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RESUMEN

Ecuador se encuentra en un constante crecimiento desarrollandose en
grandes proyectos constructivos en todo el pais y segun datos estadisticos
emitidos por el “Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)’, se
identificd que del total de permisos de construccion emitidos en el afio 2012,
el 81% utiliz6 hormigbn como material principal para desarrollar dichas

construcciones.

Las grandes obras de construccion, asi como proyectos de gran envergadura
se realizan en zonas geograficas de dificil acceso, y por ende las empresas
constructoras a cargo de estos tipos de trabajos, optan por adquirir plantas
para producir hormigon en sitio, pero la mayor parte de éstas son importadas
y de elevado costo; sin embargo, existen plantas fabricadas a nivel local que
son menos costosas y elaboradas sin considerar la utilizacion de software

ingenieriles que simulen los aspectos fisicos dados durante su operacion.

El presente proyecto contempld el disefio de una planta dosificadora de
materias primas para producir hormigén y que pueda ser de facil transporte

de manera que sea capaz de acceder a cualquier obra de construccion.



El disefio de la planta fue analizado mediante la utilizacion de software
ingenieriles como EES® (Engineering Equation Solver) y software CAE
(Ingenieria Asistida por Computadora, acrénimo en inglés), tales como
AutoCAD®, Inventor Professional®, y software de elementos finitos como
ANSYS® y SAP 2000®. Dichos programas fueron utilizados para desarrollar
la ingenieria basica, ingenieria detallada y simulaciones virtuales durante el

desarrollo de la planta.

Finalmente se realizo el calculo de los indicadores financieros tales como la
tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN), la tasa minima
atractiva de retorno (TMAR) y el periodo de recuperacion (PAYBACK), de
manera que se obtuvo que la TIR de 55% super6 a la TMAR de 50.71%, un
VAN de $19,668.17 y PAYBACK de 3.07 afios; lo cual permitié concluir que

la implementacion del proyecto presenta una buena rentabilidad.
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INTRODUCCION

El presente proyecto corresponde al disefio y modelado virtual de una planta
dosificadora de materia prima para la produccion de hormigén, ajustando el
disefio a las condiciones y necesidades del pais, y teniendo como finalidad el
facil acceso a las obras donde exista una gran demanda de hormigon,
considerando la region sierra como el mercado mas representativo, con el
58% del total de permisos de construccion emitidos en el pais, seguido por la

region costa que posee el 36%.

Dentro de la formulacién del proyecto, en el capitulo 1 se definen todos los
puntos preliminares con respecto a la planta y a la produccién gue resulta de
la operacion de la misma, considerando las normativas nacionales e
internacionales para garantizar su disefio y que sea capaz de cumplir las

mayores exigencias de control de calidad.

En el capitulo 2, se efectla la ingenieria conceptual desarrollada para
realizar un disefio acorde a las necesidades, requerimientos y condiciones
del pais, enfocado en los factores de influencia, las restricciones de disefio,
el analisis de capacidad y de tiempos de produccion; ya que con esta

informacion se logra dimensionar las capacidades de todos los sistemas de



almacenamiento y los sistemas de transporte, para alcanzar el disefio de

forma mas adecuado para la planta.

Posteriormente en el capitulo 3, se desarrolla el disefio detallado de cada
componente y sistema que componen la planta, llegando a analizar todos los
sistemas de dosificacion de materias primas, sistemas de transporte, disefio
estructural, sistemas auxiliares y las condiciones para el transporte e
instalacion de la planta, utilizando software ingenieriles como EES®
(Engineering Equation Solver) y software CAE (Ingenieria Asistida por
Computadora, acrénimo en inglés), tales como AutoCAD®, Inventor

Professional®, y software de elementos finitos como ANSYS® y SAP 2000°.

A continuacion en el capitulo 4, se analiz6 el presupuesto de implementacién,
donde se evalu6 de manera cuantitativa la viabilidad de llevar a cabo este
proyecto, enfocando el calculo de los costos de fabricacidon local y de los
equipos a importar, asi como en la estimacion del tiempo necesario para la

recuperacion de la inversion.

Finalmente en el capitulo 5 se describe las conclusiones y recomendaciones

gue resultan de los analisis realizados en el presente proyecto.



CAPITULO 1

1. PROCESO DE HORMIGONADO

1.1. Introduccion
Dentro de la evolucién creciente, tanto en el pais como a nivel
mundial, el hormigdn ha significado un despunte extraordinario para
las diferentes aplicaciones de la construccion; en Ecuador su
desarrollo se ha expandido a diferentes campos como importante
elemento en la construccion de carreteras, estructuras, edificaciones
industriales, entre otras, siendo utilizado dentro y fuera de las
ciudades donde pueden existir lugares de dificil acceso para
transportar el hormigén pre-mezclado, por lo que los proyectistas
acostumbran realizar el montaje de plantas provisionales para

efectuar la mezcla.

Debido a este importante crecimiento en la construccion, la demanda
de hormigén ha incrementado y las empresas proveedoras de este

material se ven en la necesidad de colocar a sus clientes en listas de



espera al no tener disponibilidad para realizar despachos de lo
requerido, causando dificultades a los constructores con el avance de

sus obras.

Dado este sin numero de inconvenientes que se evidencian como
parte del dia a dia, este grupo de trabajo se enfoca en la oportunidad
de buscar una solucion razonable para disefiar una planta movil
desmontable capaz de dosificar materias primas para la mezcla de
hormigon en cualquier sitio con un costo-beneficio razonable tanto

para el usuario como para el proveedor del servicio.

Para la consecucion de este proyecto de investigacion; basado en
lineamientos técnicos, logisticos y econdmicos, se procede a detallar
los objetivos generales, especificos y la propuesta de valor a alcanzar

en el presente proyecto.

OBJETIVOS GENERALES

e Disefiar una planta movil dosificadora de materia prima para la
produccion de hormigén.

e Analizar las zonas criticas de los sistemas estructurales que

conforman la planta dosificadora.



e Mejorar la compactibilidad de una planta movil dosificadora para
la elaboracién de hormigén, para que sea de facil transporte y

montaje in-situ.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y analizar los elementos mecanicos correspondientes a
la planta movil dosificadora, mediante el uso de software CAD.

e Cumplir con las especificaciones y normativas vigentes
nacionales e internacionales de la planta mévil dosificadora de
materias primas para la elaboracion de hormigoén.

e Determinar la factibilidad econémica de crear una planta movil

productora de hormigoén.

PROPUESTA DE VALOR

Diseflar una planta que permita brindar un servicio de rapida
obtencion de hormigon en cualquier sitio con o sin limitaciones de
acceso para todo tipo de construccion, mediante el uso de
herramientas ingenieriles que favorezcan a la ejecucion de la
ingenieria béasica, ingenieria detallada y simulaciones virtuales de

todos los elementos y sistemas mecanicos a desarrollarse.



1.2. Hormigon
El hormigon es el resultado de la mezcla de cemento, agregados
finos y gruesos, con o sin aditivos y agua; dosificado y mezclado
previamente, donde el cemento actia como conglomerante en la
mezcla, ya que este material es capaz de unir uno o varios materiales
y dar cohesién al conjunto mediante transformaciones quimicas en su
masa. El contacto del cemento con el agua da inicio a reacciones
guimicas de hidratacion que convierte la mezcla en una pasta plastica
con excelentes propiedades adherentes, confiriéndole al hormigon su
fraguado, mientras que los agregados son materiales inertes sin
participacion directa en los mismos. El orden caracteristico en el
proceso de utilizacion del hormigon puesto en obra se describe en la

figura a continuacion:

Cemento Agregados Agua Aditivos

Ensamble de
Y armazon
Mezcla

\J
Y
Fundicion = Encofrado =

Y

Desencofrado

Y

Curado

Y

Inspeccion

Y

Producto
Acabado

Limpieza de
moldes

Fuente: Tesis de grado ESPOL, Elaboracion de un manual de gestion ambiental basado en

la norma ISO 14001:2004 para una empresa hormigonera

FIGURA 1.1. Diagrama de proceso de la utilizacion del hormigén [1]



Detalle de los elementos constituyentes al proceso de utilizacion del

hormigon.

El cemento, agregados, agua y aditivos, son las materias primas del

hormigon.

Mezcla, resulta de la dosificacion en cantidades definidas de las

materias primas en un orden especifico.

Ensamble de armazén, estructura metédlica que debe estar limpia al

momento de su colocacion y sujetarse al encofrado entre si; de forma
gue mantengan la posicién prevista sin moverse en el vertido y

compactacion del hormigon.

Limpieza de moldes, al reutilizar un encofrado debe ser limpiado

preferentemente con cepillos de alambre; eliminando los restos de

mortero que hayan podido adherirse a la superficie.

Encofrado, capaz de contener y soportar el hormigdén fresco durante
Su proceso de endurecimiento; y a su vez mantener la forma deseada

sin que se deforme.



Fundicidn, se la realiza una vez que la armadura y el encofrado estén
ubicados, el vertido del hormigén fresco en el interior del encofrado
debe ser efectuado evitando que se produzcan segregaciones de la

mezcla.

Desencofrado, es realizado cuando el hormigén ha alcanzado el

suficiente endurecimiento. Para los cementos portland normales

suele ser un periodo que oscila entre 3y 7 dias.

Curado, aplicacion de abundante agua al hormigdén debido a la

perdida por evaporacion en el fraguado.

Inspeccién, se debe reparar todo defecto superficial presente en el

hormigon.

Producto acabado, producto confiable, capaz de soportar las cargas

de disefio.

1.2.1. Caracteristicas y comportamiento

Caracteristicas fisicas y mecanicas

Caracteristicas Fisicas



Estas son definidas de las propiedades del hormigon fresco,
cuyo producto se obtiene una vez que se han mezclado las

materias primas, de lo cual se destaca:

a) Trabajabilidad.- Es la cantidad de trabajo interno util que
se requiere para producir una compactacion total. La

trabajabilidad depende [2]:

1. Cantidad de Agua de Amasado
2. Granulometria de Agregados
3. Forma de los Granos

4. Cantidad de cemento

5. Uso de Plastificantes

6. Temperatura

b) Consistencia (Revenimiento de la Mezcla).- Es el grado
de viscosidad de una mezcla de hormigén no endurecido,
también llamada revenimiento de la mezcla, siendo los

mas usuales el cono de abrams y la prueba de beve [3].
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d)
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Densidad.- Es importante la relacion existente entre la
compactacion y la resistencia resultante, debido a que la
mala compactaciéon provoca una disminucion de la
resistencia; donde solo un 2% de cavidades provoca una
disminucién del 10% y un 5% alcanza hasta un 30% en la

reduccion de la resistencia del hormigén.

Tiempo de Fraguado.- Es el tiempo que tarda el
hormigon en alcanzar el primer endurecimiento, el cual
varia segun la relacion del cemento con la mezcla, la
temperatura del concreto al colarlo, el tipo, la marca del

cemento y las condiciones ambientales [4].

Caracteristicas Mecanicas

El hormigon presenta alta resistencia, cuando es sometido
a esfuerzos de compresiéon, debido a las propiedades
adherentes de la pasta de cemento, sin embargo su
capacidad de resistencia a la traccion como al esfuerzo
cortante son relativamente bajas, por lo tanto es
recomendable utilizarlo en situaciones en las que las
necesidades a soportar esfuerzos por traccion y cortante

sean muy bajas [5].



a)

b)
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Resistencia a la Compresion (f'.).- Medida en términos
probabilisticos, definiendo que solo 5% de las muestras
puedan tener resistencias inferiores a la especificada

(figura 1.2).

-
frecuencia

| 1.65 07 |

.
.
.

/l/ >
. ~ —
f'c fm resistencia

Fuente: Fundamentos de hormigon simple, Marcelo Romo Proafio

FIGURA 1.2. Gréfica probabilistica de la resistencia de

disefio ala compresion [5]

La resistencia a la compresion de hormigones normales
presenta un rango de (210 — 280 kg/cm?) y de mediana

resistencia (350 — 420 kg/cm?).

Modulo de Elasticidad (E.).- Es la pendiente de una
curva esfuerzo-deformacion de muestras cilindricas de

hormigon en el rango de comportamiento lineal.
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Fuente: Fundamentos de hormigén simple, Marcelo Romo Proafio

FIGURA 1.3. Curva esfuerzo — deformacion de muestras

cilindricas de hormigén [5]

A continuacion se presenta una tabla que relaciona la
resistencia de los hormigones utilizados con mas

frecuencia con su moédulo de elasticidad.

TABLA 1

Mdédulos de elasticidad de hormigones mas comunes [5]

Resistencia Médl.“(.) de
(kg /cm?) Elasticidad
(kg/cm?)
210 217.000
280 251.000
350 281.000
420 307.000

Fuente: Fundamentos de hormigén simple, Marcelo Romo Proafio
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c) Ductilidad.- El indice de ductilidad por deformacion, es un
excelente referente de la capacidad del hormigon para
deformarse por encima de su limite de fluencia, mientras
gue el indice de ductilidad por energia de deformacion se
lo emplea como referente de la capacidad del hormigon
para disipar energia cuando incursiona dentro del rango
de comportamiento inelastico, como en el caso de sismos;
en la siguiente tabla se presentan valores aproximados de

ductilidad de hormigones en funcién de la resistencia a la

compresion.
TABLA 2
indices de ductilidad [5]
Resistencia a la indice de Dulgt(ijlli(c:izge or
Compresion Ductilidad por ad p
(kg/cm?) Deformacion Energia de
g Deformacion
210 45-6,0 8,0-10,0
280 35-45 6,0-8,0
350 3,0-35 5,0-6,0
420 2,5-3,0 4,0-5,0
630 2,0-25 3,0-4,0
840 15-2,0 2,0-3,0

Fuente: Fundamentos de hormigén simple, Marcelo Romo Proafio

d) Resistencia a la Traccion.- El hormigon es un material

ineficiente resistiendo cargas de traccion, es por ello que
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en el hormigbn armado los esfuerzos de traccién son

absorbidos por el acero de refuerzo.

TABLA 3

Resistencia a la traccién [5]

Resistenciaala | Resistenciaala

Compresion Traccion
(kg/cm?) (kg/cm?)

210 22

280 25

350 28

420 31

630 38

840 43

Fuente: Fundamentos de hormigén simple, Marcelo Romo Proafio

e) Resistencia al Corte (V.).— Debido a que las fuerzas
cortantes se transforman en tracciones diagonales, la
resistencia al corte del hormigén, tiene Ordenes de
magnitud y comportamiento similares a la resistencia a la

traccion.

Fuente: Fundamentos de hormigén simple, Marcelo Romo Proafio

FIGURA 1.4. Resistencia al corte del hormigon [5]
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TABLA 4

Resistencia al corte [5]

Resistencia a la Resistencia al
Compresion Corte
(kg/cm?) (kg/cm?)
210 14
280 17
350 19
420 20
630 25
840 29

Fuente: Fundamentos de hormigén simple, Marcelo Romo Proafio

Caracteristicas quimicas

La pasta de cemento fraguado, es el producto de la reaccion
del cemento con el agua; es decir, que en presencia del agua
los silicatos y aluminatos presentes en el cemento Portland
forman productos de hidratacion, que a su vez producen una
firme y dura masa llamada la pasta de cemento endurecido,
donde los compuestos presentes en el cemento son los

siguientes [6]:
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TABLA S

Compuestos principales en el cemento portland [6]

Compuestos principales en el cemento Portland

Nombre del Compuesto | Nomenclatura Quimica | Abreviacién
Silicato Tricalcico 3Ca0 - Sio, C3S
Silicato Bicélcico 2Ca0 - Sio, C,S
Aluminato Tricalcico 3Ca0 - Al,04 C5A
Aluminatoferrito Tetracalcico 4Ca0 - Al,05 - Fe,04 C,AF

Fuente: Concrete technology, A. M. Neville

Los silicatos de calcio (C3SyC,S) son los principales
compuestos del cemento; y sus respectivos procesos de

hidratacion se detallan a continuacion:

Para C,S
20, 6H _ CS,H;  3Ca(OH),
[100] T [24] 7 [75] [49]
Para C,S
2C,S  4H  C4S,Hs;  Ca(OH),
oo} 211 7 991 T 22

Los valores en corchetes representan la cantidad de masa
requerida para la hidratacion; donde se puede observar que
ambos silicatos requieren aproximadamente la misma cantidad

de agua para el proceso. La velocidad de reaccion del C;A es
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mas rapida que la de los silicatos de calcio; la ecuacion de

reaccion que describe este proceso es la siguiente:

C3A + 6H R C3;AHg

[100] " [40] [140]
Se puede apreciar en las masas en corchetes que se requiere
una mayor proporcion de agua que para la hidratacién de los

silicatos.

A continuacién se presenta un esquema donde se resume el

patrén de la formacion y la hidratacién del cemento.

[ Componentes Elementales )
0, Si Ca Al Fe

Oxidos
CaO Sl02 A1203 F3203

p-

Componentes del Cemento N
C3S C,S C3A CLAF

Cemento Portland
Varios Tipos

" Productos de la Hidratacion
C—S—Hgel Ca(OH),

Fuente: Concrete technology, A. M. Neville [6]

FIGURA 1.5. Representacion de la formacion e hidratacion del

cemento Portland.
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Calor de hidratacion y Resistencia

Para muchas reacciones quimicas, la hidratacion de
compuestos de cemento es comln que sea exotérmica, para
el cemento Portland cerca de la mitad del calor total es
liberado entre 1 y 3 dias, alrededor de las tres cuartas partes
en 7 dias y casi el 90 % en 6 meses; de hecho, el calor de
hidratacion depende de la composicion quimica del cemento;

valores tipicos se muestran en la siguiente tabla:

TABLA G

Calor de hidratacion para cementos [6]

Calor de Hidratacién para Compuestos Puros
Calor de Hidratacion
Compuesto

J/g cal/g

Cs3S 502 120

C,S 260 62

C3A 867 207

C,AF 419 100

Fuente: Concrete technology, A. M. Neville

1.2.2. Clasificacion
El desarrollo tecnolégico del hormigbn ha impulsado
innumerables avances y mejoras dentro de la industria,

ubicandose como elemento de gran importancia en la rama de
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la construccion; a continuacion se presenta la clasificacion de

acuerdo a su utilizacion [7]:

Hormigdn Estructural, utilizado en estructuras de edificacion
u obra civil.

Hormigdn para Cimentacion, manejado para cimentaciones
en las que se requiere un elevado asentamiento y baja o nula
segregacion.

Hormigdén Solares, utilizado en solares con excelentes
acabados superficiales.

