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En el marco de la futura extensién previsible de las técnicas mo- .
dernas de la Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos en el drea de
la Ingenieria de la Construccién, que ha sido objeto de dos articulos
arteriores del autor, se presenta la descripcién de un sistema parti-
cular de ayuda al proyecto de plantas de tratamiento y clasmcac:oni
de 4ridos, y se muestra su aplicacién a la comprobacién del proyec-

to convencional de las instalaciones de la Presa de La Serena.

1. INTRODUCCION

V'El'pfoyecto de plantas de tratamiento de un

material disponible, de origen determinado, can-

tera o gravera, para obtencion de varias grada-
ciones de aridos, en cantidades fijadas, es una
tarea que, no por comun y experimentada, se
resuelve de forma 6ptima, en todos los casos.

El gran nimero de variables que intervienen
en el disefio, relaciondas unas, con las necesi-
dades finales, esto es, niumero, limites y pro-
porciones de las gradaciones hecesarias; otras

con las propledades fisicas y granulométricas

del material origen; y, finalmente, otras con di-
ferentes disposiciones o secuencias de las ope-
raciones, machaqueos, cribados y/o lavados, y

con los elementos mecanicos disponibles, de-

terminan la dificultad de definir recetas de «mo-
delos de instalaciones», que puedan ser apli-

- cadas de forma comun.

La cuestién se resuelve, asi, en funcién de
la propia experiencia y modelo de cada Empre-
sa, y. el analisis del comportamiento a poste-
riori de-cada instalacion efectuada, junto a las
obligadas mejoras tecnologicas, van contribu-
yendo a incrementar la cultura o fondo de co-

nocimiento empirico de las Empresas en este -

area de actividad.

(*)- Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran

remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de julio de 1989.
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- Nos encontramos pues, ante un problema de
seleccion con miultiples posibilidades de solu-{
cién, no soluble mediante algoritmos especifi-
cos deterministas (aunque para cada. instalacion
determinada pueden desarrollarse cnertamente‘
modelos de simulacion del funcionamiento), pe-
ro con reglas simplistas de_operacion, si pres-
cindimos de las condlmones aleatorias, y en eH
cual, el conocimiento experimental no explici-
to, detentado en general por personas indivi-
dualizadas o expertos, desempena un papel prl-
mordial.
Por otro lado, es obvio el impacto econdmi-
co de estas realizaciones en, practicamente, to-
da la actividad constructora

En el marco de la futura extensnon preV|S|bIe
de los sistemas basadds en el conocimiento a

. nuevas posibilidades practicas, y en concreto en

nuestra esfera profesional, segiin comentéaba-

‘mos en un articulo anterior (ref. {1}), las con-

diciones antes indicadas, se identifican, en bue-
na medida, con requerimientos tipicos recomen-
dados para el desarrollo de Sistemas Expertos.

No queremos dejar de sefialar aqui que estas
inquietudes estan siendo, ya, oportunamente
recogidas por nuestras Escuelas profesionales,
y en esta direccion se inscriben, por ejemplo,
el esfuerzo importante que hace la E.T.S. de:
Ingenieros de Caminos de Madrid a través del
Laboratorio de Sistemas Inteligentes, creado pa-
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ra desarrollo del Proyecto SAIH, asi como la re-
cnente organizacion por la ET.S. de Ingenieros
'de Caminos de Barcelona del Short Course on
Expert Systems for Civil Engineers del 20 al
23-6-88 (ref. [2]), y la del curso Civil Enginee-
ring Expert Systems por la ET.S. de Ingenie-
ros -de Madrid del 6 al 10-2-89. Destaquemos
que la organizacion de este Gltimo curso por la
Escuela de Madrid (ref. [3]), la ha efectuado en
su calidad de miembro del CEEC, grupo orien-
tado a la creacién de una Red Europea de For-
macnon dentro de la Ingenieria Civil, que ope-
ra,’a su vez, en él marco del programa de ac-
cion comum,tana] COMETT de la CEE, dedica-
do a la Educacion y Formacion en el campo de
la Tecnologia.

‘La_experimentacion de la aphcacuon de los
SS.EE. en éareas afines al campo especifico que
tratamos industrialmente mas desarrolladas, co-
mo es el control deI proceso de minerales, si
‘bien de caracter reciente, no es novedosa, co-
mo puede verse en la (ref. [4]).

