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Abstract

Different solutions are presented to improve the
quality of concrete aggregates, which are
generated in the production process in
Constructora Navarro breaker, based on mobile
equipment that allow the transfer to any place that
is required. The study was prepared specifically
for the company located in Rio Frio Sarapiqui, on
the block "Las Flores Del Chirrip6" the one
located in a concession over the Sucio river. The
quality of the study is based on the materials
characterization by ASTM standards, compared
to the specifications of the 10854 MEIC
regulations of concrete aggregates.

Different alternative scenarios are taken
into account for improving production in the
breaker "Las Flores", searching for previous
survey of the site layout, after that, costs by hour
of machinery and performance data taken in
place were determined for establishing the actual
cost per cubic meter of material produced.

The results illustrated that there are
deficiencies in the quality of aggregates and the
current distribution of the actual place is not the
most appropriate to facilitate and make the
production efficient.

Resumen

Se presentan diferentes soluciones para
optimizar la calidad de agregados para concreto,
generados en el proceso de produccion del
quebrador de la empresa Constructora Navarro,
basado en equipos moviles que permiten su
traslado a cualquier sitio que se requiera. El
estudio se realizd6 especificamente para las
instalaciones ubicadas en Rio Frio de Sarapiqui,
en el tajo “Las Flores Del Chirrip6” ubicado en
una concesion sobre el rio Sucio. El estudio de la
calidad estd basado en la caracterizacion de los
materiales por medio de las normas ASTM
comparadas con las especificaciones de la
normativa 10854 del MEIC de agregados para
concreto.

Se estudiaron varias opciones para
mejorar la produccion en el quebrador “Las
Flores”, a partir de un levantamiento previo de la
distribucion  del sitio, posteriormente se
determinaron los costos horarios de maquinaria y
se obtuvieron datos de rendimiento tomados in
situ para establecer el costo actual por metro
cubico de material producido.

Los resultados mostraron que se tienen
deficiencias en la calidad de los agregados y que
la distribucién actual del sitio no es la mas
adecuada para agilizar y hacer eficiente la
produccion.

Palabras Clave: Quebrador, Agregados,
Produccion, Calidad, Optimizacion.
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Prefacio

En Costa Rica, en el ambito de la produccién de
agregados, algunas veces se omite la
importancia de brindar materiales de calidad para
la confecciéon de mezclas de concreto. Segun el
estudio realizado en 1994 “Caracteristicas de los
agregados nacionales” realizado por el Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion del
ITCR (CIVCO), la mayoria de fuentes de
agregados del pais no cumplen al 100% con las
especificaciones minimas establecidas en la
normativa nacional.

Sin embargo, también existen empresas
gue velan periédicamente por ofrecer a sus
clientes agregados de cumplan con los mas altos
estandares de calidad. La empresa Constructora
Navarro esta comenzando a incursionar en el
mercado de agregados y quiere distinguirse de
las demas empresas fabricando agregados
acorde con las especificaciones establecidas en
la normativa nacional.

La investigacion pretende plantear
soluciones para los agregados que no cumplan
con las especificaciones establecidas en el
decreto 10854 del Ministerio de Industria y
Comercio (MEIC), referente a agregados para
concreto y adicionalmente optimizar el proceso
de produccion al hacerlo mas eficiente vy
reduciendo los costos.

Agradezco al personal de la empresa
Constructora Navarro quienes siempre estuvieron
dispuestos a brindarme la ayuda y el apoyo
necesario para la realizacion de este trabajo.
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Resumen ejecutivo

Como parte de la preocupacién de la empresa
Constructora Navarro por ofrecer agregados que
cumplan con las especificaciones de la normativa
nacional de agregados para concreto a sus
clientes, se realiz6 la caracterizacion de los
materiales producidos por la Empresa, junto con
una propuesta para mejorar el rendimiento de la
produccion y reducir los costos de operacion del
qguebrador.

Se realizé la caracterizacion de acuerdo a
las normas ASTM C136, C117, C29, C40 C131,
C127 y C128 (en sus versiones actualizadas).
Estas normas explican el procedimiento para
determinar caracteristicas de los agregados
relacionadas al peso unitario, gravedad
especifica, presencia de impurezas organicas,
granulometria y abrasion.

La caracterizacién demostré que existen
divergencias en los agregados finos arena y el
polvo de piedra con respecto a las
especificaciones establecidas en el decreto
10854 del Ministerio de Industria y Comercio
(MEIC), mientras que la piedra cuarta presento
resultados favorables. Se encontraron
deficiencias en la granulometria y cantidad de
particulas mas finas que el tamiz #200 del polvo
de piedra y arena. Se determiné que la posible
causa de las diferencias antes mencionadas es la
ausencia de un equipo que complemente la
separacion de tamafios del agregado producido
por la maquinaria disponible, lo cual favorece la
mezcla de particulas gruesas con el agregado
fino.

En relacion al proceso productivo, se
midieron los rendimientos de maquinaria para
posteriormente analizar qué cambios se pueden
realizar para mejorar la produccion. Dichos
rendimientos permitieron adicionalmente realizar
un calculo de los costos de los materiales que se
producen.

El plantel del quebrador se encuentra
construido sobre un relleno de materiales pétreos
por lo que no existen problemas con respecto a la
ubicacion de los equipos puesto que la topografia

del terreno es plana, a excepcion de los accesos
al rio lo que permite la operacién adecuada de los
mismos. Se encontré que la distribuciéon actual
del sitio no es la 6ptima, debido a que posee
grandes distancias entre el lugar donde se
produce el material y el sitio donde se almacena,
lo cual ocasiona disminucion en el rendimiento
del cargador y demas costos asociados.

Los equipos trituradores y separadores
de material son moviles y esta caracteristica
facilita el ajuste a diferentes condiciones de
operacion y permite producir en diferentes sitios.
A pesar de esta ventaja, también existen algunos
inconvenientes, de hecho se encontré que uno de
los principales problemas en la produccion es el
no contar con un plan de mantenimiento que vele
por el correcto funcionamiento de la maquinaria, y
ello ocasiona grandes pérdidas por la
paralizacién de la produccién debido a la averia
de algun equipo.
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Introduccion

En un pais en el cual el uso del concreto como
material principal en la mayoria de las
construcciones es fundamental, se hace
indispensable desarrollar mezclas con agregados
pétreos de calidad que cumplan con las
especificaciones y requerimientos establecidos
en la normativa nacional vigente. Segun un
estudio realizado por el CIVCO (Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion del
ITCR) en 1994, son muy pocas las fuentes de
agregados que cumplen con las especificaciones
de agregados para concreto establecidas en la
normativa nacional. El mercado costarricense
esta consciente de ello, por lo que exige a sus
proveedores agregados de calidad. El presente
trabajo pretende realizar la revision vy
optimizacién de los agregados para concreto
producidos por la empresa Constructora Navarro
con el fin de realizar las recomendaciones de
mejora pertinentes y que asi el cliente tenga un
producto de calidad que garantice el desarrollo de
concretos que cumplan con sus expectativas.

Ademés se inserta en este estudio un
andlisis del sistema de produccién de agregados
empleado por la empresa Constructora Navarro,
el cual esta basado en quebradores moéviles, para
brindar soluciones que mejoren la calidad y
productividad del quebrador. ElI sistema de
guebradores moéviles permite a la empresa
producir agregados en diferentes concesiones del
pais; sin embargo, el andlisis se realizara
especificamente para la concesion o Tajo Las
Flores del Chirrip6, ubicado en Rio Frio de
Sarapiqui, el cual es la principal fuente de
extraccion de la Empresa.

Los objetivos del estudio son:
Objetivo General:
1. Realizar una propuesta de optimizacion de
los agregados y proceso de produccién del

quebrador “Las Flores del Chirripé” de la
empresa Navarro y Asociados.

Objetivos especificos:

1.

Caracterizar los agregados producidos en
el quebrador “Las Flores del Chirripé”,
por medio de las normas ASTM
referentes a agregados para concreto.

Realizar una propuesta para optimizar los
agregados para concreto de acuerdo al
decreto 10854 del Ministerio de Industria
y Comercio (MEIC).

Mejorar el proceso de produccion de la
empresa para reducir costos de
operacion.
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Marco Tedrico

Calidad de los
Agregados

En la construccién es muy importante contar con
agregados para concreto, cuya calidad sea de
primera, Yya que ello garantiza la obtencion de
concretos que cumplan con las resistencias
esperadas. El concreto se compone basicamente
de agregados pétreos, como la arena y la piedra,
cemento y agua; una adecuada proporcién de
cada uno de estos elementos garantizara el éxito
del concreto. El agua de la mezcla es un
elemento que si no se controla adecuadamente
puede disminuir la resistencia final del concreto
pero la arena y la piedra, por ser los elementos
mayormente presentes en la mezcla, también
cumplen un papel muy importante y se debe
prestar atencibn a su calidad y adecuada
distribucion en el concreto. Para ello se deben
conocer bien sus propiedades y caracteristicas,
entre las que se encuentran su origen, su
proceso de obtencién, su tamafio, su resistencia,
Su peso unitario, y otras caracteristicas. Para
lograr la resistencia esperada en una mezcla de
concreto es fundamental contar con agregados
de resistencia igual o superior a la esperada, pero
también, es importante que en la mezcla existan
diferentes dimensiones de agregados para
garantizar el llenado de todos los espacios vacios
y producir una adecuada transmisién de
esfuerzos. Existen diversos tamafios de
agregados, los cuales se clasifican en dos
grandes divisiones: agregados finos y agregados
gruesos. En la clasificacion de agregado grueso
se encuentran las siguientes dimensiones:

e Piedra primera 5.0cm - 7.6cm
e Piedra segunda 3.8cm - 5.0cm.

Piedra tercera 2.5cm - 3.8cm
Piedra tercerilla 1.9cm - 2.5cm
Piedra cuarta 1.2cm -1.9cm
Piedra quinta  0.95cm - 1.9cm

De estos tipos los mas comerciales en el
mercado son la piedra cuarta y la piedra quinta o
quintilla. También existen otros productos
utilizados en la construccién como la arena y el
polvo de piedra o también Illamado arena
procesada o industrial. La diferencia entre estos
dos ultimos radica en el proceso de obtencién; la
arena se obtiene directamente del banco de
extraccion y luego se deposita sobre un tamiz
que retiene las particulas de gran tamafio,
dejando pasar Unicamente el material fino. El
polvo de piedra, en cambio, se obtiene de las
diferentes etapas de triturado del agregado
debido a que el quebrado de la piedra genera
particulas muy finas que se van transportando en
todo el proceso para luego ser separado y
acumulado.

Otros conceptos importantes utilizados en
el disefio de mezclas de concreto es el de
gravedad especifica y peso unitario; la gravedad
especifica se define como el peso de un
agregado pulverizado sin aire dividido entre el
peso unitario del agua destilada a temperatura
normalizada (ecuacion 1) y el peso unitario es la
relacién del peso seco del agregado y el volumen
del mismo (ecuacién 2).