Hormigdn para Pavimentacion, un material eficaz para ser
sometido a esfuerzos de flexo traccion o cortantes.

Hormigdén Autocompactable, es un hormigbn que no
necesita de energia adicional para su compactacion y
adecuado encofrado.

Hormigdén de alta resistencia, utilizados para ambientes
agresivos y donde las estructuras exijan indices de resistencia
elevados.

Hormigdn proyectado - gunita, permite su aplicacion en
superficies irregulares en las que no existen encofrados para el

sostenimiento del hormigén fresco.
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Hormigdn ligero, presenta una baja densidad pero con
excelentes propiedades de aislamiento térmico y acustico.
Hormigdn pesado, material utilizado para la proteccion frente
a radiaciones, gracias a su mayor densidad respecto al
hormigon convencional.

Hormigdén antibacteriano, caracterizado por la inhibicién a la
formacion y crecimiento de bacterias y hongos; en su exterior e

interior.

Materia prima para elaboraciéon

Los materiales considerados como materia prima para la
produccion de hormigén, son los agregados finos y gruesos,
cemento y agua, considerando ademas el uso de aditivos, de
acuerdo al tipo de hormigdén a disefiar; estos materiales en la
produccion de hormigbn deben cumplir con parametros
establecidos segin normas y especificaciones nacionales e

internacionales.

AGUA, en la produccion de hormigén generalmente se utiliza
agua que debe satisfacer los requisitos establecidos en la
norma INEN 1108:2011, considerando ademas que para agua

de dudosa procedencia (no potable), se deben aplicar las
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especificaciones de la norma técnica INEN 1855-1:2001 [4] [8]

[9].

AGREGADOS, los agregados usados se obtienen de un
estricto proceso de tamizado, el cual influye en la resistencia
mecanica del hormigon; estan clasificados en: agregados finos

y agregados gruesos.

El agregado fino, se consideran a la arena natural, artificial, o
una mezcla de ambas, donde la norma INEN 872 detalla los
requisitos que el agregado fino debe cumplir antes de ser

utilizado para la produccion de hormigon [10].

El agregado grueso, contienen particulas de mayor tamafio
qgue el agregado fino, se considera a la grava, grava triturada,
piedra triturada o una mezcla de éstas como agregado grueso,
siempre que cumplan con los requisitos de la norma INEN 872

[10].

En el apéndice A, se muestran las especificaciones y normas
gue deben ser consideradas antes de utilizar un agregado fino

0 grueso para la produccibn de hormigén, para mayor
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informacion se puede consultar en la norma internacional

ASTM C94 [11].

ADITIVOS, los aditivos son elementos que se agregan antes o
durante el proceso de mezcla del hormigoén, los cuales
permiten mejorar ciertas propiedades, aunque puede causar

afectaciones a otras [2].

Efectos de los aditivos en el hormigén

e Produccion econdmica del hormigén

e Mejora de propiedades del hormigon

¢ Mantiene la calidad del hormigén en climas agresivos

e Facilita mezcla, transporte, colocacion y curado

CEMENTO, actualmente, en Ecuador la produccién de
cemento se realiza segun lo contemplado en la norma NTE
INEN 2380:2011, ésta resolucion no impone limites a los
compuestos quimicos que se utilizan para producir cementos,
la misma que se encarga de clasificar a los cementos
hidraulicos de acuerdo a sus requisitos de desempefio [12]

[13].
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1.3. Tipos de plantas hormigoneras

Las plantas hormigoneras se clasifican:

Segun el tipo de produccién de hormigoén
e Plantas de mezclado: Productoras de hormigdén pre mezclado,

utilizando un sistema de mezclado y homogenizacion.

Fuente: Plantas dosificadoras de hormigon CIFA

FIGURA 1.6. Planta de mezclado.

e Plantas de dosificacion: Realizan la mezcla de cada uno de los

materiales dentro del camién hormigonero (Mixer).

Fuente: Plantas dosificadoras de hormigén CIFA

FIGURA 1.7. Planta de dosificacion.
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Plantas de graba y cemento: Planta productora de hormigon,

producto de la mezcla de grava con cemento.

Fuente: Plantas de hormigon BARYVAL

FIGURA 1.8. Planta de graba y cemento.

Plantas combinadas: Combina la produccion de hormigon de

las plantas de mezclado y de dosificacion.

Fuente: Plantas de hormigon BARYVAL

FIGURA 1.9. Plantas Combinada.
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Segun la movilidad de las plantas
e Plantas fijas: Son plantas disefiadas con el objeto de
permanecer en un lugar especifico, para la produccién del

hormigon.

Fuente: Plantas de hormigon BARYVAL

FIGURA 1.10. Planta fija.

e Plantas moviles: Plantas disefiadas para producir hormigén en
un sitio y luego de culminar su trabajo, ser desmontada y
trasladada a otro sitio, permitiendo que toda la planta sea de facil

transporte.

Fuente: Plantas dosificadoras de hormigén CIFA

FIGURA 1.11. Planta movil.
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e Plantas modulares: Son las plantas disefiadas con el fin de
producir hormigon en varios lugares similar a las plantas moviles,
con la diferencia que son fabricadas en varios modulos

estructurales para facil transportacion.

Fuente: Plantas dosificadoras de hormigon CIFA

FIGURA 1.12. Planta modular.

Segun el almacenaje de agregados

e Plantas verticales: Almacenan los agregados mediante un
sistema de elevacion, permitiendo que éstos se encuentren
ubicados por encima de la entrada al tambor del camién

hormigonero, facilitando una facil dosificacion del material.
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Fuente: Plantas de hormigon BARYVAL

FIGURA 1.13. Planta vertical.

Plantas Horizontales: Este tipo de plantas almacenan los
agregados a nivel del suelo, por lo que para ser dosificado el
agregado se eleva hasta llegar a la boca del tambor de camion

hormigonero (Mixer).

Fuente: Plantas dosificadoras de hormigon CIFA

FIGURA 1.14. Planta horizontal.
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1.4. Proceso de hormigonado

Para el presente trabajo de investigacion se define al “proceso de

hormigonado” como el agente encargado de dosificar y mezclar

proporciones definidas de agregado fino, agregado grueso, cemento,

agua y aditivos en el tambor de un carro mezclador (mixer).

1.4.1.

1.4.2.

Descripcién del proceso

Diagrama del proceso de produccién de la planta

En la figura 1.15 se indica graficamente las actividades que
estan involucradas de manera general, durante el proceso de

produccion y despacho de hormigén.

Equipos requeridos

Para el disefio de la planta, se han considerado los equipos

que satisfagan el buen aprovechamiento y uso de la misma,

para lo cual se ha clasificado en tres grupos, como se indica a

continuacion:

- Equipos principales, son considerados, los que influyen
directamente en el almacenamiento y en el proceso de
dosificacion de la materia prima, como son las tolvas de
almacenamiento, tolvas pesadoras, banda transportadora y

tanque de agua.
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FIGURA 1.15. Diagrama del proceso de produccion de
hormigon.

- Equipos auxiliares, estan incluidos todos los sistemas de

distribuciéon que brindan su servicio a la planta, como son
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los sistemas de aire comprimido, bombeo, recolector de
polvo y generador eléctrico.

- Equipos complementarios, son los equipos adicionales
gue ayudan al correcto funcionamiento de la planta, siendo
estos los dispositivos electronicos, valvulas, filtros, celdas

de carga, vibradores, controladores, etc.

En el apéndice B, se adjuntan las tablas con la distribucion de

los equipos por grupos.

1.5. Normalizacion
Las normativas nacionales e internacionales, son pautas establecidas
y aprobadas por organismos competentes, las cuales proporcionan
una serie de reglas, directrices y caracteristicas para las actividades

de control de calidad, a fin de lograr la optimizacion de la calidad.

1.5.1. Normas Nacionales
Para el desarrollo de este proyecto, se considera utilizar
algunas de las normativas existentes en el Pais, las cuales se
encuentran disponibles en el Instituto Nacional Ecuatoriano de

Normalizacién (INEN), las mismas que son una importante
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guia para el buen cumplimiento de las exigencias requeridas
en el territorio ecuatoriano; este listado se encuentra detallado

en el apéndice C, tabla C1.

1.5.2. Normas Internacionales
Un disefio debe cumplir con normativas propias de su Pais, lo
cual permite constar dentro de las exigencias de calidad del
producto que se ofrece, pero ademas se encuentran cierto
grupo de normas internacionales que deben ser utilizadas
cuando en el pais no exista una norma nacional que respalde
el disefio que se esté realizando, ya que estas ayudan a
realzar, mejorar gestiones y controles operacionales que
brindan una mayor competitividad en el mercado y mejora
continua del producto. El listado de las normas utilizadas se

encuentra detallado en el apéndice C, tabla C2.

1.6. Justificaciéon del proyecto
1.6.1. Analisis de mercado
Con el propésito de evaluar de una manera clara, la estimacion
de la demanda del uso del hormigon en el Ecuador,

consideramos que es de gran importancia realizar una
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recopilacion de datos secundarios; ya que el analisis de esta
informacion, permitira comprender e interpretar los datos,

desde una perspectiva amplia y objetiva [14].

Serie histdrica de permisos de construccion

Como fuente principal utilizamos el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), donde se obtiene informacion
detallada acerca de los permisos concedidos en el afio 2012,

los cuales corresponden a un valor de 36,617 [14].

Para contar con una estadistica de registro de construcciones,
se obtuvo datos desde el afio 2000 hasta el 2012, de
construcciones residenciales, no residenciales y viviendas
proyectadas en el mismo periodo, graficos que se detallan en

el apéndice D, grafico D.1.

Numero de permisos de construccion a nivel nacional

Dentro de los permisos de construccion en el Pais, se puede
considerar que la Sierra registra el mayor nimero de permisos
emitidos con el 57.9%; siendo la provincia con mayor
participacion la de Pichincha con el 24.4% en Ecuador y 42.2%

en la Region.
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La Costa posee el 36.1% de los permisos concedidos en
Ecuador, donde la provincia del Guayas representa el 17.4% a
nivel nacional y el 48.2% en esta Region, cabe indicar que la
amazonia y la region insular emitieron el 6% de permisos para

construccion en Ecuador [14].

En la figura 1.16 se muestra de manera grafica los datos
mencionados de la informacion de los porcentajes de permisos
de construccion en el Ecuador, tanto para la region sierra,
costa y, amazonia y region insular, para la mejor visualizacién

de la informacion.

En el apéndice D, grafico D.2., se encuentran gréficos
detallados de la distribucion porcentual de los permisos de

construccion segun las regiones y provincias del Ecuador.

Superficies
El afio 2012 se proyect6 11'957,955 m2 de superficie para la
construccion; de esta cantidad el 76.4% fueron por

requerimientos residenciales, con necesidades no
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residenciales el 23.3% y para la construccion de garajes el

0.3%, lo cual se detalla en la figura 1.17 [14]

PERMISOS DE CONSTRUCCION
EMITIDOS EN EL 2012

m Sierra mCosta Amazonia y Region Insular

6%

\

Fuente: Encuesta anual de edificaciones (Permisos de construccion) 2012

FIGURA 1.16. Distribucién porcentual de permisos de

construccién emitidos en el 2012 [14]

SUPERFICIES PROYECTADAS CON
FINES DE CONSTRUCCION

m Residenciales ®No Residenciales Garajes

2305 0%
|

Fuente: Encuesta anual de edificaciones (Permisos de construccion) 2012

FIGURA 1.17. Superficies proyectadas con fines de

construccion [14]
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Materiales utilizados en la edificacion

De los 36,617 permisos entregados para la construccion
durante el afio 2012, el 80.7% de las edificaciones proyecto el
uso de hormigdn para construir sus cimentaciones, del cual el
94.4% fue empleado para su estructura, como se muestra en

la figura 1.18 [14].

Analisis

De los 36.617 permisos emitidos en el Pais durante el afo
2012 para la construccion, la provincia de Pichincha ha
efectuado un mayor porcentaje de construcciones, con el
24.4%; es decir 8,934, seguido por el Guayas con el 17.4% lo

que equivale a 6,371.

MATERIAL USADO PARA LAS
CONSTRUCCIONES

m Uso de Hormigén m Otros

19%

Fuente: Encuesta anual de edificaciones (Permisos de construccién) 2012

FIGURA 1.18. Utilizacién del Hormigon [14]
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De la informacion obtenida en el afio 2012 que corresponde a
18’812,430 m2 de superficie en el Ecuador, 11°957,955 m2 de
area se proyectd para la construccion, el 76.4% con
requerimientos residenciales, es decir en la cantidad de
9'135,877 mz2 existe la mayor probabilidad de utilizar hormigén

para construcciones residenciales.

Conclusiones del andlisis

Del estudio efectuado, se puede mencionar que las provincias
del Pichincha y Guayas, representan la mayor actividad de
construcciones en el pais, convirtiéndolas en el mercado mas
importante a nivel nacional y orientando a trabajar la planta
hormigonera en dichas regiones. Otro punto relevante indica
claramente que existe una fuerte tendencia a utilizar hormigén
como material principal de construccion; como en: cimientos y

estructuras.

Ademas que existe una mayor tendencia de construccion con
fines residenciales, por lo que este proyecto de graduacion
esta orientado a buscar satisfacer dicha demanda, siendo
capaz de producir el tipo de hormigén necesario para este

mercado.
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1.6.2. Justificacion técnica
El pais se encuentra constantemente evolucionando y parte de
este crecimiento se puede apreciar en proyectos que realiza
Nuestros Gobiernos y Municipalidades, tales como: Plantas

Energéticas, Escuelas, Carreteras, Edificios, Puentes, etc.

El hormigon es el material que frecuentemente se presenta en
dichas construcciones, su presencia es esencial vy
dependiendo del proyecto se requiere en diferentes
cantidades. En Ecuador existen empresas que ofrecen
diferentes Tipos de Hormigones, dedicandose exclusivamente

a la produccion y venta del mismo.

Bajo estas circunstancias uno de los factores mas influyentes
para el avance de una obra de construccion es “el transporte”,
esto ocurre por los elevados costos que se presentan debido al
uso de diferente tipo maquinaria involucrada, estos valores
varian dependiendo de la ubicacibn de la obra.
Especificamente en el caso del hormigon, el traslado de los
carros mezcladores que transportan el material (Mixer)

dependera del factor “tiempo”, es decir; Estos vehiculos tienen
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un tiempo determinado para llegar a su destino debido a que
corren el riesgo de que el hormigon se endurezca, tornando
como un tema delicado el asunto del transporte de hormigon.
Y gran parte de estos proyectos son desarrollados en lugares
gue no brindan facilidades de acceso, por ende la complejidad

de la obra se incrementa debido a su ubicacion.

La solucion para estos casos es “la produccion de hormigon en
obra”, lo cual facilita las construcciones afectando
positivamente estos proyectos de construccién acelerando su

tiempo de culminacién.

En el medio industrial algunas empresas optan por improvisar
una planta que les permita producir hormigbn en obra. Las
plantas  hormigoneras desmontables fueron creadas
justamente para funcionar bajo estas condiciones, estas
plantas fueron evolucionando tecnol6gicamente con el fin de

facilitar su traslado, montaje, funcionamiento y desmontaje.

Todas estas plantas estan formadas por los mismos
elementos, tolvas, compuertas y sistemas de transporte. Esto

se debe a que las plantas hormigoneras usan elementos
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basicos para la elaboracién del hormigon, en este caso serian;

agregado fino, agregado grueso, cemento, agua y aditivos.

La variacion del hormigén nace de la necesidad de construir en
lugares donde existen diferentes condiciones ambientales, por
lo que; se desarrolla un hormigbn que sometido a estas
condiciones no presente problemas y se encuentre estable
estructuralmente. Generalmente la variacion del hormigon se
da por: la proporcion de cada material en la mezcla, como
también por la variedad y calidad de los elementos que se

usan para su produccion.

Actualmente empresas industriales que comercializan
hormigon se vienen desarrollando en el pais, motivo por el cual
existen normas de produccion tanto para la materia prima
como para las plantas involucradas con el hormigén y sus

elementos.

Existe una variedad de plantas para producir hormigén, cada
una disefiada y fabricada de manera que facilite y acelere la

produccion proporcionando mayor versatilidad, para el
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desarrollo de esta planta se utiliza como guia la norma

ecuatoriana GPE INEN 040:1993 [15].



CAPITULO 2

2. DISENO CONCEPTUAL

2.1. Factores de influencia
Los factores que influyen directamente en el dimensionamiento,
tamafo, forma, geometria, es decir, en el disefio global de la planta

hormigonera son los siguientes:

- Demanda de produccion, este es el factor mas importante en el

dimensionamiento de la planta dosificadora, ya que afecta de
forma directa el tamafio y capacidad de los sistemas de
almacenamiento y transporte.

- Propiedades de los materiales a manipular, cada tipo de material

presenta propiedades fisicas, quimicas y mecanicas diferentes, lo
cual influye en la geometria del silo y tolvas de nuestro sistema de
almacenamiento y el sistema de transporte; entre las propiedades
mas relevantes se tiene: Abrasividad del material, angulo de

reposo, densidad, entre otras.
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Facilidad de transporte, uno de los objetivos de este proyecto de

graduacion es el desarrollo de una planta hormigonera movil, es
decir, que sea facilmente transportable, ya que con ello se busca
llegar a producir hormigon en lugares lejanos de dificil acceso y
con esto tener un impacto positivo en el costo de la produccién del
hormigon.

Facilidad de montaje de la planta, se plantea obtener la minima

cantidad de personas para la instalacion y montaje de la planta
dosificadora, asi como los riesgos que este tipo de trabajo
representa.

Compactibilidad de la estructura vy sistema dosificador de

agregados, ya que el objetivo de este trabajo es tener la
capacidad de mover una planta hormigonera a diferentes lugares
de una manera agil e inmediata, es necesario que esta sea
compacta, es decir, que requiera la menor cantidad posible de
transporte para su movilizacion.

Facilidad de alimentaciéon de agregados a tolvas dosificadores,

una de las limitantes es la altura a la cual se encuentran la tolvas
dosificadoras de los agregados fino y grueso, ya que si se
incrementa este valor, se crea la necesidad de disefiar un sistema
gue sea capaz de permitir que el carro cargador de agregados

alcance a dosificar los materiales en las tolvas.



43

- Sistema de desempolvado, este sistema es necesario para evitar

gue se creen problemas de polucion por particulas de cemento en
el aire, y con esto reducir el impacto ambiental que la planta
pueda presentar; y cumplir con las ordenanzas municipales.