Experiencias de lnvestlgamones mas proximas
al campo de la construcmon ‘cohcretamente re-
Iamonadas con las mstalacnones de produccién
‘de arldos estan siendo llevadas a cabo por el
‘Laboratoire "Central dé Ponts et Chaussées de
Nantes, poniendo sobre tado €l énfasis en los
aspectos fisicos de los equipos electronicos para
la instrumentacion y control del funcionamien-
 to.en tiempo real, y resolviendo la toma de de-
‘msnones del sistema automatizado mediante
‘aplicacion de un. modelo clasico de opt|m|za-
cion matematica {(ref. [5]); y no mediante la via
alternativa de reglas de experto, como se pro-
duce en la referencia anterior.

La f|losof|a y configuracion generales de los
 Sistemas Expertos se comentaron ya en la
mencnonada (ref. [11), por lo que nos limitare-
mos aqui-al simple recordatorio de sus dos ele-
mentos fundamentales, la Base de Conocimien-
tos, desglosada, a su vez, en Base de Datos
y Base de Reglas, Yy el Motor de InferenCIa

~ Sobre esta filosofia, se destacan, en las sec-
ciones siguientes, las bases de partida y des-
cripciones sucintas de los elementos arriba-in-
dicados, en el desarrollo de un sistema de ayu-
da al disefio teérico de plantas de machaqueo
y clasificacion de 4ridos. :
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Como ejemplo, se mostrara, finalmente, la
aplicacién del prototipo de ensayo, programa-
do en LISP, a la comprobacién del proyecto
convencional de las instalaciones de la Presa de
La Serena.

. 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE

AYUDA AL DISENO DE PLANTAS DE
ARIDOS

Como se menciona en la Introduccién, el ob-
jetivo final del Sistema, es la definiciéon de los
tratamientos a efectuar sobre un material da-
do, para obtencion de una distribucion granu-
lométrica final, ajustada a las necesidades de
aridos de la obra.

El Sistema hace también una evaluacion pre-
liminar de la viabilidad de cada solucién obte-
nida, a efectos de su ulterior evaluacién eco-
noémica, en los casos de calificacion positiva.

En su desarrollo posterior, el Sistema podria
efectuar la valoracion econ6mica detallada de
las soluciones seleccionadas, que permitiria la
eleccion de 6ptimos y subdptimos.

El Sistema, cuyo estadio actual es e! del
prototipo de ensayo, distante todavia de los
prototipos mas avanzados de campo o de pro-
duccion, se ha programado en GCLISP, para
implementacién y ejecucion en un ordenador
PC de 640 Kbytes.

- Describimos a continuacion, a titulo ilustra-
tivo, algunos de los elementos ‘basicos del pro-
totipo, correspondientes a las partes constitu-
yventes de un S.E., anteriormente indicadas:

I. Base de Datos (estado inicial)

e Designacion obra.

e Situacién cantera o gravera.

e Volumen total disponible.

e Tamafios (tamices) normalizados para
"definicion de curvas granulométricas.

. Designacic’m genérica y propiedades del

" material origen.

] 'Gradamones o intervalos de tamarios
necesarios de los aridos finales (sepa-
" racion por tamices normalizados).
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¢ Designacion y mediciones totales de
unidades  de obra (agrupadas por gran-
des unidades).

¢ Distribucién porcentual de é‘ridosﬁna—
les segln fracciones retenidas de los
distintos tamafios para cada unidad
(determinadas por el Pliego de Cendi-

- ciones del Proyecto).

‘e Designacién y caractenstlcas de las
machacadoras, con posible adicion ul-
terior de otros tipos de maquinas, e€].
plantas de lavado y clasificacién de
arenas.

La parte de la Base de Datos relativa a las
maquinas disponibles, puede mantenerse en un
fichero permanente, siendo sélo necesaria su
actualizacén, en su caso. Todos los datos res-
tantes se introducen, en cada una de las apli-
caciones, de forma conversacmnal ‘

Il. Base de Reglas

Entre los diferentes’ procedimientos. desarro-
llados para representacion del conocimiento, por
€]. representacion por reglas, objetos o marcos,
y en defecto de logicales especificos de desa-
rrollo de SS.EE., shells en la terminologia de
la IC, se ha.elegido por su mayor sencillez con-
ceptual el sistema de reglas de produccion. Una
condicién importante, relacionada con la cons-
truccién del sistema de reglas, es la necesidad
de que se incorporen absolutamente todas las
- directrices que confieren una légica del siste-
ma cerrada, mcluyendo en las mismas, desde
las aparentemente triviales, hasta las que son
expresnon de conocimientos empiricos,. que solo
habra podido facilitar el experto. .

