr. o - T 3 !?
Yeicribay o 72,000
ML o 1,508

ied Piczas ‘ig desgaste ripvi“’. Pe - —'—F— . L 657.00'

T . SUNE’ TOMSUADS’ POR WORR o

"1I1. OPERACION
Salaries: §

10prradoct la. {5,500.20} § 13,000.00
2 Dperadars 22 (4.000.00) 4.000.00
2 deydyatey: (2,000.00) 4,020.00
Sal/turnn-proz. $ 25.003.00
#ores fturne-proe. {x) :
Moo lderas o {factor rendizieste) o L serw’
S Dperacidne 0o S, L om0 o
3 1,500.00 Loras

o .n-?r.f
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COSTQ HORARIO

NAQUINA: _ QuIJAD CONO AODILO:
DRYOS ADIC.: BANCOT TTATCos0e 0% SILLCL
DATOS GENERALES
Precio adquiticida: $__1'026,000.00 Fecha cotizacidn: __Julio de 1990
fouipo adicionsl: I Vids cronbrits (Ve): it ator
Haras por ahs Ma}: o Lsoe hr{ahe
rotors ELLCIRICD dr 22088 Vv

¥alar inicial va):

L ¥alor resaate (ks 20
Tasa interds (i): 10
Prisa seguros {s}:__ A

3 - d 020000

$ 11026, 000,00 fatter operacidn.
Fotentia npees

L
Factor u:unnunu (28

_ KP. op

1. CARGOS F1J0S

. -
a} Depreciscibn: 0 . Yoo Ve

Ye

b} Invervidn: Ve
Va o Ve
¢) Segures: S. A

d) Banteciniento: & - 0D

Ya_o ¥Vr

ey

Sure CARGDE FIJDS POR KORE.

I1. CONSOMOS
a) Combustible: & = e P
Diesel: [ «0.203 HP. op. s § . e
Gasolina: L« 0.2¢ s HPe op. 2 ¥ it .
b) Otras fuentes de energia: 0 096L 5 0.80 5 275,65 -
Ve bandas s, 800
¢} Juego de Bandas: - Too00 © 3.87
. Ye cribms 3,000
d) Cribas: o T 1.33
. L. vy
¢) Piezas de aesgaste ripido:  Pr o Bl X
SURL TOLSUMDS POR HORK )

AT.B3

111. OPERACION
Salaries: ¢

? Operador: 13. 16,500.00} §
2 Operador: Za. {4,000.00}

13,000.00
§,000.00

2 Aypdantes: (2,000,00}

Sal/turno-pros.
Woras/turno-pros.  (H)

Hed horas o {tactor rengizients) o horas
. 3 § 25,000.00
Y e De e, cEO00GOC
- Dperacibn 13 T 500,00 Torot $

+,006.00
25,000.00

fuvi OFLFELION POF FORL

HORA -ACTIVA
NORA JNACTIVA
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Pero existen otros factores que no dehemcs pasar:
por alto y gque en un rmomento- dado pudieran
decequilibrar la balamza de decisién 2n uno u  otrd
eentido, por ejemplo: el costo de guebrantamiento
del material en el banco y la dimensién de la boca
de admisidn del esuipo, amboDs factores

interrelacionados.

Consideramns que no es conveniente tomar como
verdaderos los postulades que el fabricante hace de
sus  equipns de trituracitn, sin antes hacer una
valoracién basada en la experiencia del Ingenierd y
las condicienes particulares en las que el egquipa
operars en la practica, Les sistenas agqul
analizados ce escogiercn con una capacidad de
produccion de 90 ton/hr, para materiales calizos de
dureza media o kaja2 y hercs considerado un  factor
de rendimiento que "castiga” dicha capacidad sz2gun

aumenta la dureza del raterial y su abrasividad.

En los equipos de imracto, debido a las
condicicnes cinédtices de su dissho, cuando s= trata

de nateriales con densidad relativa superior a 2.9,
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~setiene una restriccidn consistente en que no debe
adnitic  material en greffa nayor de 12V, esto
increaentara irrenediablemente los ccstos de los

“trabaios de seleccidn y fragmentacidn del material

3 triturar.

En la siguiente tabla se presenta la maxima
dinensidén del material en grefa recomendable para
‘los dos sistemas de acuerdo a las dimensiones de su
admisidn y al tipo de roce a triturar, El criteric
enpleado e&std basade en calcular el tamaho mdxinmo
de material €n greda en funcién del 904 de las

dimensicnes de la admisidn de la trituradora.