- Cantidad de energia demandada por el uso de la planta, como la

planta dosificadora se plantea como un proyecto capaz de ser
transportado a cualquier zona del pais, es necesario que cuente
con sistema autbnomo que sea capaz de suplir todo el consumo

energético que su trabajo conlleve.

2.2. Dimensionamiento de la planta
Para el dimensionamiento de la planta dosificadora, se analiza los

siguientes puntos que se detallan a continuacion:

2.2.1. Restricciones de disefo
Las restricciones en el disefio, parten de los factores de
influencia mencionados en la seccién 2.1; estos conceptos
brindan una idea mucho mas detallada de la forma vy
capacidades que debe tener la planta. Las mismas que se

mencionan a continuacion:
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Dimensionamiento de banda transportadora

El disefio de las bandas transportadoras esta relacionado con:

- Inclinacion, depende del minimo angulo de inclinacién que
pueda existir entre el agregado fino (Arena — 17°) y el
agregado grueso (Piedra — 18°); por lo tanto la banda no
debe exceder de los 17° [16].

- Longitud, depende de la maxima altura hacia la tolva del
camion mezclador (mixer); en la siguiente imagen se

observa las dimensiones completas del camion.

1495 4580 2240

Fuente: HYUNDAI Camiones & Buses, Camién pesado modelo HD270 mixer

FIGURA 2.1. Dimensiones de camién mezclador.

- Capacidad, esta ligada a la velocidad de produccion de la
planta hormigonera, valor que sera detallado mas adelante

en la secciéon 2.2.5
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Dimensionamiento de tornillo helicoidal

El disefio de los tornillos debe satisfacer los siguientes

requerimientos:

- Inclinacion, depende del méximo angulo de inclinacion
para el cemento el cual tiene un rango de (20° a 23°); el
valor seleccionado sera detallado en el disefio de forma en
la seccién 2.3 [16].

- Longitud, la longitud de cada tornillo depende de la
ubicacion final de la tolva de cemento, pesadora de
cemento y camion mezclador, valor que sera detallado en
la seccién 3.2.1.

- Capacidad, esta ligada a la velocidad de produccion de la
planta hormigonera, valor que sera detalla mas adelante

en la secciéon 2.2.5

Dimensionamiento de la tolva de cemento

El disefio de la tolva debe satisfacer los siguientes

requerimientos:

- Capacidad, depende del maximo volumen requerido para
la produccion de la planta, este valor sera analizado en la

seccion 2.2.4
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- Geometria, la restriccion en la geometria esta dada en el
cono de descarga ya que deberd tener un angulo de
inclinacion mayor o igual al angulo de reposo del cemento
(39°), este valor sera analizado en el disefio detallado en

la seccion 3.1.1 [16].

Dimensionamiento de la tolva pesadora de cemento

El diseiio de la tolva pesadora debe satisfacer los siguientes

requerimientos:

- Capacidad, depende del maximo volumen requerido para
la dosificacion hacia el camion mezclador, este valor ser&
analizado en la seccién 2.2.4.

- Geometria, la restriccion en la geometria esta dada por el
angulo de inclinacion en la tolva de descarga ya que
debera tener un valor mayor o igual al angulo de reposo
del cemento (39°), este valor serd analizado en el disefio

detallado en el secciéon 3.1.1.

Dimensionamiento de la tolva de agregados

El disefio de la tolva de agregados debe satisfacer los

siguientes requerimientos:
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- Capacidad, depende del maximo volumen requerido para
la dosificacion hacia la tolva pesadora de agregados; valor
gue sera analizado en la seccion 2.2.4.

- Geometria, la restriccion en la geometria esta dada por el
angulo de inclinaciéon en las paredes de la tolva ya que
deberéa tener un valor mayor o igual al minimo angulo de
reposo entre el agregado grueso (Piedra — 30°) y el
agregado fino (Arena — 35°); este valor sera analizado en

el disefio detallado en la seccién 3.1.1.

Se debe tener en cuenta que el disefio de la tolva de

agregados debe permitir el facil montaje y desmontaje para su

transporte.

Dimensionamiento de tolva pesadora de agregados

El disefio de la tolva pesadora de agregados debe satisfacer

los siguientes requerimientos:

- Capacidad, maximo volumen requerido para Ila
dosificacion hacia el camion mezclador; valor que sera
analizado en la seccién 2.2.4.

- Geometria, la restriccion en la geometria esta dada por el

angulo de inclinacion en las paredes de la tolva ya que
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debera tener un valor mayor o igual al minimo angulo de
reposo entre el agregado grueso (Piedra — 30°) y el
agregado fino (Arena — 35°); este valor sera analizado en

el disefno detallado en la seccion 3.1.1.

Dimensionamiento del tanque de aqua

El disefio del tanque de agua debe satisfacer los siguientes

requerimientos:

- Capacidad, maximo volumen requerido para satisfacer la
demanda de produccién de la planta; valor que sera

analizado en la secciéon 2.2.4.

Disefio de la mezcla para produccion de hormigon.

Para dimensionar los diferentes sistemas de transporte y de
almacenamiento de la planta hormigonera, se debe conocer el
volumen requerido para la dosificacion de las materias primas
y esto se calcula en base al método de disefio de mezclas
para hormigon del comité 211 del ACI (American Concrete

Institute).

Para lo cual se sigue la siguiente metodologia [17]:
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Informacion necesaria para el diseiio de mezclas de

hormigon

- Analisis granulométrico de los agregados

- Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso)

- Peso especifico de los agregados (fino y grueso)

- Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los
agregados (fino y grueso)

- Perfil y textura de los agregados

- Tipoy marca del cemento

- Peso especifico del cemento

- Relaciones entre resistencia y la relacion agua/cemento,

para combinaciones posibles de cemento y agregados.

Pasos para el Diseiio de mezclas

Se puede resumir la secuencia del disefio de mezclas de la
siguiente manera [18]:
a) Especificaciones técnicas de obra.
- . . . ,
b) Seleccion de la resistencia promedio (£, ).

c) Calculo de la resistencia promedio requerida.
d) Seleccién del asentamiento (Slump).
e) Seleccién de la relacién agua/cemento (a/c).

f) Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.
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g) Calculo del contenido de cemento.

h) Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado
fino.

i) Ajustes por humedad y absorcion.

j) Calculo de proporciones en peso.

k) Calculo de proporciones en volumen.

A continuacién se detalla cada uno de los pasos en mencion.

a) Especificaciones técnicas de la obra
Al realizar el disefio de una mezcla de hormigbn se debe
analizar:
- Planos

- Especificaciones técnicas de la obra

Donde se encontrara todos los requisitos que fijo el
ingeniero proyectista para que la obra pueda cumplir los

requisitos necesarios durante su vida util.

b) Seleccion de laresistencia promedio (f'¢.)

b.1.Céalculo de la desviacién estandar
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Primer Método
Si se posee un registro de resultados de ensayos en
obras anteriores, debera calcularse la desviacion

estandar.

Este registro debera contener los siguientes puntos:

- Presentar materiales, procedimientos de control,
calidad y condiciones similares a aquellos que se
espera en la obra que se va a iniciar.

- Concretos preparados para alcanzar una resistencia

de disefio f’_ que este dentro del rango de +70 kg/

cm? de la especificada para el trabajo que se va a

iniciar.

Si se posee un registro de 3 ensayos consecutivos la

desviacion estandar se calculard aplicando la siguiente

formula:

(1)

Dénde:

s = Desviacién estandar, en kg/cm?



52

X; = Resistencia de la probeta de concreto, en kg/cm?

X = Resistencia promedio de n probetas, en kg/cm?

n = Numero de ensayos consecutivos de resistencia

- Si existen por lo menos 30 ensayos consecutivos 0
dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen
por lo menos 30 ensayos, la desviacion estandar

promedio se calculard en base a siguiente formula:

s = \/(nl—l)(sl)2+(nz—1)(sz)2 )

(nq+ny-2)

Donde:

s = Desviacion estandar promedio, en kg/cm?

s1,S, = Desviacion estandar calculada para los grupos 1y
2 respectivamente, en kg/cm?

n;,n, =Numero de ensayos en cada grupo

respectivamente.

Segundo Método
Si solo se posee un registro de 15 a 29 ensayos
consecutivos, se calculard la desviacion estandar “s”

correspondiente a dichos ensayos y se multiplicard por
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el factor de correccion indicado en la tabla 7 para

obtener el nuevo valor de “s”.

El registro de ensayos al cual se hace referencia en este
método debera cumplir con los requisitos a), b) del
Primer método y presentar un registro de ensayos
consecutivos que comprenda un periodo de no menos

de 45 dias calendario.

TABLA 7

Factor de correccién para desviacion estandar [18]

MUESTRAS FACTOR DE CORRECCION
menos de 15 Usar tabla 2.2

15 1.16

20 1.08

25 1.03

30 1.00

Fuente: Disefio de mezclas de concreto, Samuel Laura Huanca

c) Calculo de laresistencia promedio requerida
La resistencia a la compresion promedio requerida (f';.) se
obtiene como el mayor valor de las ecuaciones (3) y (4). La
ecuaciéon (3) proporciona una probabilidad de 1 en 100, de
gue el promedio de tres ensayos consecutivos estara por

debajo de la resistencia especificada f'.. La ecuacion (4)
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proporciona una probabilidad similar, de que ensayos
individuales estén 35 kg/cm? por debajo de la resistencia

especificada f'...

Si la desviacion estandar se ha calculado de acuerdo a lo
indicado en el Primer Método o el Segundo Método, la
resistencia promedio requerida sera el mayor de los valores
determinados por las siguientes ecuaciones usando la

desviacion estandar “s” calculada.

£, =f.+134s 3)

f'o=fc+233s—35 ()

Dénde:

s = Desviacién estandar, en kg/cm?

Si se desconoce el valor de la desviacibn estandar, se

utilizara la tabla 8 para la determinacién de la resistencia

promedio requerida.
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TABLA 8

Resistencia ala compresion promedio [18]

fe [
Menos de 210 fe+70
210 a 350 fc+84
Sobre 350 fc+98

Fuente: Disefio de mezclas de concreto, Samuel Laura Huanca

d) Seleccion del asentamiento (Slump)
Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el
concreto tenga una determinada consistencia, el

asentamiento puede ser elegido de la siguiente tabla:

TABLA 9

Consistencia y asentamiento [18]

Consistencia Asentamiento
Seca 0” (Omm) a 2" (50mm)
Plastica 37 (75mm) a 4” (100mm)
Fluida 25" (125mm)

Fuente: Disefio de mezclas de concreto, Samuel Laura Huanca

e) Seleccion de larelacion agua/cemento (a/c).
Para hormigones preparados con cemento Portland o
cementos comunes, puede tomarse la relacion a/c de la

tabla 10.
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TABLA 10

Relacion a/c y resistencia ala compresion del hormigon [18]

RESISTENCIA A o
& COMBRESION RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO
ALOS 28 DIAS CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
(f'er) (kg/em2)* INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Disefio de mezclas de concreto, Samuel Laura Huanca

* Los valores corresponden a resistencias promedio
estimadas para concretos que no contengan mas del
porcentaje de aire mostrado en la tabla 5.1. Para una
relacion agua/cemento constante, la resistencia del concreto

se reduce conforme aumenta el contenido de aire

f) Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

La tabla 11, preparada en base a las recomendaciones del
Comité 211 del ACI, nos proporciona una primera
estimacion del agua de mezclado para concretos hechos
con diferentes tamafios maximos de agregado con o sin aire

incorporado.
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TABLA 11
Requerimientos de agua de mezclado y de contenido de aire
para diferentes valores de asentamiento y tamafios maximos de

agregados [18]

Agua en a'f..fm"de concreto para los tamafos maximos de
ASENTAMIENTO O agregados gruesos Yy consistencia indicados.

SLUMP
(mm) T0mm 125mm 20mm 25mm 40mm 50mm _70mm _150mm
(3/87 (1127 (347 (17 (%) (@) (3} (6)

CONCRETOS SIN AIRE INCORPCRADO

30 a 50 (1"a2") 205 200 185 180 160 155 145 125
80a100 (3"a4") 225 215 200 195 175 170 160 140
1502180 (6"a7") 240 230 210 205 185 180 170 -

Cantidad aproximada

de aire atrapado (%). S 25 2 5 ! 0.5 03 0.2

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO

30 a 50 (1"a2") 180 175 165 160 145 140 135 120
80a100 (3"a4") 200 190 180 175 160 1585 150 135
150a180 (6"a7") 215 205 190 185 170 165 160 .

Contenido | Exposician . "
total de aire BBV 4.5 4.0 3.5 3.0 25 2.0 1.5 1.0
incorporado _—yp

(%), en 'ﬁi‘fggﬁgg’: 6.0 55 50 45 45 40 35 30
funcion del

gradode | Exposicion . .
exposicion. | severa | 75 7.0 60 60 55 50 45 4.0

Fuente: Disefio de mezclas de concreto, Samuel Laura Huanca

Los valores del asentamiento para hormigén con agregado
mas grande que 40mm (1%2”) se basan en las pruebas de
Slump hechas después de retirar las particulas mayores de
40mm (1%2”) por tamizado humedo.

Estos contenidos de agua de mezclado son valores
maximos para agregado grueso angular y bien formado, y
cuya granulometria esta dentro de las especificaciones

aceptadas (ASTM C 33 o ITINTEC 400.037).
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* Para concreto que contiene agregado grande sera
tamizado humedo por una malla de 40mm (17%”) antes de
evaluar el contenido de aire, el porcentaje de aire esperado
en material mas pequefio que 40mm (17%2”) debe ser el
tabulado en la columna de 40mm (1'2”). Sin embargo, los
calculos iniciales de las proporciones deben basarse en el
contenido de aire como un porcentaje de la mezcla
completa.

** Estos valores se basan en el criterio de que se necesita
un 9% del contenido de aire en la fase de mortero del

concreto.

Como se observa, la tabla 11 no toma en cuenta para la
estimacion del agua de mezclado las incidencias del perfil,

textura y granulometria de los agregados.

Se debe tener presente que estos valores tabulados son lo
suficientemente aproximados para una primera estimacion y
que dependiendo del perfil, textura y granulometria de los
agregados, los valores requeridos de agua de mezclado
pueden estar algo por encima o por debajo de dichos

valores.
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Al mismo tiempo, se puede usar la tabla 12 para calcular la
cantidad de agua de mezcla tomando en consideracion,
ademas de la consistencia y tamafio maximo del agregado,
el perfil del mismo. Los valores de la tabla 12 corresponden

a mezclas sin aire incorporado.

TABLA 12

Contenido de agua de mezcla [18]

Tamano | contenido de agua en el concreto, expresado en It/ m’ , para los
maximo ) ' _—
) asentamientos y perfiles de agregado grueso indicados.
nominal
del
agregado 25mm a 50mm (1"-2") 75mm a 100mm (3"-4") 150mm a 175mm (6"-7")
grueso
mm. | Pulg. Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
’ redondeado anguloso redondeado anguloso redondeado anguloso
g5 | am 185 212 201 227 230 250
1271 12" 182 20 197 216 219 238
19.1 | 347 170 189 185 204 208 227
254 17 163 182 178 197 187 216
38.1 | 14 155 170 170 185 185 204
508 27 148 163 163 178 178 197
762 3 136 151 151 167 163 182

Fuente: Disefio de mezclas de concreto, Samuel Laura Huanca

La tabla 11 muestra también el volumen aproximado de aire
atrapado, en porcentaje, a ser esperado en un concreto sin
aire incorporado y los promedios recomendados del
contenido total de aire, en funcion del grado de exposicion,
para concretos con aire incorporado intencionalmente por
razones de durabilidad a ciclos de congelamiento y deshielo,

agua de mar o sulfatos.
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Obtenidos los valores de cantidad de agua y de aire
atrapado para un metro cubico de hormigon, se procede a
calcular el volumen que ocupan dentro de la unidad de
volumen de concreto:

Volumen de agua (m?) =

contenido de agua de mezclado (litros/m3)

3)

Peso especifico del agua (1000 Kg/m3)

Célculo del contenido de cemento.

Una vez que la cantidad de agua y la relacion a/c han sido
estimadas, la cantidad de cemento por unidad de volumen
del concreto es determinada dividiendo la cantidad de agua
por la relacion a/c. Sin embargo es posible que las
especificaciones del proyecto establezcan una cantidad de
cemento minima. Tales requerimientos podrian ser
especificados para asegurar un acabado satisfactorio,
determinada calidad de la superficie vertical de los
elementos o trabajabilidad.

Contenido de cemento (Kg/m?3) =

Contenido de agua de mezclado (litros/m3)

(4)

Relacién a/c (para f’ )

Contenido de cemento (Kg)
Volumen de cemento (m3) = — £ (5)
Peso especifico del cemento (Kg/m?3)
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h) Estimacion del contenido de agregado grueso Yy
agregado fino.
Se determina el contenido de agregado grueso mediante la
tabla 13, elaborada por el Comité 211 del ACI, en funcion
del tamafio maximo nominal del agregado grueso y del
modulo de fineza del agregado fino. La tabla 13 permite
obtener un coeficiente b/b, resultante de la divisién del
peso seco del agregado grueso entre el peso unitario seco y

compactado del agregado grueso expresado en Kg/m3.

TABLA 13
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de

hormigén [18]

- Volumen de agregado grueso, seco y compactado (*)
TAMANO MAXIMO | por unidad de volumen de concreto, para diferentes
DEL AGREGADO modulos de fineza del agregado fino.

GRUESO
MODULO DE FINEZA DEL AGREG. FINO
mm. Pulg. 240 2.60 2.80 3.00
10 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
20 3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
40 1 %" 0.76 0.74 0.72 0.70
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3" 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Disefio de mezclas de concreto, Samuel Laura Huanca
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* Los volumenes de agregado grueso mostrados, esta en
condicion seca y compactada, tal como se describe en la
norma ASTM C29.

Estos volumenes han sido seleccionados a partir de
relaciones empiricas para producir concretos con un grado
adecuado de trabajabilidad para construcciones armadas
usuales.

Para concretos menos trabajables, tales como el requerido
en la construccion de pavimentos, pueden incrementarse los
valores en 10% aproximadamente.

