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I SELECCION DEL BANCO DE EXPLOTACION
1.1 FACTIBILIDAD DEL BANCO

La factibilidad del banco a explotar, la determinan diversos factores geolégicos
que son importantes conocer, en este punto, revisaremos los diferentes tipos de
roca existentes en la naturaleza, asi como sus propiedades fisicas y mecanicas.

Las rocas se dividen en tres grupos: igneas, sedimentarias y metamorficas. Las
propiedades inherentes de resistencia y debilidad de los miembros de estos
grupos pueden compararse con las de los tres principales materiales de
construccion: acero, concreto hidraulico y mamposteria.

Las rocas igneas, como el granito, se formaron por sobrecalentamiento bajo
grandes presiones, a partir de elementos basicos, con el enfriamiento lento
natural de esa materia fundida, después de haberse introducido en o entre otras
rocas. El enfiamiento lento permitid la formacion de cristales grandes o
fenocristales.

Ciertas rocas igneas, como el basalto (materiales seleccionados, piedra o grava
fragmentada, que se utilizan para construir el subbalastado y el balastado de una
via férrea, también se usan en la estabilizacion de algunos terraplenes y en la
fabricacién de concreto hidraulico), difieren del granito del cual han salido por
extrusién; proceden de los volcanes o por fisuras existentes en la corteza
terrestre, formande corrientes o lagos de lava en sus alrededores. Cuando el
enfriamiento es relativamente rapido, la roca resulta afanitica.

Las rocas sedimentarias comprenden tipos comunes tales como los
conglomerados (roca esenciaimente compuesta por fragmentos pétreos
granulares redondeados cuyos diametros varian desde el de guijarros hasta
boleo, aglutinados por alglin cementante, como la arcilla), las areniscas (roca
formada esencialmente por granos de cuarzo, con o sin material cementante
intersticial, en la que los granos gruesos tienden a ser mas redondeados que los
finos. La fractura se realiza esencialmente por el materal cementante), las
pizarras blandas y las calizas. Los materiales con que se formaron originalmente
las rocas sedimentarias pueden haber sido tierra, roca 0 matesia organica, como
por ejemplo las partes duras de los moluscos. La materia se erosiona en las
areas montafiosas por la accion de los agentes naturales, y es acarreada luego a
los valles, por las comientes de agua, los vientos y las tempestades.

Los materiales asi reunidos, gruesos o finos, cementan entre si mediante el
deposito de materiales agliutinantes en los intersticios existentes entre cada
grano.

La arena {con diametro usualmente menor a 3/16") y la grava (diametro entre
316" y 8") se transforman gradualmente en areniscas y conglomerados. Los




ingredientes principales de las calizas, las conchas y los corales, provienen dei
océano, en donda se solidifican por accién del depdsito de carbonato de calcio o
de conchas que existen disueltas en el agua.

Las rocas formadas por la consolidacion de sedimentos de grano fino, como limo
o arcilla, se conocen con el nombre de pizarras blandas o lutitas.

La transformacion tiene lugar, no por cementacion como en los sedimentos de
grano grueso, sino por entrecrecimiento local de las particulas adyacentes.

Tal enfrecrecimiento va asociado con cambios mineraldgicos ligeros y no se
produce sino hasta que el sedimento queda sujeto a temperaturas y presiones
relativamente altas, de accién prolongada a través de largos periodos de tiempo.

La transicidn de limo y arcilla a pizama blanda es de caracter gradual. Por
consiguiente los materiales que se encuentran en una excavacion y que estén en
etapa de transicién, pueden tener ciertas cualidades que no respondan a la
descripcidn de la roca ni a la de la arcilla.

Las rocas metamérficas son el resuftade de un proceso de recristalizacion que
tuvo lugar a temperatura alta, presion elevada, y por el hecho de que ha
aumentado la densidad y fa resistencia mecénica del material. Las caracteristicas
de Ias rocas que se encuentran, dependen de la naturaleza del material que ha
experimentado dicho cambio.

Las calizas se transforman en marmoles, las areniscas en cuarcita, y las pizarras
blandas en pizarras duras y esquistos. Estas se conocen como mocas
metamérficas de grado inferior. Al aumentar la temperatura y la presion, ia roca
sufre una metamorfosis que origina un gneis muy duro y dernso, 0 sea una roca
metamérfica de grado superior. Por fo general, las pizarras duras y [0s esquistos
se originan de las pizamas blandas.

Durante el metamorfismo de una pizama blanda, aumenta el porcentaje de
minerales micdceos y las particulas se orientan paralelamente entre si. Este
cambio puede observarse cuando las pizarras duras y los esquistos se parten
con facilidad en placas delgadas. L.a capacidad para partirse de esta manera se
conoce como exfoliacion. La presencia de 1a exfoliacion debilita mecanicamente
la roca, reduciendo a valores sumamente bajos su resistencia a la cormpresion en
la direccion de los planos de exfoliacion.

La existencia de hojas de cuarzo paralelas a los planos de exfoliacién, puede
aumentar tanto el tiempo como el costo de barrenacion.

La composicién mineraldgica del gneis es, por lo general, semejante a la del
granito,




En e_l gneis, el porcentaje de elementos foliformes es mucho menor que en el
esquisto. En consecuencia, la exfoliacion es ematica, pudiendo ser alta la
resistencia mecanica.

Toda roca tiene defectos mecénicos o fracturas. Las fracturas simples, en las
que se observa que no haya ocurrido desplazamiento alguno, se llaman juntas o
uniones. Una junta puede ser abierta o cerrada y puede no ser visible. La roca no
tiene resistencia a lo large de una junta superficial.

En las canteras y excavaciones a cielo abierlo, la separacion de las juntas
determina el tamafio maximo de bloques que pueden obtenerse.

Las juntas que presentan las rocas igneas tienen refacion con la contraccion que
sufrieron al enfriarse. Muchas rocas deformadas tienen juntas que se deben a
falles por tension.

En muchas rocas las juntas no son continuas, o son tan iregulares que los
bloques comprendidos entre eilas muestran una union cerrada. Tales juntas
interrumpen la continuidad de la roca y reducen la resistencia mecanica media de
la masa asociada, a una pequeia reaccién de su resistencia mecaénica cuando
estan sanas.

Se les llama fallas a las fracturas complejas, de gran extensién, a lo largo de las
cuales se observa un desplazamiento relativo. Por lo general, la roca adyacente
a una falla aparece trturada. La faila puede o no ocumir Segin un plano de
estratificacion, o sea de la superficie que separa dos capas de roca sedimentaria,
o plano de debilidad.

En contraste con los procesos que conducen a la integracién de las rocas, las
fallas y los plegamientos se desarrollan por la presencia de grandes esfuerzos de
compresion originados por ajustes naturales de la corteza terrestre.

La existencia de estos aspectos de debilidad es bastante comun, y debe
suponerse que existe cuando no se dispone de suficiente informacién para
demostrar lo contrario.

Las fallas y los plegamientos requieren de procedimientos de construccion
especiales y deben ser estudiados con cautela antes de proceder.

Tipos comunes de fallas:
i.- Falla normal.- es aquella en la que el respaldo de la falla parece haberse

movido hacia abajo.

ii.- Falla inversa.- es aquella en {a que el respaldo de la falla parece haberse
movide hacia amiba.




iii.- Falla con resbalarniento.- Movimiento horizontal con deslizamiento paralelo al
rumbo de (a falla.

En los plegamientos, se liama anticlinal a la parte convexa y sinclinal a la parte
céncava. La posicion relativa de los lados del plegamiento determina el tipo del
mismo, ¥y éste puede ser simétrico, asimétrico, volteado o recostado.

Debe reconocerse el tipo de falla para determinar el tipo de material que va a
encontrarse durante la explotacién o excavacion.

1.2 UBICACION DEL BANCO

En la eleccién del banco de explotacién, deben tomarse en cuenta diferentes
caracteristicas. Las mds importantes son, sin duda, las que corresponden a la
composicion quimica del material a extiraer, asi como la utilidad que se le puede
dar a éste.

Sin embargo, no resulta menos importante la ubicacion geografica del banco.
Debido a que deben considerarse cuestiones tales como el facil acceso de
maquinaria y equipe tanto de exiraccién como de transportacién, y no solo el
acceso en e terreno mismo del banco, sino mucho antes de llegar a éste, en
ocasiones habran de realizarse obras complementarias de grén magnitud, con el
fin de comunicar al banco con alguna poblacidn cercana, si es que la hay, o,
inclusive, si el banco esta pensado ne sélo como una obra aislada, sino como
complemento de una adn mayor, como puede ser una presa o una autopista, y
no existe alguna poblacidn cercana, habrd de construirse una, con su

correspondiente poblacion,

Debemos tomar en cuenta, también, las posibles afectaciones sociales,
culturales, refigiosas, etc., asi como el impacto ambiental, ya sea hacia las
poblaciones cercanas existentes, como a la que se habra de construir.

.3 ESTUDIOS GENERALES DE SUELOQ

Para la clasificacién prefiminar de un suelo, o para determinar sus propiedades
en el laboratorio, es necesario contar con muestras del mismo. Respecto al
proposito con el que se tomen las muestras, éstas se dividen en muestras de

inspeccion y muestras para laboratorio.

Las muestras de inspeccion solo deben ser representativas. En cambio, las
muestras destinadas a estudios de laboratoric deben de llenar una serie de
requisitos con respecto a su tamafio, método de obtencion, embarque, etc. Tanto
las muestras de inspeccidn como las de laboratorio pueden ser. inalteradas o
alteradas. Inalteradas; cuando se toman todas las precauciones para procurar




que la muestra esté en las mismas condiciones en las que se encuentra en el
terreno de! cual procede, alteradas; en caso contrario.

Para el muestreo de un banco de préstamo, se abre una serie de pozos, zanjas o
sondeos, en nomero y disposicion tales, que las muestras que se obtengan
representen en lo posible el matenal que constituye el banco.

Es conveniente trazar una cuadricula de 100 m, que cubra el banco de préstamo
y localizar en las intersecciones los sondeos. Siempre que sea posible, deberan
orientarse a los levantamientos topograficos, en esta forma todas las cuadriculas
guardan una sola onientacién.

Para un muestreo preliminar, generalmente es suficiente abrir sondeos a cada
200 6 300 m, segun sea la extension del banco. Posteriormente, cuando se
requiere un estudio més completo, se abren scndeos intermedios en nimero
conveniente para limitar y determinar las dreas de los distinics materiales, asi
como la profundidad media de los mantos para estimar los volumenes de material
utilizable.

Todo sondeo de prueba o cualquier excavacion debe ser registrado y referido de
modo tal que permita su pronta localizacion; anotando su profundidad, clase de
material y todas las observaciones que se consideren pertinentes.

Para cada sondeo excavado y muestreado, debe dibujarse el perfil
corespondiente, especificando el nimero de las distintas capas que puso al
descubierto el corte. Los materiales de las diferentes capas deben clasificarse de
acuerdo a las especificaciones internacionales del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). Durante la exploracién del terreno debe
observarse el material que constituye el préstamo, su condicién homogénea o
heterogénea y su COMpOSICiON €n una o varias capas.

De acuerdo con estos datos, se debe afectuar el muestrec e indicar ia forma en
que deberd ser explotado el préstamo durante la construccién, asi como el
equipo adecuado para ello, con experiencias anteriores o las especificaciones de
fos equipos propuestos.

PRUEBAS FISICAS IN SITU

a) Granulometria (material de aluvion).

b) Determinacitn del tamafic maximo de agregado.

c) Peso volumétrico abundado de los pétreos.




PRUEBAS MECANICAS EN LABORAfORIO CENTRAL
a) Desgaste de Los Angeles.

b) Sanidad.

c) Reactividad Alcali-Agregado.
d) Granulometria.

e) Impurezas Organicas.

f} Contaminacion.

g) Clasificacion Petrografica.

h) Absorcion

i) Modulo de Finura,

j} Peso Unitario.

K) Peso Especifico Aparente.
GRANULOMETRIA

Ei anélisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por
tamarios los granos que lo componen.

A partir de la distribucién de los granos de un suelo, es posible formarse una idea
aproximada de otras propiedades del mismo.

Segun su composicion, la granulometria puede determinarse por medio de
malias, por el método del hidrémetro o bien combinando ambos.

El analisis mecanico se concreta a segregar el suelo por medio de una serie de
mallas que definen el tamafio de la particula.

El método del hidrémetro se basa en la aplicacion de la Ley de Slokes a una
esfera que cae libremente en un liquido.

El analisis combinado o total consiste en la aplicacion de los métodos antes
citados, a las porciones gruesa Yy fina de un mismo material, este es el caso que
comunmente se presenta en tiermras que se emplean en la formacion de

terraplenes de carreteras y presas.



Las mallas, especificacion ASTM, empleadas en la separacion de las particulas
gruesas son las siguientes:

mailas

mm in
76.20 3
50.80 2
38.10 1142
25.40 1
19.05 3/4
12.70 172
9.53 3/8
4.76 3/16

Las mallas, especificacidn ASTM, empleadas en la separacién de las particulas
finas son las siguientes:

Mallas

mm #
4.750 4
2.380 8
1.190 16
0.297 50
1.149 100
0.074 200

LIMITES DE CONSISTENCIA

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas, como
una arcilla no estructurada, dependen en gran parte, de la humedad.

El agua forma una pelicula alrededor de los granos y su espesor puede ser
determinante de comportamientos diferentes del material.

Cuando el contenido de agua es muy elevado en realidad se tiene una
suspension muy concentrada, sin resistencia estatica al esfuerzo cortante; al
perder agua, va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado plastico
en el que el material es faciimente moldeable; si el secado continda, el suelo
llega a adquirir Jas caracteristicas de un sdlido, pudiendo resistir esfuerzos de
compresitn y tension considerables.




Existen cuatro estados en que pueden presentarse los materiales granulares muy
finos; liquido, plastico, semisdlido y sdlido, marcando ciertas fronteras que se
conocen como Limites de Consistencia.

Limite Liquido "LI".- Es la frontera entre el estado liquido y el plastico, lo fija el
contenido de agua {expresado en porciento del peso seco) que debe tener un
suelo remoldeado para que una muestra del mismo, en que se haya practicado
una ranura de dimensiones estandar, al someterla al impacto de veinticinco
golpes bien definidos, se cieme sin resbalar en su apoyo.

Limite Plastico "Lp".- Es la frontera entre el estado plastico y el semisélido, o fija
el contenido de agua con el que comienza a agrietarse un rollo formado con el
suelo, de aproximadamente 3.2 mm de diametro, al rodario con la mano sobre
una superficie lisa, no absorbente, que puede ser una placa de vidric.

Limite de Contraccién "Lc".- Es la frontera entre el estado semisélido y el sélido,
lo fija et contenido de agua que saturaria a un suelo contraido por secamiento de
evaporacion.

La diferencia entre el Limite Liquido y el Limite Plastico se llama indice de
plasticidad, y es, precisamente, la medida de plasticidad del suelo.

Se define el Indice de Contraccion por la diferencia entre el Limite Plastico y ef
Limite de Contraccidn.

En Mecénica de Suelos, y en particular eén los estudios de materizles para la
construccion del terraplén de una cametera o corting, los Limites de Consgistencia
son de gran ayuda para clasificar fa fraccion fina de un suelo; asi como en el
manejo de la explotacion de préstamos, cuando éstos estan formados por
materiales esencialmente arcillosos o limosos.

EQUIVALENTE DE ARENA

Todos los materiales pétreos que se utilizan en las capas de pavimento
contienen en mayor o menor grado particulas finas, de cuyo monto y actividad
depende en gran parte, el comportamiento mecénico de! material. En general
esta prueba determina el comportamiento plastico de los finos contenidos en el
material.

La prueba consiste en introducir una cantidad prefijada de la fraccion de material
que pasa la malla # 4 en una probeta estandar, parcialmente llena con cloruro de
calcio y glicerina, que entre otros efectos propicia la sedimentacion de los finos.

Tras un periodo de agitacién para su homogeneizacién, la probeta se deja en
reposo durante 20 minutos, al cabo de los cuales el perfif de sedimentacion en el




fondo, debe consistir en dos capas facilmente distinguibles, la inferior de arena y
la superior formada por ia cantidad de arcilla que se haya alcanzado a depositar.

Por medio de un piston, se determina fa cantidad de arena y de arcifia contenida
en la muestra. El Equivalente de Arena se define como:

EA ={(L.N.S. de arena / L.N.S. de arcilla) x 100)
Donde: L.N.S. es la lectura del nivel superior

Un E.A. igual a cero se obtendrd en una arcilla pura, en tanio mayor sea el EA,
se tendra una mayor cantidad de arena.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Ei Valor Relativo de Soporte (VRS), es una prueba que determina la capacidad
de carga de una capa de pavimento.

Para definir el concepto de VRS, explicaremos brevemente el procedimiento de
la prueba respectiva.

Un vastago de 3 in2 (19.4 cm2) de area se hace penetrar en un espécimen de
material a razén de 0.05 in/min (0.127 cm/min), se mide la carga aplicada para
penetraciones que varien a razén de 0.1 in (0.25 cm). El Valor Relativo de
Soporte se define como la relacion, expresada en porcentaje, entre la presion
necesaria para penetrar las primeras 0.1 in (0.25 cm) y la presion requerida para
obtener la misma penetracion en un material arbitrario en Ia que se producen las
presiones en el vastago determinadas para esta prueba.

PRUEBA DE LOS ANGELES

La prueba de Los Angeles determina la resistencia a la abrasién del material a
partir def incremento de finos que se producen al golpear los agregados con
bolas de acero dentro de un recipiente.

Procedimiento: en un tambor se colocan 5.00 kg de material limpio y seco,
procurando que la granulometria sea semejante o igual a la que se pretende
utilizar en los procedimientos constructivos,

Adicionaimente al material se incorpora el peso normalizado de esferas de acero,
las cuales actian como carga abrasiva. El tambor se hace girar 500 veces a una
velocidad de 30 a 33 rpm. El matenial asi obtenido se lava y se seca, haciendo
pasar por la malla #12.

pd = [(A-B)/A}x 100




Donde:
pd = Porcentaje de desgaste
A = Peso de la muestra inicial
8 = Peso del material retenido en malla #12

Como se podra observar directamente en la formula entre méas bajo sea el
coeficiente, mas dura sera |la roca analizada.

DENSIDAD

Se define como Densidad de un suelo a la relacion entre el peso de los sélidos y
el peso del volumen de agua que desalojan.

Tratandose de gravas o piedras, se determina !a densidad con relacién al agua
limpia a la temperatura ambiente, estando e! material saturado.

El valor de la Densidad, queda expresado por un numero abstracto, ademas de
servir para fines de clasificacion, interviene en la mayor parte de los calculos de
Mecdnica de Suelos.

Para su determinacion en el laboratoric se hace uso de matraces calibrados a
distintas temperaturas.

La Densidad de los suelos varia comunmente entre los siguientes valores:

Cenizas Volcanicas 220 a 250
Suelos Organicos 250 a 265
Arenas y Gravas 265 a 267
Limos Inorganicos 267 a 272
Arcillas poco Plasticas 272 a 278
Arcillas Plasticas 278 a 284
Arcillas Expansivas 284 a 288

.4  TIPO Y CALIDAD DE MATERIALES A EXTRAER

En términos generales los bancos de préstamo se dividen en tres grupos
basicos:

1.- Cantera Roca. Sana o intemperizada a cielo abierto, formada esencialmente
por mantos rocosos de basalto y granito, con o sin matenal cementante
intersticial, en la que los granos gruesos suelen ser rocas de gran tamafio.
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2.- Material de aluvidén. Gravas que se encuentran en depdsitos naturales, mas o
menos entremezclados con material fino, como arena o arcilla, variando las
proporciones de los mateniales constituyentes, de acuerdo con la naturaleza y
- origen del banco.

3.- Conglomerados. Roca esencialmente compuesta por fragmentos pétreos
granylares, redondeados, cuyos didmetros varian desde el correspondiente a
guijarros, hasta boleo, que se encuentran aglutinados por alglin cementante,
como ia arcilla.

En todos los casos, antes de la explotacién propia del banco, es necesario el
conocimiento de sus caracteristicas geologicas, fisicas y quimicas, a partir de las
cuales se determinara si el material que se va a extraer es apto para los fines
que se propane.

Paralelamente a estos estudios debemos investigar la potencialidad y tenencia
juridica de la tierra. Si se requiere el uso y almacenamiento de explosivos,
tramitar ante las autoridades Municipales, Estatales y Federales, las
correspondientes licencias o autorizaciones.

De resultar satisfactorias fas condiciones mencionadas anteriormente,
procedemos a los trabajos previos de la Explotacidn: construccion de los
caminos de acceso, con el ancho y pendiente necesarios para un trénsito seguro
y velocidad aceptable de los equipos de transporte y mantenimiento, despaime
del material indeseable hasta dejar al descubierto un material sano y en lo
posible un piso uniforme que facilite las opéraciones del equipo de explotacion,;
carga y transporte.

Asimismo la construccion de los patios de almacenamiento del material triturado
en los sitios seguros y de facil acceso previamente determinados en la
planeacion de la obra.

En el primer grupo es comun el uso de explosivos para fragmentar la roca a un
tamario tal que pueda ser manejada por los equipos de carga y transporte y
especiaimente que pueda ser aceptada y reducida por los equipos de Trituracién
Primaria.

En este punto es de particular importancia contar con el apoyo del distribuidor de
los materiales explosivos, quien debera realizar los estudios técnicos de
consumos unitarios al menor costo con respecto a la barrenacién y voladura,
para la obtencion del tamafio maximo necesario durante el proceso de trituracion.

El control de la basrenacion adecuada, diametro, longitud y éngulo, asi como el
factor de carga, es de suma importancia ya que es el origen del proceso de
trituracién total.




De acuerdo a las condiciones fisicas y 'geolégicas y propiedades fijas del material
a extraer, es recomendable se cuente con una existencia suficiente de acero de
barrenacidn y explosivos para asegurar un trabajo continuo.

En ol segundo y tercer grupc de bancos de préstamo, resulta de gran importancia
la seleccién mecénica de los tamafios maximos que van a ser extraidos.

En toda explotacidn de! banco, el equipo de explotacién, carga y transporte
deberd estar perfectamente bhalanceado con la Planta de Trituracion, de tal
manera que se alcance la produccion esperada por unidad de tiempo.

TRATAMIENTOS

Con los resultados obtenidos en ef laboratorio de control de calidad en cuanto a
dureza, abrasion y granulometria media de material en grefia y programa de la
obra se procede a la seleccién del equipo de tratamiento adecuado para obtener
las calidades de cada uno de los materiales.

En los trabajos de pavimentacion es usual someter los materiales a diversos
tratamientos que los adecian a sus funciones, los tratamientos mas usuales son:

Eliminacién de Desperdicios.- Se trata de eliminar en los bancos un porcentaje
de particulas cuyo tamafio méximo sobrepasa el considerado en el proyecto.
Esta actividad se realiza con Cribones 0 en casos especiales por papeo.

Disgregacion.- Esta operacion se hace en bancos de suelo duro, de roca alterada
o en conglomerados poco cementados. La Disgregacion se hace con arados o
rodillos de compactacion “pata de cabra”™

Cribado.- Generalmente se utiliza en bancos de aluvién con el fin de lograr una
granulometria adecuada o efiminar porcentajes altos de particulas mayores que
el tamafio méximo requerido. Porcentajes arriba del 10% al 15% de desperdicio
conviene procesarios por trituracion.

Trituracién.- Es el tratamiento que se emplea para llegar a la granulometria
adecuada a partir de materiales muy gnuesos o de fragmentos de roca. En esta
selection se determinan las etapas de trituracién que nos permitan obtener las
granulometrias especificadas para cada material necesario en el proyecto.

Este proceso se realiza en plantas completas que incluyen los equipos
complementarios como son; alimentadores, bandas transportadoras, plantas de
cribado, etc.

Lavado.- Se aplica a materiales contaminados por arcilla, materia orgénica y es
frecuente empleario con conexidn a operaciones de cribado.



En el caso de arenas para concreto hidraulico es recomendable el empleo de Ios
tanques clasificadores, que a su vez proporcionan una curva granulométrica
especifica.

Para el caso de trituracion, una vez determinadas las etapas, se seleccionan los
equipos adecuados en funcidn directa del tamafio, dureza y abrasién del material
en grefia. En este punto se estudian las condiciones de operacion de las
trituradoras, en especial las aberturas de descarga y tipo de tazén adecuado a
las condiciones de la roca, asi como los claros de las mallas en todas las etapas
de cribado.

Con ias granulometrias y tonealajes intermedios de produccion se seleccionan las
areas de cribado y ancho, velocidad y tipo de ios transportadores de banda
necesarios para evitar interrupcion del proceso.

Concluido el estudio de seleccién y arreglo del equipo, se obtienen las
producciones finales de cada uno de los materiales, debiendo estar en todo lo
posible balanceadas con las necesidades de la obra.