Ps y
Gps = —— Ecuacion 1
Vs*xyw
Donde:
Gbs= Gravedad Especifica
Ps= Peso seco
Vs= Volumen Seco
yw=  Peso especifico del agua
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Ps ..
= — Ecuacion 2
Vs
Donde:
y= Peso unitario
Ps= Peso seco
Vs= Volumen seco

Para definir la distribucion de tamafios de
las particulas en un agregado se realiza un
analisis granulométrico, en el cual a través de
tamices se va registrando que porcentaje del total

de la muestra pasa cada tamiz, para que de esta
manera se determine la cantidad de los diferentes
tamafios presentes en la muestra. Un tamiz es
una superficie que contiene agujeros del mismo
tamafio por los que pasa el material. EI nUmero o
tamafio del tamiz es definido de acuerdo a la
dimension del agujero. En la construccion a los
tamices también se les conoce como mallas. El
cuadro 1 muestra la clasificacion de mallas
segun la ASTM (American Society for Testing and
Materials).

CUADRO 1. CLASIFICACION DE TAMICES Y SU CORRESPONDIENTE ABERTURA
SEGUN ASTM

AS.TM. Abertura AS.TM. Abertura
5” 125 mm #16 1,19 mm
424" 106 mm #18 1,00 mm
3 90 mm #20 0,85 mm
3” 75 mm #25 0,71 mm
21" 63 mm #30 0,60 mm
2’ 53 mm #35 0,50 mm
134" 45 mm #40 0,425 mm
1% 37,5 mm #45 0,355 mm
1% 31,5 mm #50 0,300 mm
17 26,5 mm #60 0,250 mm
K 22,4 mm #70 0,212 mm
" 19,0 mm #80 0,180 mm
VK 16,0 mm #100 0,150 mm
0,53” 13,2 mm #120 0,125 mm
. 11,2 mm #140 0,106 mm
K 9,5 mm #170 0,090 mm
. 8,0 mm #200 0,075 mm
0,265 6,7 mm #230 0,063 mm
#3 1" 5,6 mm #270 0,053 mm
#4 4,75 mm #325 0,045 mm
#8 2,36 mm #400 0,038 mm
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La ASTM también establece normas para
determinar las caracteristicas de un agregado,
algunas de las principales son las siguientes:

e ASTM C136 Método de prueba estandar
para  analisis  granulométrico  de
agregados finos y gruesos

e ASTM C117 Método de Prueba Estandar
para Materiales Mas fino que 75-um (No.
200) por lavado.

e ASTM C29 Método de prueba estandar
para la densidad aparente (Peso unitario)
y Vacios en agregados.

e ASTM C40 Método de Ensayo
Normalizado para la deteccion de
impurezas organicas en agregados finos
para concreto.

e ASTM C131 Método de prueba estandar
para resistencia a la degradacion del
agregado grueso de pequefio tamafio por
abrasion e impacto en la maquina de Los
Angeles

e ASTM C127 Método de prueba estandar
para densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcion de
agregados gruesos.

e ASTM C128 Método para determinar la
densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcion de agregados
finos.

Estas normas describen la metodologia
empleada y el equipo utilizado para el desarrollo
de los ensayos respectivos. Sin embargo también
existen otras normas que definen la calidad de
los agregados, es decir, establecen la medida de
los parametros que se consideran como
correctos. El decreto 10854 del Ministerio de
Industria 'y Comercio (MEIC) detalla las
especificaciones que deben tener los agregados
gruesos y finos para concreto en pardmetros
como la granulometria, la cantidad de impurezas,
la resistencia a la abrasion, entre otros.

Al considerar el agregado fino, el MEIC
establece que el material debe cumplir con las
especificaciones granulométricas del cuadro 2.
Caso contrario, podra ser aceptado, si se
demuestra mediante disefios de mezcla que es

adecuado para realizar concreto de la calidad
deseada.

CUADRO 2. REQUISITOS
GRANULOMETRICOS PARA AGREGADO
FINO (MEIC 10854)

% Pasando
Tamiz | Tamiz (mm) limite limite
inferior superior
#100 0.15 2 10
#50 0.30 10 30
#30 0.60 25 60
#16 118 50 85
#8 2.36 80 100
#4 4.75 95 100
3/8" 9.50 100 100

Al referirse al contenido de particulas
organicas para agregado fino, el decreto 10854
menciona que seran aceptados todos aquellos
agregados que tengan un ndmero menor al
normalizado por la norma ASTM C40 y para tal
caso se establece como numero patron el
namero 3.

En relacién con el modulo de finura, la
especificacion del MEIC determina que todo
agregado fino debe poseer un médulo de finura
entre 2.3 y 3.1 para ser aceptado y ademés no
debe presentar mas de un 45% de material
retenido en dos tamices consecutivos.

De la misma forma que con el agregado
fino, el decreto 10854, establece las
especificaciones granulométricas de agregados
gruesos para concreto. ElI cuadro 3 detalla el
porcentaje pasando para diferentes tamafios
nominales de agregado.

Ademés se deben considerar otros
requerimientos para agregados gruesos como lo
son el porcentaje de pérdida en la prueba de
abrasion segun la norma ASTM C131 la cual
establece un 50% de pérdida maximo. Con
respecto a la prueba ASTM C117 el decreto del
MEIC determina como aceptable un agregado
fino que presente un porcentaje de material
pasando el tamiz #200 menor al 4% para el caso
de la arena y un 5% para el polvo de piedra.
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CUADRO 3. ESPECIFICACION DE AGREGADOS GRUESOS (MEIC 10854, 1973)

Porcentaje por peso de la fraccion fina

Na & 3 1 3
mer | 18MaM0 g | gl e ol | e 1 [ [ [ #4 #8 #16
o Nominal 2 2 4 2 8
tgfn (mmy | @00 | @m | @5 | @8 | Gom | @75m | @5m | @om | (125m | ©5m | @75m | (236m | (118m
afio mm) m) mm) m) m) m) m) m) m) m) m) m)
90-
1 90375 | 100 | o0 | - | 2560 | - . 05 - . - - -
90-
2 63-37,5 - - | 100 | ;5 | 3570 . 05 - . - - -
90-
3 50-25 ; - - | w0 | 2 015 | - 05 - - - -
357 | 50-474 - - - | 100 fgo 3570 | - | 1030 | - 05 - -
4 | 37519 ; - - - 100 | 90-100 | 2055 | 0-15 - 0-5 - - -
467 | 375475 | - . . . 100 | 95100 | - |s3570 | - 10-30 | 05 - -
90-
5 25-12,5 . . . . . oo | 2055 | 010 | 05 - - -
90-
56 | 2595 - - - - - o | 4085 | 1040 | 05 | 05 - -
95-
57 | 25475 - - - - - o - | 2560 | - 010 | 05 -
90-
6 19-95 . . . . . 100 | ;o= | 2085 | 015 | 05 - -
67 | 19475 - - - - - 100 fgo - 20-55 | 0-10 | 05 -
7 | 125475 | - - - - - - 100 | 90-100 | 40-70 | 0-15 | 05 -
85-
8 | 95236 . . . . . . . w00 | 9 | 1030 | 010 | o5

Produccion de
Agregados

En un quebrador existen diversas variables que
afectan la produccion. Entre ellas se pueden
mencionar el rendimiento de maquinaria, las
condiciones climaticas, el mantenimiento que se
les dé a los equipos, la eficiencia del personal, la
distribucion y el tamafio del plantel, la tecnologia
empleada, los requerimientos del mercado, los
aspectos administrativos, la normativa
establecida en la concesidn, entre otros.

En Costa Rica existen diferentes
empresas que se dedican a la produccion de
agregados para concreto. Cada empresa ha
realizado variaciones en sus procesos para
adaptarlo a sus necesidades, optimizar la
produccion y reducir costos. En general el

proceso de un quebrador consiste en extraer
primeramente material de la fuente (rio o
cantera), para luego ser transportado al
alimentador del quebrador primario, desde alli es
llevado lentamente hacia las muelas donde es
triturado primeramente a un tamafio entre 15" y 2”
dependiendo del equipo. Seguidamente es
transportado por conveyors o] fajas
transportadoras a una divisora de particulas
conocida como criba. La criba es un equipo
constituido por diferentes tamices que separan la
variedad de tamafios del material; los productos
que se obtienen en esta etapa difieren de la
cantidad y tipo de tamiz que posea la criba.

El material que no pasa el primer tamiz
de la criba es transportado a un segundo
triturador que puede ser conico, para reducir el
tamafio del mismo y asi poder ingresar
nuevamente a la criba y ser separado en los
diferentes productos. La figura 1 muestra un
esquema resumido del proceso de produccion de
los agregados.
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Banco de
Extraccion

Transporte

Quebrador
Primario

Producto 1

Quebrador

Secundario Producto 2

i

Producto 3

Figura 1. Esquema bésico del proceso de produccién en un
quebrador.

Analisis de Costos

Es importante hacer la diferencia entre precio y
costo. El costo es el valor invertido para generar
un determinado producto, mientras que el precio
es el costo del producto mas la utilidad o
ganancia que se quiera obtener por la venta de
ese producto. En la determinacion del costo se
pueden diferenciar dos tipos, los costos directos y
los indirectos. Los costos directos contemplaran
pardmetros como los insumos necesarios y los
recursos empleados directamente en el producto.
Por otra parte, los costos indirectos son aquellos
generados por actividades necesarias para
controlar la produccion.

Las variables a considerar para calcular
el costo segun la produccion en un quebrador
difieren de la empresa, ya que cada una realiza
ajustes para optimizar la produccién y disminuir

los costos. Los siguientes son algunos factores
que inciden en el costo final del producto:

e EI CANON o porcentaje pagado al duefio
de la concesion por el derecho a
extraccion del material del rio o cantera.

e El alquiler de un terreno cercano a la
concesion en donde se puedan colocar
los equipos y acumular los materiales
producidos.

e La maquinaria empleada tanto para la
extraccion como en el procesamiento o
transformacion del material la cual puede
ser propia o alquilada.

e La mano de obra que labora en el
quebrador.

e Los recursos empleados en la
administracién del quebrador incluyendo
infraestructura y personal.

Los costos administrativos de las
empresas generalmente se consideran como un
porcentaje sobre el costo directo del producto. La
figura 2 presenta un detalle claro de la
clasificacion de costos de maquinaria.

Costo
Maquinaria
[ ]
Costo Costo Salario
Operacién Posesion Operador
Combustible | | Depreciacion
| | Mantenimiento || Interés
Financiero
Elementos de || Seguro
Ruedo
L | Impuesto
Ruedo

Figura 2. Distribucién de los costos de maquinaria.

Es de suma importancia realizar un
estudio profundo para establecer el costo horario
de maquinaria debido a que los equipos
empleados en estos procesos tienen un valor
considerablemente  alto. EI manual de
Rendimiento de Caterpillar es una referencia
confiable para determinar este costo. El manual

MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION Y OPTIMIZACION DE AGREGADOS PRODUCIDOS
8 EN EL QUEBRADOR “LAS FLORES DEL CHIRRIPO".



muestra métodos para estimar el costo horario de
magquinaria considerando factores como consumo
de combustible, carga financiera por la
adquisicién del equipo, costos de mantenimiento
preventivo y correctivo, depreciacion de la
maquina, impuestos y salario del operador.

Cada empresa tiene una forma diferente
de estructurar sus costos y la diferencia aumenta
cuando se trata de determinar el precio. La figura
3 esquematiza los factores bésicos para definir el
precio de un producto determinado.