Para hormigones mas trabajables, tales como los que
pueden requerirse cuando la colocacion es hecha por

bombeo, los valores pueden reducirse hasta en un 10%

Obtenido b/b, se procede a calcular la cantidad de
agregado grueso necesario para un metro cubico de
concreto, de la siguiente manera:

Peso seco del A. grueso (Kg/m?3) =

b% (Peso unitario compactado A. grueso) (6)

Entonces los volumenes de los agregados grueso y fino

seran:
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Peso seco del A.grueso

Vol. Agregado grueso (m3) =

Peso especifico del A.grueso
(7)
Vol. Agregado fino (m3) = 1 — (Vol. Agua + Vol. Aire +

Vol. Cemento + Vol. Agregado grueso) (8)

Por consiguiente el peso seco del agregado fino sera:

Peso del A. fino (kg/m3) =

(Vol. A.fino)(Peso especifico del A. fino) (9)

i) Ajustes por humedad y absorcion.
El contenido de agua afiadida para formar la pasta sera
afectada por el contenido de humedad de los agregados. Si
ellos estan secos, con el aire absorberan agua y disminuiran
la relacién a/c y la trabajabilidad. Por otro lado si ellos tienen
humedad libre en su superficie (agregados mojados)
aportardn algo de esta agua a la pasta aumentando la
relacion a/c, la trabajabilidad y disminuyendo la resistencia a

compresion.

Por lo tanto estos efectos deben ser estimados y la mezcla

debe ser ajustada tomandolos en cuenta.
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Si:

Humedad = %Wg

Agregado Grueso {% absorcion = %a,

Humedad = %W;

Agregado Fino {% absorcion = %as

Pesos de agregados humedos

%wg)
100

Peso A. grueso humedo (kg) = (Peso A. grueso seco) (1 +

(10)

Peso A. fino humedo (kg) = (Peso A. fino seco) (1 + (yloz\;f) (11)

Agua efectiva

Agua en A. grueso = (Peso A. grueso seco) (%) =X (12)
Agua en A. fino = (Peso A. fino seco) (%) =Y (13)
Agua efectiva (Litros) = Agua de disefio — (X + Y) (14)

Calculo de proporciones en peso.
Con los valores antes obtenidos, se calcula la proporcion en

peso de la siguiente manera:

Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso / Agua
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Peso Cemento - Peso A. fino humedo

Peso Cemento Peso Cemento

_ Peso A.grueso humedo =~ Agua efectiva

Peso Cemento Peso Cemento

k) Célculo de proporciones en volumen.
k.1. Datos necesarios
- Peso unitario suelto del cemento
- Pesos unitarios sueltos de los agregados fino y
grueso (en condicion de humedad a la que se

determina la dosificacion en peso).

k.2. Volumenes en estado suelto

Cemento

Peso cemento (Kg) (15)

3y
Vol. Cemento (m°) = PUComento (Kg/m?)

Agregado Grueso

Peso A.Grueso humedo (Kg) (16)

3\ —
Vol. A. Grueso (m*) P.U.A.Grueso humedo (Kg/m3)

Agregado Fino

Peso A.Fino humedo (Kg)

: 3y —
Vol. A. Fino (m ) " P.U.AFino humedo (Kg/m3)

(17)

k.3. Proporciones en volumen

Volumenes en estado suelto
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Vol. Cemento

% Cemento = —————— (18)

Vol. Cemento

% Agregado Fino = % (19)
% Agregado Grueso = % (20)

En el caso del agua, este se calculara en litros por

bolsa de cemento (L/Bls), de la siguiente manera

Cantidad de agua por m3

Peso del cemento por m3
Peso del cemento por bolsa (42.5)

Agua (L/Bls) =

(21)

Proporciones en volumen
Cemento : Agregado Fino

: Agregado Grueso / Agua (L/Bls)

Vol. Cemento - Vol. A. fino

Vol. Cemento ~ Vol. Cemento

_ Vol. A. grueso A L/BI
" Vol. Cemento / Agua (L/Bls)

Como se mencion6é en la seccidn 1.6, este proyecto esta
orientado a la produccion de hormigon para fines de
construcciones residenciales y estructurales, por ello se
diseflard la mezcla basados en el método de diseiio de

mezclas para hormigon del comité 211 del ACI que se detallo
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anteriormente; y se selecciona hormigones con resistencia a la
compresion de 210 Kg/cm?, 240 Kg/cm? y 280 Kg/cm? para el

dimensionamiento de la planta.

Los parametros de disefio que se utiliza son:

TABLA 14

Parametros para disefio de mezcla

AGREGADO | AGREGADO
FINO GRUESO
PESO ESPECIFICO SECO (kg/m?3) 2.610 2.640
ABSORCION (%) 3,2 1,9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4 2
MODULO DE FINEZA 2,7 Kok
TAMANO MAXIMO NOMINAL (in) ok 3/4
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) ok ok 1.450
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m?3) 1.400 1.300
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO (kg/m?3) 2.950
SLUMP (ASENTAMIENTO) 3"
RESISTENCIA DESEADA (kg/cm?) 210

ADITIVOS INCORPORADORES DE AIRE Si

GRADO DE EXPOSICION DEL
Normal
AGREGADO GRUESO

Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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A continuacion se muestra la tabla 15 con los resultados
obtenidos del disefio de la mezcla para 1 m® de cada uno de

los tres tipos de hormigones antes mencionados:

TABLA 15

Resultados en masa para 1 m3 de hormigén

MATERIAL | 210 kg/cm? | 240 kg/cm? | 280 kg/cm?
Agua 184 kg 184 kg 184 kg
Cemento 315,1 kg 343,3 kg 384,9 kg
Piedra (seca) 913,5 kg 913,5 kg 913,5 kg
Arena (seca) 856,5 kg 831,6 kg 794,7 kg
Aire 0 kg 0 kg 0 kg
TOTALES 2269,1 kg | 2272,4 kg | 22772 kg

Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015

De estos resultados se extrae los valores maximos de masa

para cada materia prima y se presentan en la tabla 16.

TABLA 16

Valores maximos de masa para dimensionamiento del sistema

MAXIMA MASA REQUERIDA
MATERIAL |
POR 1 m3 DE HORMIGON
Agua 184,0 kg
Cemento 384,9 kg
Piedra (seca) 913,5 kg
Arena (seca) 856,5 kg

Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015



69

Por lo tanto estos valores representaran la linea base para el

dimensionamiento de las tolvas de cemento y agregados

2.2.3. Analisis de capacidad y tiempos de produccién
En este andlisis se estima la capacidad de produccion y la
secuencia en la dosificacion de las materias primas a la cual
sera capaz de trabajar la planta hormigonera; para esto se
debe tener en cuenta la siguiente informacion recopilada de la

norma ASTM C94 [11]:

a) Cuando el hormigon es mezclado en el tambor de un
camion mezclador (mixer) el volumen de la mezcla no debe
exceder del 63% del volumen total del tambor; en cambio si
se lo elabora en una central, el volumen no debe superar al

80% del volumen total del tambor o contenedor.

El 63% del volumen total permite un espacio vacio lo
suficiente para que los materiales se mezclen con las
paletas de mezcla en el interior del tambor, tal como lo

muestra la siguiente figura.
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Maximum Concrete Capacity
Equals 63% of Drum Volume

Fuente: ASTM Specification C 94 on Ready-Mixed Concrete

FIGURA 2.2. Capacidad maxima de hormigén [11]

La secuencia o método de carga de la mezcladora tendra
un efecto importante en la uniformidad del hormigon; el
fenbmeno de mezcla que ocurre dentro del camién

mezclador se presenta en la siguiente figura.

Fuente: ASTM Specification C 94 on Ready-Mixed Concrete

FIGURA 2.3. Vista interna del tambor de un camién

mezclador [11]

b) Asi mismo se debe tener en cuenta que varios estudios han
concluido que la secuencia de dosificacion es un factor
importante en la produccién de hormigon homogéneo y que

varias secuencias de carga podrian ser utilizadas de
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manera satisfactoria. La inyeccion de agua es un
componente importante del procedimiento de dosificacion.
Si un procedimiento ya antes probado parece ir mal de
manera inesperada, el primer lugar para comenzar a buscar
una solucién es un cambio en las secuencias de adicion de
agua o proporciones. Existen un sinnimero de otras

posibilidades, pero el agua es la causa mas comun.

Para efectos de célculo se estimard el uso de camiones
mezcladores (mixer) de una capacidad nominal de 8 m3; y
siguiendo lo estipulado en la norma ASTM C94, que el maximo
volumen ocupado por el hormigdn debe ser del 63%, entonces
se tiene:

8 m3 * 63% = 5 m3 Masa de Hormigén

Por lo que cada mixer serd llenado con 5m3 de materias

primas para la mezcla de hormigon.

En el cuadro a continuacion se muestra la cantidad de masa y
volumen necesario para el almacenamiento y despacho de

materias primas para la dosificacién a un camiéon mezclador.
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TABLA 17

Dosificacién de materias primas por ciclo

MASA PARA | MASA PARA PESO VOLUMEN
MATERIAL | 1 m?3 DE 5 m3 DE UNITARIO | DE LLENADO
HORMIGON | HORMIGON | COMPACTADO | POR CICLO

Agua 184,0 kg 927,4 kg | 1000,0 kg/m3| 0,93 m3
Cemento 384,9 kg 1939,9 kg | 2950,0 kg/m3 0,66 m3
Piedra 913,5 kg 4604,0 kg | 2640,0 kg/m3 1,74 m3
Arena 856,5 kg 4316,8 kg | 2610,0 kg/m3 1,65 m3

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

La dosificacion de las materias primas se la realizara de la

siguiente manera:

TABLA 18
Andlisis de tiempos para la secuencia de dosificaciéon de
materias primas

TIEMPO DEL PROCESO POR CICLO (MINUTOS)
12345467 89 1011 12 13 14 15
Dosificacion (Pesado) Arena

Dosificacion (Pesado) Piedra
Dosificacion (Pesado) Cemento
Alimentacion de Piedra y Arena
Alimentacion de Agua
Alimentacion de Cemento

Movimientos de Mixer

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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Con los célculos antes realizados, se procede a determinar la
capacidad nominal y real de produccion de la planta

hormigonera.

Si se llena 5 m3 de hormigén en un mixer cada 15 minutos,

entonces se estima una produccién nominal de:

1mixer 5m3® 60 min m3

E S * =
15 min 1 mixer 1h h

Dimensionamiento de la capacidad de los sistemas de
almacenamiento

Para el dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento
de materias primas, es necesario trabajar con los parametros
de la densidad suelta de cada producto, la misma que se

detalla a continuacion:

TABLA 19

Densidad suelta de materias primas

DENSIDAD SUELTA
MATERIAL
(kg/m3)
Agua 1000.0
Cemento 1100.0
Piedra (seca) 1300.0
Arena (seca) 1400.0

Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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Tolva de almacenamiento de cemento

La tolva donde se almacenara el cemento tendrd una
capacidad maxima de 60 toneladas, es decir, el volumen

necesario sera:

60t 1000 kg m3 m3
tolva 1t 1100 kg tolva

A este valor se le afiade 20% de volumen adicional para evitar

problemas de sobrellenado de la tolva.

3 m3
*1.20 = 65.4

54.5
tolva tolva

Posteriormente se procede a calcular el tiempo de vaciado de

la tolva:

1 mixer 15 min 1000 kg 1h
* * * *
1939.9 kg mixer 1t 60 min

60t =7.73h

Por lo tanto, este seria el tiempo maximo de respuesta
necesario para que llegue otro tanque cisterna a recargar la

tolva con cemento.
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Tolva de almacenamiento de agregados

Cada tolva de agregado cuenta con una capacidad volumétrica
de 10 m3® de almacenamiento para que la planta sea capaz de

tener material suficiente para méas de dos cargas completas, es

decir:

10 m3 Descarga completa 1300 kg Descarga completa
* * = 2.

Tolva 4604 kg Piedra m3 Tolva Piedra

10 m3 Descarga completa 1400 kg Descarga completa
* * = 3.

Tolva 4316.8 Arena m3 Tolva Arena

Ademas debe ser capaz de soportar una capacidad de carga

de:
10 m® 1300 kg Piedra 1t t Piedra
* * =
Tolva m3 1000 kg Tolva
10 m3® 1400 kg Arena 1t 14 t Arena
* * =
Tolva m3 1000 kg Tolva

Para el llenado de las tolvas se utilizara un cargador de ruedas
marca CATERPILLAR modelo 930H, que es capaz de cargar

el material a razén de 5 m3 cada 7 minutos.
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Fuente: Catalogo CATERPILLAR, Cargador de ruedas, modelo 930H

FIGURA 2.4. Cargador de ruedas para dosificacién de agregados

Tolva pesadora de cemento

La capacidad volumétrica de la pesadora serda de 2.3 m3, lo
cual implica que la capacidad masica maxima sera de:

;1100 kg

2.3 m — = 2530 kg cemento
m

Para cada ciclo se pesara 1939.9 kg de cemento, es decir, que

la tolva cuenta con un 30% de capacidad adicional libre.

Tolva pesadora de agregados

El volumen maximo de las tolvas pesadoras sera de 4.2 m3, el

cual brinda la capacidad suficiente para realizar las descargas
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tanto de piedra como de arena previstas para cada ciclo, es

decir:

4.2 m3® Descarga de Piedra 1300 kg 12 Descarga de Piedra
% * = 1.
tolva 4604 kg m3 Tolva

4.2 m3® Descargade Arena 1400 kg 136 Descarga de Arena
* * = 1.
tolva 4316.8 m3 m3 Tolva

Lo cual significa que para la piedra se tendra 20 % de volumen

libre y para la arena de un 36 %.

Adicionalmente se debe tener en cuenta la capacidad masica
méaxima para la cual deben disefiarse las tolvas pesadoras, las

mismas que se detallan a continuacion:

4.2m3 1300 kg Piedra kg Piedra
. — 5460 ——
tolva m3 Tolva

4.2m3 1400 kg Arena kg Arena
* = 5880 —/——
tolva m3 Tolva

Tanque — reservorio de agua

Para mantener una produccién constante durante un turno de
trabajo es necesario dimensionar la capacidad de un tanque

reservorio para el almacenamiento del agua, por lo tanto:
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093m3 H,0 1mixer 8h  60min m3
1 mixer 15 min 1 turno 1h turno

Se utilizara un tanque de PE de gran volumen con una
capacidad de 20,000 litros, marca PLASTIGAMA. Este tanque
sera llenado por medio de un tanquero de 6000 galones, es
decir, que se haran dos cargas hacia el tanque durante 1 turno

de 8 horas.

Dimensionamiento de la capacidad de los sistemas de
transporte
La planta hormigonera trabaja con dos sistemas de transporte,

de bandas transportadores y tornillo helicoidal.

Banda Transportadora

Este sistema tiene como objetivo el transporte de los
agregados finos y grueso desde las tolvas pesadoras hasta la
alimentacion del camién mezclador (mixer), la capacidad de

transporte de dichas bandas es la siguiente:

k = 7
7 min 1h 1000 kg h

(4604.0 + 4316.8) kg 60 min 1t t
*k
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Tornillo Helicoidal

Dosificacion de cemento para pesaje

La dosificacion del cemento ocurre desde la salida del
producto en la tolva de almacenamiento de cemento hasta su
tolva pesadora, la capacidad de transporte es:

1939.9kg 60 min 1t 20 t
* * = R
6 min 1h 1000 kg h

Dosificacion de cemento para descarga

El cemento una vez que es pesado en la tolva pesadora es
trasladado por el mismo medio hacia la alimentacion del
camion mezclador, donde este tornillo debe tener la siguiente

capacidad de transporte:

19399 kg 60 min 1t 29 t
* ES e J—
4 min 1h 1000kg h

Dosificacion de flujo de agua

La dosificaciébn de agua se la realiza por medio de un tanque
reservorio y debe contar con una bomba capaz de suministrar
el siguiente caudal de agua hacia la alimentaciéon del camién
mezclador.

0.93m3® 60 min m3
— % = 14—
4 min 1h h
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2.3. Disefo de forma
El presente proyecto contempla el disefio de una planta que pueda
producir hormigon y que funcionalmente no se vea afectada por los
factores mencionados en la seccion 2.1 y que adicionalmente sus
equipos, tolvas y demas accesorios cumplan con los requerimientos

de disefio descritos en la secciéon 2.2.1

En la seccion 1.4.1 se detalla el proceso de hormigonado, en el cual
se puede reconocer que el proceso culmina con el despacho del
material hacia el camion mezclador (Mixer), por ende; este escenario
se torna como el primer punto para dimensionar los sistemas de la
planta. La figura 2.5 muestra la propuesta de disefio del presente
proyecto, el cual estd compuesto por 3 médulos estructurales que
podran ser facilmente montables y desmontables (a), 5 tolvas de las
cuales 2 alojaran los materiales utilizados para la produccion de
hormigon y 3 realizaran el pesado de los mismos (b), también contara
con 4 equipos que se encargaran del transporte de los materiales
conformados por 2 bandas transportadoras y 2 tornillos helicoidales
(c) y finalmente sus sistemas auxiliares los cuales se encargaran de
brindar las condiciones adecuadas para la correcta operacion de la
planta (d), los detalles de disefio de la planta seran mencionados en

el capitulo 3.
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FIGURA 2.5. Disefio de forma



CAPITULO 3

3. DISENO DETALLADO

3.1. Sistemas de dosificacion de materia prima
En esta seccion se analizard més a fondo los temas relacionados al
disefio y dimensionamiento de las capacidades de los sistemas de
almacenamiento tratados en el capitulo 2, los mismos que se detallan

en la siguiente figura.

LToIva de cemento

Tolva de almacenamiento
pesadora de agregados.

Tolva pesadora
de cemento

Tolva pesadora
de agregados.

= [ \/

] e i—
T

f& 5

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.1. Tolvas de cemento y agregados
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3.1.1. Disefio de tolvas
Para el desarrollo del disefio de las tolvas de cemento y
agregados se utiliza el EUROCODIGO 1, Bases de proyecto y
acciones en estructuras, parte 4: acciones en silos y depositos

[19].

De las normas de disefio para silos se aplicaran las siguientes

limitaciones:

- La forma de la seccion transversal de los silos se limita
a las mostradas en la figura 3.2

- El llenado produce unos efectos de inercia y unas
cargas de impacto despreciables.

- El diametro maximo de las particulas del material
almacenado no sera mayor de 0.3 d,.

- El material almacenado sera suelto.

- La excentricidad e;, del material almacenado debido al
llenado es menor de 0.25 d,.

- La excentricidad e, del centro de la salida es menor de
0.25 d.; y ninguna parte de la salida esta a una
distancia mayor de 0.3 d. del plano central de un silo

con flujo plano, o de la linea central en los demas silos.
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Cuando se empleen mecanismos de vaciado el flujo del
material sera suave y centrado, dentro de los limites de
excentricidad indicados arriba.

La transicion se encontrara en un Uunico plano
horizontal.

