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RESUMEN

En el analisis de los procesos de trituracion de los conjuntos 5 v 7 de ia Unidad de Parres y para
noder efectuar los calculos, fue negesario la obtencion de diversos datos dentro de los cuales
destacan fundamentaimente, los porcentajes cde descarge de cada guebradora, para elic se
censuitaron los manuaies de fabricantes Allis Challmers v Telsmith, en donde se obiuvieron los
porcentajes de descarga para diferentes tamafios de material, segin la abertura de salida y con
base en las curvas granuiométricas. También fue necesaric determinar la densidad volumétrica
del material y las capacidades maximas de los equipos actuales entre otros.

No fue posible determinar la eficiencia de cribade con la que actualmente trabajen las cribas de
los conjuntes, dato que es sumamente importanie para el calculo de las cargas circulantes, en la
practica se sabe gue una eficiencia de cribade del 100 % no es posible, considerandose un 94%
somo alia eficienciz, seria de esperarse gue un egquipo nuevo funcione con alta eficiencia, siendo
io contrario con un equipo muy usado, algunas de las cribas actuales tienen ya mas de 7 de afios
de uso, las cribas actuales gue no resulfaron de suficiente capacidad, seran sustituidas por
ctibas nuevas y se tendra que considerar una alta eficiencia en su funcionamiento, pero aquellas
de capacidad adecuada, debido al uso, se les tendra que considerar una eficiencia media o baja,
por lo tanto, equilibrande lo anterior v por cuestiones de seguridad, los calculos se hicieron
considerando que las cribas funcionen al menos con el 75% de eficizncia.

Con base en todos los datos obtenidos, se realizaron los caiculos en los procesos de trituracicn,
con la finalided de conccer gue eguipes no tienen la cepacidad adecuada y que son los

responsables de fa saitracion de material v de Iz baja produccién.
Calcuios efeciuados en el conjunto No. 5

En lo nue se refiere al conjunto Mo.5, se hizo el analisis de! proceso de trituracién actual para
después eficientando el proceso cbtener fa propuesta de optimacion, en el analisis del proceso
de trituracidon actual, la quebradora primaria de quijada tiene una abertura de salida de 4 'con lo
gue la alimentacidn al proceso es de 200 t/h, la segunda quebradora 489 S trabaja a una abertura
de saiida de 17, Ia tercer quebradora 1300 FC trabaja a una abertura de salida de 5/8"".Se observé
saturacion de material a partir de la2 segunda quebradora de cono, por lo gue los calculos se
hicieron a partir de la primer criba que alimenta a esta quebradora para terminar con el calculo de
las capacidades maximas de todas las bandas, la primer criba hace la separacion del material de
mas 5/87y menos 5/87, entonces la segunda quebradora a la que alimenta v gue frakaja a 17'de
abertura de salida se sehrecarga, la segunda criba trabaja con abertura de 5/87". De los calculos
efeciuados en esie proceso se tiene gue: las quebradoras secundaria y terciaria, la primer y
segunda cribas y las bandas 5 y 6, no son de suficiente capacidad y se tienen que sustituir por
equipo nuevo.

Después se tiene la propuesta de optimacién, la quebradora primaria de guijada puede cerrarse a
3 ¥2"como abertura minima de salida segin catélogos de fabricantes, perc debido a que es un
equipo muy usado, presenta problemas en su funcionamientoe, como a partir de 4 'de abertura de
szlidz ha estado funcionzando bhien, para este case se groponeg gue trabaje 2 4 'como su minima
abertura de salida, teniéndose con esto, [a menor inversidn en eguipos. En esta propuesta no se
npacen moedificaciones importanies al diagrama de flujo, ¥ para los calculos, soio se propone
cambiar Ia malla de 5/8 "de abertura de ja primer criba por una sola malla de 17'de aberiura, para
no scobrecargar 2 le segunda quebradeora. Como resultado de los cileulos efectuados se tiene
qua: las guekradoras secundaria vy ferciaria, la segunda criba v las bandas 5 y 8, se tenen que
sustituir por equipo nuevo de suficiente capacidad.
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Al hacer ia comparacion del proceso de irituracién aciual con {2 propuesta, se observa que en iz
nropuesia se tienen mas beneficios ¥ una menor inversidn para obtener las 200 ¢h come
producto ferminado, porque sélo se tienen que adguirir como equipo nueve, lzs quebradoras
secundaria y terciaria, la segunda criba y ias bandas 5 y 6, ademés se tienen las ventajas de que
la alimentacidn a la segunda quebradora es 9 ¥h menos sin sobrecargarse, el area de cribado
para la segunda criba es menor v la alimentiacion a la tercer quebradora es mavyor sélo en 4.25 Uh.
De los calculos efectuados en el conjunto No. §, se conciuye gue la propuesta de optimacién es ia
mejor opcidn con menor inversién en equipo para producir 200 th de triturado basiltico.

Calcuios efectuados en ei conjunto No. 7

En ef conjunto de frituracion No.7, nrimere se hizo el analisis de! proceso de irituracidn actuat v
después se tienen 4 propuestas de oplimacisn. En el procese de trituracién actual, ia guehradora
primaria dz quijada 12090 C tiene una abertura de salida de 67, con lo que la alimentagion al
procese es de 450 t/h, la primer criba tiene una abertura de 5/877 y sobrecarga a la segunda
quebradora de cone 1850 gue funciona hasta con 22" 'de abertura de salida, esta quebradord
trabaja con aberiura de salida entre 272 2 " 'considerandose 2 %:'"para los célculos en este
proceso, la quebradora terciaria de cono 751 trabaja con 17'de aberturz de saiida, la cuaria
guebradera de cono 251 trabaja a2 unz abertura de salida de 5187, Las mallas de las cribas
gemelas, funcionan con mallas superiores de 1% 'de aberfura y mallas inferiores de 5/3"de
zbertura, las cargas circulantes y las descargas de la segunda, tercer v cuarta quebradoras, se
Tuntan en una banda (banda No.4), que a su vez descarga en las cribas gemnelas.

De los calculos efectuados, se obfuvo que la primer criba, las quebradoras secundaria, terciaria
y cuaternaria, ias c¢ribas gemeias y las bandas 3,4,7 v 10, se tienen que sustituir por equipc nuevo
de suficiente capacidad.

En la propuesta No.1, se propone cerrar [a guebradora primaria de guijada a 47de abertura de
salida, con fo cual la alimentacion al proceso es de 320 vh, lo que corresponde a la inversion
minima en equipos, también se propone que la malla de 5/§ de abertura de la primer criba, se
cambie por una solz malla de 2"'de aberfura y que ia segunda quebradora tenga una abertura de
szlida fija de 27", el funcionamiento de los demas equipos no varia. De los calcuios efectuados, se
tiene gue la primer criba, la quebradora cuaternaria y la banda No.7, se tienen que sustituir por
equine nuevo de suficiente capacidad.

En la propuesta No.2, se consideran los mismos conceptos de la propuesta No.1, sélo se cambia
ia abertura 2 1 4 "de ias mallas superiores de las cribas gemelas para analizar el comportamiento
de la carga circulante. De los calculos efectuados, se tiene que: la primer criba, la quebradora
terciaria v cuaternaria v 1z banda No.7, no son de suficiente capacidad

En la propuesta de optimacion No.3, se consideran los mismos conceptos de la propuesta No.1 y
solo se cambia iz abertura a 1 'de las mallas superiores de las cribas gemelas para analizar e!
comportamiento de la carge circulente. De los calculos efeciuados, se fiene gue Iz primer
criba, las quebradoras terciaria y cuaternaria y las bandas 7 y 10, sin considerar las cribas
gemelas, no son de suficiente capacidad.

En la nropuestz Mo.d, se consideran los mismos concepios de la propuesia de optimacidn No.i
pero se modifica el diagrama de flujo, quedandec simiiar al dei conjuntc No.5, de tal manera gue
sdlo hay una carga circulante af finai dei proceso, para elic se requiere coiocar 4z segunda criba
adiciona! de 17 de abertura antes de Ia tercer quebradora y una tercer criba adicignal de 5/8 'de
aberiura antes de la cuarta gquebradora, utilizandose menos bandas que en los procescs
anteriores. De los calculos efectuados se fiene que: iz primer criba y la quebradora cuaternaria no
son de suficiente capacidad, ademas de gue se tienen gue adgulrir una segunda y tercer cribas
adicionales de 11.44 y 22.52 metros cuadrados de area de cribado respectivamente, ya que las
cribas gemelas funcionan como una seia y con un sole motor,



De log célevlos efectuados en ol conjunto de irituracion Nol7, se conchuye gue iz propuesia de
optimacion No.1 es la mejor opcién, porque manejz la mencr inversidn en equipo para un ritmo
de produccion de 320 th.

Con las guebradoras primarias de gquijada de los conjuntes 5 v 7 frabajando a su capacidad
minima de descarga y con ia opiimacién del proceso de trituracién, se tendria una produccion
total de Hiturado en toda !z planta de 7,893,216.528% foneladas al afio, v se producirian
2,035,716.697 toneladas anuales de mezcla asfaltica, que corresponderia al 75.73% de la
capacidad real totat de iz plantzs, por io gue dicha capacidad es suficientie para esa produccién de
{riturado con un amplio rango de seguridad.

~as quebradoras que no scn de suficlente capacidad, podrian sustituirse por otras de diferentes
modelos v caracteristicas como las de martilios o las de rodillos, pero tienen los siguientes
inconvenientes: las guebradoras de martillos presentarian un excesivo costc de mantenimiento
ya gue ¢! material hasaltico tiene un centenido de 6xido de silice de 45%, 10 que ocasiona mucho
desgaste en los mariiiios y barras de impacto, por esio, sdlo estan diseftadas para materiaiss
pétreos no abrasivos que no sobrepasen ¢ 8% de contenido de éxido de silice.

Las trituradoras de rodillos también presentan altos costos de mantenimiento con materiales
abrasivos, ademéas de gue ei coeficiente de material triturade es por regla general baje, con una
gran tendencia a formar lajas, mientras que el producto triterado gque se requiere en la planta
debe ser de forma redondeada.

Por lo tanto, las quebradoras nuevas que se van a adquirir para sustituir a las gue no tienen
capacidad suficienie, deberan ser del mismo modelo o 2l menos deberan cumplir como minimeo
con los porcenizjes de descarga para las aberturas sefialadas, para que los resultados de la
propuesta de optimacion seleccionada no sean modificados.

Por otro lade, no se pusde pensar en eliminar quebradoras intermedias en el proceso porgue
aumenta e consumo de energiz ¥ al mencs con los catalogos consultados de estes eguipos, no
serfa factible, sorque no se cumplen con los requisitos de abertura de entrada y tonelajes de
produccion.

Ei total de inversion en eguipo nuevo por adquiriy en el conjunto No. 5 fue de §58,707.00 dbiares.
2l total de inversién en ecuipo nueve por adquirir en el conjunto No, 7 fue de 412,073.00 dolares.
=l total de la inversion estimada zn equipos nueves por adquirir para sustituiy a los de
insuficiente capacidad en ambos conjuntos fue de 1,070,780.00 ddiares.

E! analisis financiere de! proyecto, se hizo a 10 afios, consideridndose el 100% del monto de la
inversion {eguipo nueve) como crédite bancario actual, ios gastos de administracion fueron
tomados dei estado financierc mas actual de la planta, la depreciacién es considerada en linea
recta con los porceniajes de depreciacion ya utilizados, caiculando primero 2 depreciacion del
equipo nuevo para después sumarle la depreciacién actual que se tiene en la plania, no se
considera la inflacién en cuanto a los faciores gue se involucran en el analisis, los costos de
produccién se calcularon con base en los existentes en el estado financierc, teniendo un
aumento de costos proporcional al aumento de produccion, estos costos se caleularon desde 2]
proceso de trituracion hasta ia produccion de mezcla asfaltica. Los ingresos por ventas, se basan
en el precic actuzl de venta del producto que es de 184.68 pesos por tonelada de mezcla asfaltica
sin considerar la variacion del mismo en los diez afics proyectados.



Se obtuvo una iasz inferna de retorne {TIR) de 142% qgue indica gue e provecto es viabie, ef
zndlisis de sensibilidad se hace aumentande los costos, la inversién v disminuyendo [a
produccion hasta en un 30%, se observa que al aumentar los costos y disminuir Ja produccion en
un 10%, el provecto ya presenta pérdidas, sole en el aspecio de la inversion, el proyecio cuenta
con un amplio rango de seguridad, ya gue al aumentar la inversion hasta en un 30% 2 40%, el
proyecto sigue siendo viable.

£l provecto solo considera desde el proceso de irituracion de Parres hasia la produccion de
mezcla asfaltica, entonces, para logrer fz produccion proyectade, se tendra gue hacer un estudic
en mina y probablemente también se tenga que hacer la inversidn respectiva.

Con las reservas calculadas de 6,245,019 meiros cubicos que corresponden a 19,448,053.2
toneladas en los bancos y e! ritme de nroduccion vroyectado de 1,487,600 toneladas anuales en
tos conjuntos 5y 7, se {ienen reservas para 13 afios come minimo.

£l proyecto ¢s viable en cuanto a [a optimacién del proceso de trituracion, siempre y cuande no
sg disminuya la produccidn o se aumenten los costos, 2l hecho de gue existz un range de

seguridad alto en cuanio z la inversién, es bueno, porgue esto podria maniener la viabilidad si se
tuviera gue hacer alguna inversidon en mina.
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INTRODUCTION

La Planiz de Asfaifo del Goblerno del Distritc Federal fue creada en ei afio de 1856, con el fin de
producir mezcla asféltica para la pavimentacion de calles y avenidas dei D. F., en un principic se
instaléd en Mixcoac, posteriormente se establecic en Avenida de!l Iman No. 263 Celonia Ajusco en
donde se contaba con Mina, Pianta de trituracion y Planta procesadora de mezcla asfaltica. La
roca en grefia se explotaba en ia caniera al oriente de Ciudad Universitaria, al agotarse ésta, se
adquirié un terreno ubicado en ¢f poblado de Parres perteneciente a ia Delegacién de Tlalpan.

Actualmente en Av. Iman se cuenta con dos conjuntos de trituracion (conjunio No.i v conjunto
No.3) v tres plantas procesadoras de mezclas asfalticas, mientras que en la Unidad de Parres se
cuenta con Mina y Planta de Trituracidn. En la Unidad de Parres se produce el triturado hasaitico
el cual viene siendo una de las materias primas en Ia elaboracién de mezcias asfaiticas de las tres
plantas de Av. Iman hasta donde es acarreado en camiones de volteo.

Lz plania de Parres, se compone de dos conjuntos de trituracion; conjunto No.5 y conjunio No.7
en donde ia roca procedente de la mina se reduce de tamafto.

El proceso de trifuracion en éstos conjuntos es ineficiente, el problema es la saturacién de
material en algunos equipos en la parte intermedia de dichos procesos, ocasionando gue estos
se interrumpan. Esto frae una bajz produccién, pueste gue actuaimenie del tonelaje gue
normalmente podria entrar al progeso de frituracion, se ohitiene menos de la mitad como producto
terminado. E! conjuntio de trituracion No.b cuenta con equipos modeio Teismitit, e conjunto de
trituracion No.7 cuenta con equipos modelo Allis Challmers, la capacidad minima de descarga de
las guebradcras primarias de los conjuntos § y 7 es de 200 th v 320 th respectivamente
(alimentacion a los conjuntos), debide a la saturacion de material de varios equipos en la parte
intermedia del procesc de ambos gonjuntos, actualmente el conjunic No.5 funciona con una
capacidad de 70 t/h mientiras que el conjuntc No.7 opera con una capacidad de 150 ¥h, aparte de
ia saturacion de material, se tienen preblemas en cuanto a la descomposiura de equipos y falta
de refacciones por 1o gue la produccion de triturado ha sidoe atn menor, por citar algunos
ejemplos de esio se tiene que la primer y tercer quebradora del conjunio 5, ia banda No.3 y la
cuarta quebradora del 7 se descomponen frecuentemente, ha habide falta de piezas para el
cambio de muelas por desgaste de las quebradoras, para ef cambio de mallas en las cribas vy en
general para las composturas de estos equipos, estas plezas tardan en cambiarse desde dias
hasta semanas CON la consecuents baja en la produccion de triturado.

Los conjuntos 1 vy 3 en {999 tuvieron una produccidn de 395,5616.528 ioneiadas de friturado
hasaltico, estos conjunios son alimentados principalmente de material pétreo no ufilizable de Ia
zona del D.F., los conjuntos 5 y 7 tuvieron una produccion de 274,603.17 toneladas de triturado
basaliico para ese misme ano, come consecuencia, la produccion total de todos los conjuntos de
la planta fue de 870,2719.698 toneladas de triturade basaliico.

La mezcie asfaltica actuaimente es vendida a dependencias de gohierno y particulares en el D.F.,
se usa principalmente en la pavimentacién de calles y avenidas, [as plantas tienen una capacidad
real de 700 t/h y ia capacidad anual real en los turnos que se trabajan actualmente, deberia de ser
de 2,688,000 toneladas por afic de mezclz asfltica, con la produccién de triturado hasaliico de
£70,219.698 toneladas mencionadas, la produccion de mezcla asfaltica para o afic de 18989 fue de
590,551.930 toneladas en toda la planta, por lo gue ne se utiliza ni {a lercera parte de su capacidad
totzl, ademas de gque actuaimente fas plantas mezcladoras trabajan 11 turnos de 8 horas a la
semana, pudiendo incrementar esta capacidad. Cabe mencionar que la planta trabzja actuaimente
con los suficientes turnos, con la suficiente mano de ohra v personal para esa capacidad rea!
{eniéndose alics costos y baja produccidn, como consecuericia, debide a su mala pianeacion, ha
tenide diversos problemas y presentd graves pérdidas en ef aiio de 1895. En los ultimos afos, ia
Ciudad de México ha tenido un alto crecimiento demogréfico y existe una gran necesidad de
pavimeniacién de calles y avenidas, derivado de esto, un avmento de produccion de triturado v
por consecuencia de mezcla asfaltica (endria un ampiic mercado.



Por otra parte, el triturado basaitico producido debe cumplir con un intervalo de iamafias de
materiai que van desde mencs 200 mallzs hasta menos %', 2 su vez cada tamafic debe esiar en
un intervalo de porcentaje en peso. Frecuentemente e! producto terminado presenta escasez de
Hinos en el material de roca grande que viene de 105 bancos de la mina. para remediaflo fa Planta
de Asfalio ha tenido gue comprar arena 2 particulares.

En otras ocasiones, eof material que viene de los bances frae muchos fines y e producto
terminado ha salido con exceso de finos. En lo que se refiere a Ja roca grande, las (limas
guebradoras son las principales responsables de producir finos {entre menor sea la abertura de
descarga mas finos se van a producis), si ef disefic lo permite. se podrian cerrar méas pere su
capacidad serfa menor, con esto se tendria menos carga circulante y aumentarian los finos en la
curva granulométiica, pero se tendria mayor inversidn en aquellas quebradoras gue aun en el
proceso actual, no tienen suficiente capacidad. Se podria pensar en aumentar la aberfura de
salida (si su disefio lo permite), pero con esto aumentaria la carga circulante Yy por cohsecguencia
la carga en las quebradoras y bandas; ademas se incrementarian los tamafios gruesos con In gque
afectarian fa curva granuloméfrica en el producto {erminado.

Por lo tanto, el cerrar o abrir fas Gltimas guebraderas medifica iz curva granulométrica norgue
puede haber excesc de finos o de gruesos ocasionando gue no se cumplan los reguerimienios
necesarios del preducto terminado, para esto se tendrian que hacer pruebas cerrando o abriendo
dichas quebradoras y ver que porcentajes de {amafio arrojan y hasta que puntc benefician o
perjudican, pero esto no da la suficiente seguridad de que se van a controiar los parametros en
cuanto a los requerimientos de la curva granulométrica, ya que el hecho de que haya exceso de
finos o de gruesos, también depende del comportamienic de los bancos de material de fa mina.
Como sz puede observar, esie problema es complejo ¥ su solucidn integral estd fuera del
contextc de lo fue es ¢l proceso de frituracién,

St el proceso de trituracién {en lo gue a [a saturacién de maierial se refiere) de la planta de Parres
fuera eficiente, se tendria un aumento en la produccion de trituradeo y por consiguiente de mezcla
asfaltica, esto {raeria mayores ingresos para la Planta de Asfalto por Iz venta del preducto, pero
se fendrian que considerar los costos e inversidn para eficientar el proceso.

Un estudio de Ingenierfa $cbre el procesc nos indicarfa si es necesario o no upa inversién y
proporcionaria un apalisis econdémice sobre estos costos, indicandonos finalments si hay
pérdida o ganancia a cotio o large plazo.

Como gl aumento de preduccion beneficiariz a ia Planta de Asfallo, en esta tesis se clabora un
preyecio de ingenieria con objeto de proponer una posible solucion a2l problema de saturacién de
material en el procese de trituracion an la planta de Parres.



1. GENERALIDADES

1.1 Localizacién y Vias de Accesoc

La Unidad de Parres colindz al sur con el estado de ¥orelos y al oeste con el estado de Meéxico, al
norte con el voican Mezontepec, Ajusco, Xitle y al nareste con fa Ciudad de México.

Ei predio se encuentra en el kilémetro 38 + 171 de fa carretera Tederal Méxice — Cuernavaca en los
lugares conocidos como Coatillo Chico v Maravillas, ubicados en Parres poblado de San Migue!
Topilejo, Delegacion de Tiaipan, Distrito Federal, ias coordenadas geograficas de la Planta de
Parres son: 19°09°00” de latitud norie v 99°14°00 "de longitud oeste en donde se localiza la roca
basaltica que esii siendo explotada para producir ia mezcla asfaltica. La tnica via de acceso
directo al predio es ia carretera federal México — Cuernavaca, ver figura No.1.

1.2. Climatologia e Hidrefogia

En ia zona de proyscic se presenta el clima semi fric himede con lluvias en verano, con
precipltacion total anual de 1350 mm y con porcentaje de precipitacidn de lluvia invernal menor al
5%. La temperatura media anual varia entre 10y12 grados celsius, la presion atmosférica media
anuat es de 530 mm de Hg, de acuerdo con l2 rosa de los vientos la mayoria provienen de! norte
franco, siguiéndole en importancia los del este y noreste.

En la Cuenca del Valle de México existen numerosas corrientes superficiales las cuales han sido
agrupadas en diez zonas hidroidgicas, la zena de proyecto se localiza en la zona Xochimilco y
Chalco correspondiente a la Sierra de Chichinautzin cuyos rios principales son:El San Lucas, San
Buenaventura, La Compafita, San Francisco, Amecameca y Milpa Alta. E! caudal medic de los ric
San Gregorio, San Lucas, Santiago y San Buenaventura situados en esta zona, es tinicamente de
38 litros por segundo, sin embarge durante tormentas excepcionales ocurren avenidas
importantes especialmente en el rio San Buenaventura, en donde se han presentado caudales
cercanos a los 100 metros ctbicos por segundo.
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1.3. Suelo vy Yegetacion

Segun el sisterna de clasificacién FAD / UNESCQ las ascciaciones de suelo de la zona son el
Regosol Etirico + Litosoi (Re + L} formado por maierial suelto que no sea aluvial recignte como
dunas, cenizas volcanicas efc. Sin ningln horizonte de diagnéstice salvo posiblemente un A
Ocrico {capa superficial blanca ¢ pobre en materia organica).

Los inconvenientes de estos suelos son st bajz capacidad de retencion de humedad, baja
fertilidad v ser erosionables, se utilizan principalmente para el cultive de alfalfa, chile, 2si come
frijol, jitomate, papa y cacahuate,

La zona perienece a la Delegacion de Tlalpan en donde iz mayor parte de la superficie la coupa la
reserva ecologica formada por bosque, pastizales y tierras agricolas. El bosque se constituye de
oyamel y pino con diversas especies que se locslizan en Jas partes altas de la Sierra de
Chichinautzin, en las zonas bajas de la misma se encuentra ef bosque constituido por diferentes
especies de encino. El pastizal forma una pradera con matas compactas de pasio amacollado
donde periddicamente se practican guemas. La agricultura se presenta en zonas de poca
pendiente como en el poblade de Parres, los cultivos de verano son principalmente
chicharo, haba, maiz ¥ otros, los de invierns son principaimente avena. En la zona del proyecta
aproximadamente el 40% del &rea se destina a la siembra de avena para la crianza de ganado
bobino.

De acuerdo con ef Ecoplan del Vaile de Meéxico de 1979, el uso potencial del suele de la zona de
proyecio es como parque estatai dada la presencia de formaciones geolbgicas jovenes que
permite una elevada infiltracion y constituye una zona de recarga acuifera importante.

Parte de la zona del proyecto presenta bosque de pino, esté constituido generaimente sdlo por
pinos, los encinos cuando $2 encuentran, son en muy pocas cantidades. El génere de Pinos
encontrado en la zona es Hartwegii. Destaca Ia presencia de pastizales secundarios &n terrenos
con intenso disturbic. Ef bosgue de pino presenta una gran importancia comercial por constituir
un reciirso maderable.

Se obsarva que los {ustes de muchos drbales han sido sometidos a la extraccion de resina, esto
disminuye e} grosor del tronco con lo gque sor susceptibles de ser derribados por ef viento.
Cuando esto suceds, son cortados v utllizados por los habitantes cercanos, de esia forma ha
disminuido la densidad del bosque.

1.4. Fauna

Se na reportade l2 existencia en la zona de dos especies de conejo: Zacatuche y Teporingo.
Reptites como vibora de cascabel, camaledn, ast como diversas especies de aves.



2. GECLOGIA

2.1. Geologia Regionai

Se localiza dentro de la provincia fisiografica dei Eje Neovelcanico Transmexicano, cadena
montaftosa formada por una serie de aparatos volcdnicos de edad Phio - Cuaiernaria de 20 a 150
Km de anche por 1000 Km de longitud, alineados en una franja de direccién W - E, due atraviesa
el pals en forma transversal v que se extiende desde 2] Océano Pacifico hasta e Golfo de México
donde sobre salen estrato volcanes de dimensiones que son muy variabies tal come el Nevado de
Colima, el Nevado de Toluca, ei volcan Popocatepetl, ef Pico de Orizaba, entre otros.

Varios factores geolégicos se conjuntan para hacer de esia area una provincia sismica, entre los
gue sobresalen Iz actividad ignea y sus sistemas complejos de fallas y fracturas que dieron jugar
a fosas y pileres, cuya expresién morfolégica es el desarrolio de numerosas depresiones como
es el caso de [a Cuenca de México.

2.2. Geologia Historica

las primeras manifestacicnes voicanicas en el area del Valle de Meéxico en ei Dligocenc Superior
se encontraban principalmente asociadas & fracturas de orientacién oesie — noroeste y este — sur
este, mientras que log tltlmos episodics volcanicos del Pleistocenc y del Cuaternario en esta
porcién del eje, se relacionzn con sistemas de fracturas de orientacién este — ceste donde uno
de los primeros productos de este vulcanismo fue probablemente el cerro del Ajusco.

Fste tectonismo dié origen primero a andesitas, enseguida a andesitas basalticas y finalmente en
ol Cuaternario Superior abrié paso a las grandes masas de basaltos que constituyeron la slerra
del Chichinautzin gue vino a cesrar Iz Cuencs de Mexico.

Geolégicamente la Cuenca dei Valle de WMéxico presenta siete fases de vuicanismsc como
producto de los procesos fectnices originados en la expansién de la cresta submarina def Alto
Pacifico Oriental. Los complejos volcanicos resuitanies de estas fases de vulcanisimio, son los
gue se encueniran constituyendo los sistemas de topoformas existentes en la Cuenca de México.

4]



2.3, Geclogia Leocaly Geomorfoiogia

12 Planta de Parres se tocaliza dentro de fa Sierra de Chichinauizin, pariiculermente en la parie
sur ceste de las faldas del volcan Pelado, cono cineritice de aproximadamerite 800 m de zitura
respacio al poblado de Farres, en uno de los once derrames gue constituyen e volcan gue consia
de una estructura monogengtica, o sez gue solo tuve emisién de lava y producios pirociasticos.
Presenta dos eventos principales ; un evenio efusivo gue fue el responsable de fas coladas de
tava (composicién basaltica — andesitica) y el evento explosive gue dio lugar a Iz formacion de
material piroclastico (arenas vy cenizas), se encuentra afectado por un sistema de drenaje de tipo
radial y estd {ormado por una intercajacion de derrames de composicién baséltica, brechas
basalticas y tobas. Corresponde a la sépiima fase de vuicanismo correspondiente a la era
geolagica del Cuaternario Superior constituida por fenobasalios, andesitas y riciitas en menor
proporgion. Las formaciones son permeables y de alta porosidad.

Eil Distrito Federal esid localizado dentro de ia Cuenca del Valle de México que es una estructura
geomorfoldgica con limites precisos, es en si una exiensa altiplanicie con una altitud promedio
de 2240 m S.N.M. rodeada por conjunios de montafias jovenes y antiguas ademés de otros
grupos de mentafzs gue se levantan sobre la plaricie de la cuenca, como son la Sierra de Santa
Catarina v ofras de menor tamafo,

Las siefras gue conforman fos limites naturales de fa Cuenca de México son pringipalmente: 3
Sierra Chichinauizin an el extremc sur, la Sierra de las Cruces al sur occidente, ia Sierra de Monte
Alie y Wonte Baje {continuacion de la aniericr) ubicada en o occidente, la Sievra Nevada al sur
oriente y su extensidn al norte conocida como Sierra de Rio Frio y la Sierra de Pachuca al norte.

2.4, Poblacién, Servicios y Rasgos Econdmicos

Ep la Delegacién de Tlalpan {lugar de! proyecto) se tenia para 1990 una poblacion de 485,043
habitantes con una densidad de poblacién de 1,582.41 habitantes por Km?®. La tasa de crecimienio
para el periodo de 1870—189C fue de 6.51%,la poblacidn econdmicamente activa de 169,658 de los
cuales 165,586 son ocupados, 3,882 desocupados y 132,001 inactivos. En Parres en 1990 se
tenian aproximadamente 250 familias y 1,250 habitantes. Con el funcionamiento de la Planta de
Parres se han generado empleos directos de (os cuales un porcentaje importante son cublertos
por habitantes del poblado.

La Delegacidon de Tlalpan tiene 30.82km de vialidad primaria, 825991 m® de carpeta asfaltica
pavimentada, 34 pasos peaionaies y particufares. En cusnto a moédulos de informacidn vy
proieccién la Delegacién cuenta con 13 establecimientos, una oficina telefonica, dos agencias
investigadoras de! ministeric publics, § juzgados del registro civii, 8 administraciones y agencias
postales v 4 oficinas telegraficas. En cuanio aj aiumbprade piblico se tienen 39.490 habitanles por
juminaria, con relacién a la recoleccidon de desechos sélidos 502 toneladas por dia son
recolectadas v se generan 1.04 kilogramos per capita.



El ndmere de viviendas en Ja Delegacion para 1820 es 183,137 de las que 88,279 tienen agua
potable, 85,853 lienen drenaje v 101,783 tienen energia eléclrica. Er cuanto a educacion se tienen
419 escuglas de las cuales 239 son federales, 17¢ particulares y una autdnoma. Lz localidad de
Parres cuenia ton agua potable aungue el servicio es deficients on la red de distribucién, por ig
gue la Delegacion ha instalado depdsitos de fibra de vidrio con liaves piblicas para cubrir fas
deficlencias. También se cuenta con servicio de aicantariliado saniiario, calles empedradas y
energia eléctrica, De acuerdo con ef contrato de asociacion para el aprovechamientc de basalle
enire ol Departamente dei D.F. y la comunidad de San Migus! Tepilejo, al término de las
actividades de |z Planiz de Maleriales Péireos Triturados en Parres, las construcciones civiles ¢
instalaciones realizadas en el predio {gque tengan caracter permanente} quedarin en heneficio de
ia comunidad sin cosio aiguno.

En Parres e! tipo de economiz es de mercado [ocal, los ferrenos son comunales y fueron
reconocidos y titulados por resolucidn presidencial de fecha 8 de abril de 1375 .

Las actividades productivas del poblade de Parrres incluyen la agropecuaria y comercial. En ef
poblado se siembra actualmente avena para la crianza de ganado bebino.