Precio del
Producto
[
Materia Costos
Prima Administrativos
[ [
Mano Utilidad
De Obra
[ [
Costo Imprevistos
Maquinaria

Figura 3. Factores basicos para determinar el precio de
un producto.

En un quebrador el costo de la
maquinaria utilizada se determina por hora, por
esta razén, para poder determinar el precio es
necesario conocer el rendimiento de los equipos,
es decir, establecer cuantitativamente la cantidad
del material producido en un periodo de tiempo
determinado para asignar a cada fraccién de
material el costo del periodo de tiempo de la
madquinaria empleada.

El célculo de los rendimientos se realiza
por medio de mediciones aleatorias realizadas en
sitio; a esta actividad se le denomina muestreo ya
gue es una representacion del total de datos que
se podrian tomar. El muestreo se realiza debido a
gue recolectar todos los datos seria una labor
imposible, debido al alto costo y cantidad de
tiempo que este proceso involucra. A partir de
un  muestreo se puede proyectar el
comportamiento de la poblaciéon o totalidad de
datos que se puedan generar en el proceso.

Por medio de la estadistica se puede
determinar que tan confiable o representativo es
el valor obtenido comparado con la totalidad de la
muestra. Para ello se hace uso de formulas
matematicas, como la media (ecuacion 3) y la
desviacion estandar (ecuacion 4), las cuales,
junto con distribuciones de frecuencia, permiten
determinar intervalos de confianza.

)E — Z?:lxi
n
Donde:
X = media.
n=numero de datos
x=dato n de la muestra

Ecuaciéon 3

n 2

n .2 Zi=1%i

=X T -

S = Ecuacion 4
n—1

Donde:

S= Desviacién estandar para datos no agrupados
n=numero de datos.

x=dato n de la muestra.

Una distribucién de frecuencia permite observar
el comportamiento de los datos de una muestra
para luego, por medio de intervalos de confianza,
determinar el rango en el cual se pueden
encontrar realmente los datos recogidos de
acuerdo con una probabilidad definida. Este
procedimiento es recomendable hacerlo, debido
a que, segun Jorge Acufia en su libro Control de
Calidad, (2002, pag. 72) “en estadistica no es
confiable hacer estimaciones puntuales y es
necesario calcular intervalos en los cuales se
espera que se encuentren esos parametros con
su nivel de confianza establecido.”
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Metodologia

Primero se investigd sobre el proceso de
produccion de agregados por medio de la web y
también a través de visitas a quebradores para
conocer las diferentes variables que intervienen
en el proceso de fabricacién de agregados para
concreto.

Se caracterizaron los agregados para
concreto gracias a muestras facilitadas por la
empresa Constructora Navarro. Dicha
caracterizacion se realiz6 de acuerdo con las
normas ASTM C136, C117, C29, C40 C131,
C127 y C128 (versiones actualizadas) en las
instalaciones del Centro de Investigaciones en
Vivienda y Construccion (CIVCO), en el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica.

Mediante la informacion de las pruebas
de laboratorio se revisaron los agregados de
acuerdo con las especificaciones de agregados
para concreto descritas en el decreto del MEIC
10854 'y las normas utlizadas en la
caracterizacion.

Se propusieron cambios en el proceso
productivo para mejorar la calidad de los
agregados que resultaron defectuosos.

Se realiz6 una descripcion del sitio y
proceso de produccion mediante mediciones
fisicas del area y observacion del proceso
productivo para generar una distribucién que
optimice el proceso.

De acuerdo con la informacion facilitada
por la empresa y a la teoria relacionada a costos
del Manual de Rendimientos de Caterpillar
edicién 34, se determiné el costo horario de la
madquinaria utilizada en el quebrador.

Se determinaron los rendimientos del
equipo de acuerdo con la recoleccion de datos
tomados en campo, y dichos datos se sometieron
a un analisis estadistico para verificar su
confiabilidad.

Con la descripcién del sitio (ver apéndice
2) y los resultados de costos de maquinaria, se
realiz6 un analisis para determinar el costo por
metro cubico de material producido, ademas de
realizar una propuesta de redistribucion del sitio

para aumentar los rendimientos del equipo y
disminuir los costos de produccion (figura 4).

Nueva Distribucién del Sitio escaia 11000

Enrada

| J]“
\

frnn ] 1-poivo Piedra con
.| pedra quinta

Estacionamiento
[ Maquinaria
2-Polvo Piedra

3-Quinta
4-Cuarta

-| 5-Arena fina

| e-Base 1

7-Gavion 5"

8-Arena )"

‘| 9-Quebrador Primario
10-Convejor

11-Criba 1°1/2" (Titan 1800)
‘| 12-Quebrador Secundario

~-| 13-Criba %"-1/4" (Chiettain 600)

|| 14-0fcina

Figura 4. Nueva Distribucion del sitio. (Ver apéndice 3 para
mejor apreciacion)
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Resultados

Caracterizacion de los
Agregados

Se recibieron las muestras de agregados
suministradas por la Empresa, las cuales incluian
los siguientes materiales: polvo piedra, piedra
cuarta y arena. Para cada material se contaba
con una cantidad aproximada a tres sacos
estandar a mitad de su capacidad.

Cabe destacar que cuando se
comenzaron los estudios en la Empresa, se
contaba Unicamente con una criba (TITAN 1800)
en la que solo se podian instalar dos tamices v,
por consiguiente, obtener dos productos (piedra
cuarta y polvo piedra con particulas de gran
tamafio). Esta situacion limitaba los materiales
producidos, por lo que la Empresa adquirié una
segunda criba (CHIEFTAIN 600) para clasificar
de una mejor manera los productos (piedra
cuarta, piedra quinta y polvo de piedra).

Los resultados siguientes estan basados
en los agregados producidos por la Empresa en
el periodo en el cual se contaba solamente con
una criba. A pesar de que se conocian las
intenciones de la Empresa por adquirir este
nuevo equipo, no se sabia con exactitud cuando
estaria operando, por ello se procedié a realizar
la caracterizacion de los materiales producidos
con el equipo disponible hasta ese momento.

En el cuadro 4 se muestran las pruebas
gue se realizaron a cada tipo de agregado de
acuerdo con las normas ASTM actualizadas. Las
normas seleccionadas se escogieron de acuerdo
al equipo con el cual cuenta el laboratorio y las
gue se emplean frecuentemente en Ila
caracterizacion de agregados para concreto.

CUADRO 4. PRUEBAS REALIZADAS

Norma ASTM Polvo | Arena | Piedra
Piedra Cuarta

Granulometria (C136) X X X
Lavado #200 (C117) X X
Peso Unitario (C29) X X X
Impurezas Organicas (C40) X X
Abrasién (C131) X
Gravedad especifica X
gruesos (C127)
Gravedad especifica X X
finos (C128)

Los resultados de gravedad especifica,
colorimetria, peso unitario y lavado en malla #200
se tabularon de acuerdo con la prueba empleada,
Dichos resultados se pueden observar en los
cuadros 5,6, 7,y 8.

CUADRO 5. GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM C127, C128)

Material Gbs | Gbss Gs | Absorcion

Polvo Piedra | 254 | 2.63 2.80 3.74%

Arena 236 | 2.50 2.73 5.72%

Piedra Cuarta | 2.64 | 2.70 2.80 2.06%

Gb: Gravedad especifica bruta.
Gbss: seca superficie saturada.
Gs: Gravedad aparente.

CUADRO 6. PESO UNITARIO (ASTM C29)
. Suelto Compactado
Material (kg/m3) (kg/m3)
Polvo Piedra 1529.4 -
Arena 1436.9 -
Piedra Cuarta 1497.2 1590.8
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El cuadro 7. Muestra los resultados con base en CUADRO 11. GRANULOMETRIA PIEDRA

los patrones de color de vidrio, seglin norma CUARTA (ASTM C136)
ASTM C40. _ o
Tamiz %pasando | Especificacion
CUADRO 7. IMPUREZAS ORGANICAS
(ASTM C40) 25.4mm (1") 100% 95-100

Material Resultado 12.5mm (1/2") 37% 25-60
Polvo Piedra Mas claro que 2 4.75mm (N°4) 6% 0-10
Arena Maés claro que 2 2.36mm (N°8) 4% 0-5

Los mddulos de finura del cuadro 12 se
establecieron sumando los porcentajes retenidos
acumulados hasta el tamiz #100 segin lo

CUADRO 8. LAVADO #200
(ASTM C117)

Material %pasando | %humedad establece la norma.
Arena 7.1% 7.2%
Polvo Piedra 7.7% 4.3% CUADRO 12. MODULOS DE

FINURA DE AGREGADO FINO

Las pruebas de granulometria se i
presentan a continuacién de acuerdo al material Polvo piedra 4.95
analizado. Las especificaciones mostradas Arena 3.87
corresponden a las establecidas en el decreto
10854 del MEIC. En la prueba de abrasién (ASTM C131)

realizada a la piedra cuarta, se obtuvo un
CUADRO 9. GRANULOMETRIA ARENA porcentaje de pérdida de 28%, mientras que la
(ASTM C136) . especificacion establece un 50% de pérdida
Tamiz %pasando Especificaci como maximo.
on El cuadro 13 muestra cuales agregados
9.5mm (3/8") 99% 100 cumplen con las especificaciones expuestas en el
4.75mm (N°4) 80% 95-100 decr,eto 10854 de agregados para con_creto,
segun las pruebas realizadas en el laboratorio.
2.36mm (N°8) 60% 80-100
1.18mm (N°16) 39% 50-85
0.6mm (N°30) 2204 25.60 CUADRO 13. CUMPLIEMIENTO DECRETO 10854
0.3mm (N°50) 10% 10-30 ;ZB’& Arena giﬁg
0.15mm (N°100) 3% 2-10
Granulometria NO NO Sl
CUADRO 10. GRANULOMETRIA POLVO Lavado #200 NO NO -
PIEDRA (ASTM C136) —— Part. Organicas Sl Sl -
Tamiz %pasando Espeg:mam Abrasién - - Si
9.5mm (3/8") 95% 100
4.75mm (N°4) 59% 95-100
2.36mm (N°8) 39% 80-100
1.18mm (N°16) 25% 50-85
0.6mm (N°30) 16% 25-60
0.3mm (N°50) 8% 10-30
0.15mm (N°100) 3% 2-10
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Descripcion del
Proceso de
Produccion

En el proceso de produccion de los agregados de
la empresa Constructora Navarro se contaba con
los siguientes equipos:

1 Quebrador primario Nordberg LT105
1 Quebrador secundario Matrax 1000
1 Criba TITAN(2 tamices)

1 Conveyor

2 Excavadoras CAT 322

2 Camiones Articulados CAT D250
Cargador CAT 950H

Las siguientes figuras muestran una imagen de
cada uno de los equipos para tener una mayor
comprension de los mismos.