Se aplicaran las siguientes limitaciones geométricas:

h/d, <10
h<100m

d. <50m

Cada silo se proyectara para un rango definido de
propiedades de los material granulares.
Se deben tener en cuenta las siguientes definiciones:

Silo Esbelto: Siloenelque h /d. = 1.5

Silo Corto: Siloenelque h /d. <15

Silo circular de pared delgada: Silo de secciéon

transversal circular sin rigidizadores en el que d. /t >

200.
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CARGAS EN LOS SILOS DEBIDO A MATERIALES

GRANULARES

Generalidades

a)

b)

d)

Las cargas debidas a materiales granulares dependen de:

- Las propiedades del material granular

- La variacion en las condiciones de rozamiento de la
superficie

- La geometria del silo

- Los métodos de llenado y vaciado

El tipo de flujo (flujo en masa o en embudo)

Para la determinacion del tipo de flujo, el angulo de
rozamiento de la pared se pude obtener bien por medio de
ensayos, tal y como se describe en el apartado 5.5.2 del
EUROCODIGO 1, parte 4, o bien mediante la siguiente
formula, empleando los valores aproximados del

coeficiente de rozamiento dado en la tabla 20.

@y = arctan(ipy) (22)

Los valores caracteristicos para las presiones de llenado y

vaciado se definen para los siguientes tipos de silo:
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- Silos esbeltos.
- Silos cortos.
- Silos de homogeneizacién y silos de alta velocidad de

llenado.

e) En el calculo de las presiones se puede despreciar
cualquier ayuda a las paredes del silo debida a la rigidez
del material granulado. Esto significa que la interaccion
entre la deformacion de la pared y la carga del material

almacenado se considera despreciable.

& 3

Fluje cn mass o cn embudo

s

40 pucde sewrrie entre estos
Iimites

30}

20 20

-
o
—
L=l

Angulo de friceidn en Ia pared de la tolva ¢, *

0 A Serld 0 5
8¢ 80 70 €0 50 40 30 80 80 70 60 40 30

.-inpulu de inclinaciin de la pared de la tolva o* _'tngulu de inclinacién de la pared de la tolva o®

Fig. 5.1 - Limite entre el flujo en masa y en embudo
en tolvas conicas v en forma de cuoiia

Fuente: Eurocodigo 1, Parte 4: Acciones en silos y depositos

FIGURA 3.3. Limite entre el flujo en masay en embudo en tolvas

conicas y en forma de cufia [19]
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PRESIONES DE LLENADO
Tras el llenado los valores de la presion de rozamiento sobre la

pared de las tolvas Py, la presion horizontal P,; y la presion

vertical P,, a cualquier profundidad son:

Py (2) =7 -C.(2) (23)

Puy (2) = - C,(2) (24)

P,(2) = # C,(2) (25)
Doénde:

C,(2) =1—e(-7/70) (26)

ZO - Ks :Upi (27)
Doénde:

y: Densidad de la carga

u:Valor de proyecto del coeficiente de rozamiento de la pared
K;: Relacion de presiones horizontal y vertical

z:Profundidad

Uy;: Perimetro interior

La fuerza vertical resultante sobre una pared P, (z) por unidad

de longitud del perimetro actuando a una profundidad z es:
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Pu(2) = [, Pur(2)dz = inpi [z — 2oC,(2)] (28)

ACCIONES SOBRE LA TOLVA
Cuando a > 20° la presion perpendicular a la pared inclinada

(py) se calcula de la siguiente forma:

Pn = Pnz + Pz + (P = Pu2) ;- (29)
Pn1 = Pro(Cpcos?a + sen’a) (30)
Pz = Cobpocos’a (31)
Pnz = BUim%senza (32)

El valor de la presion de rozamiento sobre la pared p; se

obtiene mediante la siguiente expresion:

Dt = Dn U (33)

Estas cargas que actuan sobre la tolva se las puede observar

en la siguiente figura.



IR Ex2’ '2A 4

I—I—.—I—.-r

Fuente: Eurocodigo 1, Parte 4: Acciones en silos y depositos

FIGURA 3.4. Cargas en latolva y fuerzas de traccién en la parte

superior de latolva

PRESIONES DE VACIADO

Seccion de paredes verticales

Las presiones de vaciado se componen de una presion fija y

una presion libre llamada presion local.

Las presiones fijas p,., pn-.S€ obtienen de:

Pwc = Lw Pwr (34)

Phe = Ch Pnf (35)

90
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Dénde:

Pwec: Presiéon de rozamiento en la pared durante el vaciado

DPne: Presion horizontal durante el vaciado

Para silos esbeltos los coeficientes de mayoracion de la
presion sobre las paredes y de la presion horizontal seran:
c, =11

Crh = Co (36)

La magnitud de la presion local de vaciado p,, es:

pp = 0.2 B ppe (37)

Dénde:

B =1+4e/d, (38)

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Propiedades de los materiales granulares

Las propiedades de los materiales granulares se encuentran
determinados en la tabla 20, la misma que es suministrada por

el EUROCODIGO.



TABLA 20

Propiedades de los materiales granulados [19]

Coeliclente de rozamiento Méiximo coeficiente de
Material Densidad Relacidn de de la pared mayeracion de Ia
granular ¥ [KN/m] pr{e;im)les P presién
- Acero Hormigdén G

cebada 8,5 0,55 0,35 0,45 1,35
cemento 16,0 0,50 0,40 0,50 1,40
clinker de cemento 18,0 0,45 0,45 0,55 1,40
arena seca 16,0 0,45 0,40 0,50 1,40
harina 7.0 0,40 0,30 0,40 1,45
ceniza volante 14,0 0,45 0,45 0,55 1,45
maiz 8,5 0,50 0,30 0,40 1,40
aziicar 9.5 0,50 0,45 0,55 1,40
trigo 9.0 0,55 0,30 0,40 1,30
carbén 10,0 0,50 0,45 0,55 1,45

Fuente: Eurocddigo 1, Parte 4: Acciones en silos y depdsitos

Para tener

en cuenta

la variabilidad

inherente de

propiedades de los materiales granulares, y para obtener los
valores que representen las propiedades extremas de los
materiales, se deben aplicar los factores de conversion 0.9 y
1.15 a los valores de u,, y ks,,. De modo para calcular las
presiones maximas  se las

emplearan siguientes

combinaciones:

Max. p, para Ks = 1.15 Kg, y 1 = 0.9 pyy
Max. p, para Ks = 0.9 Ks ,, y 1 = 0.9

Max. p,, para K; = 1.15 Kg , y . = 1.15
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DISENO DE TOLVA DE ALMACENAMIENTO DE CEMENTO
La tolva de cemento estd disefiada para una capacidad de
almacenamiento de 60 toneladas y cuenta con las siguientes

dimensiones que se muestran en la figura 3.5:

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.5. Dimensionamiento de tolva de cemento

El célculo de las presiones sobre la tolva se las realiz6 con
ayuda del software EES, donde se obtuvo los resultados que

se detallan en las gréaficas a continuacion:
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PRESION VERTICAL DE LLENADO VS VACIADO
SOBRE EL CUERPO

30,00
25,00 —
20,00 —
15,00 A —

e Pwc (KN/m2
10,00 & ( )

—— Pwf (kN/m2)
5,00

0,00

Presion kN/m2

I\

z (m)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.6. Presion vertical de llenado vs vaciado sobre el

cuerpo de la tolva de almacenamiento de cemento

PRESION HORIZONTAL DE LLENADO VS
VACIADO SOBRE EL CUERPO

100

80 —
]
—

60 —

40 e Phc (KN/m2)
20 - e Phf (kN/m2)

Presion kN/m2

z (m)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.7. Presién horizontal de llenado vs vaciado sobre el

cuerpo de latolva de almacenamiento de cemento
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PRESIONES SOBRE LA TOLVA

70 |

60 e
50

40
30
20

——— =Pn (kN/m2)
=Pt (kN/m2)
Pr (kKN/m2)

Presion kN/m2

10

30 27 24 21 18 15 12 09 06 04
z(m)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.8. Presiones sobre la seccion cOnica de la tolva de

almacenamiento de cemento

Se puede apreciar que las presiones de vaciado py. Y Phc
representan las mayores cargas sobre el cuerpo de la tolva y
la presion p, representa la carga resultante sobre la seccion

coOnica.

Por lo tanto con esta informacion se procede a efectuar los
analisis sobre el disefio utilizando el software ANSYS y con
ello calcular el espesor efectivo para la tolva de
almacenamiento de cemento. Los resultados obtenidos son los

siguientes:
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.9. Deformacién total (a) y Esfuerzo equivalente von

mises (b) en tolva de almacenamiento de cemento

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.10. Factor de seguridad estatico (a) y factor de

seguridad a fatiga (b) en tolva de almacenamiento de cemento
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Los espesores recomendados para soportar las presiones
sobre la tolva de almacenamiento de cemento son los

siguientes:

Espasorn
S5mm

Espasorn
&8 mm

Espesor
gmm

Espasor
12mm

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.11. Espesor de las paredes de la tolva de

almacenamiento de cemento

DISENO DE TOLVA PESADORA DE CEMENTO

La tolva pesadora de cemento estd disefiada para una
capacidad de almacenamiento de 2500 kilogramos y cuenta
con las siguientes dimensiones que se muestran en la figura

3.12:
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{ . 1700

1300
500

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.12. Dimensionamiento de tolva pesadora de cemento

El célculo de las presiones sobre la tolva se las realiz6 con
ayuda del software EES, donde se obtuvo los resultados que

se detallan en las gréaficas a continuacion:

2

Presion kN/m

PRESION VERTICAL DE LLENADO VS VACIADO
SOBRE EL CUERPO

5,00
4,00 -
"
3,00
200 —— Pwc (KN/m2)
I /
=== Pwf (kN/m2)

1,00 —
0,00 +——= |

00 01 01 02 02 03 0,3 04 04 0,5

z (m)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.13. Presion vertical de llenado vs vaciado sobre el

cuerpo de latolva pesadora de cemento
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PRESION HORIZONTAL DE LLENADO VS VACIADO
SOBRE EL CUERPO

9

8 —
N7
Eg ~

==

S 4 = ——Phc (kN/m2)
83
q" O
5 2 Phf (kN/m2)

1 >

==

00 01 01 02 0,2 03 03 04 04 05
z (m)
Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
FIGURA 3.14. Presién horizontal de llenado vs vaciado sobre el
cuerpo de la tolva pesadora de cemento
PRESIONES SOBRE LA TOLVA
14
I

N
E10
< s
c = Pn (kN/m2)
© 6
2 4 Pt (kN/m2)
o 5 = Pr (kN/m2)

0

17 15 14 13 11 09 0,7 0,6 04 0,3
z (m)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.15. Presiones sobre la secciéon conica de la tolva

pesadora de cemento
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Se puede apreciar que las presiones de vaciado p,. VY Phc
representan las mayores cargas sobre el cuerpo de la tolva y
la presion p, representa la carga resultante sobre la seccion
conica; la misma que representa la mayor parte de la
estructura. Por lo tanto con esta informacién se procede a
efectuar los analisis sobre el disefio utilizando el software
ANSYS y con ello calcular el espesor efectivo para la tolva de

pesadora de cemento.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

3,8020e-5
1,9014e-5
0 Min a

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.16. Deformacion total (a) y Esfuerzo equivalente von

mises (b) en tolva pesadora de cemento
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A: Static Structural A: Static Structural
Safety Factor Safety Factar
Type: Safety Factor Type: Safety Factor

Tirme: 0
210372015 2:52

Tirme: 1
21/03/2015 2:53

15 Max
11,179 Min

15 Max
5 6,492 Min
1
0

L
0

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.17. Factor de seguridad estéatico (a) y factor de

seguridad a fatiga (b) en tolva pesadora de cemento

Los espesores recomendados para soportar las presiones

sobre la tolva pesadora de cemento son los siguientes:

1700
-
i
e
=R Espesor ©
@ |0 4 mm
Y

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.18. Espesor de las paredes de la tolva pesadora de

cemento
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DISENO DE TOLVA DE ALMACENAMIENTO DE
AGREGADOS

La tolva de almacenamiento de agregados fino y grueso esta
disefiada para una capacidad de almacenamiento de 14 y 13
toneladas de arena y piedra respectivamente; y cuenta con las

siguientes dimensiones que se muestran en la figura 3.19:

2400

1400

S I 7
\ I /
\ I /

=

| 5300 |

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.19. Dimensionamiento de tolva de almacenamiento de

agregados

El célculo de las presiones sobre la tolva de agregados fino y
grueso se las realiza en base a la capacidad de
almacenamiento de arena debido a que este material presenta

las cargas criticas de disefio sobre la tolva de almacenamiento
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de agregados. Con ayuda del software EES se obtuvo los

resultados que se detallan en las graficas a continuacion:

6,00

5,00
4,00

==

3,00

2,00

Presion kN/m2

1,00 "

/
0,00 +—

z (m)

00020305060809111214

PRESION VERTICAL DE LLENADO VS
VACIADO SOBRE EL CUERPO

e PWC (KN/M2)
Pwf (kN/m2)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.20. Presion vertical de llenado vs vaciado sobre el

cuerpo de latolva de almacenamiento de agregados

PRESION HORIZONTAL DE LLENADO VS
VACIADO SOBRE EL CUERPO

20

15

—

\
W

Presién kN/m2

//

10
5
0

00 02 0305060809 1112 14

z (m)

= Phc (KkN/m2)
= Phf (kN/m2)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.21. Presion horizontal de llenado vs vaciado sobre el

cuerpo de latolva de almacenamiento de agregados
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Se puede apreciar que para este caso en particular se
trabajard con las presiones de vaciado p,. Y pne, las cuales

representan las mayores cargas sobre el cuerpo de la tolva.

Con esta informacion se procede a efectuar los analisis sobre
el disefio utilizando el software ANSYS y con ello calcular el
espesor efectivo para la tolva de almacenamiento de

agregados fino y grueso.

Los resultados obtenidos se los presentan en las figuras 3.22 y

3.23 a continuacion:

Los espesores recomendados para soportar las presiones
sobre la tolva de almacenamiento de agregados fino y grueso

se detallan en la figura 3.24.
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+ 0,00083198
0,00055465
0,00027733
0 Min

3,354 1e7
— T.4849e7
— 6,4156e7
5,3463e7
4,277 1ed
— 3,207%e7
2,1385e7
L0693e7
45,37 Min

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.22. Deformacion total (a) y Esfuerzo equivalente von

mises (b) en tolva de almacenamiento de agregados



A: Static Structural
safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1
L2/0472015 15:42

15 Max
]

2,9978 Min

I

A: Static Structural
safety Factar
Type: Safety Factor
Tirme: 0
12/04/2015 18:43

15 Max

10

a

1,5087 Min

1

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.23. Factor de seguridad estatico (a) y factor de

106

seguridad a fatiga (b) en tolva de almacenamiento de agregados
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| 2400 |
Espesor:

10 mm a8

3

N I : {
\ 10 mm- I 10 mm /
N | /
5300 \

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.24. Espesor de las paredes de latolva de

almacenamiento de agregados

DISENO DE TOLVA PESADORA DE AGREGADOS

Las tolvas pesadoras de agregados fino y grueso estan
disefiadas para una capacidad de 5900 y 5500 kilogramos de
arena y piedra respectivamente; y cuentan con las siguientes

dimensiones que se muestran en la figura 3.25.:

1900 2425

1110

r Ll Ll L

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.25. Dimensionamiento de tolva pesadora de

agregados
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El calculo de las presiones sobre la tolva pesadora de
agregados fino y grueso se las realiza en base a la capacidad
de pesaje de la arena debido a que este material presenta las
cargas criticas de disefio sobre la tolva pesadora. Con ayuda
del software EES se obtuvo los resultados que se detallan en

las graficas a continuacion:

PRESION VERTICAL DE LLENADO VS VACIADO
SOBRE EL CUERPO

5,00

4,50 /

4,00 //
< 3,50 /

y
< 300 ,/
= 2,50 /

7
. e Pwc (KN/m2)
> 2,00 ,/
4 —/ Pwf (kN/m2)
& 1,50 /,
1,00 /,
0,50 >
A
0,00 +—<1
00 01 01 02 0,3 03 0,4 05 0,5 0,6
z (m)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.26. Presion vertical de llenado vs vaciado sobre el

cuerpo de latolva pesadora de agregados
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PRESION HORIZONTAL DE LLENADO VS
VACIADO SOBRE EL CUERPO

15
(9V]
E —
Z 10
< %/,
S 5 ——Phc (kN/m2)
o —— Phf (kN/m2)
o 0 //
00 01 01 02 03 03 04 05 05 0,6

z (m)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.27. Presion horizontal de llenado vs vaciado sobre el

cuerpo de latolva pesadora de agregados

Presion (kN/m2)

PRESIONES SOBRE LA TOLVA
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=
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.28. Presiones sobre la seccidn cénica de la tolva

pesadora de agregados
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Se puede apreciar que las presiones de vaciado p,. VY Phc
representan las mayores cargas sobre el cuerpo de la tolva y
la presion p, representa la carga resultante sobre la seccion

coOnica.

Con esta informacion se procede a efectuar los andlisis sobre
el disefio utilizando el software ANSYS y con ello calcular el
espesor efectivo para la tolva pesadora de agregados fino y

grueso.

Los resultados obtenidos se los presentan en las figuras 3.29 y

3.30 a continuacion:

Los espesores recomendados para soportar las presiones
sobre la tolva de almacenamiento de agregados fino y grueso

se detallan en la figura 3.31.
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0003478
00030432
00026085
00021737
00017349
00013042
000086949
000043475
0 Min

,1304e
4,9052e7
3,6801e7
2,4549e7
1,2297e7
45754 Min

n oo

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.29. Deformacion total (a) y Esfuerzo equivalente von

mises (b) en tolva pesadora de agregados
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2,2663 Min
1]

]
1,3162 Min

1]

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.30. Factor de seguridad estatico (a) y factor de

seguridad a fatiga (b) en tolva pesadora de agregados
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Espesor;
8 mm

Espasor:
& mm

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.31. Espesor de las paredes de la tolva pesadora de

agregados

3.1.2. Seleccion de valvulas dosificadoras

Para la correcta descarga de forma uniforme del cemento
entre las diferentes etapas del proceso productivo, es
indispensable el uso de valvulas rotativas, las mismas que
seran ubicadas entre:

- Tolva de almacenamiento y la tolva pesadora de

cemento
- Tolva pesadora de cemento y tornillo helicoidal hacia el

camion mezclador (mixer)
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En la figura 3.32 se muestra en detalle el funcionamiento de

una valvula rotativa.

descarga

Fuente: Vélvulas rotativas DONALDSON TORIT

FIGURA 3.32. Valvulas rotativas

El flujo de cemento a mover es:

1940 kg 1 ciclo m3 35.3 ft3 ft3
- * — * * =15.6 —
ciclo 4min 1100kg 1m3 min

Por lo tanto se selecciona una valvula rotativa modelo AN
tamafio 10 marca DONALDSON TORIT, la misma que
presenta las siguientes caracteristicas:

- Velocidad: 22 rpm

- Capacidad de valvula: 1.3 ft3/rev

- Peso: 290 libras
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3.1.3. Seleccion de sistema de dosificacion de aditivos
Los aditivos son componentes que se agregan a la mezcla
principalmente para brindar determinada calidad o para
mejorar las cualidades normales del hormigon sin aditivos. En
la tabla 21 se muestra un listado de los tipicos aditivos que se

utilizan en el mercado.