3.1, Introduceion

Para conocer las caracterisficas liloldgicas v estructurzies de los materiales baséiticos en ia
Unidad de Parres, asi como también establecer los materiales aprovechables para la fabricacion
de agregados v una estimacion de Jos volimenes disponibles, se hize un estudic geotécnice el
cual consistid de itrabajos de exploracidn directz e indirecta abarcando una superficie de
400 x 400 metros.

Actualmente se encuentra en explotacion un area del banco de roca. ubicada hacia la parte oeste
de los conjuntes de irituracién, con una superficie aproximada de 120 x 350 metros. Debido 2 la
probleméatica social gue representa la cercania con ! poblade d= Parres, personal de la Planta de
Asfalto recomendd enfocar la exploracion hacia [a porcion noroeste del actual banco.

Los trabajos de exploracidn incluyeron un estudio geofisico mediante el metode eléctrico (a
través de Sondeos Eléctricos Verticales {SEV)} y de una calicata dipolar) asi como ia pericracion
de un barreno de 50 metros de profundidad mediante e! cual se ebtuvieron nucleos gue sirvieron
para clasificar l2 roca y conocer sus caracteristicas de composicion y fracturamiento hasta esa
profundidad. Para apoyar el estudic geoeiéctrico se realizd en campc (paralelamente a los
trabajos de geofisica) un reconocimiento geoldgicoc general de la zona donde se ubica el banco
de material verificando la presencia de afloramientos de roca en los taludes expuestos del banco
y {a naturaieza y espesor de Iz cubierta de suelo ¢ encape con la finalidad de tener un
congcimiento mas completo de la zona an estudio.

3.2. Sondeos Eléctricos Verticales

La geofisica se realizé empleando el méiodo geoelécirico de resistividad, efectuando ern total
doce sondeos eléctricos verticales mediante el arreglo de Schiumberger. En esie arreglo de
cuatro elecirodos se integran dos al circuito de transmision v dos al circuite de recepcién. Los
elecirodos exteriores AyB constituyen el circuito en la superficie del terreno, ver figura No.2.

Lz energiz eléctrica circula por los materiales del subsuelo en forma tridimensional creando un
campo eléctrico cuye petencial es medido a través de los electrodos MyN que constituyen el
circuito de recepcién. La interpretacion de los (SEV) se inicia con las gréficas de resistividad
aparente, caiculados contra ia abertura de los elecirodos de corriente (AB/2). La interpretacion
cuantitativa se llevé a cabe ton un programa gue utiliza las Curvas de Dar Zarrouk y con un
programa que utiliza las técnicas de Ridge — Regression y Minimos Cuadrades, utilizando como
datos de entrada los valores de resistividad aparente v dando como resultado los espesores v
resistividades del corte geoeléctrico. El programa estd basado en la semejanza que existe entre la
curva de resistividad aparente (CRA} v la curve de Dar Zarrouk {CDZ} para partir de un mismo
corte geoeléctrico. Cada uno de log valores muestreados de !a CRA se consideran come de un
CDZ, con tantas capas como muesiras tenga ia curva. El programa calcula los espesores Yy
resistividades de las capas, asi como lz resistividad aparente gue se ilustra en el perfil
geoeléctrico correspondiente, en los cuaies se muesiran ias diferentes unidades geoeiécincas
gue fueron determinadas. Las aberturas electrodicas tuvieron una longitud de AB/2=200 metros
para obtener una profundidad de investigacion minima de 70 metros. Estas aberfuras se
realizaren en la direccién en gque las condiciones topograficas no influyeran substanciaimente en
e! procesamiento e interpretacidn de los resultados.
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L.as nueve primerss sondeos se distribuyeren en dos lineas en forma de cruz, lomando como
punto central ef SEV-3, 1a separacion enlre sondeos en forma genera! {ue de 100 metros,
ubicando ios 8EV's 1 2 5, 2 io largo de [a linea uno, con una crienfacion aproximada de NE 42°
SW v los 3EV's B z 9, a lo large de e linea dos, con orientacion aproximada de NW 48°SE. Los
tres sondeos resizntes se ubicaron: dos en {a porcion noreoeste a lo largo del camino perimetral y
uno en la Zona suroesieg, también sobre &l camino perimetiral. Esta distribucion se realizd tratando
de cubrir lo mejor posible e! &rea de interas.

Con la informacién obtenida medianie estz fécnica, se realizéd un modelado e interarsiacidn
geoeléctrica determinando los espesores v resistividades reaies, los cuaies se asociaron con las
diferentas caracteristicas de los maferfales deil subsuele, ohservadas en los cortes de!l izjo actua!
¥ en 2] perfi! de! barreno mecénicoe realizado.

3.2.1. Tabla de Resumen de Informacién con el Método Geoeléctrico

La siguiente tabla resume la informacién que se obtuvo en el area de estudio con & método
geoeléctrico.

Tabla No. 1 e
i UNIDAD RESISTIVIDAD ESPESOR MATERIAL ASQCIADO
' {ohnt —m} {rm}
Suelos y depésitos de talud gue agrupan
Uta 190 - 820 0.5-2 fragmentos de rocas aiteradas

Coladas de basaltes an blogues con sscasa
Uib 1,20C - 6,000 1-9 presencia de material de relleno v gran cantidad
de espacios vacios

Basaite masivo, con bajo grado de
U2z 4,830 - 8,600 4 -85 fracturamiento y alieracidn en algunas zonas,
rcon intercalaciones de basalto lajeado

| Presencia de grandes bloques de roca con gran
U2k 11,200 -358,480 z2-15 cantidad de espacios huecos

Zona de grandes blogues de basalio vesiculares
U3 820 - 3,830 18-indefinido [con  presencia de materiales finos e
intercalaciones de zonas escoriaceas i

Basalios masivos f{en algunas zonas)
Uda 3,240 — 8,840 | i8-indefinido | intercalados con material escoriaceo

Basalte masivo con escase fracturamienio
U4h 10,455 — 28,860 indefinido !
|




3.3. Calicaia Eiéctrica Dipofar

3.3.1.  imtroduccion

Las calicatas 2!éciricas constituyen una variacion dentro de loes métodes eléctricos. Su finalidad
es el estudio de las variaciones laterales en [a resistividad det subsuelo, es decir es un método de
investigacién norizontal a preofundidad aproximadamente constanie Las calicatas eléctricas
también presentan variedades en sus arregios.

3.3.2. Funcicnamiento de la Calicata

Para este estudio se ufilizé e! arregic Dipolo- Dipolo el cual consta de cuatro electrodos, dos de
corriente AyB, que estan integrades al circuite de transmision y dos de potencial MyN, que se
encuentran intercalades al circuiio de recepcion.

iLas medidas de corriente y diferencia de potencial estan referides a un arregle geométrico gque se
mantiene entre los electrodos de corriente y de potencial. Por medio de este método se cbtiene
iz resistividad aparente para una determinada posicién de dichos electrodos.

Una vez caiculada fa resistividad aparente para una determinada posicion de los electrodos de
corrienie y de potencial, se ubica el centro de cada par de éstos electrodos, trazando
posteriormente lineas a 45° de cada centro y asignando este valor de resislividad en la
interseccién de estas dos fineas, de esta manera se forma una distribucién de valores que se
analizan para trazar ias curvas de igual vaior de isoresistividad aparente y asi detenminar el
compertamiento georesistivo de jos materiales en forma cualitativa identificando de esta manera
la homogeneidad o heterogeneidad resistiva de los materiales agrupados en estas mediciones.

La etapa de {rabaje de campo para la calicata eiéctrica, consistié en [a realizacidn de una linea de
200 metros de longitud, localizada en la misma direccion del perfil geoeléctrico de ia linea uno, la
gue a su vez coincide aproximadamente con [a parte central de (a zona en estudis.

Para tener el contro! de fa ubicacion de esta linea, se hizo corresponder el centro de iz misma con
el punto de atribucidn del SEV-2, quedando el origen de la calicaia en el punto de atribucion del
SEV-2.

! as separaciones electrodicas empleadas fuercn de 2, 4 y 6m {con espaciamientos de lecturas
coincidentes con dichas aberfuras) parz obtener una malla de informacién gue permitiera
detectar cualquier posibie anomalia resistiva {asociada con variacicnes del comporiamiento
eléctrico de los materizles del subsuelo tanto laterales como a profundidad).

E! procesamiento, anlisis e interpretacion de los valores de resistividad chienidos de la linea de
calicata realizada en campo permitic elaborar el perfil de isoresistividad aparente cuyos valores
se gsocian con Jas diferentes caracteristicas de los materiales del subsuelo presentes en el area
de estudio. La prospeccion con este método alcanzdé 30 metros de profundidad.

3.4. Barreno Exploratorio

Como complementc al estudio realizado se Hevé 2 cabo una perforacion de 50 metros de
profundidad mediante una perforadora rotaria Long Year 34, wiilizando i i
barriles con dizmetre HVW y NXL con recuperacion de nicleos.

Este harreno se ubicd a escasos ires metros del sitio correspondiente al SEY-3 tratando con ello
de que los resultados obienidos medianie la exploracién indirecta fueran calibrados con los
obtenidos en Iz perforacién. La ubicacién de ios SEV's y del barreno se realizé con brajuia vy
cinta, apovados en ¢l pianoc general topogréfice de [a planta.



£ parreno se reziize con ef fin de concecer iz columna de mealeriales basiliicos, exisiente z
arofundidad, en el sitic donde se ejecutis el sondeo eidcirico vertical (SEV-3}, para poder efectuar
una cervelacién con los datos oblenidos, en ios sondeocs geofisicos. ver {igura No.3.

3.4.1. Integracidn de Resuitados

En la informacion obienida directamente del barreno, la roca se mostré moderadamente
iracturada con valores de RQD reguliares, sobre todo en los primeros 34 metros, con un valor
promedioc de 50%. Las Zonas mas fracturadas se localizan de 11 a 12 metros v de 20 a 23 metros
con valores de RQD de 0 y 4% respectivamente. De tos resultados obtenidos mediante el SEV-3,
se determiné hacia la parie superficial (a los primeros dos metros) una resistividad de 1,200
ohm-m gue se relaciona con una zona de basaito muy vesicular la cual, de acuerdo con los
perfiles gecelectricos de las lineas 1y 2, se extiende tanto haciza 2 fa parte norte como a oriente y
noniente conservando aproximadamente el mismo espesor. En esta parte, 16 recuperacion y el
RQD se mantienen en el promedioc antes mencionado.

A partir de esta profundidad y aproximadamente hasta 15 metros, el SEV-3 muestra un cambio
notable en el valor de resistividad, aumentando hasta 6.710 ohm-m, lo cual evidencia un camhia
en el material mismo, gue reporta ia perforacion como basalic masivo de coler gris claro, con
menor presencia de vesiculas, en esta zona ia recuperacién obtenida es de aproximadamente
100%. Al final de este contacto, la perforacion reporta un pequefo esirato de basallo lajeado, el
cual no pude ser definido mediante SEV, dado lo delgado del mismo. En cuanto a la informacién
proporcionada por la calicata eléctrica, existe un comportamiento en las curvas de iso-
resistividad aparente, en la zona correspondiente con el cadenamiento 100 de color rojo, gue
vudiera esfar asociado con ia unidad geoeléctrica UZa.

Por debajo de 15 melros, la geofisica muesira un paquete potenie {80 metros de espesor) con un
valor resistivo bajo, el cual nos indica claramente fa presencia de un comporiamiento
geoeiéctrico  diferente, asociade con una zeona de bioques de basalto vesicular con
intercalaciones de algunas zonas escoriaceas reportada por el barreno, en esta zona entre las
profundidades de 15 y 25 metros, aproximadamente, se observa un valor de RQD bajo {5 a 50%)
que aumenta en el tramo de 25 a 34 metros a 70%, por debajo de los 34 meiros y hasta los 47
metros de profundidad, se presentiz un intervalo formado por escoria vy blogues de basalio
vesicular, en el gue se atravesaron varios hueces de 15, 20 y hasta 40 centimetros, motive por el
cual fanio la recuperacion como el RAD es muy haja (menor al 20%), per debaio de esta
profundidad y al final del barreno, las condiciones del material mejoran notablemente
zumentande tanto su recuperacion como ! RAD a 90 y 82% respectivamente.

De acuerdo con fa preofundidad total del barrenc (50 metros) esie material queda ubicado en la
unidad geoeléctrica U3, cuyo contacto inferior alcanza hasta los 65 metros de profundidad,
esperandoc por debajo de dicho contacto, un cemportamiento diferente, dado gque las
resistividades fienden nuevamente a zumentar, asociande este compertamiento con basaltos
masivos probablemente con algunas intercalaciones de material escoriaceo,

LY

3.5, Volumeatina del Banco

Los volimenes por explolar, de cada una de las unidades geoeléctricas definidas en ! estudio,
fuercn evzivados con el paquete SURFER 6.2, alimentande al modelo con datos de los contaclos
{enire unidades) obtenidos de ios perfiles geoeléctricos det planc en secciones a cada 20 metros.
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Los planos de iscpacas {para cada unidad geoeléctrica) indican los punics en los que se lemaron
datos y la distiibucior de los espesores de la unidad correspondiente, en su contacto superior e
infericr. Se considersd fa elevacidén 2985 {como la profundidad maxima de expiotacion del banco)
por fo gque el espeser promedio de explotacion resuitd ser del orden de 53.70 metros y el volumen
total por explotar de 6,845,018 mefros cubicos (sin considerar shundamiente}, en un area de
429,344 metros cuadrados {aproximadamente 345 x 375 metros que cubre la zona explorada).

El mayor volumen de desperdicio se obiendré de los materiales de la unidad Uta, de la que puede
estimarse un 95% de desperdicio, Ie siguen ias unidades UZb y U3 en [as gue pueden esperarse
enire vacios y materiales de desperdicio, volomenes del orden del 50%, y finalmente, las
vnidades Uib, U2a v Uda de las gue pudieran esperarse desperdicios del orden del 25%. Bajo
esta suposicidn, los volimenes reales aprovechables sin considerar abundamiento, pueden
zoroximarse 2 las cantidades expresadas en ia siguienie {abla siendo el volumen total
aprovechable del orden del 66% del volumen total del bance.

3.5.1. Tabia de VoiGmenes dei Banco
Tabla Mo.2
UNIDAD | ESPESOR VOLUMEN VOLUMEN | MATERIAL ASCCIADD

m) « DEL BANCO APROVE —

(m?} T CHABLE
- cd e fm®) = _
l Suelos y depdsites de talud gue agrupan
Uia 05-2 74,128 3,710 fragmentes de rocas alteradas

Coladas de basalics en blogues ceon escasa
Uib i-9 416,137 312,102 presencia de matenal de relleno y gran
cantidad de espacios vacios

Basalto masivo {(con bajo grado de
U2a 4-64 3,545,740 2,658,305 fracturamiento y alteracion en algunas zonas)
con intercalaciones de basalfo lajeado

Presencia de grandes blogues de reca con gran
Uzb 2-18 343,171 171,585 cantidad de espacios huecos

Zena de grandes Bié&i‘déé‘ "'de basalto i
U3 7 - 47 2,005,380 1,002,690 vesiculares con presencia de mateniales finos e :
intercalaciones de zonas escoridceas

| [ ’ Basaltos masives en  algunas  zonas

Basalto masivo con escaso fracturamiento

U4k | indefinido | e
|

Uda \ G-18 ! 560,393 420,295 intercalados con material esconacec WJ
i
|
|

VOLUMEN TOTAL 5,245,019

|
. |
- e
|
|
|

4,559.687

| B

N espesor considerado enire !a superficie del terreno, los contactos entre unidades v [a
elevacion 2985

3 volumen calculado sin abundamiento vy sin tomar en cuenta espacios vacios

9% volumen aprovechable sin abundamiento considerando espacics vacios y desperdicios

[ au}
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3.6. Conclusiones del Estudio Geoiéenico

El estudio geotéenico, mediante el uso de los meiodos efécinicos indirecios (doce sendecs
eléctricos verticales y una calicata eléctrica dipolar) calibrados con el harrens exploratorio con
recuperacion de niciecs de rosz (perforado en et centro dei area de estudio} vy con los malerizies
expuestios en las caras del tajo que se explota actualmente. permitié tener unz idea de los
materiaies que seran expletados. en un area explorada de 400 x 400 metros v a una profundidad
del orden de 50 metros, con un bajo costo de axploracién, va gue se evitd realizar una extensa
cuadricula de barrenacion directa cuyo costo es muy elevado

For las caracteristicas de los métodos indirectos, bzsados en las propiedades eléciricas del
medio prospectado, podemos decir gque los vzalores de resistividades obtenidas son valores
promedic gue involucran a secuencias de roca tanto masivas come fracturadas, escoria y
cavidades, no diferenciando {puntuzimente z cada una} perc si manifestando cual de estos
materiales 2s ef predominante.

La extrapolacion realizada {entre los puntos de atribucion de cada sondeo eléctrico) liega a ser de
75 a 100 metlros en ia linea 1 vy hasta de 170 meiros en la linea 4, por lo que debido a la
complejidad del macizo rocoso gue muestra cambios muy frecuentes (lateralas y a profundidad)
tanto esiructurales comoe en la textura de los materiaies, es posible que (al abrir las frentes de
explotacién del banco) se encuentren maieriales diferentes a los expresados en ios perfiles
extrapolados, lo que seguramente no ocurrird en ta cercania a cada sondeo Si se requiere mayor
exactitud en la prediccidon de los materiaies explotables, deberan hacerse un mayor nimero de
barrenos perforados y de sondeos eléctricos, estimando que por lo menos se requerira un
harreno mecanico a cada 100 metros, y sondeos eléctrices intermedios a cada 50 metros, lo gue
elevaria el cosio de =«ploracion.

Los resuliados obtenidos permitieron conocer en {forma general) los materiales que conforman el
banco y sus volimenes aproximados; sin etmbargo, debido a la exirapolacion realizada enire
barrenos y a ia compleja estructura gecidgica que evidencia frecuentes cambios locales, es
posible gue exisian variaciones importantes en cuanio al material y 5 los vollimenes indicados
para cada tipo de material.

La planeacién de las voladuras debe contemplar la heterogeneidad del macizo rocoso, va que la
roca hasaltica cambia de masiva a blogues de diversos tamafios, hay zonas donde [a reca esta
muy fracturada v [ajeada, o bien, donde se tiene escoria basaltica ¥ cavidades.

Esta condicion hace que la plantilla de barrenacién y las cargas se modifiguen duranie la
explotacién para lograr alcanzar la mayor eficacia de las voladuras v la fragmentacion deseada.

La experiencia lograda con la explotacion del banco actual debe servir para programar las
subsecuentes voladuras en esios maieriales, tanto en o que a fa plantilla de barrenacion se
refiere como 2 la cantidad de barrenos a utilizar por voladura, cargas de fondo y de columna, uso
de tiempos de ignicion, secuencia de detonacidn, afiura del banqueo y avance de las frentes,
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£.4. Introduccidn

Cuando un depodsito mineral ya ha side descubierte explorado v evaluado, el siguiente paso es
seleccionar el método de minado 6ptime, 2l cual consistird en extrzer iz maxime cantidad de
minerai al menor costo posibie.

Los sistemas de minade se dividen en dos grandes grupos: Minado Subterraneo y Minado 2 Cielo
Abferto

Los factores més importantes que determinan iz seleccion del método dz explotacién a2 cieio
abierto 0 subteirdneo son los siguientes:

1. Costo de minado,

2._ Recuperacion de mineral.

3._ Dilugién.

Las obras mineras {(subterrdneas o a clelo abierto) requieren de hacer una excavacion o remocicit
de material {provocando con esto un cambio en la naturaleza propia del terreno) lo cuai se refleja
en su estabilidad. Esto nos lleva a considerar un problema de suma importancia, el cual viene
siendo, la seguridad en cuanto a la estabiiidad del terreno para trabajar en dichas obras.

lLa medida mas inteligente consiste en adecuarse a las respuestas propias del terreno,
procurando siempre que este se auto-soporte al practicar la remocién de material, esto se refieja
en un menor cosic en soporte de las obras. El tamafio de las obras ablertas dependera de las
caracteristicas geoldgicas particulares del terreno a minar. Los métodos de minado dependen de
las caracteristicas geoldgicas, estructurales, mecanicas etc. del terrenc a minar, de tal manera
gue se oblenga una extraccioén éptima al costo mas bajo posible v en condiciones de maxima
segtidad.

4.2, Sistema de Explctacién en la Unidad Parres

La explotacién consisie en la exiraccion de roca de su sitio, para su posterior traslado al proceso
de rituracion. Se lleva a cabo a Cieio Abierto utilizando un sistema de explotacion con bancos
descendentes en retroceso, estandc dentre de la clasificacion de Cantera por Bancos Miiltiples
va gue la explofacidn de una cantera consiste en expiotacion a cielo abierio de rocas tales como
granite, marmol, caliza, pizarra, yeso efc., las cuales tienen un valor comercial por sus
propiecades quimicas o mecénicas como en la produccion de agregados pétreos. La explotacion
consiste en abrir bancos de 3 metros de altura, 50 metros de longitud v 20 metros de ancho.



srocese Preduclivo de Explotacion en iz Unidad de Parres

o
(o)

El proceso para la obtencion de roca fracturada cemprende |as siguisnies etapas:
431, Obras de Descapols

En cuanic a las caracteristicas superficiales del vacimiento, sz presentan pinos en pocas
caniidades, tlerra vegetal (generalmente de color amarillenio o café), hierba v pasto, ia roca
basaltica visible se encuenira generalmente agristada e intemperizada.

Ei espesor dei encape es variabie, en ocasiones es minimo

o espesor promedio varia ce
0.5 a 2 metros aproximadamente, seglin 8! dlffime estudic geots

u
de reservas gue se hizo.

Antes de proceder a la extraccidon del material pétrec es necesario reiirar o encape de suelo
vegetal, iepetate, limos y arcillas que sobre yacen ¢l basalto, esto es reaiizado en la primera etapa
del banco,

Las operaciones de descapote se realizan con ayuda de un tractor marca KOMATSU modelo
D-55, que retira estos materiales, hasta dejar ia superficie lista, para permitir el acceso de los
equipos de perforacion, carga y acarreo.

La barrenacion se hace por medic de fres perforadoras neumaticas y dos hidraulicas, marca
ingarsoli Rand del tipe Track Drill, las cuales se montan sobre orugas. Se perfora verticalmente
de forma descendente uiilizando brocas de 3 puigadas{7émilimetros) y barras de 12 pies (3.66
metres).

L os parameiros utilizados durante ia barrenacian, son los siguienies:

En terreno macizo En terreno con iaja
Bardo 1.80 m 200m
Espaciamiento 1.80 m 2.60m
Altura defl banco 3.00 m 3.00m
Angulo de inclinacién en la salida 15¢ 15°
Distribucidn de los barrenes (ver figura No.5) A tres bolillo A tres bolillo

ol



Z1 Track Drill es un agquipe muy versati! vz gue:

= Se puede barrenar hasta 30 m de profundidad.

s Eidiameiro de barrenacién puede ser hasta de 90 mm (3%277)

= Presenia rapidez en ia barrenacion.

s Solo se necesitan 2 hombres para su operacion.

s £ de alla productividad.

s Cuenta con mecanismo de {raccién que le permite llegar a cualguier lugar.
4.3.3. Cargado de Barrenos

Se refiere a iz colocacion y distribucion del explosivo dentro del barreno, utilizandese los
siguientes {ipos de explosivos e iniciadores:

Carga de fondo Emulsionde 27 x 167
Carga de columna Nitrato de amonia {ANFO)
iniciadores Tino nonel

Cordén detonante E-cord

4.3.4. Voladura

Se entiende por voladura, ia accion de hacer explotar ios explosivos, fracturando el material
deseado, esfo se hace con ayuda de una cafiuela conectada 2 un fulminante del No. 8, el cuales
colocado y sujetado al corddn detonante por medio de cinta de aislar.

4.3.5. Cargay Acarreo

En este punio, la actividad basica de estos equipos, es el cargar los camiones con e material
fragmentado por la veladura para su transporte a los conjuntos de trituracion. La carga se puede
realizar utilizando palz hidraulica o cargador frontal, para lo cual ia planta cuenta con una pala
hidraulica 350 CK marca POCLAIN con capacidad de cuchardn de 3 metros citbicos, dos palas
hidraulicas 220 marca POCLAIN con capacidad de cuchardn de 3 metros citbicos, el acarrec de
roca se reaiiza en tres camiones fuera de carretera marca TEREX de 22 {oneladas de capacidad y
tres camiones fuera de carretera marca MIACK de 25 foneladas de capacidad

Como Equipe Auxiliar se cuenfa con un martillo hidraulico marca XRUPP, montado en una
retroexcavadora PC 400 marce KOMATSU, 2] cual rompe la piedra sobhre tamafo de la voladura y
terming de disgregar el material antes de ser cargado en los camiones.
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£.3.6. Triuracion

Después dei acarreo, 2 material entra al nroceso de trituracion, en donde es alimentade z las
guebradoras primarias de guijada.

Para la produccidon del zgregado, esta planta cuenta con dos conjunios independientes de
trituracicn: El Conjunto No.5 y el Conjunto No.7.

El conjuntc MNo.5 tiene una capacidad minima instalada de 200 toneladas por hora mientras gue ¢l
conjunto No.7 tiene una capacidad minima instalada de 320 toneladas por hora.

En esfos conjuntos, ia roca es {riturada hasta una granulometria inferior a % de pulgada, siendo
este ef producfe terminado que se acarrea {mediante camiones de volteo} hastz las Plantas de
Asfalto de Avenida Iman para el siguiente proceso

4.4, Aspectos Importantes en ia Expiotacion Actual de Parres

4.£.1. Planeacion de la Mina

Es importante sefialar que en la Unidad de Parres no se ha hecho planeacion y disenio de !la mina,
en Iz que se contemple la geometria, la profundidad final, la pendiente final del tajo, 1z altura y
anchos finales de los bancos, ef trazo adecuado de los caminos de acarreo efc. La expiotacién en
la Unidad de Parres se lleva a cabo abriendo bancos de produceion de 3 metros de altura, 50
metros de longitud v ancho de 20 metros, el perimetro del predio esta limitado por el perimetro
catastral, teniende una superficie disponible (de acuerdo con los limites legales) de 826,534.7S
metros cuadradaos.

4.4.2. Area de Explotacion

El drea de explotacion esta a 400 metros en linea recta de la planta de trituracion y estd ubicada
del lado oeste de dicha planta, esta disfanciz abarca hasta el banco mas lejano.

Se tiene {hasta la fecha) un area ablerta de explotacidon de 120x350 metros con una profundidad
wotal (en toda el area de explotacion) de15 metros aproximadamente, ver figura No 4.

4.4.3 Caminos de Acarreo y Pendientes

Existen actualmente dos caminos de acarreo desde los bances a los conjuntos de trituracion,
éstos son de 8 a 15 metros de ancho, con pendientes {en algunas partes) muy pronunciadas, no
estimadas, ya gue no se cuenia con topografia & detalle del terreno. Las pendientes de los
caminos de acarreo no deben exceder ef 15% segiin normas de fabricantes de camiones.

Es muy probable que ésias pendientes estén por arriba de las normas establecidas, 10 que
ocasionaria mas exigencia de trabajo a los camiones de acarreo, con e respectivo desgasie y
consume de combustibie. Las pendientes de ios pisos de los bancos tampoco presentan un trazo
adecuado, puesto que no se cuenta con la planeacién correspondiente ni fa topografia a detalle,
dando como resuitado pisos irregulares con depresiones gue podrian facilitar el encharcamiento
de agua de Huvia.

A
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a4 4.4, Altura v Ancho de ios Bancos

La szltura de ios bancos es muy reducida v se ha pretendidc aumentarla, pero se han temdo
ciertas resiricciones en cuzanto a las vibraciones (producto de las veladuras) lo cual ha afectado
la explotacion de los bancos en forma adecuada Se tuvieron guejas de los habitantes del pueblo
de Parres, en el sentido de gue zlgunas construcciones estaban siendo dafiadas por los trabajos
de explotacion de la cantera.

La vibracién de las explosicnes trajo como consecuencia el fisuramiento de aigunas casas, por lo
cual la Planta de Asfaito las ha tenido que reparar.

La explotacién de bancos, lo mas lejos posible del pueble de Parres y la baja profundidad de
harrenacién son los aspectos mas influenciados por estas restricciones.

Lz altura de los bancos se determina en funcién del tamano de los eguipos de barrenacién y de
rezagado gue se vayan a utilizar. En general a mayor altura de un bance corresponde una mayor
eficiencia en la perforacidn y rezagado, debido & que se tienen menores costos por tonelada
quebrada y rezagada. En la practica las alturas de los bancos de las minas a tajo abierto varian
desde 15, 30, 38, 50 y hasta 75 piss de altura.

Ei ancho de los bancos en Parres se lleva de forma irregular, cualguier ancho de banco debe
estar en funcion (principalments) del equipo de rezagado gue se vaya a utilizar. Tanto la aitura
como el ancho de bancos tenen una relacion directa con el anguio final del tajo, por lo tanto
éstos deben considerarse como un factor muy importante de plansacién y disefio antes de iniciar
la explotacion.

4.5, Piantiila de Barrenacion
254, Elementos de la Plantilla de Barrenacion

Los elemenios a obtener y que conforman ia piantiiia de barrenacion de un banco {ver figura
No.5) son los siguientes:

B = Bordo

Distancia madida del centro del barreno de la primera linea a la care libre.
&8 = Sub ~ Barrenacion

Es la longitud de sobre barrenacion por abajo del piso del banco.

T =Taco

Porcidn superior del barreno que (después de cargar ia columna) se debe rellenar con material no
explosive {usuzimente defritos de barrenacionj.

E = Espaciamiento

Es la distancia entre barrenos de una misma fila.
L = Longitud Total de Barrenacion

Es la longitud total det barreno.
H = Altura del Banco

Es la longitud total de barrenacién menos ia longitud de sub - barrenacion

Para calcular o! bords y los demas elermentos de la plantilla de barrenacion de los bancos{ver
figura No.§) de Parres, se utiliza la siguiente formula:



D= [{28ge [ 8gv! + 1.510=

Sonde

8 = Bordo en pies.
Sge = Densidad dei explosivo en glce
Sgr = Densidad de |a roca en t/m*.

De = Diametro de! barreno en pulgadas.

4.5.2. Disefio de la Piantiiia de Barrenacion

E| calculo de los elementos de la plantilla de barrenacién en los bancos de explotacion de la
mina de Parres, se hace de la siguiente manera:

Los calculos se hacen a partir de los siguientes datos:

Dea = 3

H = 3m

Sgr = 26t/m°

Sge agente explosivo = {(.85¢g/cc
Sge aito explosivo = 1.2 glce

4524, Calculo de los Elementos de la Plantiila
Calcuio dei Bordo
B = (28ge / 8gr ) + 1.5 ] De

Susiituyendo vaiores

B
B

i
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Caloulo de e Sub — Barrenacion

SB = 0.38 S8 = (6.3} { 2.0 )

sB

2.60m

Calculo del Taco

~4
1

0.7 8 T ={0.7){220)

T = 140m

Cafculo del Espaciamisnio

Con retardo

=
=

(L + 7B )/ 38 E =3 +(7x2)!| ! 38
E=2.10m
Relacién de Carga

RC =15 : 83

Carga de Fonde

{ LT-T } { Sge agente)

CF =
R { Sgeaito } + Sge agente

Sustituyendo

CF = (3-1.4) {0.85)

5.7(1.2}+ 0.85

CF = 0.18m
CF = (0.18)(5.4)
CF = ©0.97Kg slte
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Carga de Columne

Cc = (LT-T) ~CF

Cc = {3-14}) - §.48 = 1.42m

Ce = {4.42) (3.82)

Cc = 5 .4Kg agents

Factor R

Total explosive - Re aito
R =
Re ailo
100 - 45
R =
15
R= 5§57

Carga Lineal

CL = De? (0.5} {Sge explosivo)

Alto explosivo

CL = 37 (05)1{1.2) = 5.4Kg/m
Agente explosIve
CL = 32(0.5){0.85)=23.82 Kgim

Tonelaie por barrenao

Toneilzje por harreno = H x B x E x Sgr

Tonelaie por barrena

Tonelaje por barreno

Volumen por barreno

(33{2)(2.16)(2.6)

32.76 ioneladas

Volumen por barreno =M x B xE

Volumen por barrene

=(3)(2)(2.10)

Volumen por barrenoc =142, 6 m*
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Facior de Carga

Total de explosivo

Fe =
Yolumen
$.97 + 5.40
Fe = e
12.8
Fe = 0.505 Kg [ m?