Figura 8. Criba TITAN 1800

Figura 5. Quebrador Primario

Figura 6. Alimentador del quebrador primario. Figura 10. Excavadora CAT 322

MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION Y OPTIMIZACION DE AGREGADOS PRODUCIDOS
EN EL QUEBRADOR “LAS FLORES DEL CHIRRIPO” 13



Figura 12. Cargador CAT 950H

Los equipos trituradores (quebrador
primario y secundario) y separadores de material
(criba), son equipos mdviles que se pueden
desplazar y ubicar en cualquier lugar que cuente
con el area y pendiente adecuada para operar. La
criba TITAN es un equipo al cual se le pueden
adaptar solamente dos tamices, éstos son de
25mm (17) y 12.5mm (?2"). Consecuencia de esta
limitacion se produce piedra cuarta y una
combinacion de polvo de piedra con agregado
grueso similar al tamafio de la piedra quinta.

En la figura 13 se aprecia el esquema
del proceso de produccion de piedra cuarta y
polvo de piedra. El material extraido del rio es
transportado hasta el quebrador primario el cual
lo tritura a un tamafio nominal de 50 a 375mm
dependiendo del ajuste. Este agregado es
trasportado por el Conveyor hacia la criba en
donde el material retenido en el tamiz de 25mm
(1”) es llevado al quebrador secundario. El
agregado que pasa el tamiz de 25mm (1”) y se
retiene en el de 12.5mm (1/2”) es la piedra cuarta
y por ultimo el material que pasa la malla de
12.5mm (1/2”) sera polvo de piedra. En el
guebrador secundario se reduce el agregado a un

tamafio nominal de 20 a 22mm para luego ser
procesado nuevamente por la criba completando
el ciclo.

Banco de
Extraccion

Transporte

Quebrador
Primario

Piedra Cuarta

Quebrador
Secundario

Polvo piedra +
agregado grueso

Figura 13. Esquema del proceso de produccion

Para obtener material de base el proceso
es similar al de la piedra cuarta, pero eliminando
la criba de la operacién, y dejando pasar el
material libremente para ser acumulado en un
determinado lugar. Para producir arena se toma
material de un banco de arena del rio y se
procesa a través de la criba, con Unicamente la
malla de 12.5mm (1/27).

Las figuras 14, 15, 16 y 17 muestran la
distribucién actual del quebrador y sus equipos.
La figura 16 se muestra a escala en el apéndice
2. Como se observa en la figura 18 la distancia
que se recorre del rio al sitio donde se ubica el
quebrador primario es variable debido a las
diversas opciones de sitios para extraer material.
Esta distancia se estima que varia
aproximadamente entre los 300 o 700 metros
dependiendo del sitio donde se esté extrayendo
material. El area total utilizable del plantel es de
aproximadamente 11250 m?, sin embargo existen
zonas que se pueden adaptar para acumular
material o construir caminos.
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Figura 14. Distribucién del los equipos trituradores y separadores del quebrador

Mixto (polvo con grueso)
Arena

Polvo Piedra
Quinta

Figura 15. Esquema representativo de la distribucién del quebrador.
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Distribucion Inicial del Sitio

Entrada

/ Estacionamiento

| Maquinaria

_+— Hacia
<Hrio

1-Polvo Piedra con
piedra quinta

2-Polvo Piedra

3-Quinta

4-Cuarta

5-Arena sin procesar
6-Base 1"

7-Gavién 5"

8-Arena 15"

9-Quebrador Primario
10-Convejor

11-Criba 1"-1/2" (Titan 1800)
12-Quebrador Secundario
13-Criba !5"-1/4" (Chieftain 600)

14-Oficina

Figura 16. Distribucion inicial del sitio (sin escala).

MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION Y OPTIMIZACION DE AGREGADOS PRODUCIDOS

EN EL QUEBRADOR “LAS FLORES DEL CHIRRIPO”.

16



Figura 17. Distribucion de agregados en el plantel.

e

Figura 18. Panoramica de la concesion.

En el cuadro 14 se pueden observar los
voliumenes aproximados de material acumulados
al mes de octubre. Dichos valores varian
constantemente segun la produccién y venta de
los agregados.

CUADRO 14. VOLUMEN DE
AGREGADOS ACUMULADO (m3)
Polvo Piedra 300
Polvo y agregado grueso 3000
Arena 1/2" 1000
Piedra Cuarta 700
Arena (sin procesar) 2500
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El material polvo de piedra, que contiene
agregado grueso, se produce en gran cantidad y
es dificil colocarlo en el mercado por la
granulometria que tiene. De igual forma la arena
gruesa o media no es aceptada por muchos
clientes, lo que ha generado inventarios muy
grandes de estos materiales, y esto reduce el
espacio disponible para acumular otros
materiales o permitir una mejor movilidad de la
magquinaria. Otro aspecto que interviene en el
proceso de produccion es que para abastecer de
combustible a los equipos se utiliza un tanque
sostenido por una persona subida en el cucharon
del cargador (figuras 19y 20).

Figura 19. Método de abastecimiento de Combustible

El cargador eleva tanto al tanque como al
trabajador y por medio de la gravedad el diesel
desciende mediante una manquera hasta llegar al
tanque del respectivo equipo que se esté
alimentando. Este proceso se realiza en
aproximadamente 1.5 horas si se necesita
recargar combustible en todos los equipos. Se
observé ademés que existen ocasiones en las
que por diferentes motivos no se puede adquirir
rapidamente el combustible y esto genera
tiempos muertos en los que hay gastos de
posesién de maquinaria y mano de obra sin
haber produccion.

Figura 20. Método de abastecimiento de combustible.

En las visitas realizadas al quebrador, y
segun la informacién del personal que labora, se
notd que los equipos sufren de continuos fallos, lo
que genera grandes periodos sin poder reactivar
la produccion. En algunas ocasiones se inicia la
jornada normalmente y en pocas horas se
presenta alguna irregularidad en la maquinaria,
por lo que deben paralizar toda la produccion.
Las figuras 21 y 22 muestran un ejemplo de la
situacion.

Figura 22. Excavadora inhabilitada por descarrilamiento de su
tren de rodaje.

Existe gran cantidad de material conocido
como “sobre-tamafio”, el cual es material de
tamafio nominal mayor a 60cm que no puede
entrar en las “muelas” del triturador primario y es
apartado del restante. Este material se acumula
en grandes cantidades en las inmediaciones del
lugar debido a que, por disposicion del
concesionario, lo deben extraer del rio al igual
que el material que si se puede procesar.
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Figura 23. Vista Superior de las “muelas” del quebrador
primario.

Durante el periodo en el cual se realizo el
trabajo, la Empresa adquirid una segunda criba
(CHIEFTAIN 600), la cual cuenta con dos tamices
de 12.5mm (¥2") y 6.25mm (1/4”). Con ayuda de
este equipo se separa el polvo de piedra del
agregado grueso para producir piedra quinta.
Esta operacion se realiza Unicamente para el
material nuevo producido y no para separar el
gran stock (3000m3 aproximadamente) de polvo
de piedra con agregado grueso que se tiene.

Figura 24. Criba CHIEFTAIN 600.

Se realizé una inspeccién de los tamices
colocados para verificar su abertura y colocacion,
y se encontr6 un problema en las uniones del
tamiz de 25mm (1”) debido a que los tamices se
traslapan se reduce la abertura de la malla y ello
ocasiona una alta retenciébn de material y
disminuye el rendimiento de la criba. La figura 25
evidencia el problema que ocurre en los tamices.

Figura 25. Traslape de tamices

Costo de Materiales
Producidos

A diferencia de los apartados anteriores en los
gue se considera solamente la criba TITAN 1800,
en el andlisis de costos de materiales se incluye
la criba CHIEFTANIN 600 (figura 24) y por
consiguiente se calcula el costo de piedra quinta,
material producido a partir de la adquisicion de
este equipo.

Un trabajo vital al determinar los costos
de produccion es establecer el rendimiento de
magquinaria, porque el costo del material depende
directamente del tiempo en el que fue producido y
el costo de la maquinaria esta en funcion del
tiempo de operacion. Para ello se contempl6 el
tiempo del ciclo, es decir, la duracion que tarda el
camién articulado en ir a traer el material del rio y
regresar al plantel.

El rendimiento varia dependiendo del la
distancia que se recorra o la localizacién del
banco de extracciéon. El cuadro 15 muestra los
datos de la media y desviacion estandar de las
duraciones del ciclo y la duracion de una
excavadora cargando un camién articulado. Los
valores de tiempo para cada proceso se
encuentran en el apéndice 4. El tiempo de ciclo
es el transcurrido al viajar el camién articulado en
el hacia el rio, cargar y regresar al plantel. Se
presenta el tiempo de cargado por aparte para
evidenciar las diferencias que pueden existir en el
rendimiento del equipo al ser utlizado por
diferentes operadores.
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CUADRO 15. DURACIONES

Ciclo (min) | Carga (min)

Media 7.19 2.74

Desviacion Estandar 0.93 0.87

ZE,
-~ —

Figura 26. Cargado de material en el rio.

Se estima que la distancia del banco de
extraccion al rio es de 400 metros
aproximadamente; por lo que para esa distancia y
considerando una capacidad del camién
articulado de 14 m3 (capacidad tedrica 15 m3) el
rendimiento del proceso de extraccién es de 116
m3/h y para el proceso de cargado 300 m3/h a
partir de las duraciones medias calculadas.

Considerando que los datos recolectados
presentan una distribucion de frecuencia normal,
se determinaron los intervalos de confianza
mostrados en el cuadro 16, basados en una
probabilidad del 95%.

CUADRO 16. INTERVALOS DE CONFIANZA
CICLO (m3/h) CARGA (m3/h)
112-121 277-342

Para determinar el rendimiento de las
maquinas trituradoras y separadoras de material,
las mediciones se realizaron de acuerdo al
volumen transportado por el cargador en un
determinado tiempo, es decir, conociendo el
volumen aproximado que puede transportar el

cargador y la cantidad de viajes que realiza, se
puede estimar el volumen de material producido
en un tiempo t previamente definido. El cuadro
17 presenta los datos de rendimiento para la
piedra cuarta, piedra quinta, polvo de piedra y
piedra base, asi como los desechos producidos
en el proceso.

El costo horario de maquinaria se
encuentra en el cuadro 18. Este costo fue
establecido de acuerdo al esquema de costos
descrito en el Manual de Rendimientos de
Caterpillar edicion 34, la informacién presentada
estd basada en datos reales, segun la base de
datos de la empresa y recomendaciones
realizadas por el ingeniero en mantenimiento de
dicha compaifiia.

CUADRO 17. RENDIMIENTOS DE
PRODUCCION

Material Rendimiento (m3/h)
Piedra quinta 20
Piedra cuarta 50
Polvo piedra 25
Piedra base 105-135
Sobro primario 10
Sobro 1/2" 10

En la determinacién del rendimiento del
cargador, se observé que el tiempo que tardaba
en acomodarse el material era el mismo que
duraban las maquinas trituradoras en procesarlo,
por lo cual se establecié un rendimiento estimado
de 115 m3/h.