Comeo en el caso anterior es de vital importancia el suministro oportuno de los
elementos de desgaste, como son; tazdn, nuez, muelas, togles, bandas de hule,
chumaceras, baleros, rodilles, mallas, etc.

El contar en almacén con refacciones de repuesto de uso comln aseguran un
tiempo minimo en la sustitucion de éstas.



II.  EXPLOSIVOS Y MAQUINARIA PARA VOLADURA
11 DETERMINACION DE DIMENSIONES DEL MATERIAL A EXTRAER

Antes de diseflar una voladura, o el tipo de explosivo a utilizar, debemos
determinar las dimensiones del matenal gue queremos extraer, es dedir, una vez
conocido el tamafio deseado del material, podremos definir tanto el tipo de
explosivos a utilizar, como el disefio mds conveniente de la voladura.

Para determinar el tamafio de nuestro material, es necesario conocer las
dimensiones y capacidad de log alimentadores de los procesos posteriores, ya
sean trituracién, cribade, o su utilizacién inmediata despues de la voladura.

Tanto en los procesos de voladura, trituracién y cribado, como en el de
transportacion, hay dos propiedades importantes que debemos conocer, el peso
de los materiales y su factor de abundamiento.

En la tabla U1.1.i, se podra leer una relacién entre diferentes materiales y factores
de abundamiento.

1.2 TIPO DE EXPLOSIVO A UTILIZAR.- DISENO DE VOLADURAS

Para una buena voladura, no basta selectcionar correctamente el expiosivo, ya
que es necesario conocer también el método de aplicacién més indicado para
cada clase de trabajo, obteniéndose con ello una méxima eficiencia, la cual se
traduce en menor costo de obra. Generaimente los resultados 6ptimos en
voladuras se adquieren a través de la experiencia.

Los objetivos de una voladura se deben tener en cuenta desde su disefio. Los
principales objetivos son;

a) La roca debe tener la granutometria deseada.- Esto se refiere a los tamaiios
de los fragmentos de roca; muchas veces estan limitados por ciertos factores
tales como la clase y tamafio del equipo de excavacion y acarreo, la abertura o
boca de (a trituradora primaria o simplemente por ! uso al que se va a destinar el

material,

b) Consumo minimo de explosivos para fracturar |a roca.- El tipo de explosivo a
usar deberd ser aquel que tenga un menor costo por metro cibico de roca
volada. Ya elegido el explosivo, se procurara usar el minimo de explosivos en la
carga de los barrenos que produzca los resultados requerides, ésto redundara en
el aspecto econdmico de la voladura,

c¢) Minima barrenacion posible.- Se debe perseguir hacer una distribucion
adecuada de los barrenos procurando tener una longitud de barrenacién minima,
lo que conducird a ahorrar tiempo y recursos, influyendo también en la economia

de la voladura,,




MATERIAL PESO ESPECIFICO PESC DE MATERIAL PORCENTAJE DE FACTOR DE PESO DE MATERIAL
gricm3 hgimd ABUNDAMIENTO ABUNDAMIENTO SUELTO kg/md

Cenizas, Carbon 0.54 . 0.72 84000 - 72000 8.00 0.93 9300 - E70.00
Basato 2,80 - .00 280000 - 3,00000 - - -

Baundta 1.80 - 2.50 180000 - 2,50000 33.00 0.75 1,188.00 - 192100
Arcila denss y himada 1,70 1,700.00 33.00 0.75 1,334,00
Artrecita (Carbdn) 1.30 1,300.00 35.00 0.74 9668.00

Carbdn bituminose 110 1,100.00 35.00 0.74 830.00
IMineral de cobra 220 2,200.00 3800 0.74 1,680,00
Disbasa 2.60 - 3.00 280000 - 300000 N B B

Diorita 2.30 - 3.00 280000 - 3,00000 - - -

Dolomite 280 - 2.90 260000 - 2,900.00 - - -

__Tlgm.\ seca 160 1,600.00 25.00 0.80 1,328.00

Tierra hameda 2.00 2,000.00 25.00 0.80 1,801.00

Therra con arena y grava 1.80 1,800.00 18.00 0.5 1,565.00

Tlerra con roca mixta 1.40 - 1.70 140000 - 170000 000 0.77 113800 - 137000
Gnels 2.80 - 2. 2680000 - 290000 - - -

Grenito 2.70 2.700.00 5000 - 8000 0.67 - 0.56 1,77000 - 140400
Grava seca 1.80 1,900.00 12,00 0.89 1,720.00

Grava himeda 210 2,100.00 14.00 0.88 1,008.00

Yeso 2.30 - 3.30 230000 - 3,300.00 - - -

Homatita (mineral de hisrro) 4,50 - 5.30 450000 - 5230000 - 045 201800 - 247800
Linoths (mineral de hierro) 3.60 - 4.00 380000 - 4,000.00 - - -

Magnetita {minere! de hlermo) 4,90 - 5.20 450000 - 520000 - . -

Gatenn (mineral de plome) 7.50 7.500.00 - . .

Calzs 260 2,600,00 87.00 - 75.00 0.60 - 0.57 142300 - 1498400
[Marmal 2.70 2,700.00 8700 - 7500 0,60 - 0.57 155400 - 1538.00
Marga 1.80 1,600.00 20.00 0.83 1,328.00

Mics asquisito 2.50 - 290 250000 - 280000 - - -

Roca fosférica .20 3,200.00 - - -

Cutrets 2.00 - 2.80 200000 - 2.800.00 - - -

Roce dura, barrent tronado 240 2.400.00 50.0_(_!_ 0487 1,508.00
Conglomerado 1.90 - 2.10 160000 - 210000 38.00 0.74 142300 - 172000
Halbts 240 - 2.80 2100060 - 280000 - - -

Arena saca 1.90 1,900.00 12.00 0.88 1,720.00

Arsna homada 2.20 2,200.00 - - -

Asrenisca 250 2,500.00 40.00 - 60.00 0.72 - 0.63 1,767.00 - 154800
Pizarra 240 - 2.80 240000 - 280000 33.00 0.78 -
{Pizarra 2.70 - 2.80 2,700.00 - 2,800.00 30.00 0.77 259300 - 2218.00
Takco 2.80 - 2.80 260000 - 280000 - - -

Roca ignea 3.00 3,000.00 80.00 0.67 2,0186,00

Tabla i.1.i




d) Minimas proyecciones de ia roca.- Se entiende como proyeccidén al
lanzamiento de fragmentos de roca al aire, procedentes de la voladura. Es
conveniente que las proyecciones de roca sean minimas, pues son producto de
un uso inutil de la energia det explosivo y, ademds, pueden ocasionar dafios.

e) Fracturacién minima de {a roca no volada.- Debe evitarse
.3 SELECCION Y UTILIZACION DE EQUIPO DE BARRENACION

La barrenacién consiste en la horadacion del terreno practicada por medio de
herramientas manuales y/o mecanicas, con la finalidad de hacer barrenos
destinados a alojar explosivos para aflojar roca cuando ésta no pueda ser
economicamente aflojada y excavada por medio de otros dispositivos y
herramientas.

Es muy comin confundir la palabra bamenacion con perforacion; perforar es
practicar la horadacién del terrenc con fa finalidad de formar hoyos o agujeros
que serviran para usos permanentes, como en el caso de perforaciones para
explotacion de petrdleo, perforaciones destinadas a obtener muestras de roca o
tratar a éstas por medio de procedimientos especiales con la finafidad de mejorar
sus cualidades mecanicas, para anclajes, para alojar cables, para ventilacion,
etc.

Eventualmente, cuando asi convenga, una misma magquina puede ser empleada
en trabajos de barrenacion o en la ejecucion de perforaciones; pero como quedd
sefalado, la barrenacion es exclusivamente destinada a alojar explosivos y
fragmentar las rocas, sin embargo, para el caso de alojamiento de explosivos,
ambos tipos de maquina seran utilizables.

Aire comprimido.- El aire comprimido es el aire atmosférico sometido a una
compresion mas o menos fuerte, para que a la salida nos de la presién que sea
necesaria en diversas aplicaciones. E£sta energia se produce en unas maquinas
llamadas compresores, los cuales tienen varios propositos como son: transmitir
potencia, proveer aire para combustion, transportar y distrbuir gas, circular gases
durante un proceso y acelerar reacciones quimicas.

En este caso, lo mas interesante es la transmision de potencia a través de un
sistema de aire comprimido para mover herramientas de perforacion.

Sus partes esenciales son: el motor, el compresor y el tanque de aire, que sirve
para reqular la descarga. La transportacion del aire comprimido se puede realizar
con tubos de acero, unidos mediante conexiones a mangueras.

La capacidad de los compresores se refiere al flujo del aire o gas comprimido,

entregado de acuerdo a las condiciones de temperatura, presion atmosférica y
composicitn del aire a la entrada del compresor.
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Dependiendo de! tipo y forma en que se comprime el aire y considerando que
pueden ser de uno, dos 0 mas pasos, fos compresores se clasifican como sigue:

Compresores de desplazamiento positivo:

Compresores reciprocantes.- Los compresores reciprocantes dependen de un
pistdn que se mueve hacia atras y hacia adelante en un cilindro, para efectuar la
compresion def aire. El piston puede comprimir al moverse en una o en dos
direcciones, para el primer caso se llama de simple accién, y para el segundo, de
doble accidn. El compresor puede tener uno ¢ mas cilindros.

Compresores rotatorios.- Estos compresores son parecidos a los compresores
reciprocantes. La diferencia principal estd en que los comprescres rotatorios
funcionan con un impulsor rotatorio que fuerza el paso del aire a través de una
camara curvada de confinamiento, para comprimifo & una presidn mayor,
ademas de trabajar a mayor velocidad y requiere méas potencia para una entrega
dada.

Comprescres de aspas.- En estos compresores, unas aspas radiales se
desplazan en un rotor excéntrico dentro de un cuerpo cilindrico. El gas atrapado
entre las aspas del rotor, es comprimido y despiazado.

Compresores de pistén.- Estos compresores utilizan pistcnes para comprimir y
dasplazar el aire. El motor acciona los pistones que comprimen el aire en los
cilindros. Un sistema de valvulas permite que el aire comprimido se lieve al
depdsito de almacenamiento.

Compresores impelentes en linea.- En estos compresores, dos impelentes de
forma tubular confinan el aire y lo acarrean desde la entrada hasta la descarga.

No hay compresion intema.

Compresocres helicoidales.- En estos compresores, dos rotores interconstruidos
cada uno en forma helicoidal, comprimen y desplazan el aire. La compresién del
aire se efectia entre los I6bulos y canales. La aspiracién y descarga (entrada y
salida) de aire se realiza automaticamente al girar los rotores con lo cual se
eliminan valvulas y mecanismos de sincronizacion adicional.

Compresores de flujo continuo:

Compresores eyectores.- Son maguinas que mezclan el gas al paso en una
esprea de alta velocidad, posteriommente convierte la velocidad de la mezcla en

presion en un difusor.
Compresores dinamicos.- Son aquellos en los que la accion dindmica (de alta

velocidad) de las aspas o impulsores rotatorios, imparten velocidad y presion al
aire contenido en un espacio confinado. Estos compresores generalmente se
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usan en jos campos de petrdleo, del procesamiento de materiales y de los
productos quimicos.

Compresores centrifugos.- Estos compresores son maquinas en las cuales la
compresion se lleva a cabo por medio de una hélice giratoria o impulsor que fe
imparte velocidad al flujo de aire para proporcionarie la presién deseada. El flujo
principal es radial.

Compresores axiales.- En estos compresores la aceleracién es obtenida por la
accion de rotores de aspas redondeadas aerodindmicas, cuidadosamente
disenadas, situadas de manera que, al girar, el aire se mueve hacia el borde
saliente de los alabes. Los espacios que quedan entre los dlabaes son tales que
en ellos se produce un efecto de difusién y desaceleracion a medida que el aire
se mueve hacia el borde del grupo siguiente de paletas méviles.

Compresores de tipo mixto.- Los impelentes tienen forma combinada de ambos
tipos, axial y centrifugo.

Los compresores pueden ser portatiles y estacionarios, Existen también unidades
cohjuntas de tractor compresor que son como cualquier otra maquina, con la
ventaja de ser autopropulsados.

Rendimiento de los compresores:

Existen diversos factores que afectan el rendimiento de los compresores, como
son: pérdidas en conexiones, altura scbre el nivel del mar, friccion, efc.

Si las maquinas operan en un nivel superior al del mar, entonces los consumos
sufren una alteracion. Cuando se tienen varias maquinas trabajando en un frente,
debe tomarse en cuenta la condicion de que no todas las maquinas trabajan al
mismo tiempo. Las causas de baja presién en un sistema, son basicamente
debidas a un disefio inadecuado, a las fugas y a la insuficiente capacidad de los
compresores. La presién a la que se deben regular los compresores debe ser la
presion de especificacion y las pérdidas en la lectura del manémetro a la salida
del recipiente general.

Equipos de perforacién:

En general, las perforadoras son hemamientas formadas por un mecanismo
apropiado para producir los efectos de percusién ¢ de rotacién de la barrena que,
accionada mediante un motor de gasolina, diesel o eléctrico, o bien por un
compresor, va provista normaimente de una broca en su extremo de ataque. En
algunas ocasiones, dicho extremo de ataque termina en punta.

La perforadora adecuada se determina en base al tipo y tamafio de la obra,
tormando en cuenta la naturaleza del terreno, la profundidad y el akcance de los



barrenos, asi como la roca o piedra gue quiere producirse; por lo que se dividen
en:

Pistola o martillo de perforacién, jumbo, perforadora de carmiles, perforadora
portatil de tome y contrapoceras.

Pistolas de piso.- Son mdquinas que se usan para perforacién de bamrenos y
segun el dispositivo alimentador, reciben otros nombres y usualmente emplean
dos métodos de perforacién: el de percusién y el de rotacion.

El elemento basico en ias perforadoras neumaticas de percusién es un piston
que se mueve en forma reciprocante dentro del cilindro de la perforadora,
golpeando en cada ciclo completo el zanco o espiga del acero de barrenacién. La
energia es transmitida por el acero de barrenacion hasta ia broca, que 2 su vez
golpea {a roca en el fondo del barreno fragmentandola en pequefias particulas
que son desaiojadas del agujerc por medio de una comiente de aire o de aire y
agua que son inyectados desde la perforadora a través de un conducto coaxial
interior en el acero de bamenacién, llamado conducto de circutacion o de

soplado,

La broca realiza un sucesivo cincelado en el fondo del barreno, ya que esta en un
movimiento giratorio, sufriendo un desplazamiento angular en cada ciclo
compteto del pistén de la perforadora, con lo cual se logra que ios filos de la
barrena golpeen en posicion diferente en cada golpe sucesivo.

Es importante mencionar que fas pistolas de piso pueden ser adaptadas a un
brazo ¢ elemento auxliar que esta disefiado para acoplarse perfectamente a
estos elementos de perforacion, este mecanismo alimentador 0 empujador del
tipo telescopio se ajusta por medio de una valvula integral, para que mantenga
una adecuada presién y haga avanzar a la perforadora montada sobre el mismo,
en la medida que progrese la barrenacion.

Cuando llevan este tipo de mecanismo de empuje, a estas perforadoras se les
conoce como piemas o brazos neumaticos o bien "Stopers”.

Estas maquinas son usuales para la bamrenacion manual en trabajos a cielo
abierto, en minas y canteras. Cuando van acopladas al brazo auxliar se utilizan
basicamente en trabajos subtemdneos de perforacién horizontal, vertical e
inclinada, pero en paredes y techos de poca altura.

Las demoledoras de pavimentos, encuentran su aplicacién en la demolicion de
mamposteria y/o concreto, pavimentos asfalticos e hidraulicos en calles,
carreteras o aeropistas y en general en los trabajos de demolicion, asi como en
diversos trabajos, segun la herramienta empleada como palas taladoras,
remachadoras, ajustadoras de tuerca, etc. Aumentando considerablemente asi
sus posibilidades de aplicacion.



Perforadora de carmriles.- son maquinas que consisten bdsicamente de una
perforadora neumatica articulada a una guia de acero o mastil que, accionada
por medios neumaticos © hidraulicos, gira, sube o baja a lo largo del propio
maéstil, permitiéndole que el nimero de posiciones para perforacion sea ilimitado.
Pueden ir montadas sobre orugas o ruedas neumaticas.

Este tipo de mecanismo de alimentacion tiene su mas amplic campo de
aplicacion en las perforadoras especializadas en barrenacién horizontal, aungue
en la practica pueden realizar bamrenos horizontales, verticales e inclinados,
siempre y cuando se encuentren adecuadamente montadas.

Las perforadoras de camiles, mejor conocidas como perforadoras de columnas,
emplean modemas brocas intercambiables con insertos de carburo de tungsteno,
teniendo una fongitud de avance muy grande, que permite la utilizacién de
secciones de acero de barrenacion en tineles.

Estas perforadoras son, generalmente, de accionamiento de percusién, habiendo
también rotatorias. El motor que controla los movimientos puede ser de gasolina
o de diesel, pero con frecuencia se tienen las accionadas por medio de un
compresor que fransmite, por medio de mangueras, el aire comprimido que
requieren.

La posicion de la guia o columna, que permite usar largos tramos de barras de
perforacién sin que éstas afecten la estabilidad de {a maquina, facilitan la
aplicacién de la barena en direcciones y posiciones diferentes.

Eventualmente, algunas de las perforadoras de columna ligeras, pueden ser
desmontadas y utilizadas como perforadoras de mano en trabajos de barrenacion
de piso, aunque sus rendimientos son reducidos, puesto que el dispositivo de
empuje debe ser adecuado a la capacidad de la perforadora.

Cuando las perforadoras de carriles van montadas sobre camos con ruedas
neumaticas se conocen como "Wagondrill” y el mastil puede ser accichado por
medios manuales, mecanicos, neumaticos, o bien ir montadas en un brazo de
accionamiento hidraufico. Su empleo mas comun es en la bamenacion de
excavaciones a cielo abierto, por su tamafio, tiene muy poca aplicacion en los
tineles y excavaciones subterraneas, por lo que son usadas principalmente en
trabajos en banco y canteras donde se requieren barrenos a diametros del orden
de 2" a 4" y hasta 10 a 15 metros de profundidad.

Cuando estas perforadoras van montadas sobre carros de orugas reciben el
nombre de "Trackdrill” y son méquinas muy pesadas fundamentalmente para
trabajos de bamenacién muy profunda a didmetros de 3" o mayores. Son
maquinas extremadamente versatiles, gracias a la amplitud de movimientos que
les dispensan los pistones neumaticos que accionan a la articulacion del mastil

de perforacion.
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Al igual que las perforadoras montadas sobre carros de ruedas neumaticas, las
montadas sobre cammos de onugas s6lo conviene utilizardas en barrenos con
didmetros grandes, de 3" a 5", con !0 que se pueden cargar los barrenos con una
alta densidad de explosivos en cartuchos de gran didmetro, para obtener
resultados mas econdmicos, ademas pueden operar con acero seccional de
barrenacién de longitudes muy grandes, con lo cual se reducen los tiempos de
maniobras, aumentando en forma muy notable sus comespondientes
rendimientos.

Perforadoras de torre.- Son maquinas formadas esencialmente por una tomre o
pluma debidamente apoyada sobre la parte posterior de un camion o estar
montada sobre orugas; caracteristica que las define dentro de las maquinas de
autopropulsién.

La mayoria de las perforadoras de torre desarrolian la perforacion por rotacion.
Realizan las perforaciones por medio de una tuberia suspendida desde el mastil
o torre y coneclada a su respectivo compresor por medio de mangueras y un
encastre giratorio (swivel), los que en su extremo inferior llevan montada una
barrena de tipo triconico de roles giratorios.

En general, la potencia de estas maquinas que puede ser suministrada por el
motor del vehiculo o por un motor adicional de gasolina, diesel o eléctrico, puede
llevarse a cabo también mediante un compresor, como se menciond
anteriormente, montado sobre ef camién o remolcade atras de éste, y entonces
todas las maniobras de operacién seran a base de aire compnmido.

Las perforadoras grandes son especiales para sefvicio pesado, muy populares
en la actualidad y ofrecidas por varios fabricantes importantes de equipos de
perforacién y de compresion, disefiadas para iniciar bammenos de precision en
terrenos accidentados. Son aparatos que se caracterizan principalmente porque
la maniobra de perforacién se desarmolia a través de la torre © pluma, y porque en
casi todos los modelos la posicién vertical es utifizada Unicamente para el trabajo,
mientras que fa horizontal es exclusiva para cuando la maquina es transportada.

En general, la barrenacion por medic de perforadoras rotatorias en la actualidad
se encuantra limitada a trabajos en minas, grandes canteras y otras obras
simifares, cuando los trabajos cambian con frecuencia.

Jumbo o carmo de barrenacion.- Es una plataforma mévil, en donde tanto las
herramientas de perforacion como sus operadores van montados sobre ésta,
permitiendo que la barrenacion se realice simultaneamente en todas las
perforadoras. Gracias a unos brazos articulados, movidos por gatos hidraulicos,

pueden adoptar todas las posiciones.
Actuaimente ios Jumbos pueden ir montados sobre llantas neuméticas o sobre

orugas y si es necesario, sobre rieles.
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Generalmente se utilizan para la barrenacion previa a los explosivos en la
mayoria de los trabajos subterraneos como son: minas, tuneles, galerias y tiros
de ventilacion.

Cuando las perforadoras de mastil van montadas en carros de orugas o de
ruedas neumdticas, son utilizadas principalmente en canteras y minas a cielo
abierto, asi como trabajos de obras plblicas y otra serie de aplicacicnes
especiales tales como perforaciones para anclajes, inyecciones de concreto y

prospecciones.

Contrapoceras.- Son maquinas especiales para la perforacién inversa, o sea que
la perforacién final Ia ejecutan en el sentido contrario af ordinario. Consta de una
cabeza escariadora que utiliza como herramienta de corte, tienen un perfil
esférico para distribuir la carga en una forma proporcional, hace recortes mas
grandes, por o tanto una perforacion mas rapida requiere menos energia, con
alimentacion; tirando en vez de empujar.

El sistema de accionamiento que utiliza es un convertidor de frecuencia. Lleva
consigo una computadora de microprocesamiento, un impresor de lectura en el
panel del operario para el mando y control de las diferentes operaciones y
funciones.

Para su operacion, primeramente se hace un agujero, llamado agujero piloto, en
la manera ordinaria a fravés de la capa que separa el tinel o galeria de la
superficie, hasta que ia broca sobresalga en el otro extremo. Se quita la broca y
se instala la cabeza escariadora. Se ufiliza una rotacién en la direccién de [a
perforacion, con la alimentacidn tirando en vez de empujar. Cada vez que la
alimentacién llega al extremo de su carrera se quita un tramo de bamena.

Los escombros caen dentro del tinel y son removidos por cualquier método
conocido.

Existen diferentes métodos de perforacién con estas maquinas que dependen del
fin que se persiga, es por eso que se debe de consultar al fabricante de todas las
caracteristicas de las mismas, ya que son ellos los que mas conocen este
sistema, teniendo en cuenta sus ventajas y desventgjas, porque se encuentran
en constante investigacion y llevan sus registros de los hechos mas importantes
donde accionan sus productos.

Se utilizan principalmente en la mineria, para abnr chimeneas o tiros de

ventilacién, en el campo de la construccién, para perforar lumbreras en los
diversos tineles, en las casas de maquinas de los proyectos hidroeléctricos, efc,
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.4 SELECCION Y UTILIZACION DE EQUIPO DE CARGA Y .
TRANSPORTACION
La tabla que se muestra a continuacion, nos indica el equipo de carga y
transportacion que se requiere, dependiendo del material a extraer.
o DE DESPALME ¥ REPARACION EXCAVACION Y CARGA TRANSPORTE
MATERIAL UMPEZA DEL BANCO TAMARD MAXINO (m) EQUIPO DASTANCIA (km) EQUIPO
Barrenacion y tronads AMS<X<200 Pata hidroukcs d<015 Volquats 0 camibn
Ruots Gl Treckr de orugas O aciuardo o BpG de
swparicekments con cuchia " e y ol tamafi 0D cx<0?s Cargador de llantes D15<d<250 Vagonats o camidn
wiiracky o por Pala hi
cblsrer 0O« X<0X) Cargador de kit 4>25) Ferrocarml, camién a
TMOIQU
Pate hidrduica d=<Q015 Volquets o camidn
Roca epns Barmecscide y Toneda 0 <X<QTS Carggacinr da antas:
suparficiaTents Tractor de oruges sacarificacdn y moo Oth<g<250 Vogonsta o camedn
oy sltecace on cuchile U* 0 8ol sacarificacion Pela hidniulica
0075 < A «<075 Cargador de lentes. d»250 Camudn o remokgue
Roca muy slerads | Tractor deorugas | Escarifioacion y monsa Pala hidrulica 4<015 Vaiquets o camidn
wunos ¥ con auchita "U” © edkh sucanfcacdn QTG < X <075 Cargacor da bantas D1S5<d<250 Vadotts O Clrridn
paaUeios d>250 Camidn o ramolgue
fragmantos MOlodciugl Escanificacion X< Q075 = d«015 Motosscrepa
s 0.15<d <250 ]
Tractor de orugea | Escarificackdn y moneo 0N<X<075 Pule hidriulics a<Q15 Volgaste o camidn
ey coxchibe "™ 0075 <X <030 Cargador du fwntas 915 <d <250 Vagorsta o camitn.
Drage de srrestre Ningune X < (.07 bajo of NAF Oruga e amastne d>25 Camicn 9 remolque
ANuvcnes Retrosxcanvmdonrs
Tracior de Sruges a<0135 MOtoeere0s
oon cuchille U Excanficacion X « 0.075 wobre ol NAF Motosscreos 0.15<d«< 250 MOtORSCTops
Motosscreps
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Hl.  TRITURACION PARA PRODUCCION DE AGREGADOS PETREOS
1.1  DETERMINACION DE TAMANO DE AGREGADOS

AGREGADOS PARA CONCRETO ASFALTICO

Es comin, en la construccion de las vias de comunicacion, el empleo de mezclas
asfalticas tales como base asfdltica o base negra, y carpeta asfaltica. Los
morteros asfalticos y carpetas de granulometria abierta {open graded) son de
reciente aplicacion en México.