TABLA 21

Tipos de aditivos para la mezcla de hormigon

ADITIVOS
Acelerantes Colorante
Retardante Para mejorar la trabajabilidad
Superplastificante Para mejorar la adherencia
Inclusor de aire Aprueba de humedad
Reductor de agua y controlador de Impermeabilizante
fraguado
Aditivo mineral finamente dividido Para lechadas
Para concreto sin revenimiento Anti deslave
Polimero Espumante
De control de hidratacién Auxiliar de bombeo

Inhibidor de corrosion

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

Para la descarga de los aditivos en la mezcla se efectuara una
previa dosimetria en recipientes con medidas de hasta 20 litros
sobre una balanza para posteriormente ser bombeado hacia el

tambor del mixer.
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Seleccion de bomba
Se calcula el diametro de la tuberia para aditivo utilizando una
velocidad de movimiento de 1.2 m/s, lo cual arroja una ducto

de ¥ pulgadas.

Con esta informacion se procede a calcular las perdidas por

friccion en la tuberia, con lo cual se tiene:

_ 998kg/m®* 1.2m/s * 3/4 in  0.0254 m/in

R
€a 1.003x 10-3 N s/m?

Rey = 22.807 x 103

46
Rugosidad relativa = 08 0.000906

Con estos valores se ingresa al diagrama de Moody que se
encuentra en el apéndice H, y se obtiene el valor del
coeficiente de friccion, el mismo que es igual a:

f=00711

Por lo tanto el cabezal requerido es:
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hb=E+Z+hp

1.22

hy =5 ogyt 26+ (0.0711 x

0.01905)

h, = 28.79m

La potencia de la bomba seré:

P = pgVh,

1 hp
Prominat = 998 * 9.81 + 0.000333 + 28.79 * (735 Watts>

Prominat = 0.13 hp

Entonces si la bomba trabaja a una eficiencia de 80%, se tiene
Prequerido = 0-16 hp, por lo tanto se selecciona una bomba de

Y. hp para dosificar los aditivos.

3.2. Sistemas de transporte
3.2.1. Tornillos helicoidales
Para el disefio de los tornillos helicoidales se utilizard el
procedimiento establecido en “El Gran Catalogo 4000 de

Martin Sprocket & Gear” [20].
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Adicionalmente se usa como fuente de informacion la tesis de

grado “Software para Disefio de Transportadores de Tornillo

Sinfin de la ESPOL” [21].

Metodologia

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Establecer factores conocidos

Clasificacion del material a transportar

Determinar el didmetro y capacidad del tornillo helicoidal
Seleccion de componentes para el tornillo helicoidal
Determinacion de la velocidad, capacidad equivalente,
potencia, torque y deflexion del tornillo helicoidal

Obtencién de medidas geométricas del tornillo helicoidal y

sSus componentes

g) Arreglo de transportador

h)

Resultados

Establecer factores conocidos
Para iniciar con el disefio se especifica la ubicacién de los
equipos y las magnitudes requeridas para cada tornillo

helicoidal, las mismas que se muestran en la figura 3.33.
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FIGURA 3.33. Tornillos helicoidales 1y 2

En la figura 3.33 se puede visualizar que las longitudes del
tornillo helicoidal 1 y 2 son similares, por lo tanto; dicha
medida geométrica sera la misma para los dos equipos
pero sus angulos de trabajo difieren debido al

requerimiento operativo de la planta.

Posteriormente se identifica el tipo de material que sera
transportado por el tornillo Helicoidal, se identifican los
requerimientos del equipo y los diferentes factores que
fueron expuestos en las secciones 224 y 23. A

continuacioén se detalla los datos obtenidos:

TABLA 22

Material a transportar en tornillo helicoidal

Tipo de Material Cemento Portland
Densidad 181 Ibm/ft®

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015



TABLA 23

Requerimiento de capacidad de transporte

TORNILLO TORNILLO
REQUERIMIENTO HELICOIDAL 1 HELICOIDAL 2
Flujo Volumétrico 220,9 ft3/h 320,4 ft3/h
Flujo Masico 20t/h 29t/h

Elaborado por: César mejia, Marlon cando, 2015

b) Clasificacion del material a transportar

120

El material que sera transportado se clasifica a traveés de un

codigo, el mismo que se detalla en

continuacion:

TABLA 24

Cddigo de clasificacion del material [20]

CARACTERISTICA DEL

CLASE CODIGO MATERIAL
Tamaiio de B6 Fino-Malla No. 6 (0,132) y
Grano menor
Fluidez Fluido Promedio
Abrasividad Abrasividad Media
Propiedades
Miscelaneas o Q Degradable-Afecta Uso
Peligrosas

Fuente: El gran catalogo 4000, Martin Sprocket & Gear

la tabla 24 a

El cddigo correspondiente al cemento (B6-35Q) también

permite conocer mas informacion acerca los componentes
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del tornillo helicoidal. Dichos requerimientos se exponen en

la siguiente tabla.

TABLA 25

Clasificacién de componentes para cemento [20]

Seleccion de Rodamientos H
Series de componentes 3
Factor de Material Fn 3
Carga de Artesa 30A

Fuente: El gran catalogo 4000, Martin Sprocket & Gear

c) Determinar el didmetro y capacidad del

helicoidal

tornillo

El céalculo del diametro del tornillo helicoidal inicia

determinando el tamafio de las particulas del material que

sera transportado, en el caso del cemento portland que se

utiliza en los procesos de producciéon de hormigon las

medidas en promedio son menores a

Ya

pulgadas.

Posteriormente se procede a clasificar el tamafio de las

particulas como clase 3 considerando la situacibn mas

critica [20].

A continuacién en la tabla 26 se proporcionan los

siguientes datos para el disefio del tornillo helicoidal:
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TABLA 26

Diametros del equipo [20]

Diametro de Helicoidal 6 in
Diametro exterior del tubo 2% in
Separacion Radial 2 5/16 in

Fuente: El gran catalogo 4000, Martin Sprocket & Gear

Para el transporte de cemento se disefiara un tornillo
helicoidal tubular, el cual posee una carga de artesa de
hasta el 90%, sin embargo; los fabricantes de estos

equipos consideran un valor maximo del 45%.

El valor de la carga de artesa y el diametro del helicoidal
permiten obtener otros parametros de disefio los cuales

pueden ser visualizados en la tabla 27.

TABLA 27

Capacidad volumétrica del tornillo helicoidal [20]

Capacidad (Flujo

as 1,49
Volumétrico) a 1IRPM
Capacidad (Flujo 180
Volumeétrico) a max. RPM
Maéximo RPM 120

Fuente: El gran catalogo 4000, Martin Sprocket & Gear
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d) Seleccion de componentes para el tornillo helicoidal
La tabla 24 “Cdédigo de clasificacion del material” indica la
serie de componentes para el disefio y con el diametro de
la helicoidal se pueden obtener los datos que se muestran

la tabla 28.

TABLA 28

Componentes para el tornillo helicoidal [20]

Helicoidales Seccionales | 65312
Helicoidales Continuos 6H312
Artesa calibre 10
Cubierta calibre 16

Fuente: El gran catalogo 4000, Martin Sprocket & Gear

Cabe recalcar que los disefios contemplan helicoides
seccionales continuos para los tornillos helicoidales. Los
tornillos helicoidales poseeran Unicamente artesa tubular
debido a la facilidad que tiene el cemento para viajar con

ayuda del aire.

e) Determinacion de la velocidad, capacidad equivalente,

potencia, torque y deflexién del tornillo helicoidal
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VELOCIDAD DEL TRANSPORTADOR

La ecuacion para determinar la velocidad de un
transportador helicoidal se calcula utilizando la siguiente
ecuacion [20]:

Ve

N = (39)

Ve,a1rpm

Dénde:

V. .: Capacidad volumétrica requerida del tornillo helicoidal.
chairpm: Velocidad del tornillo helicoidal a 1 RPM.

N: Velocidad del transportador helicoidal 1 en rpm.

CAPACIDAD EQUIVALENTE

La capacidad equivalente corresponde al flujo volumétrico
real del tornillo helicoidal, se expresa de la siguiente

manera [20]:

( Capacidad equivalente )
en pies cubicos por hora

(V1) (CFy)(CF,)(CF5) (40)

En este caso en particular, los valores de CF;, CF, y CF;

son iguales a 1, por lo tanto; la capacidad equivalente es
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igual a la capacidad requerida que se determiné en la

seccion 2.2.5.

POTENCIA
Para el calculo de la potencia de un tornillo helicoidal

inclinado se utilizan las siguientes ecuaciones [21]:

Potencia para mover el transportador helicoidal 1 en vacio.
HPf:l — Llledfb (41)

1/000,000

Potencia para mover el material en el transportador

helicoidal 1

_ GLiWifrfmfp
HPmy = 17000,000 (42)

Potencia para levantar el material

__ HipaWi(y
HPyge;1 = 33,000%60 (43)
Potencia total
(HPp1+HPy1 ) fo+HPyife,
HPtotal;l = - S (44)

€t
Dénde:

HPy,;: Potencia para mover el transportador helicoidal vacio.
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HP,,: Potencia para mover el material en el tornillo
helicoidal 1

HPys,1: Potencia para levantar el material en el tornillo
helicoidal 1

HP,4¢q1.1: Potencia total del tornillo helicoidal 1

L,: Longitud total del transportador helicoidal 1

N;: Velocidad del transportador helicoidal 1 en rpm.

fq: Factor del diametro del transportador helicoidal [20]

fp: Factor del buje para colgante [20]

H.p.1: Altura de inclinacion del tornillo helicoidal 1

W;: Densidad del cemento.

fr: Factor del tornillo helicoidal [20]

fm: Factor del material a trasportar [20]

fp: Factor de las paletas [20]

fo: Factor de sobre carga [20]

e;: Eficiencia de transmisién [20]

TORQUE

A continuacion se determina la capacidad torsional de los
componentes. El diametro exterior del tubo del
transportador helicoidal es de 2 3", para los tubos cédula

40 el diametro interior del tubo es 2”, lo cual induce a
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disefiar un eje con diametro de 2”, por lo tanto; en la tabla
29 se exponen los siguientes datos correspondientes a la
capacidad torsional de los componentes del tornillo

helicoidal [20]:

TABLA 29

Capacidad torsional de los componentes del tornillo helicoidal

[20]
Torque de los ejes 7,6 Ibin
Torque del tubo de cedula 40 14,25 Ibin
Diametro de pernos % in
No. de pernos 2 und
Torque de pernos 7,6 Ibin

Fuente: El gran catalogo 4000, Martin Sprocket & Gear

El torque del transportador helicoidal se calcula utilizando la
siguiente ecuacion [20]:

63,025HPo¢q1

Torquey, = pr—

(45)

DEFLEXION

El célculo de la deflexion es fundamental para disefiar

tornillos helicoidales, una excesiva deflexion puede

provocar que la helicoidal rose con la artesa lo cual
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provocaria dafios severos. Para calcular la deflexion se

empleard la siguiente ecuacion [20]:

5WgLg

Deflexion = —————
384%2,9x107 =1

(46)

Dénde:

Wy: Peso total de la helicoidal [20]
Lq4: Longitud de la helicoidal

I: Momento de inercia del tubo [20]

Obtencion de medidas geométricas del tornillo
helicoidal y sus componentes

La metodologia de disefio permiti6 determinar ciertos
parametros y requerimientos de algunos componentes para
los tornillos helicoidales, a continuacion se establecen
ciertas medidas geométricas que se deben cumplir para un

diametro de helicoide determinado [20].

En la figura 3.34 se visualizan los componentes de cada

transportador helicoidal [21].
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.34. Componentes de tornillo helicoidal 1

helicoidal

Tubo del tornillo helicoidal
Eje motriz

Eje terminal

Artesa

Brida

Tapa de artesa

Cajetin

Empaque de grafito
Sujetador

Bocin de fijacion para chumacera
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[) Chumacera
m) Boca de entrada
n) Boca de salida

0) Motor

A continuacibn se clasifican los componentes del
transportador helicoidal como:
Componentes moviles, componentes estaticos vy

componentes estandares [21].

Componentes méviles
Los componentes moviles son aquellos que tienen
movimiento rotacional en el interior del transportador de

tornillo helicoidal.

HELICOIDAL

La helicoidal es la parte mas importante del tornillo
helicoidal, su forma y sentido de giro permiten que el
material se transporte de un lugar a otro. El helicoide se
encuentra fijado alrededor del tubo del transportador. En el
caso de que existan 2 helicoidales en el interior de una

artesa, la manera de asegurar que el flujo del material sea
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continuo en la zona donde estd ubicado el colgante es
colocando los extremos de la helicoidal de forma opuesta a

180°.

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.35. Helicoidal

El disefio de los tornillos helicoidales sera de tipo estandar,
en los cuales el paso de la hélice es de igual magnitud que
el didmetro y debido a la facilidad de transportar material,

La forma de las espiras seran solidas y completas.

La figura 3.36 muestra el helicoide seleccionado [21]:

Fuente: Software para disefio de transporte de tornillo Sinfin, ESPOL, 2005

FIGURA 3.36. Tornillos helicoidales con forma de helicoide y
de paso tipo estandar [21]
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TUBO DEL TORNILLO HELICOIDAL

Este elemento sirve como soporte del helicoide, su rigidez
es de vital importancia para que el tornillo helicoidal no

presente deflexion.

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.37. Tubo de tornillo helicoidal.

TIPOS DE EJES

Eje motriz, es utilizado en los tornillos helicoidales 1y 2, su
funcién es de trasmitir el movimiento rotacional proveniente
del motor, de manera que se efectué el transporte del
material a través de la artesa desde la entrada hacia la

salida de cada transportador, figura 3.40 (a).

Eje Terminal, este elemento permite que se realice el
movimiento rotacional a lo largo de los tornillos helicoidales

1y 2, figura 3.38 (b).
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(a) (b)

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.38. Tipos de ejes utilizados para los
transportadores helicoidales 1y 2

Componentes estaticos
Son todos los componentes que se mantienen fijos cuando

el transportador esta en funcionamiento.

ARTESA

La artesa basicamente es considerada como el cuerpo del
tornillo helicoidal. En el interior del transportador se alojara
el cemento, el cual es un material que puede viajar
facilmente con el aire, para este caso se determiné un

disefio de artesa de tipo tubular.

Las artesas tubulares como su nombre lo indica tienen la
forma de tubo, el cual brinda seguridad en el transporte,

rigidez, facilidad de montaje y desmontaje.
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Fuente: Software para disefio de transporte de tornillo Sinfin, ESPOL, 2005 [20]

FIGURA 3.39. Artesa tubular

BRIDAS

Estos elementos sirven como conectores de varios
componentes, su utilizacion brinda estabilidad, la figura
3.40 (a) corresponde a una brida simple de sujecion y (b)
es una tapa bridada que impide la salida de las particulas
desde la artesa de los tornillos helicoidales hacia el exterior

de los mismos.

(@) (b)

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015
FIGURA 3.40. Tipos de bridas utilizadas en los tornillos

helicoidales 1y 2
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CAJETIN
Este es un elemento rigido sirve como un punto de apoyo
para el tornillo helicoidal, aloja en su interior un empaque

de grafito, la figura 3.41 (a) muestra la forma del cajetin.

EMPAQUE DE GRAFITO

Este material se encuentra en contacto con el eje a medida
gue gira, sirve como material de sacrificio, puesto que su
funcién principal es de sostener el eje del tornillo helicoidal
cuando rote sin afectarlo, la figura 3.41 (b) muestra la forma
gue debe tener el empaque para poder ser introducido

dentro del cajetin.

(a) (b)

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.41. Elementos de sujecion del eje

SUJETADOR

Sirve para fijar el empaque de grafito con el cajetin que lo

aloja en su interior.
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.42. Sujetador

BOCIN DE FIJACION PARA CHUMACERA

El bocin sirve para facilitar la instalacion de la chumacera
del tornillo helicoidal, son elementos rigidos y estan

acoplados en la tapa de la artesa.

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.43. Bocin de fijacién para chumacera

BOCA DE ENTRADA

Este elemento estd ubicado donde debe ingresar el
material, la figura 3.44 (a) muestra el disefio de este

componente.
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BOCA DE SALIDA

Es el componente al que llega finalmente el material luego
de haber sido transportado a través del tornillo helicoidal, la

figura 3.44 (b) muestra la forma de la boca de salida.

Ca (o

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.44. Bocas de entrada y salida

Componentes estandares

CHUMACERA

Es un elemento que permite que el eje descanse y gire,

trasmitiendo la rotaciéon en el helicoide.

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.45. Chumacera
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MOTOR

Es el equipo motriz del tornillo helicoidal, induce el giro en
el eje motriz que a su vez la trasmite hasta el eje terminal.
Su accionamiento permite la rotacidn necesaria para que
se pueda transportar el material a través de la artesa del

equipo.

Fuente: Catalogo 4000, Martin Sprocket & Gear, 2013

FIGURA 3.46. Motor [20]

g) Arreglo de transportador helicoidal

SENTIDO DE FLUJO

La forma de hélice que se encuentra alrededor del tubo es
la variable que influye directamente en el sentido de giro

del tornillo helicoidal.
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La hélice que se visualiza a la izquierda de la figura 3.47 se
encuentra enrollada en el sentido contrario de las
manecillas del reloj, lo cual permite denominarlo como

helicoidal mano izquierda [21].

En la figura 3.47 se muestra a su derecha una hélice que
esta enrollada en el sentido de las manecillas del reloj, de

manera que se lo clasifica como helicoidal mano derecha.