De acuerdo con la informacion de
rendimientos, se asignan porcentajes de uso de
magquinaria a cada material para establecer qué
proporciéon del costo horario es destinado a un
determinado material. Este procedimiento se
realiza debido a que en una hora de produccion,
y dependiendo del proceso, se producen
diferentes materiales y no uno solo.
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CUADRO 18. COSTO HORARIO DE MAQUINARIA
) Cargador Cat Quebrador | Quebrador |  Criba _ |Articulada| Cripa
Equipo osoH | 322cL | €334 | rimario |secundario |Titan 1800{S°"VeI°"| cat D250 chieriain
Costo Depreciacion ¢ 6,077|¢ 3865|¢ 6241 | ¢ 13562 |¢ 8,161 |¢ 2520(@¢ 425|¢ 1,864 -
Intereses ¢ 5057 |@® 3235|¢ 5227|¢ 8569 | ¢ ¢ - ¢ ¢ 1,977 -
Seguro ¢ 544|¢ 362|¢ 548|¢ 3560 ¢ ¢ - | ¢ 217 -
Impuesto Rodaje @ 2950 | @ 2613|@¢ 5249| ¢ ¢ ¢ - ¢ ¢ 1,140 -
Total Costos Posesion ¢ 14,627 | € 10,075 | € 17,264 | € 25,691 |@¢ 8,161 |@® 2520(@® 425|@ 5198 | @ 1,473
Combustible ¢ 6,200 | € 10,442 | ¢ 19,408 | ¢ 19,840 | ¢ 12,488 |¢ 5131 |¢ 2,862 |¢ 7,551 -
Elementos Especiales ¢ 517|¢ 517|@¢ 517(¢ 517 |¢ 517 | @ 517 | ¢ 517 | @ 517 -
Mantenimiento Correctivo ¢ 2811 |¢ 1535|¢ 3,097 |¢ 6579|¢ 7,920|¢ 10,715 ¢ 936 | ¢ 12,211 -
Elementos de ruedo ¢ 417| ¢ 1,489 | @€ 2,606 | ¢ 1241 | ¢ 1241|¢ 1,241|¢ 13| ¢ 691 -
Total Costos de Operacion| ¢ 9,944 | @ 13,983 | ¢ 25,628 [ € 28,177 | ¢ 22,166 (@ 17,604 | € 4,327 | ¢ 20,970 | € 10,966
Posecion y operacion ¢ 24,571 | ¢ 24,057 | ¢ 42,893 | € 53,868 | € 30,327 | € 20,125 | ¢ 4,753 | € 26,168 | € 12,439
Salario Operador ¢ 2,340 | 2,340 | ¢ 2,340 | @ 2,652 |¢ 2,496 | ¢ 2,340 | ¢ 2,340 | € 2,340| ¢ 2,340
Costo Total € 26,911 | € 26,397 | € 45,233 | € 56,520 | € 32,823 | @ 22,465 | @ 7,093 | @ 28,508 | € 14,779
El detalle de cada una de las variables Con los datos de rendimiento y costo
gue se incluyen en el cuadro 18 se pueden horario de maquinaria establecidos, se calcul6 el
observar en el apéndice 5. El costo del salario costo por metro cubico de material producido
del operador incluye cargas sociales. determinando los valores del cuadro 19.
CUADRO 19. COSTOS POR M® DE MATERIAL PRODUCIDO
Rendi (0] C(:eor:l::?én Per?g:é?\cia Costo CANON (_Zo_stos_ Costo
Actividad mi%nto hgrariode hotario de directg por Administrativos Totalspor
(m*/h) | maquinaria | maquinaria m $2.00 10% m
Base 1.5" 115| @ 123,731 | € 73,826 | ¢ 1,718 ¢ 1032 |¢ 275 ¢ 3,024
Cuarta 50| ¢ 66,088 @ 33,567 | ¢ 1,993 ¢ 1032 | ¢ 302 ¢ 3,327
Quinta 20| @ 30,087 | € 13,803 | ¢ 2,195 ¢ 1032 | ¢ 323 ¢ 3,549
Polvo Piedra 25| ¢ 38,474 ¢ 17,775 | ¢ 2,250 ¢ 1032 | ¢ 328 ¢ 3,610
Sobro 1/2" 10| @ 15294 | @ 7,175 | ¢ 2,247 ¢ 1,032 | ¢ 328 ¢ 3,606
Sobro primario 10| ¢ 8916| ¢ 5910 | ¢ 1,483 ¢ 1032 | ¢ 251 ¢ 2,766
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Analisis de resultados

Cabe destacar que los resultados de la
caracterizacion de los materiales fueron
realizados con base en muestras facilitadas por la
empresa, es decir, no se realiz6 un proceso de
muestreo por parte de personal capacitado para
tal fin. Esta situacion podria generar diferencias
entre los resultados reales por poca
representacion de la muestra con respecto a la
totalidad del material.

Segun el cuadro 10 los materiales que
presentan mayor problema son la arena y el
polvo de piedra. De acuerdo con el cumplimiento

del decreto 10854 del MEIC, el porcentaje
maximo de material pasando el tamiz #200 no
debe ser mayor de un 5% para el polvo de piedra
y de un 4% para la arena. En relacion con el
cuadro 5 la arena supera el limite especificado
en 3.1% y el polvo de piedra en 2.7%.

Igualmente, la granulometria de ambos
agregados finos, arena y polvo de piedra,
presentan diferencias con respecto a las
especificaciones de la norma, como se puede
apreciar en las figuras 27 y 28.

Granulometria Arena

120%
100% —1%
80%
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T 60% eree
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o 40% .
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0% y V+—
3/8" Ne4 Ne8 N216 N930 N950 N2100 N<2200
-20%

Figura 27. Granulometria Arena

En el apéndice 1 se presenta el detalle
de todas las pruebas realizadas para una mejor
apreciacion. Se puede notar que en los dos casos
el problema es la presencia de particulas gruesas
gue se retienen en los tamices mayores al #50 lo
cual disminuye el porcentaje de material
pasando. De la misma forma esta presencia de
particulas gruesas se puede percibir en los
moédulos de finura de ambos agregados (cuadro
12) los cuales son mayores a 3.1, siendo este

valor el limite superior para médulos de finura
que establece el decreto 10854.

Con respecto a la granulometria de los
agregados, las curvas granulométricas (figuras
27 y 28) reflejan la necesidad de una segunda
criba que permita colocar un tamiz menor a
12.5mm (1/2”) para reducir el tamafio maximo
nominal de la arena y el polvo de piedra y de esta
forma corregir la graduacion del material. El polvo
de piedra producido es un material con gran
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cantidad de particulas gruesas retenidas en el
tamiz #4 por lo que se puede concluir que es un
agregado mixto que cuenta con agregado fino y

grueso, el cual podria ser separado para
aprovechar ambos materiales.

120%

Granulometria Polvo Piedra
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Figura 28. Granulometria Polvo de Piedra

Como se comentd en apartados
anteriores, la empresa Constructora Navarro
adquiri6 una segunda criba (CHIEFTAIN 600).
Este equipo permite colocar dos tamices
adicionales al proceso de 12.5mm (1/2") vy
6.25mm (1/4”), con lo cual se obtiene como
resultado la separacion del agregado mixto en
piedra quinta y polvo de piedra; este Ultimo a
simple vista se nota con una granulometria mas
fina que el producido antes de la implementacion
del nuevo equipo. Esta modificacion del proceso
de produccion reduce la granulometria de los
agregados producidos, acercéndolos a los limites
granulométricos normados de agregados para
concreto. No obstante, la granulometria de este
nuevo polvo de piedra y arena producida no se
comprobé en el laboratorio, por lo que no se tiene
certeza si se logra cumplir con las
especificaciones mencionadas en la norma
10854. La caracterizacion de estos agregados no
se realiz6 debido a que la adquisicion del nuevo
equipo se produjo en un periodo cercano a la
finalizacion de este trabajo. Al reducir la
granulometria de la arena y el polvo de piedra se
obtendran materiales con un menor médulo de
finura que posiblemente cumpla con el 3.1
maximo especificado en la norma.

En relacién al peso especifico y gravedad
especifica de los agregados estudiados, éstos se
encuentran dentro de los valores normales en

comparacion con los agregados tipicos del pais
segun los resultados de la investigacion
“Caracterizacion de los Agregados Nacionales”,
realizada por el CIVCO (Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion,
ITCR) en el afio 1994.

La prueba de comprobacién de
impurezas orgénicas (cuadro 7) demostré que
los agregados finos se encuentran en el rango de
aceptabilidad de este tipo de particulas al
presentar un color més claro que el 2 (segun
tabla de colores), cuando la norma establece que
el resultado debe ser mas claro al color 3.

El analisis de costos presentado en el
cuadro 18 muestra el costo horario de
magquinaria. Dicho costo se determiné
considerando un periodo de aproximadamente
once meses en gastos de mantenimiento
registrados en la empresa, al dividirse gasto total
de este periodo entre el nimero de horas
trabajadas por el equipo segun horimetros. Este
resultado puede diferir del real en un periodo de
tiempo mayor, sin embargo, el valor obtenido se
compard con datos tedricos suministrados por el
Ingeniero en Mantenimiento de la Empresa vy el
resultado fue similar por lo que el calculo
realizado se considera aceptable. Para calcular
las horas anuales de uso estimadas se
obtuvieron los valores registrados por los
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horimetros de maquinaria para luego calcular un
valor promedio de uso mensual.

El costo de materiales por metro cubico
del cuadro 19 se estimd haciendo relaciones de
uso de los equipos para cada material producido,
es decir, se establecid una proporcion del costo
hora de maquinaria para cada material segun el
rendimiento de produccion. Aunque el proceso de
extraccion posee un rendimiento en algunos
casos mayor que el proceso de triturado y
cribado, se asume un rendimiento similar de
ambos procesos para considerar posibles
variables en la ubicacion del sitio de extraccion
en el rio que aumenten la distancia recorrida y
disminuyan el rendimiento de la extraccion.

Segun la investigacion realizada, en la
mayoria de procesos de produccion de
guebradores se cuenta con lo que es conocido
como una criba humeda, que consiste en una
criba con tamices normales pero posee un
sistema de aspersores que rocian agua sobre el
material.

Figura 29. Equipo de Lavado

El agua lava las particulas finas del agregado
para ser llevadas a un tanque de deposicién en
donde los sélidos se precipitan y se acumulan en
el fondo del tanque mientras que el agua se
reutiliza en el proceso. El exceso de particulas
gque pasa el tamiz #200 posiblemente es
ocasionado por la falta de implementar el sistema
antes mencionado en la produccién. Se
recomienda implementar un equipo que procese
el polvo de piedra y arena obtenidos al final de la
linea de produccién en la criba Chieftain 600,
cuya funcion sea la de separar las particulas mas
finas por medio de lavado, disolviendo las

mismas en el agua y separandolas del agregado
fino para reducir el porcentaje de particulas mas
finas que el tamiz #200. En la figura 29 se
presenta un ejemplo de este tipo de equipo de
lavado.

Como se observa en la figura 19 El
proceso de abastecimiento de combustible no es
el adecuado debido a que pone en riesgo la
seguridad de los trabajadores asi como también
incurre en gastos de operacién del cargador y
costos de mano de obra, ya que en el proceso de
produccién todas las maquinas se
interrelacionan. Al tener inhabilitado un equipo
para abastecerlo de combustible, se paralizan los
demds, asi como toda la mano de obra necesaria
para operar las maquinas. Ante esta situacion se
recomienda proveer al personal del plantel de
una bomba para combustible ya sea manual o
eléctrica que permita suministrar combustible a
los equipos sin necesidad del cargador para
evitar la caida de algun trabajador y suprimir el
costo de operacion del cargador. En caso de ser
una bomba eléctrica se propone adaptarla al
sistema eléctrico del vehiculo que trasporta el
combustible, ademas de realizar esta labor antes
de que comience la jornada laboral, para evitar el
costo de mano de obra que no puede laborar por
falta de combustible en sus equipos.

