UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RENDIMIENTO DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL
USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO

TESIS
Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

MARCO ANTONIO RIOS MORALES

Lima- Peru

2010

Digitalizado por:

Consorcio Digital del
Conocimiento MeblLatam,
Hemisferio y Dalse


ATIZ02
Nuevo sello


AGRADECIMIENTOS

A las autoridades representantes de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

Al Dr. Victor Sanchez Moya. Y a los Ingenieros Luis Diaz Imiela-Gentimur, Edward Santa
Maria Davila y Jorge Guillen Flores, por consolidar el convenio de investigacién UNI-GyM, .
acercandose de esta manera el vinculo Universidad-Empresa, que trae notable desarrollo
y contribucién para la ciencia y tecnologia del pais.

Al Dr. Juan Guillermo Rios Segura, quien gracias a su asesoria se desarrolld esta
investigacion. Y a todos los docentes de la facultad de Ingenieria Civil, que gracias a su
vocacion y dedicacion en la ensefianza, pude complementar mi formacién en los
conocimientos que todo Ingeniero civil debe poseer.

Al Doctor Tedfilo Vargas Saavedra por su desprendimiento y apoyo a la investigacion, ya
que gracias a sus consejos y seminarios brindados, se pudo concretar la formacién de
investigadores, mediante una vision mas sensible del quehacer cientifico en la Ingenieria
Civil.

A todos los alumnos, docentes y trabajadores de la UNI ya que por su ardua labor se
mantiene el prestigio de esta casa superior de estudios, que marcan la vida de todas

aquellas personas que se asoman al mundo del saber cientifico que se vive en la UNI.



A Diss, por babenme dads la dicha de
grandes ¢ buenss amigos a lo larnge de mi
vida.

A wis padnes: Hudnés 4 Qandelania, por
. danme ou  iamends amor ¢  aposye

cncondicional a lo largo de mié vida.

A wmis  tlewmancs: MWania, Richard,
Bentha, Wilver, Vanessa ¢ wmis tioe
Laweano ¢ Dionisia pon bnindarme tode &l



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil INDICE

INDICE

LISTADE FIGURAS ... itieicrrtri e r e s ea e e 4
LISTADE TABLAS ..o s i s s e e 5
LISTADE FOTOS ...iiiieiiiciriiirii i res s ra s e e e nan e e 6
LISTADE ECUACIONES ...t incirs s s s s s sm e 7
INTRODUCCION 8

CAPITULO 1 - CONSIDERACIONES GENERALES ........................ 10
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  .......ocoooiiiiiiiiiieeeeeeee. 10
1.2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS ... ...ccooovoiiiieiieeeeiea. 12
130BJETIVOS oo e, 13
1.3.1 OBJETIVOGENERAL ....coocoviiiiiiiieeie e i 13
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS... 13
1.4 METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DE TRABAJO... 13
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES ... 15
CAPITULO 2 - ASPECTOS TEORICOS ..........occoovvciiiiiiiceiee. 18
2.1 DEFINICION Y PRODUCCION DE AGREGADOS...........ccc.ooone.. 16
2.2 RESENA HISTORICA DEL USO DE AGREGADQOS PARA

DIFERENTES OBRAS 7
2.3 TIPOS DE PLANTA Y EQUIPOS QUE CONFORMAN LA PLANTA DE
AGREGADOS ..o 220

2.4 CONCEPTOS GEOTECNICOS Y MECANICOS USADOS EN

PLANTAS DE AGREGADOS ...t 29
2.5 SIMULACION DE PROCESOS EN CONSTRUCCION MEDIANTE |

REDES SECUENCIALES-CYCLONE  ............... e 34
CAPITULO 3 - ESCENARIO DEL ESTUDIO Y CONDICIONES DE

TRABAJO CON ELEQUIPO DE CHANCADO ............. 38

3.1 UBICACION DEL ESTUDIO REALIZADO  .........cccocoveeeeiiieee... 38
3.2 MODELO Y TIPO DE CHANCADORA ANALIZADA  ...................... 39
3.3 UNIDADES DE PRODUCCION QUE PARTICIPAN EN PLANTA

CHANCADORA  .............. eeteriri. 43
3.4 RENDIMIENTO DE PRODUCCION REAL Y ESTIMADA POR EL
FABRICANTE DE LA CHANCADORA ....oooiiiiiii i 47
3.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO DEL

CHANCADO ... e 49

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
Marco Antonio Rios Morales



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil INDICE

3.6 CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS EN PLANTA... ... 83
3.7 CONTROL DE LA SEGURIDAD EN LOS TRABAJOS DE LA PLANTA
CHANCADORA et e e e e, ©4
3.8 CONTROL MEDIOAMBIENTAL DE LOS TRABAJOS REALIZADOS
EN PLANTA DE AGREGADOS .................... 69

CAPITULO 4 - DISENO Y RESULTADO DE EXPERIMENTOS CON
LOS DATOS DE PRODUCCION MEDIDOS EN CAMPO ... 70
4.1SIMULACION DEL PROCESO DE CHANCADO MEDIANTE

DIAGRAMAS EN RED POR EL METODO CYCLONE ..................... 70
4.2 CANTIDAD DE AGREGADOS PRODUCIDOS EN VOLUMEN Y

PESO CON CHANCADORA SECUNDARIA DE CONO ................ 74
4.3 RENDIMIENTOS REALES VS ESTIMADOS POR EL FABRICANTE DE

CHANCADORA SECUNDARIA NW200HPS........ 79
4.4 PARAMETRIZACION LINEAL DE LOS FACTORES QUE

DETERMINAN EL RENDIMIENTO DE CHANCADO ................ 82

4 5ESTIMACION DE RENDIMIENTOS REALES DE PRODUCCION
TOTAL MEDIANTE PARAMETRIZACION LINEAL DE LOS FACTORES

_INFLUYENTES . : 85
4.6 ESTIMACION DE RENDIMIENTOS DE PRODUCCION POR TAMANO

DE AGREGADOS PP P OP TR UPRRDUPRI - |
CONCLUSIONES ... . et e e 88
RECOMENDACIONES ... ... i . 9O
BIBLIOGRAFIA e e 92

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
Marco Antonio Rios Morales



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil RESUMEN

RESUMEN

En los ultimos anos la industria de la construccién, ha crecido extraordinariamente en
los diversos rubros, creando gran demanda por el consumo de agregados que se
encuentran en las principales fuentes aprovechables como canteras de rios, cerro,
etc. Agregados que son utilizados en distintas aplicaciones, ya sea como producto
final o como materia prima para la creacidn de otros materiales compuestos.

Si bien las fuentes naturales de agregados, ofrecen materiales rocosos que pueden
ser utilizados en obras de Ingenieria, no siempre cumplen los requisitos necesarios
para su uso, por presentarse en grandes tamanos, ademas de no cumplir con un
minimo de angulosidad requerida para garantizar la adherencia con mezclas
aglomerantes. Sin embargo el avance tecnolégico ha dado posible reducir el tamario
de las rocas naturales hasta un tamano deseable, mediante métodos de trituracion y
zarandeo, dandoles la angulosidad necesaria. En la actualidad, existen diversos
equipos de chancado y trituracién, conocidos en nuestro medio como chancadoras.
Las chancadoras (trituradoras o machagueadoras en otros términos) son maquinas
que permiten reducir el tamaro de los agregados hasta un tamarfo méaximo deseable.
El reto que supone trabajar con estos equipos, para la mayoria de contratistas de
obras, es poder determinar la capacidad productiva de estas maquinas, para
programar el uso adecuado de estas, ya que constituye el presupuesto mas alto en la
etapa de produccién de agregados por métodos de trituracién y zarandeo.

Los fabricantes de los equipos de chancado, ofrecen rendimientos comerciales de
produccion. Que sin embargo no son alcanzados en la practica, debido a diversos
factores que condicionan el rendimiento real en las plantas concentradoras de
agregados.

Conocer y cuantificar el efecto de estos factores en el rendimiento del equipo de
chancado, es el principal motivo para llevar a cabo el presente trabajo, donde se
evalla el efecto de 5 factores notables que han sido estudiados analiticamente en los
trabajos de campo. De esta manera se ofrece un argumento practico para estimar el
rendimiento de produccién del equipo de chancado propuesta, dejando la metodologia
para ser aplicado a otros modelos de chancadoras con las implementaciones

necesarias.

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
Marco Antonio Rios Morales

3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil LISTA DE FIGURAS
LISTA DE FIGURAS Pagina
Fig. 1 .1 Costo de produccion de equipos sin considerar mano de obra para obtener 1m? de 11
agregado
Fig. 2.1 Esquema del ciclo de vida de los agregados 16
Fig. 2.3 Esquema del uso de agregados en obras civiles 19
Fig. 2.4 Anélisis de canteras, previos a la etapa de chancado y separacion de agregados 20
Fig .2. 5 Esquema secuencial de los andlisis a considerar durante la etapa de procesamiento y 21
despacho de material producido
Fig.2. 6 Esquema de la camara interior de una chancadora de mandibula 24
Fig.2.7 Esquema de cadmara interior de una chancadora de cono 25
Fig.2. 8 Esquema de camara interior de una chancadora de impacto 25
Fig. 2.9 Zaranda mecanica de inclinacion simple 27
Fig. 2.10 Zaranda mecénica de doble inclinacién 27
Fig. 2.11 Zaranda mecanica de inclinacion friple 28
Fig.2.12 Zaranda mecéanica de inclinacion multiple tipo Banana Screen 28
Fig. 2.13 Curva granulométrica representativa de la tabla n°3 3
Fig.2.14 Esquema jerarquico de la gestion en construccion 36
Fig.3.1 Esquema de la planta movil de trituracion y zarandeo 39
Fig.3.2 Esquema interior de ajuste del reglaje seguin tamafio requerido de material 4
Fig.3.3 Vista de los tres niveles de malla de la zaranda vibratoria tipo Banana 42
Fig.3.4 Vista del montaje de operacién de la planta trituradora portatil segun fabricante 42
Fig.3.5 Vista del montaje para el transporte de la planta trituradora portéatil segin fabricante 43
Fig.3.6 Curvas granulométricas del material producido en funcion de las aberturas de salida 49
Fig.3.7 Ajuste hidraulico de las aberturas de enfrada y salida de material 53
Fig.3.8 Configuracion estructural de alimentacion del molino de cono (planta Km 276+350) 55
Fig.3.9 Configuracion estructural de alimentacion del molino de cono (planta Km 338+700) 56
Fig.3.10 Esquema de trabajo de las unidades de produccién en planta chancadora (Km 270+350) 57
Fig.3.11 Esquema de trabajo de las unidades de produccién en planta chancadora (Km 338+700) 58
Fig.4.1 Esquema gréfico secuenciado del flujo de equipos en planta chancadora (Km 338+700) 71
Fig.4.2 Diagrama de red CYCLONE de la interaccion de los recursos que participan en planta la 72

planta de agregados Km 338+700

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO

Marco Antonio Rios Morales



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER}»

Facultad de Ingenieria Civil LISTA DE TABLAS
LISTA DE TABLAS Paginz
Tabla 2.1 Clasificacién de chancadoras segun aberturas 28
Tabla 2.2 Clasificacion de suelos segun el tamaiio de sus particuias 3U
Tabla 2.3 Analisis granulométrico por pesos de una muestra de suelos ) 30
Tabla 2.4 Caracteristicas de las esferas introducidas en el tambor del ensavo los Angeles 33
Tabla 2.5 Principales simbolos del modelo CYCLONE 37
Tabla 3.1 Sectores correspondientes al corredor vial Interoceanica Sur Tramo | 38
Tabla 3.2 Sefeccion del tipo de fono en ia camara de chancado segun regiaje 40
Tabla 3.3 Dimensiones recomendadas por el fabricante para el montaje y transporte 43
Tabla 3.4 Produccién tedrica en T/h en funcién de la abertura de salida del molino de 47
Tabla 3.5 Andlisis granulométrico del material producido en funcion de las aberturas de 48
salida
Tabla 3.6 Fijacion de la vibracion sobre las mallas segun posicion angular respecto a la 55
vertical
Tabla 3.7 Analisis granulométrico del material de ingreso 59
Tabla 3.8 Relacién de variacion del rendimiento con los factores influyentes 62
Tabla 3.9 Valoracion de los riesgos presentes en las actividades realizadas en planta 65
chancadora
Tabla 3.10 Matriz de prevencién de riesgos laborales en planta chancadora 68
Tabla 4.1 Matriz de identificacién de impactos medioambientales en zona planta de 69
agregados

Tabla 4.2 Resumen de la produccion registrada del 10 Junio al 25 Junio 2009 Planta Km 76
276+350

Tabla 4.3 Resumen de la produccion registrada del 27 Junio al 17 Julio 2009 Planta Km 77
276+350

Tabla 4.4 Diagrama de aprovechamiento porcentual, del material triturado en Planta Km 78
276+350
Tabla 4.5 Resumen de la produccion registrada del 20 Mayo al 03 Junio 2009 Planta Km 78
338+700

Tabla 4.6 Resumen de la produccioén registrada del 10 Junio al 25 Junio 2009 Planta Km 79
338+700

Tabla 4.7 Diagrama de aprovechamiento porcentual, del material triturado en Planta Km 79
338+700

Tabla 4.8 Rendimiento de produccion de agregados obtenidos del 10 Junio al 25 Junio 81
2009

Tabla 4.9 Rendimiento de produccién de agregados obtenidos del 27 Junio al 17 Julio 81
2009 ' '

Tabla 4.10 Rendimiento de producciéon de agregados obtenidos del 20 Mayo al 03 Junio 82
2009

Tabla 4.11 Rendimiento de produccién de agregados obtenidos del 10 Junio al 25 Junio 82
2009 :
Tabla 4.12 Resumen de interaccién entre los valores de factores influyentes con el 85

rendimiento de produccién de agregados
86

Tabla 4.13 Cuadro de valores nommalizados de factores influyentes vs rendimientos
obtenidos

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO 5
Marco Antonio Rios Morales



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil LISTA DE FOTOS

LISTA DE FOTOS

Foto 2.1 Produccién artificial de agrégados en plantas concentradoras
Foto 2.2 Zaranda estatica de parrilla

Foto 2.3 Faja transportadora de agregados

Foto 2.4 Tambor del ensayo los angeles

Foto 3.1 Esquema del montaje de planta mévil de trituracion y zarandeo
Foto 3.2 Unidad de material - Material integral extraido de rio

Foto 3.3 Unidad de extraccién — Excavadora hidraulica

Foto 3.4 Unidad de alimentacién - Cargédor frontal

Foto 3.5 Unidad de clasificacién-Mallas de la zaranda vibratoria

Foto 3.6 Unidad de transporte-Camién volquete

Foto 3.7 Unidad de almacenamiento-zona de acopio de material procesado
Foto 3.8 Unidad de energia-g;upo electrégeno de la planta chancadora

Foto 3.9 Caracteristicas visuales de material de cerro, presenta alta cantidad de
finos ’

Foto 3.10 Caracteristicas visuales de material de rio-Limpio y de consistencia dura
Foto 3.11 Incremento de humedad inducida por el lavado, para eliminar los finos

Foto 3.12 Ajuste de mallas con pernos de fijacion en los extremos de zaranda
vibratoria o :

Foto 3.13 Contrapeso de vibraciéon de zaranda vibratoria

Foto 3.14 Saturacién de mallas por presencia de humedad con finos

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
Marco Antonio Rios Morales

Pagina

17

29
32
39
44
44
45
45
46
46
47

50

50
52

54

54

61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA-
Facultad de Ingenierla Civil LISTA DE ECUACIONES

LISTA DE ECUACIONES ' Pagina

Ecuacién 4.1 Calculo del rendimiento de produccion diario por tamaro de agregado 80

Ecuacién 4.2 Calculo del rendimiento promedio de produccion de una serie de 80
registros

Ecuacidén 4.3 Calculo del promedio aritmético de una serie de "N" datos 80
Ecuacién 4.4 Calculo de la Varianza de “n” datos de una muestra 80
Ecuacién 4.5 Calculo de la Desviacién estandar de “n” datos de una muestra 80
Ecuacion 4.6 Funcién rendimiento normalizado vs factores influyentes 86
Ecuacién 4.7 Férmula paramétrica para el célculo del rendimiento promedio de 87

produccién normalizado vs factores influyentes

Ecuacién 4.8 Condicion de los pesos de los factores normalizados 87
Ecuacién 4.9 Rendimiento de produccién estimado en t/h, segun tamario de 87
agregado

Ecuacioén 4.10 Rendimiento promedio de produbcién estimado para el tamafio “@i” 87

wn

. del agregado en el escenario “” en toneladas por hora.

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO 7
Marco Antonio Rios Morales



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil INTRODUCCION

INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo pretende dar una aplicacién practica a la hora de
estimar el rendimiento de produccién que se obtendra con el equipo de chancado
NW200HPS (Chancadora secundaria modelo de cono) cuando se quiera obtener
agregados menores a %2’ de tamafio maximo. Basado principalmente en
comparaciones estadisticas se obtiene una formula matematica la cual interrelaciona
a los principales factores que influyen en el rendimiento del equipo de chancado.

La metodologia que se plantea para hacer el seguimiento a la aplicacién de la formula
es mediante la siguiente estructura:

El primer capitulo plantea los aspectos generales relacionados a los trabajos de
chancado vy trituracion de agregados, los objetivos buscados con esta investigacion y
la metodologia de medicién desarrollada en planta y asi poder identificar los posibles
factores que afectan el rendimiento de producciéon de los agregados utilizando el
equipo de chancado estudiado.

En el segundo capitulo, se muestran los aspectos tedricos considerados para esta
investigacion, tales como produccién y consumo actual de agregados en diferentes
obras. Tipos y modelos de plantas chancadoras y los componentes y/o equipos que lo
conforman, criterios de productividad y calidad en construccidn, herramientas de
simulaciéon de procesos en construcciéon mediante redes secuenciales (CYCLONE)
que permita describir graficamente la interaccion de las unidades de produccion en los
trabajos involucrados en el proceso de chancado, asi como concepfos mecanicos y
geotécnicos que se relacionan con la investigacion para comprender el efecto de
ciertos parametros que fijan el rendimiento del chancado, concepto de control de la
calidad del agregado que se obtiene en funcion a la granulometria requerida.

En el tercer capitulo, se presenta el escenario donde se hicieron las mediciones para
esta investigacion, dando énfasis en la identificacion de los factores que influyen en el
rendimiento de produccién de agregados en las plantas analizadas.

Los cuales segin los datos experimentales son: Disponibilidad granulométrica,
Contenido de Humedad y finos del agregado de entrada, numero de alimentadores de
la zaranda vibratoria al molino de cono, grado de desgaste del material integral
mediante el ensayo de los Angeles y el nivel de vibracion de la zaranda vibratoria.
Considerando para ello, cada unidad de produccion, las cuales son las partes que
componen el proceso de trituracidon para obtener agregados de diversos tamanios,

segun se requiera en las obras. Los controles de calidad de los materiales
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procesados, consideraciones de seguridad y medioambiental para los trabajos
realizados en la zona.

En el cuarto y ultimo capitulo, se presenta la simulacién del proceso de chancado
mediante redes secuenciales (CYCLONE) para describir los puntos mas criticos de
espera relacionados al proceso de chancado. Se llevan a cabo los disefios de los
datos obtenidos en campo, con el fin de estimar el rendimiento del chancado,
conociendo el valor de los factores que fijan el rendimiento del equipo de chancado,
indicados en el capitulo 3. Factores que son calculados en base a los datos
experimentales recogidos en campo, y que afectan al rendimiento esperado
proporcionado por el fabricante. Permitiendo de este modo estimar el rendimiento
promedio de produccion esperado, conociendo el valor de los factores influyentes. Si
bien esta informacién se focaliza en el modelo de chancadora estudiada (NVW200HPS)
y para los tamarios de agregados medidos (Gravilla <1/2”, Gravilla<3/8” y arena <
1/4”), la metodologia de investigacion se puede extender a otros modelos de
chancadoras conociendo sus propios parametros.
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CAPITULO 1 CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 .PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gran demanda por el uso de agregados en el sector construccion, genera
continuamente la explotacién de canteras de donde se extraen la materia prima para
obtener agregados en funcién de los tamanos solicitados en la construccién de
grandes obras como: Presas, Carreteras, Edificaciones, etc. donde el componente
principal de las mezclas aglomerantes usadas es el agregado grueso para obtener
mezclas quimicas y fisicas como el concreto hidraulico y el concreto asfaltico
respectivamente , pudiendo extenderse los usos de los agregados para otros fines en
los diversos tamanos que se presentan. ‘

Para garantizar el abastecimiento de agregados no solo se requiere una buena
ubicacion y selecciéon de canteras a explotar, a fin de garantizar la cantidad y
seguridad medioambiental con la que sera explotada la cantera, sino que en la etapa
de procesamiento se deberd mantener altos niveles de produccion, referidos al
rendimiento de los equipos de chancado y separacion.

Los equipos ampliamente utilizados en la etapa de procesamiento son las
chancadoras, el cual con los accesorios que la acompafan para seleccionar y
transportar el material forman la planta concentradora o planta chancadora de
agregados. El trabajo con estos equipos requiere de una serie de procesos para lograr
resultados favorables en la obtencién de agregados a producir. Una forma eficaz de
saber que tan favorable es o no el proceso de chancado, se logra midiendo el
rendimiento de la planta chancadora y verificando el cumplimiento de los requisitos de
calidad del mismo. La medicién del rendimiento de la planta chancadora hace posible
mejorar los niveles de operacién y productividad de la misma. Al mismo tiempo
podriamos obtener informacion referente al grado de aprovechamiento de los equipos
de chancado, ya que la incidencia en costo de estos equipos en el proceso de
chancado, es el mas alto y constituye el presupuesto mas grande en la etapa de

procesamiento tal como se puede apreciar en la siguiente figura.
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PARTICIPACION DE COSTOS DE EQUIPOS EN PRODUCCION DE
AGREGADOS
1400
1261
12.00 '—‘“—
10.00 [ Incidenciacosto{Shx Mi3 Gravilla 1/2”
855
O IncidenciaCosto{S) x M3 de Arenal/4”
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Cargador Grupo Excavadora Volquetes Plantachanc. tuminariz  Totsl Costo
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Costos promedio de equipos por Mi3 de Agregado producido

Fig. 1.1 Costo de produccién de equipos sin considerar mano de obra para obtener 1m® de agregado

(Fuente: propia)

En nuestro medio, la informacién referida al manejo y control del rendimiento de
produccién de chancadoras es limitada, presentdndose mayormente investigaciones
relacionadas al montaje de chancadoras, prueba puesta en marcha e investigaciones
relacionadas al control medioambiental de los trabajos de explotacién de canteras.
Viéndose los constructores y operadores de estos equipos en la necesidad de utilizar
los manuales proporcionados por los fabricantes de estos equipos, los cuales tienen la
limitacibn de dar condiciones ideales de procesamiento, mediante el cual se
obtendrian altos niveles de produccion, que en la practica no suele darse, por diversos
factores. Pero la necesidad de obtener agregados pétreos mediante procesos de
chancado con costos y calidad aceptables para el constructor, hace necesario
investigar cuales serian los factores reales mediante el cual se lleguen a cumplir estos
requisitos. Por ello se requiere conocer de herramientas de conirol y manejo de
chancadoras, para operar lo mas eficientemente posible con estos equipos en planta
en condiciones reales, a fin de no solamente producir con calidad los agregados sino
garantizar buenos niveles de produccion con esta clase de equipos.

El rendimiento de produccién de las chancadoras obedece a ciertos factores
identificados en ella. Motivo por el cual se sustenta el desarrollo de esta investigacion.
1.2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

"
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Las investigaciones referidas a plantas chancadoras mayormente consideran el
montaje, aspecto ambiental, aspectos de seguridad, etc. Si bien estas
consideraciones son de gran aporte para el trabajo con equipos de frituracion y
explotacion de agregados, no proporcionan informacion referente a los factores que
condicionan el rendimiento de produccion en planta. Una informacién adicional de
interés para el constructor, es sin duda la productividad y la calidad con la que se
obtienen los agregados en las plantas concentradoras de agregados, utilizando
equipos de chancado y separacion.