Incluiremos aqui, como ejemplo, algunas re-
glas particulares discrecionalmente elegidas, que
cubren, desde casos quasiobvios, a reglas de
aritmética mas compleja que integran algorit-
mos de operacion {por ejemplo, obtencién y/o
evaluacion del material de salida de unha macha-

.cadora en. condiciones determinadas de funcio-

namiento), pasando por reglas de decisidon «pu-
ras» .de experto ‘

- Algunos ejemplos de reglas partlculares de

producmon |nc|mdas en el Sistema, sin animo -

exhaustivo, son los sngunentes

¢ Si el tamafio del material origen, o de un
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material producto, es inferior al tamafio
- menor de los aridos necesarios se retiraran
a estériles los tamafios comprendidos en-,
tre ambos limites inferiores.

- @ Gj los aridos finales se destinan a aglome-
" rados y el equivalente de arena del mate-
rial es inferior a X, debe efectuarse retira-

da de finos. -

e Si un material producto no tiene todas las
gradaciones necesarias, no es admisible:

¢ Si un material producto tiene todas las gra-
daciones necesarias, pero el volumen que
debe tratarse para obtener los volimenes
necesarios de todas las gradaciones, es su-
perior al volumen total dlsponlble no es
admisible.

* Si un material producto tiene todas las gra-

- daciones necesarias, pero el volumen que
debe tratarse para obtener los volimenes
necesarios de todas las gradaciones, es su-
' perlor a X veces el volumen total necesa-
rio, no es adm|3|ble

e Siel I|m|te minimo de allmentamon de una
machacadora no es inferior al tamaiio ma-
ximo del material disponible para macha—‘
queo, la machacadora no es seleccionada.”

- o Sj el limite.maximo de ahmentamon de una
machacadora no es superior al. tamafio mi-
nimo del material disponible para macha-

-queo, la machacadora no es seleccionada.

- o Sij se efectia. una operacién de-machaqueo
“con una machacadora cuyo limite maximo

de alimentacién sea inferior al-tamafio ma-
ximo del material disponible para macha-
‘queo, el porcentaje no aprovechado no de-
be ser superior al X por ciento.

. # .Si una machacadora ha sido seleccionada,
se. ensayaran todas las posibles .operacio-
nes con reglajes de salida no superiores al
tamafio mayor del material disponible pa-

' ra machaqueo. - e
- Como es procedimiento general en los pro-
blemas de disefio, se utiliza el encadenamien-

~to hacia adelante (fonNard chaining), es decir
la aplncacnon de la Base de reglas sobre el es-

tado resultante de la aplicacién inmediata_an-
terior,. seguido.de la comprobacién de la posi-
ble consecucién del objetivo deseado. Cuando
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el estado actual es de fallo, es decir, no resul-
ta. factible el seguimiento de las operaciones
 pues el material disponible-en ese momento no
permitira la satisfaccién de las necesidades fi-
nales, se opera por. retroceso, volviendo a un
estado anterior, discrecionalmente elegido, que
' ofrezca vocacion real de mejora. Esta operati-
'va de retroceso, no programada de manera
- automatica por las limitaciones en la capacidad
de memoria-del PC, no debe confundirse, sin
embargo, con el procedimiento de encadena-

miento hacia atras (backtracking chaining), con-

sistente en la aplicacion prioritaria de los obje-
tivos sobre la Base de reglas (ref. [3]).

La adecuacion del conjunto de reglas a la de-

finicion del problema a tratar, evidentemente
compleja, constituye, en todo caso, el nlcleo

del desarrollo del Sistema, y no puede ser
reemplazada por simples disponibilidades instru-
mentales, software o hardware, que represen-
taran Gnicamente valiosas herramientas auxilia-

' res para facilitar el proceso informatico.

IIl. Procesos y Operaciones

de Inferencia : .

‘Como se indica en la exposicion anterior, la
aplicacion de la Base de Reglas Il. sobre la Base

" de Datos |., programada directamente en el len-

guaje GCLISP (GOLDEN COMMON LIST Pro-
cessing), simula la secuencia de -tratamientos,
analizando para cada nueva situacion o mate-
rial producto, su viabilidad como solucién de-
finitiva, y las. posibles operaciones de mejora de
la solucién. Las soluciones con vocacion de
mejora se ordenan, a continuacién, segin un
criterio de mérito, para seguimiento de las ope-
raciones, recomendando la primera en la lista,
aunque dejando siempre al usuario la posibili-
dad de modificar dicha seleccion.