Para preducir 2000 toneladas por dia

Mo, de barrenos = Produccion
Toneladas por barreno

2000
No. de barrenos =
32.76

No. de barrenos = 81 harrenos

En ia practica, actuaimenie en los bancos de explotacion, los barrenos son de 3.30 metros de
profundidad, tienen 3 pulgadas de didmetro, 2 metros de Taco y 2 metros de bordo. La carga del
explosive es yna emulsion de 16 pulgadas de largo x 2 pulgadas de diametrc con 90 centimetros
de Nitrato de amonio. Los barrenos tienen una Yigera inchnacion de 15 gradoes hacia el fado de la

cara libre.

La separacion entre barrenos es de 2 metros pero debido a gue ef producto de la voladura que se
ha obtenido es grande {imayor al tamaiic de alimentacidn de las guebraderas primarias), la

separacion entre barrenos y bordo se ha cerrado a 1.80 metros.

La carga de los harrenos generalmente varfa porgue el material rocose frecueniemente se

presenta muy agrieiado, lajeado y con capas de guifarros

Se dan un promedio de §2 barrenos diarios para producir ur promedio de 2000 toneladas por dia.



5. PRCCESD DE TRITURACION ACTUAL

Después del acarree, el material entra al proceso de irituracidn, en donde es alimentado a las
guebradoras primarias de quijada.

E! procesc de trituracidn se realiza en des conjuntos: Bl conjunto No 8y el confunto No.7

5.1. Descripcion del Proceso de Trituracion Actual del Conjunto No.5

Bl material gue proviene de los hancos de explotacion es alimentado (por medic de un
alimantadcr vibratorio) a la quebradora primaria de quijada, ia cual tiene una abertura de entrada
de 30 x 427y una abertura de salida de 4", Ia capacidad es de 200 tonefadas tor hora, el material
es descargado en ia banda No.i para ser llevado a la banda No. 2. Por medio de iz banda No. 2, el
material es lievado a la primer criba vibratoria que consta de una malla superior con area de
cribado de 4.38 m? y 2"'x 27"de tamafio de abertura de cuadricula y una malla inferier con area de
cribado de 4.70 m? y 5/87'x 5/8 "de tamafio de abertura de cuadricula. El material a menos 5/3"'cae
en la banda No.3, e! material 2 mas 5/8 es alimentado 2 la quebradora secundaria de cono con
zhertura de entrada de 10" y aberiura de salida de 1. L.a descarga de esfta guebradora cae
también en la banda No.3, Iz eual descarga en la banda No.4, por medio de esta banda el materiai
es lievado a la segunda criba vibratoria que consta de una malla con érea de cribado de 5.44 m’ y
5/8°"x 5/8 "de tamano de aberiura de cuadricuia, el maierial que ¢stéd & mas 5/8 es slimentado a la
quebradora terciaria de cono con abertura de entrada de 3 5/87'y abertura de salida de 5/87, el
material gue descarga esta quebradora cae en la banda No.5 por medic de {a cual es llevado a la
banda No.§, esta banda descarga en |z banda No.4, la banda No 4 descarga en la segunda criba
vibratoria, de esta manera se tiene un circuito cerrado.

£l material que pasa en lz segunda criba y que esté a menos 5/87, se considera como producte
terminado, este material cae en a2 banda No 7 para ser lievado a un silo, en donde se mezela con
2l producto terminado gue viene de! conjunto No 7.

El producto terminado {aimacenado en el silo) es descargado en las dos bandas tinseies, que a su
vez descargan en las dos bandas de producio terminado, que transportan el matenal a las 6
tolvas de finos de nroducio terminado de 150 toneladas de capacidad cada una. E! producto
terminado aimacenado en estas tolvas es cargado en camiones de volteo para ser enviade 2 la
planta de asfalto en Av. lman para el siguiente proceso.



3.2. Descripcion del Eguipo del Conjunto No 5

o

10.

11,

18.

19.

Alimentader vibratoric con motor de 50 H.P.

Quebradora primariz de guijads de 30" 'x 427 Telsmith con motor de 200 K.P, con ¢apacidad
de 200 t/h a 47 'de abertura.

Banda Na.1 de 18 metros largo x 38 'ancho con motor de 15 H.P
Banda Ne 2 de 52 metros large x 36 "ancho con moter de 20 H.P
Primer criba vibratoria, cama superior A = 4.38 m? de 2'x 27de tamafic de abertura, cama
inferior A = 4.70 m* de 5/8""x 5/8" de tamafo de aberiura, con motor de 15 H.P
Quebradora secundaria de cono modelo 482 § Telsmith con motor de 200 H.P.
capacidad = 138 t/h a 1" 'de abertura de salida.
Banda No.3 de 18 metros largo % 20 ancho con notor de 20 H.P.
Banda No.4 de 68 metros largo x 30 'ancho con motor de 20 H.P.
Segunda criba vibratoria con una sola malla A = 5.44 m* de 5/8"'x 5/8 "de tamaiio de abertura
con motor de 30 H.P.
Quebradora terciaria de cono modelo 1300 FC Telsmith con motor de 200 H.P. capacidad de

144 ¢h a 5/83 "de aberiura ds saiida.

Bandz No.5 de 8 metros largo x 30 "ancho con motor de 7.5 H.P.

. Banda No.6 de 47 metros largo x 24 anche con motor de 15 H.P.

. Banda No.7 de 516 metros largo x 30 "ancho con motor de 35 H.P.

. Silo de producto terminado.

Banda fine! daerecho de 41 metros largo x 3077anchoe con motor de 20 HP.

[REEE 1 i

. Banda tanel izguierdo de 41 metros largo x 3¢ ancho con motor de 20 H.P.

. Banda derecha producte terminado de 98 metros largo x 30 "ancho con motor de 30 H.P.

Banda izguierda producto terminado de106 metros largo x 30 "ancho con motor de 30 1P

& Tolvas de finos de preducte terminado de 150 toneladas de capacidad cada una.

El diagrama de flujo del proceso descriic {con las caracteristicas de los respectives equipos) se
presenta en la figura No.7.
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5.3. Problemas que se Presentan en 2 Conjunto No.8

Los problemas mas Importantes en todo el proceso de trituracion dei conjunto No.5 son:

2} Baluracion del material en iz cuebradora secundaria de cono, en ia segunda criba vikrataria
v en fa quebradora terciaria de cono.

£l problema mas grave esta en la tercer quebradora de cono, que 2l ser alimentada de material. se
lena a una cantidad superior a su capacidad, como la quebradora no soporta tal tonelaje de
alimentacion, la camara sc satura v el materia’ se tira. Esto ocasiona gue la alimentacién a la
quebradora de quijada se suspenda hasta que el material fluya normalmente, cuando ya no se
cbserva saturacién, se reanudz la alimentacidn del material 2l procesoc, esto trae como
gonsecuencia que {de las 200 tonefadas peor hora gue se podrian alimentar al proceso de
trituracion) sélo se obtengan 70 toneladas por hora o menos como producto terminado.

h) Composicion Granulométrica

Ei material péirec o producic terminade debe presentar cieric porcentaje de cada tamafic de
particula, para cumplir con las especificaciones de mezclas asfalticas para pavimentacién vy
bacheo.

Con frecuencia se tienen problemas por los bajos porcentajes de finos, generalmente desde 20 a
100 mailas. Debido 2 gue el problema no sélo abarca el proceso de trituracion ya que la cantidad
de finos o gruesos también depende del comportamiento de los bancos de explotacion de ia
mina, este proyecto esta dirigido a2 la solucidn del problema mas grave y prioritario que es la
saturacion de material.

54, Descripeion del Proceso de Trituracidn Actual del Conjunte No.7

El material que proviene de los bancos de explotacion, es alimentade a la quebradora primaria de
guijada la cual tiene una abertura de entrada de 1.20 x 0.90 metros y una abertura de salida entre
5"y 87, la capacidad de ésta quebradora (a éstas aberturas) es aproximadamente de 385 y 450
toneladas por hora respectivamente. El material es descargado en la banda No.1 que lo transporta
a la toiva de gruesos, con capacidad de 140 foneladas, de la tolva de gruesos (por medio de un
alimentador) es descargado en la banda No. 2 gue a su vez descarga el material en la primer criba
vibratoria. Esta criba consta de una malla superior de 2"'x 2" 'de tamafo de abertura de cuadricuia
con area de cribado de 5.17 m* y upa malla inferior de 5/8 'x 5/8 'de tamano de abertura de
cuadricula con &res de cribado de 4.5 mA El material gue estd a mas 5/8 'es alimentado 2 ia
guehradora secundaria de cono con abertura de entrada de 18y aberiura de salida de 2 %7, ésta
guebradora descarga en la banda No.3 que a su vez descarga en la banda No.4, el material a
menos 5/8 que pasa la primer criba es descargade también en la banda Ne.4. La banda No.4
transporta e! material y lo descarga en las cribas gemelas gue constan de 2 mallas superiores de
1 %% 1 Y% 'de tamafio de abertura de cuadricula con area de cribado de 27.38 m* en tofal, asi
como de 2 mallas inferiores de 5/8 'x 5/8 de tamano de abertura de cuadricula con area de
cribado de 23 m? en total. £} material a mas 1 %2 cae a la banda No.5 la cual lo lleva a la banda
No.10, ésta banda descarga e! material en 1a guebradora terciaria de cone con abertura de enfrada
de 7'y abertura de salida de 17, ésta quebradorz descarga también en la banda No.3 y después
en la banda No.4 para cerrar ef circuito.

Por otro lado, el material que esia de mas 5/8'a menos 1% {medios), cae en la banda Mo.B, la
cual lo lleva a Ia banda No. 9, la banda No.B descarga el material en la tolva de medios con
capacidad de 90 toneladas, {2 tolva de medios descarga el materizl en la banda No41. Lz handa



No.11 descarga e matarial en iz quebradore cuaternaria de cono, con abertvra de entrada de 27y
aberiura de salida de 5/87, el material que descarga ésla guebradera cae también en iz bande
No.3 y después en 1z banda No.4 para cerrar nuevamente el circuito.

El material producto de las cithas gemelas que estd a menos 8/87, se considera como preducic
ierminado. Este material cae en Iz banda No.7 iz cual descarga en la banda Ne.8, La banda No.8
descarga of material en el silo, en donde se mezcla con el producto terminado que viene del
conjunto 5. Ei material almacenato en el siio es descargado en las 2 bandas tineies que a su vez
descargan en las 2 bandas de productc ferminado, que evan e!f maierial 2 las seis tolvas de finos
de producio terminado, estas folvas tienen una capacidad de 150 foneladas cada una. De estas
iolvas ol material es acarreade {con camiones de volteo} a [z plania de asfalto de Av. iman para ef
siguiente proceso.



5.5.
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8.

Descrincién del Eouino del Confunto No.7

Alimentador vibratorio con motor de 30 B.P.

Quepradora primaria de quijada modeio 12080 C Allis Chalimers con motor de 150 H.P.
capacidad = 450 &h a 8 'de abertura de salida.

Banda No.1 de 86.5 metros largo x 42""ancho con motor de 80 H.P
Tolva de grueses de 140 toneladas de capeacidad

Alimentador vibratorio.

Bznda No.2 de 84 metros largo X 368 "ancho con motor de 30 H.P.

Primer criba vibratoria con drea de malla superior = 547 m? de 27x 277 de abertura y malla
inferior de 5/8 'x 5/8""de abertura, area = 4.5 m? | conmotorde 20 H.P

Quebradora secundaria de cone modeic 1650 Allis Chalmers con moter de 200 H.P. con una

capacidad = 380 th a 2 "'de abertura de salida.

8.
10
11.

27.

Banda No.3 de 24 metros largo x 36 "ancho con motor de 20 H.P
Banda No.4 de 97.50 metros largo x 38 "ancho con motor de 50 H.P.

Cribas gemelas Allis Chalmers con area total de cribado de mallas superiores e inferiores de
27.38m* y 23m’ respectivamente, con motor de 40 H.P., mallas superiores de
11/2°x 1 Vo de tamaiic de abertura y malias inferiores de 5/8 'x 5/8 "de tamafio de aberiura

12, Bandaz No.5 de 14 metros largo x 24 "ancho con motor de 10 H.P.
. Banda No.6 de 25.5 metros largo x 24 "ancho con motor de 10 H.P,
. Banda MNo.7 de 18 mefros largo x 24 "ancho con motor de 10 H.P.

. Banda MNo.8 de 99 metros largo x 30 "ancho con motor de 30 H.P.

. Tolva de medios con capacidad de 90 toneladas.

. Banda No.9 de 80 metros largo x 24 ancho con motor de 20 H.P.

. Banda No.10 de 78 metros largo x 24 "ancheo con motor de 20 H.P.
. Banda MNo.11 de 58 metros large x 24" "ancho con motor de 15 H.P.

. Guebradora terciaria de cono modelo 751 Allis Chaimers con motor de 200 H.P. vy capacidad

de 244 t/h a 1 abertura de salida.

. Quebradora cuaternaria de cono models 251 Allis chalmers con motor de 250 H.P. con una

capacidad = 145 t/h a 5/8"de abertura de salida.

. Silo de producio terminado.
3. Banda tineal derecho de 41 metros fargo x 30 "ancho con motor de 20 H.P.

. Banda tinel izquierdo de 41 metros fargo x 30 "ancho con motor de 20 H.P.

. Banda producto terminado izquierda de 105 metros largo x 307 ancho con motor de 30 H.P.

6 Tolvas de finos de producto terminado de 150 toneladas de capacidad cada una.

£ diagrame de fiujo del procese deserito {con las caracteristicas de los respectivos eqlipos) se
wreseniz en la figura No.8.
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5.6. Probiemas gue se Presentan on i Conjunio Mo.7

Los problemas més importanies en todo el proceso de {rituracion dei conjunto No.7 son:

a) Saturacién de Material

Se observo saturacion de materiat en las quebradoras secundaria, terciaria y cuaternaria de cono.
El problema més critico esté er las quebradoras terciaria y cuaternaria.

Estas guebradoras {al ser alimeniadas) se Henan a una cantidad superior 2 su capacidad
saturandose completamente de material, lo cual obliga a que la alimentacidn a la quebradera
nrimaria de guijada y a la quebradora secundaria de cono se suspenda hasta que el material fluya
normaimente, cuando ya no se observa saturacidn, se reanuda ia alimentacion ai preceso. Esto
frae como consecuenciz que de las 450 toneiadas por hora gue se podrian alimentar al proceso
de frituracién, solo se obtengan 150 toneladas por hora o menos como producto terminado.

b) Composicién Granuloméirica

Ei material péireo (producio terminado) debe fener un clerto intervaic de porcentaie de cada
tamafic de particula para cumplir con las especificaciones de las mezclas asfallicas para
pavimentacion y bacheo.

Se ha observado que con frecuencia se tienen problemas por los bajos porceniajes de finos,
generalmente desde 20 a 100 malias, debide a que el problema no sélo abarca 2! proceso de
frituracion v que la cantidad de finos o gruesos también depende del comportamiento de los
bancos de explotacion de la mina, este proyecto estd dirigido 2 Ia sciucién del probiema mas
grave v prioritario gue es la saturacidn de material.
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8. OPTIMACION DEL PROCESC DE TRITURACION DEL CONJUNTO NO. 5

6.1, Introduccidn

Se iniciara con el analisis del proceso de trituracion actual para después tener ia propuesta de
opiimacion. Tanic en e} analisis de tniuracion actual como en la propuests de optimacidn se hara
el calculo de los eguipos principaies gue intervignen en &) Proceso y sobre todo de aguellos gue
tienen que ver con ei problema de la saturacion, como esia se oObservé desde la segunda
guebradora, se comenzaran los célculos a partir de la segunda criba para terminar con el calcuio
de todas las bandas del conjunfo. Debido a que las quebradoras secundaria y ierciarias de cono
son las principales responsables de la produccidn de finos o gruesos, sdlo en cuanto al proceso
de frituracion se refiere, en la propuesta no se cambiaran las aberturas de descarga actual de
astas quebradoras para no afectar la curva granulométrica del producto terminado y se
consideraran 4 "como la abertura minima de descarga de 12 primer quebradora de guijada.

6.1.1. Secuencia de los Calculos de Optimacidn

Se hara primero el analisis del proceso de frituracién actual y saber con bases, que equipos no
trabajan con la capacidad adecuada, para después tener la propuesia de opiimacién; en el
anahsis del proceso de trituracién actual la quebradora primaria de quijada tiene una abertura de
salida de 4 'con lo gue la alimentacién 2! proceso es de 200 t/h, la segunda guebradora 489 S
trabaja 2 una aberfura de salida de 1°', la tercer quebradora 1300 FC irabaja a una abertura de
salida de 5/87". La primer crika hace la separacion del material de mas 5/8"y menos 5/87, por lo
gque a la segunda guebradora a la qgue alimenta y que frabaja a 1 de zbertura de salida se
sobrecarga, i2 segunda criba irabaja con abertura de 5/87.

En la propuesta de optimacion, la quebradora primaria de guijada puede cerrarse a 3 2" 'como
abertura mfnima de salida segun catdlogos de Tabricantes pero debido a que es un equipo muy
usado presenta problemas en su funcionamiento, como 2 partir de 47 'de abertura de salida ha
estado funcionando bien, para este caso se propondra gue trabaje 2 4 'como su minima abertura
de salida con lo que se tendra la menor inversién en equipos y una produccién de mas del dobie
de la gue actualmenie se esta produciendo (200 th). En esta propuesta no se haréan
modificaciones importantes al diagrama de flujo y para tos calculos solo se propondra cambiar la
malla de 5/8 'de abertura de la primer criba por una sola malla de 1 'de aberturs para no
sobrecargar a la segunda guebradora.

Por dltimo se compararan los resuliados del andlisis del proceso de rituracién actual con los de
ta propuestza para seleccionar la opcidn mas conveniente

6.2. Datos Necesarios Para los Célculos
§.2.1. Determinacion de la Densidad Volumetrica det Material

Se toms una muesira representativa de material {de los conjuntos) para determinar su densidad
volumsétrica, la muestra abarcd tamafios de material desde las descargas de las guebradoras
primarias de guijadas hasta el tamafic del producte trituradeo.

La muestra pesd 22.41 kilogramos gue corresponde a 0.02241 toneladas, con esta muestra se
Hend un recipiente ciibico cuyo volumen fue de 0.0159253 metros cibicos.
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Lz densidad de iz muesira fue 0.02241 ¢t = 140 ¢f{m
0.0158253 m®

£l porgeniaje de humedad fue de 2%

£.2.2. Determinacion de ia Capacidad ¥iaxima Actual de las Quehradoras

Con ayuda de los operadores se pudo determinar la capacidad maxima de las quebradoras.
Frimerc se obiuvo la velocidad de la banda, donde descarga cada guebradora, después se
alimentd 2 la quebradora hasta su punio de saturacién, parando Ia banda se {omd una muesira
representativa (en donde 12 banda iba mas cargada) parz asi caicular las ¥h maximas gue
transporta. Como ejemplo tenemos la primer guebradera de quijada 307'x 42 Telsmith gue
actualmente trabaja & 4 'de aberiura de salida y gue descarga en la banda No.1, estz banda
descarga el material en la banda No.2.

La velocidad de la bends No.2 fue de 116.378% metros por minuto, la muesira peso 17.7
kilogramos que corresponden a 8.0177 toneladas, la muestra abarco 0.80 metros de banda, lo que
aplicande una ragia de {res corresponde a §.0295 ioneladas por metro de banda.
{0.0977 / 0.50) = 0.0285, con esto se pueden ya calcular las toneladas méaximas por hora de ia
siguiente manera:

T/h maximas = (tm) x {velocidad de banda} x 60 = 0.0295 x 116.3769 x 60 = 205.98 t/h

Para los célculos se consideraran come 200 th, el procedimiento para calcular iz capacidad
maxima de las demas guesbradoras fue el mismo, resumiendo se tienen las capacidades
necesarias para ios calculos:

1.~ Capacidad maxima calculada de la guebradora primariz de gujjada modelo 307x 42 marca
Telsmith:
a 4 'de abertura de salida = 200 vh (abertura minima de salida)

2.- Capacidad maxima caiculada de la guebradora secundaria de cono modelo 43% S marca
Telsmith:
a2 17'de abertura de salida = 136 Uk {abertura minima de salida)

3.- Capacidad maxima calculada de la quebradora terciana de cono modeio 1360 FC marca
Telsmith:
a 5/87'de abertura de salida = 144 t/h

nota: Lz capacidad maxima real de las guebraderas viene siendo aproximadamente un 20%
menos de la capacidad tedrica que aparece en tablas de catdlogos, ver anexo seccidn A,

6.2.3. Eficiencia de Cribado

No fue posible obtener el porcentaje de eficiencia con gue actualmente trabajan las cribas de los
conjuntos. Se sabe gue unaz eficiencia del 100% no es posible en la practica del cribado,
teniéndose aproximadamente un 34% como zlia eficiencia (P. L. Benitez Esparza). Si ef equipo de
cribado actual no es de suficiente capacidad vy se susiituye por equipo nuevo, seria necesario
considerar una buena eiiciencia para fos caiculos, pero si el equipo no se cambia, debido at
buen namero de aiios de uso, lo mas probable es que la eficiencia sea regular o baja. Lina alta
eficiencia de cribado trae como consecuencia menos carga circulante y con esio menor
capacidad de los equipos que intervienen en ella, siendo o contrario con una baja eficiencia.
Equilibrando lo anterior y por cuestiones de seguridad, se considerara una eficiencia media
del 75%. Por lo tanio [a confiabilidad de los resultados de ios caiculos de cribado de esie

.
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wroyecto esfard condicionada a que las cribas nuevas o zciuzies frabajen al menos 2 urn 75% do

eficiencia.

§.2.4.

Porcentajes de Descarga de las Quebradoras dei Conjunto No.5

Considerando 12 aneriura e salida con que aciuzlmentes estan trabajando las tres quebradoras

del conjunto 5 las cuales son;

Quebradora primaria de guijada modeic 38" 'x 42 'marca Telsmith a 4 'de abertura de salida
Quebradora secundaria de cone modelo 489 S marce Telsmith 2 17de abertura de salida
Quehradora terciaria de cone models 1300 FC marca Telsmith a 3/8 7 de abertura de salida
Los porcentajes para eslas aberturas de salida son:

Tabla Ne. 3

"Descarga de quebradora primaria
de quijada a 4 'de abertura de

Descarga de quebradora
secundaria de cono 2 17de

Descarga de quebradora |
terciaria de cono a 5/8 de !

saiida abertura de salida abertura de salida !
Tamano del Porcentaje de | lamano del Porcentaje de Tamano del | Porceniaje de .
_ __producio descarga preducte descarga __producto descarga
FTEET g AT T 0 P 0
£ 45" 5| A% A% z AT ‘ F ‘
S T 13 TR T BT EwT B
AT r 3% 9 Y7 23 3TEsE e [T 2T
3% +3 11 e | s 518 +9/16" G
EEE RS 0 FE Y 7 SHE + % 7
21z v 27 11 3147+ Big 6 AT rTAeT | 7
27 %41z 13 -B/8" + 8/ 4 THET IR 8
Auz 1 0 BHET + 3 3/87 + 5116 S ]
A 4 2T+ 7ME 3 5AGT e 8
7 O A 4 THMET - 38 3 Y Am 7
} A2+ 2 318" + 5116 P! Am+am 13
AAT e 4m 1T T e v 3 smrtem T 6
Am+8m 2 T T T S N ABm~+30m 2
Em+0 3 36T+ 8 m & B0m+50m | 2
Bm+i6m i 50 m + 100m i
B A6m+30m .- B 1 [Adem+zotm | 1
T30m+50m : 1 i 200m=0 1 T 1
T B0m+100m AT T
109 m + 200 m 1 - N |
! TTZemeg - ) T iﬁﬂi T
Borcentaje total 700 % i 100 % T THooy
de descarga

Para estos porcentajes de descarga con estas aberturas de salida  ver curvas } tabias de anexa seccion A

Paginas 143, 144 y 146
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5.2.8. Pogreenizjes de Descarga para los Céloulos

Los porcentajes de descarga que se requieren para poder efeciuar los céalcuios, de acuerdo a las
aberturas de salida mencionadas en iz pagina anterior, son los siguientes:

Descarga de la quebradora primaria de quijada modelo 30" "% 42" 'marca Telsmith 2 4 'de abariura
de salida:

Tamzinc del materizl Porcentaje de descarga gue pasa
@ - 587 12 %
a+ 17 82 %
a- %" 10 %
a—-58"-2=-5/18" 7%

Descarga de la gquebradora secundaria de cono modelo 482 8 marca Telsmith a 17 de abertura de
salida:

Tamafic de material Porcentaje de descarga que pasa
a—5i8" 3%
a-—-58"+2=-5M6"" 20 %

Descarga de Ia quebradora terciaria de cono modeio 1300 FC a 5/8 "de abertura de salida:

Tamano de material Porcen{aje de descarga que pasa
a- S8 8%

a—5/8" +2=-58M16" 41 %



33. FProceso de Trituracion Actual

£.3.4. Calculo de lz Alimeniacién a la Quebradora Secundaria de Cono Wodelo 483 S Telsmith

Considerando:

- Ef tamafic de cuadricula de la malla inferior con la que actualmente trabaja ia primer criba es de
5187,

~ Alimentacion a primer criba = 200 ¢h.

- Descarga de la guebradora primaria de guijada con 4 'de abertura de szalida & un femafic de
material de menes 5/8" = 12% con i¢ que a mas 5/8 'seria de 88% (ver pagina anterior).

- Supaniende una eliciencia de cribade del 75%.

La zlimentacién a lz quebradora secundaria de cone seria: 200 t/h - 1200 x 0.12 x 0 75) = 182 tth

Fig. No. 8
Alimentacidn a primer criba
(), 200 th
Primer criba ——
5i87 Alimentacion a quebradora secundana
de cono ]
th que pasan {a primer criba ﬁ @ 182 th

200 tth x0.i2x075=18¢h

C./‘ﬂ Quebradora secundaria de cono
g i Modsio 489 § Telsmith

I
1'% Descarga
L 182 th

Como se puede observar la alimentacién 2 la gquebradora secundaria de cono seria = 182 th, lo
cual sobrepasa su capacidad real maxima medida de 136 Uh a una aberfura de descarga de 1"".
{ver pagina 48).



8.3.2. Cafcule del Area de Cribado de la Primer Criha

CQuebradora primaria de guijada 307'x 427 Telsmith trabajando a 47'de aberiura de salida
Quebradora secundariz de cono 483 S Telsmith trabajando a 1 7"de abertura de salida
Guehradora terciaria de cono 1300 FC Teismith trabajando a 5/8 de aberiura de salida

Primer criba con malls inferior de 5/87'de tamafic de abertura

Alimentacién a primer crica en ¥/h

Eficiencia del 24%

Descarga de quehradora de guijada g un tamanic de menes 5/87es 12%
Descarga de quebradera de quijada a un {amafio de menos 516 es 7%
Alimentaciéon menos sobretamafio en t/h = 200 U0 x 042 x 0.84

Para estos porcentajes de descarga ver pagina 50

Area de cripado = Alimentacion - Sobretamafio
AXBXCXDXEXF

Donde:
Area de cribado en pies cuadrados
AB.C.D.EF sonfactores fos cuales se abtienen a continuacion:

Factor £ . Para pledra {riturada v 5/87 de abertura de matlla
Factor B.  En funcidn del 88% de sobretamaiic

Factor C. En funcion de! 4% de eficiencia de cribado
Factor D, En funcién del 7% menor a 5/18™

Factor E. En funcidn del cribade por via hiimeda

Factor F. En funcitn del segundo piso que ccupa ia malia

en la criba

Para la obtencién de los factores ver anexo seccidn C paginas 154 y 155

Sustituyendo valores

Area de cribado Alimentacién - Sghretamafio

AXBXCXDXEXF

22.56 Arsa de cribado

0.532674

Area de cribado

200
C.94
612
0.07

22.56

42.3523581 pies

cuadrados

Considerando 30% como factor de seguridad y convirtiendo a metros cuadrados

Area de cribado 423523581 x 1.3 = 55.0580655

Area de cribado 55.0580655 x 0.0923 = 511488429

Pies cuadrados

Metros cuadrados

Actualmente el area de cribado de la malla inferior de la orimer criba del conjunto No.5 es de
£.70 metros cuadrados, gue es insuficiente paralos 5.1148 metros cuadrados calculados.

A
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Guebradoras primaria, secundaria y terciariz a 477,17y 5/87 de aberiura

de salida respectivamente. Primer criba con malila de 5/87 de aberiura

Segunda criba con malla de 5/8"" de aberiura {figura No.10}

Descarga de guebradora primaria 2 un {amafio de menos 5/87 es 12%

Descarga de cuebradora secundaria a un tamaiio de menocs 5/87es 37%

Descarga de quebradora terciaria 28 un tamafio de menos 5/87 es 78%
Eficiencia de 75%

factor
niz
0,37
0.78
6.75

Tabla Ne. 4

Alimentacidén a malia Descarga de malia Gruesos a + 5/87

de 5/8" de 5/8" 2 3a guebradora
200 68.505 131.495
331.495 145.429575 186.065425
386.065425 177.353274 208.7121514
408.712151 190.601609 2418.1105428
418.110543 196.099668 222.0108753
422.010875 198.381362 223.6295132
423.629513 199.328265 2%4.301248
424.301248 199.72123 2245800179
424.580018 199.88431 224.6957074
4£24.685707 199.951989 224.7437186
424.743719 189.980075 224.7636432
424.763643 199.991731 224.7719119
424771912 189.996568 224.7753435
424 775343 199.998575 2247767675
424.776768 1989.999409 224.7773585
424777359 199.9998755 2247776038
424.777604 199.899898 2247777056
424.777706 199.999958 2247777478
424777748 199.999982 224.7777653
424777765 199.999993 2247777726
424777773 199.999997 224 7777756
424777776 199.999989 22477777689
424 777777 199.999999 2247777774
428 777177 200 224.7777776
424777778 200 2247777777




Donde dz izguierda & derecha las cantidades de cada columna se obtienen da la siguiente forma:

Primer columna, alimentacidon a malia de 5/87";

240 Son las 182 t/h, descargadas de la 2da guebradora mas 18 t/h gus pasa ia maliz de 5/8 °
de la primer criba, a partir de ia segunda fila se suman 230 mas la cantidad de la fila
anterior de la tercer columna.

Seagunda columna, descarga de malia de 5/87":

38.508 es = {200 x0.12xD0.75)+(182 x 0.27 x 0.75) , 2 partir de la segunda fila sz suma =
68.505 [a cantidad de la fila anterior de |2 tercer columna mulliplicada por 0.78 vy 0.75

Tercer columna, gruesos a + 5/8"'que van a 3a quebradora:
12 cantidad en cada filz, es la cantidad en esse fila delz orimer columne menos
& cantidad 2n esa fila de la segunda columna.

Para lograr una producidn de 200 i/h, de lo anterior se tiene que:

La alimentacion fotal a fa guebradora terciaria de cono es de 224.777778 t/h
La alimentacidn a la segunda criba es de 424.777778 /b

Actualmente ia capacidad maxima de a2 quebradora ferciaria de cono es de 144 v/h (ver pagina 48),
gue es insuficiente para las 224.777778 t/h caiculadas.

Para los porcentajes de descarga de las guebradoras ver pagina 50
Para analizar el comperiamiento del flujo de la carga circttianie y los tonelajes gue intervienen en

el proceso referirse a ias figuras 10 y 11 respectivamente.

Todas las demdas cargas circulantes dei conjunto no. 5 se calcuilaran de ia misma manera.