La informacién concordante al trabajo y operacién en plantas de chancado se
encuentran referenciados en libros de ingenieria ‘minera, ingenieria de materiales,
articulos de investigacion asi como manuales de operacién del fabricante de los
equipos de chancado donde se establecen las condiciones necesarias a cumplir para
tener un mayor aprovechamiento de estos equipos. También la experiencia es un
factor importante para comprender mejor el proceso de chancado.

Existen investigaciones extranjeras referente al proceso de optimizacion de plantas
chancadoras, como el articulo “Optimizacion de plantas chancadoras mediante
algoritmo genético evolutivo” de Per Svedensten y C. Magnus de la Universidad
Tecnoldgica de Chalmers, Géteborg Sweden publicado en Agosto de 2004. Donde el
enfoque mas trascendente que se da, es a los ratios de producciéon de agregados en
los tamafios que demandan los clientes con una modelabién matematica para
optimizar los costos de produccion. Y el articulo presentado por Garland Davis e Ivan
Acevedo en la MINExpo en Las Vegas Nevada, USA, Septiembre de 2004, titulado
“Claves para encontrar el rendimiento optimo de plantas chancadoras” dando a
conocer los principales parametros que definen y condicionan el rendimiento de
plantas chancadoras, como parametros de planta y de las propiedades del material de
ingreso. Al finalizar el proceso de chancado, se observan los tamarios obtenidos, se
hacen ensayos granulométricos y segun Iaé curvas obtenidas se plantea estudiar el

rendimiento de la chancadora junto con la calidad de los productos’obtenidos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

12
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Determinar los factores o parametros que determinan (condicionan) el rendimiento de
la chancadora en planta de agregados, para que se conozca con mayor grado de
certeza el rendimiento esperado al producir agregados de similar tamano al que se

esta produciendo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir graficamente mediante redes secuenciales (CYCLONE) los trabajos
realizados en una planta concentradora de agregados tipica. Y mediante
interaccion de las unidades de produccion involucradas en esta, se llegue a
identificar puntos criticos de interés para controlar el rendimiento de cada uno de
ellas, a fin de mejorar los costos totales de produccion.

e Realizar comparaciones estadisticas de la cantidad procesada vs cantidad
obtenida requerida. Para determinar el porcentaje de aprovechamiento del material
integral que se procesa con la configuracion establecida en la chancadora
anal.izada.

o |dentificar los factores influyentes mas incidentes en el rendimiento de produccién
de agregados con el equipo de chancado.

o Establecer una férmula de estimacién del rendimiento de produccién de agregados
con el equipo de chancado analizado, basade en los valores de los factores

influyentes identificados.

1.4 METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Con fines del desarrollo de esta investigacion, se hizo una revision bibliografica de la
literatura existente, referente a la produccion de agregados con chancadoras, tipos de
chancadoras, manuales de operacion de chancadoras, particularmente los manuales
de la chancadora visualizada y estudiada en planta {chancadora secundaria modelo
de cono NW200HPS), modelos de simulacién en la construccion que permitan simular
las operaciones en el proceso de chancado y comprender graficamente los trabajos
que se realizan.

Se llevé a cabo mediciones en la planta de agregados, para determinar las
condiciones en que se procesan los materiales en planta y asi poder identificar todos
los posibles factores que afectan el rendimiento de produccion de los agregados en
las plantas visualizadas.

En el segundo capitulo, se muestran los aspectos tedricos considerados paré;éé'ta -

investigacion, tales como producciéon y consumo actual de agregados en diferentes
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obras y en nuestro medio, dando una aplicacion practica de la planificacidn realizada
para producir agregados en obras viales. Tipos y modelos de plantas chancadoras y
los componentes y/o equipos que lo conforman, criterios de productividad y calidad en
construccion, herramientas de simulacién de procesos en construccién mediante
redes secuenciales (CYCLONE) que permita describir graficamente la interaccion de
las unidades de produccién en los trabajos involucrados en el proceso de chancado,
asi como algunos conceptos mecanicos y geotécnicos que se relacionan con la
investigacion para comprender mejor, el efecto de ciertos parametros que fijan el
rendimiento, concepto de la calidad del agregado que se obtiene en funcion a la
granulometria requerida.

En el tercer capitulo, se presenta el escenario donde se respaldan las mediciones
para esta investigacion tales como: ubicacion de las mediciones, tipos de equipos
utilizados en la produccion, dando énfasis en la identificacion de los factores que
influyen en el rendimiento de produccién en las plantas analizadas.

Considerando para ello, cada unidad de produccién, las cuales son las partes que
componen el proceso de trituracién para obtener agregados de diversos tamarios,
segun se requiera en las obras. Los controles de calidad de los materiales
procesados, consideraciones de seguridad laboral y medioambiental para los trabajos
realizados en la zona, como una referencia a tomar en cuenta durante el
procesamiento.

En el cuarto y ultimo capitulo, se lleva a cabo una simulacién del proceso de
chancado mediante redes secuenciales (CYCLONE) para describir los puntos mas
criticos de espera relacionados al proceso de chancado, los cuales permitan
monitorear al resto de los equipos que participan en la planta, a fin de garantizar
costos favorables de producciéon. También se llevan a cabo los disefios de los datos
obtenidos en campo, con el fin de facilitar la informacion de cual sera el rendimiento
del chancado, conociendo el valor de los factores que influyen y fijan el rendimiento
del equipo de chancado, comparandolos con el rendimiento comercial proporcionado
por el fabricante del equipo. Se controla la cantidad de material aprovechable,
obtenido en las etapas de trituracién y zarandeo. Del mismo modo, se plantea una
férmula empirica, para estimar el rendimiento de produccién (velocidad de produccién)
del material estudiado, para diferentes condiciones de los factores considerados como
influyentes, en el rendimiento, validos para la combinacion de tamarios de agregados
medidos (Gravilla 1/2”-Arena 1/4” y Gravilla 3/8”-Arena 1/4”).
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

El rendimiento de produccién de chancadoras, se entiende mejor cuando se conocen
los factores que lo determinan. En esta investigacién se hace una presentaciéon
analitica de estos factores, quizas no en su fofalidad, pero si las mas notables que se
pudieron apreciar en las mediciones del trabajo de campo y con la revisién
bibliografica realizada, esto da motivo a que surjan investigaciones similares que
consideren otros factores no analizados, teniendo en cuenta que los factores deben
ser caracteristicos de cada modelo y tipo de chancadora.

La mayoria de equipos de movimiento de tierras, como cargador frontal,
retroexcavadora, etc. vienen acompanados de manuales de fabricante, donde en base
a factores que son condiciones ideales de trabajo, se pueden estimar los rendimientos
esperados con estos equipos. Presentandose poca informaci()_n similar, para el caso
de chancadoras.

El trabajo es valido para el modelo de chancadora estudiada (Chancadora secundaria
de cono modelo NW200HPS) y para trabajos de chancado en plantas portatiles, ya
que sdélo se estudié esta clase de equipos, y también para el tipo de agregado
procesado con estos equipos (Gravilla chancada de 3/8” y 1/2” y arena de 1/4").
Queda abierta la posibilidad de levantar estas limitaciones, con investigaciones

similares venideras para otras condiciones.
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CAPITULO 2 — ASPECTOS TEORICOS

2.1 DEFINICION Y PRODUCCION DE AGREGADOS

Los agregados (también llamados aridos), son particulas granulares de material
pétreo de tamafio variable. Este material se origina por la fragmentacién de las
distintas rocas de la corteza terrestre, ya sea en forma natural o artificial. En este
Gltimo caso actian los procesos de chancados utilizados en las respectivas
plantas de agregados'la figura siguiente muestra el ciclo de vida, de los
agregados, desde el momento que nace de una cantera, hasta su uso final en
tamario procesados de acuerdo a los requerimientos del especificédos.

CANTERA

Material de rio
Material de cefio

Excavadora hidraufica
Cargador frontal

CICLO DE PRODUCCION ¥ CONSUMO DE AGREGADOS

EXTRACC]ON-B(PLOTACIOH

% TRAUSPORTE

Thancadorasy
. \Zarandas

Volguetes
Fajas
Cargados
Frontal

O OPCIONES PARA LLEVAR A CABO EL PROCESO

,

Atmacenes™y DESTINO FIIAL
Depésitos

Uso en obras o
Carreteras )
Hidraulicas, etc

icas, ete,

Fig. 2.1 Esquema del ciclo de vida de fos agregados (Fuente propia)

Comunmente la arena y la grava se extraen directamente de los lechos o las
riberas de los rios, mediante métodos de zarandeo, en cuyo caso predominan los
elementos tipo canto rodado.

En tanto que las rocas mayores deben ser procesadas antes de poder
incorporarlas como agregados. Estos se encuentran en canteras rocosas que se
estudian previamente a la etapa de chancado y separaciéon para garantizar que la
poten‘cia de explotacion, satisfaga la carntidad requerida del tamafio de agregado a
utilizar en los proyectos de construccion.

El material que es procesado en ambos casos, corresponde principalmente a
minerales de caliza, granito, dolomita, basalto, arenisca, cuarzo y cuarcita.

! Los 4ridos en la construccién — Ebensperger Luis-Revista BIT Edicién Mayo - Santiago Chile 2003
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En términos generales, los agregados se pueden definir como el conjunto de
fragmentos de materiales rocosos suficientemente duros, de forma estable e
inerte en el concreto y mezclas asfalticas, que se emplean en la fabricacion del
mortero y del hormigén y bases estabilizadas cumpliendo una serie de requisitos
dados en las normas técnicas establecidas.

En las figuras siguientes se pueden apreciar la produccion de agregados de
modo artificial con el empleo de plantas trituradoras. (Fotos 2.1y 2.2).

. i
Foto 2.1 Produccion artificial de agregadc;s en plantas concentradoras
(Fuente: Ebensperger ,2003)

2.2 RESENA HISTORICA DEL USO DE AGREGADOS EN DIFERENTES
OBRAS?

Los agregados en sus diversas formas se han usado desde siempre en
aplicaciones muy variadas, tales como caminos, puentes, edificaciones, defensas
riberefias, etc.

En la prehistoria ya se constata el empleo de bloques para conformar marcos y
habitaciones destinadas a protegerse del medio ambiente. Luego, en el periodo
pre-cristiano existieron aplicaciones comprobadas de agregados para construir

? Los 4ridos en la construccion — Ebensperger Luis-Revista BIT Edicion Mayo - Santiago Chile 2003
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fortalezas y grandes edificaciones (por ejemplo las piramides de Egipto y América
Central).

En el comienzo de la Era Cristiana (400a.C.-500 d.C.), el Imperio Greco -Romano
hizo un aprovechamiento magistral de los agregados en caminos, puentes,
estadios y otras magnificas estructuras a lo largo de Europa, Africa y Medio
Oriente.

En América, los incas y los aztecas construyeron caminos, puentes, edificios y
templos en base a agregados menores y bloques de roca adecuadamente
tallados. Siendo estos los precursores en introducir técnicas de chancado para
reducir el tamafio de los materiales rocosos a tamaiios de fragmentos menores.

En los siglos XIX y XX, hasta hoy, se ha diversificado la aplicacién de los

agregados para satisfacer las crecientes necesidades de la humanidad,

llegandose en la actualidad a consumos extraordinariamente masivos en todos los
paises del mundo, generando en algunas vastas regiones el agotamiento de las
canteras.

¢ Aplicaciones y usos actuales: Usos tipicos, corresponden a dos grandes
casos: como producto final, 0 como materia prima para nuevos componentes. En
uno u otro caso, el agregado ha pasado a ser un insumo imprescindible y basico
para muchos procesos constructivos de infraestructura y edificacion. |

Para el primer caso se cuentan las defensas fluviales, maritimas o lacustres,
escolleras, terraplenes, pedraplenes, carpetas de rodaduras, bases y sub-bases,
balasto, mamposterias de piedra, rellenos estructuraies y capas filtrantes.

En estos casos el material también debe cumplir exigencias especificas de
acuerdo a cada uso, segtin el tipo de obra donde se requiere emplear.

Para el segundo caso, se cuentan los morteros, hormigones, mezclas y
tratamientos asfalticos, y bases granulares tratadas. Dada la conjunciéon de varios
componentes en uno nuevo, los requisitos de calidad son mas exigentes en este
caso, dado que el producto final debe cumplir sus propios requisitos de
aplicabilidad, siendo el agregado sélo uno de los componentes involucrados.

El esquema siguiente muestra la distribucibn del uso de agregados que
combinados con otros aglomerantes, son aplicados en obras de ingenieria.
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AGREGADOS

S ¥

J

@glomerantes usados CEMENTO ASFALTO ARCILLAi]
. R | | [
(Ploducto obtenido con la CONCRETO MICROPAVIMENTO ESTABILIZADORES
mezcla MORTERO CONCRETO
ASFALTICO I
(Obras Hidraulicas:  Obras Viales: Obras viales: 1
Presas. Canales. Carpetas asfaiticas Estabilizacion de bases
P . Seilo de fisuras de carrretetas tipo
plicaciones en Obras d Obras Viales: Superficies de rodadura. trocha no asfaitadas.
Ingenietia Carreteras, . etc
4] Pavimentos rigidos,

Edificaciones:
Concreto armado
| albafileria, etc

e Aplicacion practica para la planificacion de la explotacién de

Fig.2.3 Esquema del uso de agregados en obras civiles (Fuente propia)

agregados
para obras viales

1. Delimitacion del area de influencia: Se sectoriza los tramos de trabajo
en la via, mediante la delimitacion de las progresivas. Cominmente se
conoce esta fase como la creacién de frentes de trabajo.

2. Disponibilidad de canteras disponibles: En funcién a las distancias y
accesibilidad a la zona, potencia de explotacién, calidad del material pétreo,
permisos disponibles para la explotacién, consideraciones medioambientales,
etc.

3. Alternativas para la explotacion: Maquinaria y equipo disponible,
disponibilidad de operadores con experiencia, configurar red de trabajo
(trenes de trabajo).

4. Alternativas para el procesamiento: Posibilidad de usar s6lo zarandas
estaticas, zarandas vibratorias, chancadoras (primaria, secundaria, terciaria)
para ello se analiza la granulometria del material integral extraido de cantera
con disponibilidad del mercado para contar con los equipos necesarios.
Control de calidad aplicable al agregado obtenido en planta. Opciones para
‘mejoramiento de calidad mediante lavado, zarandeo estatico previo al
chancado, etc.

5. Almacenes y despachos: Almacenamiento de material producido, cerca a
| area de procesamiento, cerca a la zona de aplicacion, seguridad y vigilancia
para el material producido. Control del despacho de materiales entregados a
obra.

En las siguientes figuras se plasman los criterios antes mencionados.

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
Marco Antonio Rios Morales

9



|
|
. Cantera
Pot 1

cantera

Requisitos a
cumplir de la

[~ TDelimitacion dela Zona de mffuencia
KM 'y
1+000

R R ARy

Calidad
Material

exploiacicn

medio
ambieante

«Abrasion
‘Durabilidad
«adherencdia,

granulomegria,

elc.

“Permisos
»Aggesibifidad

Posibilidad d “Distancia de

2cceso
-Potencia Gtil ete.

Planes de control,

Seguridad ¥ | .impactos

ambientales y

- sociales en zona
de trabajo.
“Matrices
de mionitoreoy

_niitigacién, etc.

Fig.2.4 Anélisié de éanteras, previos a la etapa de chancad

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
Mareco Antenio Rios Morales

6 9seba;aé56n de agregados péra una obra vial (Fuente propia) '

20



Explotacion:
Excavadora,
Tractor oruga,
cargador frontal
Volquetes , efc.
Operadores con
experiencia.

Opciones para la explotacion y procesamiento de materiales de cantera

i

-Mecanicas
Zarandas—~ .\/ibratorias

Seleccion y

clasificacion 3

de materiales -Primarias
seg(n tamaific ) Aprovechamiente de_] .gSecundaria
requerido over con chancadoras Terciarias

S—

Control de calidad del 'Gra”umm’etri:as
material obtenide ™ personal técnico

o adecuado
Otras actividades —
~— «Disponibilidad.
«Compra o alquiler *Almacenes abiertos,
Seleccion de *Costos de operacion, - cerrados.
chancadoras . transporte e Almacenesy . .Control en zonas de
enel mercado| instalacion en zona despachos despacho, Mt3xKm,
de trabajo. tiempo de ciclo, etc.

 *Desgastables, etc.

Fig.2.5 Esquema secuencial de los analisis a considerar durante la etapa de procesamiento y despacho de material producido
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2.3 TIPOS DE PLANTA Y EQUIPOS QUE CONFORMAN LA PLANTA DE
AGREGADOS

Las plantas concentradoras de agregados constan de equipos y maquinarias
utilizadas para transformar los grandes bioques de piedras en piedras pequefias,
arenillay arena.

Existen dos tipos de plantas: portatil y estacionaria.

La planta portatii es usada mayormente en la construccion de caminos
ubicados en zonas altas 0 en trabajos publicos de pequefo y mediano tamaiio
con requerimiento de ser trasladado de un lugar a otro. Para abastecer
demandas locales a medida que se cambian los frentes de trabajo.

Las plantas estacionarias, por otro lado, son mas adecuadas para grandes
escalas de produccién y estan ubicadas en funcién a Ioé centros de
abastecimiento, asi como en procesamiento de minerales. Generalmente usados
en obras donde la zona de influencia esta ubicada en un solo lugar.

La diferencia entre ambas plantas radica en el montaje, tiempo de operacién y
rapidez en la movilidad de los equipos y accesorios que la acomparian.

El montaje para la planta portétill, por lo general no lleva cimentacion, ya que se
presentan montados sobre un chasis que le sirve como plataforma,
disminuyendo significativamente los tiempos de instalacion.

Los equipos y maquinarias principales que conforman la planta concentradora
son:

2.3.1 CHANCADORAS

Las chancadoras (trituradoras o machaqueadoras en otros términos) son
equipos especializados de trituracién y molienda, accionados por energia, ya sea
proveniente de redes publicas o por generadores eléctricos. Permiten reducir el
tamafio de los agregados hasta un tamafio maximo deseable, segun la fase y
formas de procesamiento se pueden clasificar’:

a.) POR SUTAMANO
Dependen de las aberturas de entrada y salida de material en el interior de la

camara de chancado (ingreso y salida). Se pueden clasifican segin el cuadro
como:

3 Catedra del Curso: Caminos il- Lierena Cano Gustavo - Universidad Nacional de Ingenieria- Lima Per( 2008
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Descripcion Ingreso Salida
Primarias 12" a 14" 6" a 8"

10" a12" 4" a 6"
| ’- 8 Ai4 a 1}0" 2 4] a 4’"1

Secundarias 6" a 8" 2" a 4"
4‘ i a 6“‘ 1’2 " a 2"
2" a 4" No.4 a 2"

Terciarias 172" a 2" | No.4 a 3/8"

Tabla 2.1 Clasificacion de chancadoras segun abe;turas
(Fuente: Llerena, 2008)

b.) POR SUMETODO DE CHANCADO
Esta clasificacion depende de la forma de la camara de chancado, mediante la

cual se llega a triturar los materiales de ingreso. Entre las principales formas
tenemos:

« Chancadoras de Mandibulas: La forma en que se reduce el tamafio en la
camara de chancado es similar al proceso del masticado de alimentos. El
esquema muestra una mandibula fija y otra mévil. La mandibula mévil es la que
se desplaza de arriba hacia abajo siguiendo una velocidad de rotacion definida
que facilita la caida de agregados por gravedad a través de los canales de
entrada y salida, permitiendo reducir los tamarios hasta un maximo deseable.
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Mandibula fije

Mandibula movil

aje excentrico de
rotacion

Palanca de oscilacion de
chancado

Fig.2. 6 Esquema de la camara interior de una chancadora de mandibula

{Fuente: Lindqvist et.al, 2003
+ Chancadoras de Cono: La reduccién del tamafio se hace por medio de una
camara de chancado en forma de cono, ingresando en la parte superior a través
de un canal de entrada en el cual el agregado desciende por gravedad y
mediante la rotacién del eje excéntrico que origina un desgaste en las paredes
del cono al entrar en contacto con el material rocoso se lleva a cabo el
chancado. El material reducido sale a través del ducto de salida conocida
también como reglaje, en funcion a los tamafios que se han ajustado
previamente.

* Prediccion del desgaste geométrico en chancadoras de cono- M. Lindqvist et.al-Universidad Tecnoldgica de
Chalmers- Suecia 2003
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Abertura de alimentacion q B "

superficie ,
conicavd ™

- CSS (Hjiuste intersia
de la carcasa)

e e e e e W e

3
Abertura dé salida (Reglaje) 1

r

‘ -Efe excentrico de giro

- Fig.2.7 Esquema de camara interior de una chancadora de cono
(Fuente: Lindqvist & Evertsson, 2003)

* De Impacto: La trituracién para este caso se lleva a cabo mediante
golpes de los agregados de entrada en las paredes de la camara de chancado.
De esta forma se reduce el tamafio de los agregados a obtener. La ventaja que
ofrece esta clase de chancadora es que segln su tamafo, permiten triturar
agregados de entrada de gran tamafo, presentandose mayormente como

chancadoras primarias.

b

e\

A |

‘] .?éﬁ .
- G.

- |

triturado a golpes %
TS T de

Fig.2.8 Esquema de camara interior de

una chancadora de impacto-

{Fuente: Brochure de Eagle Crusher Company Inc)
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2.3.2 ZARANDAS

Separan el material en dos grupos, uno con tamafios mayores al tamario de la
malla y otro con granos menores al tamafo de ia malla utilizada. La clasificécic’;n
de las zarandas obedece al modo de accionamiento del zarandeo y a la forma
que estas presentan. Siendo efectivo el zarandeo cuando se utilizan mallas que
superen en un maximo de 25% al tamafio del grano a separar®. Segun la forma
como se lleva el zarandeo tenemos:

a.) ZARANDA ESTATICA

No es accionada por equipo alguno generalmente usado para etapa de
preseleccion, donde se separan materiales de gran tamafio, respecto a
materiales de un tamafio homogéneo que podran ingresar a la camara de
chancado. Segun la forma de sus mallas estas puedes ser:

e Zaranda estatica de rieles

e Zaranda estatica de parrilla

- s L~

Foto 2.2 Zaranda estatica de parrilla
(Fuente: Llerena, 2008)

> Curso de capacitacion Zarandas-GyM S.A, Lima 2008
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b.) ZARANDA MECANICA VIBRATORIA

Consiste en un chute metalico vertical, el mismo que vibra por acciéon de un
motor eléctrico, dentro de este chute vertical estan instaladas una serie de
mallas que clasifican el material en diversos tamarios.

Existen muchos tipos de zarandas mecanicas, pero los podemos reducir a
cuatro tipos principales mostrados debajo, de los cuales el 60% usados a nivel
mundial son de inclinacion simple, y de zarandeo por estratificacion. Otros tipos
de doble, triple o inclinacion miiltiple déonde se zarandea por estratificaciéon y por
caida libre o combinandolas para diferentes aplicaciones. Segun el tipo de
inclinacion tenemos:

¢ Simple Inclinacién: Zarandeo por estratificacion con Movimiento circular 15°
Movimiento lineal 0°-5°. Actualmente lider en zarandeo selectivo

Fig.2.9 Zaranda mecanica de inclinacién simple
(Fuente: Curso de Zarandas-GyM S.A, Lima 2008)

e Doble inclinacién: De caida libre Compacta—Alta capacidad. Pero baja
selectividad es tipica en circuitos de zarandeo.

Fig.2.10 Zaranda mecanica de doble
inclinacién
(Fuente: Curso de Zarandas-GyM S.A, Lima 2008)
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e Triple inclinacién: Combina capacidad y selectividad. Tipica para zarandeo

controlado.

Fig.2.11 Zaranda mecanica de inclinacidn triple
{Fuente: Curso de Zarandas-GyM S.A, Lima 2008)

¢ Inclinacion Multiple Banana Screen: Efectivas en zarandeo en camas
delgadas. Popular en Carbén y Mineria Metalica.