SISTEMA DE (a} [{-}] (c)

TRITURAC TGN Caliza Cantos Rodado Silicosas
extraida silicoscs extraida
por vola—- par vola-
dura dura

P<2.5;8iD2¢20% P>2.5;8iD2>20% P>Z2.5;5i02>20%

Tradicicnal 22T (22"} (22"}
25" ¥ 40"

Impacto IB"RTE" {12} RS V-iab
42"« 40"

(a).- La granulometria del material en grefa de
bancos calizes debe restringirsze para evitar
bloqueo en la admisién de la trituradora,
Este tipo de material uzualmente prezenta 1a
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MATERIALES MATERTALES _
CONCEPTO CALIZOS CANTOS RODADOS MATERIALES SILICOSOS ( & 5102)

0-10% SILICE 10-20% SILICE 303 45% 60X

1 1 1 T 1 1 1 1 1 \
DEPRLCIACION 39.41 45.80 51.40 54.72 51.40 S4.72 51.40 54.72 51.40 54.72
INYERSION 29.%0 41.04 30.84 41,00 | 30.88 41,04 30.84 41,04 30.% 41,06
SEGURD 11.82 16,42 12.34 16.42 12.3% 18.42 12,36 | (16.42 12.% 16.42
RANTENTRIENTO 39.41 45.60 $8.08 60.19 64,25 60.19 69.39 81,29 .10 82.93
PIEZA DESEASTE RAPIDO 10.00 8,50 12.00 11.00 35.00 14,00 43.00 18.00 85.00 25,00
ENERGIA 8,65 17.83 8.85 17,63 8.85 17.83 8,85 17.83 8.5 17.83
OTROS CONSURDS 5.20 5.20 5.20 $.20 5.20 5,20 5.20 5.20 5.20 5.20
OPERACTON 18.87 18.87 18.87 18.67 14.87 18.87 16.87 18,87 16.87 16,67
TOTAL 160,88 | 197.88 185.18 222.87 224.38 225.87 237,50 230.97 267.21 239,81
FACTOR RLADIRILATO 1.00 1.00 0.80 0.0% a.78 0.80 0.69 .73 0.63 on
TOU/HORA 90.00 90.00 72.00 78.50 68.40 72.00 62.10 65.70 56.70 63.90
PRECIO TONELADA 1.7 2.20 wn 2.9 3.28 L1 3.82 3.52 L9} .15

TABLA 1V.2.-

Cuadro cumparativo de costos.
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siguient e falac:bn de forms:

(a, b, €} = L1, 2, 2}

(bY¥.- La -relacidn de {fora: eara este t(ipo de

: material puede cer (1, 1, 1) & (lu 1.5, 1.5}
y en la distribucion aranuloratrica del
material en grefa el 15% ez mayo de 20 y el
19% & S% es mayor de &", donde a eleccién del
Ingeniero el scbretanaffo puede eliminarse, o
bien fragmentarse para su uso.

‘{e).- En los bancos silicozos la relacisn de forma
usual, es ¢tambieéen {1, 2, T) aprozimademente,
peroc en 1cs equipes de isnpacto ex1ste una
restriccion para materiales de rae de 12" los
que puaden representar del 742 al 184 del
voldnen en greha, 1o que ocasiobna un  gran
incremento en los costo de seleccién ¥
quebrantamiento del material en banco.

La forma de demalicion para lograr la

eliminacion del gobietaraho  varia mucho, a

continuacdn mencionareros algunas de las mas

usuales:

a) En {forma manual con el uso de marro
b} Mediante "meneo"

c) radiante explosivos plastices

d}) Mediante peras o pilones de inercia
e) Mediante cuhas de madera

{f) Madiante cal viva

g9) Madiante pistolas rompadoras

b} Mediante nertillo rospedor hidrdulico o
Fneumdtico
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El costo que involucra el uso de
estcs aedics varia enormemznte v es ezzogide  en
funcidn de factores de disronibilidsd de equipo . y
baja inversidn inicial. FPor ello es firecuente el
picapedrero y el uso de pistolas rompedoras mids en
funcidn de la disronibilidad del enuipo y l1a baia
inversidén inicial que compo eleczcién bassda en 1lga

rentabilidad.