La base asfaltica es la capa intermedia entre la capa de base hidraulica y una
capa asféllica superficial. Esta capa de enlace es normalmente un concreto
asfaltico con materiales gruesos que contienen una proporcion pequeia o nula
de material que pasa a través de la malfa # 200.

La capa asféltica de superficie es la capa superior de un pavimento flexible,
flamada en ocasiones carpeta asféltica de desgaste o rodamiento.

Las normas que rigen la calidad de los agregados para concretos asfaiticos han
sido emitidas tradicionalmente por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 6rganc rector del transporte en México. Algunas dependencias
federales y estatales adoptan estas especificaciones para sus licitaciones.

PARAMETROS BASE ASFALTICA CARPETA

ASFALTICA
Tamafio maximo 11/2" (38 mm) 3/4" (19 mm)
Contraccion lineal 3% 3%
Desgaste de Los Angeles 45 % 40 %
Equivalente de arena 40 % 55 %
Afinidad 25 % 25 %
{desprendimiento)

En el caso particular de las mezclas asfalticas y con el proposito de cumplir las
curvas granulométricas de disefio, algunos residentes recomiendan |la
incorporacion de un material filler o refleno, que permitira a las mezclas asfalticas
obtener los parametros originaimente disefiados (estabilidad, vacios, peso

unitario, efc.)
AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAULICO

En cuanto a los agregados para concreto hidraulico, fa norma de mayor difusién
en nuestro pais es la NOM-C111 (ASTM C-33), {a cual se ha establecido como
medio para asegurar materiales satisfactorios para la mayoria de los concretos

hidraulicos.
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La propia nomma define como agregados a aquellos materiales naturales,
naturales procesados © materiales manufacturados que se mezclan con
cementantes para hacer morteros o concretos.

A su vez, los agregados se clasifican en agregados finos y en agregados
gruesos. E} agregado fino, conocido como arena, es aquel material que pasa por
la malla # 4 (4.75 mm}) y se retiene en la malla # 200 (0.075 mm). Los agregados
gruesos, también conocidos como gravas, son aquellos retenidos por la malla # 4
{4.75 mm) y que pasan por la malla de 3 1/2" (90 mm). En la construccion de
grandes presas de concreto hidraulico se han empleado incluso mezclas con
agregados de tamafio hasta de 6" (150 mm).

Estos materiales pueden constituirse por material de cantos rodados, triturados o
procesados, rocas trituradas, escoria de alto horno, escorias volcanicas, concreto
reciclado o una combinacién de ellos u otros.

Las bandas granulométricas comunmente aceptadas en México tienen limites
superior e inferior, tal como se muestra en la siguiente tabla:

MATERIAL LIMITE SUPERIOR  LIMITE INFERIOR

Arena 1/4" o"

Grava # 1 314" 114"
Grava #2 112" 3/4"
Grava #3 3 112"

Independientemente de la curva granulométrica, el agregado debe cumplir con
parametros de calidad que estin en funcién directa de! banco de préstamo
seleccionado y el proceso de ftrituracién y clasificacién determinado.

Para agregados gruesos, dichos parametros son; coeficiente de forma mayor a
0.15, entre el 2% y el 10% de particulas deleznables, reactividad potencial inocua
(alcalinidad y silice), un 2% de material fino menor a 6.075 mm (malla # 200), un
50% de pérdida por abrasién y en cuanto a sanidad, debe ser menor af 10% en
sulfato de sodio, y menor al 15% en sulfato de magnesio.

Para agregados finos, en el caso particular de la arena, la curva granulométrica
es muy estricta y debe de guardar un médulo de finura entre 2.3 y 3.1, 3% de
particulas deleznables, entre 1% y 18% (en funcién de la plasticidad del material)
de material fino menor a 0.075 mm (malla # 200) y reactividad potencial inocua

(afcalinidad y silice).
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.2 SELECCION DE EQUIPO DE TRITURACION

Todas las maquinas de trituracidn tienen como denominador comiin fa reduccion
del tamafio de un material pétreo; para eflo se le aplica esfuerzo a la roca hasta
provocar su ruptura o falla a través de efectos mecanicos como; Impacto,
Desgaste, Corte y Compresion.

Para decidir cual es el equipo de trituracion adecuado y resolver un problema
especifico de produccién de agregados, es necesario tener en consideracion
tanto la naturaleza de la materia prima por procesar, como el trabajo idoneo para
cada tipo de trituradora. Asi es posible hacer la seleccion del equipo técnica y
econdmicamente valida.

Dos de los conceptos basices que definen el comportamiento y campo de accidn
de ios diferentes tipos de quebradoras son: Indice de Reduccion y Coeficiente de
Forma. Otro concepto considerado se denomina Indice de Trabajo.

INDICE DE REDUCCION

Se define como indice de reduccion (Ir) de una maquina de trituracién, a la
relacién existente entre el tamanc del fragmento de roca a la entrada de la
maquina y el tamafio del producto de trituracion a la salida de la misma.

Ir="0/d

Donde:

D = Tamario de alimentacitén
d = Tamano de producto triturado

E! indice de reduccién varia con el tipo de trituradora, de acuerdo a la mecénica
de su construccion y los métodos de reduccién que utiliza.

METODOS DE REDUCCION
QUEBRADORA IMPACTO DESGASTE CORTE COMPRESION

IMPACTO TN

PULVERIZADOR 100NN

MARTILLOS TR T A T TH L T ML

RODILLOS TTEITEIRHTEE 1T ORI
QUIJADAS HHIETEEHT HreinHntm
GIRATORIA HHEHROnsee HHmmnEnmnng
CONO TR ORIt m

26



indice de reduccién recomendable.

ETAPA DE TIPO DE iNDICE DE
TRITURACION QUEBRADORA REDUCCION
PRIMARIA QUIJADA 7a1
GIRATORIA 8a1
SECUNDARIA CONO SECUNDARIO 6a1
RODILLO TRIPLE 3at
IMPACTO 15a 1
TERCIARIA CONO TERCIARIO 6a1
RODILLO TRIPLE 6a1
MARTILLOS 20a1
CUATERNARIA  CONO CUATERNARIO 5a1
MOLINO DE BARRAS 15a1
MOLINO DE BOLAS 30a1

COEFICIENTE DE FORMA

Se define como coeficiente de forma (Cf) a la relacién inversa existente entre el
volumen de una esfera de un didmetro igual a la dimension longitudinal del
producto triturado vy el volumen de la particula analizada.

Cf=vV

Donde:

v = Volumen de ia particula
V = Volimen de la esfera tedrica

En la tabla siguiente se muestran algunos coeficientes de forma universaimente
aceptados:

FORMA DEL COEFICIENTE DE FORMA
FRAGMENTO

ESFERICO 1.00

CUBICO 0.37

TETRAEDRO REGULAR 0.22

CANTO RODADO 0.34

GRAVA TRITURADA 0.22

LAJAS 0.07

AGUJAS 0.01
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INDICE DE TRABAJO

En tpdo el proceso de tnturacion, la fuerza requerida, no unicamente esta
relacicnada con el costo de la energia, también influye directamente en ia
seleccién y dimensionamiento de los equipos de trituracién.

Fueron desarrollados diversos métodos para evaluar la energia requerida para la
trituracién de los minerzles. El mas conocido y probablemente ef mas adecuado
fue el presentado por F.C.Bond, con 35 afios de pruebas y experimentos.

La energia requerida en el proceso de trituracién obtenida por el método de
Bond, se expresa mediante un factor denominado Indice de Trabajo (Wi).

El significado de este factor se define como: los kilowatts-hora requeridos para
reducir una tonelada de mineral de hiermo a un tamafio infinito, que permita pasar
el 80% del producto final por la malla # 100.

La férmula experimental para caicular i3 fuerza requerida es la siguiente:
E=10Wi x [(1/p0.5}-{1/a0.5)]

Donde:
E = Energia requerida en KWh
P = Tamaiio en micras de la malla por la cual
pasa el 80% del producto triturado
A = Tamafio en micras de la malla por la cual
pasa el 89% de la alimentacién

MATERIAL INDICE DE INDICEDE | CONTENIDO RESISTENCIA A LA DENSIDAD
TRABAIO ABRASION | DE siUCE COMPRESION
wi Al % kglem2 Yonim3
Magnetita 83-25 D.50-0.20 2.20
Hematita 11.3-31 0.35-0.20 2.40
Dotomita 10.3-35 0.05-0.01 0-10 800 - 2000 155
Caliza 119-28 0.03 - 0.001 6-10 500 ~ 2000 1.50
Gneis 154-35 0.50-0.10 60- 70 2000 - 3000 160
Granito 15.7-58 0.55-0.11 55-75 2000 - 3000 1.60
‘Cuarcita 158-28 075-072 85- 99 1500 - 3000 1,65
Balasto 208-39 0.20-009 40 - 50 3000 - 4000 180
Carbén 140- 40 0.80
Coke 200-50 0.60
Clinker B 11.7-20 1.20
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Las maquinas trituradoras son disefadas para quebrar, por procedimientos
mecanicos, los fragmentos de roca que se les alimentan, reduciéndolos a
tamafios que dependen de la abertura de descarga de cada maquina, asi como
de otros factores secundarios, como son; el tipo y clase de roca, metodo de
alimentacion y granulometria del material procesado.

De acuerdo con la forma en que se realiza la fragmentacién del material de que
se les alimenta, las trituradoras se clasifican en:

Trituradoras de Compresion.- En esta categoria quedan comprendidas la mayor
parte de las trituradoras primarias, como son las de quijadas y giratorias, asi
como las de doble y triple rodillo.

A su vez, las trfuradoras de compresién pueden subdividirse en dos clases: las
Reciprocantes y las de Presién Continua. Al tipo reciprocante pertenecen las de
quijadas, las giratorias y los conos, aunque, estrictamente, el movimiento
giratoric no es reciprocante, su efecto en la practica lo es, ya que los elementos
de la camara de trituracion (nuez y concavo) se acercan y alejan en un ritmo
reciprocante con respecto a cualquier plano vertical, radial y transversal. Al tipo
de compresion continua pertenecen las trituradoras de rodillos.

Trituradoras de impacto.- A este grupo pertenecen principalmente los mofinos de
martillos, incluyendo las trituradoras de martillo con rejilla.

Trituradoras de impacto y martijlo.- A este grupo pertenecen algunos modelos
especiales de frituradoras de rodillo sencillo o doble, caracterizadas porque en
las superficies de trabajo de los redillos se encuentran montados dientes de
acero de disefio especial que imparten una accion combinada de impacto y de
martilieo, acciones que no deben confundirse, por la razon que a continuacion se
expone:;

Se entiende como impacto al acto de golpear un fragmento de roca que esta en
completa libertad de movimiento en direccidén del propio impacto, con la sola
restriccion de su propia inercia, como ocurre en las llamadas trituradoras de
molino de martilles.

Por martilleo se entiende la accién de golpear fragmentos de roca que no tienen
libertad de desplazarse en direccion del golpe , por encontrarse en contacto con
una superficie opuesta en la camara de trituracion, que puede ser fija © movil.

Existen ofros tipos de trituradoras, las llamadas propiamente molinos,
caracterizados por su disefio para moler el material de alimentacion hasta un
grado tal que ef producto saliente por su descarga es practicamente del tipo
pulvurento.
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Estos modelos son empleados en gran ‘escala en las industrias mineras y
cementeras; su aplicacion en trabajos de ngenieria Civil para fa obtencion de
agregados es verdaderamente excepcional,

Trituradoras de quijadas.- Las trituradoras de quijadas son las maquinas mas
comunmente empleadas en la etapa de trituracion primara, especialmente en
plantas portatiles y semifijas.

Son abastecidas por medio de alimentadores ya sea del tipo de cadena o Grizzly,
sequn sea ef caso, que dejan caer el material directamente sobre la camara de
trituracion, la cual estd formada por dos quijadas, una de las cuales es fija y Ia
opuesta es movil, con un movimiento de tipo reciprocante.

La seccién transversal de la camara de trituracidén disminuye a medida que el
material baja hacia !a abertura de descarga de la méquina. El material pétreo es
triturado precisamente por las quijadas, mientras desciende por la cAmara, La
quijada mdvil gjerce una presion capaz de fragmentar a roca.

Lateralmente, la camara esta delimitada por las placas !aterales, las cuales, de
hecho, son revestimientos reemplazables que se fijan al bastidor de la maguina.

Para la seleccion de los equipos componentes de una planta de trituracicn y
clasificacion para un proyecto determinado, es indispensable, por lo menos, que
ef laboratorio y la obra misma conozcan 1os siguientes datos:

Naturaleza geoldgica de la roca, granulometria medida del material en grefa,
especificaciones particuiares, programa de obra; vohimenes de proyecto y tiempo
de ejecucion, caracteristicas del equipo disponible.

Utilizaremos un ejemplo en particular para explicar los puntos anteriores:
a) Naturaleza Geologica de la Roca.

Para la obtencion de los materiales pétreos se dispone de tres bancos de roca
asignados por el cliente, Banco #1 para base hidraulica, Banco #2 para subbase
hidraulica y Banco #3 para carpeta asféitica y selio 3E.

Los datos geoldgicos y fisicos, proporcionados por el laboratorio de control de
calidad de los tres bancos son:

Roca Riolita fracturada
Factor de abundamiento 1.35

Peso volumétrico suelto 1.60 ton/ m3
Contraccion lineal:

Banco #1 35%

Banco #2 4.5%

Banco #3 45%
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La contraccién lineal en los Bancos #1 y #2, satisfacen las especificaciones
técnicas de los concepios a obtener en ellos, no asi el Banco #3, y ésta se
procura abatir en el proceso de trituracién y clasificacion.

La geologia y el estado fisico de los bancos determinan la necesidad de un
proceso de trituracion total.

b) Granulometria media del material en grefia.
Con la asesoria del proveedor de explosivos, se determinan las condiciones de

explotacion de cada uno de los bancos, mismas que proporcionan una
fragmentacién preliminar de la roca. (Material en grefia).

Banco #1 Banco #2 Banco #3
TAMANOS TMA 28" TMA 34" TMA 28"
% retenido % retenido % retenido
+ - 8 45 55 40
g - 5" 15 18 10
5 - 3 14 12 1
3 - 112" 11 8 i3
112" - 3/4" 7 5 11
34" - 0 g 5 15
Total 100 100 100

c) Especificaciones particulares (TMA).

La construccién de 50 km de autopista con dos cuerpos paralelos, requiere la
produccién de agregados pétreos para las capas de pavimento flexible: Subbase
hidréulica, Base hidraulica, Carpeta asfaltica y Sello 3E.

La Subbase hidraulica debe obtenerse con el tamaifio méximo de 1 1/2" (39 mm),
fa Base hidraulica de 1 1/2" (39 mm), la Carpeta asfiltica de 3/4" (19 mm) y el
sello 3/8" (9.5 mm), independientemente de Ila granulometria, las
especificaciones técnicas marcan otros parametros que son necesarios conocer,
tales como Contraccion Lineal, Valor Relativo de Soporte, Equivalente de Arena
y Desgaste.

d) Programa de Obra.
d.i) Volumenes de Proyecto.

La seccién estructural, y la longitud de proyecto determinan los siguientes
volumenes compactados para cada concepto.
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Subbase hidraulica 1 1/2" 292,000.00 m3 compactados

Base hidraulica 1 1/2" 220,000.00 m3 compactados
Carpeta asfaltica 3/4" 87,500.00 m3 compactados
Sello 3E 12,600.00 m3 compactados
Total 612,100.00 m3 compactados

Se consideran 10 cm de cufias de sobreancho en la Subbase y Base hidrdulica.

Los fabricantes de equipos de trituracion y clasificacién, por norma generalizada
indican las capacidades nominales en unidades inglesas, foneladas cortas (2,000
ib), por lo cual se determinan ios volumenes de proyecto en toneladas cortas.

CONCEPTO m3 m3 sueltos  ton métricas ton cortas
compactados

Subbase 292,000.00 394,200.00 630,720.00 695,350.00

Base 220,000.00 297.000.00 475,200.00 523,925.00

Carpeta 87.500.00 118,125.00 189,000.00 208,380.00

Sello 12,600.00 17,010.00 27.215.00 30,010.00

Total 612,100.00 826,335.00 1°322,135.00 1°457,705.00

d.i) Tiempo de Ejecucion.

El cliente requiere la terminacién y puesta en operacion de la autopista en 13
meses calendario. El proceso de trituracién de los materiales pétreos para
pavimentaciéon se programa de acuerdo a este requerimiento, contemplando 10
meses para subbase y base hidraulica, 6 meses para carpeta asfiltica y 3 meses
para sello, es decir, se pretende concluir el proceso de trituracién 3 meses
previos a la fecha contractual de puesta en operacién.

e) Caracteristicas del equipo disponible.

Para la seleccién del equipo basico de trituracidn y clasificacion de cada una de
las plantas, la informacién técnica actualizada proporcionada por los fabricantes
es indispensable.

La empresa constructora cuenta con un parque basico de magquinaria de
trituracion y clasificacion con los siguientes grupos moviles:

Primarios de quijadas 36" x 46" y 30" x 42"

Secundario de conos 489-S, 44-S y 52-8
Terciario de conos 48-FC, 44-FC y 52-FC
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El grupo movil de frituracion primaria integra a un conjunto: alimentador tipo
Grizzly, trituradora de quijadas y la banda de evacuacion.

Los grupos mbviles de trituracidon secundaria y terciana a circuito cerrado
integran en un mismo conjunto: criba vibratoria horizontal o inclinada, banda de
alimentacion, la banda de retomo y en algunos casos la banda de evacuacién, lo
que reduce los tiempos y costos de transportacion y montaje. Para operar estos
equipos a circuito abierto, tnicamente se modifica el sentido del flujo en el
canaldén de descarga de la banda de retorno.

.3 SIMULACION DEL SISTEMA PARA UBICACION DEL EQUIPO

RENDIMIENTOS HORARIOS MINIMOS NECESARIOS

Los volimenes de proyecto, programa de obra y condiciones contractuales,
determinan la instalacion, en cada banco de préstamo asignado, de una o mas
plantas de trituracién, suficientes para satisfacer los programas mensuales y
totales de cada producto final.

Continuaremos con el ejemplo abordade desde el inicio, recordando que en todo
momento se habla de toneladas cortas.

Condiciones de operacién.- La gerencia del proyecto determina trabajar dos
tumos diarios de 8 horas cada uno, resultando 400 horas/equipo disponibles por

mes.

25 dias/fmes x 16 horas/dia = 400 horas

Factores de comeccion:

Equipo 80 %
Mantenimiento 20 %
Total 81 %

Horas mensuales efectivas programadas:
400 horas/mes x 0.81 = 324 horas
Equivalente a 13 horas efectivas por dia de trabajo.

Los voltmenes de proyecto y las horas efectivas programadas mensuaimente,
determinan los rendimientos horarios necesarios en cada planta para satisfacer

el programa general del proyecto.
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Subbase hidraulica:

695,390ton /[( 10 mes ) { 324 hr)] = 215ton/ hr
Base hidraulica:

523925tonf[{ 10mes ) (324 hr)] = 162ton/hr
Carpeta asfaltica:

208,380 ton/[(6mes ) (324 hr)] = 108ton/hr
Setlo 3E:

30,010ton/[(3mes } (324 hr)] = 31ton/hr

Los rendimientos horarios obtenidos son inversamente afectados por los factores
de correccion en condiciones propias de la operacion:

Factores de operacion:
Alimentacitn 90 %
Operacion 88 %
Clima 85 %
Total 67 %

Asi, el rendimiento minimo de disefio para cada concepto, en toneladas cortas,
sera;

Subbase hidraulica 320 Ton

Base hidraulica 240 Ton
Carpeta asfaltica 160 Ton
Sello 3E 47 Ton

Consideraciones en la seleccién del equipo.- Para hacer mas eficientes las
plantas de trituracién, independientemente del equipo seleccionado, es
recomendable la utilizacion del almacén regulador de gran capacidad o tolva
reguladora, que alimente a la etapa secundaria y/o ferciaria, segin los
requerimientos de capacidad nominal de! conjunto (criba vibratoria o trituradora),
de tal manera que se tenga la capacidad de absorber diferencias en las
condiciones de operacién y tiempos ociosos de la planta por reparacion yio
mantenimiento de los equipos.
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.4 EQUIPO DE TRITURACION PRIMARIO

Segun el tipo de material en grea utilizado y los fines a que se destine el mismo,
una vez procesado en las plantas trituradoras y clasificadoras; algunas veces
bastara con triturario en una primera etapa, en tanto que en otras serd necesario
retriturario en etapas posteriores jliamadas por su orden, secundarnia, terciaria y
excepcionalmente cuatemnaria.

Constituye practica comun clasificar las trituradoras por la etapa de trituracion
para las que fueron disefiadas. Aunque ciertamente la mayoria de las trituradoras
poseen caracteristicas constructivas que [as definen como primarias,
secundarias, etc., se trata mas bien de una clasificacién convencional, puasto
que una misma maguina que puede ser utilizada como secundaria, para un caso
distinto conviene ser montada como equipo primario para procesar el matenal

descargado por ofros equipos.

Se seleccionan las trituradoras que van a ser empleadas en una etapa primaria,
teniendo en consideracion tanto su capacidad de produccion como sus aberturas
de alimentacion, puesto que en la etapa primaria suele abastecerse a las
frituradoras con material en grefia, que en el mejor de los casos solo ha pasado
por cribones de barras que eliminan los fragmentos de roca muy grandes,
capaces de bloquear ia cAmara de trituracion.

Cuando el material en grefia procede de explotacién de canteras o bancos de
roca, normalmente tienen un porcentaje despreciable de infratamafios con
respecto a la abertura de descarga que no ejerce influencia practica alguna en la
produccion ni en {a granulometria de los agregados entregados por a trituradora.

Por otra parte, cuando una trituradora primana ajustada con una abertura de
descarga reducida, es alimentada con material en grefia procedente de bancos
naturales de grava, ricos en contenido de infratamafios, se presentan problemas
derivados de! atascamiento de la magquina, que afectan tanto su productividad

como la granulometria del matenal procesado.

Asi pues, aunque esta clasificacion es convencional, mencionaremos a
continuacién las maquinas que normaimente se usan con mayor frecuencia como
equipo de trituracién primario o etapa primaria de trituracién: Trituradora de
Quijadas, Trituradora Giratoria y Trituradora de Martillos.

Revisaremos ahora esta etapa, la primaria, basandonos en el ejempio que
hemos venido utilizando.

Subbase hidraulica (Banco #2).- Debido a que el tamafio maximo de
fragmentacion es de 34", como primera instancia, el equipo primario debe admitir
este tamafio de roca, siendo seleccionada una trituradora de quijadas modelo 36"

x 48"
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Condiciones de operacion del equipo:

Alimentador Grizzly: precribado a 5"

Sobretamaiio a §": 70% granulometria gruesa
Abertura de descarga de la trituradora de quijadas: 5"
Capacidad nominal: 240 ton

Tamafho maximo con aberiura de 5"; 7"

La ca;_)acidad nominal, las condiciones de operacion propuestas para el equipo
primario y la granulometria media, determinan la alimentacién méxima de la

planta.

240 ton / 0.70 = 342.86 ton/hr

Para efecto préactico de calculo se consideran 340 ton/hr de alimentacién inicial a
la planta, 6% mayor af rendimiento minimo de disefio.