2.3.3 FAJAS TRANSPORTADORAS

Fig.2.12 Zaranda mecanica de inclinacién
maitiple tipo Banana Screen
{Fuente: Curso de Zarandas-GyM S.A, Lima 2008)

Son equipos longitudinales de material de caucho con un ancho de seccién

definido, accionado mecanicamente por motores eléctricos que permiten el

traslado de material a través de un circuito establecido en el lugar de trabajo. De

esta forma se llega a reemplazar, en muchas ocasiones el uso de camiones o

cargador frontal para las labores de transporte y alimentacion de material de un

punto a otro.
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Dower

Y

Foto 2.3 Faja transportadora de agregados (Fuente propia)

2.4 CONCEPTOS GEOTECNICOS Y MECANICOS USADOS EN PLANTAS DE
AGREGADOS

Para desarrollar esta investigacién se ha hecho un andlisis detallado de los

siguientes términos y definiciones que seran utilizados en el transcurso del

mismo.

a. Granulometria

El analisis granulométrico tiene por objetivo determinar la distribucién de

tamanos de las particulas existente, en una muestra seca de agregados. Para

lograr esto se utilizan una serie de tamices normalizados, ordenados de mayor a

menor abertura donde se suele pasar al material®.

b. Curva Granulométrica

Los resultados del tamizado y sedimentacion, se llevan a un grafico

representativo llamado curva granulométrica.

La curva se dibuja en papel semilogaritmico. Las ordenadas en escala aritmética

representan a los porcentajes en peso de particulas con diametro menor que

cada uno de los lados de las abscisas, que representan las aberturas de los

tamices normalizados.

Las abscisas en escala logaritmica representan los tamarios de las mallas en

milimetros. Esta escala, en razén de que los diametros (®) varian de cm a ym.

Para clasificacion granular del suelo se tienen distinfos sistemas como los

mostramos a continuacién:

® Catedra del curso: Mecanica de suelos | - Escobar Gonzalo & Escobar Enrique-Universidad
Nacional de Colombia sede Manizales ~ Colombia 2002

~29
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Grava
Arena

Limo

Arcilla

AASHTO'  ASTM? sucs?®
d(mm) ®(mm) O(mm)
75-2 >2 75-4.75

2-005 2-0075 4.75-0.075
0.05 — 0.075 - <0.075
0.002 0.005 FINOS

<0.002 < 0.005

1. Sociedad
Americana de
caminos y

sistemas oficiales
de transporte

2. Sociedad
americana de
ensayos de
materiales

3. Sistema unificado
de Clasificacion de
Suelos

Tabla 2.2 Clasificacion de suelos segun el tamafio de sus particulas -
(Fuente: Escobar, 2002)

El analisis granulométrico de una muestra de suelo, utilizando la especificacion

AASHTO T-27, se da como a continuacion se muestra:

DATOS DE LA MUESTRA  TAMARO MAXIMO 4"
Peso inicial seco 11500 ]
Fraccion g
AASHTO T-27 PESQ PORCENTAJE RETENIDO [PORCENTAJE ,
TAMEZ ESPECIFICACION
{mmj} RETENIDO RETENIDO ACUMULADO! QUE PASA
3 76.200 "8
7 50.800
112" 38.100
1" 25 400
34" 18.000 100.0 100
142 12.700 326 28 28 97 2 90 100
3/8" 9 500 5430 472 500 50.0 20 55
144" 6300 | 5405 | 47.0 97.0 3.0 0 15
Ne 4 4750
Ne s 2360 310 27 99.7 0.3 0 5
N° 10 2.000
N° 16 1.190 30.0 03 100.0
N° 20 0.840
Ne 30 0.600
Ne 40 0425
Ne 50 0.300
Ne 80 0.177
Ne 100 0.150
N° 200 0.075
<N°200 | FONDO

Tabla 2.3 Andélisis granulométrico por pesos de una muestra de suelos

(Fuente: Dpto. QA/QC GyM S.A Obra Survial-Apurimac 2009)
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Fig. 2.13 Curva granulométrica representativa de la tabla n°3 (Fuente: Dpto. QA/QC GyM S.A Obra Survial-Apurimac 2009)
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¢. Abrasidn

Es la propiedad de los materiales a sufrir u ocasionar desgaste en las paredes de
otro cuerpo cuando es sometido a friccién continua. Esta propiedad es determinante
para fijar que tan facil o dificil es el chancado del material conociendo su
abrasividad. '
~Existen tres tipos de abrasividad conocidas desde el punto de vista de la dureza del
material, los cuales son:

1. Abrasién por Impacto.

2. Abrasién por presién.

3. Abrasién por atricién.

Para fines practicos nos referiremos a la abrasividad por impacto, ya que el método
de medir esta abrasividad es ampliamente usada en nuestro medio, nos referimos al
ensayo de los Angeles.

c.1) Método del ensayo de los Angeles (ASTM C535-03)

Este método mide la pérdida de masa que sufre un agregado al ser sometido a un
proceso de desgaste. Se fundamenta en someter una .muestra de agregado
previamente lavada y pasada por 7 granulometrias distintas a la accién de la
maquina de los Angeles, conformada por un cilindro hueco de acero (Tambor) de
500 mm. de longitud y 700 mm de diametro aproximadamente, atravesado

longitudinalmente por un eje central que hace posible su giro’.

N s

Foto 2.4 Tambor del ensayo los angeles
(Fuente: Gutiérrez, 2008)

7 Céatedra del curso: Mecdanica de suelos aplicada a vias de transporte- Gutiérrez Lazares Wilfredo- Universidad
Nacional de Ingenieria-Lima Perd 2008
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En el tambor se infroduce la muestra de agregado con una carga abrasiva
conformada por bolas de acero macizo segun el tipo de granulometria ensayada.

Los pesos y el numero de las bolas para el ensayo se da, segun:

TIPO DE NUMERO DE MASA DE LAS
GRADACION ESFERAS ESFERAS (grs)
A ' 12 5000 + 25
B 1" 4584 £ 25
C 8 3330 £25
D 6 2500 £ 15

Tabla 2.4 Caracteristicas de las esferas introducidas en el tambor del ensayo los Angeles
(Fuente: Gutiérrez 2008}

El impacto entre el agregado y las bolas de acero ocasiona la abrasion,
expresandose en porcentaje de desgaste, como la diferencia del peso inicial seco
de la muestra y la masa del material desgastado entre el peso inicial seco de la
muestra.
ABRASION(%) = M) 100
Pa

Abrasiéon: Grado de desgaste sufrido el material, referida a la pérdida del peso.
Pa= Peso inicial de la muestra seca (gr)

Pb= Peso final de la muestra al ser sacada del tambor luego de girar a mas de

30rpm durante 500 revoluciones aproximadamente.

d. Durabilidad

Es la propiedad que tiene un cuerpo al intemperismo quimico. Si bien no influye
directamente en el rendimiento del chancado, este fac{or nos proporciona la calidad
de los materiales rocosos procesados, para soportar las variantes de temperatura
en las zonas de aplicacion.

El ensayo de laboratorio para obtener esta propiedad se logra utilizando
simuladores quimicos (sulfato de sodio o sulfato de magnesio) como agentes de
desgaste durante 5 ciclos para finalmente lavar y secar el material para pesario,
para ver si el material cumple las normas o el expediente técnico del proyecto. El

porcentaje de desgaste se mide segun.
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Pa — Pb
% desgaste = (T) +100%

% desgaste= Grado de desgaste sufrido por el material frente al ataque de sulfatos.
Pa= Peso inicial de la muestra seca (gr)
Pb= Peso final de la muestra fuego de transcurridos fos 5 ciclos (gr)

e. Contenido de Humedad

Es la cantidad de agua contenida en una muestra. El método tradicional de obtener
la humedad del suelo es por secado al homo, donde el contenido de humedad se
expresa en porcentaje de peso de la cantidad de agua contenida en la muestra con
el peso seco de la muestra. También puede usarse una cocina a fuego moderado

para inducir la pérdida de agua. Su expresion viene dada de la siguiente forma:

@) =
w T Ws

+100%

W (%)= Contenido de humedad de la muestra expresada en porcentaje

Ww= Peso de agua en la muestra ensayada, calculado por la diferencia de peso de
la muestra inicial antes de ingresar al homo y el peso al final de la muestra sacada
del horno (gr)

Ws= Peso de la muestra secada al homo (gr).

2.5 SIMULACION DE PROCESOS EN CONSTRUCCION MEDIANTE REDES
SECUENCIALES - CYCLONE

La simulacién de construccién ha sido un instrumento académico desde los anos
1960. Existen mas de 20 programas de construccién en EE UU y Canada que
ofrecen un curso de simulacién de construccién tanto en niveles de pregrado como
en el postgrado. Actualmente la modelaciéon en 3D es la tendencia en el area de
simulacion. |

Sin embargo, desarrollar modelos en 3D de las operaciones en construccién es muy
complejo y consume bastante tiempo.

Aungue la simulacién haya demostrado ser un instrumento de ensefianza valioso en
el ambito académico, el empleo practico por parte de los profesionales ha sido
limitado. Las operaciones en construccién han estado poco dispuestas a considerar

este instrumento como una ayuda para el mejor uso de recurso y la mejora de
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productividad, ya que muchas veces realizar el modelo apropiado para la simulacién
requiere de bastante tierhpo. En general, los estudios de operaciones en
construccion requieren de instrumentos que proporcionen soluciones rapidas sin
requerir la entrada de las cantidades excesivas de datos.

Por lo general, los contratistas de construccion trabajan por intuicion basados en la
experiencia en trabajos y situaciones similares.

La mayor parte de contratistas de construccion sienten gue instrumentos analiticos
restringen el empleo de su conocimiento intuitivo a la solucién del problema
presentado (Halpin 1998).

Sin embargo,'ya que muchas operaciones en construccién son ciclicas de modo
natural, presentan un gran potencial para ser mejoradas mientras se desarrolla una
simulacién del proceso. En esta seccidn presentamos un modelo grafico de
simulacién en construccién que utiliza 6 simbolos o figuras para describir diferentes
estados de las tareas que se asignan en algunos procesos repetitivos en
construccion. Nos referimos al modelo CYCLONE.

El modelo CYCLONE es una metodologia de simulacidon de procesos de
construccién presentada en 1976 por el profesor Daniel W. Halpin, originalmente en
la Universidad de lllinois, y posteriormente desarrollada en la de Universidad de
Purdue. El nombre se deriva de las palabras en inglés CYCLic Operations NETwork.
Se sustenta en una representacién grafica que simula un sistema conteniendo
variables que pueden ser deterministicas o aleatorias. Cuando el sistema
corresponde a un proceso de construccion, se requiere que éste se disgregue en
tareas y se conozca como éstas interactian. La aplicacion de este modelo esta
situada en la etapa de procesos del siguiente cuadro jerarquico que se muestra en
el esquema de abajo. Hacemos referencia a este método para describir la
interaccién de recursos usados en la producciéon de agregados. Resaltando en el
diagrama los puntos criticos de espera, indicador de actividad no productiva que
pueden ser reducidos con un plan de monitoreo y programacién de los equipos en

planta®.

8 Conferencias de invierno: Los verdaderos usos mundiales de simulacién de proceso en construcciéon-Farrington P.
& Nemhard H- Universidad de Purdue- West Lafayette USA 1999
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Fig.2.14 Esquema jerarquico de la gestiéon en construccion

(Fuente: T. Vargas 20099)

2.5.1 ELEMENTOS BASICOS DEL MODELO CYCLONE

Para utilizar el modelo grafico CYCLONE, se describen los simbolos que

caracterizan las tareas de las distintas actividades en construccién. Un punto critico,

de estos diagramas, es cuando se presentan elemenios en espera representados

por circulos con una linea cruzada. Estos puntos, segun el tiempo que representan,

pueden constituir cuellos de botella en el proceso productivo. La flecha indica un

.flujo continuo de actividad, por lo cual la interrupcién de estas ocasionaria una

paralizacion inmediata de las otras actividades.

? Exposicion de Seminario en Simulacion En Construccion -Vargas Tedfilo. Instituto de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Univ. Nacional de Ingenieria — Lima Peri 2009
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" Nombre del simbolo Simbolo Funcidon

Este elemento requiere que todos
los recursos estén disponibles para
empezar, en cuyo caso se
/ combinan. Siempre estd precedido

' por elementos de ESPERA. Si
COMBI algunas de las unidades necesarias
no estadn disponibles, es que se
encuentran en espera, las que han
llegado deberan esperar.

Representa una tarea que puede
empezar tan pronto como llegue la
unidad o recurso  (cargador,
cuadrilla) del elemento precedente,

NORMAL ) o
sin esperar restricciones.
Este elemento precede a todos los
COMB! y se relacibn con una
ubicacién en la cual esperan los
ESPERA elementos pendientes de
combinacion. Se  miden las
(QUEUE) estadisticas de demoras y esperas.

Se incluye para ejecutar una funcién
especial, activando los elementos
FUNCION _ que le preceden. Puede ser para
conteo consolidacion, marcando o

(FUNCTION) . i
acopio estadistico.
Es un sistema de conteo de un ciclo
de un subsistema o de un sistema.
ACUMULADOR No detiene ninguna operacion.
(ACCUMULATOR)

Indica la estructura loégica del

N modelo y direccién del flujo de una
FLECHA O ARCO entidad(recursos 0 mecanismos de

(ARC) control)

Tabla 2.5 Principales simbolos del modefo CYCLONE
(Fuente: Vargas, 2009)
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CAPITULO 3 - ESCENARIO DEL ESTUDIO Y CONDICIONES DE
TRABAJO CON EL EQUIPO DE CHANCADO

341 UBICACION DEL ESTUDIO REALIZADO

Los datos de produccién, han sido recogidos de dos plantas de agregados que fueron
utilizadas en el sector 4 del Corredor Vial Interoceanico Sur Tramo |, para la produccion
de arena y gravilla chancada para la colocacidn de slurry y tratamiento superficial del

pavimento existente.

Dicha via comprende los tramos indicados a continuacion.

SECTOR|  DESDE HASTA ~INICIO "FIN
SAN JUAN DE EMPALME
1 |MARCONA PANAMERICANA
, SUR 039+688 | 000+000
EMPALME DESVIO NAZCA
S 2 | PANAMERICANA :
2 SUR 488+220 | 450+000
< 3 DESVIO NAZCA DESVIO
» PAMPACHIRI 000+000 | 245+100
DESVIO
@] * | PAMPACHIRI CHALHUANCA 2454100 | 3424150
< 5 | CHALHUANCA EMPALME RO3S 342+¢150 | 443+700
4 6 | EMPALME R03S ABANCAY 757+300 | 771+100
7 | ABANCAY PUENTE CUNYAC 779+200 | 869+250
8 |PUENTE CUNYAC |CUSCO 869+250 | 960+700
9 |CUSCO URCOS 984+000 | 1015+200
URCOS FIN DEL TRAMO 1017+200 | 1019+450

Tabla 3.1 sectores correspondientes al corredor vial Interoceanica Sur Tramo |
{Fuente propia de la Obra)

Las plantas chancadoras estudiadas se ubicaron en el Km 276+350 (distrito Quillcaccasa)
y el Km 338+700 (distrito Chalhuanca) del sector 4 de tramo |, pertenecientes a la
provincia de Aymaraes departamento Apurimac, a una altitud aproximada que va desde
los 2800 a 3400msnm. Trabajando ambas plantas con el mismo modelo de chancadora
(NW200HPS), pero con diferentes condiciones de prdcesamiento, como diferente
material, diferente configuracién del equipo, diferente personal, entre otras diferencias.

La produccion de material requerido en el periodo de medicién (Mayo-Junio-Agosto 2009)
es una combinacion de gravillas de 1/2” (Monocapa tipo B) y 3/8” (Monocapa tipo C) con
arena de 1/4” (Slurry seal tipo ll), los cuales son utilizados para trabajos de tratamiento
superficial monocapa, Bicapa y micropavimento, en la via antes mencionada. Los datos

de produccién seran indicados en el capitulo 4.
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3.2 MODELO Y TIPO DE CHANCADORA ANALIZADA

La chancadora portatil analizada, en la cual se mide el rendimiento de produccion,
corresponde al modelo de chancadora secundaria de cono NW 200HPS de la linea de
Molinos Nordberg serie HP.

El equipo es utilizado para la trituracion de materiales rocosos de tamanos superiores a
1” hasta convertirlos en tamarios utilizables en obras civiles. Su condicién de portatil hace
posible disminuir los tiempos de instalacién, prueba y puesta en marcha del mismo. La
figura adjunta nos muestra la forma que es montada la planta chancadora mévil,

incluyendo su molino de cono y la zaranda vibratoria que lo conforman'®.

Pianta Movil de Trituracion y Zarandeo
Modelo NW 200HPS

Ve I PG

€1 NW 200 HPS es una planta mdvi de irituracién secundaria otaliments armada sobre

un chasia dnico.

Fig.3.1Esquema de la planta mévil de trituracion y zarandeo
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

-4

Foto 3.1 Esquema del montaje de planta movil de rituracion y zarandeo

10 Manual de chancadoras Modelo NW 200HPS - Metso Minerals Cia. www.metsominerals.com

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
Marco Antonio Rios Morales

39



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 3: ESCENARIO DEL ESTUDIO Y CONDICIONES DE
Facultad de Ingenierfa Civil TRABAJO CON EL EQUIPO DE CHANCADO

COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PLANTA CHANCADORA

a. MOLINO CONICO DE TRITURACION

La reduccién del tamafo se hace por medio de una camara de chancado (forro o
carcasa) en forma de cono, el forro o camara de trituracion se elige segun el tamafio de
material a triturar. Pudiendo este ser: Extrafing, fina, media y gruesa.

La correspondencia de las aberturas del canal de entrada y salidas se hacen segun la
tabla 3.2. La apertura B corresponde al tamafio maximo de material de ingreso en la

camara de chancado.

Camaras de trituracion

STANDARD ; CABEZA CORTA

Tamafio ~ Reglaje Aperturade . Reglaje - Aperturade
~ de Camara © Minimo  alimentacién Minimo  alimentaclén
- molino ; R 8" ‘ A" "

" Extra Fina » 6mm (0.247F 25 mm {0.98")

D Fina 14 mm (0557 9Smm{374"F 6mm{0.24"F ° 25 mm (0.98")
.. HP200 Media 17 [DETT. 125 mmi482% 6mm (D24  Sdmm (2.137)
' Groesa - 19mm (0757 - 185 mm (7.28%, 10 mm (D39} 76 mm (2.99%

i Elreglafe A “minimo puede variar 2 Apertura de efimentacidn 8" corres-
. ségiin las coracteristicas de los pondiente al reglaje minfmo *A”

. materiales y de fa velocidad de giro ’
" delmalino ’

Tabla 3.2 Seleccién del tipo de forro en la camara de chancado segun reglaje
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

El esquema de configuracion del reglaje (abertura minima) “A” y su abertura de entrada
correspondiente “B”, se ajustan mediante un motor hidraulico el cual permite equilibrar el
circuito de trituracion (ver fig. 3.7). De acuerdo al tamario a reducir.

Es importante resaltar esta clasificacion, ya que segun el analisis granulométrico
realizado al material de cantera, se tendra que identificar el porcentaje de material
aprovechable, y segun sea conveniente, elegir el forro adecuado para llevar a cabo la
trituraciéon de agregados.

Las condiciones de trituracion de agregados para convertirlos a un tamafo dado, son
particulares, no se puede usar el mismo tipo de forro, si los tamafos de agregados a
reducir son distintos, esto tiene que ser considerado para garantizar la vida atil y
conseguir costos de trituracion adecuados de los agregados, ya que la perdida de
accesorios desgastables, hace que se incremente los costos por la necesidad de

cambiarlos y reemplazarlos periédicamente.
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alimentacion(feed)™

supetficie
CONCava H‘“\;A :

| s s

Producto ';;%,, fl ‘Fje principas ae giro

ebtenide ' ‘ .
Principales partes eperativas de chancadora

Fig. 3.2 Esquema interior de ajuste del reglaje segtin tamafo requerido de material
(Fuente: Lindqvist & Evertsson, 2003)

b. ZARANDA VIBRATORIA DE INCLINACION MULTIPLE MODELO BANANA
Zaranda Vibratoria mod_e.lo Banana (6’ =1.83mt de ancho x 16’ = 4.88mt de largo), con
mallas metalicas de estratificacion y separacién con motorizaciéon de 30 HP para la
vibracion.

La zaranda consta de tres niveles de mallas con diferentes aberturas que dependén del
tamano de agregado que se desea seleccionar y separar mediante la vibracién por

estratos.
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Fig.3.3 Vista de Ios tres mveles de malia de la zaranda vibratoria tipo Banana
{Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

CONSIDERACIONES PARA EL MONTAJE Y TRANSPORTE DEL MODELO DE
CHANCADORA NW200HP SEGUN EL FABRICANTE

Segun el sitio donde se va operar, las consideraciones proporcionadas por el fabricante
para un trabajo del equipo, tanto para la instalacidn y transporte del equipo de chancado
y separacion, dejando presente que se tome s6lo como referencia ya que se tienen que
adoptar las condiciones locales en la zona de trabajo.

a. MONTAJE PARA LA OPERACION

| gl ﬁ’*
: f‘*,fj& i
) 2

IS DRI 5 - SV |

d e e
Fig.3.4 Vista del montaje de operaclon de Ia planta trlturadora portatil segun fabrlcante
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)
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alimentacion({feed) ™

superficie
concava ™ AL

Producte ué‘b@, i Eje principas ae giro
obtenido ' ‘ . .
Principales partes eperativas de chancadora

Fig. 3.2 Esquema interior de ajuste del reglaje segan tamaiio requerido de material
(Fuente: Lindqvist & Evertsson, 2003)

b. ZARANDA VIBRATORIA DE INCLINACION MULTIPLE MODELO BANANA
Zaranda Vibratoria modelo Banana (6° =1.83mt de ancho x 16’ = 4.88mt de largo), con
mallas metalicas de estratificacion y separacidon con motorizacién de 30 HP para la
vibracion.

La zaranda consta de tres niveles de mallas con diferentes aberturas que dependen del
tamarno de agregado que se desea seleccionar y separar mediante la vibracion por
estratos.
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= o el | S - | it T .
Fig.3.3 Vista de los tres niveles de malla de la zaranda vibratoria tipo Banana ~
(Fuente: Manual Metso Minerals Modeio NW 200HPS)

CONSIDERACIONES PARA EL MONTAJE Y TRANSPORTE DEL MODELO DE
CHANCADORA NW200HP SEGUN EL FABRICANTE

Segun el sitio donde se va operar, las consideraciones proporcionadas por el fabricante
para un trabajo del equipo, tanto para la instalacion y transporte del equipo de chancado
y separacion, dejando presente que se tome solo como referencia ya que se tienen que
adoptar las condiciones locales en la zona de trabajo.

a. MONTAJE PARA LA OPERACION

ey

i ' ;
SUUUURIUUU JSSUIN. 5 - M R |

Fig.3.4 Vista del montaje de operacién de la planta trituradora portatil segan fabricante
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

b e s e
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b. MONTAJE PARA EL TRANSPORTE

8 dcvmer it 5 o ol et T

Fig.3.5 Vista del montaje para el transporte dela planta trituradora porta'ml segun fabricante
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

Tabla 3.3 Dimensiones recomendadas por el fabricante para el montaje y transporte de la planta
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

Donde:

L= Longitud total de la plataforma de la planta portatil (m)

H= Altura maxima de zaranda (m), y altura de transporte de zaranda.
B= Ancho de la plataforma del chasis de la planta portatil.

h= Separacioén del nivel del piso al primer chasis de apoyo.