Mano Izquierda Mano Derecha

Fuente: Catalogo 4000, Martin Sprocket & Gear, 2013

FIGURA 3.47. Forma de hélice [20]

El sentido se lo puede establecer con la regla de la mano
derecha o izquierda, el giro dependera del motor (horario o

anti horario).
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CONFIGURACION DEL TORNILLO HELICOIDAL

La figura 3.48 muestra la configuracion de los tornillos

helicoidales 1y 2.

TORNILLO HELICOIDAL 1
24986

177

TORMILLO HELICOIDAL 2

2914

Qne

17 *
f

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.48 Configuracion de trayectoria de los tornillos

helicoidales 1y 2

Los transportadores helicoidales inclinados poseen
consideraciones importantes que se deben tomar en cuenta
para el disefio, este tipo de equipos requieren mayor
potencia y presentan menor capacidad que los
horizontales, dichas variaciones dependen del angulo de
inclinacién al cual trabajara y de las caracteristicas que

posee el material a transportar. EI cemento es un material



141

al cual se aconseja transportar a inclinaciones maximas de

20° a 23°, su angulo de reposo varia entre 30° y 44° [16].

Este tipo de transportadores presentan mayor eficiencia

gue los transportadores helicoidales horizontales [20].

Resultados
A continuaciéon en las tablas 30 y 31 se muestran los
resultados del disefio de cada tornillo helicoidal, y el detalle

de los célculos se encuentran en el apéndice E.

TABLA 30

Resultados del tornillo helicoidal 1

Tornillo Helicoidal 1 para Transporte de Cemento
e Descripcion Cantidad Unidad
X Longitud 3,4 m
Didmetro del tornillo helicoidal 6 in
Paso del helicoidal 6 in
b Angulo de inclinacion 20 e
Capacidad de transporte masico 20 t/h
Capacidad de transporte volumétrico 220,9 ft3/h
! Potencia de Motor 3 hp
Torque del equipo 1,4 Ibin
Revoluciones por minuto 148 rpm

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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TABLA 31

Resultados del tornillo helicoidal 2

Tornillo Helicoidal 2 para Transporte de Cemento
P - - Descripcién Cantidad Unidad
R - //‘? Lc.Jr’1g|tud . o 3,4 m
LURLLTUL T Didmetro del tornillo helicoidal 6 in
— /// /// Paso del helicoidal 6 in
//’// //;// Angulo de inclinacién 17 0
/////L Capacidad de transporte masico 29 t/h
{/” ANGULO Capacidad de transporte volumétrico 320 ft3/h
s Potencia de Motor 7 hp
/ Torque del equipo 4 Ibin
Revoluciones por minuto 215 rpm

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

3.2.2. Bandas transportadoras
Para el disefio de las dos bandas transportadoras, se
considera la utilizacion del catalogo “calculo de cintas

transportadoras de PIRELLI” [22].

También se consultaron los datos técnicos establecidos en el
manual “transportadores de cintas para materiales a granel del
CEMA” [16]. Finalmente se complementd el calculo con lo
descrito en la tesis “software para disefio de transportadores

de banda de la ESPOL” [23].

La figura 3.49 muestra la forma de operacién de las bandas

transportadoras, la banda transportadora 1 trabaja
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horizontalmente mientras que la banda transportadora 2 lo

hace de forma inclinada.

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.49. Ubicacién de bandas transportadoras

A continuacion se describe la metodologia de disefio empleado
para el calculo de la banda transportadora con mayores

requerimientos técnicos (banda transportadora 2).

Metodologia

a) Establecer factores conocidos

b) Caracteristicas de los materiales a transportar

c) Trayectoria de la banda transportadora

d) Configuracion de los rodillos de portantes

e) Seleccidon y obtencion de parametros de disefio en funcién

del ancho de banda
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f) Célculo de esfuerzos de banda
g) Calculo de tensiones

h) Seleccién de faja

i) Calculo de potencias

j) Disefio y seleccion de tambor
k) Calculo de carga en los rodillos

l) Resultados

a) Establecer factores conocidos
El procedimiento de calculo para bandas transportadoras
requiere la recopilacién y obtencién de todo lo que esté
relacionado con el transporte de material en las bandas

transportadoras [23].

MATERIAL A TRANSPORTAR

Conocer los parametros del material a transportar son los
datos mas importantes al momento de seleccionar las
bandas transportadoras, esto debido a que sus
componentes estan siempre en funciéon del material y sus
propiedades. La tabla 32 muestra las caracteristicas
basicas de los materiales que seran transportados en las

bandas transportadoras.
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TABLA 32

Material a transportar en banda transportadora

Material a Transportar
Descripcion Cantidad unidad
Densidad de la arena 2717 kg/ms
Densidad de la piedra 2597 kg/ms
Tamafio maximo de la arena 4,76 mm
Tamafio maximo de la piedra 50,8 mm

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

DATOS CONOCIDOS

Los disefios de las bandas transportadoras estdn en
funcion de las necesidades de transporte que tiene una
planta, la recopilacion de datos implica la obtencion de
informacion 'y pardmetros que se deben cumplir
estrictamente cuando se encuentre el equipo en

funcionamiento.

TABLA 33

Requerimientos de bandas transportadoras

Datos Conocidos

Descripcion Cantidad Unidad
Ancho de salida de tolva
360 mm
pesadora
Capacidad 77 t/h

Angulo de inclinacion de
Banda transportadora 1
Angulo de inclinacién de
Banda transportadora 2

O o

17 °

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015
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b) Caracteristicas de los materiales a transportar
Las bandas transportadoras son equipos que llevan un
material de un lado a otro, las caracteristicas de un material
pueden delimitar el alcance de un disefio mecénico, ya sea

modificando la forma, tamafio y colocacion de un equipo.

A continuacion se recopila la informacion y parametros de
cada uno de los materiales que seran transportados de
manera que se establezcan las variables mas criticas para
gue el disefio de la banda transportadora se ajuste a dichos

requerimientos.

TABLA 34
Caracteristicas de los materiales a transportar en banda

transportadora [16]

Peso p Inclinacion
. . |Angulo de . . -
Material |promedio reposo [°] maxima Cddigo
[Ib/ft3] P recomendada [°]
Arena 90-100 39 22 D37
Piedra 125-145 20-29 22 D26

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena, CEMA

La tabla 36 y 37 expone otras caracteristicas que deben
considerarse para el disefio de una banda transportadora

segun los materiales que seran transportados.
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TABLA 35

Cadigo de clasificacion del agregado fino [16]

Descripcion de la clasificacion del agregado fino

CLASE cODIGO

CARACTERISTICA DEL MATERIAL

Tamano D

En trozos : de mas de 1/2"

Fluidez, angulo de
reposo

Fluidez promedio-dngulo de reposo
entre 30° a 39°

Abrasividad 7

Muy abrasivo

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena, CEMA

TABLA 36

Cddigo de clasificacién del agregado grueso [16]

Descripcion de la clasificacion del agregado grueso

Tamaiio D |Entrozos:de masde1/2"
Fluidez, angulo 5 Fluidez buena: Angulo de reposo entre
de reposo 20°-29°

Abrasividad 6 |Abrasivo

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena, CEMA

A continuacion en la tabla 37 se muestran mas datos que

deben ser considerados durante la seleccion y disefio de

cada componente de las bandas transportadoras.
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TABLA 37

Parametros y caracteristicas de los materiales [22]

Maxima Angulo de Angulo de
. Peso . reposo
Material . Inclinacién .. sobre
especifico Abrasividad del
recomendable . carga
material
Tipo | Condicion kg/m? Grados Grados Grados
Arena | humeda | 1800-2100 22 Poco Abrasivo 45 30
Piedra | triturada 2100 18 Muy Abrasivo 30 20

Fuente: Manual de calculo de cintas transportadoras, PIRELLI

c) Trayectoria de la banda transportadora

Para realizar el disefio de una banda transportadora es de
fundamental importancia conocer la trayectoria que debe

seguir el material transportado [23].

PROYECCION HORIZONTAL

Se encuentra definido por suma algebraica de todas las
distancias horizontales a la cual debe viajar el material

transportado [23].

En el caso de una banda horizontal, la proyeccion
horizontal es una sola. En las bandas transportadoras
ascendentes y descendentes la proyeccion horizontal
resulta de la suma todas las proyecciones adyacentes de la

inclinacion.
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ALTURA

La altura de una banda transportadora especificamente se
refiere a bandas ascendentes y descendentes, y se trata de
suma de todas las proyecciones en el cateto opuesta de la

inclinacién de la banda [23].

ANGULO DE INCLINACION

El angulo de inclinacién es aquel que se forma entre el
tramo adyacente y el opuesto de una banda transportadora

inclinada [23].

Banda

Banda

transportadora 1

transportadora 2

&
vEhs
o iR =8
g i -
EANEJ? TRANSPORTADORA 1 P\\\Dﬁ TR % Proyeccion
ééﬂz&éﬁﬁz ) ® == angulo de 3000 verticol
—_ — i 17 Inclinaclan l
| }
‘ 5400 i 8520

Proyeccidn horizontal

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.50. Trayectoria de bandas transportadoras

d) Configuracion de los rodillos de portantes
Los rodillos son los elementos encargados de soportar la

carga de los materiales que estan siendo transportados,
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adicionalmente estos elementos brindan proteccion a la faja

[16].

Existen dos tipos de rodillos funcionando en una banda
transportadora, los que soportan el tramo con carga y los

gue sostienen el tramo vacio de retorno [16].

Para el disefio de las bandas transportadoras el arreglo que
se implementara es el de los rodillos acanalados, el cual
consiste en dos rodillos inclinados a 20° debido a la
facilidad de construccion en el medio industrial y uno en el
centro colocado de manera horizontal como se muestra en
la figura 3.51. La forma en la que se colocan los rodillos
impide que las particulas de los materiales salpiquen o

resbalen hacia fuera de la banda.

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena, CEMA, 2002

FIGURA 3.51. Rodillos acanalados [16]
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La configuracién de los rodillos de retorno consiste en la
colocacion de los rodillos de manera horizontal a lo largo de

la banda transportadora como se visualiza en la figura 3.52.

-, e
- e
— @ - g i — v i

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena, CEMA, 2002

FIGURA 3.52. Rodillos de retorno [16]

Datos geométricos de la banda transportadora

Al determinar el ancho de la banda transportadora, la
configuracion de los rodillos tanto de carga como los de
retorno y ciertos parametros de los materiales que seran
transportados con la banda, se puede emplear la siguiente
ecuacion con el fin de calcular otros detalles de disefio que
deberan ser considerados al realizar el levantamiento de

los planos del equipo.

A

Fuente: Software para disefio de transportadores de banda, ESPOL, 2002

FIGURA 3.53 Geometria de los rodillos acanalados [23]
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Lxbmaterial” (tan(0)+0.75tan(1))

At= 2

(47)

Donde:

A,: Area transversal de la banda transportadora.

0: Maximo angulo de sobre carga entre los materiales
transportados.

A: Angulo de inclinacién de los rodillos.

bnateriai: Distancia que ocupa el material en la banda

transportadora.

Seleccion y obtencién de parametros de disefio en
funcién del ancho de banda

Las bandas transportadoras tendran un ancho de faja de 1
metro, esto debido al maximo tamafio de las particulas
entre los materiales que seran transportados y para prever
las salpicaduras que se podrian generar debido a la salida
violenta de los agregados cuando se accionen las
compuertas de las tolvas.

A continuacién se exponen los diferentes parametros que
estan en funcion del ancho de la faja del transportador; de
acuerdo a la tabla 38 para una banda de 20° de inclinacion

de rodillos.
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Parametros y caracteristicas de una banda transportadora

[16]
Parametros Banda transportadora Unidades
Ancho de banda 39.37 in
Capacidad de transporte 154,000 ft2/h
Angulo de sobre carga 30 °
Seccién transversal de carga 1.169 ft2

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena,

CEMA, 2002

Con el ancho de la banda se encuentran otros parametros

importantes para el disefio, a continuacion se muestra una

recopilacion de los datos mas relevantes en las siguientes

tablas:

TABLA 39

Parametros y caracteristicas de una banda transportadora

con respecto al material transportado [22]

Parametros Banda transportadora | Unidades
Densidad de materiales 2500 kg/m?
Capacidad de transporte 399 t/h
Ancho de banda 1000 mm
Tamano maximo del material en 200 mm
trozos
Tamano maximo del material 400 mm
mezclado
Velocidad de la banda 05 m/s
transportadora

Fuente: Manual de célculo de cintas transportadoras, PIRELLI
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TABLA 40

Espacio recomendado entre rodillos [16]

. B .
Parametros anda Unidades
transportadora

Peso del material 169,6 Ib/ft?
Ancho de faja 39,37 in
Espacio normal recomendado

. A 3,2 ft
para rodillos superiores
Espacio de rodillos de retorno 10 ft

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena,

CEMA, 2002

TABLA 41

Peso de la faja [16]

Parametros Cantidad Unidades
Peso de material 169,6 Ib/ft?
Ancho de faja 39,37 in

Peso de faja estimado promedio

13,12 Ib/f
con pliegues multiples y reducidos 3 b/ft

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena,

CEMA, 2002

TABLA 42

Peso de los rodillos [23]

Parametros Cantidad | Unidades
Peso de material 2,7 t/m?3
Ancho de faja 1000 mm
Peso rodillos superiores retorno 19,5 kg

Fuente: Software para disefio de transportadores de banda,

ESPOL, 2002
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Distancia entre apoyos [23]
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Distancia entre apoyos
Ancho de banda Tambor Tambor de Tambor
motriz y de colay adicional y
cabeza contrapeso desviador
pulgadas mm mm mm mm
42 1050 1520 1520 1300

Fuente: Software para disefio de transportadores de banda,

ESPOL, 2002

f) Calculo de fuerzas de la bandas trasportadoras
Se parte del calculo analitico de la distribucién de la fuerza
tension a lo las bandas

debido a la largo de

transportadoras.

FUERZA NECESARIO PARA MOVER LA BANDA VACIA

Esta fuerza se genera debido a los rozamientos que existen
entre la faja del transportador, los rodillos y los tambores

[22].

Se calcula mediante el empleo de la siguiente ecuacion:

Fl;vacia = f * Qp(l + IO) (48)
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Siendo
IO =60 — O,Zth;z (49)
2F1;pacia
FA;vacia;sup = 1T (50)
F1iwacia
FR;vacia;net = 1T (51)
Dénde:

Fi.vaciq: Fuerza necesaria para mover la banda vacia.

f: Coeficiente de rozamiento de los rodillos [22]

q,: Peso de la faja y partes rodantes con respecto a 1
metro de distancia.

I,: Valor destinado a aumentar la distancia entre ejes.

Lp¢.»: Largo de la banda transportadora 2

Fpvacia;sup: FUEIZa necesaria para mover la faja vacia sobre
los rodillos superiores.

Fruaciamer: FUEIZA Necesaria para mover la faja vacia sobre

los rodillos de retorno.

FUERZA NECESARIA PARA MOVER EL MATERIAL

Es la fuerza que se necesita para vencer los rozamientos

gue existen durante el transporte del material [22].
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El célculo se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

FZ;llena = f * Qm(l + IO) (52)

Siendo

G = = (53)

3,6 v

Donde:

Fy.uenq: Fuerza necesaria para mover el material
qm: Peso del material que se transporta por metro
Q: Flujo masico del material que se transporta

v: Velocidad de la banda transportadora

FUERZA NECESARIA PARA MOVER VERTICALMENTE

EL MATERIAL

Es el fuerzo que se necesita para poder transportar
verticalmente el material y se calcula mediante el uso de la
siguiente ecuacion [22]:
_ QH
F3;vertical - 3,6V (54)
Donde:
F3.0erticar: FU€rza necesaria para mover verticalmente el

material
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H: Es la medida de la trayectoria vertical cuando se eleva el

material.

FUERZA GENERADA DEBIDO A LA FRICCION

Esta fuerza se debe a la friccion que existe en la banda
tranportadora cuando se encuentre en funcionaiento, se

calcula utilizando la siguiente ecuacion [22]:

Ffricci()n = kZFtotal;bt;Z (55)

Siendo

Ftotal;bt;z = FR;vacia;net + FA;vacia;sup + Fz;llena +

F3;vertical (56)

Donde:
Frriccion: Fuerza de friccion
Feorarbe,2: FUerza total en la banda transportadora 2

k,: Coeficiente convencional de rozamiento [22]

Calculo de tensiones
Todos los equipos en los que exista transmision de
potencia, elevacion o transporte por medio de la utilizacion

de bandas requieren una diferencia entre la tensién que
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se genera en la trayectoria de envié de los materiales y la
tensién generada durante el retorno de la faja (ver figura

3.54) [23].

1)

Tz

s

Elaborado por: Software para disefio de transportadores de banda, ESPOL,

2002

FIGURA 3.54. Tension efectiva [23]

Célculo de tensién minima de montaje para evitar flexion

entre las hileras de los rodillos

Los problemas de flexion usualmente se ven reflejados
cuando el material esta sobre la faja, y debido a la poca
tensién existente, el material tiende a bajar la faja en los
tramos que hay entre los rodillos, por lo tanto; Se procede
al calculo de la tension minima que se debe emplear
cuando se realice el montaje de la faja sobre los rodillos del

transportador.
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Se inicia por realizar el calculo del peso total de los rodillos

y la faja mediante el uso de la siguiente ecuacion:

Wfaja;rod = Mgqja + Myodiios (57)

Dénde:

Wrajaroa: P€SO total de los rodillos y la faja
Msqjq: Masa de la faja por metro lineal del transportador

Myoailos: Masa de los rodillos a una distancia de un metro

entre si.

Finalmente la tabla 44 muestra el valor de la tensién de

montaje sugerida por un fabricante de fajas.

TABLA 44

Tension minima de montaje [22]

Peso de la ..
fajay Tension
Distancia entre rodillos . minima de
material montaie
transportado J
cm kg/m kg
98,12 39,03 258,3

Fuente: Manual de célculo de cintas transportadoras, PIRELLI,

2011
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h) Seleccion de faja
La faja es el elemento mas importante del equipo,
generalmente esta compuesta por dos componentes

principales que son: CARCASA y COBERTURA [23].

Determinacioén del tipo de faja

La faja es el elemento que esta siempre en contacto con
los materiales, por lo tanto; la seleccion del material del que
esta echo la faja es un punto muy importante. La tabla 45
muestra la seleccién de la calidad de la cubierta de la faja 'y

segun el grado se determina el elemento del que debe

estar construida la faja [16].