P
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=) Arez de Sricado de '2 Segunde Criba
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Quebradora primaria de quijada 30 "x 42" Telsmith trabajando a 4" 'de abertura de salida
Quebradors secundaria de cong 489 S Telsmith trabajando a 17 de abertura de salida
fQuehradora terciaria de cono 1300 FC Teismith {rabajando a 8/8de abertura de salida
Primer criba con maklia inferior de 5/87 de tamafic de abertura
Segunda criba con malla inferior de 5/87'de tamafic de abertura

De ios datos anteriores v carga circuiante se tiene:

Descarga de guebradora primaria de quijada 307x 427 Telsmith 200 t/h
Descarga de guebradera secundaria de cono 439 S Telsmith 182 t/h
Descarga de guebradora terciaria de cono 1300 FC Telsmiih 224777778 tlh
Alimentacion total a segunda criba 424 777778 t/h
Alimentacion total a guebradeora terciaria de cono 130C FC 224777773 ©/h
Alimentacion menos sobretamafo = 424777778 - 224.777778 209 t/h
% de sobretamaiic = 224777778 x 100 = 52.9165577 %
424 777778
factor

La descarga de la quebradora de quijada a menos 51867 es 7% 0.07
12 descarga de fa quebradera secundaria a menos 5/16'es 20% 0.20
ia descarga de la quebradora terciaria a menos 8/187 es 41% 3.44
El porcentaje menor a $/167 es:
Para las 200 ¢h de descarga de |la quebradora primaria, el 7% es 14 t/h
Para 182 ¥h de descarga de la quebradora secundaria, ei 20 % es 35.4 t/h
Para las 224.777778 t/h de la quebradora terciaria, el41%es 92.158888%8 th

Total menar a 5/1687 142.55888% ¢/h

% menor a 5/187 = total menor a 5/16" x 100
Alimentacion total a 2da criba

i

% menor a 5/16" 142.558889 x100 = 33.5608161 %

AZ4.777778

Eficiencia de ¢cribade de 94%

Area de cribado = Alimentacién - Scbretamafio
AUBRKCKDXEXF

Donde:
Area de cribado en pies cuadrados

N
-



A.8,0,0,E,F son{actores (os cuales se obtlensn a coniinuscidn:

ractor & . Con piedra triturada y 5/8""de abertura de maila A= 186
Factor B. Enfuncién del 52.8185577 % de sobretamano B=0.88
Factor C. Enfuncién del 84 % de eficiencia de cribado =1
Facter D.  zn funcion del 33.5808161 % menor a 5/1687 D= C.87
Factor E. En funcién del cribado por via himeda E= 1.25
Factor F. En funcién del segundo piso gue ocupa F= 0.9

iz malls en la criba

Area de crinado = Alimentacién - Scbretamano
AXBXCXDXEXF
Allmentacion menos sobretamafo en t/h = 424777778 - 224777778 = 200

Sustiiuyendo valores

Area de cribado = 200 Area de cribado = 145129455 pies cuadrados
1.37808

Considerando 30% comeo factor de seguridad y convirtiendo a meiros cuadrados

Area de cribado = 145129455 x 1.3 = 188.668292 pies cuadrados

Area de cribade = 188.668282 x 0.0929 = 47.5272843 metros cuadrados

Actualmente el drea de cribado de la malla inferior de 5/8 de abertura de la segunda criba del
conjunte No.5 es de 544 metros cuadrados, que es insuficiente para los 17.5272843 metros
cuadrados calculados.

Nota: para ia obtencidén de los factores AB,C,D,E,F en el célculo de drea de cribado en lo sucesivo
se referira a! anexe seccién C paginas 184 y 155,



3.4. Propuesia de Oplimacién

tas abetturas de salidz aciusies de las quebradoras no se varian y se considera la abertura dea

£ como la abertura minimz de salida de la quebradora primaria de gquijada.

54,1, Oalculo de la Alimentacion a la Quebradora Sezundariz de Cono Mode!lo 489 8 Telsmith

Se propone cambiar la mallas de 1z primer eriba por une sola maila que tenga 1 ‘de tamafic de
cuadricttla para no sobrecargar 2 [@a guebradora secundaria, la descarga de la guebradora
primaria de quijada con 47de abertura de salida 2 un tamafic de material de menes 1 'seria de

18%, {ver pagina 50). Con esio ia alimentacion a Ia quebradora seria:

Fig. No. 12
Alimentacién a primer criba
Primer criba 200 t/h
| T
17 Alimentacién a guebradora secundaria
de cona
i que pasan la primer criba @ @ 173 th

200 tth x 018 x .75 = 27 t/h

Quebradora secundaria de cong
Modelo 489 5 Telsmith

1'h Descarga
173 t/a

Se observa que laz alimentacién ahora seria de 173 ¥h, lo cual sigue siendo superior a la
capacidad real méaxima mencionada{138 th a2 1 de abertura de salida) de lz guebradora

secundaria de cono, por lo gue se seguird saturando.
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3.4.2. Calculo de la Carga Circulante

Quebradoras primaria, secundaria y ferciaria a 47, 17’y 3/8 "de abertura de salida
respeciivamente. Primer criba trabajando con maiia inferior de 17 de abertura
Segunda criba trabajando con malia de 5/8" de abertura

factor
Descarga de guebradora primaria a un tamanio de menos 5/87es 12% g.12
Pescarga de quebradeora secundaria 2 un tamano de menos 5/8 es 37% 0.37
Descarga de quebradora terciaria a un tamano de menos 5/87 es 78% G678
Eficiencia de 75% 075
Tabla No. 5

Alimentacion a malla Descarga de malia Gruesos a + 5/8 'aue

de 5/87 de 5/8” van a 3a quebradora
200 56.0675 133.9925
333.9925 144.393113 189.599388
385.599388 176.823142 212.676248
412.676246 190.423104 222.253142
422.253142 196.025588 226.227554
426.227554 198.350619 227.876935
427 .876835 199.315507 228.561428
428.561428 199.715938 228.845493
428.845493 4998.882113 228.963379
428.963379 199.951077 229.012302
429.012302 199.979697 229.032606
429.032608 198.991574 229.041031
429.041031 199.986503 229.044528
429.044528 499.998549 229.045979
429.045979 199.999398 228.046581
429.046581 189.98975 229.046831
429.046831 199.999896 229.046935
429.048935 199.9994857 228.046978
422.0469738 199.999982 229.046996
429.046996 499.999393 228 047003
429.047003 199.999897 229.047006
4298.047006 199.999999 229.047008
429.047008 199.899998 229.047008
429.047008 200 229.047008
429.0647008 200 229.047008

De lo anterior se tiene que para una produccién de 200wh, la alimentacién a la quebradora
terciaria de cono es 229.047 ¢/h, la alimentacion a la segunda criba es de 428.047 ¢h. Actualmente
ta capacidad méaxima de la guebradora terciaria de cono es de 144 t/h, que es insuficiente para las
228.047 t/h calculadas.

Gl
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5.4.3. Caiculo del Area de Cribado de iz Primer Criba

Guebradora primaria de quifada 307'x 42" Telsmith trabajando a 4 de abertura de salida
Quebradora secundaria de cono 4898 S Telsmith trabajande a 17 de aberiura de salida
Quebradora {erciaria de cono 1380 FC Telsmith trabajando a 5/8° de abertura de salida
Primer criba con malia infericr de 17 de tamafio de abertura

Alfimentacion a primer criva {en t/h) 200
Eficiencia dei $4% 0.94
Descarga de quebradora de quijada a un tamano de menos 1 'es 18 % 0.18
Descarga de quebradora de quijada a un tamafio de menos 127es 10 % 0.1
Alimentacién menos sobretamano (en t/h) = 200 t/h x 5.18 x 0.94 3384
Area de cribade = Alimentacién - Sobretamafio

AXBXCXDXEXF
Donde:
Area de cribado en pies cuadrados
A,B,C,D,E,F son faciores los cuzles se obtienen g continuacion:

Factor A. Para piedra {riturada y 1""de aber{ura de malla A= 212

Factor B. En funcion del 82 % de sobretamafio B=0.68

Factor C. En funcion del 94 % de eficiencia de cribado C=1

Factor D. En funcion del 10 % menor a 12" D= 0.55

Factor E. En funcién del cribadoe por via hameda E=1.41

Factor F. En funcitn del primer piso gue ocupara la malla F=1
en la criba

Sustituyendo valores

Area de cribade = Alimentacion - Sobretamafio
AXBXCKXDXEXF

33.84 Area de cribado = 38.7998642 Pies cuadrados
0.872153
Considerando 30% como factor de seguridad v convirtiendo a metros cuadrados

Area de cribado

Area de cribade = 38.7998842 x 1.3 50.4398235  Pies cuadrados

Area cde cribado = 50.4398235 ux 0.0929 4.58585961 Meiros cuadrados

]

Actualmente ef drea de cribado de la maila superior & inferior de fa primer criba dei conjunic No.5
es de 4,38 y 4.70 meiros cuadrados respectivamente, se propone cambiar la malla infericr por una
soila malia de 17" de aberiura para qus ef area de cribado actual sea suficiente.



3.4,4. Calcule de! Arez de Cribade de iz Segunda Criba

Quebradora primaria de guijada 38""x 42" Teismith trabajando a 4" "de abertura de salida
Quebradora secundaria de cono 489 S Telsmith trabajando a 17 de aberiura de salida
Quebradora terciaria de cono 1300 FC Telsmith trabajando a 5/8” de aberiura de salida
Primer criba con malia de 17 de {amafic de aberiura

Segunda criba con una scla malla de 5/87 de tamano de aberiura

De lo anterior se tiepe :

Descarga de guebradora primaria de guijada 30'x 42" Telsmith 200
Descarga de guebradora secundaria de cono 489 S Telsmith 173
Descarga de guebradora terciaria de cono 4300 FC Teismith 225047005
Alimentacion totz! 2 segunda criba 429.047003
Alimentacion {otal & guebradera ferciaria de cono 1300 FC 229.047009
Alimentacién menos scbretamafio = 429.047009 - 229.047009 200
% de sobretamafic = 228.0470089 x100 =  53.3850614 %
428.047008

La descarga de la quebradora de quijada a menos 5/167es 7%, factor 0.07
1a descarga de la guebradora secundaria a menos 5/167"es 20%, facior 0.2
La descarga de la guebradora terciaria a menos 5167 es 41%, factor 0.41
E! porcentaie menor a 5/187 es:
Para las 200 i/h de descarga de la quebradora primaria, el 7% es 14
Para 173 t/ih de descarga de la quebradora secundaria, el 20 % es 346
Para las 229.047008 t/hv de la quebradora terciana, e141 % es 93.9092736%

Totat menor a 5/16"° 142.5092737
% menora 5/167 = total menor a 5/187 x 100

Alimentacion total a 2da criba

% menora 5/1677 = 142.509274 x 100 = 33.2153052 %
429.047008

Eficiencia de cribade de 24%

Area de cribado = Alimentacién - Sobretamano
AXBXCXDXEXF

Donde:
Area de cribado en pies cuadrados

t/h
th
th
il
th
wh

i'h
th
th
h
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ABRCDET sonfaciores l0s cuales se obtienen a continuacion:

Factor A, Para piedra friturada y 5/8° de apertura de maiia A= 16
Facior B. Enfuncién def 53.38508614 % de schretamafio = }.8865
Factor C. Enfuncién dei 94% de eficlencia de cribado C=1
Factor D.  Enfuncion del 33.2453052 % menor a2 5/187 D= 0.86843
Factor E, En funcion del cribado por via ndmeda £= 1.25
Factor F.  En funcidn del primer pise que ccupe la maila F=1

en la criba
Area de cribado =  Alimentacién - Sobretamafic

AXBXCXDXEXF

Alimentacion menos soebretamafio = 424.777778 - 224.777778 200 th

Sustituyende valores

Area de cribado = 200 Area de cribado = 130.513894 Pies cuadrados
1.8324039

Caonsiderande 30% como factor de seguridad y convirtiendo a2 metros cuadrados

Area de cribado = 130.513894 x 1.2 = 169.668052 Pies cuadrades

Area de cribado = 169.688082 x 0.092% = 45762163 Metros cuadrados

Actuzlmente el area de cribado de la malla de 5/87 de abertura de [a segunda criba del conjunte
No.5 es de 5.44 metros cuadrados, gue es insuficiente para los 15.7621863 metros cuadrados
Calculados.
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8.5. Calculo de'as Capacidades de lzs Banaas del Ceniunto No.3
£.51. Inwoduccion

Se calcularon las capacidades de ios transporladores,con los gue actualmente trabaja o] conjunte
No. 5, para después comparar cada uno con las capacidades que se requieren an el proyeacto.
Fara el calculo de las capacidades de ésios transportadores, se utilizan los siguientes conceptos:
+ Ancho de banda en pulgadas

¢ Inclinacion de banda en grados

o Velocidad de banda en milseg

= Inclinacion de los roditlos = [} en grados

s Angulo de reposo del material en grados

o Angulo de sobrecarga = cen grados

o Capacidad de tabla =C en m®h

8.6.2. DBatos para el Céiculo de fas Capacidades de izs Bandas
Inclinacién de los redillos: Es Iz inclinacidn gue tienen los rodilles gue estan en contacio con ia

banda, para este caso cada juego de rodillos es de 3 piezas iguales, siendo los que le dan la
forma de artesa a la banda con una separacion deferminada entre juego y juego.

_,_\___\
Vaterial

’ ~——_J

—Rodillos

Anguio de reposo dei material: Es el angulo formado entre fa linea horizontal y fa linea inclinada
gue forma una pila de material, ei material que se maneja en los conjuntos tiene un anguic de
reposo promedio de 35°,

Anguio de reposo de! material

Pila de materia

+ o>

Anguio de sobre carga: Es una caracteristica del material en movimiento, es el anguio formado
entre una linea horizontal v la tangente de la pendiente del material, ambas lingas pasan por el
punio dende se toca dicha pendiente con la banda inclinada. Generalmente este angulo es 10° a
15° mener gue el angulo de reposo de! material. Por lo tanto para todas las bandas se utilizara un
angulo de sobrecarga = 20° para mayor seguridad.

Materiat
Rodillos
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Capacidad de {zbla: Indica fa capacidad volumsirica () de un transporiador haorizonial 2 una
velocidad de 4 miseg, en iuncidn del angule de sobrecarga, del ancho de la banda y de Iz
centidad de piezas de cada juego de rodilios, asi como la inclinacion de éstos {ver tabla de anexo
seccién O pagina 158).

Para e clcuio de ia capacidad de cada handa se utilizarz ia férmula siguiente:
C=Cdetabla x ¥V x K, donde

< = Capacidad de banda en m*h

C de tahia = Capacidad dada de tabla en m¥/h

Y= Velocidad de handa en m/seg.

K = Factor de correccion en funcidn def dngulo de inclinacidn de ia handa
(ver anexoc seccién D pagina 159}

Para la utilizacidon de estos conceptos referirse al anexo seccidn D.

8.5.3. Calculo de la Banda No.1

Datos

Ancho de banda=36 7
Inclinacién de handa = 21°

aE s .

Veiecidad de banda = 125.2328 mimin. = 2.0872 misag.
inclinacion de los rodiflos = 20°
Angulo de sobrecarga = 20°

Aplicando la férmula

C=Cdetablax VxX
Para una inclinaeidn de rodillos de 20°, un angule de sobrecarga de 20° y un ancho de banda de
387 'se tiene una C de tabla de 258 mih.

Para una inclinacidn de la banda de 21° ef factor de correccién K es de §.78

Sustituyendo valores se tiene:

C=258x2.0872x 0.78 = 420.0281 m¥h como la densidad del material = 1.4 t/m?
C =420.0281 m*h x 1.41m* = 588.0393 ¢/h
Por lo que, la capacidad de la banda No.1 = 588.0383 th

Se puede observer que la capacidad de la banda No.l es mas que suficiente, pues sl tonelaje
por hora que va a transportar de zcuerdo al proyecto es = 200 t/h.
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8.8.4. Caiculo de las Bandas Restaries

Utilizando el mismo procedimients y resumiendo los calcuios, !z capzcidad de las bandas
restantes def conjunto No.5 son:

Banda No.2
255 x 1.9386 x 0.88 = 4804001 m¥h 1 1.4 = 672.5601 b

Banda N¢.3
221 x 1.1424 x 0.76 = 191.8775 m¥h x 1.4 = 258.6285 v/h

Banda No.4
174 x 2.6075 x 0.91 = 4128715 m*h x 1.4 = 578.0201 vn

Banda No.5
187.5 X 1.2422 X 0.71 = 174.1874 m3h x 1.4 = 243.8623 t/h

Banda No.8
407 X 1.644 X 0.94 = 165.3535 m%h x 1.4 = 231.4849 t/h

Banda No.7

174 x 1.8693 x 0.95 = 325.5252 m*h x 1.4 = £455.7352 t/h

8.5.5. Comparacién de las Capacidades Calculadas con el Tonelaje que se Manejara de Acuerdo
a los Caleulos Efectuados

Comparando iz capacidad calculada conira 2l {onelaje gus se manejara en el proceso de
trituracién actual y el propuesto para cada banda, se tiene:

Tabla No. 6

] Namero de | Capacidad calculads | Capacidad procese de!Capacidad propuesta

i handa trituracion actual o
Banda MNo.1 588.0393 t/h 200 Ui 200 Uh
Banda o2 672.5601 t/h 200 th 200 th T
Banda No 3 268.6285 t/h 200 th (200 ¥k -

— (oo e e B}

Banda No. 4 578.0201 th 42477 Yh 14£29.04 th
Banda No. 5 243.8623 th 22477%n 225.04 th ’ ;
Banda No.5 231.4948 t/n 224.77 th {225.04 t/h
Banda No.7 455,7352 t/h 200 th 200Uk

Como se puede observar, en las handas 5 v §, tanto el tonelaje que se manejard en el proceso de
trituracion actual como en la propuesta de optimacion, estd cerca del limite de la capacidad
calculada por lo que para mayor seguridad, se cambiaran éstas bandas por otras de mayor
anchurz.
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5.6. Resumen de los Cilculos Efecluzdos en el Conjuntc No.B
Resumiendo los calculos efectuados en el conjunto No.5 se tiene:

5.6.1. Del Proceso de Trituracion Actual

a) Aciuaimente el drea de cribado de ia malla inferior de ia primer ¢riba del conjunto No.5 es ds
£.70 metros cuadrados, que es insuficientie para los 5.1148 melros cuadrados calcuiados.

b) La alimentacion z ja quebradora secundaria 482 € Telsmith =182 t/h, lo cual esta por arriba
de las 136 t/h de capacidad actual.

¢) La alimentacion fotal a quebradora terciaria de cono 1300 FC = 224.777778 t/h, lo cual esta por
arriba de las 144 /h de capacidad actual.

d} Actualmente el area de cribado de la malla inferior de 5/8°" de abertura de la segunda criba del
conjunic No.b es de 5.44 metros cuadrados, que es insuficiente para 1os 17.5272843 metros
cuadrados calculados.

2} La banda No.5 de 30" 'de ancho, de 3.11 metros entre ceniros de poleas estd casi al limite de {a
capacidad calculada v se tiene que cambiar por una nueva de mayor anchura.

f} La banda No.6 de 247" de ancho, de 22.769 metros entre ceniros de poleas esth casi al limite de
la capacidad caiculada y se tiene que cambiar por una nueva de mayor anchura.

6.6.2. De la Propussta de Optimacidn

a) Actualmente el drea de cribado de ia malla superior e inferior de la primer criba del conjunie
Neo.5 es de 4.38 y 4.70 metros cuadrados respectivamente, s¢ propone cambiar malla inferior por

una sola malla de 17 de aberiura para que 2l &rea de cribado actual sea suficiente.

b) Alimentacién a quebradora secundaria de cono 489 8 Telsmith = 173 t/h lo cual esta por arsiba
de las 138 t/h de capacidad actual.

¢} Alimentacién fotai a guebradora terciaria de cone §300 FC = 229.047009 t/h lc cual estd por
arriba de las 144 t/h de capacidad actual.

d} Actualmente el area de cribado de la malla de 5/8°" de abertura de la segunda criba del
conjunte No.5 es de 5.44 metros cuadrados, que es insuficiente para fos 15762163 metros

cuadrados calcufados.

&) La banda No.5 de 307"de ancho, de 3.11 meiros entre centros de poleas estd casi al limite de fa
capacidad caiculada y se tiene que cambiar por una nueva de mayor anchura.

#} itabanda No.§ de 24 'de anche , de 22.769 mefros entre cantros de poleas esta casial limite e
iz capacidad calculada y se tiene gue cambiar por una nueva de mayor anchura,
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8.7. Seleccidn de l2 Mejor Opcion
Pet resumen anterior se concluye gue:
Del nroceso de trituracion actual

Se tienen gue sustituir: las guebradoras secundariz v ferciaria, la primer y segunda criba y ias
bandas 5y 6.

De la propuesta de opiimacion

Se tienen gue sustituin las quebraderas secundaria y terciaria, la segunda criba y las bandas
5yE.

Comparando [a propuesta de optimacidn No.1 con el proceso de trituracién actual se observa que
enla prepuesta de optimacién No.i se tienen mas beneficios y una menor inversion, porque se
evita sustituir la primer criba, la allmentacion a la segunda quebradora es 9 %h menos sin
sobrecargarse, el area de cribado para la segunda crila es menor v [a alimentacion a la tercer
quebradora es mayor solo en 4.269231 t/h.

Con lo anterior se tomaré la propuesta Ne.1 como la mejor opcion y se considerard como base
para ios analisis posteriores.



3.8. Seleccitn del Equipo

Para seleccionar las gquebradoras se consuitd el catdloge Telsmith,

Como lz capacidad de guebradoras {que aparece en e} cataloge Telsmith) es 20% mayor a su
czpacidad real y considerando un 20% més por cuesticnes de seguridad se tiene gue:

4.- Para sustitucion de Iz quebradora secundarla se sugiere la quebradora de cono Teismith
medelo 66 S de 250 H.P., va gue viene siendo la mejor opcion. puesto que maneja 275 ¥h a 1 de
aberfura de salida, estando dentro de los limites de seguridad antes expuestos, ademas de que [a
zbertura minima de ésta guebradora es de %', lo cual podria disminuir [2 carga circulante,
mejorar el problema de lcs finos y tener capacidad suficiente. Los percentajes de descarga de
ésta quebradora son iguales a los de la quebradora secundaria de cono actual por io gue los
calculos efectuados no cambiarian.

2.- Deniro de los diversos modelos consultados para la quebradora terciaria se tiene que la mejor
opcion fue la quebradora de cono modeio 1900 FC Telsmith de 400 H.P que maneja 355 ith a 5/8~
de aberiura de salida y esta dentro de los limites de seguridad antes expuestos, ademas de que ia
abertura minima de ésta quebradora es de 3/87, con esto se disminuiria el tonelaje de |z carga
circulante y mejoraria en mucho los finos con capacidad suficiente. Los porcentajes de descarga
de ésta quebradora son idénticos a los de ka quebradora terciaria de cono actual por o que los
calculos efectuados no cambiarian.

3.- Para [a segunda criba se consultaron los modeios de los catalogos de fabricantes,
seleccionande una criba vibretoriz de 166 {1* o 16 m? Telemith de 20 H.P.

4.- Para susiituir ia banda No.5, se selecciond una bandza Good Year de 38 'de ancho con una
distancia {entre centros de poleas) de 3.11 i, con poleas y mofor.
5.- Para sustituir la banda No.§, se selecciond una banda Good Year de 30 'de ancho con una

distancia {enire centros de poleas) de 22.76% m, con poleas y motor.

8.3.1. Equipo Nueve Propuesto

1.- Una quebradora de cone Telsmith moedelo 66 § con capacidad de 275 t/h a 17'de abertura de
salida de 250 H.P. y que tiene un costo de 250 ,224.00 ddlares

2.- Una quebradora de cono Telsmith modelo 1900 #C con capacidad de 355 t/h a 5/8 de abertura
de salida de 400 H.P. y que tiene un costo dz 274.517.00 ddlares

3.- Una criba vibratoria de 166 112 o 16 m? Telsmith de 20 H.P. que tiene un costo de

24,793.00 délares

4.- Una banda Good Year de 387 'de ancho con una distancia {entre centros de poleas) de 3.11 m
con poleas y motor gue tiene un costo total de 5,6%2.00 délares

5.- Una banda Good Year de 30 "de ancho con una distancia (entre centros de poleas) de 2Z.76% m
con poleas y motor gue tiene un costo total de 43,431.00 ddlares

La inversion total para 2l coniunto No.5 es de 658,707.00 délares



7. OPTIMACION DEL PROCESO DE TRITURACION DEL CONJUNTO NC. 7

7.4, Introduccion

Se realizarén los calculos principalmente de los equipos que esién relectonados con la saturacion
de material, como la saturacidn de material se observa desds la segunda guebradora se
comenzaran los sdleulos desde la segunda criba para terminar con el célcuio de todas las bandas
del conjunio. Las quebradoras secundaria, terciaria y cuaternaria son flas principales
responsables de fa cantidad de finos o gruesos que se tergan en el producto terminado sélo en
cuanto al proceso de trituracién se reflere, por lo tanto estas aberturas de salida no se variaran
para no afectar el comportamiento de fa curva granulométrica. 8i se considera {a abertura minima
de 4”'de la quebradora primaria de quijada modelo 12090 C marca Allis Challmers se tendria bz
capacidad e inversién minima en eguipos del conjunte obieniends como resultads uns
produccion de mas del doble {320 ¥/h} de l2 que actualmente se ests produciendo.

7.4.2. Secuencia de [os Calculos de Optimacitn

En el conjunte de trituracién No.7 primero se hara el analisis del proceso de trituracién actual v
saber con bases que equipes no frabajan con la capacidad adecuada para después tener las
propuestas de optimacién. En ef proceso de trituracion actual la primer quebradora de Guijada
12080 C tiene una abertura de salida de 6 'con [o que 1a alimentacién at proceso es de 450 tih, la
primer criba tiene una abertura de 5/8 "con lo que sobrecarga a la segunda quebradora de cono
1650 que funciona hasta con 242" 'de abertura de salida, esta quebradora ha trabajade con
aberiura de salida entre 27a 2% 'considerdndose 2z para los calcuios en este proceso, la
guebradora ferciaria de cono 751 trabaja con 1'de abertura de salida, la cuarta quebradora de
cono 251 trabaja a una abertura de salida de 5/87. Las mallas de las cribas gemelas funcionan
con mallas superiores de 1% 'de abertura y mailas inferiores de 5/8 'de abertura, las cargas
circulantes y las descargas de la segunda, tercer y cuaria quebradoras se juntan en una sola
banda (banda No.4) que a su vez descarga en las cribas gemelas.

Para analizar el comportamiento de las cargas circulantes en las cribas gemelas sélo podemos
variar el tamafio de abertura de las malias superiores desde 5/8a 1% "porgue si variamos la
abertura de fa malla inferior afectaria los limites de tamafios en la curva granulométrica del
producto terminade. La abertura de las mallas superiores so6lo podemos variarla hasta 1%
porgue este es el tamaiio maximo de alimentacion a ia tercer quebradora.

Después se tienen 4 propuestas de optimacion en las que se propone cerrar a 47 [a aberturz de
salida de la quebradora primaria de guijada para tener una alimentacién a! proceso de 320 th.
También se propone que la malia de 5/8" 'de abertura de ia primer criba se cambie por una soia
malla de 2"'para no sobrecargar a la guebradora secundaria v que esta tenga una aberiura fija de
salida de 27",

En Iz propuesta No.1 no se varia la abertura de ias mallas superiores de !as cribas gemelas y se
dejan como actualmente estan funcionando, las mallas superiores tienen una aberiura de 1% y
las malias inferiores de 5/8”, con base en esto se analizaran las cargas circulentes. EI
funcionamiento de los demas equipos no varia.

£n la propuesta No.2 se consideran los mismos conceptos de [a propuesta No. scio se cambia la
abertura a 1 "de las mallas superiores de las cribas gemelas para analizar ef comportamiento de
ia carga circulants.

£n Iz propuesta de opiimacion No.3 se consideran los mismos conceptos de {a propuesia No.2 y
soio se cambia la abertura a 1'de las mallas superiores de las cribas gemelas para anafizar el
comportamiento de la carga circulante.

En la propuesta No.4 se consideran los mismos conceptos de la propuesta de optimacién No.1
pero se modifica ei diagrama de fiujo quedando simiiar ai dei conjunio No.5 de tal manera que
sélo hay una carga circulante al final del proceso, para eile se requiere celocar una segunda criba
de 1"'de abertura antes de [a tercer quebradorz y una tercer criba de 5/8 'de abertura antes de la
cuarta quebradora.



7.2. Dalos Mecesarios Parz los Calcutas

7.2.1. Determinacion de Iz Densidad Volumétrica dei Material

Se considerara g densidad volumétrica ya calculada de 1.4 Um® con 2% de humedad
7.2.2. Eficiencia de Cribado

En cuante a la eficiencia de cribado se empieard el mismo criterio gue en el conjunio No.5
7.2.2. Determinacion de la Capacidad Maxima de fas Quebradoras

Con ayuda de los operadores se pudo determinar la capacidad maxima de las guebradoras.
Primero se obtuvo la velecidad de la banda donde descarga cada guebradora, después se
atiment6 a la quebradora hasta su punto de saturacion, parando la banda se tomd una muestra
representativa en donde {a banda iba méas cargada pare asi calcular las th maximas qgue
transporta. Como ejemplo tenemos la primer quebradora de quijada 12090 C Aliis Challmers gue
actuaimente trabaja a 6" 'de abertura de salida y gue descarga en la handa No.1.

La velocidad de la banda No.1 fue de 99,12 metros por minuto, la muestra pesd 45.399 kilogramos
que corresponden a (0.045309 toneladas, la muestra abarcé 0.60 metros de banda, lo gue
aplicando una regla de tres corresponde a 0.075665 toneladas por metro de banda
{0.045399 / 0.60) = 0.075685, con esio se pueden va calcular las toneladas maximas por hora de
ia siguiente manera:

T/h maximas = {ifm} x {velocidad de banda) x 60 = 0.075665 x 99.12x% 60 = 450 t/h
El procedimiento para calcular la capacidad maxima de las demas quebradoras fue & mismo.
Resumiendo se tienen las capacidades necesarias para 1os calculos:

Capacidad maxima de Ia quebradora primaria de guijada modelo 12090 C marca Ailis Challmers

450 t/h

& 'de abertura de salida
47 320 t/h {abertura minima de salida)

‘de abertura de salida

Hn

a
z
Capacidad méxima de la quebradora secundaria de cono modelo 1650 marca Allis Chalimers:

a 2Y: 'de aberiura de salida = 360 t/h
a 27de abertura de salida = 340 ¥/h {abertura minima de salida)

Capacidad maxima de la quebradora terciaria de cono modelo 751 marca Alffis Challmers

a 1 'de abertura de salida = 244 ¥h

Capacidad maxima de la guebradora cuaternaria de cono modelo 251 marca Allis Challmers
a 5/8"de abertura de salida =145 t/h

7.2.4, Porcentajes de Descarga de las Quebradoras
Los porcentajes de descarga gue pasan a estas aberturas de salida son:

~1
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Poreeniajes de descarga de ia quebradora primariz de guifada 12090 C Allis Challmers
a 6" de abertura de salida.

TablaNo. 7
{ Tamafio deli Tamafo en | Tamano en % I %
material pulgadas micras retenido | acumuiado
{que pasa)
107 40 254000 0
7 7 177800 8 100
57 5 127000 15.4 92
4 4 101600 126 76.6
3 3 76200 157 64
2" 2 50800 14.55 48 3
11/27 15 38100 775 3375
1 25400 785 28
34 075 190540 244 18.15
58" 0.625 15875 183 16 71
12 0.5 12700 18 13 88
387 0375 9525 271 11.98
14 025 6350 251 927
Menos 1/4”7 6.76 676
Suma 100

Porceniajes de descarga de la quebradoera primaria de quijada 12090 C Allis Chalimers
a 4" de abertura de salida.

Tabla No. 8
Tamafio del | Tamafio en { Tamano en % %
maternzal pulgadas micTas retenido | acumuiado
{gue pasa)
7" 7 177800 0
57 5 127000 643 100
47 4 101600 8 52 93 52
3 3 76200 17.4 85
27 2 50800 2286 67 6
1127 15 38100 10 45
17 1 25400 B 33 35
3/47 075 19050, — 5.4 257
5/8"" 0.625 15875 & 288 20.3
127 05 12700 —» D84 17 42
3/87 0,375 9525 —» 408 16 78
174" 0.25 6350 35 127
318" C 1875 4762 5 218 9.2
Menos 3/16°7 702 702
Suma] 100]




Porcentajes de descarge

Ao

Lo

a 247 de abertura de salida.