Una sintesis del proceso es la siguiénte:
¢ Descripciéon conversacional de la Base de

Datos inicial |., con excepcién de la parte
fija relativa a medios mecéanicos.
Correccion eventual de finos.
Evaluacion preliminar de la solucion solo
cribado.

“Actualizacion eventual de la parte de ma-
quinas de la Base de Datos.

Estudio de las operaciones de machaqueo
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(primario) del material correspondiente a
gradaciones con sobrantes.

¢ Seleccion de machacadoras y ejecucion de
todas las operaciones posibles con. cada
machacadora tomando en consideracion
las posibles regulaciones mecénicas (aper-
turas de entrada y salida, etc.).

e Seleccion de operacion con cada macha-
cadora y evaluacion preliminar de su resul-
tado.

e Depuracién de situaciones resultantes de
la operacion con distintas machacadoras,
esto es, abandono de situaciones sin ex-
pectativa para seguir machacando.

e Eleccion de machacadora y de alternativa
de operacion

e Paso a nueva fase de machaqueo {secun-
dario, terciario, etc.), o interrumpen even-
tual del proceso por éxito o fallo final.

Al finalizar los posibles tratamientos de un
material correspondiente a gradaciones con so-
brantes, el Sistema considera las alternativas de
machaqueo de todo el material de la gradacion,
o solamente del. material excedente, lo que
equivale a considerar una u otra secuencia
machaqueo-cribado o cribar-machacar.

Para las selecciones sucesivas de una u otra
de las dos alternativas anteriores referidas al
material a tratar, y de machacadora y tipo de
operacion especificos, se precisa un criterio de
ordenacion de las situaciones o estados resul-
tantes, que se define por medio de funciones
heuristicas, que miden la aproximacién de ca-
da situacion transitoria a la solucion final de-
seada. El Sistema opera, por tanto, por el mé-
todo de la funciéon de escalada (refs.
(6], [71, [8]), a efectos de recomendacion del
estado sucesor inmediato.

A lo largo de todo el proceso, el Sistema va
presentando la gama de situaciones posibles,
ordenadas segln el criterio heuristico discrecio-
nal, junto a la situacion recomendada, pero la
aceptacion y/o la eleccion definitiva del cami-
no a seguir corresponde en todo momento al
usuario-experto, cualquiera-que sea su cualifi-
cacion, a través de una permanente interaccion
con la maquina. Con esta operativa, las pres-
taciones del Sistema han conducido a solucio-
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nes equiparables a las resultantes de la practica
experimental en los casos de prueba tratados.

3. APLICACION A LA COMPROBACION
DE LAS INSTALACIONES DE LA PRE-
SA DE LA SERENA

Como ejemplo del funcionamiento «racional»
del Sistema descrito en la seccion anterior, se
ha efectuado una aplicacién a la comprobacién
del proyecto convencional de la planta de tra-
tamiento y clasificacion de aridos, utilizada en
la construccion de la Presa de La Serena, en
el cauce del rio Zajar (Badajoz). '

Esta aplicacién a posteriori tiene solo carac-
ter de contrastacion instrumental, puesto que
no se utilizan las capacidades de seleccion del
Sistema, entre upa amplia gama de posibilida-
des, restringidas en este caso a las instalacio-
nes ya efectuadas.

Indicaremos aqui algunos datos basicos del
proyecto, los mismos anteriormente utilizados
en el estudio de la {ref. {1]), que se completan

' con las salidas parciales de ordenador mas sig-

nificativas, que se incluyen en el Apéndice.

Se ha utilizado material rodado, procedente
del propio cauce del Zdjar, siendo el volumen

“detectado, en la primera gravera explotada, de
1.200.000 m3. La extraccion y acopio de la ma-
-yor parte de este material se efectué en la fa-

se inicial de la obra. La curva media granulo-

métrica del matenal de gravera se mdlca en la
figura 1.

El tamafio maximo del material es 300 mm
y la densidad relativa media aplicada, 2,66. El
material necesitaba lavado, habiéndose instala-
do una planta para lavado y clasificacion de are-
nas, con un escurridor para arenas gruesas
{(normales 1,20-6 mm) y un escurridor para are-
nas finas (normales 0,07-1,20 mm).