Cuanda s2 hace wuso de la alternstiva &as
eficiente (martillo hidraulico & pReundtice) =2
aprovecha una retroexcavadora que durante el cambio
de turno o por las tardes lleva acabo la labor de
qucbranter las rocas que exceden el tamafio de
admisién de 1la quebradora. Entonces, como es
posible darse cuenta, es frecuente que la solucidn
ndis econébmica regulera la sés alta inversién

inicial desafortunadamente.
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CONCLUSIONES Y co ﬁ ENTARIODS

Sin lugar a dudas los agregados juegan un
papel muy importante en las obras de ingenieria.
Por esta razdn es de suma importancia revisar gus
caracteristicas +f{sicas, qu(micas Y genmétricas
estableciendo normas y pardmetros que permitan
abtener no <ole en laboratoric sinoc en campo
calidades adecuadas, cantidades suficientes y
costos competitivosy y esto sera imposible sin
hacer uso de los métodos de produccidn de agregados
que reporten los madximos valores ponderados de

calidad, cantidad y costo.

En los primeros capitulos de esta tesis se
pretende establecer de manera clara que es un
agregado, para fines del andlisis propuesto nos
vimos obligados a omitir aquellcs agregadaos que por
Su rareza o wsingularidad solo complicarian el
andlisis aqui realizado sin aportar ningun elemento
de juiclo significativo. Esto excluyo a materiales

de uso comdn tales como cascajo, grasa de
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fundicién, arcillas expandidas, vidrio, bagazo de
caffa, fibra de vidrio, poliester, fibra de coco y
otros cuyo tratamiento como agregado es sumamente
espec{fico prafiriendo fundar e} andlisis en el
materjal usual por antonomacia para agregados; 1as

rocas.

A pesar de que las rocas nos propoi-cionan les
nmejores agregados no debemcs olvidar que para una
buena eleccidn del mismo se debhe efectuar un
andlisis del tipo de roca de que se trata, su
digposicién y origen deberdn ser cuidadosamente
evaluados antes de elegir un banco de materiales
Para la obtencidn de agrejados, nunca seran
suficientes las evaluacicnes y muestreos previos &
la explotacidn y entonces serd necesario realizar
mds estudics de este tipo durante la misma con el
ochieto de asegurar la calidad rejuerida en el

preducto final.

En el primer cap(tulo se pretendié establecer

una clasificacidn basada en la geologia Yy
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mineralogia del banco, asi come su evaluacidén para
fines de explotacidn y se hizo incapie en que sus
caracterigticas y clasificacién son 4un:§6n de =u
dicponibilidad, calidad y costo de explotacion, sin
pasar por alto que existen cualidades del banco que
dependen de factores geogtréficos, de
infraestiructura, scciales y politicos. Todo 1o
anteriar nos lleva al Mmanejo de parametros cluya
definicién esta en funcidn del costo involucrado

de la explotacién en cada caso particular.

El primer ceapitulo concluye reccrdando que
los criterios de seleccion de un banco estan
orientados por el tipo de agregado definido en el
proyecto para el que se fabricaran, cuyo marco de
referencia puede estar dada por un estudio de
marcado, un contrato de obra o suministro o bien
por las especificacicnes de fabricacidn. A veces el
Ingeniero tendrd que disehar un programa de
trituracidn que suministre wvarios tipos de
agregadoé y cada tipo deberd estar definidu por

normas de las cuales se precenta un resumen, Una
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tabla al final nos permite concluii- que ruchas de
las caracterjsticas desszables de un concreto
hidrdulico o asfaltico son funcidn de la calidad

de los agregados empleados.

Cuando hemos estableczido lo anterior podremos
asegurar la calidad y el volumen y establecer las

varriables econdmicas del proceso de trituracidn.

El andlisis de conveniencia de un equipo de
trituracidn requiere comd minimo: conoter el tipo
de material a triturar, ccnocer el tipo de agregado
a producir, conocer la dipansidn del contrato de
suainistro cn cuante a tiempo, ubicacidn,
infraestructura, lugar, voldmenes de entrega, etc.,
en 1o que =e refiere a variables fisicas y en
cuanto a varibles eceondmicas debemos conocer
precios, cendicicnes de antrega, fianzas,
anticipos, etc. El andlisis del equipo mas viable
esta en funcidn de: disponibilidad, confiabilidad,
tiempo de arranque, requerimientos energeticos,

equipos auxiliares, capacidad en ton/hr,
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flexibilidad, coato de operacion, inversien
inicial, rentabilidad, etc. La cseleccidn deberd ser
neditada como la funcidn maximal que sea posible

cbtener.