En relacibn al proceso de produccion
existen varias situaciones que se pueden
modificar para optimizar el proceso. Como se
observa en la distribucién inicial del quebrador
(ver apéndice 2) la distribucion actual ocasiona
para el cargador grandes distancias de transporte
del material. Por ejemplo, se puede observar que
la piedra cuarta se encuentra en una posicion
opuesta a la faja transportadora de donde sale el
material. Se podria modificar la ubicacion del
polvo de piedra y la piedra quinta para aumentar
el rendimiento del cargador. Segun el Manual de
Rendimientos de Caterpillar ed.34, un sitio en
donde el cargador no realice giros muy cerrados
y se evite el cambio continuo entre avance
posterior y reversa reduce el desgaste del equipo
en variables como consumo de combustible y
deterioro de los neumaticos lo cual permite
reducir los costos de operacién. Igualmente si se
reduce la distancia de acarreo del camién
articulado y se evita el tomar trayectos con
grandes pendientes o curvas pronunciadas
también se reduce el desgaste de los neumaticos
y el consumo de combustible. Basandose en los
factores antes expuestos se plantea una nueva
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distribucion del sitio (figura 31) que incluye la
movilizacion de equipos y materiales. En la
reubicaciébn de materiales se consideré la
cantidad de dichos materiales, es decir, se evitd
el movilizar “stocks” de materiales de los cuales
se tienen grandes volumenes. Por ejemplo (en
adelante, al hablar de los materiales se refiere a
la numeracion presentada en el esquema de
distribucion actual del quebrador de la figura 30),
el agregado mixto (1), producido cuando no se
poseia la criba CHIEFTAIN 600; es un agregado
gue tiene baja demanda en el mercado debido a
su granulometria, situacién similar ocurre con la
arena de '%2” (8); estos materiales se han ido
acumulado hasta alcanzar grandes cantidades
que limitan el espacio del plantel. El
procedimiento propuesto para la movilizacion de
materiales es el siguiente:

e Procesar el “stock” 5 (arena no procesada)
para producir arena fina y gruesa
acumulando este nuevo material junto a 8.

e Una vez procesado todo el stock 5, movilizar
el “stock” de piedra cuarta (4) junto a la criba
TITAN 1800 (15).

e Cambiar la posicion de los equipos de forma
gue la banda de salida de cada material esté
cercana al “stock” donde se acumula.

e De ser posible y aprovechando las
condiciones de la estacion seca, procesar el
material (1) (agregado mixto) en la criba
CHIEFTAIN 600.

e Cambiar la zona de produccion de piedra
base con el fin de independizarla de la
produccion de circuito de piedra cuarta,
quinta y polvo piedra.

Distribucion Inicial del Sitio

Entrada

1-Polvo Piedra con
piedra quinta

Estacionamionto
Magquinaria
2-Polvo Piedra

3-Quinta
R 4-Cuarta
5-Arena sin procesar
6 6-Base 1"
1 7-Gavién 5"
8-Arena 5"
7 9-Quebrador Primario
2 10-Convejor
3 11-Criba 1"-1/2" (Titan 1800)
4 12-Quebrador Secundario
13-Criba 13"-1/4" (Chieftain 600)

5 14-Oficina

ARio|

Figura 30. Distribucién inicial (Ver apéndice 2)

Entrada

1-Polvo Piedra con
piedra quinta

2-Polvo Piedra
3-Quinta
Rio 4-Cuarta
5-Arena fina
6 6-Base 1"
1 7-Gavion 5
8-Arena 15"
7 9-Quebrador Primario
10-Convejor
11-Criba 1"-1/2" (Titan 1800)
12-Quebrador Secundario
13-Criba '3"-1/4" (Chieftain 600)

14-Oficina

ARio

Figura 31. Propuesta de nueva distribucion del sitio. (Ver
apéndice 3)

Como se puede notar en el cuadro 15 el
costo horario de posesion de los equipos
necesarios en un quebrador es muy alto. Este
costo se genera por solo el hecho de poseer los
equipos sin estar operando. Como se observé
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durante las visitas al quebrador, existen
ocasiones en las cuales hay atrasos en la
adquisicién del combustible y ello genera
paralizacion de la maquinaria e incremento de los
costos. Al haber una reserva de combustible que
sea suficiente para operar los equipos durante no
menos de media jornada, se evitaria la
paralizacién de la produccion y el aumento de
costos debido al tiempo muerto (tiempo no
productivo).

Como se menciond anteriormente, en el
proceso todos los equipos estan
interrelacionados; por lo que el éxito de la
operacion depende del adecuado funcionamiento
de toda la maquinaria empleada. Por ello es de
vital importancia crear un programa de
mantenimiento de maquinaria que considere
mantenimiento preventivo y predictivo, asi como
procedimientos eficaces de mantenimiento
correctivo  que  garanticen el  correcto
funcionamiento de todos los equipos y reduzcan
el tiempo de paralizacién de la produccion. El
mantenimiento preventivo y predictivo de la
maquinaria se debe realizar fuera de la jornada
laboral, en periodos de tiempo establecidos para
no interrumpir la produccion. Para lograr el éxito
de esta labor se debe tener una excelente
coordinacién con el Departamento Financiero y el
de Proveeduria y asi garantizar el tener tanto el
presupuesto como los repuestos necesarios en
el momento gque se requieran.

La Empresa cuenta con un martillo
hidraulico que se adapta a la excavadora Cat322.
Como consecuencia de la gran cantidad de
material de sobre tamafio que se extrae del rio,
se recomienda trasladar este equipo al quebrador
de Rio Frio periédicamente para fraccionar el
“sobre tamafo” que haya acumulado hasta el
momento y poderlo procesar en el quebrador
primario. Adicionalmente, es necesario calcular el
rendimiento en campo de este equipo para
evaluar la factibilidad de realizar esta operacion,
0 bien simplemente desechar el material de
“sobre tamafio”.

En la figura 25 se observa un traslape de
mallas en la union de los tamices de la criba
TITAN 1800. Esta unién es necesaria debido a
gue los tamices con los que se cuentan tienen
una dimensibn menor a la del equipo.
Actualmente la unién se realizan con pernos que
cuentan con arandelas que se sujetan a la
estructura de cada tamiz, pero el perno es de
menor dimensién que la abertura de la malla, por

lo que permite que un tamiz se deslice sobre el
otro y bloquee la abertura del tamiz superpuesto
(figura 32). Como consecuencia se reduce la
abertura nominal del tamiz, se disminuye el
rendimiento del equipo y se envia material
innecesariamente a los equipos que proceden en
la linea de produccion por retener mas material
que en condiciones normales.

Figura 32. Esquema de la unién actual de tamices.

Colocando el perno junto con un dispositivo que
se ajuste a la abertura del tamiz, se colocarian
las aberturas exactamente una sobre otra
solucionando el problema. La figura 33 muestra
una representacién del dispositivo propuesto para
luego colocar el perno y arandela de unién.

\ /

Figura 33. Ejemplo de la propuesta de union de tamices
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Se realizé una revision de los recursos de
equipo y personal para determinar cuales son
estrictamente necesarios en el proceso. Luego de
varias visitas se lleg6 a la conclusién de que se
debe contar con un minimo de dos excavadoras
CAT 322 o de capacidad similar, cada una con su
respectivo operador. Una excavadora para
extraer material del rio y otra para alimentar el
guebrador primario o bien, una excavadora que
alimente el quebrador primario y otra que
alimente la criba para producir arena fina. Todos
los equipos trituradores y las cribas con los que
se cuenta actualmente son indispensables para
optimizar al maximo la producciéon. Se necesita
un operador para controlar la alimentacién del
quebrador primario asi como otro para el
secundario. Para controlar las cribas y las fajas
de salida de material se necesita un operario
adicional. Segun el criterio desarrollado mediante
la observacion del proceso se debe contar con un
cargador cuya capacidad de cucharon sea de
3m” para lograr un rendimiento adecuado y no
esforzar el equipo. El uso de un cargador de
menor capacidad ocasionaria obstruccién por
acumulacion de producto en la salida de material

de las cribas. Para transportar el material del rio
al plantel, un camién articulado con su respectivo
operador es suficiente para proveer de materia
prima a los equipos trituradores. El uso de dos
camiones es innecesario puesto que los
trituradores no tienen la capacidad de procesar al
mismo tiempo el material extraido del rio por dos
camiones articulados al mismo tiempo. En total
se debe contar con siete operadores de
magquinaria, y un encargado general.

El mal funcionamiento de los equipos en
algunos casos y su movilidad por parte de la
empresa ocasionan limitaciones en el tipo de
material que se produce, por ejemplo, si se
descompone o0 se traslada a otro proyecto el
guebrador secundario, no se podria producir
piedra cuarta, piedra quinta y polvo de piedra.
Producto de esta situacion en el cuadro 20 se
menciona el procedimiento a seguir en caso de
que no se disponga por diferentes motivos de
algin equipo necesario. Esta sugerencia se
realiza debido a que se observd que en algunos
casos no se tenia claro el procedimiento a seguir
0 bien no se procedia con el mas adecuado.

CUADRO 20. PROCEDIMIENTOS

Situacién

Solucién

Ausencia de cargador .
con el convejor

Dedicar operaciones a la produccién de base, acumulando el material

Se cuenta con solo una
excavadora

Extraer una cantidad considerable de material del rio, para luego
colocar la excavadora en el alimentador del quebrador primario. El
personal ajeno al proceso de extraccion puede trabajar en el
mantenimiento del equipo.

Ausencia de camién
articulado D250

Para esta situacion es muy importante manejar un stock de materia
prima que permita producir materiales mientras se repara el equipo.

Ausencia de quebrador
secundario

Extraer material del rio. Quebrar piedra de 2-3" con el quebrador
primario. En caso de no ser necesaria la extraccion, producir arena fina
y gruesa a partir de la cribas.

Ausencia de quebrador

Manejar un “stock” de piedra de 2-3" que permita la produccién de
primario piedra cuarta, quinta y polvo de piedra. Extraer material del rio

Produccion de base :
arena fina.

Durante la produccién de piedra base se puede producir paralelamente

Ausencia de criba Titan 1800 | Producir arena fina a partir de la criba Chieftain 600 y extraer material

Ausencia de criba Chieftain
600

Producir material para base y arena gruesa en caso de escasez. No
producir piedra cuarta para evitar la acumulacion de material mixto
dificil de colocar en el mercado.
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Las soluciones planteadas en el cuadro 20 estan
basadas en los costos de operacion de
maquinaria y situaciones observadas en el
campo. Por ejemplo, en caso de no contar con
los tamices de 12.5mm y 6.25mm de la criba
Chieftain 600, no se puede separar el polvo de
piedra de la piedra quinta, y esto produce un
agregado mixto que, una vez acumulado,
adquiere gran cantidad de humedad, y se dificulta
eventualmente separarlo una vez que se cuente
con el equipo.
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Conclusiones

La caracterizacion de los agregados
demostré que la calidad de la materia
prima es buena, al contener pocas
impurezas organicas, aprobar
exitosamente la prueba de abrasion y
teniendo un peso unitario y gravedad
especifica normal.