2 guebradora secundaria de conge 1830 Allis Challmers

Tabla No. 8
Tamaho del| Tamafo en | Tamaho en “% %Yo
material pulgadas micras retenide | acumulado
{que pasa)
5" & 152400 0
5" 5 127000 2 100
4" 4 101600 g5 98
327 35 88900 45 915
kN 3 75200 7 87
227 25 83500 10 80
27 Z 50800 11 70
134" 175 44450 65 59
11727 15 38100 584 525
114" 1.25 31750 > 6.66 46 86
1 1 25400 7 40
347 0.75 18050 6.06 33
5/8"" 0.8625 15875 382 26 64
12" 0.5 12700 > 3.62 23.12
3/87° 0.375 9525 45 18 5
51167 03125 7937 5 175 15
14" 0.25 8350 -I» 2.25 13 25
318" 01875 4762 5 25 11
Menos 3/167 85 8.5
Suma 100

Porcentajes de descarga de 1a quebradora secundaria de cono 1650 Allis Challmers

a 2 " de abertura de salida.

Tabla No. 1¢
Tamafio detl Tamafic enl| Tamafio en Ya %
material pulgadas micras retenido | acumulado
{que pasal
57 5 127000 0
4~ 4 101600 2 100
327 35 88900 4 38
3 3 76200 4 g4
2127 25 63500 10 80
2" 2 50800 10 80
134" 1.75 44450 6 70
1127 1.5 38100 7 64
i1/47 125 31750 8 —p» 57
i 1 25400 775 — 49
347 075 19050 875 — 4125
5/8" 0625 15875 473 —p 325
172 05 12700 486 —» 2777
38 0.375 9525 4 41 —> 22.81
5167 0.3125 7937.5 1585 185
147 025 6350 391 —> 1695
e Q1875 4782 5 2.54 13.04
Mencs 3/18" 105 10,5
Suma 100




Parcaniaies de descargs de la quebradora terelaria de cone 781 Allts Challmers
17" de abertura de salida.

at

Tabla No. 11
Tamaho det| Tamafio en | Tamafio en % %
material pulgadas micras retenide | acumulado
{que pasa)
27 2 50800 0
134" 175 44450 2.71 100
11/27 15 38100 6.04 97 29
11/4" 125 31750 11.25] —p 9125
17 1 25400 13.04| —» 80
34" 0.75 18050 15.46] —i» 66 96
5/8" 0825 15875 85 —» 515
1/2" 0.5 12700 7l — 43
3/8" 0375 8525 872 36
518" 0.3125 7937 5 314 27 28
1/47 0.25 6350 444 v 2414
3/167 3.1875 4782 5 4.4 19.7
118" 0125 3175 423 15.3
a&m 0 09370079 2380 227 11.07
10m 0 08188819 2082 5 208 88
672 672
Suma 100

Percentajes de descarga de {a quebradora cuaternaria de cono 251 Allis Chalimers

a 3/8" de abertura de salida.

Tabla No 12
Tamano det| Tamaho en | Tamano en % %
material pulgadas micras retenido | acumulado
{que pasa)
518" 0 625 15875 0
142" 0.5 12700 30 100
3187 0375 8525 223 70
1i4" 025 6350 16.83 47.7
3/187 01878 4762.5 80 30 87
178" 0.125 3175 67 22 27
8§ m 0.08370078 2380 3.17 15 57
12 m 0.07027358 1785 3.4 12.4
4 m (.05856258 1487.5 2.2 g
20 m 0 0331 840.74 2 58
48 48
Suma 100




7.2.5. Porcentajes de Descarga Necesarios pars los Calzulos

Para dstas eberturas de salida los porcentajes de descarga gue pasan y nue se requieren para los

calculos son los siguientes:

Descarga de la quebradorz primaria de guijada modelo 12080 C marcz Allis Chailmers 2 6 'de

aberiura de salida;

Tarmaio del material Porceniaje de
descarga
-t 26.0 %
a- %" 1571%
a- 5/87 13.88 %
a-5B8"+2 7.85%

tiescarga de {a quebradors primaria de quijada modelo 42080 C marca Allis Challmers 2 4 'de

abertura de salida:

Tamafio del material Porceniaje de  Tamafio de maierial Porcentaje da
descarga descarga
a- 2" 45 % a- 58”7 17.42 %
a-1%" 35 % a-142"+2 20.3 %
a-q1%w" 30.35% a-518"-2 10.85 %
a-1" 25.7 % a-%"’ 16.78 %

Descarga de la quebradora secundaria de ¢cono medelo 1650 marca Allis Challmers a2 2% ‘de

aberiura de salida:

Tamafio del material Porcentaje de  Tamafio de maierial Porcentaje de
descarga descarga

a-1%" £8.66 % a-58" 2312 %

a-¥" 28.94 % a-5/M167 13.25 %

Descarga de la guebradora secundaria de cono modeic 1650 marca Aflis Challmers a 2 "de

abertura de salida:

Tamano del maleriai Porcentaje de Tamafio de material Porcentaje de
descarga descarga
a-1%" 57 % a-1%"-2 325%
a- 114" 48 % a-58" 2777 %
a-1" 41.25 % a-518"= 2 16.95 %
a-¥ 22.91%

Descarga de la guebradora ferciaria de cono modeio 751 Allis Challmers a
satida:

Tamafio del material Percentaje de Tamafo de material  Porcsntaje de
destcarga descarga
a-1%" 81.25% a-1%"=2 51.5%
z-17 §6.96 % &-587=2 24.14 %

a-5@8" 43 % a-1%h” 80.0 %

1"'de abertura de



Descarga e (2 guebradore cuaternariz de cono modelo 2571 Allls Challmers a 3/8 "ce aheriura de
salida:

Tamafic del materiz! Porcentaje de Tamaiio de material Farcentaje de
descarga descarga
a-5/87 100 % a-1%"~2 100 %
a-5/8"=2 3828 %

{Para estos porcentajes ver paginas 74, 75 vy 78 0 anexo seccidén B)

7.2, Analisis de! Procesao de Trituracion Actual

7.3.4. Calcuio de la Alimentacién a 'a Quebradora Secundaria de Gono Models 1850 Allis
Challmers

Actuatmente !z quebradora primaria de guijada frabaja con una abertura de salida de 8 con lg
gue [a alimentacion al cenjunto es de 450 ¢h, con esto la alimentacién a la quebradora secundaria
es:

Tamafio de cuadricula de ia malla infericr con la que actuaimente trzbajz la primer criha = 5187,
Alimentacidn a primer criba segin el proyecto = 450 t/h.

Descarga de Iz quebradorz primara de guijada con 6 'de abertura de salida a un famafio de
material de — 5/87 = 13.88% {ver pagina anterior).

Eficiencia de cribado del 75%.

Lz alimentactén 2 la guebradora secundana de cong es: 450 ¢/h - (450 x 0.1388 x 0 75) = 403 155 t/h

—

Alimentacién a primer criba
) 450 th

Primer criba
T 58" Alimentacion a quebradora secundaria
de cono
Tih que pasan ia primer cribag @ 403.155 t/h

450 t/h x 0 1388 x 0,758 = 46.845 Uh

Quebradora secundaria de cono
&+ Modelo 1650 Allis Challmers

2% nDescarga

403.155 thh
— —

Fig No. 15

L.a alimentacién a ia quebradora secundaria de cono seria = 403.155 t/h, que sobrepasa su
capacidad real maxima de 360 th {ver pagina 73}, a una abertura de salida de 2%, por lo tanto
ésta guebradorz se saiura en estas condiciones,



7.2.2. Calculo ca’ Area de Cribado de ia Primer Criba - - &

Guebradora primaria de quijada 12090 € Allis Challmers trabajando a 87 de abertura de salida
Ruebradora secundaria de cone 1850 Allis Challmers trabajando a 2 127 de abertura de salida
Quebradora terciaria de cong 751 Allis Challmers trabajando a 1" de abertura de safida
Quebradora cuaternaria de cone 251 Alis Chalimers trabajando a /87 de abertura de salida

Primer criba con malia inferior de 5/8” de tamafio de abertura

Alimentacidn a primer criba (Uh)

Eficiencia de! 94%

Destarga ve guebradora de guijada a un tamafic de menos 5/87es 13.88 %
Bescarga de quebradoera de qguijada a un tamaiic de menos 5/18"'es 7.85 %
Alimeniacién menos sobretamaioe {t/h) = 450 ¥/h x 0.1388 x 0.94

Para estos porcentajes de descarga ver pagina 77

Area de cribadeo =  Alimentacién - Sobrefamario
AXBAXCXDXEXF
Donde:

Area do cripado en pies cuadradaos

A,B,C,D,E,F son factores los cuales se obtienen a confinuacion:

Factor A. Para piedra trifurada y 5/87 de aberiura de mailfa
Factor B. En funcién del 86.12 % de sobretamafio

Factor C. En funcién def 34% de eficiencia de cribado
Factor D. En funcidn del 7.85 % menor a §/16™

Factor E. En funcidn del cribado por via htimeda

Factor F. En funcion del segundo piso que ocupa fa malla

en ia criba
Para ia obtencidén de fos factores ver anexo seccién C paginas 154 y 155

Sustituyendo valores

Area de cribado = _Alimentacién - Sobretamafio

AXBACKDYEXF
587124 Area de cribado =
0.57765982

firea de cribade =
Considerando 30%

Areade cribade =  101.638354 x 1.3 = 132,1288%

1
ir

frea de cribado 732.92986 x 0.0%29 12.274884

Actualmente el area de cribadoe de la maila superior @ inferior de {2 primer criba def conjunfo No.7
es de 5.17 vy 4.5 metros cuadrados respectivamente, gue es insuficiente para los 12.274884 metros

cuadrados calculados. {pagina No.44}.

450
0.24
0.1328
0.0785
58.7724

= 1.6
0.61384
C=1

= 0.51775
E= 1.25
F=10.9

$01.638354 Pies cuadrados
como factor de seguridad y conviritendo a meiros cuadrados
Pies cuadrados
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7.3.3. Caiculo de fa Carge Circulanie

Guebraderas primariz, secundaria, tertiaria y cuaternariza 67, 24/27, 47 y 5/87 de abertura de

salida respectivamente. Primer criba con malla de 5/8 de aberiura Facior
Desgcarga de guebradora primaria a un tamafic de menos 5/87'es 13.88 % 0.1388
Descarga de quebradora secundaria a un tan.afio de menaos 1 12 es 4866 % 0.4686
Descarga de gquebradora terciafia a un {amafic de menos 1 #27es 91.25 % 0.94925
Descarga de guebradora secundaria a un tamafio de menes 5/87'es 23.12%  £.2312
Descarga de quebradora terciariz a un tamafio de menos 5/8 7es 43 % 0.43
Descarga de Iz quebradora cuaternaria a un tamafio de menos 3/87 es 100 % 1
Eficiencia de 75 % 0.76

Cribas gemelas con mallas superiores de 1 /2 "de abertura ¥y mallas inferioras de 5/87de abertura

Tabla No, 13

Alimentacion a malfa Descarga de malla Grueses a + 1 12" que

de 1 1/27 de i /2" van a 3er quebradora
450 187.929092 262.070508
712.0705078 367.28387 344787038
794.787038 423.892721 370.894317
820.89431686 441,75988 378.134426
829.1344264 447.399215 381735211
831.7352111 449.179127 382.556084
832.5560838 449.740912 382.815172
§32.8151717 4£49.9,8225 382.896946
832.8969483 44997419 2382.922758
832.9227564 449.991854 382.530903
832.9369027 £48.997429 382.933474
832.8334739 449.98%188 382.934285
832.9342855 £49.989744 382.934542
832.9345416 449.999913 382.934622
832.9346224 449,999974 382.934648
232.934648 449.,999992 332.934656
832.934656] 449,989997 382.334659
832.9346586 449993939 382.924659
832.9346594 450 352.93466
§32.93465986 450 382.93468
832.9348587 450 38293468




Donde de fzguierda 2 derecha las cantidades de cada columna se ontienen de i2 siguiente manera:
Erimer columna , alimentacidn 2 malla de 4 w2™":

450 Son las 403.158 ¥h descarga de la 2dz guebradera mas 48.845 ¢/ que pasa la malla
de 5/8 "de {a primer criba, & parti- de la segunda fila se suman ASQ mas la cantidag
de Ia fila anterior de 1z tercer columna.

Segunda columna , descarga de maila el 12’7

457.9280923 es = {450 x 0.1388 x 0.75)+403.133 x 0.4586 x 0.75 , a partir de la segunda {ila se suma
a 187.829092 Iz cantidad de la fila anterior de ia tercer columna muktiplicada por
0.9125 y 0.75.

Tercer cotumna , gruesos 2 + 4 12 gue van a tercer guebradora :

La canfidad en cadafila, es la cantidad en esz fila de !s primer columna menes la
caniidad en esa fila de la segunda columna.

Tabla No. 14

Almentacién a malla Descarga de maila Medios de +8i8 "a-142"" ]
de 8/87 de 5/87 a 4a quebradoera
187.9290923 446.752077 711770153

438.460885 254.652706 183.80817%

| 607.7009002 365.802031 241.898869
B33.6587595 £47.78496456 265.869113
713.2683288 438.4247565 274.843564
72402268915 445994356 278.028336
T27 7692479 4488476866 279.121582
729.03985074 449.551156 279.488651
729.4628409 449.85283| 279.61001
729,6018641 449.,952174 279.64969
729.6471192 249.984561 279.8682558]
729.6617487 449.295041 279.666708
729.666449% 44%.998413 279.668036]
729.8679554 449.999434 279 668462

729.668436 449.9998338 279.668597

729.6685891 449999949 279.66884
7206688377 445.958584 279.668654

1'729.6686532 449.999995 279.668653
729.6686581 443.999998 279.66856
729.66865%96 449.99999%9 279.66366
725.6686601 450 279.66886
729.6586602 480 275.568868
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Donde de izquierda 2 derecha las cantidades de cada columna se obtienen de ja sigulenie manera:
Primer columna , alimentacion a malla de 5/87,

187.8290923 es = {450 x 0.1388 x 0.75) + {403.1585 x 0.4666 x 0.75) , a partir de la segunda filz se
suma a §87.92909 ia caniidad de la fila anterior de (2 tercer columna mas Ia cantidad
correspondiente a 1a fila anterior de [a tercer columna de grussoes a + 192" que van a
tercer quebradora multiplicada por £.9125 v 8.75.

Segunda cojumna , descarga de malla de §/87 :

14B.752077 es = {450 x 0.1388 x 0.75)+{403.155 x 0.2312 x .75} , a pariir de ia segunda fHla se
suma a 116.752077 la cantidad de la filz anterior de la tercer columna multiplicada
por 0.75 mas [a caniidad corresnondiente a la fila anterior de Ia tercer columpa de
gruesos a2 mas 1 1/2° que van a tercer quebradera multiplicada per 0.43 y 0.75.

Tercer cojumna , medios de +5/8a - § 1/27 que van a 4a quebradora :

La cantidad en cada fila, es la cantidad en esa fila de la primer columna menos la

cantidad en esa fila de la sequnda columna.

De la carga circulante anterior, para una alimentacién de 45¢ /b al procesc se tiene que :

La alimentacién a quebradora terciaria es de 382.93488 t/h

Lz alimentacion a guebradora cuaternaria es de 275.66868 Uh

La alimentacion a cribas gemelas es 382.93466 + 279.86868 + 450 = 1112.60332 th
La alimentacidn a malla de 5/83""es 729.66866 ¢/h

Actualmente las capacidades de fas gquebradoras terciaria y cuaternaria son de 244 y 145 t/h
respectivamente, por lo que no son de suficiente capacidad para estos tonelajes de alimentacién.
{figura 17 v pagina 73).

Para ios porcentajes de descarga de las queoradoras ver paginas 77 y 78

Todas las demés cargas circufantes del conjunte No.7 se calcularan de la misma manera
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7.3.4. Calculo dei Area de Cribade de las Cribas Gemelas

7.3.4.%. Maila Superior de 1 w27 de Abertura

Quebradora primaria de guijada 12080 C Allis Chalimers trabajande a §"de abertura de salida
Quebradora secundaria de cono 1850 Allis Chalimers trabajando a 2 427 de aberiura de salida
Quebradora terciaria de cone 754 Allis Challmers trabajande a 17 de abertura de salida
Quebradora cuaternaria de cono 251 Allis Chalimers trabajando a 5/87 de aberiura de salida

Primer criba con malla inferior de 5/87 de tamafio de abertura

Cribas gemelas con mailas superiores & inferiores de 1 w27’y 5/87" de tamafio de aberiura

respectivamente
De la carga circulante anterior(figura No.17}) se tiene

Descarga de quebradora primaria de guijada 12080 C Altis Challmers
Descarga de quebradora secundaria de cono 1850 Allis Challmers
Descarga de quebradoya terciaria de cono 751 Allis Challmers
Descarga de quebradora cuaternaria de cono 25t Allis Challmers
Alimentacion total a cribas gemelas

plimentacion menos sobretamafio

% de sobretamafio = 382.93466 x 100 = 344178368 %
1112.80332

L.a descarga de la quebradora de guijada a menios 3/47es 15.71 %
La descarga de la quebradora secundaria a menos 3/47es 26.94 %
i.a descarga de la guebradora terciaria @ menos 3/47es 51.5 %

La descarga de la quebradora cuafernaria a menas 3/4"'es 100 %

£i porcentaje menor a 3/47 es:

Parg las 450 t¥h de descarga de jz guebradera primaria, el 15.71 % es
Fara las 403.155 t/h de descarga de Ia quebradora secundaria, el 26.84 % es
Para las 382.93466 v/h de ia quebradora terciaria,, el 51.5 % es
Para las 279.66855 t/h de la quebradera cuaternaria, el 100 % es
Total menor a 3/4™

total menor a 3/4” x 100
Alimentacion total a cribas gemeias

% meanor a 3/47°

% menor 2 3/47 656.184967 x 10C¢ = 58.977441 %

1112.60332

Eficiencia de cribado de 24%

Arca de cribado = _Alimeatacion - Sobretamafio
AXBXCKXDXEXRF

Donde:
Area de cribado en pies cuadrados

480
403,155
382.93468
272.66866
1112.60332
450

Factor
0.1571
0.2694
0.515
1

79.695
108.609957
197.21135
279.66866

&h
ih
tih
th
h
th

t/h
t/h
th
th

656.184867 t/h



A,B.C,0,E,F sonfastores ios cuales se obtianen a continuacion.

Facior A. Para piedra triturada y 112" de abertura de malla A= 2.58
Factor 8. Enfuncitn del 34.4173986 % de sooretamaito B= (.86874631%
Factor C. Enfuncién del 84% de eficiencia de enbado C=1

Factor . ©n funcién del 58.977441 % mener g 3/47 D= 1.37954882
Facior E. En funcién del cribado por via nhumeda E= 4

Tactor £, En funcién de! primer nisc gue ocupa la malla F=1

en ta criba

Area de cribado =  Alimentacion - Sgbretamafio
AXBXCXDXEXF

Alimentacién menos sobretamaiio 450G th

Sustifuyendo valores

Area de cribado = 450 Area de cribade = 114.458176 Pies cuadrados
3.93167016

Considerando 30% camo factor de seguridad y convirtiendo a metros cuadrados

Area de cribado = 114.485178x 4.2  148.791722 Pies cuadrados

Area de cribade = 148.791728 x 0G.0929 = 13.,8227516 Mietros cuadrados

Actualmenie el arez de cribado de {as mallas superiores de 1 42 de aberiura de las cribas gemelas
del conjunto No.7 es de 27.38 metros cuadrados en total , que es suficiente para los 12.8227516
metres cuadrados calculados.
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7.3.4.2. Malia Inferior de 5/37° de Abertura

Guebradora grimaria de guilads 12090 C Aliis Chailmers trabajandc 3 57 de aberiurs de salida
Guebradora secundaria Ce cone 1630 Allis Challmers trabajande a 2 127 de abertura de salida
duebradora tarciaria de cono 751 Altis Challimars trabajando a 17" de abertura de salida
Quebradora cuaternaria de cono 251 Allis Chalimers trabajandc a 5/87 de abertura de salida

Primer oriba con malla inferior de 5/8™ de tamafio de abertura

Cribas gemelas con mallas superiores e inferiores de 1127y 8/87 de tamafio de abertura

respectivamente
De la carga circuiante anterier se Hiene:

Descarga de quebradora primaria de quijada 12190 C Allis Chailmers
Descarga de quebradera secundaria de cono 1650 Allis Ghalimers
Descarga de quebradora terciaria de cono 751 Allis Ghaltmers
Descarga de quebradora cuatermnaria de cone 251 Allis Challmers
Alimentacién total a cribas gemelas

Alimentacién total a mallas de 5/8" de cribas gemelas

Alimentacién menos sobretamafio

% de sobretamanc = 279.868858 x 100 = 38.3289721 %
72966865

La descargz de la quebradora de quijada a menos 5/18" es 7.85 %
La descarga de ia quebradora secundaria a menos 5/187es 13.25 %
La descarga de la quebradora terciaria a menos 516 7es 24,14 %

La descarga de la quebradora cuaternaria a menos 5/16"es 39.28 %

E! porcentaje menor a §/167 es:

Para las 450 ¢/h de descarga de la quebradora primaria, el 7.85 % 28
Bara las 403.155 ¢/ de descarga de la gquebradora secundaria, ef 13.25 % es
Para las 382.93466 ¢h de la quebradora terciaria, ei 24.14 % es
Para las 272.66886 i/i de la guebradora cuaternaria, el 39.28 % es
Total mencra 5/187

total menor a 5/16"7 x 100
Alimentacion total a matlas de 5/87

il

% menor a 5/167

% menor a 516" 291.037314 x 100 = 39.3862292 %

729.66886

Eficiencia de eribadoe de 84%

Area de criade =  _Alimentacién - Sobretamafio
AXBECYXDXEXF

Donde:
Area de cribado en pies cuadrados

450 th
403,155 tih
38293466 th
279.66866 th
1112.60332 vh
729.66866 t'h
450 t'h
Facter
0.0785
0.1325
0.2414
0.3928

35.325 th

53.4180375 ¢h
2244042592 th
408.8538496 t/h
2%1.0373141 t/h
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A4,8,C,.0,EF son factores los cugizs se obtienen g continuacidn:

Factor & . Para piedra triturada y 5/8” de abertura de maiia A=186
Factor B. En funcion del 38.3281721 % de sobretamaio B= £.955015484
Tacior ©.  En funcién del 94% de eficiencia de cribado c=1
Factor D, En funcién del 35.8862292 % menor g 5/187 D= 0.887724584
Faeior E.  Ern funcion del eribado por via hiimeda == 1.25
=actor F.  En funcidn del segunds piso que ocupa la malia F=0.9
en fa criba
Arez de cribpado =  Alimentacion - Sobretamafio

AXBXOCXDXEXF
Alimentazidn menos sobretamanio 450 ih
Sustituvendo valores
Area de cribado = 450 Area de cribado = 262.372868 pies cuadrados
4.71511837
Considerando 30% como factor de seguridad y conviriiendo a meiros cuadrados
Area de cribado = 262.372868 x 1.3 341.061728 pies cuadrados

Area de cripade = 344.084728 x 0.0%28 = 31.8857712 metros cuadrades

Actualmente e] arez de cribado de las mall.s inferiores de 5/8 'de abertura de las cribas gemelas
del conjunto No.7 as de 23 metros cuadrados en total , gue es insuficiente para los 31.6867712
meiros cuadrados calcutados.
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7.4. Propuesta de Cotimacion No.l.

7.4.1. Calcule de la Alimentacion a la Qurebradore Secundaria de Cono Modelo 1650 Allis
Challmers

Se propone cerrar ia abertura de salida de la guebsadora prmaria de quijada a 4 7'con 1o que se
tendriz una capacidad de 320 ¥h, también se propone se cambis 1a maila inferior de iz criba por
una sola mafla gue tenga 27 °de tamafio de cuadricuia para no sobrecargar a la guebradera
secundaria y que esta irabzje 2 una abertura fija de salida de 27, la descarga de :a quebradora
primaria de guijada con 47 'de abertura e salida a un famaiio de rmaterial de menos 27 seria de
45%, (ver pagina 77). Con esio la alimentacion a [a quebradora es:

Fig. No. 18
Alimentacidn a primer criba
Primer criba 320 t¥h
T
2" Allmentacién a quebradora secundaria
de cong
T/h que pasan la primer cribaﬂ @ 212 ¢h

320 tth x 0.45 x 0,75 =108 ¥h
/Quebradora secundaria de cono
Ve Modeio 1650 Allis Challmers

(—

2’ Descarga
212 th

Se cbserva gue |z alimentacién ahora seria = 242 th, cue es inferior & Iz capacidad real maxima
de la quebradora secundatia de cono(340uh a 2 "de abertura de salida, ver pagina 73}, por io que
ésta quebradora no se satura ¢on ef {fonelaje proyestado.
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7.4.2. Caiculo de ia Carga Circuiante

Quebradoras primaria . secundaria, terciaric v cuaternariaa 4.2 " 17’y 5/8"de abertura de salida

respectivamente. Primer criba con malla de 27 de abertur Factor
Descaraa de guebradora primaria a un tamafio de menos 112725 35 % G.35
Descarga de guebradora sscundaria @ un tamafio de menos f12'es 57 % 0.87
Descarga de guebradora terciaria a un tamafio de menos 172 'es 81.25 % 0.9125
Descarga de guebradora secundaria a un tamafio de menos 8/87es 27.77 % 0.2777
Descarga de guebradora terciaria a un tamafio de menos 5/87es 43 % 0.43
Descarga de quebradora primaria a un tamafio de menes 5/8es 17.42 % 2.1742
Eficianciade 75 % .75
Tabta No. 15
Alimentacién a malia Descarda de malla Gruesos a + 112 que
de 11/2” de 11/27 van a 3er guebradera
320 174.63 145.37
485.37 274417594 191.252406
511.252406 305.518366 205.7340414
525.734041 315.429234 210,304807
530.3043807 318.557352 214747458
531.747455 319.544664 212.20279
532.2027% 319.856285 212.346506
532.3465086 318.95464 212.391866
532.391866 315.985683 212.406483
532.40683 379.995481 212.410701
532.410701 319.998574 212.412128
532.412128 31£.99955 212.412578
532.412578 319.899858 212.41272
532.41272 319.999955 212,412765
532.412785 319.899886 242442772
532.412778 319.999986 212.412783
532.412782 3192.999989 212.412785
532.412785 320 212412785
532.412785 320 212.412785
532.412785 320 2412.412785




Tabla No, “8

Alimentacién a malla Descargs da malla Medios de +5/872-11/2"
de 5/87 de 5/8°7 a da quebradora
|

174.63 85.9623 88.6877
362.785294 19%.3449 163.440394
468.958758 270.221436 198.737283
514.166497 301.384475 212.802022
531.359374 313.387116 247.972257
537.516922 317.730047 219.786874
539.643159 319.237856 220.405303
540.355943 318.0 48026 220.611918
546.587601 319.917615 220.679986
540.675467 319.973283 220.702134
5406.700758 318.99138% 220709369
540.708%18 318.997238 220711681
540.714539 318.989117 220.712422
540712377 319.998718 220.712658
540.712644 319.94891 220.712734
540.712729 319.999972 220.712758
540.712756 319.996991 220.7127585
540.712765 319.9899097 220.7127¢68
540.712768 318.959398 220.7127698
540.71276% 320 220.712769
340.712768 320 220.71275%

De ia carga circulante anterior, para unz alimeniacion de 320 ¥h al procesc se tiens que :

La alimentacién a quebradora terciaria es de 212.412785 th

La alimentacion a guebradora cuaternaria es de 220.712789 vh

Lz aiimentacion a cribas gemelas es 212.41278% + 220.712769 + 320 = 752.128854 t/h
La alimentacién a malla de 5/8 "es 540.712769 t/h

Actualmenie las capacidades de las quebradoras terciaria y cuaternaria son de 244 y 145 th

respectivamente por lo que solo la guebradora cuaternaria no es de suficiente capacidad para este
toneiaje de alimentacion .
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7.4.3. Calculo dei drea de Cribado de ia Primer Criba

Quebradora primana de quijada 12080 C Allis Challmers trabajando a 4 "de ahertura de salida
Quebradora secundaria de cono 1850 Allis Chanimers trabajandoe a 27 de abertura de saiida
Quebradora ferciaria de cenc 751 Allis Challimers trabajande a 17"de aberiura de salida
Quebradora cuaternaria de cono 251 Allis Challmers trabajando a 5/8 "de zberiura de salida
Primer criba con malla inferior de 5/8" de tamafio de abertura

Alimentacion a primer criba {/h) 3z2¢
Eficiencia del 24% 0.94
Descarga de quebradora de quijada a un tamaiio de menos 27es 48% C.45
Descarga de quebradora de quijada a un tamafio de menos 1 'es 25.7% 0.257
Alimentacion menos sobretamafio {i/h) = 320%h x §0.45 2 £.84 135.36
Area de cribado = Ahmentacién - Sobretamano

AXBXCXDXEXF

Donde:
Area de cribado en nies cuadrados
A,8,C,0,E,F son factores ios cuales se obiienen a continuacion:

Factor &. Para piedrs triturada y 2" 'de abertura de malia A= 3.1
Factor B. En funcicn dal 58 % de sobretamarnio 2= 0.88
Facter C.  En funcidn del 84 % de eficiencia de cribade c=1
Factor D, Enfuncion del 25.7 % menora{’ D= 0.757
Factor E. En funcidn del cribado por via himeda E=1.1
Faclor F.  En funcion def primer niso gue ocupara la maila F=1

en la criba

Sustituyendo valores

Area de cribade = Alimeniacidn - Sobretamaiio
AXBXCXDXEXF

-

Area de cribado = 35.38 Area de cribade = 59.52780%7 pies cuadrados

2.271605€6
Considerando 30% comeo factor d2 seguridad y convirtiendo a metros cuadrados

[

55.5878087 x 1.3

Area de cribado 77.4641513  pies cuadrados

rea de sribade = 77.4541513 2 0.0928 7.19641958  metreos cuadrades

T

Actuaimente e} 4rea de cribado de la malla superior e inferior de Ia primer criba del conjunto No.7
es de 517 v 4.5 metros cuadrados respectivemente , gue es insuficiente para los 7.19641968
metros cuadrados calcuiades.

04



7.4.4. Calcuie del Area de Cribado ge {as Cribas Gemelas

7.4.4.%. Malla Superior de 112" de Abertura

Cuebradora primaria de guijada 12080 C Aliis Challmers trabajando a 47'de aberiura de salida
Quebradora secundaria de cono 1650 Allis Chailimers {rabajando a 2"'de abertura de sailida
Quebradora terciaria de cono 751 allis Challmers trabajando a 17de aberiura de salida
Guehradora cuaternaria de cone 251 Allis Challmers trabajande a 5/87de abertura de salida
Primer criba con malla de 27 'de tamafic de abertura

Cribas gemelas con mailas supericres e inferiores de 1427 v 5/87 de tamafio de abertura
respectivamente.