-En la situacion actual el Sistema no contem-
pla la necesidad de lavados. Esta dificultad se
ha obviado, aprovechando la capacidad,de eli- |
minacion previa de finos que se aplica en el ca-
so de materiales destinados a aglomerados}
«engafando» al Sistema con un coeficiente
equivalente de arena ficticio (el dato real de este
parametro es 38). El porcentaje perdldo por Ia—]
vados es el 3, correspondiente - aI corte por elj

tamano 0,07 mm.

Los volumenes de hormlgon del proyecto
son: .

-Dosificacion A: ~ 1.030. 000 m3
Dosificacion B: 20.000 m?3
Dosificacién C: ©10.000 m3

con las siguientes dosificaciones tipo (la dosi-
ficacion A real aplicada al final de la obra, pu-
blicada en la comunicacién presentada por la
Direccion y la Gerencia y Jefatura de la obra
al XVI Congreso Internacional de Grandes Pre-
sas (ref. [10]), ha supuesto, sobre los valores de
la Tabla, un intercambio de aproximadamente
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.Figura 1.—Curva granulométrica del material de la gravera.
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65 kg entre los dos tamafios inferiores):

Arena fina

HORMIGON TIPO H - 150

queo secundario se han dispuesto en paralelo
dos molinos Hydrocone Allis-Chalmers mod.
836. El material no clasificado se reciclaba so-
bre los propios molinos. Las curvas de catélo-

. DOSIFICACION go de produccién de ambas machacadoras se
S TIPO (Kg/m?) indican en la figura 2.

_TIPO DE ARIDO A B ¢ Las salidas més significativas, incluidas en el
Grava (150-70  mm) 523 - - Apéndice, simulan el funcionamiento parcial de
‘Grava (70-35 mm}- 502 - 768 - la instalacion, y los resultados obtenidos llevan
Grava- - ( 3515 mm) 48 423 804 a las conclusiones siguientes:

Grava (15-5 mm) 279 290 501 "En primer lugar es obvia la adecuacion de

Arena gruesa ( 51,2 mm) 246 280, 336
(1,2007 mm) 313 42 494

Total ........ e 2271 2183 2136

" Para la produccic’)n de los seis tamafios dis-
tintos de andos se ha efectuado un machaqueo
pnmarlo en una machacadora de mandibulas
AI||s Chalmers mod. P-7550-125. Para el macha-

partida entre las disponibilidades (granulometria
media) del material de la gravera, y las necesi-
dades finales, que tiene su origen en un pro-
yecto juicioso, de manera que la produccion de
los aridos no supone, en este caso, un factor
critico de la. obra.

El andlisis de rendimientos de maquinas se ha
pospuesto, como hemos indicado en la descrip-
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' Figura 2.— Curvas de produccion de’ machacadoras.
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cién del Sistema, a la valoracion econémica de-
finitiva de la segunda parte del Sistema, por lo
que no se produce informaciéon sobre esta cues-
tion. Dada la adecuacion del material origen,

antes comentada, los rendimientos de la plan-.

ta no son tampoco relevantes en lo que se re-
fiere a cumplimiento de plazos.

El Sistema sigue, en paralelo, el funciona-
miento de la instalacion paso a paso, es decir,
los machaqueos primario, secundario y de re-
ciclaje, y los sucesivos cribados de material, eli-
giendo, para cada operacion de machaqueo la
alternativa de regulacién adecuada.

Como resultado final de la operacion; el Sis-
tema sefiala déficit del 3,5 por ciento en los
tamafios 70-35 mm y excedentes del 2,9 por
ciento en los tamainos 5-1,2 mm, estando prac-
ticamente equilibradas las gradaciones restan-
tes. El valor 3 del porcentaje de desviacién, en
cada tamafio, es una tolerancia usualmente ad-
mitida en estos estudios previos. Cabe sefalar,
también, el escaso efecto tedrico del reciclaje
en la correccion final de los aridos.

Los resultados anteriores serian equivalentes,
al final de la obra, a un déficit del volumen to-
tal de la gravera inicial con relacién al volumen
total a tratar, de aproximadamente 96.000 m3,
a extraer de otras procedencias del rio. Para la
estimacion de este volumen se ha considera-
do una densidad media de conjunto discrecio-
nal, del material sobre perfil, 2,27.