3.3 UNIDADES DE PRODUCCION QUE PARTICIPAN EN PLANTA CHANCADORA
Son aquellas partes individuales del proceso productivo de agregados, que participan en
la transformacion del producto, desde su condicion de materia prima hasta que esté listo

para usarlo como producto final.
Las principales unidades de produccidn en plantas son:
a. Unidades de material: Son los materiales extraidos de las canteras, estos se

caracterizan por provenir de origines distintos como: Material de rio y material de cerro.
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Asi estos materiales vienen acompafiado de valores propios tales como: Abrasividad,
humedad, granulometria, peso especifico suelto, etc. ’

Foto 3.2 Unidad de material - Material integral extraido de rio (Fuente propia)

b. Unidades de extraccion: Son los equipos utilizados en las canteras, para poder
extraer (explotar) el material integral. El equipo utilizado con mayor frecuencia es la
excavadora hidraulica.

Foto 3.3 Unidad de extraccion — Excavadora hidraulica (Fuente propia)

c. Unidades de alimentacién: Equipos utilizados en la alimentacion de la tolva de
entrada del circuito de chancado. El equipo representativo de estas unidades es el

cargador frontal.
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Foto 3.4 Unidad de alimentacion - Cargador frontal (Fuente propia)

d. Unidades de clasificacién: Son los equipos y accesorios que se utilizan en planta
para separar y clasificar los productos obtenidos en funcién de los tamarios
requeridos. Ejemplo: Zarandas mecanicas, vibratorias, mallas, etc.

Foto 3.5 Unidad de clasificacion-Mallas d
e. Unidades de transporte: Son los equipos que se utilizan para trasladar el material en
todas sus etapas, desde que se encuentra en banco como material integral hasta la

zona de acopio como producto final. Ejemplo: Fajas, camiones volquetes, etc.
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Foto 3.6 Unidad de transporte-Camion volquete (Fuente propia)

f. Unidades de almacenamiento: Representado por los lugares donde se coloca el
material, tanto para alimentar a la chancadora y apilar el material como producto

terminado.

Foto 3.7 Unidad de almacenamiento-zona de acopio de material procesado (Fuente propia)
g. Unidades de energia: Son las unidades encargadas de suministrar energia a los
equipos eléctricos de chancado. Dependiendo de su tipo de fuente de alimentacion,

estas pueden ser: Grupo electrégeno o Corriente de la red publica.
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Foto 3.8 Unidad de energia-grupo electrégeno de la planta chancadora (Fuente propia)

3.4 RENDIMIENTO DE PRODUCCION REAL Y ESTIMADA POR EL FABRICANTE DE
LA CHANCADORA

La produccién comercial (en toneladas por hora, t'h) del modelo de chancadora Nordberg

200HPS (NW 200HPS) especmcada por el fabricante, se da en la tabla srguxente.

Produccidn instantanea en Tonth en fimdén gl fw‘izic ocanside sslida |
e __(Rendimientoteédricodeprodueciony
{ ALVEL ADEEE 0 agregados mencres a:) ‘)
Tmﬁo ) émm &mm 'Wm' 13mm >‘1Gm ‘Iﬁmﬁdl‘lmm 1Smm e iﬂmﬁ\ 45mm "S‘Iwmj
0200 tfh ; 0 R0 HIE 101K 166200 170220 mzzsr_gjgz«so o

Tabla 3.4 Producclon teonca enT/hen funcmn de la abeftﬁra de salida del molmo de cono
{Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

Estos valores se refieren a la cantidad total de material reducido que pasaria por el
molino de chancado, a través del canal de evacuacién del cono, configurado de acuerdo
al ajuste (Setting). Los valores indicados, segun el manual del fabricante, se aplican a
materiales de una densidad de 1.6 ton/m*. Un bajo contenido de finos, baja humedad,
limpio de cualquier impureza.

Como el molino de cono es una parte del circuito de chancado, su rendimiento depende
en parte de la selecciobn y funcionamiento correctos de alimentadores, fajas
transportadoras, mallas de zarandeo, eétructura soporte, motores eléctricos,
componentes de unién y tolvas intermedias de alimentacién. Una especial atencién debe
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observarse con los siguientes factores que pueden disminuir los rendimientos del

molino'!

1. Alimentacién conteniendo materiales plasticos

. Presencia de finos en la alimentacién del molino

. Humedad de los materiales

. Segregacion en la alimentacioén

. Mala distribucion de la alimentacién en torno a la camara de trituracion
. Ausencia de control de caudal

. Insuficiente produccién de las cintas transportadoras

0o ~ O O Hh W N

. Para un circuito cerrado, insuficiente superficie de zarandeo de mallas

9. Insuficiente dimensionamiento del conducto de evacuacion

10. Material extremadamente duro y resistente referidos a la abrasién

Los siguientes cuadros indican las caracteristicas granulométricas de los productos

‘obtenidos segun la abertura de salida indicada por el fabricante.

Curvas de Produccidn (Porcentaje pasante poria maﬂa. segﬁn el reglajet
REGLAJE DE SALID ¢

mnﬂmnmnn
A
B 100 100 100 100 0700 100 100 100
E N wu ~ wn e mu mu_. 000 U100 00
R & _wo 180 100 108 100 .- 100- 108 - 100 . 00 .99 .}_
T i o100 qed T 00 160 1000 160 - 00 8 Cgg ey T
U g8 0100 000100 - 100 . 900 706 10Q .- 98- 95 - .80 76 - &
R 32 7160 . 100 700 7100 100 106 - 95 8. 7eoE8 5242
Aas 00 00 W00 0 00 88 04 85 74 0 A0 o 3
p & . 100 @ e 0 65 68 76 - 63 1.4z 3 0
g 1900 N0 00 987927 8 o687 57 db o370 30

de - v WO M @ R0 e 55 d6 T8 20 M
Mo B0 9 TR $5. 4332 qdi 8 s
A 100098 e g3 3 A 15
L E 9d82 ., 687 85T 87,028 5.0 24 P |
L6 moc e % 4 % B W W% R
A& R A e B T B AL L TR A
(mm) 2 0 W B 0 1 8 v 6 4 35 3

Tabfla 3.5 Analisis granulometrlco del material producido en funcuSn de las aberturas de sallda
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

1 Manual de chancadoras Modelo NW 200HPS - Metso Minerals Cia. www.metsominerals.com
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Curvas granulométricas*
‘ 100 —— D P e ozl %depasgntespormalla cuadrada en funcién
: o0 VAV A0 G0 BTSN oL a8 - del reglaje
! ‘
| 80 -
: A VEVAVAIA'ENTE YA
A VAVAVe NS NFINIS
] o0 /1 X / FAVAN S AN
- / /- Y 7] 7
. 8 v raVAIVai
| & 5 /| A A AL 1/ I X7
j ; w0 A AN v :
I 7 vl (/’ 7L 7777 111 | *Lascurvas granufométricasyfas produc-
; _ e j Y fi/ﬁ/‘;/ : “  ciones mostradas, son funcion de la curva de
! 20 e ’_/,/’ T Ll alimentacién, de la cdmara de trituracién, de
! 10 __é =1 la densidad del material, de su limpieza,de su
{ ) ° [T humedady de su aptitud para fa fragmenta-
f cién.
1 » 3 ) a4 5 ) V 7 8910 I3 6 20 - "' a0 7 (] 80\10100 N

Fig.3.6 Curvas granulométricas del materia! producido en funcién de las aberturas de salida
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

3.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO DEL CHANCADO

Como se aprecia en la tabla 3.5, el rendimiento comercial de produccién, proporcionado
por el fabricante del equipo, depende de ciertos factores, 10 de los cuales han sido
identificados por el propio fabricante, donde se-da a conocer las consideraciones y
cuidados en los mismos, para lograr los niveles de produccién ofrecidos en el manual
proporcionado. Dichos factores son asociados tanto para el material de ingreso como las
condiciones que deben tener los accesorios que complementan los trabajos de la planta
chancadora.

Sin embargo, estudiar la influencia de todos los factores que afectan el rendimiento del
chancado, resulta complicado, y poco préactico. Por lo cual se detallan a continuacioén los
factores mas resaltantes, que influyen en el rendimiento. La influencia de dichos factores,
han sido corroborados en campo. Al final se trabajara sélo con & de estos factores
(Granulometria de material integral, Contenido promedio de Humedad y finos de material
de-ingreso, nivel de abrasion del material de ingreso, nimero de mallas alimentadoras al
molino de cono) determinandoe para cada uno, segun el valor que presente, los
barémetros correspondientes, para estimar rangos de rendimientos reales esperados.

» FACTORES DEL MATERIAL DE INGRESO

El material de ingreso, conocido también como material integral sera el que proviene de

la cantera elegida para su explotacion.
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a. Factores visuales del material integral-

Los materiales pro?:esados en la planta chancadora estudiada, son de dos origenes
principaimente. Matérial de cerro y material de rio que se pueden apreciar visualmente.
a.1 El Material proveniente de cerro: generalmente presenta fracturas en toda. su
estructura, con forma angulosa. Este tipo de material po'r lo general requiere chancadoras
de menor poténcia para su trituracién, dependiendo siempre de la composicion
mineralégica que lo conforrha. Uno de los inconvenienies de este material es el contenido
elevado de finos, lo cual hace necesario utilizar un sistema de lavado muy riguroso

dependiendo siempre de las caracteristicas del material que se desea obtener.

*

tidad de finos (Fuente propia)

» Foto 3.9 Caracteristicas{l
a.2 Material -de rio: presenta formas redondeaaas, conocidas como canto rodado. Esta
forma del mé'terial requiere géﬁerélmente 'Chan_c:adoras con mayor potencia ya que su
estructura compacta hace que la t?ituracién 'sea mas exigente"f La ventaja de este material
es gque se requiere un sistema de lavado me‘n‘os exigente que el material de cerro ya que
su contenido de finos es menor, por haber sido lavado de modo natural en las riberas del

rio.

Foto 3.10 Caracteristicas visuales de material de rio-Limpio y de consistencia dura (Fuente propia)
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b. Propiedades geotécnicas y mecanicas del material integral

b.1 Granulometria del material de ingreso:

La distribuciéon de los tamarios del agregado que ingresara en la camara de chancado,
indicara el porcentaje aprovechable para el chancado de acuerdo a la abertura de
entrada en el molino. Si por ejemplo, la abertura de entrada al molino de cono es de 4’ y
se tienen 2 materiales distintos que presentan diferente granulometria, una con 30% de
material que pasa la abertura de 4” y el otro con 20% de material pasante en |la abertura
de 4", lo mas probable es que el primer material serd& mas aprovechable para el
chancado, con la abertura ajustada de 4” sobre el molino de cono, ya existe mayor
cantidad de material para ello.

Por otro lado una granulometria con poca cantidad de finos es mas favorable para el
chancado y seleccién utilizando las zarandas. El equipo de chancado y separacién,
tendra mejor condicién para triturar continuamente el material de ingreso si el material de
ingreso esta libre de impurezas que ocasionen atascamiento en las mallas de la zaranda
vibratoria. En el analisis granulométrico que se practica al material de ingreso, se puede
cuantificar el porcentaje de finos que ingresa al circuito de chancado.

b.2 Humedad del material de ingreso: El contenido de agua en el material de entrada,
es otro de los factores que establecen la facilidad o dificultad del chancado, de acuerdo a
las proporciones en que se encuentre. Un efecto de la humedad en el material de
ingreso, se aprecia cuando se combina con la cantidad de finos presente. Se crea un
material con plasticidad elevada (tipo barro) que satura las mallas del zarandeo, se
cierran los agujeros de las mallas y el rendimiento tiende a disminuir por perderse la
capacidad de zarandeo.

La relacion anterior, es valida so6lo para cierto rango de valores, ya que si una cantidad
considerable de agua ingresa sobre el material, como por ejemplo cuando se coloca un
aspersor en el ingreso a la zaranda vibratoria, el agua empujara el material fino hacia
abajo, facilitando el zarandeo y lavado del material. Por ello la combinacion entre los finos
y la humedad, influird negativamente en el rendimiento para ciertos valores,
genéralmente cuando la humedad es baja y el contenido de finos es mayor. En la
siguiente foto, se muestra el sistema de lavado que se establecié sobre el agregado que
ingresa al circuito de chancado en una planta de agregados inspeccionada. Para este
caso el incremento de la humedad inducida por el lavado favorece al rendimiento de

produccion, ya que el agua expulsa hacia abajo a los materiales finos.
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Foto 3.11 Incremento de humedad inducida por el lavado, para eliinar los finos (Fuente propia)

b.3 Nivel de Abrasién del material de ingreso: La abrasion del material de ingreso,
representado por el porcentaje de desgaste que sufre el material integral al ser sometido
a una friccién continua en el ensayo Los Angeles nos dice que tan exigente es el
chancado del material de ingreso con la chancadora de cono NW200HPS. El hecho de
considerar la abrasién como factor influyente en el modelo de chancadora NW200HPS,
se debe a que al girar el molino cénico, desgasta al material de ingreso por friccion
continua con las paredes del forro o0 manto del molino cénico. Mientras los porcentajes de
desgaste del material son altos, indica que el material es mas triturable. Si el material
presenta porcentajes de desgaste bajos, sera un material con mayor dificultad para el
triturado. Contrariamente a esta comparacion, las especificaciones técnicas del material a

utilizar en los proyectos viales, exigen materiales mas resistentes al desgaste por friccion.

o FACTORES PROPIOS DE LA PLANTA CHANCADORA

La configuracién geométrica y condiciones en que opera el equipo de chancado tienen
una importancia notable en cuanto al rendimiento.

a. Factores del molino del cono

a.1 Abertura de entrada: el tamario con el que se regula la alimentacién de entrada en la
camara de chancado esta en funcién del tamano maximo del agregado que entra.

a.2 La abertura de salida: esta en funcioén del tamafio maximo requerido del agregado a
ser utilizado, segun las especificaciones técnicas del proyecto. Estas medidas se calibran
en la camara de control mediante un sistema hidraulico que permite modificar la abertura

de los canales de entrada y salida de los agregados triturados.
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El material de ingreso debe estar correctamente repartidos alrededor de la camara de
trituracion para evitar producir materiales [ajosos que no cumplan con la calidad exigida
en los proyectos. Esto requiere que se trabaje con el molino a camara llena, por lo cual se
debe mantener un adecuado caudal de alimentacion en el ingress de material al molino.
La siguiente figura muestra el sistema de ajuste que se realiza en la camara de

chancado, indicando el modo de chancado de los materiales de ingreso.

setting o
sjuste de
entraday
ll salida de
material
imm}

Fig.3.7 Ajuste hidraulico de las aberturas de entrada y salida de material
(Fuente: Video Manual chancadora modelo Nordberg 200HPS)

b. Factores de la zaranda vibratoria

b.1 Fijacién de las mailas en la cidmara de zarandeo: Para asegurar ia produccion
continua de los agregados se debera fijar las mallas con pernos de sujecion en los bordes
de la camara de zarandeo. De este modo el zarandeo sera continuo y evitara paradas de
trabajo por motivos de ajustes o cambio de elementos de sujecidén y/o anclajes de las
mailas. Asi mismo, estos elementos deben ser los originales autorizados por el

fabricante.
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e O
O A i -
remos de zaranda vibratoria (Fuente propia)

Foto 3.12 Ajuste de mailas con pernos de fijacion en los ext

b.2 Nivel de vibracion de la zaranda: La vibracion de la zaranda se da por medio de un

contrapeso que se balancea de un lado a otro segun la fotografia siguiente.

Foto 3.3 Contrapeso de vibracion de zaranda vibratoria (Fuente propia)

No es recomendable un excesivo nivel de vibracién, ya que se tendria un alto contenido
de material re-circulante en el circuito zaranda molino de chancado.

Por otra parte un bajo nivel de vibracién disminuira significativamente el zarandeo
efectivo, ya que se formara un colchén de material en la malla superior de la zaranda

vibratoria. Los niveles de vibracién en la zaranda vibratoria se ajustan de acuerdo a la
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siguiente tabla en funcioén del posicionamiento del contrapeso. El ajuste establecido en la
zaranda vibratoria de las plantas inspeccionadas eran de 70% (Km 276+350) y 80% (Km

'AJUSTE DE AMPLITUD

El ajuste de ampfitud de la vibracion, esta refemdu al posicionamiento de los
contrapesos extemos, permitiendo impulsar las vibraciones de 60 a 1005, sequnla
necesidad de adicionar ¢ disminuir otro peso.

~yre—1" -
B0% 1 0% 0%
Tabla 3.6 Fijacion de la vibracion sobre las mallas segln posicion angular respecto ala vertical
(Fuente: Manual Metso Minerals Modelo NW 200HPS)

c. Configuracion estructural para la alimentacién Zaranda-Molino

La alimentacién del material a triturar que proviene de las mallas de la zaranda vibratoria,
se muestran en las siguientes figuras. En estos graficos se puede diferenciar los niveles
de alimentacion del molino de cono a través de las mallas de la zaranda vibratoria. Los
graficos pertenecen a la configuracion establecida en las plantas inspeccionadas para el
desarrollo de este trabajo.

inareso de material por faja

Configuraciéon esiructural de la
zaranda vibratoria y el molino
200HP én planta Kin 276 + 200m

Miveld 2

12"

Jutsav Nivel 3

Molino
de Cono
200RP

“" safida de materiales
obtenidos por fajas

A faja de retorno

Fig.3.8 Configuracion estructural de alimentacion del molino de cono en planta Km 276+350
{Fuente propia)

AN
\\
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ingreso de matertal por faja

Configurscién ezmmciundl &8 zamnds
§ moknd de oonmg 200HP o plar
Koy 2384700
Juego de
mglias

‘Nivel 1

_ 172" Mivel 2

‘ ‘ffé?“ Mivel 3

Moting
200HF

sl S salida de material
L= producido por fajas

et
. A faja de retomp

Fig.3.9 Configuracion estructural de alimentacion del molino de cono en planta Km 338+700
(Fuente propia)

Los esquemas mostrados, indican el nimero de mallas que sirven para alimentar al
molino de cono. Para el primer caso la alimentacién se da del material que retiene el
primer nivel de mallas, mientras que en el segundo caso, el molino recibe la alimentaciéon
del material retenido en dos niveles de malla, permitiendo de este modo incrementar los
volumenes de material aprovechable para el chancado, trabajando el molino con mayor

capacidad de llenado.

. CIRCUITO DE TRABAJO EN EL PROCESO DE CHANCADO

El circuito que se establece para llevar consigo el proceso de chancado, muestra la
distribucion de los recursos empleados en este proceso. Un circuito bien establecido,
permite abastecer continuamente al material que se desea chancar. Para ello se
muestran los circuitos de produccién establecidos en las plantas de agregados
inspeccionados mediante graficos lineales, uno de los cuales servira para modelar un
diagrama de red mediante la metodologia CYCLONE para describir las actividades que
se desarrollan en plantas de agregados tipicas, para de esta manera poder juzgar Alos
recursos que pueden ser mejor empleados, al identificar puntos criticos como las
esperas, de acuerdo al modelo CYCLONE, que se presenta en el capitulo 4.
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ESQUEMA GRAFICO DE LOS RECURSOS QUE PARTICIPAN EN
LA PRODUCCION DE AGREGADOS PLANTA Km 276+350

Zarandn
wvibratoria

Fajas de ainenticion e ey

% == fichanc.
¥y deretorno _ ""‘%Z«;secundmia
Chane.
terciarka

Fig.3.10 Esquema de trabajo de las unidades de produccion en planta chancadora Km 270+350 (Fuente propia)
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Zaranda.
vibratoria

Esquema grafico de produceion
de agregados en PlantaKm
- 338+700m

\, Secundaria
' NW200HPS

Fig.3.11 Esquema de trabajo de las unidades de produccién en planta chancadora Km 338+700 (Fuente propia)
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e« SELECCION Y ANALISIS DE LOS FACTORES MAS INCIDENTES EN EL
RENDIMIENTO DE PRODUCCION DE AGREGADOS

En esta parte, se muestra el analisis cualitativo de 5 factores influyentes en el
rendimiento de produccién de agregados con el uso de la planta chancadora mévil
modelo NW200HPS. Los mismos que seran modelados en el siguiente capitulo, con
los datos de produccion registrados en campo.

Factor 1 (F1): Disponibilidad Granulométrica: Mediante la distribucion
granulométrica del material que ingresa al circuito de chancado, se puede
determinar la disponibilidad natural del mismo para con el tamafio de material que
se requiere obtener por la trituracion. El ejemplo que viene a continuacion explica

mejor este criterio, para ello se utiliza la siguiente tabla granulométrica.

ramz PPASHTOTZY PESO PORCENTAJI RETENIDO PORCENTAJE

i {mm} RETENIDO; RETENIDO : ACUMULADO | QUE PASA
12 279.400 i 000 |
‘ ..224000 81 .1 81 938
- -Y0) 47 i ipg

e 203200 37 i 144

o 177.800 27 17
|5 5. .152400 24 85

127.000

30 25 .
34 BB
59 W37
T SO VO OO W =

i N
88 . 420 . %0 | Fq

54 473 (Gravillas1/2”)= 8.5/74.2=0.1'
75 548

54 60.2
6.0 £6.2 33.8-25.3=8.5
30 69.2
55 747

59 854 | 148

- T N R 2

20 e 88 .
1292 48

| <meoon i FONDO [ 14838 48 | 1000
Tabla 3.7 Analisis granulométrico del material de ingreso (Fuente propia)
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Si el material a producir es gravilla de tamafio menor o igual a 1/2” con una
combinacién de arena menor o igual a 1/4” de tamano promedio, el porcentaje de
material aprovechable en gravilla <1/2”, sera la diferencia del porcentaje pasante en
la malla 1/2” y el pasante en la malla 1/4” (Diferencia de porcentajes paséntes en
malia 1/2” y 1/4”, o su equivalente de la n°4 de color rojo en tabla 3.7). Para el caso
de producir arena menor o igual a 1/4” con una combinacién de gravilla menor o
igual a 1/2” el porcentaje aprovechable para la arena <1/4”, sera el porcentaje
pasante en la malla 1/4” o su equivalente de n°4. Para el caso de cuantificar el
porcentaje aprovechable para la produccion total de gravilla < 1/2” y arena < 1/4”,
este sera el porcentaje pasante en la malla que corresponde al mayor tamario
requerido o a su equivalente mas préximo.

El factor 1 relaciona el porcentaje de material aprovechable segun el tamaro
requerido, y el porcentaje pasante en la malla que corresponde al tamafio maximo
de ingreso de agregado al circuito de chancado, para este ejemplo, el porcentaje
pasante en la malla del tamafio 4” (es decir los materiales de ingreso menores o
iguales a 4” de diametro). Para el ejemplo de la curva granulométrica de la tabla 3.7,
se tiene como factor F1 de la gravilla 1/2”= (33.8-25.3) / 74.2 = 0.11.

Un valor grande de F1, indica que el material que ingresa al circuito de chancado es
favorable para obtener una buena cantidad de material requerido.

Factor 2 (F2): Humedad con Finos (H/F): Efecto de la plasticidad del material que
satura (cierra) los agujeros de las mallas de la zaranda vibratoria, disminuyendo
significativamente los rendimientos de produccion. Esto mayormente se da cuando
la proporciéon de humedad es menor que el contenido de finos (ver Foto 3.9). Si de
lo contrario, se induce a un incremento de la humedad, mediante un sistema de
lavado, este procedimiento favorece al rendimiento, ya que se expulsa a los finos

hacia abajo de la zaranda (Ver Foto 3.11).
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Foto 3.14 Saturacién de mallas por presencia de humedad con finos (Fuente propia)

Factor 3 (F3): Namero de mallas alimentadoras del molino de cono: El caudal
de alimentacion del material de ingreso hacia el molino de cono, no sdélo tiene que
ver con la capacidad de produccion de la planta, también influye directamente en la
calidad del material a obtener, ya que en obras viales, se requiere un nivel
adecuado de angulosidad de material, que no sea lajoso ni redondeado en su
superficie. La forma como se lleva la alimentacién del molino a través de fas mallas,
se aprecia en las figuras 3.8 y 3.9.

Factor 4 (F4): Nivel de abrasién del material a chancar: La abrasién del material
de ingreso, representado por el porcentaje de desgaste que sufre el material integral
al ser sometido a una friccion continua en el ensayo Los Angeles nos dice que tan
exigente es el chancado del material de ingreso cuando es sometido al chancado
por friccién continua en el molino de la chancadora. Mientras el material es mas
desgastable, es favorable para incrementar el rendimiento del chancado.