Un andlisis tecnico como el anterior, 4ue el
objeto de este trabajo, en el cual para darle
generalidad se jugd con una serie de bancos de
caracteristicas tipo, obteniendo las siguientes

cenclusiones de ordén general y técnico.

En el caso de bancos calizes el equipo de
impactos aparece como la opcidn nas adecuada por su
baja inversidn inicial, su flexibilidad y mayor
tamaMo en la boca de adrisidén en funcién de un
tonelaje dado, ademés las demandas de energia
peraiten =i no existe corriente suministrada por

C.F.E., rentar un equipo ganersdor mas sencillo.

El costo, no analizado aquf, de la
explotacién del banco serd manor y el coeficiente

de forma del material, asi como la eliminacién de
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tensienes internas €n el mismo, Nes garantiza un
m2jor deseapeflio que la ssolucidn de quijada-cono

{tradicicnal).

En el caso de bancos de cantos rodados con
centenido de silice mayor de 10/ pero menor de 20%,
aungque el costo por tonelada triturada en el equipn
de impactecs resulta ligeramente menor, esa
diferencia puede perderse cuandc los cantos rodados
tengan un alto porcentaje de tamaffo mayor de 12" lo
que cbligaria a tener un sistema de quebrantamiento
de material en grefla que invertiria la relacitn
ecchdmicay sin embargo, si no es este el caso, el
sistema de inpactcs representa una menor inversidn
inicial y un consumo energético mas manejable, por

lo que podria resultar atractiva.

El grado de contaminacién del material por
limcs y arcillas pcdr{a obligar a utilizar sistemas
de lavado o de seleccidén en dos pasos, para lograr

‘una mejor calidad en lcs agregades, esto puede ser
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favorable & uno v otra sistema pero los costos no

sen radicalmente diferentes.

Finalnente si se trata de bancos de
materiales siliccsos el problema del costo de las
piezas de desgaste vdépido (harras de golpeo, muelas
y mantos} es el factor de mas pesp a4 cansiderar,
ello obliga a optar por equipos mas robusteos
cowplicades y costosos que en el caso de el equipo
de impactos, en aras de una mayor economia de
operacién, pero finalmente dicho eguipo se ve

desfavorecido en este tipo de material.

Es bien sabido que los fabricantes de e3uipc
suelen magnificar las cualidades y ocultar las
deficiencias de sus productos, por 1o que solo la
ponderacién de los factores que {nfluyen en la
calidad y el ccsto da los agregados debe ser factor

decisivo en la eleccién final.

E] obietivo de esta tesis no es el de dar una

solucidén determinista para la eleccidn de uno u
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otro eguipo, se pretende solamente establecer un
mnétodo de andlisis comparative que pernita
cuantificar la influencia que tiene la seleccidn de
un equipo en los costcs de produccidn de agregados;
esto sin ent%rar al andlisis de los costos de
eitraccibdn, almacenaje, acarreo e indirectos. EI
cbietivo de aste trabaio se limito sclamente a
prorener un médelo de analisis comparativa pues
bien sabemcs <que la seleccidn de un egquipo de
trituracioén no es siempre una funcidn del costo por
tonelada triturada, la disponibilidad del equipo €8
quiza el factor principal que mas afecta dicha
seleccién pero s2 andlisis no es una cuestion

tédcnica de ingenieria sino de mercado e inventario.

Quisiéramos decir que el andlisis termina con
una definicidn concreta, pero preferimos dar
solamente una hipdtesis de trabajo como nombre
genérico a nuestras conclusiones que si bien se
basan en valores cbtenidcs de la experiencia, se
analizan en un supuesto téorico al comparar dos

equipas hipo%tdticos en J bancos de tipe ideal.
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No escapa a nuestro degeo el manifestar que
la tecnologia prapara cada dia nuevos materiales y
precedinientos, explosivas, martillos de
denolicién, nuevas aleaciones, motores de mayot par
de arrangue y menor coensuro de energia, pero el
Ingeniero no solo debe ace