Pe la carga circulante de 1a propuesta de optim+cién No.{ se tiens :

Descarga de quebradera primaria de quijada 12020 C Allis Chalimers 320 ifh
Descarga de quebradora secundaria de cono 1650 Allis Chalimers 22 t'h
Descarga de quebradora terciaria de cono 751 Aliis Chalimers 212.412785 t/h
Descarga de guebradora cuaternaria de cone 251 Allis Chalimers 220.71278% th
Alimentacion total a cribas gemelas 753.125584 th
Alimantacidn menes sobretamano 320
% de sobretamafic = 292412785 x 100 = 28.2041865 %

753.125554

Facior

La descarga de la quebradora de quijada a menos 3/47'es 20.3 % 0.203
i.a descarga de la quebradora secundaria a menos 3/4'es 328 % 8.325
L a descarga de la guebradors terciaria a menos 3/47’es 1.5 % 0.515
! a descarga de la quebhradora cuaternaria 2 mencs 3/47es 100 % 1

El porcentaje menora 347 es:

Para las 220 ¢/h de descarga de 1a quebradora primaria, el 158.71 % es §4.98 th
Fara las 212 ¢/h de descarga de la quebradora secundaria, el 256.94 % es §8.9 t/h
Para las 212.412785 ¢/ de la quebradora {erciaria, el 51.5 % es 109.382584 ih
Para las 220.712769 /I de 12 guebradora cuaternaria, ef 100 % es 220.71276%3 +t/h

Total menar a 3/4™ 463.965353 th

Total menera 34~ x 106
Alimentacion total a cribas gemelas

% menaor a 3/4”

% menor a 3/47 £63.965353 ® 100 = 61.60834128 %

753.125554

Eficiencia de cribado de 94%

Area de cribade = Alimentacion - Sobretamafio
AXBXCHDXEXF

Donde: 95
Area de cribado en pies cuadrados '



AB,C,0LEF son factores fos cuales se obtienen a continuacidn:

Tactor & . Para piedra iterada y 1vz de adertura de malla

Factor B,  Enfuncidon det 28.2041668 % de sobretamafio

Factor C.  En funcién del 34% de eficiencia de zribado

Factor B. 0 funcidn del $1.6053128 % menor 2 3/47

Factor E.  En funcion del cribado paor via himeda

Factor F.  En funcién def primer pise que ocuya ja maila
enlaerina

Area de cribade = Alimeniacidn - Schretamaiic
AXBHXCADXEXKF

Alimentacién menos sobretamafio 320 th
Susiituyenao valores

Area de cribado = 320 Are» de cribado =
4,25342366

&= 2,68
B= 0.9853375

- A

1458421281
1.1
1

75.2335121 pies cuadrados

Considerando 30% comeo facter de seguridad y conviriiendo a metros cuadrados

Arez de cribado

i

752335121 x 1.3 BY.BO35657 pies cuadrades

Area de cribado = 97.8035857 x 0.092% = 2.08595125 melros cuadrados

Actualmente &l area de ¢ribade de las mallas .uperiores de 11/27de abertura de jas cribas gemelas
de! cojunio No.7 esde 27.38 mefros cuadrados en tetal, que es suficiente para los 9.08595125

meiros cuadrados caicufados.
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7.4.4.2. Walla infericr de 5/87 de Aberiura

Gusbradera primaria de quijada 12080 C A&liis Challmers trabajando a 47'de abertura de salida
Quebradora secundaria de cono 1859 Allis Challmers trabajande a 27'ds abertura de salida
Guebradora terciaria de cono 751 Allis Challmers trabajando a 1 "de aberfura de salidz
Quehradora cuaternaria de cono 257 Allis Chalimers trabajando & 5/8 "de abertura de salida
Primer criba con malia de 27de tamafio de abertura

Gribas gemelas con mallas superiores e infericres ce 412"y B/87 de {amaiio de abertura
respectivamente

De la carga circulanie de la propuesia de optimacion Nod se tiene

Descarga de quebradora primarnia de guijada 120990 € Aflis Chailmers 320 ih
Descarga de guebradora secundaria de cono 1650 Allis Challmers 212 W
Descarga de guehradora terciaria de ¢one 751 Allis Challmers 242.412785 h
Descarga de quebradora cuaternaria de cono 251 Allis Chalimers 220.71276% th
Alimentacidn total a cribas gemelas 753.125534 t/h
Alimentacion total a malias de 5/8 "de cribas gemelas 540.712762 t/h
Alimentacién menos sobretamarnio 320 t/h
% de sobretamafic = 220.742789 x 100 = 40.8188563 %
540.7127¢9

Facior
i.a descarga de la quebradora de quifada a menoes 5/967es 10.98 % 0.1095
La descarga de la quebradora secundaria a menos 5/187'es 1695 % 0.9695
La descarga de la guebradora terciaria a meno-s 5/187es 24.14 % 0.2414
i_a descarga de Ja quebradora cuaternaria 2 menos 5/1877es £9.28 % 0.3228

El porcentaje menar a 5/187 es:

Para las 320 i/h de descarga de la quebradora primarta, 8! 7.85 % ¢s 35.04 vh
Para jas 212 ¥h de descarga de !a guebradora secundaria, 2] 13.28 % es 35.934 i
Para fas 212.412755 t/h de |a qusbradora terciaria, el 24,14 % es 51.27844823 t/h
Para las 220.71275% Uh de ia guebradora cuaternaria, el 32.28 % es 86.68587587 th

Totai menor 2 571677 208.246422 t/h
% menora 5/467 = Total menor a 5/167 x 1be

Alimentacidn total a mallas de 5/87

1]

% menar a 5167 203.946422 x 100 = 38.8427756 %

540.712769

Eficienciz de cribado ds 94%

Area de cribade =  Alimentacién - Sobretamafio
AXBXCHDXEXF

@ondfe:
Area de cribade en pies cuadrados
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A.8,C,D,EF son factores los cuales se cptiensn g continuacion:

Factor & . Para piedra triturada y 5/8 'de aberiura de maila 4= 1.8
Factor 8. En funcion del 40.8188565 % de sohretamaino = D.945%0572
Factor .  En funcidn del 94% de efictencia de cribade = G
Fzotor D, Bn funcitn def 33.8427758 % menora 5/187 = 0.972855581
Factor E.  En funcidén del cribado por via hitmeda E=1.25
Taetor B, En funcion def segundo piso gue ocupa la malla F= 0.8

an fa criba
Area de cribade =  Alimentacién - Sghretarafio

AXBYXCXHXDXEXF

Alimentacién menos sobretamano 320 b
Sustituyendo valores
Area de cribade = 320 Area de cribade = 193.188504 pies cuadrados

1.65641326
Considerando 30% como {actor de seguridad y conviriiendo a metros cuadrados

Avea de cribado =  993.188504x 1. 251.145055 pies cuadrados

Arez de cribade =  251.145053 x 0.092% = 23.3313756 melros cuadrados

Actualmente &l drea de cribade de las mallas inferiores de 5/87" de abertura de lzs cribas gemejas
del coniunto No.7 es de 23 meiros cuadrados en total, que es suficiente paraics 23.3313756
metres cuadrados calculados.
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7.5, Propuesta de Optimacion No.2

7.5.1. Calculo de ia Carga Circulante

Quebradoras primaria, secundaria, terciariay cuaternariaa 4. 27, 17y 5/8"de abertura de salida
respeciivamente. Primer ¢rida con maila de 2" de aberiura racior

Descarga de guebradora piimaria a un tamafo de menos 112728 30.38 % 0.3035

Descarga de quebradora secundaria a un tamafo de menes 1147es 43 % 0.4%

Descarga de quebradora terciariz a un tamafnoe de menos 1147es 80 % 0.3

Descarga de guebradera secundaria a un tamano de menos 5:87es 27.77 %  0.2777

Descarga de quebradora terciaria & un tamanoe Jde menos 5/87es 43 % 0.43

Descargz de guebratiora primaria a un tamafic de menos 5/877es 17.42 % 2.1742

Eficienciade 75 % .75

Tablz Mo. 17
[alimentacién a malla Descarga de malla Gruesoes z + 114 que
de 144~ de 1114 van a 3er quebradora
|

320 1 150,75, 169,25}
488.25 252.3 236.95
556.95 292.92 264.03
584.03 303188 274,862
594.862 315.6672 N 279.1948
592.1348 318.25688 280.92752
500.92792 319.303752 2581.621168
€01.621188 319.722701 281.888467
[ 601.898467 319.§3808 282.008387
| £02.009387 319.955632 282.053755
502.053755 318.882253 282071502
802.071502 319.992501 282.078601
502.0785601 318.9%71486 282.08144
502,08144 319.398364] 282.08287¢6
802.082578 316.299548 282.08303
502.08303 319.999818 252.083212
502.083212 315.999%27 282.083285
802.083285 315.999971 2B2.083214
802.083314 319.959988 282.083326
602.083326 319.994895 282.08333
602.08333 319.898998 282.083332
602.083332 315.595359 282.083333
! §02.083333 320 282083333
602.083333 320 282.083333
502.082333 220 282.083333
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Tabla Me. 18

Alimentacidn a malla Dascarga de malla Mediocs de +5/8 a-11/4"
de BI&™ de 5/8 a 4a gquebradora
150.75 85.9623 84.7877
317.0877 189.~352 $27.9516
420.8715 258.3423 1628292
4746972 293.608875 178.688325
494.3558525 308.621539 j85,733986
504.000866 315.303113 188.697754
508.004506 318.784865 185.91963%
509.642337 319.224854 480417483
510.306583 319.687663 150.51589%
510.574528 319.874499 190.700029
510.682282 319.249657 120.732624
510.725525 319.,978827 190.7456398
510.742858 319.991822 190.750838
510.7498 318.996767 190.753034
510.762579 319.598706 190.753873
510.7536%92 319.995482 190.754209
540.754137 319.899793 190.754344
510.754315 315.999917 190784357
510.754388 319.959867 190'754@1
510.754414 319.989987 190.754428
510.754426 319.999985 180.754431
510.75443 319.999993 180754432
510.754432 319.5989%8% 150.754433
510.754433 320 190.754433
510.754433 320 190.754432
510.754433 320 190.754433]

De fa carga circulante anierior, para una alimentacion de 320 th al proceso se tisne que !

La alimentacion a quebradora terciaria es de 282.0683333 vh

La alimentacion a quebradora cuaternaria es de 190.754433 t/h

t.a alimentacién a cribas gemelas es 282.083333 + 190.754433 + 320 = 792.837767 t/h
ia alimentacion a majla de 5/8es §10.754433 ¥/h

Actuslments las capacidades de las gueb adoras terciarfa y cuaternaria son de 244 y 148 b
respectivamente por [0 gue no son de suficiente capacidad para esfos tonelajes de alimentacion.
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7.6. Propussia de Optimacién MNe.3

2

7.5.1. Caiculo de lz Carga Circulante

Quebradoras primaria, secundaria. terciaria y cuaternariaa 47, 27, 17’y 5/87 de aberiura de salida

respeciivamente. Primer crida con malia de 27 'de abertura Factor
Dascarga de quebradora primaria a un tamafic de menos 17'es 25.7 % 0.257
Descarga de quebradora secundsria 2 un tamafio de menos 17es 41.28 % 0.4125
Descarga de quebradora terciaria a un tamafio de menos 1 ’es 66.96 % 0.66%€
Descarga de quebradorz secundaria & un tamaho de mencs 5/87es 2777 %  0.2¥77
Descarga de guebradora terciaria a un tamafio de menos 8/87es 43 % 0.43
Descarga de auebradora nrimaria a un tamafio de menos §/87es 1742 % 0.1742

Eficiencia de 75 % 0.75

Tabla §o. 19
Alimentacion Descarga Gruasos a + 1 'qgue
amalleade!” demallade i” van a 3er quebradora
] 320 127.2675 192.7325
512.7325 224 057762 288.6747388
£08.674738 272235554 338.4347848
£56.434785 296.22504¢8 380.2097359
£80,209736 308.164829 372.0448085
592.044907 314.108452 377.5364545
§587.936454 317.067187 380.8658267
700.869267 318.540048 382.3292211
702.329221 319.273235 383,0559862
703.055988 319.6838216 383.41777
703.41777 319.819904 383.5878659
703.597866 319.210348 383.5875176
703.887518 318.955371 3837321483
703.732146 318.977784 383.7543624
703.754362 319.988941 383.7654218
703.765422 319.994495 383.?709&9_!
703.770827 319.397255 383.7736674
703.7736%7 319.988638 383.7750316
703.775032 319 989321 3837757107
703.775711 319.999662 383.7760488
703.776049 319.999832 383.7762171
703.776217 319.999916 383.7763009
703.776301 319.999958 3837763428
703.776343 319.949978 383.7763633
703.776363 31999998 383.7763737
703.776374 319.999993 383.7763738
703.776379 319.95995%7 383.7763814
703.776381 319.99989% 383.776382¢6
703.776383 29£.55989%% 383.7763833
703.776382 320 383.7763836
703778384 320 383.7763838
703.776384 ] 320 383.7763838
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Tabia Mo, 20

Alimentacion a malia Descarga de malla Viedios de +5/87a - 17"
de 5/87 de /87 a 4a guebradora

127.2678 85.9523 41.3052
255.3625962 179.097431 86.25553025
358,805484 243.755051 114.7464331
410971482 280.522343 130.4491391
428.613968 29%.96n724 1386471743
452.7556286 303.932163 142.8234633
459.890651 314.964404 144.89282487
463.466293 317.487324 145.878968
465,252204 318.747701 146.5045033
466.14272 319.376233 14€,7664866
466.586391 312.589396 146.3969949
466.807343 319.845358 146.9619852
466.517357 319.823013 146.9843432
466.972127 319.961675 147.0104525
4£56.999393 319.980%921 147.0184721
467012967 319.990503 147.0224643
467.019724 319.955272 147.0244516
467.023087 318.997646 147.0254409
£67.024752 312.893828 147.0259334
467.025595 319.999417 147.0261786
4£67.02601 319.99871 147.0263006
457.026217 319.398855 147.0263614
467.02632 319.299928 147.0263916
467.026371 319.999964 147.0264067
467.026336 319 99882 147.0264142
487.326409 319.999981 147.0264172
467.026415 319.599996 147.0284187
467.026413 31£.999898 147.0264207
467.02642 319.98899% 147.0284214
467.026421 319.999399 147.0264214]
467.026421 320 147.0264215
A57.626421 320 147.0264218
467.026421 320 147.0264216

Do la carga circulante anterior, para una atimentacién de 320 t/h al proceso se tiene que :

Lz alimentacitn a guebradora terciaria es de 383.778384 t/h

La alimentacitn 2 guebradera cuaternaria es de 147.026422 t/h

La alimentacién a cribas gemelas es 383.776384 + 147.026422 + 320 = 880.8028053 th
La zlimentacién a malia de 5/8 "es 467.026422 t/h

Actualmente las capacidades de las quebradoras terciaria y cuaternaria son de 244y 143 Wt
respectivamente por lo que no son de suficiente capacidad para estos tonelajes de alimentacion.
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7.7. Propuesta de Optimacion No.4
Cambiando e} Diagrama de Fluio

Los calcuios iniciales son los mismos que se fienen en las propuestas de optimacion 7,2 v 3
v varfan después de fa quebradora secundarfa, peric tanto:

7.7.4. Calculo del Area te Cribato de la Segunda Criba

Guehradora primaria de guijada 12090 C Aliis Challmers trabajando a 47de abertura de salida
Quebradora secundaria de cono 1650 Allis Chailmaers trabajande a 27 'de abertura de salida
Quebradora terciaria de cono 751 Allts Chalimers trabajando a 17 de abertura de salida
Cuehrzdora cuaternaria de cono 251 Alis Challmers trabajando a §/8"'de abertura de salida
Primer criba con maila de 27'de tamafno de abertura

Segunda criba con maila de 17de tamaiio de aberiura

Descarga de guebradera primaria de guijada 12090 C Allis Challmers (Uh) 320
Descarga de quebradora secundaria de cono 1650 Allis Chalimers {t/h) 212
Alimentacién tota! a sequnda criba (t/h} 320
Factor
La descarga de ia quebradora de guijada a menes 17es 257 % 0.257
La descarga de la quebradora secundaria a menos 17’es 41.25 % 0.4125
La descarga de 'a quebradora de guijada a menos 1/27es 18.78 % 0.1678
{2 descarga de iz quebradora secundaria 2 menos 1/27es 22.91 % 0.2221

Ef porcentaje menor a 177es:

Para las 320 Uh de descarga de ja quebradora primaria, el 25.7 % es 32.24 h
Para las 212 t/h de la guebradora secundaria, ef 41.25 % es §7.45 i
Aflimentacion - sobretemalio es = 2 {320 x 0.257)+({212 x 8.4128}= 189.69 wh
Sobretamafic es =a 320 - ({320 x 0.257}+({212 x 0.4125)}= 160,31 th

£l porcemiaje menora 127 es:

Para las 320 /I de descarga de Iz quebradora primaria, el 16.78 % es 53.696
Para las 212 ¥h de |a guebradora secundaria, el 22.31 % es 48.56%82 t/h
Total menora /27 102.2852 th
Y, de sohretamaiio = 15031 % 100 = 45871875 %
320

11

Tetal menora /27 % 106
Alimeniacion total a2 segunda criba

% menora /27

102.2852 x103 = 31.857878 %
320

% menor a /2"

Eficiencia de cribade de 94%

Ares de eribade = _Alimentacion - Sobretama¥io
AXBXCKDXEXF

Donde:
Area de cribado 2n pies cuadrados



AB,C,0,E.F sonfactores jos cuales se obifensn a conifnuacion:

Factor &. Para piedra triturada y 17 de aberfura de malla A= 242
Factor B.  En funcién del 48.871875 % de sobretamafio B= 0.815140825
Tactor C.  En funcién del 94% de eficiencia de cribade C= 1
Factor D.  En funcién de! 31.957875 % menora /27 D= 0.83%9575
Taclor & =n funcién del cribado por via himeda E=1.1
Factor . En funcién del primer piso que ocupe fa malia F=
an {a criba
Area de cribado =  Alimentacign - Schretarnafio

AXBACHUDXEXS
Alimentacién menos scbretamafic = 469.69 ¢h
Susiituyendo valores
Area de cribado = _169.69 Area de cribado = 947537489 pies cuadrados
1.790852868
Considerando 30% como factor de sequridad y convirtiendo a metros cuadrados

Area de cribado = 947837459 x 1.3 12317987 pies cuadrados

Area de cribade =  123.17Y987 x 0.092% = 414434093 meiros cuadrados
La alimentacion a la guebragora terciaria de cono 2s de 150.31 /b

Actualmente la capacidad de la guebradera terciarfa deconcesde 244%h vy es de suficiente
capacidad .

105



7.7.2, Calcuio de ia Carga Circufanta

Quebradoras primaria, sacundaria. terciaria y cuaternariaa 477, 27, 17y 5/8 d= aherturz de salide
respeciivamente.

Primer criba con malia de 2" 'de tamafic de aber.ura

Segunda criba con malla de 17'de tamafio de aberiura

Tercer criba con malia de 5/8  de {amafio de abertura Factor

Descarga de guebradora primaria 2 un tamano de menos 58 es 1742 % 0.1742

Descarga de guebrzdora secundaria a up tamafio de menos 5/87es 27.77 % 0.2777

Descarga de quebradora terciaria a un tamafio de menos 5/8 a5 43 % 0.43

Descarga de guebratdora cuaternarna 2 un tamatno de menos 5/87es 100 % 1

Eficiencia de 75 % 0,75

Tabla No. 2%

Alimentacidn a malla Descarga de malia Gruesos a + 5/8 que

de 5/8 de 5187 van a 4a guebradora

i |
320 134.437275 185.562725

505.562725 273.609319 231.953408
551.9534086 308.40233 243.551_01:1’_!
563.551077 317.100582 246.450494
BGE 450424 318.275146 247 4753489
567.175349 319.818786 247,356562
567.356562 319, '54687 747.401886
567.401866 319.988674 247.413191
587.413181 319.99716% 247.416023
567.416023 319.599292 247.416731
567.416731 318.999823 247 416908
567416308 319.99935¢ 247 446952
567.4168952 319.999989 247416963
567.416963 319.9949887 247 416968
567.4169686 319.993599 247 416966
567.416266 320 247416867
567.415%367 320 247 498567

Para lograr una produccion de 320 t/h, de lo anterior se flene que :

{.a alimentacion total 2 {a quebradora cuaternaria de conc es de 2474169867 v/h
La alimentacidn a la tercer criba ec de 587 418987 ¢/h

Actualmente la capacidad maxima de la quebradora cuaternaria de cono es de 145 Yh que es
insuficiente para fas 247.416967 ¥/h calculadas.
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7.7.5. Calculo del Area de Cribade de fa Tercer Criba

Guebradora primariz de quijada 12090 G Allis Challmers trabgjando a 4”"de abertura da salida
Quabradora secundaria de cono 1850 Allis Challmers trabajando a 2" 'de aberiura de salida
Quebradora {erciaria de cono 751 Ailis Chalimers trabajando a 17'de abertura de salida
Quebradors cuaternaria de cono 251 Allis Chalimers trabajando a 3/8 de aberiura de salida
Primer criba con malia de 27'de tamaio de abertura

Segunda criba con malia de 17 de tamaho de abartura

Tercer criba con malia de 5/8 'de tamafio de abertura

De la carga circulante de la propuesta de optimacion No.4 se tiene:

Descarga de guebradora primaria de guijada 12080 C Allis Chalimers 320 i
Descarga de guebradora secundaria de cono 1830 Allis Chailmers 272 th
Descarga de quebradora terciaria de cono 751 Allis Challmers 180.31 tih
Descarga de quebradora cuaternaria de cono 281 Allis Chailmers 247.416967 th
Alimentacion total a tercer criba 567.4169587 h
Alimentacién menos sobretamafic 320 th
% de sebretamafic = 247418967 x 100 = 43.6040833 %
567.4169%7

Factor
La descarga de la guebradora de guijada a menos 5/16'es 10.85 % 0.1085
La descarga de la quebradora secundaria a menos 5/167es 16.95 % 0.1695
L.a descarga de la quebradora terciaria a menos 5/16 'es 24.14 % 0.2414
La descarga de la quebradora cuaternaria a menos 5/16'es 39.28 % 0.3928

£l porcentaje menor a 5/187 es:

Para las 320 t/h de descarga de la quebradora pnmaria, el 10 85 % es 35.04 th
Pars las 212 ¥h de descarga de ia quebradora secundana, e 18 95 % es 35.934 th
Para las 150.31 ¢/ de ia quebradora ferciaria, el 24.14 % es 36.284834 th
Para las 247.415%887 /h de la gucbradora cuaternaria, i 39.28 % es 97.18538464 th

Total menor a 5167 204.4442186 t/h

1

Total meno. a 5/167 X 408
Alimentacion total a tercer criba

% menor a /16"

% menor a 5167 = 204.444219 x 100 = 36.0308848 %
567.416967

Eficiencia de crihado de 94%

Arez de cribado = Alimentacién - Sobretamaio
AXBXCXDXEXF

Donde:
firea de cribado en ples cuadrados



4,8,C,D,E,F son factores ios crales se obifenen a continuacon:

Factor A. Para piedra triturada y 5/8° 'de abhertura de malla = 1.6
Facter 3. En funcion del 43.6040833 % de scbretamano B= 0.931578584
Factor C.  En funcion del 94% de eficiencia de ¢ribado o=1
Factor . En funcion def 36.0308848 % menor a 5/167 D= §.820513888
Factor E.  En funcién del cribade por via himeda E= .25
Factor F.  En fupcion del primer niso que ocupe ia malia F=1
en ia criba
Area de cribade =  Alimentacidn - Sobretamano

AXBXCXDXEXF
Alimentacién menos sopretamafio 320 #h
Sustituyendo vaiores
Area de cribado = 320 freade cribade =  185.484671 pies cuadrados
1.71598634
Considerando 30% como factor de seguridad y conviriiendo a metros cuadrados

Area de cribado = 186.481671 x 1.3 242426172 pies cuadrados

Area de cribado = 242.428172 x 0.0929 = 225213814 meiros cuadrados
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7.8, Caiculo dea Capacidad de las Bandas de! Conjunic No.7
7.8.1. introduccign
E! procedimiento para el calculo de las bandas del conjunto No.7, serd ef mismo que se utilizé

para ¢l conjuntc No.5, las férmulas y factores tendran fas mismas referencias.

Para 2} caleulo de la capacidad de cada banda se utilizard la formula ya mencienada:

C=Cdetabla x ¥ x K

donde

C = capacidad de banda en m*/h

C de tablia = Capacidad dada de tabia en m%h

W = Yelocidad de banda en miseg

W = Factor de correccién en funcién del &ngulo de inclinacion de la banda

7.8.2. Calculo de ia Banda No 1

Datos

Ancho de banda = 427

inclinacién de banda =17°

Yelocidad de banda = 99.12 m/min = 1,652 mic 2g
inclinacién de los rodillos = 35°

Angulo de sobrecarga = 20°

Aplicando {3 férmula

C=Cdetahlax VxK

Para una inclinacion de rodiilos de 35° un angulo de sobrecarga de 20° y un ancho de banda de
42" se tiene una C de tabla de 453 mfh.

Para una inclinacidn de 1z banda de 17° se fiene un factor de correccién K = 0.87
Sustituyendo valores se tiene:

C =458 x 1852 x 0.87

Q

= £53.9442 mih, come la densidad del material = 1.4 ¢¥m®

C =653.9442 m*h x 1.4 = 91565218 tUh

Entonces la capacidad de la banda No.1 = 9155218 Uh
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7.8.3. Calcuio de las Bandas Resianies

Utilizando el mismo procedimiento v resumiende los calculos se tiene 12 capacidad de las bandas
restantes del conjunio No.7, agregande ademds las dos bandas tineles v las dos bandas de
producio terminado:

Banda No.2
328 % 1.7548 x 0.87 = 500.7487 m*nh x1.4=701.0495tn

Banda No.3
328 x 20955 x 1.0 =687.324 m*h x 1.4=5862.2536 t/h

Banda No.4
328 x 24291 x 0.91 = 7250377 m¥%h x1.4=1015.0527 ¢/h

Banda No.5
135x 253 x1.0=341.55 m*h x 1.4 = 478.17 th

Banda No.6
135 x 23888 x 1.0 = 23221775 m¥h % 1.4 =451.0485th

Banda No.7
135 x 1.7415 x 1.0 = 2351025 m*h x 1.4 = 329.1435 tvh

Banda No.8
221 % 282378 x 0.84 = 472.4825 m¥h x 1.4 = 661.08%5 t/h

Banda No.%
135 % 2.0758 ¥ 0.87 = 243.8027 m¥h 11 4= 341.3237 th

Banda No.10
135 x 2.067 x 0.9% = 252.7024 m*h x 1.4 =383.78323 th

Banda No.1%
135 x 1.932 x 0.88 = 232,1288 m¥h x 1.4 =324.9817 Uh

Bandas Oneles
221 x 2.244 x 1.0 = 495,824 m*h x 1.4 =694.2836 t/h

Bandas de producto terminadc
221 % 2.6535 x 0.81 = 475.0030 m*h x 1.4=665.0242th



7.8.4. Comparacién de Toneiajes de Bandas

Comparande ahorz la capacidad calcuiada contra el tonelaje qus se manejard en el procesc de
trituracion actual v en las propuestas para gade banda:

Tabla No. 22 X ) . L - —
Nomero  de|Capacidad | Procesoc actual | Propuesta |Propussta |Propuesia 1 Fropuesta |
mende lcalouads L wet N2 Ned  _Nef |
. . ! | K
%Banda No.t 9455218 Uh | 4504h '330un  i320%h 320tk [320th
I | , i

Banda No.2 7810485 ¢/h 1450 th 320¢h _ |320Uh [320%h  (320Uh |

Banda No.3_ |962.2536t/h |106575¢h 845,12 th _/68483th | 74280th _ i.ﬂ‘,?-.&“ﬁ W

i
Banda No.4 110150527 ¢h | 111280k |753.42¢h_ |792.83¢h | 850.80th 68018 u_h_ﬂ
|BandaNos | 47817yn  382.93¢h  |21241th  282.08¢h l3g3.77¢n  |193.82th |
H |
Banda No.§ | 451.0485 t/h | 279.66 ¢/h J‘[ 220.71th | 180.75 Uh 147.02¢/h [ 176.37 t/h
086 | S5Un | 273.6 ...;220.71¢h J.7: ] h
E_Banda Na.7 329.1435 th 1450 th 320 tvh ‘ 320 t/h 320 ¢/h 320 t/h
|
Banda No.8 £61.0695th | 450 th 320 thh 320 t/h 320 ¢h 320 tUh
Banda Ne.2 344.3237 ¢ 279.66 ¥h 220.71 Uh 180.75 t/h 47 .02 th 176.37 tih
l
Banda No.10 |353.7833th |382.93 th 21247 Uh 282,08 th 38397 th 192.92 Uh
Bantda No.id | 3248817 Uh 1 279.68 Yh 22071 th 180.75 th 147.02¢0h  [178.37T R
! .

Bandas 694.2938 ¥h | 650 ¢h 520 th 526 t/h 520 t/h 520 t/h l
| taneles ~ B 7]

Bandas de ,
| productio 1665.6042 ¢th | B30 t/h 520 ¢/h 520 t/h 520 t/h ! 520 ¢h ‘
terminado | . IS




7.8, Resumen de los Céleules Efeciuades en el Conjunic No.7
7.9.4. Dei Proceso de Trituracion Actual

Actualmente el area de crihado de fa mallz st perior e inferior de la primer criba del conjunto No.7
es de 5.17 y 4.5 metros cuadrados respectivamente, gue es insuficiente para los 12.274864 metros
cuadradoes calcuiades.

L & alimentacién & lz2 guebradora szcundaria de conc 1650 Allis Chalimers es de 402,155 t/h y estd
por arriba de {2 capacidad actual de 3680 t/h.

La afimentacion a la quebradora {erciaria de cono 751 Allis Challmers es de 382.9346 Uh vy esta por
arfina de ia capacidad attual de 245 th.

f.a aiimentacion a la cusbradora cuaternaria de cono 281 Allis challmers es de 279.66886 t/h y esta
por arriba de ia capacidad actual de 145 t/h.

Aciuvalmente el area de cribado de las mallas supericres de 11/2 'de aberiura de las cribas gemelas
del conjunto No.7 es de 27.38 metros cuadrados en total, que es suficiente paralos 13.8227516
meiros cuadrados calculados.

Actualmenie el area de cribado de las malias infericres Ge 5/8 de aberiura de las cribas gemeias
del conjunto No.7 es de 23 meiros cuadrados en total, gue es insuficiente para los 31.6887712
metros cuadrados calculados.

las bandas 3, 4,7y 10 se tienen que sustituir por bandas nuevas de suficiente capacidad.

7.8.2. De ia Propusasta dz Optimacian Mol

Aciuaimente e} area de cribado de {a maila superior e inferior de la primer criba del conjunte No.7
es de 5.47 v 4.5 meires cuadrades , gue es insuficiente para jos 7.196419286 metros cuadrados
calculados.

{a alimentacion a I2 guebradora secunda.;a de cono 1550 Alis Challmers o5 de 212th y es
suficients para la capacidad actual de 340 ¢/h.

! a alimentacién ala auebradora terciaria de cone 751 Allis Chalimers es de 292.412785¢/h v es
inferior a la capacidad actual de 245 wh.

i.z alimentacion a la guebraderz cuzternaria de cono 2351 Allis challmers es de 220.712788 th y
esta por arriba de ia capacidad actual de 145 t/h.

Sctualmente ef drea de cribado de las mallas superiores de 11/27 de abertura de las ¢ribas gemelas
del conjunto No.7 es de 27.38 metros cuadrados en total, gue es suficiente para los 9.08585125
meiros cuadrados calculados.

Actualmente el area de cribado de las malias inferiores de 5/8 'de abertura de las cribas gemelas
del conjunto No.7 es de 23 meiros cuadrado  en tofal, gue es suficiente para los 23.331378 metros
ciradrados calculados.

Lz handa No.7 se {lene gue sustituir por una banda nueva de suficiente capacidad.
q P 12



7.9.3. De fa Propuesta Neo. 2

El céicuio del &rea de cribado de 2 primer criba es igual a ia propuesta No.{ por lo gue es
insuficiente para los 7.192641966 metros cuadrados calculados.

La alimeniacién a la guebradera secundaria de conme 165C Allis Challmers esde 212¥h v es
suficiente para la capacidad actual de 340 #/h.

La alimentacién a la quebradora terciaria de vone 751 Allis Challmers s de 282.083333 vhyes
superior 2 la capacidad actual de 245 ¢h.

La alimentacion a la gquebradora cuaternaria de cono 251 Allis chalimers es de 180.75443 /b y esia
por arriba de la capacidad actual de 145 t/h.

L2 bande No.7 se tiene gue sustiiuir por una banda nueva de suficiente capacidad.

7.9.4. De la Propuesia No.3

Ei calculo del area de cribado de la primer criba esigual & Ja propuesia No.{ porlo cuees
insuficiente para tos 7.19641966 metros cuadrados calculados.

La alimantacidn a lp guebradora secundaria de cono 1650 Allis Challmers esde 212vh v es
suficiente para la capacidad actual de 340 t/h.

La alimentacién a la quebradora terciaria de cono 751 Allis Chalimers es de 383.776384 th yes
superior a la capacidad actual de 245 t/h.

La alimentacion a la quebradora cuaternaria de cono 251 Allis challmers es de 147.02642 t/h y esta
por arriba de la capacidad actual de 145 t/h.

Las bandas 7 y 10 se tienen gue sustituir por bandas nuevas de suficiente capacidad.
7.9.5. Dela Propuasta No.4
Ei calculo del area de cribado de la primer criba es igual a la propussta No.i por o gue es

insuficiente para los 7.19641966 metros cuadrados calculados.

La alimentacidon a la guebradora secundaria de cono 1650 Aliis Challmers es de 212t/h v eg
suficiente para ia capacidad actual de 340 ¢/h.