Factor 5 (F5): Nivel de vibracidn de las mallas de la zaranda: La vibracion de las
mallas de la zaranda vibratoria, se da mediante un motor de 30 HP instalado en un
eje transversal de la zaranda (Ver foto 3.3). El ajuste de este factor se da mediante
la ubicacién del contrapeso a los largo del eje vertical, tal como se aprecia en la
tabla 3.6. Se debe mantener un nivel de vibracién intermedio, ya que un excesivo
nivel de vibracién ocasionaria material re-circulante en el circuito zaranda-moilino, de

otro lado un bajo nivel de vibracién, ocasionara un colchén de material en la zaranda
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vibratoria, que disminuya la capacidad de zarandeo de la misma. Se recomienda
realizar el giro del motor en la misma direccién de la alimentacion de las fajas.
Analizando cualitativamente los factores influyentes con el rendimiento de

produccidn de los agregados, se muestra la siguiente tabla relacional.

Analisis cualitativo de los factores vs |
porcentaje de Rendimiento tedérico
i Hombre: Factor asociado| Sentido de aumento R {t/h)

Granulometria 1 ? ' ?
Humedad con fings F2 ? ?
Numero de alimentadores F3 ? ?
Ahbrasion F4 ? ?

Vibracign F& ? Depende de F2

Tabla 3.8 Relacion de variacion del rendimiento con los factores influyentes (Fuente propia)

Esta relacion, se basa principalmente en la experiencia de campo. Para determinar
dicha relacién, se tomé el criterio de juicio de expertos, para lo cual se llegé a un
consenso entre los operadores, ingenieros y técnicos relacionados a los trabajos
con plantas chancadoras. En el capitulo 4 se modelan estos factores, para poder

utilizar cuantitativamente la relacién cualitativa mostrada anteriormente.

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
Marco Antonio Rios Morales

62



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 3: ESCENARIO DEL ESTUDIO Y CONDICIONES DE
Facultad de Ingenierfa Civil TRABAJO CON EL EQUIPO DE CHANCADO

3.6 CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS EN PLANTA

El control de calidad, se controla desde la etapa en que el material esta como
material integral de cantera, hasta el momento que se obtienen agregados triturados
por el proceso de chancado. Para estos efectos los controles aplicables a los
agregados son:

e Control de abrasion del material Integral (ASTM C-131): La abrasién, mide la
resistencia que tendra el material al ser sometido al desgaste, por las cargas
vehicuiares que pasaran sobre ef pavimento de {a via donde se va colocar el
agregado producido.

Abrasion del material integral en cantera Km 276+350, Ver anexo 1
Abrasién del material integral en cantera Km 338+700, Ver anexo 2
Se acepta un maximo tolerable del desgate de los Angeles de 40%.

e Durabilidad de los Agregados con Sulfato de Magnesio (ASTM C-88): Este
ensayo, simula la resistencia del agregado, al ataque quimico producido cuando
esta sometido a la intemperie (intemperismo) del ambiente donde se coloca.
Durabilidad del material integral en cantera Km 276+350, Ver anexo 3
Durabilidad del material integral en cantera Km 338+700, Ver anexo 4

e Granulometria de los agregados: El analisis granulométrico del material a

procesar nos indica el porcentaje aprovechable de los tamanos predominantes en la

muestra. Mientras que la granulometria del agregado obtenido nos proporciona
informacién referente al cumplimiento de la gradacién. especificada para los
agregados a utilizar en el pavimento de la via.

La granulometria del material de ingreso al circuito de chancado en la planta del Km

276+350 se observa en el anexo 5

La granulometria del material de ingreso al circuito de chancado en la planta del Km

338+700 se observa en el anexo 6.

Los agregados obtenidos de acuerdo a la especificacidon requerida son controlados

de la siguiente manera:

Para la gravilla < 1/2”, utilizada como monocapa tipo B, se utiliza la gradacién

representada en el anexo 7.

Para la gravilla < 3/8”, utilizada como monocapa tipo C, se utiliza la gradacion

representada en el anexo 8.
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Por altimo para controlar la gradacién de la arena Slurry < 1/4”, se controla segun la

gradacioén granulométrica representada en el anexo 9.

3.7 CONTROL DE LA SEGURIDAD EN LOS TRABAJOS DE LA PLANTA
CHANCADORA
Los trabajos que se realizan en la planta chancadora son de alto riesgo por ser un
proceso tecnificado donde intervienen maquinarias y/o equipos que pueden
ocasionar accidentes discapacitantes o fatales. Por ello se monitorea las acciones
del personal que participa en la zona con un plan de accién frente a los riesgos que
se tengan en planta.
Una de las técnicas usadas para monitorear el efecto y las acciones a tomar frente
a los riesgos que se presentan, es elaborando matrices de doble entrada, donde se
puedan clasificar el nivel de riesgo al realizar una actividad determinada. En las
siguientes matrices, se identifica los riesgos y el monitoreo de los peligros
encontrados en las plantas chancadoras.

Para la primera matriz, los riesgos se han clasificado en tres niveles como:
E = Alto riesgo

E = Riesgo con un Nivel medio moderado

8| = De bajo nivel de riesgo

En la segunda matriz se identifican los peligros potenciales y las acciones a
tomar en consideracion para contrarrestar los efectos de los mismos,
interactuando para ello con el personal clave en la obra, asi como la

documentacién que respalda los procedimientos para cada actividad realizada.
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MATRIZ DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y NIVEL DE RIESGOS EN LAS
OPERACIONES DE LA PLANTA CHANCADORA

RIESGOS : d - < 4 y §
: g é n§§EE§m¢ §= qii5¢
d 933 CEEREE: 94995 § g
) " \< S Y = ‘a ‘a g - m _ g 2
OBRAS PRELIMINARES )
Movilizacién y desmovilizacion de equipos B B B ) B
lzaje (carga y descarga de Partes) MMl |A{AlB[B A m(B| [B B B|m B
| MOVIMIENTO DE TIERRAS ] L - ’
Conformacion de Terraplén B B|B|B 8 Ml BB M B|B M M B
ENSAMBLAJE ] L B
Preparacién de Partes de Chancadora M{B Bi{Bi|B B|M|B M| B M BiB BimimM
Excavaciones M B[M[B |B B|M| |M[B|B B B|B BB
Relleno para estructuras M BiM|B |B B|IM M| BB BB B|B BB
Encofrado y desencofrado B|B B|M|B |B B AiB|B M B|B B
Instalaciones eléctricas B B{B|B[B|M| |B|M M[B| |Mm BB M| M
Ensamblaje de partes menores B BiA|B|B|A M| M M| B M M M[B MMiM| |B

PUESTA EN MARCHA

Pruebas e inicio de Produccion - ] IKIEI 'M{A—[BM IM[B|B| BlBJM[BliA]MIM [E |WIMI |

LEYENDA Tabla 3.9 Valoracion de los riesgos presentes en las actividades realizadas en
planta chancadora
NIVEL DE RIESGO Fuente: PdR y GA-GyM S.A- Aymaraes 2009
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Capitulo 3: ESCENARIO DEL ESTUDIO Y CONDICIONES DE
TRABAJO CON EL EQUIPO DE CHANCADO

MATRIZ DE CONTROL OPERACIONAL EN PLANTA CHANCADORA

~ CONTROL OPERACIONAL A
PELIGROS MEDIDAS PREVENTIVAS CRITERIOS DE PUESTO DOCUMENTO QUE
APLICACION CLAVE DESCRIBE LA ACTIVIDAD
Ubicar la carga adecuadamente. Esta completamente Antes de | ilizacién Estandar lzaje de cargas
prohibido viajar junto a la carga. €s de fa movilizac Estandar de vehiculos
Verificar y estudiar laruta a seguir S motorizados y transporte
Antes de la movilizacion D.S. 033-2001-MTC
Ejecutar la lista de verificacion de equipos Antes de la movilizacién Reglamento de Trénsito
Atrapamiento » Verificar Partes en Ing. de planta
Colocacién de Guardas -
Movimiento
Delimitacion y Sefalizacién de Area de trabajo Antes del inicio de actividades
Uso de EPI's Al reahz.ar actividades EPI
necesario
Empleo de conductores expertos y con conocimientos de Seleccionados previo examen | Ing® de area
sistemas preventivos de seguridad vial técnico del area mecénica mecanica
Teniendo en cuenta la Estandar prevencion de
Limites controlados de velocidad reglamentacién de velocidad Conductor riesgos viales
Atropelios por sectores del MTC Estandar transito en vias y
P Para el control de la velocidad trochas no pavimentadas
Utilizacidn de un vehiculo guia y alerta a peatones y demas D.S. 033-2001-M1C
vehiculos. Ing. de planta Reglamento de Transito
Uso de sefializacidn para carga ancha, delimitacion y Implementar banderines,
sefalizacion de accesos carteles informativos
. . - La carga debe colocarse de
Aseguramiento del material o carga a movilizar .
base al piso.
. Las ipos a . ,
. d Los equipos que sean transportados por camas bajas, ruedas de los equip Estandar de vehiculos
Caidas de ‘ ’ ; transportar deben ser .
. deben tener fas eslingas ubicados en los anclajes . Ing. de planta motorizados y transporte
objetos . desinfladas antes de la
respectivos, asegurarse con el uso de tacos en las ruedas. .

partida

Uso de EPI's

Al realizar actividades EPI
negesario
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Capitulo 3: ESCENARIO DEL ESTUDIO Y CONDICIONES DE
TRABAJO CON EL EQUIPO DE CHANCADO

Cada zona de trabajo debera de permanecer limpiay
ordenada, manteniendo pasillos de circulacion los mismos

Durante la etapa de descarga

Caidas a nivel gue tendrén el ancho suficiente para permitir el paso del de los equipos Ing. de planta 1. Estdndar de izaje de cargas
personal en general asi como de la brigada de emergencias.
Si se presentase estos
o impases, es preferible
Condiciones Estar alertas a las condiciones climatoldgicas del entorno, detener la marcha, Conductor
climaticas uso de EPI's Uniforme Manga LArga estacionarse a un lado de la
adversas viay guarecerse,
Paralizar labores en la zona Ing. de planta
de trabajo )
Limites de velocidad controlados ‘Durante toda la jornada Conductor 1. Estdndar prevencién de
Chogues Delimitacion, sefializacion de drea de trabajo o ] riesgos viales
Designar un Capitin Cuadrador de Equipos, Vehiculos Antes de iniciar labores ing. de planta 2. D.S.033-2001-MT1C
’ Reglamento de Transito.
Evitar en lo posible tener contacto fisico con los equipos a - .
Golpes descargar Utilizar el EPI basico ng. de planta | 1 OSHAS 1926.20 2 05HAS
Al realizar actividades EPI 1926.29
Uso de EPI's .
necesario
. . Evitar en lo posible interactuar con personas ajenas al Limitarse a ejecutar su Todo el
Psicosociales o .
proyecto trabajo evitar controversias personal
Ruidos Uso de protectores auditivos Si sobrepasa l0s 85 dB ;:f:;i'al 1. OSHAS 1926101
Si se presentase estos
Tormentas Capacitar al personal en técnicas tormentas eléctricas. gntpases,l & pmfs”ble Todo el
eléctricas Alejarse de elementos metalicos, arboles, rios y lagunas. est:gs:maar:;?ﬁnallado dela personal
via y guarecerse,
Licencia de manejo categoria 1. Estdndar prevencién de
Empleo de conductores expertos y con conocimientos de A-2 (minimo}y cursos de Conductor riesgos viales
Volcaduras sistemas preventivos de seguridad vial Manejo defensivo dictado en 2. Estandar transito enviasy
obra. trochas no pavimentadas
Limites controlados de velocidad Durante toda la jornada Conductor 3. DS 033_2001_MT,C .
Reglamento de Ttansito
Exposicién a Acceso Restringido a zona con peligro de Contaminacion,
Agentes No Consumir ni usar Aguas de rios, no acercarse a Iugargs Durante toda la jornada Ing. de planta

donde existan animales ponzofiosos
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Bioldgicos
id Al izar actividades EPI
Explosién Uso de EPI's realizar actividade
necesario Ing. de planta
Equipos de Oxicorte y Soldadura Eléctrica alejados entre si Durante toda la jornada
id Al realizar actividades EPI
Inhalacidn de | ;o geEpr's izar activi
Sustancias : necesario
. Rotulacion de envases que contienen Materiales Peligrosos . Ing. de planta
Nocivas — - - - Antes del inicio de
Colocacion a la vista de Hojas de Seguridad MSDS, de . :
. Actividades
Materiales usados
. . - An [
Incendios Eliminar elementos combustibles t'e.? del inicio de
Actividades
Antes del inicio de
s Ine.
Sefializacion de la Zona, rutas de escape Actividades g. de planta
Contar con Extintores con la capacidad necesaria en la zona Ant'e§ del inicio de
Actividades
Stress Coordinar con Administracién actividades deportivas y Durante las actividades de la Ing. de planta
Psicoldgico sociales : obra ' g-dep

Tabla 3.10 Matriz de prevencion de riesgos laborales en planta chancadora
Fuente: PdR y GA-GYM S.A- Aymaraes 2009
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENTERIA Capitufo 3: ESCENARIO DEL ESTUDIO Y CONDfCIONES DE
Facultad de Ingenieria Civil TRABAJO CON EL EQUIPO DE CHANCADO

3.8 CONTROL MEDIOAMBIENTAL DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN
PLANTA DE AGREGADOS ‘

Ver matriz adjunta, en la tabla 3.11
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo4: DISENO Y RESUL TADOS DE EXPERIMENTOS

CAPITULO 4 - DISENO Y RESULTADO DE EXPERIMENTOS
CON LOS DATOS DE PRODUCCION MEDIDOS EN CAMPO

4.1 SIMULACION DEL PROCESO DE CHANCADO MEDIANTE DIAGRAMAS
EN
RED POR EL METODO CYCLONE ..

Los recursos empleados en Ta produccién de agregados, son principalmente
equipos de movimiento de tierra, como, excavadora hidraulica, volquetes,
cargado frontal, junto con la chancadora y la zaranda vibratoria, descritos en el
‘capitulo 3, dentro de las unidades de produccién. Existe gran interés para los
contratistas de obras de establecer un adecuado circuito de trabajo cbn estos
equipos, para disminuir significativamente los tiempos de ocio de las
magquinarias, que por una inadecuada distribucién de los equipos se llegan a
consumir gran parte de los recursos en horas maquina (HM), los cuales
incrementan los costos de produccion. Como una herramienta que permita
monitorear las actividad de ocio o de productividad de estos recursos, se
propone hacerlo con el diagrama descrito por el modelo CYCLONE (ver 2.5.),
donde en base a 4 simbolos graficos se pueda juzgar donde hay mayoreé
posibilidades de ajustar los tiempos de operacién de los equipos que participan
en la produccién de agregados, para disminuir los tiempos perdidos en hora
maquina cbnsumibles en la produccién de agregados.

El modelo de red CYCLONE presentado a continuaciéon se elabor6é tomando en
cuenta la configuracién establecida para la planta chancadora ubicada en la
progresiva Km 338+700 de la via Interoceénica Sur Tramo I, descrita en la figura
3.11del capitulo 3.

Se trazan los diagramas respectivos, para secuénciar el movimiento de los
recursos (materiales y equipos), desde el momento en que el material integral es
explotado de la cantera, hasta que es depositado en las zonas de acopio para su

utilizacion final.
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Zona de acopio Je
agregados producidos

MATERIAL DE CANT
EXPLOTADA

Tamangd
. wibrtoity
- o Basana.

Esquema grafico do pmduecron
de agregados enPlantaKin
_ 333* 700m

_'5 Eligjo i Matsiinl ) (ntgador Sontal
———% Fijd Ao Bicavadana hplsaiies. 2 Fhije do wlquoty

Fig.4.1 Esquema grafico secuenciado del flujo de equipos en planta chancadora Km 338+700 (Fuente propia)
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La simulacién con el modelo CYCLONE de este esquema grafico, se muestra a continuacion.

Nicio ]|

- Canga ey
o~ ‘ Vol
Lienado
detalva
' W
‘ﬂf Zarand Fajas Tran
" Faj randa el HTan,
&rf‘“?a i | Mec vib salida Valg
ment e 30HP
Faja Chanc.
\{zk\ tomo ¥ | 200HP,

~

. Ciclo de la excavadora
M'!n at_.:ejn hidrdutica
principal Ciclo dal volguete
Ciclo del cargador frontal

— Flujo de recorrido de naterial

Fig.4.2 Diagrama de red CYCLONE de la interaccion de los recursos que participan en planta la planta de agregados Km 338+700 (Fuente propia)
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Los principales recursos, nombrados por sus iniciales son:

Mat. Cant = Material de cantera, es la materia prima que espera ser explotada por
la excavadora hidraulica para luego ser trasformada en agregados triturados y
zarandeadoé, segun las especificaciones exigidas en el proyecto.

Ex= Excavadora hidraulica, con la cual se extrae la materia prima para el
procesamiento de agregados. En momentos en que no existe volquete para cargar,
este recurso tiene a esperar hasta que llegue un volquete para ser cargado con el
material integral acumulado.

Carga volq. = El volquete que espera ser cargado, mientras la excavadora
hidraulica realiza el trabajo de carga sobre este. El tiempo de espera depende del
rendimiento de llenado de la excavadora hidraulica, que a su vez esta relacionado
con el estado y capacidad de la excavadora asi como de la eficiencia del operador.
También aplica al volquete que es cargado por el cargador frontal cuando transporta
el material obtenido hacia las zonas de acopio.

Tran. Volq. = El volquete una vez cargado, lleva el material a la zona de chancado,
no dependiendo esta actividad mas que de si mismo y del operador que lo maneja.
También aplica al transporte de materiales obtenidos por el chancado hacia las
zonas de acopio.

Desc. Volq. = El volquete una vez que transporta el material hasta la zona de
descarga, deja el material listo para ser alimentado en el circuito de chancado. La
descarga de material no supone espera alguna, para ello, se tiene que tener un guia
de descarga en piso. También aplica a la descarga del material obtenido que se
transporta hacia las zonas de acopio.

Mat. des = El material descargado espera hasta que se acumule cierta cantidad,
para que mediante el cargador frontal (C.F), sea alimentado a la tolva de separacion
de over.

C.F =Cargador frontal, que espera al material que se acumule para luego llenar a la
tolva de separacion. Cuando el material que ingresa sale como material producido y
es acumulado por las fajas de salida, el cargador frontal, realiza un recorrido hasta
la zona de salida de material triturado para cargar el material de salida y alimentar a
los volquetes hacia la zona de despacho.

Lienado de tolva = La tolva de separacién del material apto para ingresar al circuito

de chancado y el material over que no pasa el tamafio de los rieles de la tolva.
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Faja aliment = La faja que recibe al material seleccionado por la tolva, realiza una
actividad continua que no depende del estado de otros recursos, es decir que
realiza su funcién, con o sin material integral por transportar.

Zaranda Mec. Vib 30HP = La zaranda mecanica vibratoria motorizada con.30 HP
de potencia, realiza la funcidn de zarandear por vibrado a los agregados que
ingresan a su camara interior. El funcionamiento de este recurso también ocurre con
o sin la presencia del caudal suficiente del agregado a zarandear. Por ello Ia
importancia de asegurar el caudal de ingreso del material zarandear, para no hacer
uso improductivo de este recurso.

Chanc. 200 HP = Se refiere al molino de trituracion o chancado, el cual convierte los
tamanos de entrada menores a 4” en agregados de salida menores a 3/4”.
Permitiendo de este modo tener agregados de un tamario trabajable para el
zarandeo. Del mismo modo que los anteriores caso, el equipo de chancado
permanece activo con o sin material por triturar, por ello nuevamente surge la
importancia de mantener un caudal de alimentacion adecuado para que este equipo
no realice trabajo en vano.

Faja retorno = El material que es triturado en el molino de cono, es evacuado por
esta faja, que lleva el material nuevamente a la faja de alimentacién principal, para
que sea zarandeado y separado segun los tamarios adecuados (1/27, 1/4", 3/8”).
Fajas salida = Son las fajas utilizadas para la evacuacion del material seleccionado
por las mallas de la zaranda vibratoria. Las fajas realizan el trabajo de transporte por
medio de motores instalados en sus extremos que le dan transmisién a su
movimiento circular. El funcionamiento de las fajas, se da con presencia o sin
presencia de material por transportar, siendo necesario mantenerlo activo en
algunas ocasiones por cuestiones de limpieza de fajas.

Mat obt = Zona donde se acumula el material procesado que son evacuados por las
fajas de salida, de acuerdo a los tamafios que producidos. Estos materiales una vez
evacuados por las fajas, esperan hasta tener cierto volumen para que puedan ser
cargados a los volquetes mediante el cargador frontal y ser transportados a los
almacenes de despacho también conocidos como zonas de acopio.

Reg. Vol =Es la actividad relacionado con el regreso del volquete hacia la zona de
carga de material integral, reiniciando de esta manera el circuito.

Es vol =Espera del voiquete en la zona de carga del material integral.
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Para el circuito mostrado, se trabajé con 5 volquetes.

Esp Fict Volq =Es el tiempo ficticio de espera que se considera al tiempo que
demora en acumularse cierta cantidad de material de salida, para que los volquetes
el circuito de carga transporte y descarga de material integral, entren al circuito de
carga transporte y descarga de material obtenido. Los volquetes que estan en la
zona de descarga del material integral en la zona de chancado, son utilizados para

el transporte del material procesado, obtenido por el chancado y zarandeo.