Debido al proceso productivo y equipos
utilizados, existen divergencias con las
especificaciones establecidas en la
normativa nacional de agregados para
concreto.

El traslape de tamices produce una
disminucién en el rendimiento del equipo,
por lo que es necesario la
implementacién de un dispositivo que
permita realizar la unidon sin que ocurra
esta situacion (ver figura 33).

La distribucion actual del sitio limita los
espacios de maniobra de maquinaria y
aumenta las distancias recorridas por el
cargador, incrementando los costos de
produccion.

El método de abastecimiento de
combustible pone en riesgo la salud de
los trabajadores y aumenta los tiempos
muertos.

La falta de un programa de
mantenimiento eficiente genera grandes
periodos sin producir debido al mal
funcionamiento de los equipos
aumentando los costos de produccién.

Para acarrear el material extraido al
plantel no es necesario el uso de dos
camiones  articulados. Un  camibn
funcionando correctamente provee la
cantidad de material necesaria para
aprovechar al maximo el rendimiento de
los equipos quebradores.

10.

11.

Producir material sin la criba Chieftain
600, genera grandes volimenes de
material mixto que no es aprovechable y
ocupa gran espacio en el plantel.

Procesando el material mixto en época
seca en la criba Chieftain 600 se lograra
su venta y se aumentara el espacio en el
plantel.

El equipo necesario en el quebrador,

aparte de la maquinaria de ftrituracién y

separacién para optimizar el proceso de

produccidn, es el siguiente:

e 2 Excavadoras CAT 320 o similar.

e 1 Camién articulado CAT D250 o
similar.

e 1 Cargador CAT 950H o similar.

En relacion con las cargas de trabajo, se
necesitan siete operadores de
magquinaria y un encargado general para
hacer eficiente el proceso de produccién.
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Debido a la implementacion de la criba
Chieftain 600, es recomendable realizar una
caracterizacion de los materiales polvo de
piedra, arena y piedra quinta, para verificar
gue cumplan con la normativa nacional
referente a los agregados para concreto.

Se estima que el andlisis de dichos
materiales podria determinar que el contenido
de particulas pasando la malla #200 sera
mayor que el especificado, por lo que es
necesario adaptar al final de la linea de
produccion un equipo de lavado que separe
las particulas mas finas que el tamiz #200 del
agregado fino restante, ya sea arena o polvo
de piedra.

No producir piedra cuarta sin contar con la
criba Chieftain 600 debido a que se encarece
considerablemente el costo del material por la
no venta del polvo de piedra con agregado
grueso producido, ademas de que se limita el
espacio del plantel por la gran cantidad de
material acumulado.

El método de abastecimiento de combustible
no es el mas adecuado, por lo que se
recomienda adquirir una bomba de
combustible que permita cargar los equipos
sin tener que utilizar el cargador y realizar
esta labor antes de comenzar la jornada
laboral.

Se recomienda construir en el plantel una
zona donde se almacene el combustible de
forma segura; esto para proveer a la
operacion de una reserva de combustible en
caso de atraso en la adquisicion del diesel.

Producto de la continua falla de los equipos
se recomienda realizar un programa de
mantenimiento de maquinaria que considere
el establecimiento de periodos de produccion
y periodos de mantenimiento, sin coincidir
uno con otro.

10.

Realizar un estudio sobre el empleo del
martillo hidraulico en la produccién, para
evaluar la factibilidad del mismo, de acuerdo
con los rendimientos reales medidos en sitio,
de forma tal que se pueda aprovechar todo el
material que no puede ser procesado por el
quebrador  primario debido a sus
dimensiones.

Realizar la caracterizacién del nuevo polvo de
piedra y piedra quinta producidos para
evaluar su calidad.

Realizar un programa de control de calidad
para recolectar informacion y poder realizar
proyecciones a futuro, asi como también
evaluar el correcto ajuste de los equipos y los
nuevos materiales que puedan ir apareciendo
en la excavacion.

Implementar la distribucion del sitio propuesta
para facilitar la movilidad de los equipos en el
plantel y reducir las distancias de acarreo.
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e Apéndice 1: Resultados de pruebas de Laboratorio.
e Apéndice 2: Distribucion inicial del sitio.
e Apéndice 3: Nueva distribucion propuesta del sitio.
e Apéndice 4: Duracion del proceso de ciclo de extraccién y cargado.
e Apéndice 5: Informacion detallada de Costos de maquinaria.

e Apéndice 6: Fotografias del Quebrador.
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Apéndice 1. Pruebas de Laboratorio

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
Informe de Resultados de Laboratorio para Proyecto de Graduacion
Estudiante:

Erik Alberto Araya Vargas

Laboratorio:

Instalaciones CIVVCO, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Procedencia de las muestras:

Tajo Las Flores del Chirripd, Constructora Navarro

Agregados Analizados:

Piedra Cuarta, Arena, Polvo Piedra, Piedra Base

Normas Empleadas:

ASTM C136 Método de prueba estdndar para andlisis granulométrico de
agregados finos y gruesos

ASTM C117 Método de Prueba Estandar para Materiales Mas fino que 75- um
(No. 200) por lavado.

ASTM C29 Método de prueba estandar para la densidad aparente (Peso
unitario) y Vacios en agregados.

ASTM C40 Método de Ensayo Normalizado para la deteccién de impurezas
organicas en agregados finos para concreto.

ASTM C131 Método de prueba estandar para resistencia a la degradacion del
agregado grueso de pequefio tamafio por abrasién e impacto en la maquina de
Los Angeles

ASTM C127 Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcion de agregados gruesos.

ASTM C128 Método para determinar la densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcion de agregados finos.




Arena



Gravedad Especifica

Temperatura densidad factor

21 998.08 1.000461

23 997.62
Temperatura 21 1°C
W pic lleno agua 232C 669.93 | g
W pic lleno agua 21°C 670.24 | g

W Bandeja #40 43171 g
W picnémetro #10 17112 ¢
W pic lleno agua 212C 670.24 g
W pic + muestra (sss) 692.34 ¢
W muestra (sss) 521.22 g
W pic + muestra (sss)+agua 982.79 g
W muestra(sss)+agua 811.67 g
Wseco + bandeja 924.73 g
Wseco 49302 g
Gbs 2.36
Gbss 2.50

Gs 2.73
Absorcién 57 %
Wmolde 2631 g

Whotall 6629 g

Whotal2 6685 g

Whotal3 6702 g

Whmuestral 4010 g 0.87%
Wmuestra2 4054 g 0.22%
Wmuestra3 4071 g 0.64%
Promedio 4045 g

Vmolde #3 2815 cm3

Peso unitario 1.4 g/cm3

Peso unitario 1436.9 kg/m3

Peso Unitario




Granulometria

Wtotal (g) 521.15
Whbandeja#46 (g) 67.37
Wmuestra (g) 453.78
Whbandeja#201 (g) 73.29
Peso %retenido Especificacion
Malla Peso total | Retenido %retenido Acumulado %pasando Limite Limite
(g) inferior Superior
3/8" 78.27 4.98 1% 1% 99% 100% 100%
N2 157.34 84.05 19% 20% 80% 95% 100%
Ne8 164.73 91.44 20% 40% 60% 80% 100%
Ne16 168.19 94.9 21% 61% 39% 50% 85%
Ne30 151.23 77.94 17% 78% 22% 25% 60%
Ne50 130.68 57.39 13% 91% 9% 10% 30%
Ne100 | 101.94 28.65 6% 97% 3% 2% 10%
N2200 88.85 15.56 3% 100% 0% - -
454,91
error 0.25%
Wiotal (g) 525.63 Modulo Finura | 4.39 |
Wseco (g) 487.7
Wseco lavado (g) 453.22
%w 7.2%
%pas 200 7.1%
Granulometria Arena
120%
100% | ,
80%
.‘.:u 0% —O—Agre.gado
&‘g 0% \ == Inferior
X
20%
0%

-20%




Polvo Piedra



W Bandeja #28 42355 g

W picnometro #6 17239 g

W pic lleno agua 202C | 670.38 g |B
W pic+muestra (sss) 67547 g

W muestra (sss) 503.08 g |S
W pic+muest(sss)+agua | 982.34 g

W muest(sss)+agua 809.95 g
Wseco + bandeja 908.47 g
Wseco 48492 g |A
Gbs 2.54
Gbss 2.63

Gs 2.80
Absorcidn 37 %
Wmolde 2631 g
Wihotal1 6941 g
Whotal2 6928 g
Whotal3 6940 g
Whmuestral 4310 g
Whmuestra2 4297 g
Wmuestra3 4309 g
Promedio 430533 g
Vmolde 2815 cm3
Peso unitario 1529.43 kg/cm3

Gravedad Especifica

Temperatura| densidad factor
2 2
0 998.29 1.000672
23 997.62
Temperatura 20| eC
W pic lleno agua 232C 669.93 | g
W pic lleno agua 202C 670.38 | g

Peso Unitario

0.11%
0.19%
0.09%




Granulometria

Whtotal (g) 583.33
Whandeja#19 (g) 65.47
Wmuestra (g) 517.86
Whbandeja#201 (g) 73.29
Peso Peso %retenido Especificacion
Malla total Ret(egr;ido %retenido Acumulado %pasando .Ll’mi.te Ll’mit.e
inferior Superior
3/8" 98.55 25.26 5% 5% 95% 100% 100%
Ne4 261.64| 188.35 36% 41% 59% 95% 100%
Ne8 174.25| 100.96 19% 61% 39% 80% 100%
Ne16 146.23 72.94 14% 75% 25% 50% 85%
Ne30 123.13 49.84 10% 84% 16% 25% 60%
Ne50 110.94 37.65 7% 92% 8% 10% 30%
N2100 99.11 25.82 5% 97% 3% 2% 10%
N2200 91.33 18.04 3% 100% 0% 0% 4%
518.86
error 0.18%
Whotal (g) 586.16 Modulo Finura 4,55
Wseco (g) 560.87
Wseco lavado (g) 517.92
%w 4.3%
%pas 200 7.7%
Granulometria Polvo Piedra
120%
100% —1% 3
.§ 0% =—¢— Agregado
g 20% \ == Inferior
X Superior
20%
0%
0% L-3/8" N°4  N°g N°16 N230 No50 N°100 N2200




Piedra Cuarta



Gravedad Especifica

W canasta sumergida | 1843 g
W can+muest suerg 3959 g
W muetra sumergida | 2116 g |C
W Bandeja 1298 g
Wsss + bandeja 4659 g
Wsss 3361 g |B
Wseco+bandeja 4591 g
Wseco 3293 g |A
Gbs 2.64
Gbss 2.70
Gs 2.80
Absorcién 2.1 %
Peso Unitario
Compactado Suelto
W(g) Error W(g) Error
Molde #6 9250 - 9250 -
Totall 32000 - 30500 -
Total2 31750 - 30500 -
Total3 32000 - 30750 -
Muestral 22750 0.37% 21250| 0.39%
Muestra2 22500| 0.74% 21250 0.39%
Muestra3 22750 0.37% 21500| 0.78%
Promedio 22667 21333
Vmolde#6 (cm3) 14249 14249
Peso Unitario (kg/m3) 1590.8 1497.2