Lz alimentacién a la guebradora terciaria de cono 751 Allis Chalimers es de 150.31 t/h y es inferior
2 lz capacidad actual de 245 t/h.

La alimentacion a la quebradora cuaternaria de cono 251 Ajlis cnallmers es de 247.41896 t/h y esta
por arrina de a capacidad actual de 145 t/h.

E] calculo del area de cribado colocando una segunda criba de 1" 'de tamafic de abertura es de
11.4434089 metros cuadradoes.,

El calculo del area de cribade ccolocando una tercer criba de 5/87 de tamafo de aberturg es de
22.5213914 metros cuadrados. 111

Las bandas son de suficiente capacidad.



7.15. Seieccicn de ia Meior Opeién

Del resumen anterior sg concluye que:

Del proceso de {rituracion actual

Se fienen gue sustiuin ia2 primer criba. fes ouebraderas secundaria, ierciaria y cuaternaria, las
cribas gemetas, as bandas 3,4 7,19 y lzs dos bandas de producio terminado.

De la propuesia No.i
Se tienen gue sustituir: Ja primer criba, le guebradora cuaternaria y la banda No.7.
De [a propuesta No,2

Se tiepen gue sustituir: ia primer criba, la guebradora ferciaria, ia guebradora cuaternaria y la
banda No. 7, sin considerar las cribas gemelas,

De la propuesta No.3

Se tienen gue sustituir: la primer criba. la guebradora terciaria, ia guebradora cuaternaria y ias
bandas 7 y 10, sin considerar las cribas gemelas.

De la nropuesta Nc.d
Se tienen gue sustituir; Iz primer criba v la ouebradora cuaternaria, se tienen que adouirin: una

seguntda criba con Area de crivade de 11.44 metros cuadrados y una tercey criba con érea de
cribado de 22.52 metros cuadrados.

Se puede observar gue la propuesia No.4 es la2 mejor opcitn porgue maneja la menor inversién en
equipo para uns produccién de 320 Vh de producic lerminadeo.



7.14. Seleccién del Equipo

Para seleccionar ef equipe se consultaron jos catalogoes de {abricantes.

1. Para la quebradera cuaternaria se propone la quebradora de cong Aliis Chalmers modelo
384 de 590 H.P. puesto aue maneja de 200 & 250 m¥h a 2" 'de abertura de salida.

2.- Para 1z primer ctiba se propone una criba dr 78 12 o de 8 m* de 15 H.P Allis Challmers.

3.- Para sustituir Ia banda No.7 se seleccionz una banda Good year de 307de ancho con una
distancia entre contros de poleas de 8.175 m, coa poleas y motior.

7.41.4. Equipo Nueve Propuesto

1.- tna guebradora de cono Allis Challmers modelo 384 con capacidad de 200 a 250 m*h a %' 'de
aberiura de salida, de 500 H.P. y gue tiene un costo de 354,517.06 ddlares

2. Una criba de 78 f ¥ 0 de 8 m? de 15 H.P. y gue tiene un costo de 44,743.00 délares

3.- iina banda Good year de 30 'de ancho can una distancia entre centros de poleas de 6.1775 m
con poleas y motor teniendo un coste total de 12,813.00 dblares

Lz inversidén total en el conjunto No.7 es de 412.073.00 délares



g, FROCESC DE FRODUCCION DE WMZZCLA ASFALTICA

8.1. Iniroduceién

Para producir la mezcla asfaltica las materias primas utilizadas son; Asfaito proveniente de ias
refinerias de Tampico Tamaulipas v Salamanca Gto. v material péireo hasiltico explotade de lfa
cantera localizada en el pueklc de Parres por la propia Planta de Asfalic y comprado =
sartizulares.

Para el siguiente proceso de! producto terminado ¢ maierial triturado que proviene de los
conjuntos de trituracidn ds Parres que es acarreado con camiones de volieo, se cuenia con tres
unidades producioras de mezclas asféliicas denominadas: Planta 5, Planta 6 v Planta 7, las
cuales se describen a2 continuacion:

§.2. Descripcidn del Proceso de la Planta 5

Lz sapacidad norminal o de disedo de iz planta 5 es de 272 t/h pero regularmente se irabaja a una
capacidad de 150 t/h d2 produccidn de mezcla asfaltica.

La mezcla asfaltica consiste de material triturado y asfalio en una proporcion de 83% y 7%
respectivamente. Bl material triturade es suministrado de tolvas por medio de bandas
transportadoras a un secador rotatorio con el proposito de que posteriormente se redlice una
perfecta adherencia entre el asfalto v el material cribado.

La piedra o material Giturado liega con tna humedad de 2% a 3% en condiciones normales de
operacidén, por lo gque se desprenden en promedio, alrededor de 475 kg/h de vapor de agua. La
humedad se elimina cafentandeo ol material {riturado de 12¢ a 140 grados centfigrados con calor
proveniente de los gases de combustién de un quemador gue utiliza como combustible diesel
desuifurade. Los gases de combustién fluyen con flujo a contracorriente con el material triturado
consuiniéndose alrededor de 6 litros de diesel por tonelada producida de mezcla asfaltica

£1 material triturado seco, cae a uh elevador de cangilones que 2 su vez o deposita en una criba
seleccionandese para su depdsito en 5 telvas diferentes, posteriormente se procede a pesar tanto
ei material cribado como el asfaito en una caja pesadora en una preporcion material cribado-
mezcladora de paletas donde se produce la mezcia asfdltica, mezclandose durante un minuto
{tiempo entre lote y icte).

Eil asfalto suministrado a la mezciadora de paletas, s¢ calienta previamente a una temperatura ce
120 a 140 grades centigrados por medio de un aceite térmico gue remuseve el calor de un pequefio
calentador, haciéndose fluir por un serpentin gue se encuenira deniro del deposito gue contiene
oi asfaite. Fi asfaiio calentado es bombeado a un compartimento donde es pesado v despuss
adicionado a fa mezciadora como ya se imenciond.

La mezcla asfaitica asi preducida es descargada al camidn transpertador o removida a silos de
almacenamiento por medio de un transportador de cadenas para su posterior aprovechamiento.
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8.3. Descripcidn del Procesc de lz Planta 8

La capacidad nominal de Iz planta 6 es de 300 t/h pero se trabaja nermalmente 2 una capacidad
de 250 ¢h y sz consumen en promedic 4 litros de diesel por toneladz preducida de mezcla
asféitica.

El material {riturado se enviz a tolvas de aimacenamients, por medic de un {ransportador de
bandas es conducido a una banda transportadora pesadera y de ésta Gifima al secador rotatoric.

£1 calor producide del homna por l2 comhbusticon de! diesel, es empleado para eiiminar ta humedad
al material triturado. Los gases de combustion son introducidos en {lujo paralelo con el material
triturado en el secador rotatorio. La mezcla asfaltica contiene en promedio 3% y 7% de material
triturado y asfaltc respactivamente (proporcion previamente estabiecidaj.

Los polves v gases desprendidos durante el proceso de secado del material friturado son
succionados por un extractor con una capacidad nominal de 100,000 metros cubicos por hora y
accionade por dos motores de 100 HF.

E] asfalte se precalienta de 120 a 140 grados centigrados por medic de un aceite térmico que
remueve ¢l calor de un pequefio calentador haciéndose fluir por un serpentin que se encuentra
dentro del depdsito que contiene el asfalto. El asfalto precalentado se dosifica por medio de una
bomba reguladora de flujo al material tritur: o, espredndose en el secador rotatoiio. Con este
sistema de fabricacion continua de la mezcla asfaltica, se eliminan parte de los poivos
desprendidos en el proceso de secado.

Esta planta no necesita unided mezcladora ya gue lz mezcla asfaltica se realizz en el secador

rotatorio, Posteriormente un fransportador de rastras lo envia a fres siloe de almacenamisnto

{8
HH L 1SpoinaLdl CC rasiras o

para finaimente ser descargada 2 fos camicnes transporiadores.

8.4. Descrincién del Proceso de la Planta 7

La capacidad nominal de ia pianta 7 es de 400 t/h pero normalmente se trabaja a una capacidad
de 300 th.

El material triturado se envia de tolvas de almacenamiento por medic de un transportador de
bandas a una banda transporiadora pesadora la cual lo conduce al secador rotatorio que trabaja
en flujo paralzlo con los gases de combustidn provenienies de un quemador que utiliza come
combustible diesel desulfurade, consumigndose en condiciones normales de operacion
alrededor de 5 litros de diesel por tonelada producida de mezcla asfaltica.

El porcentaje promedio de material triturado y asfalto que componen la mezcla asfaltica es de
93% y 7% respectivamente,

Los gases, polvos y vapores que se emiten durante el proceso de secado del material triturado en
el secador rotatoric son succionados por un ertractor de baja presion con capacidad nominal de
140000 metros cibicos por hora ¥ accionado por un motor de 200 HP.

El asfalio se precalienta a una temperatura de 120 a 140 grados centigrados con un aceite iérmico
el cual remueve el calor de un calentador v se hace fluir por un serpentin que se encuenira dentro
del depdsito gue contiene el asfalto.

El asfalto calenfado es suministrado por medio de una bomba medidora de flujo al secador
rotatorio donde se dosifica al material triturado y a los pelvos recirculados del colector de bolsas
efectuandose de esta forma la mezciz asféit'ca en forma coniinua siends transportada por medio
de un elevador de cangilones a ires silos de aimacenamiento de donde finalmente se descarga a
los camiones transportadores para su posterior aprovechamiento.



AMALISIS FINANCIERD

o3

g.1. Introduccion

E! objetivo del anélisis financiero es anaiizar ia rentabiiidad del proyecto, el analisis se hace en un
determinado tiempo vy de acuerde z ios resultados obienidos se determina si el proyecto se ileva
a cabo o se rechaza, si en el anélisis financiero se tienen pérdidas el proyecio no sera viable, si
se tienen ganancias, éstas dehen ser suficientes para gue se recupere el capital invertido en un
fiempo razonable y a partiv de ahi las ganancies posteriores permitan ef éxito y crecimiento de le
empeasa.

Hay faciores que juegan un papel muy impnortanie en la rentabilidad de un proyecic, aigunos
iienen la posibilidad de ser estimados controlados y planeados por la empresa taies como ios
egresos, las reservas de material suficiente para toda la vida programada del proyecio etc.
Algunos como la cotizacion def producto, la inflacidn, ef mercado cambiario, se salen fuera del
aicance de {a empresa y se rigen mas bien por las condiciones de mercado comeo la oferta y la
demanda y sélo se basan en las tendencias que estas reflejan presentando siempre un factor de
riesgo. En general todo redunda en lo que son los ingresos por la realizacion del producto
terminado de la empresa contra ios egresos, asi gue en la medida en que los egrescs sean
controiados siempre tendiendo a disminuirios se tendran mejores resultados.

9.2. Conceptos Bajo los Cuales se Regira el Analisis Financiero

Ef andiisis finenclero se hara para los primeros 10 afdos de vida del proyecto vy no se considerara
la inflacién en cuanto a los factores gue se involucran en el anélisis, debido a que este Tactor no
se puede controlar, v aungue se incluyera, sdéio se basaria en las tendencias actuales
proporcionando tesultados gue probablemente no sean muy confiables. Como la Planta de
Asfalto ha presentado pérdidas en sus estados financieros consideraremos el 100% del monto de
ia nversidn para el proyecto como crédite bancario actual. Los estados financieros de la Planta
de Asfalic se hacen en pesos mexicanos por lo que el anilisis financiero se hard de la misma
manera, ¢l precic de los equipos por adguirir ¥ gue conforman e! monto de la inversion esta en
moneda americana y se haré la conversion a pesos mexicanos con ei vaicr de cambio actual.

9.3, Depreciacion e Ingrescs por Ventas

La depreciacion puede definirse como ia disminucion en valor de un activo fisico con ei paso del
tiempo, la mayor parte de tos activos valen menos a medida gue envejecen, ios activos de nueva
adguisicién para la produccién cuentan cot. 12 ventajz de incluir las oltimas mejorias técnicas v
de operar con menes posibilidedes de averia o necesidad de reparaciones, excento en 2! caso de
un nosible valor por concepto de antigitedad, el equipo de produccion se vuelve cada vez menos
valioso debido ai desgaste. Esta disminucion de valor se reconoce en las practicas coniables
como un costo de la operacidn. En lugar de cargar la totalidad del precio de compra de un activo
nueye como gasto por una sola vez, este desembolse se distribuye duranie la vida de! activo y
asi aparece en los registros contables. Esle concepio de amortizacién puede parecer esiar en
desacuerdo con el Hujo real de efective en el caso de una fransaccién determinada, pero con
vistas a todas las fransacciones tomadas en forma colectiva, da una representacion realista del
consumo de capital en los estados de pérdidas y ganancias.
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Existen varias razones por las cuales un activo puede disminuir su valor original. De esta manera
aundgue una maguina puede estar en perfecto estado mecanice pusde valer congiderablemente
menos gue cuando era nueva debido a los adelantes técnicos en el campo de la maguinaria. Sin
{omar en cuenta Iz razdén de la disminucién del valor de un activo, ia depreciacién debe ser
considerada en los estudios de ingenieria econdmica.

En iz contabilidad f{inanciera la depreciacién constituye un coste imputade, los obistivos
niincipales al cargar un costo de depreciacion son: para recuperar ef capital invertido en ios
activos de produeccion, para determinar en forma exacta los costos imputados de produccion
para los registros de costos ¥ parz incluir el oste de a depreciacién en los gasios de operacién
para {ines ge impuestos.

Al realizar estudios de depreciacién es conveniente visualizar un cargo por depreciacion como
constituido por una serie de pagos que se realizan a un jondc especifico para la sustitucisdn del
activo de gue se {rate. AGn cuando esia idea es muy razohable en concepto rara vez se la sigue
en la practica industrial. Una cuenta en libros muesira el carge anual correspondiente a ia
depreciacion, este cargo se utiliza para fines de impuestos, pere a2parecs en {as cusntas como
“otros activos™, tal como capital de trabajo.

Existen varios métodos de depreciacion, el mélodo de depreciacién en Jinea recta es uno de ellos
en la Planta de Asfalic se ha estado uiilizando este método en sus analisis financieres por lo que
es of gue se utilizara en este estudio econdmico.

El métode de depreciacion en linez recta (LR} es uro de los mas comunmente utilizados, su
nombre se deriva del hecho de gue ei valor en libros dei activo disminuye iinealmente con el
tiempo porque cada afo se tiene el mismo costo de depreciacion, la depreciacion anuai se
determinga dividiendo el primer costo del active menos su valor de salvamentc por la vida util del
activo, en forma de ecraciom

o= P- 8V
N
Donde:
D = Depreciacion arual del activo
P = Primer costo del active
¥V 3 = Valor de salvamento
N = vida depreciable esperada de! active

La depreciacion en este proyecto se calcula primero con el equipo nuevo adquirido en los cuales
se hace ia inversion, el método v porcentajes de depreciacion se basan en los efectuados en la
planta teniéndose una depreciacion en linea recta y un porcentaje de depreciacion del 25 % para
ios equipos, a la depreciacién del equipe nueve se le sumara la depreciacion anual que se tiene
en la planta para obtener la depreciacion total.

Los ingresos por ventas se hasan en el precio que aparece en el ultimo estado financierc de fa
plania v que es de 184.68 pesos por tonelar'a de mezcla asfaltica sin considerar la variacion dei
misme durantte los aftos gue se tienen para el analisis.

9.4. Costos de Produccion

Los costos de produccion se calcularon con base en los existentes en el estado financiero de fa
planta feniends un aumento de costos proporcional por ¢l aumento de produccion come
consecuencia de la optimacion de los procesos de trituracién de los confunios 5y 7, como se ha
visto el siguiente proceso del triturado basaitico de Parres es la produccion de mezcia asfaltica
siendo las tres plantas mezciadoras de Avenida Iman de suficiente capacidad para absorber ei
aumente de produccion proyectado con lo cual no se requiere de inversién alguna posterior al
proceso de trifuracidn, esie incremento de costos se hizo desde ¢! proceseo de trituracién hasta
1a abtencién de mezcla asféliice, considerando los costos de mina sin variacion alguna ya gue
para ello se necesita de otro proyecto, ver si se requiere de aiguna inversion y calcular los costos
para lograr el ritmo de preduccion proyectad- .
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Tabla Mo. 23

Equipo nuevo requerndo Gantidad Preci en Precio en
dolares pesos
Gonjunto de inturacion No.8
Quebradora secundana de cono 1 260,224 00 2 607,240 00
Quehradora terciaria de cono 1 274,617 00 2,745.170 00
Criba wibratoria de 18 metros cuadrados 1 84,783 00 847,920.00
Banda de 3.11 metros largo de 36 1 5,892.00 66,920 00
Banda de 22.769 meiros large de 207 1 4348400 434,810 00
Conjunto de tnturacion No.7 _
Quebradora cuaternara de cono 1 354,517.00 2,545,170 00
Criba wibratonia de 8 metros cuadrados 1 44,143.00 447,430.00
Banda de 6.175 meiros {argo de 367 1 12,813.00 126130 00
Total de la Inversidn por equipoe nuevoe 1,070,780 00 10,707 800 00

Délar qual a  § 1o

0zl

Monto de Ia Inversion




Izl

Tabla No. 24 Aiios
Factor Valor en
25% pesos 20 002 2000 2004 2005 2006 Z00T a 2010
depraclacién
Canjunto No.§
2a. quebradora 0.28 2,502,240.00 526,560 00 625,560 00 §26,660 00 £26.560,00
Jer quebradora 025 2 745,170.00 586,292 50 686,292 50 586 292 50 686.292 50
Crikva vibratoria 025 847,930 00 211,982.56¢ 211,982 50 211,982 50 211 982 50
Banda No,5 025 56,920 00 14,230.00 14.240,00 14,230,080 14 230 00
Banda No.6 025 434,810 00 108,702.50 108 702 50 108,702.50 108,702 50
Conjunte 19,7
— -
4a. quebradora 025 3,545,170 00 886,252,50 886,282 50 886,292 60 886,292 50
Criba vibratena 026 447,430 00 111,857 50 111 857 50 111,857.50 111,857.50 B
Banda No.7 0 25 128,130,00 32,042 50 32032 50 32,032 50 3203250
Total 10,707,800 00 | 2,676,950.00 | 2,676,350,00 2,676,950.00 | 257695000
Depreciacion en Planta de Asfalto 7.877,956 90 | 7,877,956 90 7,877,956 90 | 7,877,956 90 | 7,877,956,90 ] 7 8Y7.956 90 | 7077956 90
[Deprec:lacién total [ 10,554,906 90 | 10,564,906.90 | 10.554,806.90 | 10,554,906 80 | 7,877,956 90 | 7577.96¢,80 | 7 H77.956 50 f

Tabta de Depreciacion



2 £.%. Tonelales Anuales de Produccién

Teneladas que se van a friturar al afio en los conjunios 5 v 7 de acuerde al proyecto sablendo que se trakbaja
de lunes a viernes y con 12 horas efectivas de {rabajo por dia.

Conjunto No.5 Conjunto No 7
Produccién (vh) 200 320
Hatas efectivas de trabajo por dia 12 12
Dias trabajados a la semana 3 5
Nimero de semanas por mes 4 4
Nimero de meses por afic iz i2
Produccion de triturado por afic en t/h 576,000 921,500
Total de preduccién de triturado proyectada por afio en los conjuntos 5y tafio 1,497,600.C0
Produccién de triturado del conjunto No.1 de enero a diciembre de 1998 toneladas 103,716.77
Produccidn de triturado del conjunto No.3 de enero a diciembre de 1299 toneladas 291,826.78
Produccion proyectada de triturado por afio en {oda la Pianta de Asfalto trafio 1,893,216.53

Si el porcenizje de material triturade y asfalic que componen la mezcla asfaltica es de 93 % v 7%
respectivamente, enfonces ia produccidn total de mezcla asfaltica en toda lz Planta de Asfalto sera :

1,893,216.53 es = a 2,035,718.70 t/afo de mezcia asfaltica
0,93

Por lo visto anteriormente, as plantas de mezclas asfalticas 5, 8§ v 7 trabzjan normalmente a una capacidad
de 150 t/h, 250 vh y 300 ¢/h respectivamente, lo que quiere decir que la capacidad total para fa produccion
de mezcla asféliica 2s de 740 Uh.

Capacidad de planta no. 5 140 tth
Capacidad de planta no. 6 250 ta
Capacidad de plantano 7 300 t/h
Capacidad total 700 t/h

Actuaimente estas planias trabajan dos turnos de 8 r.oras diarias con o cual a capacidad para la produceion
anual de mezcla asféltica proyectada es suficiente

r—
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8.4.2 Obencion de Costos

Parg la obiencidn de costos , se emplearan como base ios cosios ¥ fonelajes de producelér de 1999 gue se
tienen en la Planta de Asfalto, desde la frituracion hasir la precuccion de mezcla asféitica, de izl manera
que g2 Incrementaran estos cosios, proporcionaimente al aumenio de produccidn que se tiene de acuerdo
ai proyecto, Debido a que los estados financieros de i2 planta estan en pesos , todos los cosios se calculardn
también en pesos, dichos costos sdlo se incrementardn er. los siguientes conceptos :

8421 Costos eh Conjunta Mo 5

Toneladas de triturado producidas

indirectos de trituracisn

Energia eléctrica
Combustibles

Lubricantes

Refacciones

Gastos en taller de torno
Gastos en taller de soldadura
Gaslios eh {aller eléctrico
Total

9.4.2.2 Costos en Conjunte No, 7

indirectos de trituracién

Energia eléctrica

Combustibles

Lubricanies

Refacciones

Gastos en faller de torne

Gastos en taller de seldadura

Gastos en taller eléctrico
otal

Conjunto de {rituracién No.5

Produccion
en 1999

24,538.40

Costo en 1988

124,598.18
43,104.55
51,944.84

602,289.47

118,701.93

434,843.94
B5,087.55

Produccidn
en 1999

178.854.77

Costo
en 1999

124,898 18
3,181.10
63,023.44
593,420 40
118,701.92
434,843.94
85,067 55

Produceién anual

proyectada
576,000.00

Costos en pesos
Coste anuai incrementc costo
proyecio anual proyecio
760,170,584 635,272,686
262,348.94 216,244.28
316,153.15 254,208.31
3,665,729.08 3,083,439.61
722,458.45 603,756.52
2,646,601.27 2,291,757.33
547,748.70 432.858%.15
7,430,359.85

Produccién anual
proyectada

Costes en pasos

Costo anual  Incrementoe costo
proyecio anual proyecte
536,603.87 514,705.6¢
16,290.42 13,109.32
322,743 18 258,719.74
3,084,512.70 2,466,092.21
607,872 80 489,170.58
2,226,836 81 1,791,892.87
435.631.12 350,563 67
5,885,354.29
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0 4.2.3 Costos en Plantas do Mezclas AsTalticas

Toneladas de mezclas asfélticas producidas

Asfalto

Energia 2lécirica
Combustibles

Lubricantes

Refacciones

Acarreo de residucs

Gastcs en taller de torno
Gastos tractores y frascavos
Gastos en falier de soldadura
Gastos en taller slécincoe
Tiempo adicional

Gastos servicio de comedor
Total

0.4 2.4. Costos en fletes

Fletes con camionas particulares en 1999

Fletes con camiones particulares anualmente
de acuerdo al proyecto
incremento anual del costo

En pianias de mezclas astaiticas 5,6 y 7

Produccitn
en 189¢

550,551 83

Costc
an 1989

43,378.850.24
779,766 54
18,285,543 26
68,972 48
1,168,820.39
600,216 87
712,291 81
2,613,537.40
3,188,855.64
800,635.82
483,515 89
99 8BS 04

Produccién anual
nroyeciada

2,035, 716.70

Costes en pesos

Costo anual
proyeciao

427,878,970.78
2,298,717.44
53,604,891.48
208,275.82
3,445 531 07
1,769,412.92
2,099,568.48
7.704,593.23
9,400,605.08
2,380,239.16
987.031.78
129,855.75

Incremento costo
anual proyecto

84,500,410.54
1,518,850.90
35,618,443.22
138,303.33
2,276,810.68
4,169,195.05
1,387,356 87
5,091,055 83
6,211,750.44
1,559,603.34
493,515.89
29,966 71

138,994,063.79

Fletes de Parres a Plania de Asfalto Iman

Toneladas
{ransporiadas

261,553 00

1,497,600 00

Costo
en Pescs

5,289,245.00
30,283,897.78
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lncrements Total de Cosios por ei Aumento de Producidn

o de trituracion Ne.5
o de frituracién No.7
s 8,6, vy 7 de mezclas asfalticas
le Parres a Planta de Asfalto iman

- Costos Totales e Ingresos por Ventas de Acuerdo al Provecte
otal de produccion anual de acuerdo zl proyecto

de preduccidn en la Planta de Asfalto en 1288
ento total anwal del costo de acuerdo al proyecio
otal de produccion en la Planta de Asfalte de acuerdo al proyacic

adhicionales en ta Planta de Asfalio de enere a diciembre Je 1899
iacion

, de admimstracion

 financieros

> anual por ventas para la produceién provectada

cidn anual proyectada de mezcla asfaltica en toneladas

promedio por tonelada de mezcla asfaltica en 1992 en pesos
> anuai por ventas de acuerdo al proyecto en pesos

inoremento ancal
dei costo en pesos

7,430,359.85
5,885,354.28
139,884,063 79
24,994,752 78
178,304,530.71

142,555,167.57
178,304,530.71
320,859,598 .28

en pesos
7.877,956.90

31,134,174.7%
1.772.61



2.5. Gaslos Financieros v Gastos de Administracion

Los gastos financieros se calculan con base en ¢! monto de ia inversion considerandela come et
principal, ia institucidn de crédite consultada es Banca Serfin que cuenta con una tasa de crédito
de 31% anual sobre el capital inscluto al final del periode con pericdos de pagos anual del
principai ai 10%.

Se considera que los gastos de administracicn no varian cen el aumento de produccidn por lo
tanto se consideran los gue aparecen 2n el estado financiero anual Blfime de la Planta.

8.5. hmpuestos Sobre [z Renta y Reparto de Uilidades

tas leyes iributarias relacionadas con el impuesto sobre ia renta son el resultado de una
iegislacion generada en un largo pericdo de tiempe. Estas leves se expresan por medio de un
cierto numero de neormas y de regias con las cuales se infenta acarcarse a fas condiciones reales
del momente.

l.os impuestos sobre la renta son establecidos por el gobierno federal y establecen cargas sobre
las utilidades teniendo como resultade una disminucidn en su magnitud. Los impuestos
constituyen desembolsos que deben sustraerse de otros asociatios con ciertas realizaciones
tinicamente en la forma en la cual esté determinada su magnitud, entonces los impuesios sobre
la renta constituyen simplemente, en relacién con los estudios de ingenieria econdémica ofra clase
de gastas pere gus ragulere un tratamiento especial, los mpuestos deben tenerse en cuenia
paralelamente con otra clase de cosics para llegar asi @ oS fruios que vayan a percibir quienes
respaldan una actividad.

tas leyes federales y estatales del ISR ne solo son detzladas e intrincadas, sinc gue pueden
sufrir cambios con el Hempo. Durante los periodos de recesion e inflacidon hay una tendencia a
modificar las leyes fiscales para mejorar el estado de a economia.

La transferencia de riqueza mediante ef mecanismo impositive es una preccupacion imporiante
de fos gobiernos v el pago de es{os impuestos, es una preocupacion mayor de los que producen
ingresos, tanto eorporativos como individuales. En ingenieria econémica hay varios tipes v el que
esta ohligado 2 considerarse para esie caso es ¢f impuests sobre 2 renia ademdas del reparte de
yiilidades.

De acuerde a ias disposicicnes gubernamentales se considerard el 10% para el reparic de
utilidades y el 34% parz el impuesto sobre la renta siendo estos porcentajes los vigenies
actuaimente.

9.7. Flujo de Efectivo

=} fluic de efective es como el térming fo implice, = suma de utilidades y de la depraciacion
generada por las operaciones, el gjecutivo financiero generaimenie describe las consecuencias
de una inversién en términos de su efecto sobre ei flujo de efeciive de la compatfia, por otre lado
muchos administradores y ia mavoria de los ingenleros describen la consecuencia d2 una
inversiér en términos de los “ahomres’ gue produce.
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Tabla No, 28

Princtpal 13,707,800 00
Tasa de interés de 31 % anual 03
Duracion del prestamo : 10 afios 10
Pago del principal al 10% anual 01
Pago de Intereses al 10 % anual 01

Afo Capital insoluto Pago del PFago de Pago total
al final dei principal infereses anual
pericdo 10% 31%

2001 10,707,800 00

|
2002 9,637,020 00 1,070,760 00 3,319,418 00 4,390,198 00
2003 8,566,240 00 1,070,780.00 24987,476 20 4,058,266 20
2004 7.495,460 00 1,070,780.00 2,556,534 40 3,726,314 40

—
2005 6,424,680.00 1,070,780 GO 2,423,692 60 3,394,372.60
2006 5,353,900 00 1,070,780.00 1,981,650 80 3 062,430 BO
2007 4,283,120,00 1,070,780 60 1,669,709.00 2,730,489 00
2008 3,212,340 00 1,070,780 00 1,327,767.20 2,398,547 20
2009 2,141,560 00 1,070,780.09 085,825 40 2,086,605 40
2010 1,070,780 00 1,070,780 00 663 883 60 1,734,663 60
2011 1,070,780.00 431,941 80 1,402,721 80

Totales 10,707 800,00 18,758,799 0O 28,864,599 00

Gastos Financieros



2.%. Periodo de Pagoe

Ei pericdo de recuperacion se define come la longitud de tiempo reguerida para recuperar e
costo iniciaf de una inversicn a parfir de Jos fluies notos de cajz producidos por eila para una tasa
de interés iguz! a cevo. El pericdo de pagoe o recuperacion se define como el valor de n gue
satisface ig ecuacidn:

i
P o= Rt
=1
Donde:
P = Costoe inicial de {a inversion

Ft = Flujo neto de caja en el periodo t

n  =Periodo de pago o recuperacion

Entre menar sea el ilempe de recuperacion el proyecio es mas atraciivo, para este caso en el
provecic se irvierien 10,707,800.00 pesos y como se puede observar en menos de un afio el
capital inverfido esta totaimente recuperado.

5.9. Tasa de Retorno

La tasa de retornc represenia en términos econdmicos el porcentaje o Ja tasa de interés
devengada scbre ef saldo aun no recuperade de una inversién Ei saldo zin pendiente de una
inversion puede verse como la porcion de la inversidn inicial que esta por recuperarse después
que los pagos de intereses y los ingresos se han agregado y deducido respectivamente, hasta ef
momento scbre Iz escala de tiempo gue se esté considerando.

La i&sa interna de retorne {TIR) o tasa de retorno, como se le denomina {recuentemente, s Un
indice de rentabilidad ampliamente aceptado, se define como la tasa de interds que reduce a cero
sf valor presente de una serie de ingresos y desemboisos, La tasa de rendimiento de una
propuesta de inversion es aqueila tasa de de cuento que salistace la siguiente ecuacion:

4
i 4

TIR =i,talgue -So+ 2 St/ (i+i} = @
Yi
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So = lnversicn inicial

{n
-~
i

Fluje neto de efective del periodo £

o3
n

ARops de vida de Ia propuesta de inversion

i = TR

Otra definicion se puede expresar como sigue: La tasa interna de rendimiento es una medida de
rentabiltidad bajo [a cual los flujos de caja positivos (ingresos), en el presente, se fguaizn con ios
fiujos de caja negativos {desembolsos).

B calculo de la tasa de retorno requiere por lo general una solucion de ensayo y ertor, como la
solucion de la tasa de retorno de un flujo de caja con una vida de n periodos es la sotucién de un
polinomio de grado n, existen varios métodos matematicos que convergen sistematicamente
hacia las raices ¢ valores de [ que satisfacen esos polinomios, se desprende de o dicho que el
enfogue del ensayo ¥ error no es el Gnice método disponible para encontrar lz tasa de retormo.

Con el fin de reducir ol esfuerzo de caleule requerido para determinar la tasa de retorno, se
emplean con frecuencia sistemas gue permiten encontrar el valor presenie con la ayuda de
compuiadores electronicos. Como resultade de lo anterlor, el esfuerzo de calculo asociado con a2
tasa de retorno Gnicamente se vuelve significativo cuando son necesarios los caicuios manuales.