4.2 CANTIDAD DE AGREGADOS PRODUCIDOS EN VOLUMEN Y PESO CON
CHANCADORA SECUNDARIA DE CONO

Nota: CONTROL DE PRODUCCION DIARIA EN VOLUMEN: La métrica del
material producido se hace en volumen, en unidades de metro cabico (m°). El
conteo del volumen se hace tomando como referencia la capacidad de 3m® del
lampon del cargador frontal. Teniendo la misma capacidad vlos cargadores frontales
usados en las plantas inspeccionadas. El registro del volumen producide de los

agregados en ambas plantas se muestra mas abajo:

CONTROL DE PRODUCCION DIARIA EN PESO: Se hallan los Peso Unitarios
Sueltos (PUS en Ton/m®) del material procesado y obtenido, estos valores se
multiplican por los volumenes sueltos medidos en el control de producciéon en
volumen. Obtenemos asi con mayor exactitud el porcentaje aprovechable del
material que ingresa al circuito de chancado y también nos permite comparar el
rendimiento comercial especificado por el fabricante del equipo con el rendimiento
real que se esta obteniendo en planta, expresado en toneladas por hora (Ton/hr). El
célculo se realiza considerando la produccidon instantanea en toneladas por hora.
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> Produccién en planta Km 276+350 (Escenario 1)
Combinacién 1: Arena < 1/4” y Gravilla £1/2”, Produccion del 10 de Junio al 25
Junio 2009 (Ver anexos 10, 11y 12)

Produccién arena Produccion de gravilla

Horas de trabal <174 < 12

oras de trabajo PUS=1.70 Ton/m® PUS=1.49 Ton/m3
Fecha de| de chancadora :
produccion | NW200HPS e ton Mm? ton
10/06/2009 1512 333 566.1 150 223.5
11/06/2009 15.94 320 544 160 238.4
12/06/2009 17.19 350 595 200 298
13/06/2009 1789 360 612 215 320.35
14/06/2009 3.86 75 127.5 45 67.05
15/06/2009 1517 415 705.5 230 342.7
16/06/2009 561 170 289 80 119.2
19/06/2009 7.01 240 408 87 129.63
20/06/2009 16.21 540 918 200 | 298
22/06/2009 13.26 525 892.5 175 260.75
23/06/2009 6.9 150 255 60 89.4
24/06/2009 17.88 355 603.5 180 268.2
25/06/2009 3 65 110.5 30 44.7

Tabla 4.2 Resumen de la produccion registrada del 10 Junio al 25 Junio 2009 Planta Km 276+350 (Fuente propia)
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Combinacién 2: Arena < 1/4” y Gravilla <3/8”, del 27 Junio al 17 Julio 2009 (Ver
anexo 13, 14y 15)

Horas de trabajo

Produccion arena <1/4"

Produccién de gravilla

< 3/8"

g?:t?:ccién e ﬁl%vz 0 OHPcShancadora PUS= 1.72Ton/m" PUS= 1.58Ton/m?
M ton M° ton
27/06/2009 15.14 330 567.6 115 181.7
28/06/2009 3.69 120 206.4 30 474
29/06/2669 13.14 405 696.6 123 194.34
30 /06/2009 14.71 430 739.6 152 240.16
vo1 /07/2009 11.07 285 490.2 111 175.38
02/07/2009 11.92 210 361.2 123 194.34
03/07/2009 16.01 225 387 165 260.7
07/07/2009 13.57 255 438.6 140 221.2
10/07/2009 13.88 315 541.8 140 221.2
11 /07[2609 15.61 285 490.2 163 257.54
13/07/2005 14.99 255 438.6 160 252.8
14/07/2009 13.39 255 438.6 147 23226
15/07/2009 10.53 150 258 108 170.64
116/07/2009 14.01 285 490.2 159 251.22
17/07/2009 12.36 270 464 .4 150 237

Tabla 4.3 Resumen de la produccion registrada del 27 Junio al 17 Julio 2009 Planta Km 276+350 (Fuente propia)
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Diagrama de aprovechamiento de material integral en agregados utilizables en
obra (Escenario 1, Km 276+350)
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Tabla 4.4 Diagrama de aprovechamiento porcentual, del material triturado en Planta Km 276+350 (Fuente propia)

» Produccién en planta Km 338+700 (Escenario 2)
Combinacion 2: Arena < 1/4” y Gravilla < 3/8”, Produccién obtenido del 20 de Mayo
al 3 de Junio 2009 (Ver anexo 16, 17y 18)

Produccion de
Fecha de Horas de trabajo de Produccién arena £1/4 gravilla = 3/8

produccion ChaZ%%‘ﬁF%NW PUS= 1.70Ton/m® | PUS= 1.55Ton/m®

e ton M ton
20/05/2009 3.04 95 162 35 54
21/05/2009 0.84 25 43 10 16
22/05/2009 4.95 156 265 60 93
23/05/2009 4.71 150 255 60 93
24/05/2009 3.05 a0 153 40 62
25/05/2009 g.81 305 519 108 167
28/05/2009 6.43 195 332 80 124
29/05/2009 10.51 315 536 125 194
30/05/2009 7.79 240 408 a5 147
31/05/2009 3.53 105 179 45 70
01/06/2009 8.33 255 434 100 155
02/06/2009 2.97 90 153 37 57
03/06/2009 8.13 255 434 93 144

Tabla 4.5 Resumen de la produccion registrada del 20 Mayo al 03 Junio 2009 Planta Km 338+700 (Fuente propia)
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Combinacién 1: Arena < 1/4” y Gravilla £1/2”, Produccién obtenida del 10 Junio al

25 de Junio 2009 (Ver anexo 19, 20y 21)

Produccién de

Horas de trabajo de | Produccion arena <1/4"| gravilla < 1/2"

Fecha ?’? chancadora NW - 3 PUS=

produccion 200HPS PUS= 1.70Ton/m 1 51Ton/m’
M3 ton M° ton

10/06/2009 2.83 117 198 50 76
11/06/2009 - 11.20 377 640 200 302
12/06/2009 5.92 198 337 100 151
17/06/2009 6.16 209 355 110 166
18/06/2009 6.44 219 373 112 169
19/06/2009 5.14 120 204 90 136
20/06/2009 5.55 120 204 80 136
22/06/2009 8.76 279 474 144 217
23/06/2009 3.86 120 204 66 100
24/06/2009 3.00 120 204 51 77
25/06/2009 4.55 184 313 77 116

Tabla 4.6 Resumen de la produccion registrada del 10 Junio al 25 Junio 2009 Planta Km 338+700 (Fuente propia)

Diagrama de aprovechamiento de material integral en agregados utilizables en
obra (Escenario 2 Km 338+700)

FLUJOGRAMA DE PRODUGCCION DE GRAVILLA Y ARENA PARA MONOCGAPA B Y SLURRY SEAL TIPO Il EN PESO
»| Ingreso Material<4" a Tolva de Alimentacion estética i Promesio o/ Over
100% de ricles 33% 24"
¥ Promecdio -
Zaranda Vibratotia METSO €' x 16" de 30HP i 21%
= N
= = [ Promecio Y
— O N
5 o | 100% ial i " i 4 S\, Fromedo
S8 le Material integral <12" Extraido de canteracon | A SO s
5 5 Excavadora hidraulica 46%
T g - :
3§
©E
L

Tabla 4.7 Diagrama de aprovechamiento porcentual, del material triturado en Planta Km 338+700 (Fuente propia)
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4.3 RENDIMIENTOS REALES VS ESTIMADOS POR EL FABRICANTE DE
CHANCADORA SECUNDARIA NW200HPS
Nota: El rendimiento de produccién real de agregados con la chancadora analizada,

lo expresamos en toneladas de agregado producido en una hora de procesamiento.

Esta comparacién

obedece al rendimiento de produccién ofrecido por el fabricante

en toneladas por hora. De los datos de produccién indicados en las tablas

anteriores, se calculan los promedios, las desviaciones estandar de estos valores

segun las siguientes consideraciones.

. Produccion(ton)di
Rend(ton/ h)di = i i
( )¢ horasdechancado(h)| Rendimiento de produccion del agregado
de tamano @i....... (Ecuacioén 4.1)
Rend(ton / h)gi imi i i
Re ndprom(ton | h)i = Z - ( )i | Rendimiento promedio de produccion del
N°datos agregado de tamafio @i . (Ecuacion 4.2)
1 N
T = N Z X; |= Promedio de “N” datos ....... (Ecuacion 4.3)
i=1
7 )
x (- %)
5’?{, = i=1 = Varianza de “n” datos de una muestra... (Ecuacion 4.4)
n~—1
L 2
X (z; — )

= Desviacion estandar de “n” datos de una muestra...
1 (Ecuacion 4.5)
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» Rendimientos obtenidos en el escenario 1 (Km 276+350)

Nota: Para fines de cdmparacién, se ha definido al rendimiento proporcionado en el

manual del fabricante de la chancadora NW200HPS como rendimiento comercial

sobre el cual se hacen las comparaciones respectivas con los rendimientos reales.
a) Combinacion 1: Arena <1/4” y Gravilla £1/2”

’ : N
( ‘ ESTADISTICADEL RENDIMIENTO EN 1
Ton/Hr
200.00
180.00
~ 160.00
S 140.00 €I Rendimiento de Gravilla<=1/2"
£ 120.00 +
£ 10000 4 e €1 Rendimiento de Arena<=1/4"
£ 8000 -
2 6000 - 0 Rendimiento total de produccion
_ & 40.00 4 gravillatarena
20.00 - 17. ©? Rendiimiento comercial para
0.00 agregados <=17mm
Promedio Maximo Minimo
L Produccion de agregados del 10 Junio al 25 Junio 2009 J

Tabla 4.8 Rendimiento de produccién de agregados obtenidos del 10 Junio al 25 Junio 2008 (Fuente propia)

b) Combinacion 2: Arena £1/4” y Gravilla £3/8” Km 276+350

(" ' )
ESTADISTICADEL RENDIMIENTO EN
Ton/Hr
200.00 S 35 e
189.?0 B T T f‘* i
T 16000 4— ;( ] e 140
< 140.00 _Wm.% [T f1Rendimiento de Gravilla<=3/8"
2 12000 - ' 7¢ L
% 100.00 i ‘ -~ BORendimiento de Arena<=1/4"
T 80.00 f———nr |
? 60.00 0 Rendimiento total de produccion
& 40.00 gravilla+arena
20.00 1 Rendimiento comercial para
0.00 agregados <=17mm
Promedio Maximo Minimo
Produccion de agregados del 27 Junio al 17 Julio 2009
_ »

Tabla 4;9 Rendimiento de broduéciéﬁ de égfegados obtenidos del 27 Junio al 17'7Julio 2009 kFuehte prop}a)
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> Rendimientos obtenidos en el escenario 2 (Km 338+700)
a) Combinacién 2: Arena <1/4” y Gravilla <3/8” en Km 338+700

ESTADISTICADELRENDIVHENTOEN
Ton/Hr
200.00 e e A0
180.00 T R oY
~ 160.00 4 g _
< 140.00 -] & Rendimiento de Gravilla<=3/8"
£ 120.00
£ 10000 -t i O Rendimiento de Arena<=1/4"
£ 8000 f 70.85k 220
2 60.00 ,.5"'2"035“ R s?jﬁd, O Rendimiento total de produccion
& 40.00 J—— ' ! : gravillatarena
° Ti87p R
20.00 i N e’ A o Rendimiento comercial para
0.00 : . § S - agregados <=17mm
Promedio Méximo Minimo
L Produccion de agregados del 20 Mayo al 03 junio 2009 J

b) Combinacion 1: Arena £1/4” y Gravilia £1/2” en Km 338+700

’ : :
ESTADISTICADEL RENDIMIENTO EN ]
Ton/Hr
200.00 T
180.00 s S
— 160.00 -
£ 14000 O Rendimiento de Gravilla<=1/2"
2 12000
£ 10000 — O Rendimiento de Arena<=1/4"
£ 80.00 o
T 6000 e G5 O Rendimiento total de produccién
2 4000 . : gravillararena
2000 | : B Rendimiento comercial para
0.00 b agregados <=17mm
Promedio Méximo Minimo
Produccion de agregados det 10 Junio al 25 Junio 2009

Tabla 4.11 Rendimiento de produccién de agregados obtenidos del 10 Junio al 25 Junio 2009 (Fuente propia)
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4.4 PARAMETRIZACION LINEAL DE LOS FACTORES QUE DETERMINAN EL RENDIMIENTO DE CHANCADO

Partiendo de las definiciones expuestas en el capitulo 3, referido a los factores influyentes en el rendimiento del chancado de

agregados (ver seccion 3.5), se muestra el cuadro con el resumen de los rendimientos de chancado obtenidos, segun los

cuadros anteriores.
Calculo de F1

Escenario 1:

Combinacion 1 =<

Combinaciéon 2 <<

—  Material Gravilla < 1/2" F1 = (33.8-25.3)/74.2 = 0.11
Material Arena < 1/4"  F1 = (25.3/74.2) = 0.34

N—
~  Material Gravilla's 3/8" F1 = (30.8-25.3)/74.2 = 0.07

Material Arena < 1/4" F1=(25.3/74.2) = 0.34

Escenario 2:

Combinacion 1

Combinacion 2

_ Material Gravilla < 3/8" y Arena < 1/4" F1 = (30.8/74.2) = 0.42

Material Gravilla < 1/2" F1 = (30.5-24.1)/60.8 = 0.11
Material Arena < 1/4"  F1 = (24.1/60.8) = 0.40

Material Gravilla = 1/2" y Arena < 1/4" F1 = (30.5/60.8) = 0.50

Material Gravilla < 3/8" F1 = (27.7-24.1)/60.8 = 0.06
Material Arena < 1/4" F1 = (24.1/60.8) = 0.40

Material Gravilla < 3/8" y Arena < 1/4" F1=(27.7/60.8) = 0.46

RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS CON EL USO DE CHANCADORAS SECUNDARIAS MODELO DE CONO
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Material Gravilla £ 1/2" y Arena < 1/4" F1 = (33.8/74.2) = 0.46 <

b

Para el calculo de F1, de
acuerdo al porcentaje
aprovechable para cada

- tamano, se compara con el

porcentaje de material total de
ingreso, segun el anexo 5

Para el calculo de F1, de
acuerdo al porcentaje
aprovechable para cada
tamafo, se compara con el
porcentaje de material total de
ingreso, segun el anexo 6
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Calculo de F2

Escenario 1

Escenario 2

Calculo de F3
Escenario 1
Escenario 2
Calculo de F4

Escenario 1

Escenario 2

Calculo de F5

Escenario 1

Escenario 2

F2='(4.2/4.8) = 0.88 Se divide la humedad caracteristica del
F2=(4.2/48)=088 —> agregado de entrada entre el porcentaje de finos que pasan la
malla n° 200, segun los datos del Anexo 5

F2 = (5.7/2.5) = 2.27 Se divide la humedad caracteristica del

F2=(5.7125)=227 —» agregado de entrada entre el porcentaje de finos que pasan la
malla n° 200, segtn los datos del Anexo 6

F3=1 En este caso, la alimentacién al molino se da con 1 solo nivel de mallas, ver fig.3.8

F3= 2 Eneste caso, la alimentaciéon al molino se da con 2 niveles de mallas, ver fig.3.9

F4 =27% Este factor representa el nivel de desgaste del material rocoso que ingresa al
circuito de chancado representado en el anexo 1

F4 =22% [Este factor representa el nivel de desgaste del material rocoso que ingresa al
circuito de chancado representado en el anexo 2

F5=70% Este factor representa el nivel de vibracion de la zaranda vibratoria, ajustado en la
planta del Km 276+350, segun valores de |a tabla 3.6

F5 =80% Este factor representa el nivel de vibracién de la zaranda vibratoria, ajustado en la
planta del Km 338+700, segln valores de |a tabla 3.6
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Resumen cuantitativo de los factores influyentes con el valor del rendimiento de produccién obtenido

Material Rend. Rendimiento VALOR DE LOS FACTORES
Cantera CONDICIONES GENERALES Obtenido comercial INFLUYENTES
Tamaio
Agregado Tamaiios maximos
producido de (Entrada-Salida) Th T/ F1 | F2 (H/F) | F3 (N°) | F4 (%) | F5 (%)
Combinacién 1
Escenario 1 | Gravillas1/2" [4"-0.67"] [15 - 20] 011 0.87 1 27 70
Material de | Arenas1/4” [4"-0.67" [32 - 56] 034 087 1 27 70
Cantera del KM | Total Grav+Arena [4-0.67"] [47 - 74] [140-180] 046 087 1 27 70
76+350 oo _
ombinacién 2
Gravilla<3/8" [4"-0.67"] [14-18] 0.07 087 1 27 70
Arenas1/4" [4"-0.67"] [27 - 47] 0.34 087 1 27 70
Total Grav+Arena [4"-0.67"] [44 -62] [140 - 180] 042 0.87 1 27 70
Combinacion 14
Gravillas1/2" [4"-0.67"] [25 - 27] 011 228 2 22 80
Escenario 2 |Arenas1/4” [4"-0.67" [46 - 67] 040 228 2 22 80
(patrén) | 1545 Grav+Arena [4-0.67"] [71-93] [140 - 180] 050 228 2 2 80
ol s [Combiacion ,
33g+700 | Cravillas3/g’ [4"-067] [18-20] 006 228 2 2 80
Arenas1/4" [4"-0.67"] [51 - 53] 040 228 2 2 80
Total Grav+Arena [4"-067" [70-72] [140 - 180] 046 2.28 2 22 80

Tabla 4.12 Resumen de interaccién entre los valores de factores influyentes con el rendimiento de produccién de agregados (Fuente propia)
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4.5 ESTIMACION DE RENDIMIENTOS REALES DE PRODUCCION TOTAL
MEDIANTE PARAMETRIZACION LINEAL DE LOS FACTORES INFLUYENTES
Consideracién 1: Con los datos registrados, se establece una correlacién numérica
entre el rendimiento promedio de produccién por tamario de agregado (@i), y el valor
de los factores influyentes. Tomando como medida patrén los valores de los factores
influyentes registrados para el escenario 2, es decir de los valores registrados de la
planta chancadora del Km 338+700.
Consideracién 2: Los factores influyentes para las condiciones del escenario 1, es
decir de los datos obtenidos para la planta del Km 276+350, son normalizados
respecto a los valores influyentes del escenario 2. Se considera como la unidad a
los factores influyentes del escenario 2, y se pone la fraccion que representan los
demas factores influyentes (para el escenario 1) respecto al valor de los factores del
escenario 2. También se normalizan el valor promedio del rendimiento de
produccién para cada tamafno de agregado @i, en las dos combinaciones

presentadas (Gravilla<1/2” + Arena<1/4” y Gravilla<3/8” + Arena <1/4”) respecto al

escenario 2.
AF1(112) AF2(112) AF3(1r2) AF41r2) AF5(112) AR(72)
Combinacion 1
1.000 0.382 05 1227 0.875 09572
Gravillas1/2"
0.850 0.382 05 1.227 0.875 0.770
Arenas1/4"
0.920 0.382 05 1.227 0.875 0.738
Total Grav+Arena
Combinacion 2
1.167 0.382 05 1.227 0.875 0.842
Gravilla<3/8"
0.850 0.382 05 1.227 0.875 0712
Arenas<1/4"
0.913 0.382 05 1.227 0.875 0.746
Total Grav+Arena

Tabla 4.13 Cuadro de valores normalizados de factores influyentes vs rendimientos obtenidos (Fuente propia)

Consideracién 3: Con los datos normalizados, se plantea una correlacién entre el
valor normalizado para el rendimiento promedio, con los factores influyentes
normalizados, donde se establece la siguiente funcién.

ARenPromdi = f(AFi) Funcion rendimiento normalizado vs factores influyentes

del tamafio @ide agregado ...........c.cooriiiiiiiiiii i (Ecuacion 4.6)
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ARenPromdi= Valores normalizados del rendimiento promedio de produccion por

tamaro de agregado @i, respecto al rendimiento obtenido en el escenario 2 (planta
Km 338+700).

AFi = Valores normalizados de los factores influyentes para otras condiciones,
respecto al obtenido en el escenario 2 (Planta Km 338+700). (Ver anexo 22)
Consideracion 4: En base a la hoja de calculo mostrada en el anexo 22, se liega a

la siguiente correlacidn numérica.
AOR42=0.4*AF 1+0.1*AF2+0.3*AF3+0.1*AF4+0.1*AF5 = Z;Ki*AFi. =1, = Fémula

paramétrica para el cdlculo del rendimiento promedio de produccién normalizado vs

factores influyentes....... (Ecuacion 4.7)
Ki= Pesos de cada factor influyente en el calculo, los cuales han sido determinados

por un andlisis de sensibilidad en con el uso del Excel (Ver anexo 22).

; Ki. =1. Condicion de los pesos de los factores normalizados (Ecuacién 4.8)

Ki K K3 K4 K5

Pesos 0.4 0.1 0.3 0.1 0.1

Consideracién 5: Donde la expresion para obtener el rendimiento de produccién de
cada tamario “i" de agregado del escenario 1 (R@i1) en funcién de los valores patrén
del escenario 2 (R@i2) es: R@i1= [AR4,]*R@i2... (Ecuacion 4.9)

4.6 ESTIMACION DE RENDIMIENTOS DE PRODUCCION POR TAMANO DE
AGREGADOS

Cabe recalcar que la formula anterior (Eq.4.9) es vélida para las condiciones de

abertura y cierre del molino de cono de 4" y 0.67" respectivamente, y para la

combinacion de tamanos de agregados presentados en la tabla 4.12.

Adicionando un porcentaje de error de 3.4%, segun el anexo 22, la ecuacién anterior

se puéde generalizar para cualquier escenario j (R@ij) donde se quiera estimar el

rendimiento de produccion del tipo de agregado propuesto segin su tamafo ‘i,

mediante la aplicacion de la siguiente férmula:

Réij = (ARj/2+0.034)* R¢i2 ....(Ecuacién 4.10)
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Donde: R@ij= Rendimiento promedio de produccién estimado para el tamano “@i” del

agregado en el escenario “j” en toneladas por hora.

ARj/2=Funcidn de los factores influyentes normalizados del escenario j” respecto

al escenario 2 de los tamanos @i.

R@ij = Rendimiento promedio de produccion medido para el tamarno “@i" del

agregado en el escenario “2” en toneladas por hora.

Ver: Anexo 23: Estimacion del rendimiento por tamario de agregado
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CONCLUSIONES

a. A partir del circuito de trabajo de los equipos que participan en la
produccién de agregados, los cuales fueron modelados por el diagrama
CYCLONE (descripcion grafica del nivel de espera y produccién de cada
equipo) mostrado en la fig. 27 del capitulo 4, se concluye que son los
equipos de carguio (Cargador frontal y excavadora hidraulica) asi como
los equipos de transporte masivo de material (volquete) los que incurren
en mayores niveles de actividad en espera en el proceso de chancado,
resbecto al equipo de trituracién (chancadora) el cual no incurre en mayor
actividad de espera. En vista de esta observacion, lo unico que haria
variar el rendimiento de produccion del equipo de chancado serian los

- factores asociados a la naturaleza del material que se va triturar, asi
como la forma como estd montada el sistema zaranda-chancadora, la
cual forma parte del objetivo principal de este documento.

b. Del analisis de los factores que afectan el rendimiento del chancado
mostrados en el capitulo 4.4, Los 5 factores mas influyentes del
rendimiento de la planta chancadora son:

1. Factor 1 (F1) Disponibilidad Granulométrica del material de ingreso, el
cual predispone el aprovechamiento del material segin el tamafio
requerido en la produccion.

2. Factor 2 (F2) Humedad con Finos (H/F), resultado de combinar la
cantidad de material que pasa la malla n° 200 y la presencia de agua
asociada con la humedad que presenta, la cual presenta dificultades en
los agujeros de la malla de la zaranda vibratoria por problemas de
saturacion.

3. Factor 3 (F3) Numero de mallas alimentadoras del molino de cono, el

cual determina el caudal de material de ingreso al circuito de chancado.

4. Factor 4 (F4) El nivel de abrasividad del material a chancar
proporciona informacion referente a la exigencia del chancado del
material de ingreso cuando es sometido al chancado por fricciéon continua
en el molino de la chancadora.
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5. Factor 5 (F5) El nivel de vibracion de las mallas de la zaranda
vibratoria, dependiendo del tamafio del material a zarandear, puede
favorecer o dificultar el zarandeo efectivo de los agregados.

c. Los valores obtenidos de los 5 factores expuestos asi como los
rendimientos promedios (R) obtenidos para los 2 escenarios de estudio
fueron:

Escenario 1:

Combinacién 1 F1 F2 (HIF) F3 (N°) F4 (%) F5 (%) R(T/h)
Gravillas1/2" 0.11 0.87 1 27 70 17.5
Arenas1/4" 0.34 0.87 1 27 70 43.5
Total Grav+Arena |  0.46 0.87 1 27 70 60.5
Combinacién 2
Gravillas3/8" 0.07 0.87 1 27 70 16
Arena<1/4" 0.34 0.87 1 27 70 37

| Total Grav+Arena 0.42 0.87 1 27 70 53

Escenario 2:

Combinacién 1 F1 F2 (HIF) F3 (N°) F4 (%) F5 (%) R(T/h)
Gravillas1/2" 0.1 2.28 2 22 80 20
Arenas1/4" 0.4 2.28 2 22 80 56.5
Total Grav+Arena | 0.5 2.28 2 22 80 82
Combinacién 2

Gravilla<3/8" 0.06 2.28 2 22 80 19
Arena<1/4" 0.4 2.28 2 22 80 52
Total Grav+Arena 0.46 2.28 2 22 80 "

d. Al normalizar (llevar a la unidad) los valores numéricos de cada factor
influyente respecto a los valores medidos del escenario 2, el cual
presenta los valores mas altos de rendimiento, se llega a la siguiente
correlacion:
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Escenario 1/Escenario 2

AF1(172) AF2(112) AF3(112) AF4(1712) AF5(1/2) AR(1/2)

Combinacién 1

1.000 0.382 0.5 1.227 0.875 0.673
Graviltas1/2"

| 0.850 0.382 0.5 1.227 0.875 0.770

Arena<1/4"

0.920 0.382 0.5 1.227 0.875 0.738
Total Grav+Arena
Combinacién 2

1.167 0.382 0.5 1.227 0.875 0.842
Gravilla<3/8"

0.850 0.382 0.5 1.227 0.875 0.712
Arena<1/4"

0913 0.382 0.5 1.227 0.875 0.746
Total Grav+Arena

ARy»=0.4*AF1+0.1*AF2+0.3*AF3+0.1*AF4+0.1*AF5=Rendimiento normalizado de

los agregados de tamario “i", en el escenario 1 respecto del escenario 2.