De acuerdo a las condiciones de operacion de esta etapa, a la trituradora de
quijadas se alimentan 238 ton, 99% con respecto a su capacidad nominal y las
restantes 102 ton son precribadas por el alimentador Grizzly e incorporadas en la
banda de evacuacién al producto del equipo primario.

A una abertura de descarga de 5", la trituradora de quijadas reduce el tamarfio
méaximo de alimentacién de 34" a un tamaiio maximo de 7", resuitando un indice
de reduccion (Ir) de 4.86, menor al pardmetro establecido para este equipo.

Ir=34"r"=486<7

El resumen de produccion de la etapa primaria determina la necesidad de una
segunda etapa de ftrituracién, para reducir 256 ton de sobretamafio a 1 1/2" y
obtener asi el tamafio maximo especificado para este producto.

Base hidrauiica (Banco #1).- En la etapa primaria, el tamafio méximo en la
fragmentacion es de 28", siendo seleccionada una trituradora de quijadas modelo
30" x 42", ya que admite libremente este tamario de roca:

Condiciones de operacion del equipo:

Alimentador Grizzly: precribado a 5"

Sobretamanio a 5": 60% granulometria media
Abertura de descarga de la trnturadora de quijadas: 5"
Capacidad nominal: 190 ton

Tamafio maximo con abertura de 5" 7"
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La capacidad nominal, las condiciones de operacién propuestas y la
granulometria media del material en grefia, determinan la alimentacién inicial a l1a
planta.

190 ton / 0.60 = 316.67 ton/hr

Para efecto practico de calculo se consideran 315 ton/hr de alimentacion inicial a
la planta, 31% mayor al rendimiento minimo de disefio.

De acuerdo a las condiciones de operacion propuestas en esta etapa, a la
trituradora de quijadas se alimentan 189 ton, 99% con respecto a su capacidad
nominal y fas 126 ton restantes son precribadas por el alimentador Grizzly e
incorporadas en la banda de evacuacién al producto del equipo primario.

A una abertura de descarga de 5", la trituradora de quijadas reduce el tamaiio
maximo de alimentacion de 28" a un tamafio maximo de 77, resultando un indice
de reduccién {Ir) igual a 4, menor al parémetro establecido para este equipo.

Ir=28"1"=400<7

Como en el caso de la Subbase hidraulica, Gnicamente se requiere una segunda
etapa de trituracién & un circuito cerrado, con el propésito de reducir el 228 ton
de sobretamafio a 1 1/2", a los limites especificados.

Carpeta asfaltica (Banco #3).- En esta etapa, el tamaiio maximo estimado en la
fragmentacion es de 28", lo que determina como pnmera instancia, una
trituradora de quijadas modelo 30" x 42".

Condiciones de operacion del equipo:

Alimentador Grizzly: precribado a 5"

Sobretamaiio a 5": 50% granulometria fina

Abertura de descarga de la trituradora de guijadas: 5"
Capacidad nominal: 190 ton

Tamano maximo con abertura de 5" 7*

1 a capacidad nominal, las condiciones de operacién propuestas para el equipo
primario y la granulometria media, determinan la alimentacién inicial a la ptanta.

190 ton / 0.50 = 380.00 ton/hr

De acuerdo a las condiciones de operacion de esta etapa, a la trturadora de
quijadas se alimentan 190 ton, 100% con respecto a su capacidad nominal y las
190 ton restantes son precribadas por el alimentador Grizzly e incorporadas en la
banda de evacuacidn al producto del equipo primario.
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Al no vanar las condiciones de operacién, e indice de reduccion (Ir) se mantiene
en un valor aceptable de 4.

&l resumen de produccion de la etapa primaria determina que seran necesarias
dos etapas de trituracion subsecuentes, para reducir 302 ton de sobretamaiio a
3/4" a tamafos especificados. En la segunda etapa se reducen 241 ton de
sobretamafio a 1 1/2" y en {a tercera y Gltima etapa el scbretamafio de 3/4",

precedente de la etapa secundaria.
1.5 EQUIPO DE TRITURACION SECUNDARIO

En esta etapa, puede presenfarse el mismo problema que en [a etapa primaria
debido al alto contenido de infratamarios, es decir, al igual que el equipo de
trituracién primario, el secundario puede tener problemas derivados del
atascamiento de la maquina, si es alimentada con material rico en contenido de

infratamafios.

Como ya se menciond anteriormente, es convencional la forma en que son
clasificadas las maquinas en su etapa de trituracién, por lo cual, las que se
utilizan cominmente como equipo secundario o en la etapa secundaria de
trituracion son: Trituradora de Conos, Trituradora de Rodillos Doble y Trituradora

de Martillos.
Continuando con el gjemplo abordado, para esta segunda etapa de trituracion:

Subbase hidréulica (Banco #2).- Etapa secundaria, circuito cerrado. Previo a la
etapa secundaria de trituracién, el material es depositado en el almacén
regulador, para posteriormente ser alimentado a la criba vibrateria, con el
proposito de clasificar, regular la alimentacién al equipo secundario y efectuar el
circuito cerrado con esta dltima méquina, lo que garantiza un material del tamario

maximo deseado.

El equipo secundario debe admitir en su cdmara de trituraciéon un materiai cuyo
tamafio maximo es del orden de 7" y capacidad nominal igual o mayor a los
requerimientos.

Los equipos secundarios de cono con una abertura minima de descarga de 1"
producen un material de tamafo maximo de 1 1/2", por lo que una tercera etapa
de trituracién no es necesaria, por otro lado el indice de reduccian (Ir) también es

aceptable.
fr=7"11.5"=487<6

Los secundarios hidraulicos modelos 44-S y 52-S, con camara extra gruesa y
abertura de descarga minima de 1", presentan una capacidad nominal de 260 y
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310 ton y admite, en su cadmara de trituracion, piedra del orden de 7" y 8 1/8",
respectivamente.

Los grupos moviles de trituracién secundarios modelos 44-S y 52-5, presentan
como equipo basico una criba vibratoria modelos 6 x 168° y 6 x 20,
respectivamente.

Para el célculo de las dreas de cribado se considera la utilizacién de dos pisos de
cribade, con malla cuadrada de alambre y abertura libre de 3" en el primer piso, y
1 1/2" en el segundo.

Se analiza la produccién en la etapa secundana con estos dos equipos.

Grupo maévil secundario modelo 44-S.- El balance granulométrico determina que
la segunda etapa de trituracion, se procesaran 340 ton, 256 ton en el secundario
y 84 ton se clasifican en la criba vibratoria. Este secundario presenta una
eficiencia de trabajo del 99% con respecto a su capacidad nominal.

El diagrama de flujo a circuito cerrado, determina una alimentacion total a la criba
de 596 ton y el calculo de areas de cribado determina que se requieren 58 fi2 en
el primer piso y 96 ft2 en el segundo, por lo que fa criba vibratoria horizontal 6 x
16", con 96 ft2 disponibles satisface, en el limite, estos requerimientos.

Por lo tanto la produccién estimada con esta planta es de 340 ton/br, es decir,
igual a la alimentacién inicial a la planta. En este caso particular, el almacén
regulador presenta la ventaja de poder absorber diferencias en las condiciones
de operacién o reparaciones a cualquiera de los equipos componentes de la
planta.

El programa de obra se ve sensiblemente mejorado, al procesar el volumen total
de subbase hidraulica en un tiempo maximo de 9.42 meses.

[ 695,390 ton / (340 ton) (0.79) (324 hr/mes) ] = 9.42 mes

Grupo mdvil secundarioc modelo 52-S.- Del almacén regulador y por fimitacién en
la capacidad maxima de alimentacién a una criba de 6 ft, se alimentan a la etapa
secundaria 370 ton, 279 ton al secundario y 91 ton se clasifican en la criba
vibratoria. Este secundario presenta una eficiencia de trabajo del 90% con
respecto & su capacidad nominal.

E! almacén regulador permite que, por diez horas de trabajo del primario, el
secundario trabaja aproximadamente 9.2 horas.

Etapa primaria / Etapa secundaria
[{340 tonv/hr) / (370 tonthr)] = 0.92
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El diagrama de flujo a circuito cerrado determina una alimentacion total a la criba
de 649 ton, y el calculo de areas de cribado, determina que se requieren 63 fi2
en el primer piso y 105 2 en el segundo, por lo tanto, la criba vibratoria
horizontal 6° x 20° con 120 fi* disponibles, es satisfactoria. Entonces la
produccion maxima con este equipo es de 370 ton/hr, 16% mayor al rendimiento
minimo de disefio.

El volumen total de subbase hidraulica se procesa en un tiempo maximo de 8.66
meses.

[ 695,390 ton / (340 ton) (0.67) (324 hr/mes) } = 8.66 mes

Por produccion es selectionado como equipo secundario al grupo movil 52-S,
con criba horizontal 6" x 20",

Base hidraulica (Banco #1).- Etapa secundaria, circuito cerrado, grupo movil
secundario 44-S. Las condiciones de operacion de los equipos propuestos son
similares a los descritos en la subbase hidraulica.

El balance granulométrico determina que en la segunda etapa de trituracién, se
procesaran 315 ton/hr.

Por capacidad de drea de cribado disponible en la ¢riba vibratoria 6™ x 16°, del
almacén regulador se alimentan a la etapa secundaria 335 ton, 243 ton en el
equipo secundano y 92 fon se clasifican en la criba vibratoria. Este secundario
presenta una eficiencia de trabajo del 94% con respecto a su capacidad nominal.

El almacén regulador permite que, por diez horas de trabajo del primario, el
secundario trabaja aproximadamente 9.4 horas.

Etapa primaria / Etapa secundaria
[(315 ton/hr) / (335 ton/hr)] = 0.94

El diagrama de flujo a circuito cerrado, determina una alimentacién total a la criba
de 578 ton. El célculo de areas de cribado determina que se requieren 56 fi2 en
el primer piso y 95 fi2 en el segundo, por lo que la criba vibratoria horizontal 6° x
16°, con 96 ft2 disponibles satisface, en el limite, estos requerimientos.

Por lo tanto la produccién estimada con este equipo es de 335 ton/hr, 40% mayor
al rendimiento minimo de disefio.

El programa de obra se ve substancialmente mejorado, al procesar el volumen
total de base hidraulica en un tiempo de ejecucion méximo de 7.20 meses, es
decir, 39% menor al tiempo programado. Debido a lo anterior, no se analiza una

segunda alternativa.
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[ 523,925 ton / (335 ton) (0.67) (324 hr/mes) ] = 7.20 mes

Por produccion nominal, es seleccionado como equipo secundario al grupo mévil
44-S, con criba vibratoria modelo 6 x 16",

Carpeta asfaltica (Banco #3).- Etapa secundaria, circuito cerrado. Con el fin de
garantizar un material de carpeta asféltica con contraccidn lineal maxima de 3%,
en este etapa se propone obtener material con tamafio méximo de 1 /2", con el
propdsito de eliminar la contaminacién del material en grefia y alimentar a la
etapa terciaria de material limpio y triturado.

Para clasificar el matrerial y regular ia alimentacion al secundario, se le instalan,
a la criba vibratoria, mallas cuadradas de alambre y abertura libre de 3" y de 1
1/2" en el primer y seqgundo piso respectivamente.

Con el objeto de aprovechar la capacidad del equipo de trituracion, la criba
vibratoria alimenta al equipo secundario ¢on el sobretamafio de 3" producto de la
etapa primania y 20% del material intermedio 3" - 1 1/2" y el B0% restante es
alimentado a la etapa terciaria; el material ya clasificado menor de 1 1/2" se
considera producto terminado.

A la trituradora secundaria se alimenta material de tamarfio méximo de 7" y a una
abertura minima de descarga de 1". Es reducido a tamafio méaximo de 1 1/2", por
lo tanto, el indice de reduccitn (Ir) es de 4.67 y se considera aceptable.

Los datos técnicos del fabricante de equipo indican que una trituradora de conos
modelo 489-5, a una abertura maxima de 1", presenta una capacidad nominal de
170 ton.

De las 380 ton producidas en la etapa primania, al secunderio se atimentan 159
ton, ¥y 221 ton se clasifican en ia criba, presentando el equipo secundanc una
eficiencia de trabajo del 94% con respecto a la capacidad nominal.

El material alimentado a la criba vibratoria es clasificado en tres tamafios:
7 -3" 139 ton; 3" -1 1/2", 82 ton; 3" -1 142", 20 ton; 1 1/2" - 0, 139 fon.

Este ditimo material se podra utilizar como subbase o base hidrauiica, segun lo
determine el laboratorio de control de calidad, en el caso de que se tenga una
contraccion lineal mayor a le especificada para este producto, se recomienda la
instalacion de una malla de 3/8" en el tercer piso con el fin de efectuar el
despolve det material fino (arcilla).

El material de 3" - 1 1/2", 82 ton, es enviado al almacén regulador y/o tolva
reguladora que, mezclado con el producto de la trituracidn secundaria, hacen un
volumen total de 241 ton de material 3" - 0, mismo que sera necesario clasificar y
reducir al tamario maximo deseado de 3/4" en la tercera etapa de trituracion.

41



El diagrama de fiujo a circuito abierto determina una alimentacién total a la criba
de 380 ton. El céiculo de areas de cribado determina que se requieren 50 12 en
el primer piso y 55 fi2 en el segundo, por lo tanto una criba vibratoria horizontai
modelo 5° x 167, con 80 fi2 disponibles, es suficiente para cumplir estos
requisitos.

.6 EQUIPO DE TRITURACION TERCIARIO

Es conveniente sefalar que una misma trituradora, segun vaya a ser usada
como primaria, secundaria o terciaria, es susceptible de modificaciones en su
camara de trituracion, bien sea combinando las muelas moviles o fijas, cuando se
trata de trituradoras de quijadas, o los concavos, en las trituradoras giratorias y
de cono; obviamente, también podra ser modificado el ajuste de la descarga de
la maquina, e incluso, hacerse ambos cambios adaptandolos a fas necesidades
impuestas por e! tipo de trabajo a que se destine.

Siguiendo entonces con la clasificacién convencional, las trituradoras de fa etapa
terciaria mas comunes son: Trituradora de Conos, Trituradora de Rodilios Triple y
Trituradora de martillos, incluyendo también las que excepcionaimente se
utilizarian en una etapa cuatemaria pero que nosotros incluiremos como equipo
terciario: Molino de Bamas y Molino de Bolas.

Siguiendo con el ejemplo que hemos utilizado:

Carpeta asféltica (Banco #3).- Etapa terciaria, circuito cerrado, en esta etapa es
recomendable la utilizacién de un almacén regulador ylo tolva reguladora que
alimente a la etapa terciaria segin sus requerimientos de capacidad nomina! del
terciano o criba vibratonia.

Por ser la etapa final del proceso, se opera a circuito cerrado, lo que garantiza el
tamaiio maximo de 3/4" deseado para la carpeta asfaltica.

Para clasificar y regular el material alimentado en la tercera etapa y efectuar el
circuito cerrado con el terciario se instalan, en la criba vibratoria, telas de cribado
de alambre con abertura libre de 3/4", 3/8" y 1/4" en el primer, segundo y tercer
piso respectivamente, con el propdsito de cbtener tres materiales que mezclados
adecuadamente en la planta de asfalto permite obtener una mezcla asféitica de

alta calidad.

E! balance granulométrico de la etapa secundaria muestra que de las 241 ton,
173 ton son de material mayor a 3/4", mismos que requieren ser triturados y
clasificados, y 68 ton son de material menor a 3/4", que se clasifican en la criba
vibratoria en tres tamafios, 3/4", 3/8" y 1/4".

{ os datos técnicos del fabricante indican que a una abertura de descarga de 1/2",
las trituradoras de conos modelo FC, producen un material con tamafic méximo
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de 7/8". El indice de reduccion (Ir) en esta tercera etapa resulta de 3.43, el cual
se considera dentro de los rangos aceptados para estos equipos.

Las trituradoras 48-FC, 44-FC y 52-FC a una abertura de descarga de 1/2"
presentan una capacidad nominal de 105, 150 y 185 toneladas por hora
respectivamente.

Estas tres maquinas, como grupo movil terciario, integran cribas vibratorias
modefos 5" x 167, 8" x 16" y 6" x 20’ respectivamente, por lo que se procede a
determinar las producciones maximas con cada uno de estos equipos.

Grupo mdvil de trituracion terciaria 48-FC.- Por capacidad nominal dei terciario
48-FC, de las 241 ton depositadas en el almacén regulador, 2 la tercera etapa se
alimentan 130 ton, 102 ton al terciario y 33 ton se dlasifican en la criba vibratoria.
El equipo terciario presenta una eficiencia de trabajo del 92% con respecto a su
capacidad nominal.

El almacén regulador, penmite que por diez horas de trabajo del terciario, el
equipo secundario trabaje 5.40 horas.

Etapa terciaria / Etapa secundaria
[{130 torvhr) / (241 ton/hr)] = 0.54

En este caso se podréan instalar, como primera altemnativa, dos equipos terciarios
48-FC, cuya produccion global seria de 260 ton, bajo esta situacion, por diez
horas de trabajo de los terciarios, los equipos primario y secundario trabajan
10.80 horas. Como segunda alternativa se considera la utilizacién de equipos
terciarios de mayor capacidad nominai.

El diagrama de fiujo a circuito cerrado determina una alimentacion total a la criba
de 227 ton. El céiculo de dreas de cribado para cada piso determina 61, 59 y 48
fi2 en el primer, segundo y tercer piso respectivamente, por lo tanto, la criba
vibratoria 5 x 16°, con 80 fi2 disponibles, satisface plenamente estos
requerimientos.

Con la produccion determinada, el volumen de carpeta asféltica se procesa en un
tiempo maximo de 7.38 meses, con lo cual el programa de obra inic:almente
contemplado no podra ser satisfecho con este equipo.

[ 208,380 ton / (130 ton) (0.67) (324 hrimes) | = 7.38 mes

Consecuentemente, al considerar dos terciarios 48-FC, el tiempo de ejecucién se
reduce a 3.69 meses.

Grupo mévil de trituracion terciaria 44-FC.- Por capacidad nominal del terciario
44-FC, de las 241 ton depositadas en el almacén regulador, a la tercera etapa se
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alimentan 195 ton, 140 ton ai terciario y 55 ton se clasifican en la criba vibratoria,
El equipo terciaric presenta una eficiencia de trabajo del 93% con respecto a su
capacidad nominal.

El almacén regulador, permite que por diez horas de trabajo del terciano, el
equipo secundario trabaje 8.10 horas. '

Etapa terciana / Etapa secundaria
[(195 ton/hr) f (241 ton/hr)] = 0.81

El diagrama de fiujo a circuito cerrado determina una alimentacion total a la criba
de 335 ton. El célculo de dreas de cribado para cada piso determina 85, 87 y 73
fi2 en ef primer, segundo y tercer piso respectivamente, por lo tanto, el equipo de
cribado 6° x 16°, con 96 ft2 disponibles, se considera aceptable.

Con la produccion, asi obtenida, el programa se reduce a un tiempo maximo de
ejecucion de 4.92 meses.

[ 208,380 ton / (195 ton) (0.67) (324 hr/mes) | = 4.92 mes

Grupo mévil de trituracién terciaria 5§2-FC.- Del aimacén regulador a la tercera
etapa se alimentan 241 ton, 173 ton al equipo terciario y 68 ton se clasifican
directamente en la criba vibratoria. El equipo terciario presenta una eficiencia de
trabajo de! 94% con respecto a su capacidad nominal,

En este caso, los equipos primario y secundario trabajan las mismas horas que
determine el equipo terciario. El almacén regulador permitira absorber diferencias
de granulometria y operacion.

E! diagrama de flujo a circuito cerrado determina una alimentacion total a la criba
de 414 ton. El calculo de areas de cribado para cada piso determina 105, 108 y
91 fi2 en el primer, segundo y tercer piso respectivamente, por lo tanto, la criba
vibratoria 6" x 20°, con 120 ft2 disponibles, se considera aceptable para

satisfacer estos requerimientos.

La produccion méxima de este equipo de 241 ton, determina que el volumen total
de carpeta asfaltica se procesa en un tiempo maximo de 3.98 meses.

[ 208,380 ton / (241 ton) (0.67) (324 hr/mes) | = 3.98 mes

En resumen, se considera que los equipos contemplados en la primera
altemativa, son inaceptables para este proyecto. La segunda y tercera altemativa
cumplen las expectativas del programa inicial de la cbra,



Como se podré observar, el tiempo de produccion con dos equipos terciarios 48-
FC y 52-FC, son similares, por facilidad de operacion se considera fa utilizacion
de un selo equipo en la etapa terciaria.

La seleccion definitiva la determinara la produccion globa! de este banco, el #3,
ya que |a carpeta asfaltica y el sello deben obtenerse del mismo.

Al tener predeterminados los equipos para la produccién de carpeta asfaltica en
este banco, se analizara la produccion de sello con [0s mismos equipos,
modificando unicamente las condiciones de operacion de la tercera etapa de
trituracién y clasificacion.

Sello 3E (Banco #3).- Etapa terciaria, circuitc cerrado. EI material depositado en
el segundo almacén regulador es de 241 ton, determinan que se requieren
triturar 203 ton de material de 3" - 3/8" y 38 ton de material menor a 3/8" se
clasifican en dos tamarios maximo de 3/8" y 4M en la propia criba vibratoria. Lo
antericr obedece a las especificaciones técnicas de este material que lo limitan a
una granulometria de 3/8" - 4M.

Los datos técnicos del fabricante indican que a una abertura de descarga de 1/27,
las trituradoras de conos modelo FC producen un material del orden de 9/16",
mayor ail tamafio maximo especificado, por lo que en este caso se presenta el
efecto de carga de circulacion. El indice de reduccién (Ir) en esta tercera etapa
resulta de 5.33, el cual se considera dentro de los rangos aceptados para estos

equipos.

Las trituradoras 44-FC y 52-FC a una abertura de descarga de 3/8" presentan
una capacidad nominal de 135 y 155 ton/hr respectivamente.

En la criba vibratoria se instalan telas de cribado de alambre con abertura libre
de 3/8" en el primer piso y malla 4M en el segundo.

El material menor a 4M se considera desperdicio en este proceso, pudiendo ser
aprovechado como filler en la elaboracién de la carpeta asfditica, siempre y
cuando {a calidad def mismo lo permita.

Grupo mévil de trituracion terciaria 44-FC.- Del aimacén regulador a la tercera
etapa y por capacidad nominal de! equipe de cribado, a la tercera elapa de
trituracion se alimentan 115 ton, 97 ton al terciario y 18 ton se clasifican en [a
criba vibratoria. Por efecto del circuito cerrade y la carga de circulacién, la
alimentacién total al equipo terciario es de 110 ton, presentando una eficiencia de
trabajo de 82% con respecto a su capacidad nominal.

El almacén regulador, permite que por diez horas de trabajo de! terciario, el
equipo secundario trabaje 4.80 horas.
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Etapa terciaria / Etapa secundaria
[(115 ton/hr) / (241 ton/hr)} = 0.48

El diagrama de flujo a circuito cerrato determina una alimentacién total a ia criba
de 225 ton. El calculo de areas de cribado determina, para el primer piso, 86 ft2 y
95 fi2 en el segundo. La criba vibratoria 6° x 16°, con 96 ft2 disponibles, satisface
estos requisitos.

La produccion total obtenida con este equipo es de 115 ton, 42 ton de material
aprovechable de 3/8" - 4M, y 73 ton de material menor a 4M, que se consideran
desperdicio.

Con la produccién de material aprovechable para selflo, el volumen de proyecto
se procesa en un tiempo maximo de 3.29 meses.

{ 30,010 ton / (42 ton) (0.67) (324 hr/mes) ] = 3.29 mes

Grupo mdévil de trituracién terciaria 52-FC.- Del almacén regulador y por
capacidad nominal del equipo de cribado, a la tercera etapa de trituracién se
alimentan inicialmente 145 ton, 122 ton al terciario y 23 ton se clasifican en la
criba vibratoria. Por efecto del circuito cerrado la alimentacidn total al equipo
terciario es de 139 ton, presentando una eficiencia de trabajo de 90% con

respecto a su capacidad nominal.

El almacén regulador, permite que por diez horas de trabajo del terciario, el
equipo secundario trabaje 6.00 horas.

Etapa terciaria / Etapa secundaria
{(145 ton/hr) / (241 tonthr)] = 0.60

El diagrama de flujo a circuito cerrado determina una alimentacion total a la criba
de 284 ton. El calculo de dreas de cribado determina, para el primer piso, 109 ft2
y 120 fi2 en el segundo. La criba vibratoria 6° x 20", con 120 ft2 disponibles,

satisface estos requisitos.

La produccion total obtenida con este equipo es de 145 ton, 52 ton de material
aprovechable de 3/8" - 4M, y 93 ton de material menor a 4M, que se consideran

desperdicio.

Con 1z produccién de material aprovechable para sello, el volumen de proyecto
se procesa en un tiempo maximo de 2.66 meses.