Estas conclusiones del Sistema que, en esta
aplicacion, son simplemente operacionales,
coincidian, en lineas generales, con observacio-
nes durante la ejecucidén correspondiente al ter-
cio inferior de la obra, en la fecha de realiza-
cién del estudio.

RESUMEN

El sistema descrito estd concebido como un
instrumento de ayuda en el proyecto de las ins-
talaciones de producciéon de aridos durante la
fase previa de disefio, anterior al montaje, cuan-
do se opera todavia con un conocimiento po-
co afinado de las condiciones reales de su fun-
cionamiento ulterior. ' .

Por ejemplo, un aspecto importante, asocia-
do a esta incertidumbre del conocimiento en la
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fase inicial, seria la necesidad, pocas veces
satisfactoriamente resuelta, de disponer a priori
de curvas realistas de producciéon de las macha-
cadoras (granulometrias de salida para cada.re-
gulacioén), verdaderamente adaptadas al material
a tratar. Las curvas de catalogo deben consi-
derarse asi, con caracter orientativo y/o consul-
tivo, a contrastar con los resultados de ensa-
yos especmcos propios, funcién, a su vez, del
propio estado de la maquina y del tipo de
materlal

En la fase de produccion, la 'aleatoriedad de
los parametros fisicos indicados hace re_comen-!
dable el control automatizado con medicién de
todos aquellos parametros en tiempo real, que
pueda permitir un ajuste continuo, como se ha
conseguido ya para el funcionamiento de Ias‘
centrales de fabricacion de hormigén. Aunque
las dificultades de este objetivo son obvias, en
razén a las condiciones poco normalizadas de
gran parte de las instalaciones, en buena me-
dida por su caracter efimero, se ha abordado
también esta via, como se comenta en la In-
troduccién sobre la experiencia francesa.

La aplicacion de la técnicas de la Ingenieria
del Conocimiento puede competir todavia ven-
tajosamente en la toma de decisiones en tiem-

"po real en fase de produccidon como alternati-
" va a otros métodos de optimizacién convencio-

nales, como es la programacion.lineal matema-
tica utilizada por el equipo de Nantes. La coe-
xistencia de ambos tipos de procedimientos es
igualmente factible, y ha sido ya utilizada, por
ejemplo en aplicaciones de control y gestion de‘
recursos hidraulicos (Ref. [9]).

Destacaremos finalmente que, si bien el pro-
totipo presentado se mantiene proximo todavia
a procedimientos algoritmicos y de simulacion,
en base, sobre todo, a su importante conteni-
do numérico, la naturaleza experta del Sistema
viene justificada por la' utilizacion de reglas em-
piricas de produccion y de heuristicas, asi co-
mo por la condicién, permanente dindmica, de
los datos (estados) sobre los que acthan las
reglas.
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APENDICE
COMPROBACION PLANTA ARIDOS LA SERENA
*(DATOS) (1)
CARACTERISTICAS DEL ORIGEN

Capacidad del origen en millares de Tn ... 2724.0 (2)
Porcentaje de silice en el material ........ 97.0 (3)
Equivalente de arena del material ........ 18.0 (4}

Namero de tamafios a considerar en el proyecto ? 9

Tamafos y porcentaje pasa de la granulometna arido
origen:

NUMERO TAMARNO %
‘orden proyecto origen
1 300 100
2 150 98
3 70 73
4 35 57
5 15 42
6 5 31
7 1,2 18
8 0,07 3
9 0 0

Nameros de intervalos de necesidades ? 6
Numero de unidades 'de obra a suministrar ? 3
Necesidades y disponibilidades
Limites de los intervalos de las necesidades
LIMITE! LIMITE2 LIMITE3 LIMITE4 LIMITES LIMITES LIMITE7
150 70 35 15 5 1,2 0,07

INTERVALOS 150-70 70-35 3545 155 512 120,07

Unidad de
obra

H-A 2339.13 23.0 22.2 15.3 12.3 10.8 16.4

Medicion entre % para cada unidad en su intervalo

H-B 4366 0 352 19.4 13.3 12.8 19.3

H-C 2135 0 0 37.6 235 15.7 23.2
" Totales  2404.35 538.0 534.7 374.4 298.5 261.6 396.9
% necesario 224 22.2 156 12.4 109 16.5
% disponible . - 25 16 15 11 13 18
> 150 2
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*(EJECUTAR)
' Retirada de finos
Procede retirada de finos pues equivalente de arena = 18 @)
Tamafios posibles 15 5 1,2 0,07 0
Efija tamafio limite ? 0,07
Estudio sin-machaqueo |