Donde la expresién para obtener el rendimiento de produccion de cada tamafio
lliﬂ

de agregado del escenario 1 (R@i1) en funciéon de los valores patrén del
escenario 2 (RJi2) es: R@i1=[AR,;2]*R@i2

Adicionando un porcentaje de error de 3.4%, segun el anexo 22, la ecuacion
anterior se puede generalizar para cualquier escenario j (R@ij) donde se quiera
estimar el rendimiento de produccién del tipo de agregado propuesto segin su

tamafio "i", mediante 1{a aplicacibon de la siguiente formula:
R¢ij = (ARj/2 £0.034)* R¢i2

Donde: R@ij= Rendimiento promedio de produccién estimado para el tamaiio “@i”

del agregado en el escenario “j” en toneladas por hora.

ARj/2=Funcién de los factores influyentes normalizados del escenario “j"

respecto al escenario 2 de los tamafios @i.

R@ij = Rendimiento promedio de produccion medido para el tamaiio “@i" del

agregado en el escenario “2” en toneladas por hora.
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RECOMENDACIONES

a. A la simulaciéon del modelo CYCLONE, se le puede asociar con un
estudio detallado del tiempo para cada equipo que participa en la planta
de trituracion con el fin de definir con mayores detalles los tiempos
muertos, tiempos productivos y tiempos contributorios de estos equipos.

b. Para hacer comparaciones del rendimiento, es recomendabie trabajar con
valores absolutos, las cuales incluso son proporcionados por el fabricante
del equipo de chancado (toneladas por hora ) para realizar
comparaciones en nuestros resultados obtenidos versus los resultados
ofrecidos por el fabricante del equipo de chancado.

c. Existen diversos factores asociados al rendimiento de produccion de los
equipos de chancado, donde segun el modelo del equipo, tamafio y
material a triturar asi como las condiciones fisicas en la que es montada
la planta, tienen un efecto favorable o desfavorable para que el valor del
rendimiento por hora, presente valores cercanos ai proporcionados por el
fabricante del equipo, los cuales son considerados validos para
situaciones ideales de procesamiento. En esta investigacion se presentan
s6lo 5 de los posibies factores asociados al rendimiento de produccion.
Se recomienda analizar otros factores como: Longitud de las fajas de
transporte, altitud en la que opera la planta, experiencia del personal que
opera en planta, tamafio y estado de conservaciéon de las mallas de la
zaranda, etc. Los factores influyentes no tienen necesariamente que ser
los mismos para equipos de chancado de diferente modelo, ya que para
cada modelo el efecto de los factores influyentes es distinto.

d. Utilizar la ecuacién de estimacién del rendimiento, sélo para el modelo de
chancadora NW200HPS utilizada y para las combinaciones de gravilla <
3/8” - arena < 1/4”, y gravilla < 1/2”" y arena <1/4”, para el tipo de carcasa
del molino estandar medio con 4.92” de abertura de entrada y 0.67” de
abertura o canal de salida.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA /

-FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Perd Teléfono: {(51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

INFORME N° S09-223

' SOLICITADO : GYM sA : ' ' :

- PROYECTO : CORREDOR VIAL INTEROCEANICO sun. T’RAMOI

" UBICACION ~': CANTERA 276+300 '
FECHA : 25 DE MARZO DEL 2009

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
- ENSAYO DE ABRASION MAQU:{\:A DE LOS ANGELES ASTM C- 131

Gradacién CoohAn
" Revoluciones ~ :~ 500
Desgaste D 27.4%

Nota-  La muestrafue remitida e identificada por ef Solicitante.
" Ejecucidm :  Tée. Viclor Canafes L. ’

"uxctom;( .
\\)v‘o akTOﬂ\,

4
i .
I




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Antre,
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL |

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Perd Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

INFORME N° S09- 453
'SOLICITADO  :  GYM SA. e }
_PROYECTO  : CORREDOR VIALINTEROCEANICASUR TRAMO -1 . .
: . SAN JUAN DE MARCONA URCOS :
_UBICACION - . : NAZCA-PUQUIO:CUZCO
"FECHA . 02DEJULIODEL2009

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO.. L
 MATERIALDE ceRRO K mmummm*mmmmnmmm
ENSAYO DE AéRAsaou MAQUINA DE LOS ANGELESE ASTM C 131 |
-Agfegadbll Gmeso e e .
Gradacisn AT

Revoluciones. . . : ..500. .
Desgaste ) T 21.9%

Nota. . Muestras remiidas e identificadas por et Soncitame
Efecucion : Téc. V.Canalez S : :

ING. JEFE DEL LABORATORIO

. [Lab. deMectnica de Suelos UNT. . .. - . .

JTIERREZ LAZARES - . . . .




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Iz Ul

Laboratorio N° 2 - Mecénica de Suelos
Lima 100 - Pert Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telafax: 3813842

lNFORME N° 809-260 R

SOLICITANTE GYMS.A

"PROYECIO 7 7 0 CORREDOR\/!AL 'PERU BRASIL TRAMOI MARCONA cuzeg T T oo
UBICACION : NAZCA ) :

FECHA . . 11 DE MAYO DEL 2009. . o

ENSAYO DE DURAB[LIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO ASTM c-88
. .GANTERA KM 276+300 | ADQ DERECHO .

‘..AGREEGADOFINO‘ -»ANA‘USI.S-CUAN“I"JTATIVO«'- S ... ... PpPérdidas{%): ---- -8.042

famario Peso Rerquendo Peso Inic_ial Peso I{-‘mal ‘Pérdidgs Gg:;:::" Cm?::s
e e ] en ot {an). e G R
3/8" a N°4 100 . ] ' .
_N4aNg | 100 . |.100Q. [ 887 .| . 113 .. 113[ _ . 112f . 1266}
N°8 a N°16 100 100.0 - 91.2 8.8] 8.8 158.7] - 1.382
N°16 a N°30 ] 100 100.0 - a91.0 - 8.0 - 9.0 33.3 2.997
-N°30-aN°5Q - .. f - o 100 . - -1 - 1008 89 - -40:9} - - --10.9 <2201 - 2.398{
N°50 a N°100 - : - D= - - - . 11.3 .
.pasa N° 100 - - - - - - 85| - A
'TOTALES ——— 00l 5043

" Nota. La muestra fue remmda e ndennﬁcade porel Soﬁctante
: Elecucién : Téc. Jean Chavez




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ..

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL AvnR’ “

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Per( Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

cead

. Ce e e ‘NFORMEnosos_m .7 - Co e e
© SOLIGITANTE | : GYMSA

“+ 7 - PROYECTO' .- : ' CORREDOR VIAL INTERGCEANICA SUR TRMO - ISAN JUAN DEMARCONA UREGS
UBICACION :  NAZCA- PUQUIO - CUZCO
__FECHA ‘ ©___ 02 DF JULIO DEL 2009

ENSAYO DE DURABIUDAD CON SULFATODE MAGNESIO ASTH ca8s |

mm:emm. oE csanq KIS 338+700 LADO IZQUIERDO DE:LA cARizerERA fmxzcn Puquuo-c_bzco

I. AGREGADO GRUESO .

ANAUS[S CUANT ITATWO DEL AGREGADO GRUESO ) Perdldas ) : 5383
- o Gradacion | Rérdidas
N° Tamafte % Peso Requerido (gr) Pes(og :I\)ICIai P@(;Snal Pérdidas Original |Gorreaidas
’ ) Peso@n | (%) (%) (%)
21/2"a2" 60 3000 + 300 i ]
2'at 12" 40 2000 £200 1978.3} 1922 8 557 2.81 223 0,628
21t u2nalds | L. ... 4800280 ... -} - - Je - JS SRR SUEEA S IR EE -
. 112"a1" 67 1000 + 50 1050.23, 10208 2954, 2.82 -315] - 0.888
1"a 34" 33 500 + 30 536.3f 5123 2401 4.48 8.6 0.385
3.13/4" a 3/8" . e - 4000240 - - b T AN I R R e SRR R
34 a2 &7 6701 10 685.2( 8403 449{ 6.55 1431f - 0858
172" a 318" 33 30 £5 342.1); -3153 . 263}, 769 9.1 0.700
4 [ 38" aN°4 . 3005 . 332.1 250.6] - 415} 12501 - -154] - 1924
TOTALES ’ : . ; ) ' 1000 5.383

ANALISIS CUALITATIVO DEL AGREGADO GRﬂESO )
Alteracion de: Pam_cula's Despuds del Ensayo

N° inicfal de

Tamafio __Rajadas Agﬂefad’rﬁ Lamlnadas (mmosas) . Desintegradas Partioulas
B R N ) o % - N - %.... TN e | N ] s ToneMER L
212°a2" . .
2"at 12" 1 6.7 . 2 133 . 15
EEEY (fzna.-‘- R A SEERISSIRDEN EENOE IR 87_ e Y .: T T T _23
1°a 3/4" 2 586 2 56 K 36

Nota La muestra fue remiﬂda e idermﬁcao‘a por el Solxcnante
Epcocidn Tdc: Roge Chisver T
Rovision : Inq. L. Gonzsles

| Lab. de Mecanica de Susios UNI



Anexo 5: Granulometria del material de ingreso Km 276+350

Consercio
Constructer del CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
Sur (CCS) TRAMO - I SAN JUAN DE MARCONA - URCOS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27
Cantera: Km. 276+350 Lado Derecho Certificado: CA- 001
Material: INTEGRAL (ESTADO NATURAL) Hecho por: Laboratorio
Fecha 07/03/2009
EX CANTERA 324400
TAMANO MAXIMO : 12"
MUESTRA Peso Inicial seco : 310,299 [/}
PROF. (m) Fraccién : 588 q
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMEZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
12" 279.400 _ 100.0 Contenido de Humedad (%) : a2
10" 254.000 18892 6.1 T e 93.9 '
g 228.600 14500 47 108 892 - Limite Liquido (LL) : 16.0
8" 203.200 1344 37 144 858 | o Limite Pléstico (LP): NP
™ 177.800 8248 27 174 829 ' " lindice Plastico (P) : NP
6" 152.400 7456 24 195 80.5 ) Clasificacién (SUCS) : GP
5" 127.000 9258 30 225 75 Clasificacién (AASHTO) : A1-a(0)
4 101600 10445 34 258 C 742 " |indice de Grupo :
3 . 76.200 18208 5.9 317 " 683 Descripcion { AASHTO ) :
212" . 63.500 10576 34 35.1 4.9 Médulo de Fineza :
2 50.800 21248 6.8 42,0 580 - | Materia Organica :
1120 38.100 16688 5.4 473 52.7 ) Turba :
1 25400 | 23132 75 548 452 3
314" 19.000 16888 54 60.2 338
vz 2700 18488 60 €62 338
358" 9.500 9244 3.0 69.2 I 308
114" 6300
N 4 4,750 17084 55 747 253
N°8 2360 17110 55 802 19.8
N° 10 2.000 _ o .
N°16 - 1.190 16041 5.2 854 146
N° 20 0.840 - ~ |OBSERVACIONES :
N°30 0.600 11229 36 C B0 110 h Material Granular de Cerro
No 40 . 0';425 - - . .
N°50 0.300 9624 3.1 92.1 .78
Ne 80 0.177
N°100 0150 6149 2.0 . 94 59
Ne 200 0.075 3609 12 ‘ 952 48
L<N° 200 FONDO 14838 438 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 0 16 108 4 4 38N 34 1 "z r 3 4 5 eTERH
100 T i
90
ik
80 - 1
g - r 1
N s !
6
g 1 :
o 50 1
% 0 s !
g v’ - 1
ao 30 B ,L T :
20 — T
10 L O :
Lo o o \
o L
Diametro de fas Particulas {mm) Tt ~

APROBADO POR




Anexo 6: Granulometria del material de ingreso Km 338+700

Consorcio
Constructer del CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
Sur (CCS) TRAMO - | SAN JUAN DE MARCONA - URCOS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27
Cantera: Km, 338+700 Lado lzquierdo Certificado: CA - 001
Material: INTEGRAL (ESTADO NATURAL) Hecho por: Laboratorio
Fecha 07/03/2009
TAMANO MAXIMO H 12"
MUESTRA Peso inlclal seco e 400,839 g
PROF. (m} Fraccién : 740 g
. AASHTOT-27 | PESO(G) PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ . ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENDO  RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
12" 279,400 - 100.0 Contenido de Humedad (%) : 5.7
10" 254.000 25600 6.4 6.4 93.6
9" 228.600 20466 5.1 115 88.5 Limite Liquido (LL) : 17.0
8" 203.200 24604 6.1 17.6 82.4 Limite Plastico (LP) : NP
7" 177.800 17864 45 22.1 779 indice Plastico (IP): N.P
&" 152.400 22555 56 277 723 Clasificacién {(SUCS) : GP
5" 127.000 19344 48 325 §7.5 Clasificacion (AASHTO) : A-1-a (D)
4" 101.600 26896 6.7 39.2 60.8 Indice de Grupo :
3" ~ 76.200 16580 41 43.4 56.6 Descripcion ( AASHTO ) :
212" 63.500 19300 48 48.2 51.8 Mddulo de Fineza :
2 50.800 20456 5.4 533 467 Materia Organica :
112 38.100 22048 55 58.8 412 Turba :
1" . 25.400 14686 37 62.5 375 2.28
3/4" 19.000 13222 3.3 65.8 34.2
172" 12.700 14866 3.7 69.5 30.5 0.1 0.50
3/8" 9.500 11200 28 723 277 0.06 0.46
1/4" 6.300 227
N° 4 4.750 14622 3.6 75.9 241 0.40 0.40
Neg 2.360 8348 2.1 78.0 220
N 10 2.000 ) ) B
Ne 16 1.180 20608 5.1 83.1 16.9
N° 20 0.840 OBSERVACIONES :
N° 30 0.600 21130 53 » 884 11.6 Material Hormigén de rio limpio
N° 40 0.425 ) F fa > 12" aprox. 8%
N° 50 0.300 18261 46 83.0 7.0
N° 80 0.177
N°® 100 0.150 12913 3.2 96.2 38
N° 200 0.075 5217 13 875 25
< N° 200 FONDO 10043 25 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 4 114 3 W 35 " z 3 4 FeTEnar
100 i
% i
80 _," :
% 70 X4 s :
s i
8 60 .
g ”
2 f !
- 4T i
n.g 0 o o8 - :
20 = = T
10 AT !
. - []
0 i l '
° g 8 8 § 8 '8 88 28 88 88§ 8§ §'955858358
o o (-} o o - NN - w0 o g ?_l ﬂ 3 8 ,'E § E “(;4—. Egsm
Diametro de las Particulas (mm)
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Anexo 7: Control Granulométrico de gravilla s 1/2”, utilizada como Monocapa tipo B

Consercle CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
Constructor del ‘Jl’“c
Sur (CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS o
ANALISIS GRANULOMETRICO
DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
MTC £204 - ASTMC136 - AASHTO T27
Cantera: Km 276+300 L. Derecho Certificado: P-021
Material: Grava Chancada Para tratamiento Superficial Monocapa Hecho por: Laboratorio
Fecha: 14/06/09
DATOS DE LA MUESTRA
Control de Produccién TAMANO MAXIMO : /4"
Muestra Tomada de Faja Peso inlcial seco : 11500 g
Fracclén g
AASHTO T-27 PESO  PORCENTAJE RETEMDO PoacENTAJE[
TAMEZ - . ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENIDO  RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
ki 76.200 8" Contenido de Humedad (%) :
2" 50.800 Limite Liquido {LL) :
112" 38.100 Limite Plastico (LP) :
1" 25.400 Indice Plastico (IP) :
34 19.000 . . 1000 | 100 [|Clasificacién (SUCS):
12" 12,700 325 28 © . 28 97.2 490 100 | Clasificacién (AASHTQ) :
3/8" 9.500 5430 472 | 500 50.0 20 55 Jindice de Grupo :
1/4" 6.300 5405 47.0 97.0 3.0 0 15
Ne 4 4.750 L L Descripcion { AASHTO ) :
N° 8 2.360 310 27 99.7 . 0.3 0 Médulo de Fineza :
N° 10 2.000 . Materia Orgénica : NO
N° 16 1.180 30.0 0.3 100.0 Turba : NO
 N°20 0.840
N° 30 0.600 Observaciones.
N° 40 0.425
N° 50 0.300 .
N° 80 0177
N°100  0.150 B B i
N° 200 0.075
< N°200 FONDO
CURVA GRANULOMETRICA
40
200 100 50 40 30 16 10 8 4 s aw ur g 1" 1z 2 ¥
100 T
‘ i
o0 , i
80
& 70
2
g 60
: /
T 50 7‘7,
2
g 40 (]
@ !
8 [J
g w T
/i
20 ‘N
” ]
o .
0 g g g8 § 8 18 B8 28 8§88 ¢8§ 88 8§
o =3 o oS =] - o oo © o o o 9 g 8 ©

Diametro de las Particulas (mm)
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Anexo 8: Control Granulométrico de gravilla < 3/8”, utilizada como Monocapa tipo C

Consercle CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
Constructor del
Sar (ccs) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27
Cantera: Km 276+300 L. Derecho Certificado: P-009
Material: Grava Chancada Para tratamiento Superficial Monocapa Hecho por: Laboratorio
Fecha: 04/07/09
DATOS DE LA MUESTRA
TAMANO MAXIMO 127
Muestra Tomada de produccién Peso Inicial seco : 9745 g
Fraccién : g
AASHTO T-27 PESO  PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE]
TAMZ : o s ESPECFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETEMDO  RETEMDO ACUMULADO QUE PASA
3" 76.200 =e" Contenido de Humedad (%) :
2" 50.800 Limite Liquida (LL) :
112" 38.100 Limite Plastico (LP) :

1" 25.400 Indice Plastico (IP) :

o3 19.000 ) Clasificacion (SUCS) :
o2t 12.500 ) 100.0 100 JClasificacién (AASHTQ) :

38" 9.500 540 55 55 94.5 90 100 |indice de Grupo :

114" 6.300 6030 61.9 67.4 326 10 40

Ne4 . 4750 2955 303 97.7 23 | o 15  |Descripcion (AASHTO ) :

Nes 2.360 110 1.1 98.9 11 0 5 |Médulo de Fineza : 6.0
N°10 2.000 110 1.1 100.0 Materia Organica : NO
N° 16 1.180 Turba : NO
N° 20 0.840
N° 30 0.600 Observaciones.

N° 40 0.425
N° 50 0.300 o i
N° 80 o177 | ,

N° 100 0150 | . i
Ne 200 0.075 :
< N° 200 FONDO
CURVA GRANULOMETRICA
40
200 100 50 40 16 108 4 U I W T 1 2 3
100 l »
90
J
80
J
E )
H I/
a2 i
g 60 ]
3 “
& 50
2. o '7 i
2w A :
L4 i
8 | |
o 30
o / B
20 /i
Pl
10 = T
o -
0 e 8 §g§8§ '8 §F B8 §8 B§ 8§ @
o o o o o -~ N N < o @ E ?_) n S 8 'le
Diametro de las Particulas {mm)
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Anexo 9: Control Grandométrico de fa arens Shary s 147

Consorcle
Constructer dol VIAL IN SUR ‘-ﬂbnc
Sw (CCS) (5 =
fecs) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS y =
ANALISIS GRANULOMETRICO
DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO 727
Certificado: TH-002
Cantera: lken 2764300 L. Der. Hecho por: Laboratorio
Material: Arena chancada para shurry seat Fecha: 0307/08
Tipoll
DATOS DE LAMUESTRA
TAMARO MAXINO "
MUESTRA Tomada de camion Iniclal seco 1310 ']
Fraccién g
AASHTOT21]  PEBD  PORGENTAR RETEMDO FORCENTAL) =
hamsl (mm) | RETEMDO  RETEMDO ACUMILADG OUE PASA A MUESTRA
e 76200 TPO$ Contenida de Humedad (%)
L7 om0 . R Lt Ligido (1)
1z 38100 JLite Ptastion 4 P) -
o 25400 Indice Plstico 0F) :
E73 18,000 |Clasifieacien (SUCS) :
1z 12500 Clasificacion (AASHTO) :
¥ . 8500 ndics de Grupo :
w8300 | . 1000 |
N4 4750 200 15 15 285 C 60 100 |Descipcitn (AASHTO):
N3 2360 4050 08 24 876 65 90  |Médubo de Fineza:
Nt 2000 Materia Orgdnica :
Nets 48 2650 202 527 413 45 70 [Tuba:
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Anexo 10: Registro de produccién de gravilla s 1/2" y arena < 1/4" en planta Km 276+350

CONVENIO GYM -UNI

“~*Tema: Rendimientos de produccion de agregados con el uso de chancadoras secundarias de cono
Obra asignada; Corredor Vial Interoceanico Sur tramo |
Tesista: Bach. Ing. Civil. Marco Antonio Rios Morales

Asesorde GyM: Ing. Jorge Guillen Flores
PRODUCCION EN VOLUMEN (m®) Material ingreso <12" |Produccion de piedras 1/2" |Producion de arena < 1/4" Over > 4"
FECHA DE [Horas de trabajo chancadora NW 200HPS PUS= 1.49 Ton/m® PUS= 1,70 Ton/m® PUS= 1.55 Ton/m’
MEDICION Dia-Noche m? m? m? m®
10/06/2009 15.12 759 150 333 276
11/06/2009 15.94 690 160 320 210
| 12/06/2009 17.19 760 200 350 210
13/06/2009 17.88 755 215 360 180
14/06/2009 3.86 150 45 75 30
15/06/2009 1547 846 230 415 201
| 16/06/2009 5.61 340 80 170 g0
| 19/06/2009 7.01 387 87 240 60
| 20/06/2009 16.21 920 200 540 _180
22/06/2009 13.26 801 175 528 101
23/06/2009 6.9 255 60 150 45
24/06/2009 17.88 764 180 356 229
25/06/2009 3 140 30 65 45
PRODUCCION EN PESO (ton) Material ingreso <12" [Produccion de piedrasTI-z-" Producion de arena s 1/4" Over > 4" Rendimientos de Produccién en campo Ren. Comercial
FECHA DE |Horas de trabajo chancadora NW 200HPS PUS= 1.48 Ton/m® PUS= 1.70 Ton/m® PUS= 1.55 Ton/m® Gravilias 1/2" Arenas 1/4" | Total(Gra+Are} |Salidas 17mm (3/4™)
MEDICION Dia-Noche Ton Ton Ton Ton on/hr Ton/hr Ton/hr Ton/hr
0/06/2009 15.12 1217.4 223.5 568.1 427.8 14.78 37.44 52.22 i
1/06/2009 15.94 1107.9 238.4 544 325.5 14.96 34.13 49.08
12/06/2009 17.19 1218.5 208 596 325.5 17.34 34.61 51.95
| 13/06/2009 17.89 1211.35 320.35 612 279 17.91 34.21 52.12
14/06/2009 3.86 241.05 67.05 127.5 46.5 17.37 33.03 50.40
15/06/2009 1517 1359.78 3427 705.5 311.55 22.59 46.51 69.10
| 16/06/2009 5.61 547.7 119.2 289 138.5 21.25 51.52 72.76
| 19/06/2009 7.01 630.63 128.63 408 83 18.49 58.20 76.69
20/06/2009 16.21 1495 298 918 _ 2789 18.38 56.63 75.02
| 22/06/2009 13.26 1309.8 260.75 892.5 156.55 19.68 67.3 86.97
23/06/2009 6.9 414.15 89.4 255 69.75 12.86 36.8¢6 49.91
24/06/2009 17.88 1226.65 268.2 603.5 354.95 15.00 33.75 48.75
25/06/2009 3 224.95 44.7 110.5 69.75 14.80 36.83 51.73 )
_PROMEDIO= 17.35 43.16 60.52 160
DESV. ESTANDAR=] 2,80 11.58 13.44 20
MAXIMO= 20.15 54.74 73.96 80
MINIMO= 14,56 31.58 47.07 140