[ 30,010 ton / (52 ton) (0.67) (324 hrimes) | = 2.66 mes

En 1a seleccién definitiva del equipo para la produccién total del Banco #3 se
considera el tiempo total de ejecucion de los conceptos de carpata y sello.
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Grupo Mévil Terciaric 44-FC

Carpeta asfaltica 492 meses
Selio 3E 3.29 meses
Total 8.21 meses

Grupo Mévil Terciaric 52-FC

Carpeta asfaltica 3.98 meses
Sello 3E 2.66 meses
Total 6.64 meses

En ambos casos, la produccidn total en este banco se obtiene con una reduccién
del 9% y 36% respectivamente, con relacion al programa inicial del proyecto.

Por lo anterior se considera que la segunda altemativa es la mas conveniente, ya
que permite absorber tiempos inactivos del equipo, reparaciones, condiciones de
operacion, etc.

En todos los casos analizados, la seleccion definitiva, independientemente del
parémetro de produccion lo determinaran las comparativas de costos unitarios de
produccién de cada uno de [0s conceptos analizados con las diversas

altemnativas.
H.? EQUIPO DE CRIBADO

Para el célculo de dreas de cribado, se considera la utilizacion de varios pisos de
cribado, logrando eficientizar la criba vibratoria, también se toman en cuenta los
factores de capacidad especifica y granulometria, asi como el proceso de
clasificacion por via seca. .

Para seleccionar la criba vibratoria se toma en cuenta la alimentacién maxima
recomendada por el fabricante.

Capacidad Maxima de Alimentacion

(Toneladas Cortas)
Ancho de Criba Vibro Specmaker Horizontal
5 500 450 500
6 650 550 650
7 800 700
8 950 - 1200 800
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.8 ANALISIS DE TIEMPOS DE ESPERA DEL EQUIPO DE CARGA Y
TRANSPORTACION.- TEORIA DE COLAS

PROGRAMA DE COLOCACION DE MATERIALES TRITURADOS

Un parametro a considerar en la seleccidon definitiva y elaboracién del programa
de mateniales triturados, es el programa de necesidades mensuales de
colocacion. En todos los casos el programa mensual de produccion debe ser de
tal manera que el volumen acumulado mensual sea igual o mayor al volumen
acumulado de necesidades, de lo contrario, el programa de colocacién se vera
afectado.

Es recomendable que el volumen almacenado mensuaimente, sea igual o mayor
al volumen requerido en el programa de colocacion del mes siguiente.

Programa Mensual de Colocacion { Pavimentacién )

Metros Cubicos Compactados
Mes Subbase Base Carpeta Sello
4 20,000
5 35,000 15,100
6 35,000 26,400 8,300
7 40,000 26,400 11,000 1,000
8 45,000 30,100 11,000 1,750
9 45,000 33,900 12,600 1,750
10 45,000 33,900 14,100 2,000
11 27,000 33,900 14,100 2,250
12 20,300 14,100 2,250
13 4,300 1,600
Total 292,000 220,000 87,500 12,600

PROGRAMA DE PRODUCCION GLOBAL Y MENSUAL

Para determinar la produccion mensual de cada uno de los materiales, es
necesario tomar en cuenta que los meses calendario tienen varacién con
respecto a los dias habiles, domingos, dias festivos y descansos obligatorios,
resultando que la proguccién mensual programada no sea constante.

Asi, durante el periodo de construccion se pueden tener meses con 23, 24, 25,
26 0 27 dias habiles, con variaciones de 298 a 350 horas efectivas mensuales.

También es necesario considerar los tiempos muerlos por fletes vy

acondicionamiento del equipo, preparaciéon del sitio de instalacion y banco de
préstamo, asi como los tiempos de montaje y pruebas de cada una de las
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plantas. En este caso particular se considera un mes calendario para desarrollar
estas actividades.

Con las consideraciones basicas anteriores, se determinan las fechas criticas de
inicio de produccion:

Subbase hidraulica 2do mes
Base hidraulica 3er mes
Carpeta asféltica 3er mes
Sello 3E 7mo mes

TEORIA DE COLAS PARA EQUIPO DE CARGA Y TRANSPORTACION

Cliente.- Unidad que llega requinendo |a realizacién de algin servicio, en nuestro
caso se tratard de camiones de volteo.

Cola o linea de espera.- Niomero de clientes que esperan ser atendidos.

Canal de servicio.- Es el proceso o sistema que esta efectuando el servicio para
el cliente. Este puede ser simpie o multicanal, en nuestro caso se trata de un
proceso simple, ya que solo existird una banda transportadora por cada tipo de
material, y cada linea de espera es independiente.

Tasa de ilegada.- Tasa (clientes por periodo de tiempao) a la cual llegan clientes
para ser atendidos. La suposicién con respecto a la distribucién de este valor
tiene un efecto grande en el modelo matematico. La suposicién que se usara en
este analisis es que la tasa de llegada estd distribuida aleatoriamente segun una
distribucion de Poisson. El valor medio de la tasa de llegada es A.

Tasa de servicio.- Tasa & la cual un canal de servicio puede suministrar el
servicio requerido por o diente. Se observa que ésta es la tasa que podria
alcanzarse si el canal de servicio siempre estuviera ocupado, es decir, sin tiempo
ocioso. La distribucion de este valor es iguatmente importante a la determinacion
del grado de complejidad matemética. Durante este anélisis, la tasa de servicio
estard distribuida aleatoriamente segun una distribucidn de Poisson. El valor
medio del servicio es p.

Prioridad.- Método de decidir cual sera e! proximo cliente atendido. La suposicion
maés frecuente consiste en que el primero que llega es el primero quie se atiende,
y asi manejaremos nosotros la prioridad.

Tamaiio de la poblacidén.- Tamafio del grupo que proporciona ios clientes. La
poblacién puede ser finita o infinita. Se considera, empiricamente, gque una
poblacion es finita, si el nimero de clientes es pequefio, y es infinita si el nimero
de clientes es tan grande que la llegada de un cliente no afecta apreciablemente
la probabilidad de otra llegada. En nuestro caso, siempre habra camiones en
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espera de ser atendidos en nuestra 'h'nea de espera, por lo tanto estaremos
hablando de una poblacién infinita,

Distribucién de tasas de llegada.- La suposicion mas frecuente es la distribucion
de Poisson. Esta suposicion requiere que los eventos de servicio o de llegada
sean completamente independientes.

Lg, nGmero esperado en la cola.- NOmero estimado de clientes que esperan ser
atendidos, es decir de camiones de volteo esperando ser cargados.

L, nimero esperado en el sistema.- Numero estimado de clientes ya sea
esperando en la linea y/o siendo atendidos.

Wq. tiempo esperadc en la cola.- Tiempo estimado que emplea un cliente
esperando en la linea.

W, tiempo esperado en el sistema.- Tiempo estimado que emplea un cliente
esperando mas el que emplea siendo atendido, Waq + 1/p.

Ln, nimero esperado en una cola no vacia.- El nimero promedio 0 ndmero
estimado de clientes que esperan en la linea exciuyendo aquellos periodos en
los cuales la linea esta vacia.

Whn, tiempo estimado de espera en una cola no vacia.- Tiempo estimado que un
cliente espera en una linea en el caso de que decida esperar.

Debido a que nuestro sistema comesponde al de una cola de canal simple con
pobtacién infinita, revisaremos tas ecuaciones basicas que pueden usarse para
analizar esta clase de problemas.

La probabilidad de haliar el sistema ocupado o utilizacién del sistema es:

p==
H

donde p = utilizacion del sistema
A = tasa de llegada, unidades / periodo de tiempo
u = tasa de servicio, unidades / periodo de tiempo
Las siguientes ecuaciones son validas sdlo cuando (A/u}<l,

La probabilidad Po de hallar el sistema vacio u ocioso es:

Po=l—£

H
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El nimero esperado Lq en la cola es:

Lg=—%
w{p-2)

El nimero esperado L en ¢l sistema (cola y servicio) es:

L=-2—
=i

El tiempo esperado Wq en la cola es:

A
(el Py

£l tiempo esperado W en el sistema es:

W=——
g~

E! nimero esperado Ln en la cola no vacia es:

In= 4
H=Aa

El tiempo esperado Wn en la cola, para colas no vacias, es:

Wit _
H—A

Por lo tanto, aplicaremos las expresiones anteriores para nuestro sistema.

Se trata de una banda transportadora, que atenderad camiones de volteo para
ilenarlos y transportar el material producido a su destino en ia obra.

La tasa de llegada ) = 35 camiones por hora
La tasa de servicio p = 40 camiones por hora
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La utilizacién del sistema es: p =0.875, es decir el 87.50 % de! tiempo la banda
esta cargando un camion.
35

Po=1-—
40

La probabilidad de hallar fa banda osciosa es, obviamente, la contraria a la de
encontraria trabajando: Poe=10.125 6 1250 %

35?
l4= 40{40 ~ 35)
El nimero estimado de camiones en la cola es: Lg = 6.125 camiones

35
T 40-35

El namero esperado de camiones ya sea en la cola y/o siendo atendidos es:
L = 7 camiones

35
Wy = o2
= a0 "33)

El tiempo estimado que espera un camiodn en la linea es: Wg=0.175 horas ¢ 10 y
medio minutos.

W= l
40-35

El tiempo estimado que tardara un camién en la cola y en cargarse es:
W =0.20horas 6 12 minutos.

A continuacién mostraremos los diagramas de flujo y los célculos mencionados
en las etapas de trituracion, para las diferentes capas obtenidas, asi como las
tablas comparativas de! programa de produccion y colocacidn.
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DIAGRAMA DE FLUJO SUB BASE HIDRAULICA

N
.

23_5;_" El alimentador Grizzly 48° x 18', Banda de
Quijadas 36" x 48" Evacuaclén y Trituradora de Quijadas 38" x 48"
O Abierta a 5" se integran & un Grupo Mévll de Trituracidn

l 340 Tn (7°.Q '
Evacuacion a130fpm
78 Tn (1% - O)

370Tn (7*-0} 176 Tn.
2 150 648 n —o R —
A ————— 102 Tn
——— 278 T
472 1n. _<> . 12')
Y
A Criba Vibratoria Horizontal\/
de 2 pisos &' x 207, con
mallas cuadradas 3"y 1" v
Trituradora de Conos
—_— Secundatia 52.3
30" % 150 f
* 150 fom Abierta a 1"
F-450
Evacuacién
3070 (1%°.0)
(Sisterna de Banda Radial) La Criba Horizontal ' x 20, Banda de Alimentacidn
3 de 20" 2 150 fpm y Retorno, y trituradora de Conos 528 se integran
2 un Grupo Mévil de Trituracién
El 0 los productos finales, indica la Preducciéon Nominal de Disefo.
Los Valores indicados corresponden a Toneladas Cortas. (2,000 Lb.}
370 Tn. €
2 50 o para obtener M*suelto multiplicar este valot por 0.568
Las velocidades de las bandas que se indican es la minima para
r F-450 transportar el tonelaje horario que determina €1 Diagrama de Flujo y
[é__] I 7 estin representadaz en pies por minuto {fpm)
Para obtener Ja velocidad en metros por minute muitiplicar por 0.305




SELECCION DE EQUIPO

CALCULO DEL AREA DE CRIBADO SECUNDARIO SUB BASE HIDRAULICA

Condiciones:
Malla Cuadrada de 3° 417 A" Alimentacion 649.00 ton
Primer Piso 1.00 " Sobratamafio 176.00 ton
Factor Eliciencia 95% 1.00 “ct 1/2 Malla 370.90 ton
Criba 6" x 20" 120.00 Area Abierta £8.50
Caleulo da Factores Telsmith
B = 126.00 = 27% por lo tanto B = Q.98
649.00
D -~ 370.00 = 57% por lu tanto D = 1.34
649.00
Aa = 68,50 = 137% par o tanto G = 1.37
50.00
Calculo do Araa Necosaria por Via Saca
A= 649.00 - 176.00 - 473.00 - 83 12
4.17 098 1.00 1.34 1.00 1.0 1.37 7.50
A B c ] E F G
9% respecto al area disponible 53%
Condiciones:
Malla Cuadrada de 1 1/2° .04 "A” Alimentacion 473.00 ton
Sogundo Pisc 0.90 “F" Sohrotamano 103.00 ton
Factor Eliciuncia 95% 1.00 “cn 142 Mhalla 169.00 ton
Criba 6' x 207 120.00 Area Abierta 64.00
Caleulo de Factores Telsmith
8 - 103.00 = 22% por lo tanta B u 1.01
473.00
D = 189.00 = 40% por lo lanto D = 1.00
473.00
A = 644,00 . 128% por lo tanto Aa = 1.28
L0600
Culeune Je arua Necesana por Via Seca
A = 473.00 - 103.00 = 370.00 = 1056 Fi2
3.04 1.01 1.00 1.0 1.00 0.90 1.28 3.64
A B c D E F G
% respecto al ares disponinla B7%




DIAGRAMA DE FLUJO BASE HIDRAULICA

%] —l 315 Tn Grizzly 42" x 16"
Tm & 28 Rejillas a 5"

l 189 Tn

]

El alimentador Grizzly 42° x 16', Banda de

126 Tn
. 5"

A 4

E Quijadas 30" x 42" Evacuacion y Trituradora de Quijadas 30" x 42~
O Abierta a 5 se integran a un Grupo Mévil de Trituracién

A Criba Vibrateria Horizontal\/

de 2 pisos 6' x 16', con
mallas cuadradas 3"y 14" v

3 x 150 1om
F-440

235Tn { 1%°-0)
1 (Sslema de Banga Radial)

3de 3 a 150 1pm

35Tn (7°-0)
Evacuagitn 367 2130 %m
242 Tn (1% -0
3351 (7°.0) R 149 Tn
300 a 150 {pm i 577 Tn
——
—B0 | e
428Tn 7 - 157
A J

Trituradora de Conos
Secundaria 44.S
Abierta a 1"

Evacuacién

La Criba Horizontal 6" x 16*, Banda de
Alimentacidn y trituradosa de Conos 44-S
se integran a un Grupo Mdvil de Trituracién

El o los productos finales, indica la Produccién Nominal de Diseno.
Los Valores indicados corresponden a Toneladas Cortas, (2,000 Lo}
335 Tn para obtener M*suelto multiplicar este vafor por 0.568
Hra15Gipm . s .
Las velocidades de las bandas que se indican es la minima para
E440 transportar el tanelaje horario que determina el Diagrama de Flujoy
[Q m estin representadas en pies por minuto (fam}
Para obtener la velocidad en metros por minuto multiplicar por 0.305




SELECCION DE EQUIPO

CALCULO DEL AREA DE CRIBADO SECUNDARIO BASE HIDRAULICA

Condicionas:
Malla Cuadrada de 3" 417  "A” Allmentacion 577.00 ton
Primer Pisc 1.00 “F" Sobretamaho 149.00 ton
Factor Eficiencia 95% 1.00 “c* 1/2 Malla 335.00 ton
Criba 6 x 16’ 86.00 Area Ablerta 68.50
Calculo de Factores Telsmith
B =_149.00 = 26% por lg tanto B = 0.98
577.00
D =_335.00 = 58% por 6 tanto D = 1.36
§77.00
Aa=_ 6850 = 137% por lo tanto G = 1.37
50.60
Calerlo de Area Necesaria por Via Seca
A= 577.00 - 149.00 = 428.00 = 58 Ft2
4.17 0.98 1.00 1.38 1.00 1.00 1.37 7.61
A B [ D E F G
% sespecto al area disponibla S9%
Condigiones:
Mala Cuadrada de 1 1/2* 3.04 “A" Allmentacion 428.00 ton
Segundo Piso 0.90 “F* Sobretamaiio 93.00 ton
Factor Eficlencia 95% 1.00 “c* 1/2 Malla 173.00 ton
Criba 6° x 16’ 96.00 Ares Abierta 64.00
Calcule de Factores Telsmith
B = 9300 = 22% por la tanto B = 1.01
428.00
D = 173.00 = 40% por la tanto D = 1.00
428.00
Aa = 54.00 = 128% por lo tanto Aa = 1.28
50.00
Catculo de Area Necesaria por Via Seca
A= 428.00 - 93.00 = 335.00 = 95 F12
3.04 1.01 1.00 1.00 1.00 080 1.28 3.54
A B [ D E F G
% respecto sl area disponible 99%




Grizzly 47" 5 16" CARPETA ASFALTICA
380 3n Rejillas 2 5*
ﬁm ¥y
1 'l:n El alimentador Griztly 42 x 16", Banda de
oy Quljactas 307 x 42 Evacuacian y Trhuradora de Quilpdas 30" x 42°
/ O Abierta 3 5° 3¢ Integran a un Grupo Mévi de Trituracién
1% 1n.
™
180 Th (77~ 0) La Criba Korizontal §' x 1F, Banda ce
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F-380
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‘ 24w 130 1pm

BT Th { X" "A"}
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El o los ptoducios finales, indica la Produceion Nominal de Disefo.

Lot Valores indicades eormesponden a Tonelrdas Cortas. (1,000 Lb.)
para obtenar Msusito mattiplicar este valer por 0,568
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estin representadas an pies por minuis {fpm)
Para obtenst b Valocidad en metros por minute maltiplicar por 0,35




SELECCION DE EQUIPD

CALCULO DEL AREA DE CRIBADO SECUNDARIO CARPETA Y SELLO

Condicignes:
Malla Cuadrada de 37 4.7 A Alimentacion 380.00 ton
Primer Piso 1.00 “F" Sobrgtamafio 139.00 ton
Factor Eficiencia 95% 1.00 “c 1/2 Malla 139.00 ton
Criba 5" x 167 80.00 Area Ahicrta 68.50
Calcuto de Factores Telsmith
B =_139.00 IT% por la tanto B = 0.80
380.00
D =_139.00 37% por lo tanto D = 0.94
380.00
Aa = 68.50 137% por lo tanto G = 1.37
50.00
Calcula de Area Necesarie per Via Seca
A= 380.00 - 1358.00 = 241.00 = 50 F12
4.17 1.00 0.94 1.00 1.00 1,37 4.83
A c D - E F G
% raspecto al area disponible 62%
Condiciones:
Mailla Cusdrada de 1 1/2* 3.04 AT Alimentacion 241.00 ton
Seqgundo Piso 0.90 B Sobretamado 103.00 ton
Factor Eficiencia 95% 1.00 “cT 1/2 malla 78.00 ton
Criba 5' x 16" 80.00 Area Abierta 64.00
Calculo de Factores Telsmith
B = _103.00 43% por la tanto B = 0.85
241.00
D = 78.00 2% par lo tanto o = 0.84
241.00
Aa = 64.00 128% por lo tanto Aa = 1.28
50.00
Calcula de Area Necesaria por Via Seca
A = 241.00 - 103.00 = 138.00 = 55 F2
3.04 1.60 (.84 1.0 0.90 1.28 2.50
A (o D E F G
% respecto sl arca disponible 6%%




SELECCION DE EQUIPQ

CALCULO DEL AREA DE CRIBADO TERCIARIO CARPETA ASFALTICA
Ceondiciones:
Malla Cundeada de 3147 2.62 AT Alimentacion 414.00 ton
Primer Piso 1.00 "F*" Sobretamaiio 172.00 o
Factlor Eliclends 95% 1.00 - 112 Malls 154.00 ton
Criba G n 20" 120.00 Asaa Abierta 56G.30
Calcule de Factores Telsmith
o = 73 = 42% pos lo tanto B = 0.86
414
0= 154 = 37% por ko tanto D = 0.94
414
Aa = _ 5630 = 113% par ko tanto G = 1.12
50.00
Calculo da Area Nacesaria por Via Seca
414 .00 - 173.00 = 241.00 - 105 Ft2
A= 2.52 0.B6 1.00 0.94 1.00 100 1.13 2.29
A ] c o E F
| % raspecic al area disponihle BE%
Condiciones:
Malla Cundrada de 3/87 2.04 “A" Allmentaclon 241.00 ton
Segunda Pisa 0,90 “F- Seobratamafia 87.00 ton
Factor Efidencla 96% 1.00 e 1/2 Malla 83.00 ton
Crba 6' x 20 120.00 Area Abierta 48.70
Calculo de Factores Telsmith
B = a7 = 36% * por lo tanto B = 0.9
241
D = 83 = 34% por lo tanto 0 = 0.88
241
Aa = 4B70 a 97% par o tanta G = 0.97
50.00
Calculo de Area Necesaria por Via Seca
241.00 - 87.00 = 154 * 108 Fr2
A = 2.04 091 t.00 0.88 1.00 090 097 1.43
A (1] c D E F G
% tspecio M area dispanible 90%
Condiclanss;
Malla Cundrada de 1/47 .74 CA" Alimentacion 154.00 1on
Tercer piso 0.8B0 °F" Sobretamainio 50.00 ton
Factaor Eficiencia 95% 1.00 e 1/2 Malla 64.00 ton
Criha 6° n 20° 120.00 Area Ablerta 42.20
Calcule de Factoras Telsmith
4 = 50 = 32% por le tanin o= 0.04
154
D = 64 = 42% por lo tante D = 1.04
154
Aa = 42,20 = 84% por lo tanto G = $.84
50.00
Cuaiculo de Arsa Macasaria por Via Saca
154 - 50.00 = 104.00 = 41 Fr2
A= t.74 0.94 1.00 1.04 1.00 0.A0 0©.84 1.35
A ] C D (3 F G
g rasprecio ol Aron disprondble TG%




MHAGRAMA DE FLUJO SELLD
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SELFCCION DE EQUIPO
CALCULO DEL AREA

DE CRIBADD TERCIARIO SELLO 3 E

Condicionss:

Matta Cundemila dy 318° 204  CAT Alimentacion 204.00 toh
Pdinor Pisu 1.0 “F Sebretamaidiu 139.00 ton
Factor Eficlenclia 95% 1.00 -cT 12 Malla 92.00 fton
Criva &' x 20° 120.00 Araa Ablerta 48.70
Catculn do Factoran Talsmith
B = 13¢ = 49% por o tanto B = 0.80
284
[n Y 92 = 32% pof Jo 1anto D = 0.84
284
Aa = 48,70 = 87% por lo tanto G = 0.97
50.00
Calculo de Area Nacasaria por Via Seca
284,00 139.00 El 145.00 = 109 Ft2
A= 2.04 0.80 +.00 0.84 1.00 1.00 ©.97 1.34
A B c o° E F G
% respacto al srea disponlhle D0%
Condiclones;
Malla Cuadiads de 4M t.41 AT Alimentacion 145.00 ton
Segundo Pisa 0.890 "F" Sobretamaiio 53.00 ton
Facior Eficlencia 95% 1.00 s 12 Malla 51,00 ton
Ciiha & x 20° 120.00 Arens Ahlerta 37.20
Calculo de Factosas Talsmith
a8 = 53 = 7% por lo tanto e = 0.90
145
D = 51 = 35% por lo tanto 0D = 0.80
145
Aa = 37.20 = 74% por lo 1anto G = 0.74
50.00
Calculo de Area Necesaria por Via Seaca
145.00 - 53.00 = 57 = 120 F2
A= 1.41 0380 1.00 0.90 1.00 0.90 0.74 0.76
A B c D 3 F G
% respecio sl araa disponibie 100%



TABLA COMPARATIVA DE PROGRAMAS DE COLOCACION MAXIMA VS PRODUCCIOIN MINIMA

{Metras cubicos compactos)

, CONCEPTOS | PROGRAmas| MES | Mes- | Mes | Mes | Mes | Mos | Mos | Mes | Mes | Mes | Mes | Mos | Mes
- ' 1 2 3 4 1 s R I 3 9 10 11 12 13
Sub base hidraulica Colocacion 20,000 35000 35000 40000 45000 45000 45000 27.000
Acumulada 20,000 55,000 $0,000 130,000 175000 220,000 265.000 2¢2.000 -
Produccion 31,232 33,731 32,586 33939 35203 35293 138846 32482 20,799
Atumulada 31,232 64,963 97,549 131,488 166,781 202.074 238,720 271,201 292,000 292,000
Almacen 31,232 64,983 77,549 76488 78781 72074 B3 720 51,201 27,000 0
Base hidraulica Cotocacion 15,100 25,400 26,400 30,100 33900 33900 33800 20,200 1
Acumulada 15100 41500 67900 98,000 131,800 165,800 199,700 220000
Produccion 30,540 29,503 30729 31,954 31,854 33,180 29,408 2,7
Acumulada 30,540 60,044 90,772 122,727 154,681 187860 217.289 220,000 220.000 220.000
Almacen 30.540 60.044 75672 B81.227 B86.781 80.860 85360 54,200 20.300 0
Carpeta asialtica Colocacion 5300 11,000 131,000 12600 14,100 14,100 14300 4.300
Acumulada 5300 17.300 28300 40,900 55,000 69.100 83200 87.500
Produccion 21,07 21,225 22,106 22,188 i
Acumulada 21571 43,196 65302 87.500 B7.500 87.500 87,500 87.500 87,500 B7.500 €7 500
Atmacen 21,971 431956 65,302 81,200 70,200 5%,200 48,600 32500 18400 4.300 0
Sello 3E Colecacion 1,000 1,750 1,750 2,000 2,250 2,250 1.5‘00
Acumiada 1000 2750 4500 6,500 8,750 11000 12800
Progduccion 4,980 5150 2.490
Acumulaga 4,960 10,110 12,800 12600 12600 12500 12850
Almacen 3,960 7.360  8.100 6 100 3.850 1,600 029226
ALMACENAMIENTO MENSUAL | 0] 31,232] 117,474] 180,788] 217,463[ 239,208] 233,014] 220,140] 191,271] 119.801] 42.551] 5.900] 0]




TABLA COMPARATIVA DE PROGRAMAS DE COLOCACION MAXIMA VS PRODUCCIOIN MINIMA
{Metros cubicos compactos)

Sub base hidraulica 595,391

Base Hidraulica 220,000 523925 335 94 3042 Montaje 30,540 20,503 30,728 31954 31854 33,180 20409 2731
44-s [ .
6'x16

Carpeta Asfaltica 87 500 208,375 241 68 3042 Montaje 21,971 21225 22106 22,198
489s : e e
5'x 16
52-fc
B x 20'

Sello 3 E 12,500 30,007 52 15 3042 4950 5150 2490
488s i
5x 16
52-f¢
6 x 20"

Volumen total | 612,100 [ 1,457,702

[0 [ 31,232] 86,2421 83,314 | 86,774 | 89,445 | 72,207 | 74,976 | 64,381 [ 23.530}




Iv. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
IV.1 DOSIFICACION DE AGREGADOS

Mezcla en caliente.- Mezclas elaboradas en plantas estacionanias o portatiles que
deben extenderse y compactarse mientras atin estan calientes. Los pavimentos
asfalticos de mejor calidad se construyen empleando este tipo de mezclas.