£l valor presente, la cantidad anual equivalente y ¢f vater futuro son iodas funciones de una tasa
de interés y debe conocerse en consecuencia un valor particular de i.

Para situzciones de inversion en las cueles el conocimiento sobre el futurc y sobre las fasas
futuras de interés sea altamente incierto, la tasa de retornc puede constituir una forma acepiable
y facii para comparar [z deseabilidad econdmica de alternativas de inversién.
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Tabla No, 26
Afjos 2001 2002 2003 2004 I 2005 2006 2007 2008 2009 2610 j
Ingresos por
ventas 375356159.6 375956159 6|  37SOSE1598)  B75956159 6 376956159 6| 375056%59,6| 37595616G.6f 375956160.6] 3759561596| 1759561586
Costos de 4!
operacion 320859648 3 320859698 3| 320859638 3|  320859698.3 32 3l 27088 2 98 3) 3208 3| 320859658 3] 320859698 %)
Utilidad bruta 55096461 28 55006461,28; 55096461 28|  55095461.28 55096461,28|  55096461.28] 55006461 28[ 55096461 28| 55096461 281  55096461.28
Gastos de
administracién 31134174 76 31134174 76| 31134174 76|  31134174.76 31134174 78] 31134474 78] 3113417476 31134174.76] 31134174 76| 3113417476
Gastos
financieros 3,319,418 00 2,987 476 20 | 2,665,534 40 | 2,323,592.60 1,991,66080 | 165970900 | 1327,76720 99%,825.40 663,083 60 331,941 80
Depreciacion 10,564,806 90 { 10,554,906 90 | 10,554,908 80 | 10,554,906 90 7.877,066,90 { 7,877,956 90 | 7,877.956.90 | 7,677,956.90 | 787795680 | 7,877,956 90
Utilidad de
operacion 10007861 62 10419803.42] 10751946,22] 11083787 02 14092678 82| 14424820 62; 14755562 42| 15088504 22| 15420446 02 15752387 82
et

1.5.R.34% 034 3429206 951 3542767 162 26EB627.375| 3788487 587 4791510 799] 4504371 011 5017231 223| 5130091 435 5242961.647 5355811 859
PTAUA0% 04 1000796 162 1041930 3472] 1075184 522{ 1108378 702 1409267,.882| 1442462.062| 1475656 242| 1508850,422] 1542044 602 1575238 782
Utifidad neta 5649268.507 sa25145 9151 5021033 223] 6208920 71 7891900 13a] 8077787 547] B2GARTA 955} B448HH2 3BI]  FIGA4S 7Y 8821337 173]
Depreuaciun 10554906.9 10554806 9 10554906 9 10654906 9 7877956 9 7877866 9 TG77956 9 THTT956 9 7877956 9 7377958 8
Subtotal 16204165 41 16390052.82 1657594022| 1676182763 15760857 04] 1585574445 16141631 86 1532751226| 16513406 67 15699294 08
Pago de capital 1,070,780 00 1070780 070780 1070780 1070780 1070780 1070780 1070780 1070780 1070780
Flujo efectivo 15133385 41 15319272,62| 15505160 22) 16691047.62 14699077 04| 14884964 45| 15070851 88| 16256739.26) 15442626 67 15628514 08
laversiagn Flujo de efectivo

(10,767,80¢.00) 157133385 41 15319272 82] 15506160 22] 15691047 63 14698077 04i 14884964 45{ 15070851 86| 15256739 261 15442626 67 15628514 08

'E; Ventas, costos y gastos de admen | inflacion de ¢ % . Factar = 1

TR 142%

Flujo de Efectiva



9.10. Foctor de Viabilidad

=

Zi tactor de viabilldzad es ofra de ia herramientias gue sitven pare analizar gue @n rentable es un
proyecto de inversion, este factor nos da unz idez rapida de! comportamiento del proyecio, el
factor de viabilidad considera io siguiente:

Faclor de viabilidad: Si el ingreso por tonelada del producic es igual o excede en ol doble 2 los
costos de operacién por tonelada de!l produclo, se puede decir que =i proyecto tendrg éxito
scondmico, es decir, se tiene que sumplir la sigufente ecuacién:

FV = ingreso por fonelada = 2

Costo por tonelada

Para el proyecto e! factor de viabilidad es de 1.17, significa gue el proyecto podria ne ser exitoso
nor lo gue se delera poner especial atencién en les factores d2 riesgo.

9.11. Analisis de Sensibilidad

En e! analisis financiero de un determinado proyecto se puede llegar a la conclusidn si ei
proyecto es viable o no, si la tasa de recuperacion es lo suficientemente alta para que se tengan
ganancizs suficientes gue justifinuen la inversidn en el proyecto y se recupere 1a inversidn en el
menor tietmpo posible el proyecto se llevard a cabo, de lo contraric el proyectio seré inviable. Ain
cuande el proyecto sea viahle y presente perspectivas econdmicas excelentes sé debe considerar
gue aigunhos factores qgue intervienen en el analisis economico podrian no ajustarse a o previsto
y gque por lo tanto pueden ocasionar que los resultados obtenidos sean diferenties.

L2 varlacisn de osios factores pusde ocasionar gue las ganancias en e proyesio sean mayores
para tal caso se considera gue el comportamiento de los factores es benéfico, el problema es
cuando la variacién trae coino consecuencia una baja en las ganancias, para este caso se tendria
un factor de riesgo porque fa disminucién en las utilidades puede ser !0 suficientemente altas
como para poner en peligro la viabilidad econdomica del proyecto.

El analisis de sensibilidad es un procedimiento gue sirve para analizar los factores de riesgo que
intervienen come datos en les modelgs econémicos, los factores se van cambiandeo para
daterminar su impacte en la rentabilidad del proyecto. El método proporciona una variedad de
resultados bajo condiciones preesiablecidas yue permiten identificar los elementios sensibles
que implican mayor impacto para la rentabilid :d dei proyecto v sobre los cuales se debe poner
mayor aiencion y esfusrzo.



Existen varios faciores de riesge Jos cuales tienan mayer impacto econdmico en los proyectos de
ingenieria, una de las varizbles que mas afectan a los fivjos de efective es el costo por tonelada.
Esta variable puede ser afectadz ya sea por el 2iza en el precio inesperado de los insumaos v
consumgs excesivos de estos o por fos indices de inflacion.

Dira de las variables que pueden afectar ia rentabilidad de un proyecto es la cotizacion del
producic, 2sta variable ha ocasionado que muchas empresas mineras hayan tenido gque cerrar
sus operacionss debido 2 una inesperada bajz en la ceiizacidn de su producto. La colizacidon dai
producto se rige por la oferia y la demanda por (o gue este faclor no puede ser controlado por la
empresa.

La inversién que se realiza en ef proyecto o las inversiones que sé pretenden realizar a fuluro es
oira de las variables gue afectan de manera importante la rentabilidad, si la inversion es muy
grande se pueden fener muchos afos para recuperarla y puede ocasionar que ia tasa de
recuperacién del proyecio sea lo suficieniemente baja como para hacerlo inviable.

La preduccién es oire de los factores importanies 2 considerar en el analisis econdémico de un
proyecto, este faclor esta relacionado con los ingresos por ventas del producto ya que a mayor o
menor produccicon se tendrd el aumento o disminucion respective en los ingresos por venias.

En este proyects se considera ia inversion, ir3 costos y [os ingresos por ventas como factores a
variar en e analisis de sensibilidad, si se veria la produccitn o la colizacién del producto, los
ingresos por la realizacién de este también van a variar por lo que se variaran los ingresos por
venta dei producto para cubrir estos factores. Los porcentajes 2 variar son 10%, 20%, y 30% ianio
en aumento como disminucion de los factores.

o
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Comportamiento de [a TIR con repecto a la vanacién de fos costos do produccion, costos de inversion y de ingrescs por ventas

Tabla No. 27
l i Cantidad  |Factor de varacion

Ingresos por ventas 375956159 6 375856155.6 1

Costos de produccion 220859698.3/ 320858698 3 1

Costes de inversion 140,707 B00.00Y {10,707 20D D) 1 _—
tasa 142%

Factor del porcentaje te variagion 27 0.3 a8 | 1 11 12 1.3

Porcentaje de variacién l ~30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

TIR vanando los Ingresos por ventas {preduccion) <}— ¢ perdidas 142% 338% 535% 731%

Porcentaje de vanacion -30% -20% -10% 0% 0% 20% 30%

TIR variando los costos de preduccion 645% ATT% 310% 142% pérdidas | ——p>

Porcentaje de variacton L -30% -20% 0% 0% 10% 20% 0% |

TIR vanand., ‘os costos de inversién 203% “T8% { 168% 142% | 128% 119% 109%

Anahsis de Sensibilidad
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18. CONCLUSIONZS ¥ RECOMENDACIONES

101, Conclusiones

10.1.1. Problemaiicas de Ia {riiuracion en los conjuntos 3y 7

Ei problema mas priontario en los conjuntos de trituracion 5 v 7 de Parres es fa saturacion de
material ya gue la produccién minima de estos conjuntos deberia ser de 200 t/h para el conjunio 5
y 320 ¢h para el conjunte 7. De esta produccion actualmente se tiene menos de [a mitad come
consecuencia de ia saturacion de material de varios equipos en ia parie intermedia de ambos
procesos, debido a iz falta de refacciones y piezas de desgaste la preduccion ha sido adn menor.

ia Planta de Asfaltc cueniz con capacidad suficiente en sus 3 plantas productoras de mezclas
asfaliicas para absorber iz produccién de triturade basaltico con un proceso eficiente v
produccion minima de 200 Yh y 320 t/h para ios conjunios 5 y 7 respectivamente, ocupando esta
produccién el 76.73% de la capacidad total de la planta lo cual tiene un rango de seguridad
aceptable. La mezcla asfaitica es utilizada principalmente en [a pavimentacion de calles y
avenidas en el D.F. v es vendida a dependencias de gobiernc y a particulares. Debido al
crecimiento demografico de los ultimos afios en la Ciudad de Méxice ha habido una creciente
necesidad de mezcla asfiliica para este uso, por lo que la2 produccién mencionada tendra umn
amplio mercado. Por otra parte la Planta de Asfalto ha presentado graves nérdidas en sus analisis
financieres por altos costos y baja produceion, deduciendo de esto gue ol aumento de
praduccién mencicnado serd benélico.

El otro preblema ha sido la escasez o exceso de finos que perjudican el comportamiento de la
curva granulométrica ocasionando gue el triturado basaitico sea inaceptable para la elaboracién
de mezcla asfaltica y de mala calidad, teniendo la Planta que hacer el gasto respectivo en material
de tamafic adecuado para remediario. Debid:: a gue este problema no soie depende del procese
de frituracién sinc gue también depende dei comportamienio de los bancos de material de la
riina, e} proyecio se hizo sole para selucionar el problema de la saturacion de material en los
conjuntos de trituracién Sy 7.

10.1.2. Andlisis de los Calculos Efectuados

E! proyecto consistio en hacer un analisis del proceso de trituracion actual para después tener
ias propuestas de optimacion.

16.1.2.1. En el Conjunto No. &

De jos calcuios efectuados en el conjunto 5, la propuesta de optimacién No.t es la mejor opcidn
ya gue presenia mayores beneficios y ia menor inversidn para obtener las 200 t/h de producto
terminado porque séio se tienen gque adquirlr como equipo nuevo de suficiente capacidad: [a
segunda v tercer quebradora, la segunda criba y las bandas 5y 6, ademas se tiene la ventaja de
que la alimentacidn a la sequnda quebradoraes § t/h menos sin sobrecargarse, el area de cribacio
para la segunda criba es menor y la alimentacion a la tercer quebradora es mayor sélo en 4.26 ¥h
en comparacién con el analisis del proceso de trituracion actual. Ep esta propuesia no se hacen
modificaciones importantes al diagrama de flujo ¥ para los célsulos sélo se propuso cambiar [a
malla de 5/8 de abertura de la primer sriba por una sola malla de 17de aberfura para no
sobrecargar 2 la segunda quebradora.



10.1.2.2. Enel Conjunto Mo. 7

En el conjunte No.7 se hizo el andlisis del prozesc de {rituracion actual y después se tienen 4
propuestas de optimacion.

En este proceso se juntan en una sola banda ias descergas de la segunda, tercer y cuaria
guebradoras en donde van incluidas las dos cargas circulantes del procese (medios y gruesos).
Toda esta carga de maferial de tamafio muy heterogeneo ailmenta a las cribas gemelas, por lo
tanto el calculo del area de cribado de ias cribas gemelas y las cargas circulantes se hace
compiejo.

Para analizar el comportamiento de las cargas circulantes en las cribas gemelas sélo podemos
varfar el tamafio de abertura de las malias superiores desde 5/8 a 1)2"pergue si variamos la
aberiura de la malla inferior afeclaria los limiles de tamafios en la curva granuloméirica det
producto terminado. La abertura de las mailas superiores sélo podemos variaria hasta 1%
poque este es el famafic maxime de alimeniacién a la tercer quebradora.

En el procese de trituracion actual la descarga de Iz primer guebradora de guiladz es de 450 th
que viene siendo la alimentacion al proceso.

£] resultado de los calculos indica gue se tienen gque susiituir una gran cantidad de equipos
ademas de gue eficientando el proceso para esa produccidn podria sohrepasar la capacidad de
oroduccion total de mezcla asfaltica de la planta.

Después se tisnen 4 propuesias de optimacion en las que se propone cesrar a 47'la aberiura de
salida de la quebradora primaria de quijada para tener una alimentacién al proceso de 320 ¥/h.
También se propone que la malla de 5/8 "de abertura de la primer criba se cambie por una scla
malia de 2 'para no scbrecargar 2 la quebradora secundarfa y que esta tenga una abertura fija de
salidade 27.

En lz propuesta No.1 no se varia la abertura de las mallas superiores de las cribas gemelas y se
gGiejan como actualmente estan funcionando, las mallas superiores tienen una abertura de 1% y
las malias inferiores de 5/87, con base en esto se analizan {as cargas circulantes.

En iz propuesta No.2 se varia a 1% la abertura de las mallas superiores para analizar el
comportamiento de las cargas circulantes.

En ia propuesta No.3 se varia a 17 la abertura de las malias superiores para analizar e!
comportamiento de fas cargas circulantes.

En la propuesta No.4 se modifica e diagrama de fiujo de ial manera gue sdio haya una carga
girculante 2! final del proceso de manera similar a conjunto 5.

Se tiene que la propusstz de optimacion Mo.i es l2 mejor opcidn ya gue es en la que se logra la
menar inversidn para obtener ia produccion de 320 th de triturado basaltico y solo se tienen gue
sustituir por equipo nuevo de suficiente capacidad, la primer ctibz, la guebradora cuaternaria v la
handa No.7.

10.1.3. Analisis Financierp

E{ analisis financiero se hizo por 10 afios, se considera ef 100% del monto de la inversion come
crédito bancario, los estados financieros de la plantz se hacen en pesos mexicanos, asi mismo el
znalisis financiero se hize de la misma manera. El precio de los equipes esia en moneda
americana y se hizo la conversidn a pesos mexicanos con el valor de cambic aclual, La
depreciacién se calcula sumando a la depreciacion actuai de ia planta sa depreciacion del eqguipo
nuevo producto del monto de |2 inversion tenizndo una depreciacion en linea recta y un 25% de
depreciacién para los equipos segun el estado financiere mas actual de la planta. Los cosios se
calcularon con base en los ya existentes teniendo un aumento de costos proporcional af aumento
de produccisn, estos cosios se calcularon desde el proceso de trituracién hasta ia produccion de
mezela asfaltica sin considersr el zumento de ¢cosiss en mine yz que pase alio se tendria que
haeer ef estudio respective y la probable inversién para el ritmo de produceién proyectado.



Se obiuvo una iasa interna de retorno {TIR) de {142%) lo que indica gue el proyecto 2s viable.

A} hacer el analisis de sensibilidad se observa gue el proyecto es muy vulnerable al aumentar fos
costos o disminuir 'a produceidn por lo gue se deberd poner especial atencidn en esfos aspacios,
Con sclo aumeniar los costos o disminui~ la produccidn en un 10% el proyecto presenta
pérdidas.

En ol aspecto de la inversion el provecto cuentz con un amplic range de seguridad ya que al
zumentar bz inversion hasta un 30% o 40% el proyecto sigue siendo viabie.

El proyecto solo considera desde el procese de trituracion en Parres hasta la produccién de
mezcla asfaliica. esto implica gue se tendra gue hacer un estudio en mina para iograr el ritmo de
nroduceidn necesario y probablemente también se tenga que hacer |z inversion respectiva.

Actualmenie se hizo un estudic de reservas al Noreste de lz zona actual de explotacidén y sdlo
comprende una parte del area tota! del predic abarcandoe solo 30 m de profundidad, en esiz parte
se tienen reservas para 13 afios con el ritmo de preduccion proyeciado, siends obvio que se
contara con suficientes reservas considerando el area total para los afios siguientes.

Se concluye que ef proyecio es viable siempre y cuando se ponga especial cuidade en fa
produccién v los costos. El hecho de gue e.lista un rango de seguridad amplic en cuanto a la
inversion es busno porgue esto podria mantener la viabilidad si se tuviera que hacer alguna
inversidn en mina. En generai las perspecitivas son favorables porque para no hacer fan
vulnerabie el proyecto a los costos y produccién se puede estudiar la manera de disminuirios y
seguir aumentando la preduccion a future.
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CAPACIDADES DE PRODUCCGION, CURVAS GRANULCMETRICAS Y
PORCENTAJES DE DESCARGA DE L.AS QUEBRADORAS TELSMITH
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SCREEN AMALYSIS OF PRODUCT FROM
TELSHAITH JAW CRUSHERS
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SCREEN ANALYSIS OF PRODUCT FROM
TELSMITH JAW CRUSHER [OPEN CIRCUIT)

Product
Size Closed Side Setting of Crusher
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SCREEN ANALYSIS OF PRCDUCT FROM
488, 4395 AND 48FC TELSMiTH GYRASPHERE AT VARICUS DISCHARGE
OPEMINGS. OPENING MEASURED ON CLOSED SIDE.

Froduct Product
Size Closed Bide Setting of Crusher Size
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1300 GYRASPHERE CRUSHERS

Wiode! | TYPE OF | FEED OPENING |DISCH.  [%” [
BOWL OPEN,
|OPEN ~ CLOSED |MAX MIN

By Coarse 1978 T 12%" i \ 235 290 ' —T

b ! - JES——
BX ThNiediwm (9% 8% |zs@ s | | 245 1290 }‘3’33‘: 5, 1
5 Exira (8387 BT 125 745 230 1335 | 280
| |Goarse I N i L \
g Coarse 738 6 A " 125 (155 |185 |215 245 |290 |338 j J
$ Wiedium i %" B 125 | 155 Tws 215|245 290 |335 T
ANV S - . e -
FC Coarse A5 IRT (2% SAT g5 116|145 [175 205 235 [ |
e T T T T T T T e m e T g ag VYT —— | ! “ﬁ“_**—l—‘"“ - |
FC Medium 36/8° v 218 %o |85 115 | 146 1756 205 {238 j
j’r—E Bine | 2587 T |2u8" 38 g5 |115 |45 175 |205 |235 R T ’ |
Ao G et Gl Ml L e N
L )

S e —— |- —_ )J_;_ R S S —

Note 1 — To secure the capacities specified, all feed to crushers be smaller than the feed opening of the crusher In at least one dimension.
Mote 2 --- The horsepower requirad vaties with the size of product being made, the capacity and the toughness of the rock or ore. Note 3 —- The capacities given
are in tons of 2,000 Ibs, and are based on crushing limestone weighing loose about 2,600 Ibs. per cubic yard and having a specific gravity of 2.6. \Wet sticky
feads will tend to reduce crusher capacities. Note 4 - No crusher, when set an any given discharge opening, will make a product ail of wich will pass a screcn
opening of the same dimensions as the given discharge opening. The amount of oversize will vary with the character of the rock. The discharge opening of the
gyrasphere crushets is measured on the closed side. For ciose settings ali undersize material should be removed from the feed so as to eliminate packing and
exessive wear. Note 5 --- Where no rating 15 specified in the capacity table for any certun discharge opening, the grusher cannot be operate economically at
that operung . Far a product finer than the nmunimum setting , consuit the factory . Note & - Capacities for S Style are open circuit - one pass thru of the
crusher . Capacities for FC Style are 1n closed circuit and indicate the amount of product smalier than the discharge setting -~ assuming normal screet
efficiancy .
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SCREEN ANALYSIS OF PRODUCT FROM 1300 , 1300 SX AND 1300 FC TELSMITH GYRASPHERE AT
VARIOUS MISCHARGE OPENINGS . OPENING MEASURED ON CLOSED SIDE

Closed side sething of crusher
Product size

K |58 % [7/8” [ [1%" 1% 1% Tz”

3 2% B 1 o 7

Yt 2% ] . 1 10

2%t 2V ] 0 8 10

2 Yir 2 T i - 4 12 T T
2% 0 13 15 0

A Y+ Y 0 13 17 13 9

A Ve A Yo 0 q 9 18 13 10 '8

A%t 1| T 0 6 |15 19 18 13 ] i8 ]
A+ 7B | 1 2 8 RE 10 7 5 4 3

A 3 0 8 0 K 11 7 6 4 3

% + 6I8 5 12 1 11 ] 6 —_1a IE 3
58+ 918 |0 6 6 7 6 4 i3 2 2 P ]
96+ ¥ 2 7 7 B 5 4 2 3 2 2

e 116 |4 e 7 [ 6 4 3 2 2 a1 -
’me 38 |6 9 8 7 5 5 3 2 2 BE T
38 +5M6 |7 IRE] 9 B 5 L. 3 I 2 2

G+ |11 13 8 6 5 i4 3 2 2 2

-1+ dm 13 10 7 8 5 4 4 2 2 2
<4m + 8m__ |28 17 13 9 7 6 5 4 3 2 V“
-8m +18m_ 16 2 [ 4 3 4 3 3 2 12 i
-16m <+ 30m | 7 4 2 2 2 1 1 i 1 K _J
| 30m + 50m | 3 ] 2 1 1 1 1 i 1 1

-50m +100m | 2 1 1 1 1 1 - - - - ]
<i00m +200 | 2 i i 1 1 - - - - -

200m +0 |1 i 1 1 - - - - - - ]
Totals % | 100 100 100 1e0 100 100 100 100 100 100

NOTES

1 Screen analysis is based on curves shown on page 38

2 Forrecommended minimum and maximum discharge openings and feed capacities see page 32

3 Capacities of style (S) and (SX) gyraspheres are based on open circuit crushing (one pass through the crusher)

4  Capacity of style (FC) gyraspheres 1s based on closed circuit crushing {percentages above heavy line represent circulating load)



ANEXD

SECCION B

CURVAS GRANULOMETRICAS Y CAPACIDADES DE PRODUCCISN DE LAS
QUEBRADORAS AL LIS CHALLMERS
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Capacidad de las Gribas Vibratorias

Factor "A”

eficiencia del 95 % con un sobre tamafio en el material alimentado del 25 %.

: Capacidad especifica en toneladas cortas por hora que pasan a través de un pie cuadrado de matta basados en una

[ Claro de 1a T T i . j
malla 016 | 0247 | 0327 5 46 ( 066 1093 | A397 ) 1857 [T |38 2 \21,;— =y is
cuadraca }_ _ ! [ | L [ J
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Factor "B :

L
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| 168

Es funcidn de! porgentaje de scbre tamafio conienido en ta alimentacion a la criba

i " Horcemaje de Sobie ‘Borcentaje de sobre tamano | Factor 'B"
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Factor "C™" 1 En funcién de la eficiencia de cribado deseada

75% [80% [85% 190% (92% 1984% (196 °% ] 98 % |Factor 'C : Una separacion perfecta o eficiencia del |
- I | 100 % no es econdmica. En la practica del cnbado de

s . 1.55 1.40 4.25 1.10 1.05 l 1.00 0.95 [ 0.80 agregadaos se acepta una eficiencia del 94 %

S S . R S L N S

Factor "D : En funcion de la mitad dei tamaiio de alimentacion a la malla

4

Cantidad enia |10 % lzo% TJUT., 40 % Tsu% ‘[ 60 % im% (80% |90 % kmo% Este Factor os necesano considerarlo

alimentacién menor cuidadosamente cuande Se esta cribando un material
de la mitad de la i [ l can alio contemdo de arena o roca fina. Por gjamplo
malla de cribado o i

Factor "D ™ 055 |0.70 ! 0.80 1.00 120 |1.40 ] 1.80

- -

si se esta cribando a 47", considerar el porcentaje
2,20 |3.00 ﬁ menot a % en fa alimentacién .
i !

i

Factor "E 7 : En funcion del cribado pof via Himeda

ramano de |a abertura de la mala |20 |14 10 T8 o Is |4 (%W~ 518" ”IE:?" T/z (% 1 |
(pulgadas o nimerc delamalla) | __F‘..L___LM‘,___FE i omas |
Factor " E 140 150 200 2.25 2507 250 1250 235 zp0 [1.50 [130 120 [110

d B S S P S B I ! ; i

— ——

El eribado por via himeda abajo de fa malla # 20 no se recomienda. $i se criba por via seca se utilizara un factor "E" igual a 1. Un
cribado por via humeda significa el utilizar de 5 a 10 galones por minuto de agua por cada yarda cubica de materal producido por hora
o0 sea por cada 50 yardas cibicas por hora de material, se necesitaran de 250 a 500 galones por minuto de agua.

Factor " F " 1 En funcion del piso que ocupa la malla en la criba

Para una criba de un prso, se usara un factor "F”’ ]
_ tigual a 1. Para una uniba de dos o tres pisos, para
¢l calculo de cada piso, se utilizara el factor ¢
indicado correspondiente,

Tercero

Piso Superior Segundo

Factor F— 10 ] 0.90
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- CAPACIDAD DE LOS TRANSPCRTADORES m*h 2 1.0 mie

RODILLGS 1 SECCION TIPICA } ANGULO DE SOBRE [ ANGHO DE BANDA
CARGA o | 18 20 [24 (30 36"%42 45 347 | 60
SLANOS CON UN [V P S - - - - -
SOLO RODILLO 5 T 4 | 7 |10 47 [ 25135 | 44 [ 50 | 74
1=0 10 10 i | 26 40 | 5% | sz ligplian) 174
[::J 15 15 28 9 | 83 g3 {129 (163 218 | 272
o0 21 35 52 | A% [ 1251731218293 | 365
25 ~E A 66 1107 |68 1219 1 2a8 L 371 481
0 32 53| 80 | 130 102 | 765 | 234 | 449 [ 850 |
CONDOS a 3 tap oo -] - - -
RODILLOS 150 3‘-53 %‘%_. - l -
:Gi;::,;égs V 15 51 70 - T
20 55 | 78 P -
25 T &2 85 - - N
30 68 95 - - - - - -
CONTRES 0 - S 1 Eglos (141010726t 1335 418
RODILLOS 5 50 1114 1 168 1235 1 313 tA01 [ 500
—ne 10 82 [ 124|159 | 277 | 267 1470 | 586
IGUALES (=20 15 - G4 [ 1541 206 [ 316424 | 639 | 672
3 20 - 707 [ 1747258 | 268 | 475 | 609 | 759
25 S 120 | 196 | 200 | 402 | 533 [ 682 1. 848
a0 ~ 1331717 32114451560 7551 940 |
ONTRES g - 93 [152] 226|314 [417 [ 535 | 668
RODILLOS 5 105 [ 169 [ 250 | 348 [ 462 [ 592 | 738
IGUALES 10 - 1114 | 186 [ 276 (384 [s00 [ 682 | 812
=350 15 - 125 | 204 [ 302 419 [ 858 [ 711 | 885
20 f 135 22113281455 | 602 | 772 | 961 !
25 - a7 1240 565 1 492 [ 652 | 836 1 1040
30 1158258 [ 382 1530 72 [8ga | 1118
ON TRES 0 TG T 179 | 265 | 369 | 490 | 827 | 782
RODILLOS g — 1118 | 194 [ 287 | 399 [ 529 [ 78 845
IGUALES 0 128 | 206 [ 309 1430 [ 570 [ 7291 903 |
f=ase 5 - 137 [ 224 | 331 1460 (610 [ 780 | 472
- 20 - - 147123913 97 | 651833 | 1038
[ 25 | | . | 157 | 255 | 378 | 524 [ 694 [ 5881 1106
A a0 | i [ 166 [ 7711401 [ 566 [ 737 1942 | 1173

TAMANGC MAXIMO DE MATERIAL DE ACUERDO Al ANCHOC DE BANBA

TAMANO MAXIMO DE MATERIAL

ANCHO I
o e=10° o=20° Ja=30°
BANDA | 90% GRUESOS | 100% GRUESOS 80% GRUESOS | 100% GRUESOS 0% GRUESOS 100% GRUESOS
0% FinQSs 10% FINOS 10% FINOS
mm - mm mm - mm mu ” mm
16 203 {8 i35 |5s5Ms |135 | 5516 |81 33115 |68 2518 |4 19/16
20~ 1384 |40 |69 |6516 |169 |65/16 | 102 4 |85 3516 |51 2
24" |30 |12 203 |8 Z03 |8 122 &34 1162 |4 &1 23i8
30 1281 118 264 |10 254 |10 182 8 127 |5 76 3
36 |457 |18 5 |12 [305 |1z 183 7318|152 |6 97 3 6/8
42 {833 2% 386 |14 356 |14 243 33 (178 |7 107 4318
%7 1810 124 406 |18 406 |18 244 Soi6 |203 |8 122 4% |
55 | 686 |27 457 |18 457 |18 274 1034 {229 |8 {137 [53/8
857 Uaz 3¢ 508 120 508 20 305 12 E 254 |40 'E 152 18 |
i i i
55  |e38 32 g8 122 588 |22 335 13316 (279 |14 168 G658
72 1944 138 610 |24 10 |24 356 1438 305 |12 483 |7 3/16 !

Observacion: para valores intermedios,

de material { u}

—
interpc ar a granulomelriay fo anguioc de sobrecarga
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ANEXD

PRCPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS MATERIALES
Y ESPECIFICACIONES PARA MEZCLAS ASFALTICAS
EN L& CIUDAD DE MEXICO

1ol



PROPRIEDADES FiSICAS

WORK INDEX | INDICE. "2 5107 con [RESISTENCIA & | DEWSIDADE
MATERTAL Wi BERASAC ta T COMPRESSAD APARENTE
B 3 o 't /3
Vagnetita 8.3 2.5 | (0.5020.205] - - 7,2
Femacita 12.3 2 3.1 | {0.35+0.200) - | - Z,4
Dolemita 0.3 2 2.5 | 0.01-0G.05] 0 - 10 | 500 - 2000 1,58
Calcirio 11.9 ¢ 2.8 |0.001 - 0.03 | 0 - 10 | SO0 - 2000 1,5
Greisse 15.4 £ 3.5 0.50:0.10 |60 — 70 ] 2000 - 30600 1,8
{Granito 15.7 ¢ 5.8 | 0.55%0.11 |55 - 75 | 2000 - 3060 1.6
Cuartzito 15.8 = 2.8 | ©£.75£0.12 |85 - 95 | 1500 - 3000 1.65
Diakbisic 8.5 + 4.3 0.3070.10 |50 - 50 ! 2500 - 3500 1,65 |
fBasalto 20,8 + 3.9 | 0.20:0.09 {40 - 56 | 3000 - 4000 1.6 4
CArvEo 14 + 4 3 - o - c,8 o
Coque 3 - - - 0.6
| Clirkes 1,7 & 2 0.032 - - 1,2 |
13 -771
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CLASIFICACION PRETROGRAFICA -BASALTY:

DENSIDAD 2,690 KGS A8

DESGASTE (%) 40 MAXIMO

PART LATEADAS (%) 25 MAXIMO

EQUIVALENTE DE ARENA w5 MINIMO

ABSORCION (%2} L g MANIMO

AEOLISITOS DE AFIMIDAD COM L ASFALTO

DESPRENDIMIENTO POR FRICCION (%) 46 phxime

CLBRIMIENTO CON ASFALTO POR EL METODO 80 minung

IRGLES (%)

PERDIDA DE ESTARILIDAD POR INMTRSIGN 25 mAxmo

EN AGUA (%)
1.1 materiai pétreo deberd satislacer 2 menps 2 (dos) de Jos requisitos para afisidad con

¢! asfalto sefalados antesiormente -
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