Granulometria Piedra Cuarta

Wtotal (g) 16010
Whandeja#7 (g) 2543
Wmuestra (g) 13467
Whbandeja#1 (g) 1305
Peso Peso %retenido Especificacion
Malla total Retenido | %retenido acumulado %pasando | Limite | Limite
(&) inferior | Superior
1" 1329 24 0% 0% 100% 95% 100%
1/2" 7851 8448 63% 63% 37% 25% 60%
N2 2625 4201 31% 94% 6% 0% 10%
Neg 1483 178 1% 96% 4% 0% 5%
12851

Especificacion para tamafio nominal 25-4.75mm

%Pasando

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Granulometria Cuarta(nominal 25-4.75mm)

\v—‘/\

1||

\\\
AN
N

3/4"

1/2"

L
3/8"

=@ Agregado
== Inferior




Abrasion

Método B

3/4-1/2 |2500+10g W band #3 (g)= 1290
1/2-3/8 |2500+10g

total 5000+10g
Muestra #Bandeja Winuestra Winuesira Whuestra(g) | %perdida

seca(g) proce+band (g)

3/4-1/2 202 | 2499.9 4903 3613 28%
1/2-3/8 203 | 2500.7

5000.6










Apéndice 4. Duraciones

TIEMPOS DE CARGAY CICLO

# Ciclo (min) | Carga (min)
1 7.63 3.20
2 7.65 3.50
3 6.92 3.08
4 7.60 3.17
5 8.62 4.62
6 7.68 4.15
7 8.60 4.70
8 7.43 3.43
9 7.95 3.57
10 8.85 4.50
11 8.60 4.12
12 9.45 3.83
13 6.42 1.83
14 7.93 2.80
15 7.23 2.67
16 6.30 1.60
17 5.55 1.83
18 6.37 2.23
19 5.95 1.83
20 6.62 2.13
21 6.40 2.40
22 7.73 2.50
23 6.48 2.38
24 6.90 1.87
25 6.82 1.83
26 6.80 1.92
27 7.33 2.25
28 6.25 2.08
29 6.33 2.17
30 6.67 2.33
31 9.03 3.50
32 6.70 2.50
33 7.10 2.37
34 6.52 2.13
35 6.13 2.18
36 6.40 2.27
37 7.02 2.05
38 7.37 2.53
Media 7.19 2.74
Desv Estandar 0.93 0.87
Rendimiento | ¢ g 306.73
Medio (m3/h)




Apéndice 5. Detalle de costo de Maquinaria

Maquina Cargador 950H| Cat 322 CL Cat 345
Periodo estimado de Posesidn (afios) 7 7 7
Utilizacion estimada (horas/afio) 2000 2000 2000
Tiempo de posesion (total de horas) 14000 14000 14000
Costo de Posesi6n

a. Precio de entrega (incluyendo accesorios $258,000 $161,000 $260,000
a. Precio de entrega (incluyendo accesorios | 133,386,000 | ¢83,237,000 | & 134,420,000
b. Costo remplazo neumaticos () ¢ 2,500,000

c. Precio entrega menos valor neumaticos ¢ 130,886,000 | ¢83,237,000 | & 134,420,000

Valor Residual al Reemplazo

Valor Salvamento (VR)

| @ 45,810,100 | 29,132,950 | @ 47,047,000

Valor a Recobrar

a. Valor neto a recobrar mediante el trabajo | ¢ 85,075,900 | ¢#54,104,050 | ¢ 87,373,000
b. Costo depreciacion ¢ 6,077 | @ 3,865 | @ 6,241
Costo de Interés

interes anual $ 19,563 $ 12,514 $ 20,220
interés $ 5,057 $ 3,235 $ 5,227
Seguro

Anual ¢ 1,087,212 | ¢ 723,324 | ¢ 1,095,876
Si es conocido= (€ por ano/horas al afo) ¢ 544 | ¢ 362 | € 548
Impuestos (marchamo)

Marchamo anual ¢ 5,899,716 | @ 5,226,985 | & 10,497,065
(€ por afio/horas al afio) @ 2,950 | @ 2,613 | ¢ 5,249
Costo Total Por hora Posesion ¢ 14,627 | @ 10,075 | @ 17,264
Costos de Operacion

Combustible

Precio litro ¢ 496 | @ 496 | @ 496
Consumo (L/hr) ¢ 13| ¢ 21 | ¢ 39
Total Combustible (&/hr) ¢ 6,200 | @ 10,442 | @ 19,408
a. Neumaéticos

Costo Remplazo (€) ¢ 2,500,000

Duracion Esperada (hrs) (segun CAT) ¢ 6,000

Total Neumaticos (¢&/hr) ¢ 417

b. Tren de Rodaje

Total Tren de Rodaje o| ¢ 1,489 | € 2,606
Costo de Reparaciones (por hora) ¢ 2,811 | @ 1,535 | € 3,097
Bementos de desgaste especial: (costo/duraci| @ 517 | @ 517 | @ 517
Costos totales de Operacion ¢ 9,944 | ¢ 13,983 | ¢ 25,628
Posesion y Operaciéon de la Maquina ¢ 24571 | @ 24057 | @ 42,893
Salario horario del Operador (04 1,500 | @ 1,500 | @ 1,500
Cargas Sociales 56% 56% 56%
Total Salario hora operador (08 2,340 | @ 2,340 | @ 2,340
¢  26911[¢ 26307[€ 45233




Maquina Primario Cono Criba
Periodo estimado de Posesion (afios) 7 7 7
Utilizacion estimada (horas/afio) 2000 2000 2000
Tiempo de posesion (total de horas) 14000 14000 14000
Costo de Posesion

a. Precio de entrega (incluyendo accesorios $565,000 $340,000 $105,000
a. Precio de entrega (incluyendo accesorios | ¢ 292,105,000 | ¢ 175,780,000 | ¢ 54,285,000
b. Costo remplazo neumaticos (&)

c. Precio entrega menos valor neumaticos ¢ 292,105,000 | ¢ 175,780,000 | € 54,285,000
Valor Residual al Reemplazo

Valor Salamento (VR) |¢ 102,236,750 | ¢ 61,523,000 | @ 18,999,750
Valor a Recobrar

a. Valor neto a recobrar mediante el trabajo | ¢ 189,868,250 | ¢ 114,257,000 | ¢ 35,285,250
b. Costo depreciacion (04 13,562 | ¢ 8,161 | @ 2,520
Costo de Interés

interes anual $ 33,149 $0 $0
interés $ 8,569 $0 $0
Seguro

Anual ¢ 7,119,090 | ¢ - ¢ -

Si es conocido= (¢ por afio/horas al afo) ¢ 3,560 | @ - ¢ -
Impuestos (marchamo)

Marchamo anual ¢ - ¢ - ¢ -

(€ por afo/horas al afio) ¢ - ¢ - ¢ -
Costo Total Por hora Posesion ¢ 25,691 | @ 8,161 | @ 2,520
Costos de Operacion

Combustible

Precio litro ¢ 496 | ¢ 496 | ¢ 496
Consumo (L/hr) ¢ 0| ¢ 25| @ 10
Total Combustible (@/hr) ¢ 19,840 | € 12,488 | € 5,131
a. Neumaticos

Costo Remplazo (%)

Duracion Esperada (hrs) (segun CAT)

Total Neumaticos (@/hr)

b. Tren de Rodaje

Total Tren de Rodaje ¢ 1,241 | ¢ 1,241 | ¢ 1,241
Costo de Reparaciones (por hora) ¢ 6,579 | @ 7,920 | @ 10,715
Hementos de desgaste especial: (costo/duraci| @ 517 | ¢ 517 | ¢ 517
Costos totales de Operacion ¢ 28,177 | @ 22,166 | € 17,604
Posesion y Operacion de la Maquina ¢ 53,868 | € 30,327 | @ 20,125
Salario horario del Operador ¢ 1,700 | € 1,600 | € 1,500
Cargas Sociales 56% 56% 56%
Total Salario hora operador (04 2,652 | @ 2,49 | @ 2,340
¢ 56,520 | @ 2823[€ 22465




Maquina Convejer [Articulada D250 Criba 2
Periodo estimado de Posesion (afios) 7 7

Utilizacion estimada (horas/afo) 2000 2000

Tiempo de posesion (total de horas) 14000 14000

Costo de Posesion

a. Precio de entrega (incluyendo accesorios $18,000 $85,000

a. Precio de entrega (incluyendo accesorios $9,306,000 $43,945,000

b. Costo remplazo neumaticos (€) $150,000 $3,800,000

c. Precio entrega menos valor neumaticos $9,156,000 $40,145,000

Valor Residual al Reemplazo

Valor Salvamento (VR) @ 3,204,600 | ¢ 14,050,750

Valor a Recobrar

a. Valor neto a recobrar mediante el trabajo | € 5,951,400 | ¢ 26,094,250

b. Costo depreciacion ¢ 425 | ¢ 1,864

Costo de Interés

interes anual $0| ¢ 7,648

interés $0[ ¢ 1,977

Seguro

Anual (04 - @ 434,796

Si es conocido= (€ por afio/horas al afio) ¢ - ¢ 217

Impuestos (marchamo)

Marchamo anual ¢ - ¢ 2,279,437

(€ por afio/horas al afio) ¢ - ¢ 1,140

Costo Total Por hora Posesion ¢ 25| ¢ 5198 | € 1,473
Costos de Operacion

Combustible

Precio litro ¢ 496 | ¢ 496

Consumo (L/hr) ¢ 6|¢ 15

Total Combustible (@/hr) (08 2,862 | ¢ 7,551

a. Neumaticos

Costo Remplazo (¢) ¢ 150,000 | ¢ 3,800,000

Duracion Esperada (hrs) (seguin CAT) ¢ 12,000 | € 5,500

Total Neumaticos (€/hr) ¢ 13| ¢ 691

b. Tren de Rodaje

Total Tren de Rodaje 0 0

Costo de Reparaciones (por hora) ¢ 936 | ¢ 12,211

Hementos de desgaste especial: (costo/duraci| @ 517 | @ 517

Costos totales de Operacion ¢ 4,327 | @ 20,970 | € 10,966
Posesion y Operacion de la Maquina ¢ 4,753 | ¢ 26,168 | €@ 12,439
Salario horario del Operador @ 1,500 | ¢ 1,500 | ¢ 1,500
Cargas Sociales 56% 56% 56%
Total Salario hora operador @ 2,340 | @ 2,340 | @ 2,340
¢  70o3]e¢  2s508[€ 14779




Apéndice 6. Fotografias Quebrador “Las flores del Chirripo”

Figura c. Criba TITAN 1800. Figura d. Tamiz 25mm 1” Criba TITAN 1800



Figura e. Vista Plantel y rio desde lado Este

Figura g. Imagen panoramica del sitio
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Equipo de Iavado-(debajo de la criba himeda)

Imagenes gracias a la empresa H&M la cual se dedica a la produccién de agregados en la Zona Norte. (2010)
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