Mezcla en frio.- Mezclas elaboradas en instalaciones portatiles ¢ estacionarias
que pueden extenderse y compactarse a la temperatura ambiente.

Mezcla en el lugar.- Capa asfaltica que se construye mezclando el agregado
pétreo en frio con asfalto liquido. Generalmente se construye en plantas
portatiles, estabilizadoras o motoconformadoras.

Mezcla en planta.- Mezcla producida en una planta para mezclas asfalticas, que
consiste de agregados pétreos, calientes, cubiertos uniformemente con cemento
asfaltico o asfalto liguido.

El control de calidad de la mezcla asfaltica, se divide en tres etapas, disefio de la
mezcla, control de fabricacion y control de colocacion y compactacién.

Disefic de la mezcla asfaltica en caliente.- Una carpeta asfaltica con mezcla en
caliente, es un conjunio de materiales pétreos correctamente graduados,
secados por calentamiento a temperatura elevada y mezclados en caliente con
cemento asfaltico, que se coloca sobre la base hidraulica o asfaltica, para
proporcionar una superficie de rodamiento estable y funcional.

Propiedades Necesarias.- La mezcla asféltica obtenide debe poseer las
propiedades siguientes:

a) Ser estable.- Debe resistir la deformacién producida por las cargas aplicadas a
la carpeta.

b} Ser duradera.- No debe disgregarse bajo la accién del tréfico y de los agentes
atmosféricos.

¢) Ser antideslizante.- La friccion con los neumaticos sera elevada, incluso en
pavimento mojado, y debera proporcionar la funcionabilidad esperada.

d) Ser econdmica.- El aprovechamiento de los recursos debera ser Gptimo y la
mezcla cumplird con la calidad de servicio.

Factores de disefio.- Intervienen basicamente los siguientes:



a) Tipo y calidad del material pétreo.- Ei origen y la naturaleza del material pétreo
estan directamente vinculados con su calidad, asi como su comportemiento
mecdnico, cuendo forma parte de la carpeta. Asi, puede tener o no afinidad con
el asfatto, ser blando o resistente, redondeado o anguloso, con propiedades de
absorcion baja, media o alta.

b) Granulometria del material pétreo.- Esta se refiere a la buena distribucion de
sus tamanos, para obiener la graduacion de las particulas que requiera el

proyecto.

Son usuales campetas con agregado méximo de 1" (25 mm) cuando los
espesores de éstas son de 10 cm, 3/4" (19 mm) cuando los espesores son del
orden de 7.5 cm, y de 1/2" (12,7 mm) cuando son de 5 cm.

Es conveniente mencionar que atdn cuando los materiales pétreos se encuentran
separados por tamaiios en la alimentacion en frio, podrian varar sensiblemente
sus caracteristicas granulométricas por contaminaciones en el almacén,
segregacion, variaciones propias del banco, etc., lo que ocasiona alteraciones en
la granulometria de la mezcla producida. Estas son mas acentuadas en las
plantas de produccion continua.

¢} Contenido de asfalto en la mezcla.- Es la cantidad éptima de cemento asfaftico
que necesita ia mexcla para ser estable, duradera y antideslizante.

Un contenido de asfalto demasiado bajo, produce disgregacion de la mezcla; si,
por €} contrario, es demasigdo aito, provoca inestabilidad en la mezcla.

d) Calidad del cemento asfdltico.- La consistencia del asfalto se refiere
basicamente a su dureza; cuando éste es muy duro, puede ocasionar
pavimentos quebradizos.

La calidad del cemento asfaltico se mide por las pruebas recomendadas por el
Instituto del Asfalto; normalmente son la penetracion, ductibilidad y solubilidad; Ia
garantia de calidad ia proporciona el fabricante. En México, el unico proveedor
de productos asfélticos es PEMEX.

Métodos de proyecto.- Se deben de realizar ensayes o pruebas con diversas
proporciones de los agregados y el cemento asfaltico, hasta alcanzar los
parametros requeridos por las especificaciones particulares del proyecto.

Existen varios ensayos normalmente aceptados: Método Marshall, Método de
Hveem, Método Hubbard field y método Triaxial.

Los tres primeros métodos son basicamente ensayos de laboratorio, e Gitimo es
un método de investigacion de mezclas.

65



Método Marshall - Este ensayo puede emplearse para proyectos en laboratorio y
comparacion en la obra de las mezclas asfalticas, cuyo tamafio maximo de
agregado no sea mayor a 1" (25 mm). Las principales caracteristicas de este
ensayo son, €l analisis de la densidad-huecos, estabilidad, contenido de asfalto
éptirno y fiujo, sobre probetas de mezcla compactada.

Método de Hveen.- Este método comprende los tres ensayos siguientes:
Estabilémetro, Cohesiometro y Equivalente de queroseno.

Los dos primeros ensayos son aplicables a mezclas asfalticas con tamafio
maximo de agregado de 1" (25 mm).

Método Hubbard field.- Este método es aplicable a las mezclas asfélticas que
contengan un agregado menor a la malla # 4 y mayor en un 65% a la malla # 10.
Basicamente es empleado para los morteros asfélticos.

Las especificaciones particulares de cada mezcla determinan los parametros de
estabilidad, flujo, porcentaje de vacios y porcentaje de huecos llenos de asfalto.

Para carpata asfiltica con tamafo maximo de agregado de 3/4" (19 mm),
disefiadas por el Método Marshall, rigen los siguientes parametros.

Estabilidad minima 700 kg
Flujo 2a4mm
Porcentaje de vacios en !a mezcla 3a5%
Porcentaje de vacios VAM 14 %

Control de fabricacion, colocacion y compactacion.- Uno de los problemas que se
presentan cumiinmente en el proceso de fabricacidn y colocacién de mezcla
asfaltica es la segregacion.

La segregacion esta definida como la separacion de la masa pnncipal para
volverse a juntar en una nueva unidad.

Las piedras grandes a menudo se separan del material de menor {amafio,
preduciendo la falta de uniformidad que generaimente conduce al rapido
deterioro de ciertas dreas de la mezcla asfaitica.

La segregacion puede ocurmir por la manipulacion de los agregados en el
almacén de agregados frios, durante el proceso de mezclado y aimacenamiento,
la carga a camiones para su transportacion al sitio de colocacion, o el esparcidor
mismao.



Almacén de agregadps.- Cuando se almacenan los agregados con banda
transportadora, se produce la segregacion por la caida libre del matenal, las
particulas mayores ruedan por el talud y las de menor tamafo tienden a
permanecer en el centro de la pila, tal como se muestra en la figura 1.

Para evitar esta segregacién, es recomendable se almacenen los agregados en
capas de espesor constante, como muestran las figuras 2, 3y 4.

Proceso de mazclado y almacenamiento.- En primer lugar, puede provocarse [a
segregacion en el sistema de alimentacion. Una aberlura de descarga
rectangular, por ejempio, provoca cargas muertas reduciendo el drea efectiva de

descarga, figura 5.

La geometria de la descarga de la tolva debe ser de forma trapezoidai, lo que
aumenta en un 100% el drea efectiva y entrega los materiales uniformemente al
alimentador de banda, figura 6.

En segundo lugar, la segregacion puede producirse en el tambor mismo, ya que
las pariiculas mayores circulan en éste a mayor velocidad que las particulas

pequefias,

Por el efecto de produccién continua, la segregacion, en este caso, es de poca
magnitud. La excepcién suele ocumir cuando se produce falta de mezdado con el

cemento asféltico,

En el caso de que el recubrimiento sea escaso, ia linea de alimentacion de
asfalto puede prolongarse un poco dentro del tambor, como muestra la figura 7.

Ahora bien, si continGia el problema de segregacion, sera necesara la instalacion
de trampas o anillos circulares en el interior del tambor, principalimente en la zona
de mezclado, como muestra la figura 8.

Otro de los puntos de segregacion, puede ocurrir en los silos de almacenamiento
de gran aitura, ya que la caida libre de la mezcla provoca que los agregados
gruesos se separen de la masa asfaltica. Figura 9.

Después de realizar estudios y modelos a escala, los fabricantes de silos han
adoptado sistemas de descarga, de los cualés, el mas comin, es el de los
vertederos rotatorios en el interior del silo, que evitan la segregacién en
aproximadamente 95%. Figura 10.

En estos casos debe vigilarse que e! vertedero se mantenga girando, ya que, de
detenerse, el material entrard al silo de manera torcida y fuera del centro,

provocando una segregacion considerable.
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Carga de camiones.- Debido a la rapidez con que se efectia la carga del camidn,
suelen los conductores cargar el material en el centro de la caja, ocasionando
que el material grueso se extienda a los extremos delanteros y traseros, asi
como hacia ambos lados, figura 11. Cuando se descarga el camién, el material
que sale primero es grueso, lo mismo que el que sale al ultimo.

Para evitar este problema, es recomendable que los camiones se carguen en
tres etapas: la primera, en la parte frontal del camion; la segunda, en la parte
trasera y la tercers, a! centro de ia caja. Los materiales gruesos de la primera
carga, se mezclan con los materiales finos de la segunda y tercera cargas. Figura
12.
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Comeo control integral en la produccion de mezcla asfaltica y garantizar el buen
comportamiento de la mezcla construida, es indispensable la presencia del
laboratono para supervisar adecuadamente la calidad de la misma y el
cumplimiento de las especificaciones de proyecto.

Este control correspondiente se programa de la siguiente manera:

Control de agregados durante fa trituracion o clasificacion: Granulometrias,
contraccion lineal, desgaste, peso volumetrico, etc.

Control de cemento asfaltico: Pruebas de calidad e identificacion, permeabilidad,
ductibilidad, solubilidad y control de la mezcla elaborada.

El faboratorio determinara el contenido de cemento asfaltico, peso volumeétrico,
estabilidad, flujo, porcentaje de vacios de la mezcla y porcentaje de huecos
lenados de asfalto, para verificar si la mezcla corresponde a la de disefio,

temperatura de salida y peso unitaro.
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Control de la mezcla colocada: Aln si pudiera evitarse la segregacion en los
almacenamientos, proceso de mezclado y carga a los camiones, ésta puede
presentarse en ef espaciador.

La operacién incomecta de la pavimentadora puede causar segregacion en
diferentes grados.

A continuacion se encuentra una lista de recomendaciones que conviene tener
en cuenta para reducir la segregacién durante la colocacion de la mezcla
asfaltica;

1. Descargar el camion hasta inundar la tolva receptora.

2 No vaciar la tolva entre camién y camién. Dejar material en la tolva hasta
la proxima carga.

3 No descargar las alas entre cargas. Descargar las alas un minimo de
veces.

4, Abrir totalmente la entrada posterior de la tolva. Lienar totalmente las
cadenas transportadortas.

5. Reducir la velocidad de trabajo.

£l laboratorioc de control de calidad debera vigilar que la temperatura de
colocacion y compactacion sean las adecuadas, obtener los resultados de
compactacién y permeabilidad y observar detalladamente el comportamiento de
la mezcla durante su compactacion. (deslizamientos o desplazamientos).

IV.2 TIPOS DE EMULSIONES

Betin.- Mezcla de hidrocarburos de ofigen natural o progénico, ¢ de ambos tipos,
frecuentemente acompafiados de sus derivados no metélicos, gaseosos,
liquidos, semisélidos o solidos, completamente solubles en sulfuro de carbono.

Asfaltos - Materiales aglomerantes sélidos o semisdlidos, de color que varia de
negro a pardo obscurd y que se liclan gradualmente al calentarse, cuyos
constituyentes predominantes son betunes que se dan en la naturaleza en forma
solida, semisdlida o se obtienen de la destilacion del petrdleo, ¢ combinaciones
de éstos entre si, con el petrdleo o productos derivados de estas combinaciones.

Betin asfaltico.- Asfalto refinado para satisfacer las especificaciones

establecidas para materiales empleados en pavimentacién. Las penetraciones
normales de los betunes asfalticos estan comprendidas entre 40 y 300.
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Las penetraciones son pruebas de laboratorio que se le efectia al asfalto para
determinar su dureza o consistencia relativa en condiciones especificas de

temperatura, carga y tiempo.

Asfaltos liquidos.- Materiales asfalticos cuya consistencia blanda o fluida hace
que rebasen el campo en que normaimente se aplica el ensayo de penetracion,
cuyo limite méximo es 300.

Asfalto de curado répido {FR).- Asfalto liguido compuesto de betin asféltico y un
disolvente de tipo nafta o gasolina, con alta volatilidad.

Asfalto de curado medio (FM).- Asfaito liquido compuesto de belun asfaltico y un
disolvente de tipo queroseno de volatilidad media.

Asfalto de curado lento (FL).- Asfaito liquido compuesto de beliin asfaltico y
aceites relativamente poco volatites.

Asfalto emulsionado.- Emulsién de betin asfalticc en agua, con bajo contanido
de agentes emuisificantes. Se trata de un sistema heterogéneo que contiene dos
fases nomalmente inmiscibles (asfalto-agua), en el que el agua forma la fase
continua de la emulsion y con pequefios globulos de asfalto en la fase

discontinua.

Los asfaltos emulsificados pueden ser del tipo aniénico o catiénico, segun el tipo
de agente emulsificante empleado.

Emulsion asfaltica inversa.- Emulsion asfaltica en la que la fase confinua es
asfaito, usualmente de tipo liquida, y la fase discontinua estd constituida por
diminutos gidbulos de agua, en proporcion relativamente pequeiia.

Lechada de sello de emulsién asfaltica (Slumry Seal).- Mezcla de emulsion
asfaltica de fraguado lento, agregado fino y sellador, con agua adicional para
obtener la consistencia de un lodo.
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V. SELECCION DE EQUIPO DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS
V.1 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

Las mezclas asfalticas en caliente son elaboradas en plantas estacionarias o
portatiles y pueden ser de produccion continua o discontinua. En términos
generales, las de produccién discontinua tienden a salir del mercado de la
construccion de obra civil.

Plantas de Produccién Discontinua (Bachas).- Estas plantas son empleadas
generalmente en las instalaciones estacionanas y sus componentes basicos son;

1.-  Alimentador de agregados frios
2- Compuertas de alimentacién
3.-  Elevador de frios

4.-  Tambor secador

5-  Colector de polvos

6.- Chimenea de expulsion

7.-  Elevador de calientes

8.- Criba vibratoria

9.-  Tolva de almacenamiento de material caliente
10.- Bascula para agregados

11.- Mezclador de paletas

12.- Almacén de filler

13.- Tanque o fosas de asfalto

14.- Bascula para el asfalto
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A continuacion explicaremos someramente el funcionamiento de estas plantas:

i.- E! material procedente de trituracion o clasificacion es depositado en diversos
tamarios en las tolvas del alimentador de frios, & cual, por medio de alimentadores
de banda o reciprocantes, descarga el materiai a Ja banda recolectora, ésta, a su
vez, lo deposita en el elevador de frios del tipo cangilones. Asi se efectiia una

primera graduacién granulométrica.

ii.- El elevador de frios descarga el material en el tambor secador, cuya funcién
principal consiste en secar e material, eliminando el contenido de humedad que
posea. Al tambor se conecta el coleclor de polvos que recupera los finos, mismos
que se incorporan al material libre de humedad.

ii.- Ei tambor secador, por efecto de gravedad y de! movimiento circular, permite
que el material ya seco se deposite en el elevador de calientes, también del tipo
cangilones, y éste lo deposita en la criba vibratoria, para ser clasificado de

acuerdo a la granulometria del proyecto.

iv.- El material clasificado es depositade en las tolvas de almacenamiento de
materiales calientes; de estas tolvas se extrae el material medido en peso, segun
‘la granulometria de proyecto, y se deposita en la bascula para agregados. Una
vez determinado el volumen total requerido por bacha, se descarga e! material en
el mezclador de paletas. Es recomendable descargar en primer lugar Ilos
materiales de mayor tamano, disminuyendo progresivamente hasta el tamafo mas
fino, Esto permite que los materiales se vayan mezclando en su caida en el

mezclador de paletas.

3



v.- El mezclador de paletas consiste en dos ejes paralelos con brazos metalicos
que mezclan los materiales de cada amasada en forma homogénea, asimismo
cuenta con una compuerta inferior de facil abertura y cierre, que permite la
descarga rapida, para lo cual uliiza un émbolo accionadc con presién
hidroneumatica. Una vez depositados los agregados calientes en el mezclador, se
procede a homogeneizar en seco durante un tiempo determinado. Concluido el
ciclo de mezcla en seco, se incorpora el asfalto debidamente dosificado en peso,
procediendo nuevamente a mezclarlo con el material, hasta lograr una mezcla
uniforme. El tiempo de mezclado debe ser corto, compatible con la distribucion
uniforme de los tamafios de los materiales y el recubrimiento uniforme de las
particulas con asfallo. El material dentro de la mezcladora debe ocupar un
volumen que esié por debajo de la linea del centro de las flechas, logrando asi
una mezcla mas rapida y de mejor calidad, con un consumo menor de potencia.

vi.- Al obtener una mezcla uniforme, ésta se deposita, a manera de evitar la
segregacion, en 1os camiones que habran de transportaria al sitio de colocacién o
a los almacenamientos previamente construidos.

Plantas de Produccion Continua.- En la actualidad, las plantas de produccion
continua son las mas y mejor aceptadas en el mercado de fa construccion de
obras civiles, al igual que las piantas de produccién discontinua constan de varios
elementos principales:

Alimentacién de agregados frios.- Tolvas de recepcitén, alimentador de banda,
banda recolectors.

Elevador de frios.- Criba vibratoria, bascula.

Tambor secador-mezclador.- Quemador, turbina.
Elevador de calientes.

Silo de almacenamiento.

Colector de polvos.- Via himeda, via seca.

Tanque de asfalto.- Caldera térmica, bomba de asfalto.

Caseta de control.- Control automatizado.
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A continuacién describimos cada uno de los conjuntos y su funcién especifica en
la planta de asfalto.

Alimentacién de agregados frios.- Este conjuito consta de dos o mas tolvas
separadas entre si y dispuestas a manera que reciben el material pétrec en
distintos tamanos; estan equipadas en su parte inferior con compuertas que
reguian la caida del material al alimentador de banda, para que éste, a su vez, lo

deposite en la banda recolectora.

Para obtener Iz dosificacion en pesc de cada uno de fos materiales, es necesario
calibrar las compuertas, como se explica mas adelante.

Para aumentar o disminuir la produccion, los alimentadores de banda estan
equipados con motores de velocidad variable para hacer lo propio con el flujo de
material, segiin las necesidades del proyecto granulométrico de la mezcia.

En comparacion con las plantas de produccion discontinua, la dosificacién de los
agregados se realiza directamente desde su alimentacion inicial.

La banda recolectora es abatible para facilitar su transportacion.

Z ME}___{Z{NM N \
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Transportador de banda.- La banda recolectora deposita el agregado ya
dosificado, en una criba vibratoria de un piso que tiene la funcién de eliminar el

sobretamario del material alimentado.

Esta criba vibratoria deposita por su parte inferior el agregado clasificado en el
transportador de banda. Ei transportador cuenta con una bascula electronica que
indica las toneladas sueltas por hora de agregado que se alimenta al tambor

secador-mezclador.
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Este transportador de banda alimenta e! agregado clasificado al tambor secador-
mezclador por uno de sus extremos.

Los componenfes del transportador de banda son similares a los comunmente
utilizados en el manejo de materiales pétreos.

Tambor secador-mezclador.- Este tambor de seccidon cilindrica tiene la funcion
especifica de secar el material y mezclario con el cemento asfaltico. Consta
principalmente de tres zonas: combustion, secado y mezclado.

En cada una de las zonas de trabajo, el tambor secador-mezciador cuenta con un
blindaje o alabes como elementos de desgaste, dispuestos de tal manera que al
girar el tambor facilita la transportacién del matenal, lo que contribuye a las
funciones de secado y mezclado respectivamente.

Para efectuar 1a funcion de secado, este tambor cuenta con un quemadeor y turbina
que proporcionan el calor necesario para efiminar la humedad del material.
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La zona de mezclado, cuenta con un sistema de incorporacion de cemento
asfaltico y una zona de recoleccion de mezcla caliente {140 ® C a 150 ° C), la cual
es depositada por la compuerta de salida al elevador de calientes.

Zonas Temperaturas

Combustion 550°C a 145°C
Secado 1000°C a 200°C
Mezclado 160°C a 140°C

Gases 150
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En la actualidad existen tres tipos de tambor secador-mezclador: flujo paralelo,
contraflujo y doble barril. En todos los casos estan perfectamente definidas las
zonas de trabajo.

Tambor secador-mezclador de flujo paratelo.- En estos tambores, fos agregados y
la radiacion de la flama se desplazan paraielamente en un mismo sentido. La
desventaja de estas plantas, es la emision de gases nocivos al entrar en contacto
la radiacidn de la flama con ef asfalto.

Tambor secador-mezctador a contraflujo.- En el caso del tambaor de contrafiujo, el
agregado es introducido en contrasentide de! fiujo de la flama, logrando con esto
que el agregado entre en contacto inmediatamente con la radiacion de la flama,
para un secado mas vigoroso. Se estima posible alcanzar ahorros de combustible
del orden de) 15% al 20%.

Por otro lado, el asfalto es introducido al tambor por el extremo opuesto a la
alimentacién del material frio, no llega a tener contacto con la radiacion, y elimina
los gases nocivos que pudieran crearse, como sucede en el tambor de flujo
paralelo.

Asimismo, en este tipo de tambor es posible ia incorporacion de un anillo

perimetral que permite la entrada de material producto de un fresado, con el fin de
ser utilizado como pavimento reciclable.
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Tambor secador-mezclador de doble barril.- Como en el caso anterior, estos
tambores son de contraflujo, con medificacidon exclusivamente de la zona de
mezciado, ya que ésta se efectliia en un doble tambor perimetral y exterior al

tambor principal.

Las ventajas de este sistema son similares a las descritas en el caso anterior, con
mejora sustancial al evitarse totailmente el contacto del asfalto con la radiacién de

la flama.

Elevador de calientes.- Este consiste en un alimentador de paletas o de
cangilones, y tiene la funcién de transportar y depositar fa mezcla caliente en el
silo de almacenamiento.

La parte supericr cuenta con una tolva de abertura controlada, que elimina, en
parte, la segregacion del material en su ¢aida directa al silo de almacenamiento.

Silos de almacenamiento.- Existen silos semiportatiles y portatiles autoeregibles.
Los silos, de capacidad del orden de 100 toneladas, cuentan con un sistema de
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calentamiento a base de serpentines y estén formados con material térmico que
mantiene a una temperatura estable la mezcla depositada en ellos.

Los sitos autoeregibles, cuya capacidad es del orden de 60 toneladas, unicamente
cuentan con una proteccion térmica y presentan la facilidad de incorporar a su
sistema de transportacion portatil el elevador de calientes, mismo que es montado
hidraulicamente en conjunto con el silo.