Intervalos 150-70 70-35 35-15 15-5 5-1.2 1.2-0,07
Medicion o

Origen:  2724.0

Medicién

Necesario: 2404.14

" % necesario 24 22 156 124 109 165

% disponible 25 16 15 n 13 15

SOLUCION SIN MACHAQUEO

NO VALIDA pues material necesario = 3335.7 MAYOR
origen= 2724.0 '

Desea CONTINUAR el programa MACHACANDO ? SI/NO  SI
Desea DATOS de las MACHACADORAS ?SI/NQO ? SI

Namero Designacion Material Tipo Alimentacion S,a lida
minima

1 P7550-125  Siliceo” Mandibulas 500 150
2 AC-836 Siliceo  Impacto 175 35

Desea CURVAS SALIDA de MACHACADORAS ? SI/NO  SI
Entre designacion de MACHADORAS cuyas SALIDAS desea ?
P7550-125  AC-836

Curvas salida P7550-125 Curvas salida AC-836

_Salida 150 Salida 70 Salida 35
150 100 70 100 35 100
125 85. 60 96 30 90
100 70 : 50 88 20 71
75 54 40 70 125 38
50 40 30 48 10 30
25 22 20 29 6 19
125 13 10 14 4 13
0 0 6 8 1 8

4 6 0 0
0 0
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GRANULOMETRIA DISPONIBLE .

Ndamero Tamario . %
1 300 100
2 150 97.9
3 70 72.2
4 35 55.7
5 15 40.2

6 5 289
7 1.2 15.5
8 0.07 0

SITUACION ACTUAL

Intervalos mayor 150-70 70-35 3515 155 5-1.2 1.2-0,07

Intervalos 21 26,7 165 1.5 11.3 134 155
Necesario — 24 22 156 124 109 - 16.5

‘Diferencia 21 33 -57 —01 —11 25 —10

Tamafio Minimo 0.07

Tamano Maximo = 300 ‘
% Util = 97 (5)

MACHAQUEO numero 1
ALTERNATIVA entrando TOTALES ‘
Machacadora P7550-125 Salida 150

Intervalos ~ Mayor 150-70 70-35 35-16 155 5-1.2 1.2-0,07

Disponible ~ — 268 16.9. 158 115 135 155
Necesario ~ — 224 222 156 124 109 165 |
Diferencia — 44 -53 02 -09 26 -—-10

Tamarios extremos material ENTRA machaqueo: 300-150
Tamarios extremos mateiral RESULTANTE ~ : 150- 0,07 (6)
% AJUSTADO 0 90.0 (5
NO VALIDA por material necesario = 3257,6 ‘
MAYOR ORIGEN = 2724,0

MACHAQUEO nﬂn;ero 2 ‘
ALTERNATIVA entrando SOBRANTES
Machacadora AC-836 Salida 70

- Intervalos  Mayor 150-70 70-35 35-15 15-5 5-1.2 1.2-0,07

Disponible — 24 187 175 121 137 156
Necesario — 24 22 156 124 109 165
Diferencia — 00 -35 19 -03 28 -09

Tamafios extremos material ENTRA machaqueo 150-70

Tamarios ‘extremos material RESULTANTE : 1650- 0,07 (6)
% AJUSTADO 924 (5)
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'NO VALIDA por material necesario = 2942.7 . % AJUSTADO; 92.8 (5)

MAYOR origen = 2724.0
: FIN

MACHEQUEO ndmero 3

ALTERNATIVA entrando SOBRANTES NOTAS: (1) Las impresiones en negrita corresponden a entradas

de usuario.

. Machacadora AC836  Reciclaje (2) Densidad de conjunto"sobre perfil estimada = 2.27
Intervalos  Mayor 15070 7035 3615 155 512 120,07 % Dato foucio a°d‘3,‘if,"’,’;‘;."2‘l°eilaiﬂs§§°'ss -
Disponible — 24 187 168 125 139 157 (5)Parametro de clasificacion heuristico (% sobre volu-
Necesario - 24 22 156 124 109 165 men total tratado).

Diferencia - 00 -35 12 -02 29 -08. {6) Después de operacion de lavado.
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