Anexo 11: Peso Unitario Suelto Arena < 1/4" para Slurry tipo Il Km 276+350

Consorcie CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
Constructor del
Swr [CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTC E203 - ASTM C29
Cantera: KM 276+350 L. DER Certificado: PUA-001
Material: GRAVA CHANCADA T. Max. s1/4" Hecho por: Laboratorio
PARA SLURRY SEALTIPO I Fecha: 25/06/08
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA : Tamafio maximo < 1/4" MOLDE
DESCRIPCION UND. SUELTO
1 2 3
Peso del molde mas agregado seco gr 16332.93 | 16398.26 | 16296.19
Peso del malde gr 9400.00
{ Peso del agregado seco ar 6932.93 | 6998.26 | 6896.19
Volimen del molde cc 4083.00
Peso Unitario en condicién Seca Kglm3 1698.00 | 1714.00 | 1689.00
| Peso Unitario Seco promedio  Kgim® | | 1700.33 |

APROBADO POR:




Anexo 12; Peso Unitario Gravilla < 1/2" para monocapa tipo B Km 276+350

Consorcie CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR Y
Consfructer del l’uc
Swr (CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS iscool )

PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS

MTC E203 - ASTM C29

Cantera: KM 276+350 L. DER Certificado: PUA-001
Material: GRAVA CHANCADA T. Max. <1/2" Hecho por: Laboratorio
PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA Fecha: 25/06/09

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

MUESTRA : Tamafio maximo < 1/2" MOLDE r
DESCRIPCION UND. SUELTO
1 2 3
Peso del molde mas agregado seco _gr 15484.98 | 15574.48 | 15443.86
Peso del malde ar 9400.00
Peso del agregado seco | g 6084.98 | 6174.48 | 6043.86 |
Voliimen del molde cC 4083.00
Peso Unitario en condicién Seca Kg/m® 1490.32 | 1512.24 | 1480.25
Peso Unitario Seco promedio Kg/m® 1494.27

APROBADO POR:




Anexo 13: Registro de produccién de gravilla < 3/8" y arena < 1/4" en planta Km 276+350

CONVENIO GYM -UNI T
ESIS DE INVESTIGACION g’ )
- Tema: Rendimientos de produccion de agregados con el uso de chancadoras secundarias de cono
Obra asignada: Corredor Vial Interoceanico Sur tramo |
Tesista: Bach. Ing. Civil: Marco Antonio Rios Morales
Asesorde GyM:  Ing. Jorge Guillen Flores
[PRODUCCION EN VOLUMEN7(m3) Material de ingreso < 12" Produccion Gravilla $ 3/8" Produccion Arenas 1/4" Over 2 4"
FECHA DE Horas de trabajo chancadora NW 200HPS (PUS= 1.58Ton/m?) (PUS= 1.72Ton/m) (PUS= 1.55Ton/m)
MEDICION Dia-Noche m* m m’ m°
27/06/2008 15.14 700 115 330 255
28/08/2009 3.69 180 30 120 30
20/06/2009 13.14 753 123 405 225
30/06/2009 14.71 777 152 430 95
01/07/2008 11.07 546 111 285 150
02/07/2009 11.82 621 123 210 288
03/07/2008 16.01 735 165 225 345
07/07/2009 13.57 710 140 255 315
10/07/2009 13.88 725 140 315 270
11/07/2009 15.61 808 163 285, _360
13/07/2009 14.99 700 —_ 160 255 285
14/07/2009 13.39 672 147 255 270
15/07/2009 10.53 438 108 150 180
16/07/2009 14.01 699 159 285 255
17/07/2009 12.36 660 _ 150 270 240
JERODUCCION EN PESO (ton) Material de ingreso < 12" |  Produccion Gravilla < /8" Produccion Arenas 1/4" Overz 4" Rendimientos de Productién en campo Ren. Comercial
FECHA DE Horas de trabajo chancadora NW 200HPS (PUS= 1.58Tan/im’) (PUS= 1.72Ton/m") (PUS=1.55Ton/m®) | _Graviflas 3/8" | Arenas 1/4" | Total(Gra+Are) |Salidas 17mm (3/4")
MEDICION Dia-Noche Ton Ton Ton Ton JTan/hr Ton/hr Ton/hr Ton/r
27/06/2009 15.14 1092 181.7 567.6 385.25 12.00 37.48 49.49
28/06/2009 3.69 280.8 47.4 208.4 46.5 12.85 55.93 68.78
20/06/2009 13.14 1174.68 194.34 698.6 348.75 14.79 53.01 87.80,
30/06/2009 14.71 1212.12 240.16 7396 302.25 18.33 50.28 66.61
01/07/2009 11.07 851.76 175.38 4980.2 232.5 15.84 44.28 60,12
02/07/2009 11.92 968.76 194.34 361.2 446.4 18.30 30.30 46.61
03/07/2008 16.01 1148.6 260.7 387 534.75 16.28 24.17 40.48
07/07/2008 13.57 1107.6 221.2 438.6 488.25 16.30 32.32 48.62
10/07/2009 13.88 1131 221.2 5418 418.5 15.04 39.03 54.97
11/07/2009 15.61 1260.48 257.54 490.2 558 16.50 31.40 47.90
13/07/2009 14.99 1092 252.8 438.6 441.75 16.86 20.26 46.12
14/07/2009 13.39 1048.32 232,26 438.6 4185 11.35 32.76 50.10
15/07/2009 10.53 __683.28 170.64 258 279 16.21 24.50 40.71
16/07/2009 14.01 1090.44 251.22 490.2 395.25 17.93 34.99 52,92
17/07/2009 12.36 1029.6_ 237 464.4 372 18.17 37.57 56.75
PROMEDIO = 18.04 37.15 53,20 180
DESV. STANDAR= 1.78 9.82 9.20 20
~MAXIMO= 17.82 46.97 62.39 180
MINIMO= 14.26 27.34 44,00 140




Anexo 14: Peso Unitario Suelto Arena < 1/4" para Slurry tipo II Km 2764350

Consercle CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
Constractor del dM]e
Sar [CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS ey
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTC E203 - ASTM C29
Cantera: KM 276+350 L. DER Certificado: PUA-001
Material: GRAVA CHANCADA T. Max. <1/4" Hecho por: Laboratorio
PARA SLURRY SEAL TIPO It Fecha: 13/07/09
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA : | Tamafio maximo s 1/4" moLDE |
DESCRIPCION UND. SUELTO
1 2 3
Peso del molde mas agregado seco qr 16456.28 | 16418.43 | 16428.27
Peso del molde gr 9400.00
Peso del agregado seco ar 7056.28 | 7018.43 | 7028.27
Volidmen del molde cc 4083.00
Peso Unitario en condicidn Seca Kg/m® 1728.21 | 1718.94 | 1721.35
Peso Unitario Seco promedio Kglm® 1722.83

APROBADO POR:




Anexo 15: Peso Unitario Gravilla < 3/8" para monocapa tipo C Km 276+350

Censorclo CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR J
Constructor del Mg
$u [CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS I @m G |
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTC E203 - ASTM C29
Cantera: KM 276+350 L. DER Certificado: PUA-001
Material: GRAVA CHANCADA T. Max. <3/8" Hecho por: Laboratorio
PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA Fecha: 13/07/08
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA : Tamarfio maximo < 3/8" MOLDE
DESCRIPCION UND. SUELTO
1 C 2 3
Peso del molde mas agregado seco ar 15857.43 | 15850.49 { 15860.61
Peso del molde ar 9400.00
Peso del agregado seco ar 6457.43 | 6450.49 | 6460.61 |
Volimen del molde cC 4083.00
Peso Unitario en condicion Seca Ka/m? 1581.54 | 1579.84 | 1582.32
Peso Unitario Seco promedio Kg/m® 1581.23

APROBADO POR:




Anexo 16: Registro de produccion de gravilla < 3/8” y arena s 1/4" en planta Km 338+700

CONVENIO GYM -UNI
TESIS DE INVESTIGACION

G
Tema:

Obra asignada: Corredor Vial Interoceanico Sur tramo |
Tesista: Bach. ing. Civil: Marco Antonio Rios Morales

Asesor de GyM :

Ing. Jorge Guillen Flores

Rendimientos de produccién de agregados con el uso de chancadoras secundarias de cono

CONTROL DE PRODUCCION DIARIA EN PLANTA CHANCADORA SECUNDARIA HP 200 -PLANTA KM 338 +700

CONTROL DE PRODUCCION EN VOLUMEN Material ingreso<12" | ~ Produccion de piedras 3/8" | Producion de arenas 1/4" Over >4"
FECHA DE Total horas Chanc HP 200 (PUS= 1.55Ton/m%) (PUS= 1.70Ton/m™) (PUS= 1.51Ton/m")
PRODUCCION Dia-Noche m m® m’ . m>
20/05/20089 3.04 203 35 85 73
21/05/2009 0.84 55 10 25 20
22/05/2008 4.95 338 60 156 122
23/05/2008 4.71 328 60 150 118
24/05/2008 3.05 203 40 80 73
25/05/2008 9.81 645 108 305 232
28/05/2009 6.43 430 80 195 155
29/05/2009 10.51 688 125 315 248
30/05/2009 7.79 523 25 240 188
31/05/2009 3.53 234 45 105 84
01/06/2008 8.3 565 100 _ 255 200
02/06/2009 2.97 198 37 .90 71
03/06/2009 8.13 544 93 255 186
CONTROL DE PRODUCCION DIARIA EN PLANTA CHANCADORA SECUNDARIA HP 200 -PLANTA KM 338 +700 )
CONTROL DE PRCDUCCION EN PESO Material ingreso<12” Produccion de piedras 3/8" Producion de arenas 1/4" ____Over >4" _Rendimientos de Produccidn en campo Ren. Gomercia_l__
FECHA DE Totat horas Chanc HP 200 (PUS= 1.55Ton/m3) (PUS= 1.70 Ton/m3) (PUS= 1.51Ton/m3) | Gravillas 3/8"| Arenas 1/4" | Total(Gra+Are) |[Salidag 17mm (3/4"}_
PRODUCCION Dia-Noche Ton Ton . Ton Ton _ Ton/hr Ton/hr Ton/hr Ton/hr
20/05/2009 3.04 326 54 162 110 _17.84 53.12 70.97
21/05/2009 0.84 88 16 43 30 _18.48 50.7 69.20
22/05/2009 4.95 542 93 265 183 8.77 53.53 72.30
23/05/2009 4.71 526 83 _255 178 9.75 54.16 73.91
24/05/2009 3.05 325 82 153 110 20.32 50.14 70.45
25/05/2008 9.81 1037 167 519 351 17.06 52.85 69.92
28/05/2009 6.43 689 124 332 234 9.30 51.5 70.89
29/05/2009 10.51 1103 184 536 374 8.43 50.9: 69.38
30/05/2009 7.79 840 147 408 285 _18.90 52.37 _ 71,27
31/05/2009 3.53 376 70 179 127 19.76 50.58 70.34
01/06/2009 8.33 880 155 434 302 18.60 52.02 70.62
02/06/2009 2.97 318 57 _153 108 18.31 51.59 70.82
03/06/2009 8.13 873 144 434 296 17.73 53.32 71.04
____PROMEDIO= 18.79 52.08 70.88 160
DESV. ESTANDAR= 0.91 1.27 1.22 20
MAXIMO=| _ 19.70 53.34 72.08 180
MINIMO= 17.88 50.79 69.63 140




Anexo 17: Peso Unitario Suelto Arena < 1/4" para Slurry tipo I Km338+700

Censorclo CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
' Constructor del dl)“ﬂ‘ '
Sur (CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS G
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTC E203 - ASTM C29
Cantera: KM 338+700 L. 1ZQ i Certificado: PUA-001
Material: GRAVA CHANCADA T. Max. <1/4" Hecho por: Laboratorio
PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA Fecha: 07/06/09
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA : Tamafio maximo < 1/4" T MOLDE L
DESCRIPCION UND. SUELTO
1 2 3
Peso del molde mas agregado seco gr 16338.04 | 16350.25 | 16342.94
Peso del molde ar 9400.00
Peso del agregado seco ar 6938.04 | 6950.25 . 6942.94
Voltimen del molde cc 4083.00
Peso Unitario en condicion Seca Kg/m® 1698.25 | 1702.24 | 1700.45
Peso Unitario Seco promedio Kg/im® 1700.65 |

APROBADO POR:




Anexo 18: Peso Unitario Gravilla < 3/8" para monocapa tipo C Km 338+700

Consorcio CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
Constracter del
Swr [CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTC E203 - ASTM C28
Cantera: KM 338+700 L. 1ZQ Certificado: PUA-001
Material: GRAVA CHANCADA T. Max. <3/8" Hecho por: L.aboratorio
PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA Fecha: 07/06/09
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA : L Tamafio maximo < 3/8" r MOLDE L
DESCRIPCION UND. SUELTO
1 2 3
Peso del molde mas agregado seco _gr 15681.49 | 15748.41 | 15778.95
Peso del molde gr 9400.00
Peso del agregado seco gr 6281.49 | 6348.41 | 6378.95
Voltimen del molde cc 4083.00
Peso Unitario en condicién Seca Kg/m® 1538.45 | 1554.84 | 1562.32
Peso Unitario Seco promedio Ka/im® 1551.87

APROBADO POR:




Anexo 19 Production slurry 1-4 gravilla -2 Km 338+700
7

N

CONVENIO GYM S.A-UNI i
TESIS DE INVESTIGACION "W,
Tema: Rendimientos de produccién de agregados con el uso de chancadoras secundarias de cono
Obra asignada: Corredor Vial Interoceanico Sur tramo |
Tesista: Bach. Ing. Civil: Marco Antonio Rios Morales
Asesor de GyM Ing. Jorge Guillen Flores

PRODUCCION EN VOLUMEN Material Ing 12" | Producclon de p 172" | Producion de 114" | Over >4”
FECHADE | Total horas chanc, PUS= 1.51 TIM® PUS= 1.70T/M* PUS= 1.48TIM’
PRODUCCION Dia-Noche M w wm M
0/06/20! 2.83 252 50 117 86
/06/20 11.20 894 200 377 318
05/20 5.92 455 100 198 157
106120 6.16 480 110 209 171
18/06/20 6.44 487 112 219 156
06/20! 5.14 345 90 120 135
20/08/2008 .55 356 [ 20 148
22/056/2009 .76 63 144 . 279 210
3/06/2009 .88 28 66 20 99
4/06/2009 .00 23 51 20 68
5/06/2009 4.55 414 77 184 153
[ _PRODUCCION EN PESO Materlal Ing 12 | P lon de pledras 1/2" | Producion de arenas 1/4" Over >4” ] R tos de.Produccién en camp JRen. Co Tal -
FECHA DE Total horas chanc, - PUS=1.51 TIM® PUS= 1.70T/M° PUS=1.48T/M° -| Gravillas 1/2" Al 1/4* {Total{Gra+Are}Salidas 17mm (3/4")
PRODUCCION Dia-Noche Ton : Yon Yon Ton Ton/kir L Jon/hr ) Totvht Ton/hr
0/06/2009 2.83 401 75.50 198 127 26.68 70 97
06/2009 11.20 1412 302.00 640 470 26.97 57 84
12/06/2009 5.92 720 151.00 337 232 25.50 57 82
7/06/2009 6.16 774 166.10 355 254 26.98 58 85
| 18/05/2009 6.44 772 169.12 373 231 26.27 58 84
18/06/2009 5.14 540 135.80 204 200 26.43 40 66
20/06/200! .55 556 135.80 204 216 24.51 37 61
22/06/2009 76 1003 217.44 474 311 24,82 54 79
23/06/2009 .86 450 96.66 204 147 25.82 53 79
410672009 .00 379 77.01 204 98 25, 68 94
25/06/2009 4.55 656 116.27 313 226 ] 25.55 69 34
PROMEDIO=| 25.93 56.36 82.28 160
DESV. ESTANDARZ, 0.82 10.78 11.07 20
MAXIMO= 26.75 _67.14 93.35 180
MINIMO=| 2511 45.57 71.22 140




Anexo 20: Peso Unitario Suelto Arena < 1/4" para Slurry tipo Il Km 338+700

Consorcie | CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR [ 14
Constructor del L 1Dle
Swr (CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS o
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTCE203 - ASTM C29
Cantera: KM 338+700 L. 1zQ Certificado: PUA-001
Material: GRAVA CHANCADA T. Max. <1/4" Hecho por: Laboratorio
PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA Fecha: 20/06/09
PESO UNITARIO DEL. AGREGADO GRUESO
MUESTRA : L Tamario maximo < 1/4" MOLDE
DESCRIPCION UND. SUELTO
' 1 2 3
Peso del molde mas agregado seco ar 16338.04 | 16350.25 | 16342.94 ‘
Peso del molde ar 9400.00
| Peso del agregado seco | gr | 6938.04 | 6950.25 | 6942.94
Volimen del molde cC 4083.00
Peso Unitario en condicién Seca Kg/m® 1609.25 | 1702.24 | 1700.45
Peso Unitario Seco promedio Kg/m® | 1700.65

APROBADO POR:




Anexo 21: Peso Unitario Gravilla < 1/2" para monocapa tipo B Km 338+700

Consorcio CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR
Constractor del 31
Sur (CCS) TRAMO 1 - SAN JUAN DE MARCONA - URCOS frdctri)
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTC E203 - ASTM C29
Cantera: KM 338+700 L. 12Q Certificado: PUA-001
Material: GRAVA CHANCADA T. Max. s1/2" Hecho por: Laboratorio
PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA Fecha: 20/06/09
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
MUESTRA : | Tamario maximo s 1/2" | motbe
DESCRIPCION UND. SUELTO
1 2 3
Peso del molde mas agregado seco o 15608.00 | 15564.68 | 15566.64
Peso del molde gr 9400.00
Peso del agregado seco gr - 6208.00 ‘ 6164.68 | 6166.64
Voliimen del molde cc 4083.00
Peso Unitario en condicion Seca Kglm3 1520.45 | 1509.84 | 1510.32
Peso Unitario Seco promedio Kgm® | 1513.54

APROBADO POR:




Anexo 22: Analisis cuantitativo del rendimiento de produccion Vs valor de factores influyentes

FACTORES PATRON PARA HACER LA COMPARACION

I_ ESCENARIO 2__(Planta Km 338+700)
_ Rend. Prom (T/h) Desv. Estandar F1 F2 F3 F4 F5
GRAVILLA s1/2" 26 1 0.1 2.28 2 22 80
COMBINACION 1 ARENA 51/4" 56.5 10.5 Q.40 2.28 2 22 8o
Total Grav + Arena 82 11 0.50 2.28 2 22 80
GRAVILLA < 3/8" 19 1 0.06 .28 2 . 80
COMBINACION 2 JARENA £1/4° 52 1 0.40 .28 2 2 80
Total Grav + Arena 71 1 0.46 .28 80
{ FACTORES A NORMALIZAR RESPECTO AL ESCENARIO 2 Y HAGER LA CORRELAGION DEL RENDIMIENTO
l_ ESCENARIO 1 (Planta Km 276+350)
Rend. Prom (T/h) Desv, Estandar Z] F2 E3 4 F5
GRAVILLA 51/2" 17.5 25 0.11 0.87 7 70
COMBINACION 1 ARENA <1/4" 43.5 1185 0.34 0.87 7 70
Total Grav + Arena 60.5 13.5 0.46 0.87 7 70
GRAVILLA s 3/8° 6 2 0.07 0.87 1 7 70
COMBINACION 2 {ARENA £1/4" 7 10 0.34 0.87 1 7 70
Total Grav + Arena 53 9 0.42 0.87 1 7 70
5
Xi K] K3 I Wa I KS S? Ki=1 ARena.prom = > aFca
—> Pesos 0.4 0.1 1 0.3 | I [ 0.1 =1 / =1
Factores Normalizados (Escenario 1/Escaenario 2)
A Rend. Comparacién AF1 AF2 AF3 AF4 TS Arimg A Rend. Prom % Error() Aceptacién
GRAVILLA <1/2" 0.673 1.000 0.382 0. 7 0.875 0.673 0.798 18.617 No
COMBINACION 1 ARENA $1/4" 0.770 0.850 0.382 0. 7 0.875 0.770 0.738 4.095 Ok
Total Grav + Arena 0.738 0.920 0.382 0. 227 0.875 0.738 0.766 874 Ok
GRAVILLA < 3/8" 0.842 1.167 0.382 0.5 227 0.87: 0.84 0.865 .725 Ok
COMBINACION 2 [ARENA £1/4" 0.712 0.850 0.382 0.5 227 0.87 0.71 0.738 3.773 0k
Total Grav + Arena 0.746 0.913 0.382 0.5 227 0.875 0.74 0.764 2.294 Ok
(A Rl A Rend Prom) % Error promedio(t) 3352 |
% Error(s) = — R 100

A Rend. _Prom




Anexo 23: Estimacién del rendimiento por tamafio de agregado (Gravilla 1/2°-Arena 1/4” y Gravilla 3/8"- Arena 1/4”)

DATOS GENERALES DE COMPARACION

ESCENARIO 2 (Factores patron de comparacion)

- Rend. Prom (T/h) F1 _F2(HIF) F_S(n" Allm)) F4{%Abraslon) F5{%VIbracion)
GRAVILLA s1/2" 26 0.1 2.28 2 22 80
ABINACION 1 JARENA <1/4" 56.5 0.40 2.28 2 22 80
Totel Grav + Arena 82 0.50 2.28 2 22 80
GRAVILLA < 3/8" 19 0.06 2.28 2 22 80
VBINACION 2 [ARENA <1/4" 52 0.40 2.28 2 22 80 .
Total Grav + Arena 71 0.46 2.28 2 . 22 80 FACTORES NORMALIZADOS
DATOS DE ENTRADA PARA OBTENER EL RENDIMIENTO ESPERADO K1 K2 K3 K4 K5
~ESCENARIO Xi (Factores para otras condliclones) 0.4 0.1 0.3 0.1 0.1
- PUS(tim") F1(Gran,) F2(Hum/Fin) F3(n° Allm,) F4(%Abraslon) F5(%Vibracion) AF1 A F2 AF3 AF4 AFS
GRAVILLA s1/2" 1.54 0.11 0.87 1 27 70 1.000 0.382 0.5 1.227 0.875
VBINACION 1)ARENA <1/4” 1.7 0.34 0.87 27 70 0.850 0.382 0.5 1.227 0.875
Total Grav + Arena 0.46 0.87 27 70 0.920 0.382 0.5 1.227 0.875
. |GRAVILLA £ 3/8" 1.56 0.07 0.87 7 70 1.167 0.382 0.5 1.227 0.875
BINACION 2|ARENA s1/4" 1.7 0.34 0.87 1 7 70 0.850 0.3 0.5 1.227 0.875
Jotal Grav + Arena 0.42 0.87 1 7 70 0.913 0.382 0.5 1.227 0.875
W h, SEGUN TAMANO DE AGREGADO DATOS DE SALIDA
Rendimlentos estimados en (T/h) Rendimlentos estimados en (m'/h
ARend. Pro Rend. Prom (T/h) | a {Desv. Estandar)| Rend. Min(T/h) Rend. Max(T/h) Rend. Min(m*h) | Rend. Max({m /h)
GRAVILLA <1/2° 0.798 20.758 1.813 18.946 22,571 GRAVILLA s1/2° 12,302 14,656
VABINACION 1]ARENA 51/4" 0.738 41.718 11.042 30.677 52.760 COMBINACION 1 |ARENA <1/4" 18.045 31.036
Total Grav + Arena 0.766 62.844 12.354 50.488 75.198 Total Grav + Arena 30.348 45.692
GRAVILLA s 3/8" 0.865 16.436 1.536 14.900 17.972 ) GRAVILLA s 3/8" 9.551 11.520
VIBINACION 2|ARENA <1/4" 0.738 38,396 5.821 32.575 44.217 COMBINACION 2 |ARENA <1/4” 19,162 26.010
Total Grav + Arena 0.764 54.216 5.286 48.930 59.501 Total Grav + Arena 28.713 37.531