Todos los silos tienen en su parte inferior una compuerta hidroneumatica que
facilita la descarga de la mezcla en las unidades transportadoras.
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Recolector de polvos.- Existen dos métodos basicos, via himeda y via seca, éste
tltimo tiene mayor aceptacion, pues evita la contaminacion del medio ambiente.
Via humeda.- Este conjunto consiste en un extractor de polvos constituido
basicamente por un ventilador extractor, sistema de riego, tubo vénturi, decantador

y chimenea.
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Ei extractor succiona el poilvo, desprendido por el matenial y sustancias volatiles
producto de la combustion y calentamiento del asfalto, en el interior del tambor
secador-mezclador, y los hace llegar al tuvo vénturi, donde son rociados con agua
para que, posteriormente, el tanque decantador capture los sélidos y expulse el
poivo fino con vapor de agua por la chimenea. Los residuos solidos son
depositados en la fosa de decantacion.

Para el adecuado funcionamiento de este sistema, se requiere la construccion de
una fosa de decantacion de sélidos en dos secciones: la primera, destinada a
solidos, ¥ la segunda, destinada a liquidos. Estas dos secciones se conectan por
medio de un vertedor que tiene la funcidbn de recuperar el agua para su
recirculacion. Es recomendable la utilizacién de una bomba de agua centrifuga de
altc numero de revoluciones (3,600 rpm).

El principal inconveniente de este sistema, es el de no eliminar totalmente los
residuos que provocan la contaminacion ambiental.

Via seca.- Se conoce este conjunto como Casa de bolsas 0 Baghouse.
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Por medio de una serie de extractores, conduce las emisiones volatiles a un
sistema de bolsas o filtros, las cuales a su vez recuperan el material fino, mismo
que se integra a una mezcla nuevamenie por medio de un tornillo sin fin o por
medics neumaticos.

Determinan ia capacidad de la casa de bolsas, el area interior del tambor en pies
cuadrados (ft2) y 1a velocidad de! flujo de aire en el mismo en pies por minuto
{ft/min).

La velocidad del flujo de aire promedio en los tambores de flujo paralefo es de
1,100 ft/min y en los de contraflujc es de 1,000 ft/min.

Aplicando la expresion artmética siguiente, se determina la capacidad necesarnia
de! baghouse o casa de bolsas para un tambor con diametro determinado.

Capacidad (ft3/min} = Area del Tambor x Velocidad del flujo de Aire

Por ejemplo, para un tambor de flujo paralelo de 9 ft (275 cm) de diametro
interior, e requiere un baghouse de 69,979 ft3/min.

Capacidad = [(n/4) x 81] x 1,100 = 69,979 ft3/min

Ahora bien, para determinar fa cantidad de bolsas necesanas, es indispensable
conocer ta relacién aire-filtro, resultando aceptable una relacion 5:1,

Capacidad de filtrado = 69,979/ 5 = 13,996
Ef area de filtrado de cada bolsa es de 12.85 fi2
Cantidad de bolsas = 13,996 / 12.85 = 1,090 Bolsas
El operador debe vigilar adecuadamente la temperatura del aire que se introduce
a la casa de boisas, ya que una temperatura excesiva (+ 300 ° C) puede

provocar calentamiento e incendio def mismo conjunto.

Por este medio se eliminan en un 99% las emisiones volatiles.
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Tanque de cemento asfaftico.- Las plantas portatiles cuentan con uno o varios
tanques de almacenamiento con capacidad variable. Constan de un depdsito
cilindrico en cuyo interior estd instalado un sistema de serpientes de
calentamiento por medio de aceite térmico que, conectades a una caldera,
proporcionan el calor suficiente y necesario para mantener una temperatura que
permita el flujo del cemento asfaltico a, aproximadamente, 135° C.

Se cuenta con una bomba de asfalto que, debidamente calibrada con respecto al
peso de! material seco, proporciona el flujo del cemento requerido por el proyecto
de la mezcla.

En ausencia de los tanques de almacenamiento se construyen fosas de asfalto
interconectadas debidamente e impermeabilizadas para evitar la fuga de
cemento asfaltico. En la parte inferior se colocan una o dos camas de serpientes,
Segun se requiera, para mantener el volumen almacenado a la temperatura

requerida.
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Estas fosas deben estar debidamente protegidas de las condiciones
atmosféricas, en especial de la Hluvia, y ser de facll acceso a los camiones
cisternas.

Como en el caso de los tanques de almacenamiento, deben conectarse al
sistema de serpientes, la caldera térmica y, por separado, al carcamo de bombeo
{a bomba de asfalto.

Los volimenes de almacenamiento deben corresponder a la produccion de la
mezcla asféltica, con un margen adecuado para e! suministro de cemento, cuyo
transporte generalmente ocurre a grandes distancias y procede de un sélo
proveedor del mercado nacional.

Caseta de control.- En esta caseta se localiza todo el control automatico y
eléctrico de la planta.

Este sistema esta disefiado para trabajar manual o automaticamente, y en el
tablero de control muestra claramente los parametros basicos de la produccion:
Peso de cada uno de los materiales, contenido de asfalto, temperatura de la
mezcla, temperatura del aire, produccion horaria, produccién acumulada y
material acumulado en e silo.

A través det sistema automatizado, se puede vanar la cantidad de alimentacion
de materiales, incrementando o disminuyendo la produccién horania, con lo que
se modificara automaticamente el flujo de cemento asfaltico, conservando ef
contenido dptimo requerido.

El contar con este sistema reduce los costos de operacion e incrementa
considerablemente e} control de calidad de la mezcla.
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V.2 CAPACIDAD DE PRODUCCION

Plantas de Produccidn Discontinua.- La capacidad de las plantas, cuyo control es
por pesg, se determina principalmente conforme al tipo de mezciader y al tamario
de! tambor secador.

Esta capacidad se expresa en libras por bacha, conforme a la cantidad de
material medido en pies cibicos, que pueda contener para lograr mezclas
uniformes.

La velacidad de giro de las paletas de mezclado varia entre 60 y 90 rpm. La
produccion de las plantas esta en funcion del tiempo de mezciado, el peso del
material suelto, el contenido de humedad del material y diversos factores de
operacion.

La veiocidad de ios ejes del mezciador y la disposicion y angulo de las paletas
son factores que influyen en el rendimiento del mezclador.

La tabla siguiente muestra las producciones horarias, en metros cubicos sueitos,
de diferentes plantas, partiendo de la consideracion inicial de 30 segundos de
mezciado y peso del matenal suelto de 1,600 kg/m3.

Produccion Tedrica en m3 sueltos

Planta Tiempo de mezclado
Tipo
Libras 30" 40" 45" 50" 60"
2,000 68 51 45 41 34
3,000 102 77 68 61 51
3,300 112 84 75 67 56
4,000 136 102 91 82 68
7.500 255 191 170 153 127
12,000 408 306 272 244 204

La produccion reflejada se ve afectada por los diversos factores de operacion.

Rendimiento = [(Capacidad x 4.454) / Peso volumeétrico] x [{3600 seg/min} /
Tiempo de mezclado]

Este tipo de plantas presenta algunas desventajas: desperdicio de algin tipo de
material; ia constante manipulacion del misme ongina que la dosificacion inicial
se desbalancee con respecto al proyecto, contro! de granulometria final, debido a
lo anterior es comin que el operador de la planta supla esta deficiencia con el
empleo de material de ofra tolva.
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Plantas de produccion continua.- Afectan la produccion de las plantas de asfalto
los siguientes factores basicos:

1.-  Porcentaje de humedad en los agregados
2.- Disefio de la mezcla

3.-  Altura sobre el nivel del mar

4.-  Temperatura ambiente

5.- Combustion efectiva

G.- Remocitn efectiva de emisiones voldtiles

7.-  Capacidad de filtrado

8.-  Tipoy peso de agregados

9.-  Tipoc de combustible empleado
10.- Disefio interior de! tambor

11.- Caracteristicas del tambor
12.- Velocidad del aire

Con el andlisis de estos factores, la capacidad de produccién de la planta puede
establecerse en un rango de +/ - 5%.

La mayoria de los fabricantes de plantas de asfalto, denomina a sus equipos en
funcion de la produccién nominal media, en toneladas cortas por hora. Esta
produccion ccurre conforme a los siguientes parametros:

Peso del material 1,600 kg/m3
Contenido de asfalto 5%
Presion atmosférica snm
Humedad del material 5%
Temperatura ambiente 20°C
Material menor alamalla# 8 20 %
Temperatura de {a mezcla 149°C

Por regla, Ia presion atmosférica tiene una variaciéon de 1% por cada 100 metros
de altura sobre el nivel del mar, a partir de los 300 metros. Asi, por ejemplo, una
planta que estad trabajando a 1,500 msnm, tendra un factor de correccién por
altitud a su produccion nominal de 0.88.

Para estas condiciones de disefio CMI, se han establecido parametros para
determinar !a necesidad de aire por tonelada / hora: para los tambores de flujo
paralelo es de 150 (ft3/min)/ton, para los tambores de contrafiujo es de 160
(ft3/min)/ton y para los tambores de doble baril a contraflujo es de 170
{ft3/min)fton.

En las siguientes tablas, numeradas 1, 2 y 3 se muestran en flujo de aire

disponible y consumo de combustible por tonelada, en funcidn del porcentaje de
humedad y temperatura de la mezcla, para los diversos tambores mezcladores.
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21°C Temperatura ambiente 21°C Temperatura amblente 21 °C Temperatura amblente

20 % deo material menor & [a malla# 8 20 % de material menor ala malta # 8 20 % de material menor a la malla # 8
25 % de exceso de aire 3233 % de excesc de alre 41,7 % de exceso de aire

7 % de pérdida calorifica 5 % de pérdida calorifica 10 % de pérdida calorifica



En estas fres tablas se observa claramenté que el consumo de combustible por
tonelada, es directamente proporcional al porcentaje de humedad en el material.
También la necesidad de aire por tonelada es directamente proporcicnal a la
temperatura de la mezcia.

Algunas plantas tienen instalados quemadores compensados que establecen una
altura mayor sobre ef nivel del mar, como parédmetro de la produccién nominal.
Resulta necesario verificar las especificaciones de cada fabricante.

En la tabla No. 4 "Comparativa de producciones nominales”, se muestran las
variaciones de la produccién nominal afectada por el porcentaje de humedad
contenida en el agregado frio, para diversos didmetros de tambores, de dos de
los principales fabricantes de plantas de asfalto.

COMPARATIVA DE PRODUCCIONES NOMINALES EN TONELADAS CORTAS

3% 268 | 286 [ 365 ] 390 {476 | 511 1602 | 648 {743 | 802 | 1.52 1.37
4% 222 | 233 | 302 | 318 (394 216 | 499 [ 528 | 615 | €654 {173 1.64
5% 169 196 | 257 | 267 | 335 | 350 | 424 | 444 | 523 { 550 [ 1.94 1.91
6% 164 169 | 223 | 230 [ 291 | 301 {368 | 382 {454 | 473 | 218 2.19
7% 144 148 | 196 | 201 256 | 264 | 324 [ 334 | 400 | 414 | 238 2.48
8% 129 | 13 176 | 178 | 228 | 234 | 289 [ 297 | 356 ; 3I®7 | 261 2.74
9% 116 | 118 | 158 160 | 205} 210 | 260 § 266 | 321 ) 329 [ 285 3.06
10% 105 | 106 | 143 | 145 | 186 | 190 | 236 | 240 | 299 | 298 | 3.08 3.37

3% 252 | 322 (342 | 438 [ 446 | 575 | 565 { 730 | 696 | 903 {1.53 1.28
4% 208 | 262 | 2B3 | 358 | 369 | 468 | 468 {595 [ 577 | 736 [1.74 1.54
5% 177 | 221 241 301 314 | 394 | 398 | 500 {490 | 619 [1.95 1.79
6% 154 190 | 209 | 259 | 272 | 339 | 345 | 430 | 425 ] 533 | 217 2.06
7% 135 167 | 184 | 226 | 240 | 297 | 304 {376 | 375 | 466 | 2.39 233
B% 121 148 | 164 | 200 | 214 | 263 [ 271 ] 334 | 334 | 413 | 262 2.57
9% 109 133 | 148 180 | 193 | 236 | 244 | 300 1 301 | 370 | 286 2.87
10% 99 119 | 124 163 | 175 ] 214 | 221 | 270 | 273 ] 336 | 310 3.17




Pueden también producirse variaciones en la produccion por condiciones de
operacion, condiciones atmosféricas, el tipo de combustible y su valor calorifico.

En las graficas de la pagina siguiente, se cbservan los factores primarios de
correccion a la produccion de las plantas de asfalto tipo continuo: humedad del

material, altura sobre el nivel del mar, granulometria y temperatura de la mezcla.

En las siguientes tres fablas, numeradas 5, & y 7, se observa la produccion
ajustada y se muestran claramente las variaciones de la produccién nominal
afectada por el porcentaje de humedad contenida en el agregado frio,
granulometria, alfitud y temperatura de la mezcla.

PRODUCCIKON AJUSTADA CON TAMBOR MEZCLADOR DE FLUJO PARALELO

CMI

Tabla #
5

tonth; Tambor 8" dedam = 28.26 n2 1000 {Vmin | 26,260 | & 40% - # 8] & 1000 manm | @& 160°C
3/min 0.900 0.930 0.952
189 | @ 3% dehumedad = 10560 (MVminMon = 19958 AVmin| 268 241 224 214
189 | Q4% dehumedad = 127.52 (t¥min}ton = 24,101 A¥min| 222 200 186 177
189 | @5%dehumedad = 15000 (MVmin)on = 28350 fd¥min] 189 170 158 151
189 | @6%dehumedad = 17292 {ft¥min)Mon = 32682 MVmin| 164 148 137 Lk
189 @ 7% dehumadad = 19633 (M/minjton = 37,106 Mdmin| 144 130 121 15
189 | @8%detumedad = 22025 (R3min)on = 41,627 A¥min| 129 116 tog 103
188 Q9% dehumedad = 24470 (Y/min)ton = 46248 M¥min] 116 104 97 92
189 | @ 10% dehumedad = 26970 (R3minYton = 50,973 AVmin| 105 a5 88 B84

ton/h [ Tambor 7 de diam = 3847 12 @ 1000 A/min [ 38465 @ 40% -#86] @ 1000 msnm | @ 160°C
ftd/mmin } 0.800 0930 0.952
257 @3%dehumedad = 10560 (fUmin)ton = 27,119 f¥min| 365 328 306 201
257 @ 4% dehumedad = 12752 (f¥minpton = 32773 f¥Mmin{ 382 272 253 241
257 @ 5% dehumedad = 15000 (MtvminMton = 38550 ftymin| 257 20 215 205
257 @ 6% de humedad = 17292 (ft3min)ton = 44440 nd/min]| 223 M 187 178
257 @ 7% de humedad = 19633 (AWmin)ton = 50457 f¥mn| 196 176 164 158
257 & 8% de humedad = 22025 (R¥minMon = 56604 fi3/min|{ 175 158 145 139
257 @ 9% dehumedad = 24470 (MWmimpton = 52388 A¥mn] 158 142 132 126
257 | @ 10% de humedad = 269.70 (A¥minMton = 69,313 AVmin| 143 128 120 114

tonih| Fambor 8 dedlam = 5024 n2 @ 1000 /min 150240 @ 40%-#8; @ 1000 msnm ) @ 1600 C
ft¥min 0.900 0.930 0052
335 @ 3% detwmedad = 10560 (ft¥min)ton = 33,376 fi¥min| 476 428 398 379
335 | @4%dehumedad = 12752 (f¥minfton = 42719 f3min| 394 355 330 314
335 | @5%dehumedad = 150.00 (M¥minjton = 50,250 fA¥min| 335 302 280 287
335 | @6%cehumedad = 17292 (ft¥minMton = 57,928 fidimimn| 291 262 244 232
335 | @ 7% detwmedad = 19633 (R¥minMon = 65771 #3min{ 256 230 214 204
335 @ 8% de humedad = 22025 (¥minMoh = 73784 A¥min{ 228 205 191 182
335 | @9%dehunedad = 24470 (MVmin}ton = 81975 MIMmin| 205 185 172 163
325 @ 10% de humedad = 289.70 (M¥minMon = 59033 M3/min] 166 167 156 148
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‘ton/h]| Tambor 9 dedam = 63.59 m2 @ 1000 Wmin {63,585 @ 40% -#81 @ 1000 msnm | & 160°C
3/ min 0.900 0.930 0.952
424 @ % detumedad = 10560 (RIminjton = 44774 M¥min| 602 542 504 48¢
424 @ 4% dehumedad = 12752 (R¥minfton = 54,068 MVmin]| 499 449 418 398
424 @ S%dehumedad = 15000 (M¥minWon = B3,500 N3min| 424 w2 385 338
424 @6% de umedad = 17292 (W/minjlon = 73,218 f¥min| 2368 N 308 293
424 | @ T%detumedad = 19633 (f3/mmton = 83244 AWUmin| 324 262 i 258
424 | @8%detwmedsd = 22025 (ft¥minjton = 93,386 fVmin| 289 250 242 230
424 | @9hdeumedsd = 24470 (AVminyton = 103,753 M¥min| 260 234 210 207
424 | @ 10% de homedad w 26970 {ft¥miniton = 114,353 fi¥min| 238 2 198 188
ton/h | Tambar 107 de diam = 76.50 "2 @ 1000 ffinin | 78,500 | @ 40% - A& @ 1000 msnm | @ 160°C
R3/min 0.500 0.930 0.952
523 { @ 3%detumedad = 10560 (A¥minfon = 55229 ftVmin| 743 669 592
523 | @4%Ndehumedad = 12752 (MWmnyton = 66653 N¥min| 615 554 515 490
573 | @5%dehumedad = 150.00 (fWmin)ton = 78450 NVmin] 523 47 433 417
523 | @6%detumedad = 17292 (M¥minMlon = 90437 AVmin| 454 409 380 362
523 @ Tdehumedad = 19633 (MVminMon = 102681 MVmin( 400 360 335 319
523 | @8%detwmedad = 22025 (Mmin)lon = 115191 M¥Vmin| 356 o 299 284
523 | 9% dehumodad = 24470 (M3/minMton = 127978 A¥min| 321 289 269 256
S8 | @10% dehumedad = 269.70 {(M3minjton = 141,053 fimin| 291 262 244 232
PRODUCCION AJUSTADA CON TAMBOR MEZCLADOR EN CONTRAFLUIO
CMI
Tablza# 6
tonfh]| Tambor 6 deciam = 28262 © 1000 fimin | 282601 @ 40% -#8]| @ 1000 msm | @ 160°C
ft3/min 0.900 0.930 0.952
189 | @¥edehumodad = 11968 (M¥minMon = 22620 fR¥min| 237 213 194 189
189 | @4% dehumedad = 14453 (MiVminyon = 27316 M¥min| 196 176 164 156
188 | @ 5% dehumedad = 170.00 (MVminpon = 32,130 f¥min| 167 150 149 133
189 | 5% dahamodad = 19598 (M¥minjton = 7040 fAWmin{ 145 LE]] iril 116
189 | @ 7% dehumedad = 222,51 (MVmin)on = 42054 RVming 127 1 106 101
189 | @ 8% detumedad = 24862 (MVmin}ion = 47,178 RG/min| 114 103 95 N
189 | 9% dehumedad = 27732 (fi¥minMon = 52413 fi¥min| 102 92 as 81
189 | @ 10% de humedad = 30565 (M¥minpon = S7.770 M¥Wmin| 93 o4 18 74
ton/h| Tembor ¥ de diam = 4T 2 @ 1000 min (38465 @ 40% - 25 @ 1000 msnm | g 150°C
f3/min 0.900 0.930 0952
257 | @ 3% dehumedad = 11968 (t3minton = 20,758 RVmin] 322 290 270 257
257 | @4% oehumedad = 14453 (MUmin)ton = 37,144 MAmin| 267 240 223 213
257 | @ 5% dehumedad = 170.00 (A¥min)ton = 43696 M¥min| 227 204 150 181
257 | @ 6% dehumedad = 19558 (M¥min)on = 50,367 N¥min| 1587 177 165 157
257 | @ ™™ dehumedad = 22251 (AWminYlon = 57,135 f¥mint 173 156 145 138
257 | @ 0% dehumedad = 24962 (TVminpton = 84,152 AWmin| 134 139 129 123
257 | @ 9% dehumedad = 277,32 (R¥mindton = 71271 N¥min| 139 12% 116 m
257 | @ 10% de humedad = 305.66 (R3/minMton = 78555 RVmin| 126 13 105 100
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ton!h| Tambor & de dlam = 50.24 e @ 1000 fumin [ 50240 | @ 40% - #8| @ 1000 msnm | @ 160°C
AN min 0.900 0.930 0.952
05 | @ 3% dehumedad = 11968 (R¥VminYton = 40,093 NVmin| 420 ars 382 335
335 | @4%dehumedad = 14453 (ft3/minpton = 48418 fImin| 348 N3 291 277
335 | @5%dehumedad = 17000 (M3/minMon = 58950 M¥min| 206 266 248 236
335 | @E%dehumedad = 19588 (R¥minMon = 656553 NUmin| 25 20 214 204
A5 | @ 7% de humedagd = 22251 (R¥minJton = 74541 nt¥min| 226 203 189 180
3% @ 8% de humedad = 249.62 (M¥minjton = B3,623 AVmin| 201 181 168 180
335 | @ 9% dehumedad = 27732 (M¥VminMon = 2902 Nlmn| 181 163 151 144
335 | @ 10% de humedad = 30566 (ftiminMon = 102396 fimin| 164 148 137 131
ton/h]{ Tambor 8 de diam = 63,58 n2 @ 1000 fvmin [63,585] @ 40% - #8| § 1000 msnm | @ 160°C
ffmin 9.900 0.930 0.952
424 | @ 3% de humedad = 11968 (Mmin)lon = 50,744 M¥min] 531 478 44 423
424 | @ 4% detumedad = 14453 {(M3Iminion = 61281 N3min| 440 98 388 351
424 | @S%dehumedad = 170.00 (R¥minMon = 72080 fMmin| 374 337 33 298
424 | 6% dehumedad = 19598 (M¥minfton = 83096 ftVmin| 325 293 Fird 259
424 | @7 dehumedad = 22251 (M/mindton = 94344 NVmin| 288 257 229 23
424 | @ 0% dehumedad = 24952 (ANminMon = 105839 R¥min} 255 230 213 203
424 | @ 9% dehumedad = 277.32 (MmnMon = 117,584 ftNmin| 229 206 192 182
424 | @ 10% de humedad = 30566 (MminMon = 128800 ftWmin| 208 187 174 168
ton/h | Tambor 10° de diam = 78.50 2 1000 fmin | 78,500 @ 40%-%8] 1000 msnm | § 160°C
ft¥min 0.900 0.930 0.952
523 | @3% dehumedad = 11968 (M¥min)Mon = 62,593 AVmin| 655 350 548 w22
523 | @ 4% dehumedad = 144,53 (M¥minMlon = 75589 NVmin| 543 489 454 433
523 | @5%detumedad = 170.00 (M¥VminMon = 38910 N¥min) 481 415 86 67
523 | @ 6% dehumedad = 195,98 (tWminMon = 102458 N¥ming 400 380 335 3t9
$23 | @T%dehumedad = 22251 (M¥Vminton = 118,273 fWmin| 353 8 295 2%
523 | @ &% dehumedad = 248.62 (N3/minMon = 130,551 M¥min| 14 283 263 250
523 | 9% dehumedad = 277.32 (MVmin)ion = 145038 fd/min| 283 255 237 226
523 | @ 0% dehumedad = 305.66 (M¥/min)lon = 139,380 M¥min| 257 23 21% 205
PRODUCCION AJUSTADA CON DOBLETAMBOR EN CONTRAFLUJO
CMI
Tabla # 7
ton/h} Tambor 6 de dam = 2826 M2 @000 Tmin | 20260 | @ 40%-#8| @ 1000 msnm | @ 160°C
¥ min 0.900 0930 0.952
189 | @ 3% debhumedad = 112.564 (ft3/min)ton = 21,289 ft¥min{ 252 227 211 201
189 | @ 4% dehumedad = 136.03 (R¥minMton = 25710 Amin| 208 187 174 166
189 | @ 5% detumedad = 180.00 (WWminjton = 0240 NM¥ndn| 177 159 148 141
189 | @ 6% dethumedad = 18445 {(ftMminyton = 24851 fUmin| 154 13% 129 122
189 | @ 7% de humedad = 209.42 (3/minJton = 39,580 MYmin] 135 122 113 108
189 | 0 8% de humedad = 234.94 (fi3/minMon = 44,404 M¥/min| 121 109 1014 96
189 | @ 9% de humednd = 261.01 (MUminjton = 49331 M¥min] 109 98 st a7
189 | @ 10% de humedad = 287668 (M3/minMon = 54,372 M3min| 99 89 83 9
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[lon/h] Tambor 7 de diam = BAT M2 @ 1000 Wmin | 38,465 | @ 40%-#8 | @ 1000 mshm| @ 160° C
Pmiin 0.900 0.930 0.852
257 | @3%detumedad = 11264 (¥minfton = 28,948 f3imin| 342 308 286 773
257 | @ 4% dehumedad = 13603 (R¥minjton = 34,960 ftwmin| 283 255 237 226
257 | @5% dehumedad = 16000 (MMmin¥ton = 41,120 R¥min| 241 217 202 192
267 | @6% de hummedad = 18445 (R¥mindton = 47404 f¥min| 200 188 175 167
257 | @ ™% dehumedad = 20942 (ANminMton = 53821 flman| 164 166 154 147
257 | @B8% dehumedad = 23454 (NM¥minMon = 60,380 Nimin| 164 48 137 1
257 | @ 9% detumedad = 261.01 (R¥minMon = 67,080 M¥min| 148 133 124 118
257 | @ 10% de humedad = 287.68 (A¥minMton = 73934 f¥min| 124 121 112 107
o /] Tambor 6 de dam = Szem Q@ 1000 Ty | 50,240 | @ 40% -#6 | @ 1000 msnm | @ 160°C
¥min | 0.900 0930 0.952
335 | @ % dehumedad = 11264 (M¥minfton = 37,734 Mimin | 446 01 373 355
35 | @4%dehumedsd = 13600 (NmimMton = 45570 Mmin| 369 232 309 204
135 | @ 5% dehumedsd = 160.00 {(M¥minMon = 53600 f3/min) 314 283 263 250
335 | @6%debumedad = 18445 (MVminYon = 81,791 Mimin| 272 245 8 217
135 | @ dehumedad = 20942 (¥miyton = 70156 fimin| 240 216 20t 191
235 | @8%dehumedad = 23494 (M¥minfon = 78,705 fmin| 214 193 179 171
335 | @9% dotumadad = 261.01 (MminMion = 87438 f¥min| 193 174 162 154
335 | @ 10% dehumedad = 23768 (R¥minMon = 96,373 M¥min| 175 158 145 139
ton{h| Tambor 9 de dam = 63.59 12 @ 1000 tfmin | 63,505 | € 40% -#8 | @ 1000 msnm | @ 160°C
Wmin 0.900 0.930 0952
424 | @ 3% defumedad = 11264 (W¥min¥on = 47,759 R3/min| 565 559 a7 450
424 | @4% detumedsd = 13603 (MNminMton = 57,577 Rimin| 458 421 292 373
424 | @5%dehumedsd = 16000 (IVmin¥ton = 67,840 M¥min| 398 358 333 M7
424 | @6% detumedad = 18445 (M3minMon = 78207 fkmin| 345 M 289 275
424 | @ M dehumedad = 20942 (M¥miMon = 88,794 M¥min| 304 274 264 242
424 | @8%dehumedad = 23494 (M¥minMon = B9615 Nlmin| 271 244 227 218
424 | @9% dehumedad = 261.01 (Mmin¥ion = 110,568 N¥min| 244 220 204 194
424 | @ 10% de humedad = 26768 (R¥minMlon = 121,076 f¥min| 221 149 185 176
ton /| Tamber 10" de dam = 78.50 2 @ 1000 fmin | 78,500 | @ 40% -#8] @ 1000 msnm | @ 160°C
fimin | 0.800 0.930 0952
523 | @ 3% dehumedad = 11264 (RMminyon ¢ 58,911 fi¥min| 606 628 583 555
523 | @ 4% dehumedad = 13603 (MVminMon = 71,144 RA3mn| 577 519 483 460
523 | @ 5%dehumedad = 160.00 (MMminMion = 83680 MImin| 480 4 410 390
523 | @6Y% detusmednd = 18445 (Mafmin¥ton = 06467 Mfmin| 425 38 266 338
523 | @ T dehumedad = 20842 (timinjton » 109,527 fAmin| 375 A a4 209
523 | @ 8% detumedsd = 234.94 (M3minMon = 122874 f¥min| 334 30t 280 266
523 | @ 9% dehumedad = 261.01 (MIminyion = 136508 MVmin| 301 2n 252 240
523 | @ 10% de humedad = 287.68 (M3/minlton = 150457 f¥min] 273 246 29 218

Seleccion de una planta de asfalto.- En este caso analizaremos unicamente la
primera etapa de seleccién de una planta de asfalto.
Toneladas requeridas
Porcentaje de humedad
Altura sobre el nivel del mar
Granulometria
Temperatura de la mezcla
Peso def material seco
Tambor de flujo paralelo
Tambor de contrafiujo

40 % de agregado fino

225ten/h
7%
1,200 msnm

154°C
1,600 kg/m3
150 ft3/min
160 ft3/min




Capacidad del sistema de control de emisiones.
225 ton/h x 150 (ft3/min)/ton = 33,750 ft3/min
225 ton/h x 160 (ft3/min/ton = 36,000 ft3/min

Utilizando las gréficas de factores de comeccién por humedad, altitud,
granulometria y temperatura, se determina cada uno de eflos:

Factor de humedad 0.770
Factor de altura 0.910
Factor de granulometria 0.900
Factor de temperatura 0.976
Factor total 0615
Tambor de flujo paralefo.
33,750 ft3/min 1 0.615 = 54,900 ft3/min
Tambor de contraflujo.
36,000 ft3/min / 0.615 = 58,550 ft3/min

Se considera una velocidad de aire de 1,000 f/min, por lo que se requiere un
tambor de flujo paralelo de 54.90 fi2 o un tambor de contrafiujo de 58.55 ft2 de
area interior.

Un tambor de flujo paraleic de 8.5 de didmetro o un tambor a contrafiujo de 97,
satisfacen plenamente las necesidades del proyecto.

Analizaremos cada uno de los tambores por separado.
Tambor de flujo paralelo de 8.5

Produccidn nominal 378 ton/h

378ton/h x 0.615 = 232ton/h
Tambor de contraflujo de 9°

Produccion nominal 398 tonth

398 tonth x 0.615 = 245 tonvh
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Para cada caso en particular, al seleccionar una planta de asfalto, deben
evaluarse en condiciones similares, tomando en cuenta las gréficas elaboradas
por {a National Asphait Pavement Association (NAPA) y con base en los datos
técnicos proporcionados por el fabricante, analizar econdémicamente los costos
de adquisicién, mantenimiento, operacion, etc.

V.3 UTILIZACION DEL EQUIPO
INSTALACION

La instalacion de la planta dependera basicamente de los sitios de colocacion y
acameos de la mezcla, de las facilidades en e! suministro de cemento asfltico,
de los almacenes de agregados triturados y/o clasificados, de ia energia eléctrica
disponible y facilidad de accesos.

L.os recursos para flevar a cabo toda instalacion de una planta de asfalto, se
relacionan a continuacién:

Recursos humanos.- Ya gue |a instalacion de una planta de asfalto requiere de
las actividades principales de montaje y sistema eléctrico, !a plantilla minima de
personal requerida es fa siguiente: 1 sobrestante de produccion, 2 soldadores de
12, 1 electricista y 5 ayudantes generales.

Recursos materiales.- Este concepto comprende toda la herramienta y el listado
general de materiales para acondicionar la instalacién eléctrica: 2 cajas de
herramienta, 2 equipos de oxiacetileno, cables de 1/2" para estrobos, placas de
1/4" y de 1/2", tuberia de 2" y 4", soldadura 7018 y 6018, cables eléctricos uso
rudo, conexiones rapidas y madera para soportes.

Equipo auxiliar.- El equipo auxiliar necesario para la instalacién comprende: 1
gria de 75 ton, 1 gnia de 100 ton, 1 gria de 20 ton y 2 plantas de seoldar de 300
A

Las grias de 100 y 75 toneladas unicamente se requieren para la instalacion del
silo de aimacenamiento y elevador de calientes, la gnia de 20 toneladas para el
montaje de chimeneas, ductos y algunas maniobras auxiliares.

Las plantas de soldar constituyen equipo menor necesario para trabajos
adicionales, como tuberias de alimentacién y succién de asfalto, tuberia para el
suministro de combustible, tuberia para el sistema de aire, placas de apoyo del
silo, mamparas en alimentador de frios, etc.

Una de las plantas de soldar debe permanecer en el sitio durante la operacién de

la planta, con el fin de apoyar el mantenimiento preventivo y correctivo de todos
los conjuntos.
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Resulta conveniente que, antes de la instalacion de la planta y de requerirse, se
construyan las fosas de asfalto, las fosas de decantacion y cimentaciones del
silo, con el fin de abatir los tiempos y costos de montaje.

Para ef control de calidad de la mezcla es recomendable {a construccién, vecina
a la planta, de un local adaptado para el laboratorio. La informacién oportuna
permitira comegir rapidamente las desviaciones observadas con respecto a las
especificaciones, y esto redundara en una mejoria del costo de produccion.

Se presentan, a continuacion, programas de montaje de planta de asfalto, con
sistemas de recoleccién de polvos por via humeda, modelo DM-55, y con sistema
de via seca, como los modelos PVM-1100, PVYM-300 y UP-300. También se
incluye el arreglo general de cada uno de los conjunios que se integran a las
dgltimas plantas.

PROGRAMA DE INSTALACION, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA DE UNA PLANTA DE ASFALTO

Plantas Modelo: PVM-1100, PYM-300, UP-300

Acondicionamiento dei Sitio

Trazo de Ejes y Sefialamiento
Cimentacidn del Silo

Llegada y Acondicionamiento del Equipo
Instalacion de Tambor-Secador
Instalacidén de Banda Transportadora
Instalacion de Tolva de Agregados
Instalacién de Baghouse

Instalacién de Silo

10 {Instalacién de Elevadar de Calientes

11 |Instalacidn de Compresor

12 {instalacién de Tanque de Asfalto

13 lInstaiacidn de Caseta de Operacitn

14 |Instalacion de Tangues de Combustible
15 {Instalacitn de Bormba de Combustible
16 |instalacion de Planta de Luz

17 [Tendido de Cables Eléciricos

18 {Revision e Inspeccitn de Motores e Y
19 [Calibracién de [a Planta :
20 |Pruebas y Arranque

LI~ slw[Nl=
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CALIBRACION DE LA PLANTA

Se deben efectuar pruebas de ajuste para determinar las aberturas en las
compuertas y obtener las cantidades deseadas de cada material. Es conveniente
que el operador del cargador alimente las tolvas del alimentador de frios, de
manera que se mantengan siempre llenas.

Calibracitn de la planta de flujo continuo.- Los principales pasos para iniciar la
produccion de la mezcla con este equipo son fos siguientes:

1.- Ajuste de las compuertas de las tolvas de agregados frios, a fin de que éstos
pasen al tambor secador en las proporciones requeridas por el proyecto.

2.- Calibracion del flujo de cemento asfaltico.

Ajuste de las compuertas de agregado en frio.- Lo que se describe a
continuacion aplica a las plantas de asfalto cuyo sistema de alimentacion no esta
debidamente automatizado, ¢ sea, las de operacion de tipo manual.

En este tipo de plantas generalmente se emplean alimentadores de banda para
el suministro de agregados en frio, con anchos y velocidades determinados por el
fabricante. .
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La cantidad que suministra un alimentador de banda, en kg/min, esta
determinada en funcién directa de las condiciones de operacion de las
compuertas, y puede calcularse por la siguiente expresion matematica:

Ct=BxHxSxWxE
Donde:

Ct = Capacidad tedrica ( kg / min )

B = Ancho de la compuerta { m )

H = Altura de fa compuerta { m )

S = Velocidad del transportador { m / min )
W = Peso de los agregados ( kg / m3)

E = Eficiencia de! equipo

En la practica, es factible determinar ia abertura de las compuertas de las tolvas
por tanteos, no siendo indispensable a aplicacion de ia férmula, para que las
areas comrespondientes a las compuerias de los distintos agregados resulten
proporcionales a los porcentajes requeridos.

De gran importancia es la calibracién de los alimentadores en frip, manicbra facil
de realizar.

Cuando el material se ileva al secador por medio de transportadores de banda,
s6lo es necesario ajustar la compuerta de una tolva, en posicion tal que
suministre la cantidad correcta de material, cerrar las otras tolvas y poner en
marcha el sistema de alimentacién de la planta.

Cuando ha funcionado durante un minuto aproximadamente, se para y se pesa el
material contenido en el transportador de banda en una distancia media, y se
convierte la cifra en kilogramos por metro. Esta, multiplicada por la velocidad de
la banda en metros por minuto, resulta en los kilogramos por minuto entregados
por la tolva con [a abertura particular de ia compuenta.

Se realiza la conversion en toneladas por hora y por centimetro de abertura de
compuerta, y sé calcula la proporcion a nimero exacto en centimetros a que
debe abrirse la compuerta, para suministrar la cantidad deseada en toneladas
por hora.

Ya efectuado lo anterior, se pone nuevamente la planta en marcha durante
aproximadamente un minuto. UUna vez que los agregados han empezado a caer
en la banda transportadora, se procede como en el caso anterior, para corroborar
la cantidad de material entregado.

Ya obtenido el peso de uno de los materiales entregados, se procede de igual
manera con fas ofras compuertas.



En las plantas automatizadas con el indicador de los motores de velocidad
variable y con {as tablas proporcionadas por los fabricantes que indican
claramente la relacién velocidad de trabajo-volumen estimado, se calibran cada
una de las compuertas a una velocidad determinada. Al modificar el control
maestro se varia proporcionatmente Ja velocidad de cada uno de los motores.

También en el transportador de banda se cuenta con una bascula que pesa
directamente el matenal que transporta en ese momento, haciendo la calibracion
mas rapida y eficiente.

Una vez concluida ia calibracion de todas las tolvas, es necesario operar la
planta con todas las compuertas a la abertura determinada, para comoborar que
el material integral para la mezcla asfaltica satisface la curva granulométrica
determinada por e laboratorio.

Ejemplo numérico de calibracion manual de las plantas de asfalto no
automatizadas.

Datos:
Produccion requerida 120 m3/h
Peso suelto de la mezcia 1,750 kg / m3
Peso méximo de la mezcla 1,846 kg / m3
Contenido de asfalto 55%
Dosificacion de agregados 55 -25-20
{porcentaje en peso)
Peso especifico del asfalic 0.9155
a temperatura de 150°C

1.- Calibracién de las compuertas de alimentacion.
Cantidad de agregados que deben de alimentar las tolvas al tambor secador:
Peso de agregados
1,750 kg/m3 / 1.055 = 1,659 kg/m3
Cantidad requerida por minuto
( 120 m3/h } x ( 1,659 kg/m3 ) = 199,080 kg/h
{ 199,080 kg/h ) x { 680 minvh ) = 3,318 kg/min

Determinacion de la cantidad, en kilogramos por minuto de cada uno de ios
agregados.
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Material 1 3,318 kg/min x 0.55 = 1,825 kg/min

Material 2 3,318 kg/min x 0.25 = 830 kg/min
Material 3 3,318 kg/min x 0.20 = 663 kg/min
Total 3,318 kg/min

Se procede a determinar la abertura de cada una de las compuerias, verificando
gue el peso entregado por cada una de ellas sea el requerido, como se explicd
anteriormente,

2 - Calibracion del suministro de asfalto
Cantidad requerida por minuto
{120 m3/h x 1,846 kg/m3 ) / 60 min/h = 3,692 kg/min

De acuerdo al contenido de asfalto dptimo, del 5.5%, se requiere incorporar a la
mezcla, 203 kilogramos por minuto de cemento asfaltico # 6.

3,692 kg/min x 0.055 = 203.06 kg/min

Aplicando el coeficiente de variacidén por temperatura de asfalto, de la tabla
siguiente, se transforma esta cantidad en litros por minuto.

203.06 kg/min / 0.9155 = 222 W/min

Con el dato anterior, debe vigilarse que la bomba de asfallo proporcione
adecuada y continuamente e! flujo determinado.

Como ya se menciono anteriormente, estos datos son numéricos y el laboratorio
de control de calidad, deberan corrcborar que los materiales entregados
satisfagan en primer témino la curva granulométrica del proyecto, para,
posteriormente, determinar los parametros de calidad de la mezcla asi

procesada.

OPERACION Y MANTENIMIENTO

Operacitn.- En la elaboracion de la mezcia es fundamental la participacion del
operador, ya que la dosificacion por peso, requiere que éste, el operador, accione
adecuadamente los mecanismos de pesada y ajuste de compuertas, con la
mayor atencion, seguridad y responsabilidad al efectuar las maniobras
correspondientes.
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Con el objeto de mantener el producto dentro de los lineamientos de disefio, se
efechian pequefios cambios en las aberturas de las compuertas de las tolvas y
velocidades de los alimentadores.

Estos cambios deben llevarse a cabo con extremo cuidado, realizando pequefios
incrementos o decrementos mencres antes de la modificacion final para tener la
seguridad de que se hacen en la direccion adecuada.

Para lograr la produccion y calidad requeridas, es absolutamente necesario gue
se cumplan, como minimo, los siguientes requisitos:

a) Que el funcionamiento mecénico-eléctrico de la planta sea el comecto.

b) Que el material pétreo alimentado sea uniforme en su granufometria, de
volumen constante y contenido de los tamafnios necesarios para fonmar la curva
granulométnca del proyecto.

¢} Que se comija oportunamente la contaminacion en las folvas del alimentador
de frios.

d) Que sea adecuado el flujo de cemento asfaltico.

Las recomendaciones para ia comrecta operacién de una planta de asfalto son las
siguientes:

1. Alimentaciéon constante y bien graduada.- Para lograr una alimentacion
constante y bien graduada, el material debe separarse en dos o varios tamarios,
debiendo mantener a capacidad llena las tolvas del alimentador de frios.

2. Secado y temperatura uniformes.- Al controlar la alimentacion y la cantidad de
calor suministrado por el quemador, se garantiza una mezcla con temperatura
uniforme y constante.

3. Pérdida de finos.- Deben evitarse fugas en las tolvas de alimentacion. En el
colector de polvos por via seca, deberd verificarse el estado de los filtros y
cambiarios si presentan roturas o fugas en los sellos.

4. Control de asfalo.- £Es necesario verificar continuamente el sistema de
suministro de asfalto liquido, puesto que su contenido en la mezcla es de Ia
mayor importancia para la calidad final de la misma.

5. Control de! peso de los agregados y asfalto.- Las basculas y bombas deben
revisarse periddicamente, aceptando tolerancias menores al 2%. Los controles

automaticos facilitan esta operacion.

102



6. Control del tiempo de mezclado.- Se verificara la velocidad de giro del tambor-
secador, que debe ser la especificada por el fabricante.

7. Control de las temperaturas. Este control es de vital imporiancia, ya que una
temperatura alta en los agregados, provoca que el asfalto se adhiera en
espesores gruesos, dificultando su manejo. Por ofra parle, una temperatura
menor & la del asfalfo hace que éste pierda fracciones necesanas y modificar sus
propiedades fundamentales.

Mantenimiento.- Para el funcionamiento adecuado del equipo, es indispensable
efectuar una revision general, constante y periddica de fa instalacion, haciendo
hincapié en los elementos que facilmente puedan fallar, para lo cual se
recomienda efectuar un recomrido de inspeccion detallado, en direccion del
proceso de alimentacion, mezclado, almacenamiento e incorporacién de cemento
asféltico.

A continuacién se encuentran recomendaciones destinadas a prevenir las fallas
mas frecuentes con respecto a los elementos mencionados:

Compuertas ajustables y alimentador de banda.- Revisar la abertura de descarga
y velocidades de alimentacion, también el estado fisico de los rodillos y del hule
de la banda transportadora.

Tambor-secador.- Revisar la inclinacién de trabajo, que se recomienda sea de 3°
a 5° y la velocidad de giro entre 11.5 y 6.75 rpm, también los rodillos de
nivelacién y de giro.

{ o mismo deberd hacerse con respecto af estado fisico de los alabes de secado
y mezciado, en et interior del tambor-mezciador.

La vida (til de los alabes, en condiciones normales de operacién y mantenimiento
comanmente aceptada, es de 700,000 toneladas en la zona de combustion,
1°000,000 de toneladas en la zona de secado y de 1°500,000 a 2°000,000 de
toneladas en la zona de mezclado.

Quemador.- Verificar la combustién adecuada, para la obtencidn de la
ternperatura deseada para el secado eficaz del material.

Elevador de calientes.- Revisar las chumaceras, cadenas y, principalmente, el
estado fisico de los cangilones o paletas.

La vida Gtl de las placas de desgasie en el elevador de calientes es de
20°000,000 de toneladas y la de la cadena es de 1°000,000 de toneladas.

Casa de bolsas o Baghouse.- Revisar periddicamente los extractores, estado
fisico de las bolsas y temperatura de admision y de expulsién.

103



La vida (il del piso de la casa de bolsas es de 2°000,000 de toneladas, y de las
bolsas es de 1°000,000 a 2'000,000 de toneladas, en funcién de la temperatura

de operacion.

Silo de almacenamiento.- Revisar el sistema hidroneumatico de abertura de las
compuertas, giro del vertedor rotatorio y, principalmente, el sistema de
calentamiento.

Depositos de tuberias de calentamiento.- Revisar que no existan fugas que
contaminen e cemento asfaltico, con atencién especial a los sellos y
enchaquetados de toda la tuberia. Las valvulas deben cerrar perfectamente, sin
derramas. El funcionamiento de la bomba de asfalto debe ser el adecuado.

Molores eléctricos.- La vigilancia del amperaje de trabajo y de la limpieza
general, evitard sobrecargas y cortocincuitos.

Los puntos amriba indicados no agotan la lista de cuanto debe comprobarse.
Habrd que prestar atencién a posibles fallas en otras partes macénicas,
eléctricas y de control.

Para el mantenimiento preventivo de los equipcs complementanos, como planias
de luz o grupos electrbgencs y compresores, deberd seguirse su carta de

mantenimiento,

A continuacion se relacionan algunos puntos de revision periddica para calderas
térmicas, quemadores y sistema de combustion:

Calderas térmicas.- Conexiones y tuberias, correccion de fugas en los fluxes,
material refractario, empaques, manémetros, termometros, termostatos y

vélvulas de segundad.

Conjunto de quemador.- Encendido automaético, boquillas, electrodos de
quemador, aisladores de electrodos, cables de transformador, piloto de gas,
quemador de gas, limpieza de fotoceldas, analizar los gases de combustion y
valvula de alimentacion.

Sistema de combustible.- Fugas de tuberia, fiitros de tuberia, fitros de bomba,
banda de transmisidn, alineacién de !a bomba y valvulas de solenoide.
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V.. CONCLUSIONES

En México la construccion, y sobre todo la referente a las vias de comunicacion,
es un indicador considerable del estado de la economia de! pais. Por lo cual es
importante cuidar que el funcionamiento y desempero de cada uno de los
componentes de un sistema relacionado a la construccion, sea el adecuado, de
manera que no se tengan pérdidas de tiempo, horas hombre, horas maquina o
desperdicio de matenial, ya que todo esto se traduciria en pérdida de dinero o en
el mal aprovechamiento de éste.

En la grén mayoria de los caminos y camreteras de nuestro pais, el matenal
utilizado para construir la carpeta es el concreto asfattico, debido a su bajo costo
en comparacion con &/ concreto hidraulico. Y aunque se han realizado en los
titimos afios camreteras de concreto hidraulico, es indudable que el matenal que
se seguira usando en mucha mayor proporcion en el pais es el concreto asfaltico.
Es por esto que se decidié, en este estudio, hablar de ia fabricacién de dicho
material.

Hemos revisado, a lo largo de esta obra, los elementos, requerimientos y
caracteristicas que debe comprender una pianta de fabricacién de concrefo
asfaltico para funcionar como tal. Se ha mostrado como influyen en dicho
funcionamiento; €l entomo natural, es decir, la ubicacién geografica, tanto en lo
referente al material 2 exdraer como en lo tocante a las vias de acceso. La
correcta utilizacion de 1a maquinana y los explosivos, para que la extraccion del
material sea la mas adecuada y evitar asi el desperdicio de material ¢ el hacer
trabajar de mas a los equipos de ftrituracion. La correcta seleccion de la
maquinaria dedicada a triturar el material, y separario en los diferentes tamafios
de agregados, ya sean éstos comerciales o especiales. El 6ptimo equipo de
carga y transportacion de dichos agregados y el disefio y fabricacion de las mas
adecuadas mezclas asfalticas, para la comrecta utilizacion del sistema en estudio.

Vimos, de igual forma, todos los elementos que componen una planta de asfaito,
desde sus caracteristicas fisicas y las de sus componentes, hasta su puesta en
marcha, operacion y mantenimiento, asi como datos técnicos de funcionamiento.

Es asi como se ha tratado de explicar como y para que se requiere una planta de

fabricacion de concreto asfaltico, y su intrinseca relacion con la construccién vy,
por consecuencia, con la Ingenieria Civil,
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