TABLA 45

Seleccién de la calidad de la cubierta de la faja

transportadora [16]

Ventajas principales
Grado ) 3 ) 3
Resistencia | Resistencia . . ..
dela Resistencia al | Aplicaciones generales
. al cortey al ala .
cubierta . .. aceite
impacto abrasion
Grandes trozos de
No mineral, materiales de
Grado 1 | Excelente Excelente ! .
recomendado | bordes cortantes servicio
extremadamente fuerte

Fuente: Asociacion de fabricantes de equipos de cadena,

CEMA, 2002




162

La faja de grado 1 posee como principales componentes
cubiertas de caucho natural, sintético, combinaciones de
caucho natural y sintético, o combinaciones de cauchos

sintéticos [16].

Entre los materiales utilizados comunmente para fabricar
las fajas de las bandas transportadoras se tiene: algodon,
polyester, polyamida, algoddén-nylon, polyester-polyamida,

nylon-nylon [23].

Se selecciona la combinacion Nylon-Nylon, debido a su
facil obtencién en el Pais y debido a su alta resistencia a la
abrasion y su union serd vulcanizada de manera que no se

generen dafios en los rodillos.

Determinacién del nimero de telas

La determinacibn del numero de telas para la faja
seleccionada se la realiza mediante el uso de la tabla 46 en
el cual se establece una cantidad de capas correspondiente
al material en funcion del ancho de la banda
transportadora, la potencia, tensor y la velocidad de

transporte [22].
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TABLA 46

Numero de telas [22]

Numero de telas
tamafio de banda | potencia | velocidad | No. De telas
mm cv m/s -
1000 8.5 0.5 2

Fuente: Manual de calculo de cintas transportadoras, PIRELLI,

2011

Determinaciéon de los espesores de la cobertura

La determinacion de los espesores de la cobertura es un
punto importante, esto debido a que al realizarlos se tiene
un valor minimo de referencia al momento de adquirir una

banda transportadora.

Primeramente se debe realizar el calculo del tiempo que
tarda en dar una vuelta completa la faja de la banda
transportadora, por lo que se plantea la siguiente ecuacion:

Para la banda trasportadora 2.
p = b2 (58)

tvuelta;btz

Dénde:

Lyt Es la longitud de la banda transportadora 2



164

touelta:brz: 11€MpPO que la faja tarda en dar una vuelta

completa en la banda transportadora 2

Con la obtencion de los tiempos de vuelta de cada banda,

seleccionada la calidad de la cobertura, el tamafio de las

particulas de los materiales y la abrasividad al que estaran

sometidas las bandas, se procede a encontrar el valor

geométrico del espesor segun lo muestra la tabla 47.

TABLA 47

Espesor parala banda 2 [22]

Tiempo empleado
en una vuelta Calidad de la Material Tamaio del | Espesor de
completa de la cobertura | transportado | material la faja
faja
Segundos - - mm mm
24 Dumafer A | muy abrasivo 35-125 7.02

Fuente: Manual de célculo de cintas transportadoras, PIRELLI,

2011

i) Calculo de potencias

En esta seccion se realiza el célculo de la potencia

necesaria en cada una de las bandas transportadoras de
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manera que puedan transportar los materiales sin
problema, las ecuaciones que se describen son empiricas
las cuales son establecidas por fabricantes de bandas
transportadoras con afios de experiencia en disefio y

construccion de estos equipos.

Potencia tedrica

La obtencion de la potencia tedrica se realiza mediante la
suma algebraica de las potencias necesarias para trasladar
el material, para dicho calculo se emplea la siguiente

ecuacion [23]:

Para la banda trasportadora 2
Pteorica;total;btz = Ph;mat + Pv;mat + Pfricci()n +

Pgiuas;btz (59)
Donde:
Preoricatotarbtz: POtENcia tedrica de la banda transportadora
2
Pp.mae: Potencia para traslado horizontal
P,.ma¢: Potencia para traslado vertical

Prriccisn: Potencia por friccion
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Pyiuas;pt2: POtENCia por guias

Potencia para traslado horizontal

Es la potencia requerida para que la banda transportadora
pueda transportar el material a lo largo de su longitud en

una superficie plana.

FipaciatFz;
Ph;mat — ( 1.vac1a1.0(2),(l)lena)g*v (60)

Dénde:

g: Gravedad

Potencia para traslado vertical

Es la potencia que permite a la banda trasportadora
trasladar verticalmente el material, se calcula mediante el

uso de la siguiente ecuacion:

F3vertical*g*v
P ] — _3ver 61
v;mat 1.000 ( )

Potencia por friccion

Es la potencia requerida para que el motor de la banda
transportadora venza el rozamiento que existe entre sus
componentes, se calcula mediante el uso de la siguiente

ecuacion:
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P _ kZ(Fl;vacia+F2;llena+F3;vertical)*g*v 62
friccion — 1.000 ( )

Potencia por quias

Es la potencia necesaria para vencer la friccion entre el
caucho de la faja y las guias de carga, el célculo se realiza

mediante el uso de la siguiente ecuacion [23]:

Para la banda trasportadora 2

Pyivas;ptz = 0,08 % v * Ly, (63)

Dénde:

P

giuas;be2: POtencia por guias para la banda transportadora

2

Lp¢.2: Longitud de la banda transportadora 2

Potencia del motor

Se considera solamente a la potencia en el tambor motriz.
El método de conexiéon entre el motor y el tambor de la
banda puede ser con el uso de bandas-poleas, cadenas-
catalinas, engranajes, cajas reductoras o una combinacion
entre estas. Dependiendo el tipo de trasmision se dan las

perdidas mecanicas, por lo tanto; para estos disefios se
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considera el uso de bandas-poleas debido a su facilidad de

adquisicion en el medio.

La eficiencia de los motores se pueden estimar debido a
gue estan alrededor del 85% y 95%, por motivos de
seguridad al momento de seleccionar un motor se
empleara la menor eficiencia con el fin de prever posibles

problemas externos que forcejeen al motor.

La tabla 48 muestra valores de eficiencias mecanicas

segun el tipo de reductor [23].

TABLA 48

Eficiencia mecanica de equipos reductores de velocidad [23]

Tipo de reduccion Eficiencia

Poleas y bandas en V 94%

Fuente: Software para disefio de transportadores de banda,

ESPOL, 2002

El calculo de la potencia del motor se determina con el

empleo de la siguiente ecuacion:
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Para la banda trasportadora 2

_ Pteorica;btz
Pmotor;btz - ne (64)

Donde:

Protor:pe2t PoOtencia del motor de la banda transportadora 2
Preoricapt2: POtencia tedrica total de la banda transportadora
2

n: Eficiencia del motor

¢: Eficiencia mecénica de la transmisiéon

Disefio y seleccion de tambor
El disefio de un tambor implica el célculo y seleccion de
todos los pardmetros que permitan construir o seleccionar

un tambor.

Determinaciéon del diAmetro y ancho del tambor

Primeramente se inicia con la obtencién de los valores
geométricos de los tambores de la banda transportadora, la
tabla 49 muestra el valor de diAmetro minimo recomendado
de los tambores en funcién del numero de telas y tension

de la faja.
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TABLA 49

Diametro recomendado del tambor [22]

DIAMETRO RECOMENDADO DE LAS POLEAS
Parametro valor | Unidad
Numero de telas 2 und
Didmetro de polea motriz 410 mm
Diametro de polea de reenvié
tensora ° ! 260 mm
Diametro de polea desviadora 260 mm

Fuente: Manual de calculo de cintas transportadoras, PIRELLI,

2011

Posteriormente se determina un nuevo valor geométrico, la
tabla 50 muestra el valor adicional al ancho de la faja al

cual debe estar diseflado el ancho del tambor.

TABLA 50

Ancho minimo recomendado del tambor [22]

ANCHO MINIMO RECOMENDADO DEL TAMBOR

Ancho de la banda <460 | mm
Ancho mayor al ancho de la 55 mm
banda

Fuente: Manual de calculo de cintas transportadoras, PIRELLI,

2011

Determinaciéon del didmetro minimo del eje del tambor

A continuacibn se describe el procedimiento para

determinar e didmetro minimo del eje del tambor, el cual
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debe trasmitir el movimiento circular en el tambor y al

mismo tiempo a la banda [23].

Fuerza resultante sobre tambor

Se inicia con la obtencién de la fuerza resultante que
soportan los tambores, el calculo se realiza empleando la

siguiente ecuacion [23]:

Para la banda trasportadora 2
Remspez = (kz + 1) Frotaipe;2 SIn (%) (65)

Rt;no;m;btz = 2 Firiccign Sin (]/z_a) (66)

Donde:

Ri.m.pe2: FUerza resultante sobre tambor motriz de la banda
transportadora 2

Rinom:be2: FUErza resultante sobre tambor no motriz de la
banda transportadora 2

Y4: Angulo de abrazamiento

Torque del tambor

Para la obtencion del torque presente en el tambor motriz
de la banda transportadora, se emplea la siguiente

ecuacion [23]:
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Para la banda trasportadora 2.

Pmotor;bt2*60x10° (67)
2TwT

Torquey;, =

Siendo

60000 v

ST — (68)
Donde:
Torquey,,: Torque del tambor de la banda transportadora 2

w7: Velocidad angular del tambor

Diampor: Didmetro del tambor

Momento flector

El momento flector que soporta el eje se lo puede calcular
utilizando la siguiente ecuacion [23]:

Para la banda trasportadora 2

Mbtz;m — Rt;m;btz(feam_pt) (69)

_ Rtmnosmbtz Daenm—Ft)
Mth;no;m - 4 (70)

Donde:
Mp2.m: Momento flector en el tambor motriz de la banda

transportadora 2
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Myi2.m0.m: Momento flector en el tambor no motriz de la
banda transportadora 2

F;: Ancho del tambor

D..m: Distancia entre apoyos del tambor motriz

D..nm: Distancia entre apoyos del tambor no motriz

Finalmente se determina el diametro minimo que debe
tener el eje del tambor, el célculo se realiza mediante la
utilizacidon de la siguiente ecuacion en la cual se considera
la combinacién de esfuerzos al que esta sometido el eje

[23].

Para la banda trasportadora 2

1/3
2
\/(kb;chtZ;m) + TOT”CIue‘btz2 (71)

16m¢

dy; =
eje;t;bt2
J TTSy;4340

Dénde:

dejet:pe2: Diametro del eje del tambor motriz de la banda

transportadora 2
n¢: Factor de seguridad (5.8 para fatiga)

Sy.a3a0: ESfuerzo de fluencia del material del eje

ky..: Factor de carga de transmision (2.5)
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k) Calculo de carga en los rodillos
Para seleccion de los rodillos tanto en los tramos de carga
como en la de retorno se lo realiza con la obtencion de la

carga que deben soportar los mismos [23].

Céalculo de carga en los rodillos superiores

El calculo de carga en los rodillos superiores se lo realiza
mediante el empleo de la siguiente ecuacion:
Cro = (Wbl + kaMpm)Sl (72)

Cro;total =3 Cro (73)

Doénde:

C,.: Carga en los rodillos superiores

W,,;: Peso de la faja

k,: Factor de ajuste por tamafio de particulas del material

M

»m: Peso por metro lineal de material transportado

S,: Espacio entre rodillos superiores

Cro:totqr: Carga total de los rodillos superiores

Céalculo de carga en los rodillos de retorno

Se emplea la siguiente ecuacion para el calculo de carga

en los rodillos de retorno.
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Cru = Wy S5 (74)

Dénde:
C,: Carga en los rodillos de retorno

S,: Espacio entre los rodillos de retorno

La tabla 51 muestra la clasificacion seleccionada de rodillos

segun CEMA para las bandas transportadoras.

TABLA 51

Clasificacién de rodillos [23]

‘ . Ancho d
Clase de | Clase segiin CEMA | Diametro| Tipo de rl;;nc:iae
servicio - rodamiento
nueva | antigua | pulgadas pulgada
carga C I 5 bolas 18 - 60
mediana

Fuente: Software para disefio de transportadores de banda,

ESPOL, 2002

Con los valores de las cargas, ancho de banda, angulo de
inclinacién y configuracion de los rodillos se determina el
tipo de rodillos que se deben utilizar en las bandas

transportadoras.
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TABLA 52

Rango de cargas de rodillos [23]

Angulo de rodillos | Rodillos de retorno

Ancho de banda
20° 2enV

mm in Ib kg Ib kg

1050 42 850 386 500 227

Fuente: Software para disefio de transportadores de banda,

ESPOL, 2002

Velocidad anqgular de los rodillos

La velocidad angular de los rodillos puede ser calculo

mediante el empleo de la siguiente ecuacion [23]:

— 60000 v (75)

Wyo
T drodillos

Donde:
wyo: Velocidad angular de los rodillos

drodilios: Diametro de los rodillos

Resultados
A continuacién se expone los resultados de los parametros
gue resultaron del disefio de las bandas transportadoras; el

detalle de los calculos se detalla en el apéndice F.
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Resultados de la banda transportadora 1
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Banda Transportadora 1 para Transporte de Agregados
Descripcion Cantidad Unidad

Longitud 54 m

Capacidad de transporte masico 77 t/h
e Angulo de inclinacién 0 0

T . o Diametro de tambor 0,4 m
— ,—,__% Diametro de rodillos 0,1 m
Ancho de banda 1 m

Potencia de Motor 5 hp

Torque del equipo 1481 N m

Revoluciones por minuto 30 rpm

TABLA 54

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

Resultados de la banda transportadora 2

Banda Transportadora 2 para Transporte de Agregados
Descripcion Cantidad Unidad
Longitud 9 m
Capacidad de transporte masico 77 t/h
Angulo de inclinacién 17 e
Diametro de tambor 0,4 m
Diametro de rodillos 0,1 m
Ancho de banda 1 m
Potencia de Motor 8 hp
Torque del equipo 2351 Nm
Revoluciones por minuto 30 rpm

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

3.3. Disefio estructural
Para el disefio de la estructura de la planta dosificadora se utilizé
principalmente las normas CPE INEN5 parte 1:2001, requisitos

generales de disefio, el método de disefio LRFD del American
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Institute of Steel Construction (AISC), el codigo uniforme de
construccion (UBC-97) y el Eurocédigo UNE-EN 1993-1-3:2012
Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-3: Reglas generales.
Reglas adicionales para perfiles y chapas de paredes delgadas

conformadas en frio [24] [25] [26] [27].

3.3.1. Estructura de la planta
Una estructura metélica es un conjunto de perfiles de acero
unidos entre si; y para este analisis se requiere el disefio de 3
modulos estructurales que cumplan las funciones de
estructuras, las cuales alojan tolvas, compuertas, equipos Yy

una gama de accesorios.

Adicionalmente servird de soporte y estard disefiado de
manera que pueda ejercer sus funciones en cualquier lugar

donde se la ubique.

La figura 3.55 muestra la forma de la estructura cuando se
encuentra montada de manera que la planta pueda producir

hormigon.
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A continuacion se describe la metodologia de disefio empleado

para el célculo de la estructura.

Modulo a

)i
)

—={ 2425 = Modulo ¢

—= 2000 j=—

4730

— I 7l 7 522

A
R

el
o,

S Médulo b

13300

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.55. Esquema de las estructuras de la planta

Metodologia

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

Establecer factores conocidos
Caracteristicas de las cargas en la estructura
Consideraciones de disefio de estructuras
Céalculo de fuerzas

Célculo de esfuerzos

Esbeltez

Fuerza del viento
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h) Sismo
i) Meétodo LRFD

i) Modelado en SAP 2000

a) Establecer factores conocidos
Los factores relevantes para el disefio de la estructura de la
planta son los limites geométricos mencionados en la

secciéon 2.2.1.

Esto sucede debido a que la estructura deberd tener
dimensiones menores o0 iguales a la plataforma de un
semiremolque de un eje cuyas dimensiones son 20.5x2.6 m
de manera que pueda transportarse facilmente, que facilite y

brinde estabilidad a los procesos de produccion.

En la seccidn 2.3 se establecié la forma de la planta y en la
misma se determiné un disefio correspondiente a las plantas

modulares dividiendo la estructura en tres médulos A, By C.

En la figura 3.56 se muestran las dimensiones de los

modulos de cada una de las estructuras de la planta.
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L 240, ~ 240,

~

Geometria de modulo A Geometria de modulo B

e

-

517 -

240,

Geometria de modulo C

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.56. Dimensiones de los médulos A,By C

b) Caracteristicas de las cargas en la estructura
Conocer los puntos o la manera en la que se distribuiran las
cargas es de vital importancia para cualquier disefio
mecanico, el peso del cuerpo se concentra su centro de
gravedad y dichas fuerzas pueden considerarse como
cargas puntuales solo cuando se realiza el diagrama de

cuerpo libre de todo el sistema [28].

Las cargas de los elementos que ejercen una fuerza
significativa en la estructura seran clasificados se la

siguiente manera:
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- Tolvas
En el caso de las tolvas de la planta el peso en su
centroide sera reemplazado por su fuerza equivalente en

los apoyos de la armadura donde repose.

Tolva de agregados Tolva de cemento

- -

Teolva pesadora de agregado Tolva pesadora de ¢cemento

7
\

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.57. Distribucion de cargas en tolvas.

- Equipos
Los equipos de la planta son figuras regulares, se
consideran como un cuerpo simétrico aquellos cuyo
centroide esté ubicado en el centro de los mismos
despreciando los efectos que produzcan el motor,

cubierta y demas accesorios.
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Banda transportadora A Tornillo helicoidal A

Banda transportadora B Tomnillo helicoidal B

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.58. Distribucion de cargas en equipos.

Clasificacion de carga

Las cargas en un cuerpo estructural se clasifican de la

siguiente manera [24]:

e (Carga muerta
e (Cargaviva
e Carga del viento

e Sismo

Carga muerta
Es la carga que se encuentra permanentemente presente en

la estructura metdlica.
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Carga viva
Es la carga que se presenta de manera ciclica en la

estructura metalica.

Carga del viento

La carga del viento es aquella que se produce debido al flujo
del aire en la atmdésfera, su calculo se realiza para evitar
esfuerzos que provoquen una falla en la estructura de la

planta y para prevenir posibles efectos climaticos.

Sismo

La actividad sismica ocurre debido al desplazamiento de las
placas tectonicas de la tierra, en la historia del pais se
registra la presencia de dichos fenbmenos distintas épocas
y debido al cambio de ubicacién de la planta se procede al
analisis sismico de la estructura de la planta de manera que

se prevengan este tipo de fenbmenos.

Existen normas internacionales que registran diferentes
tipos de espectros sismicos que pueden ser utilizados para
realizar el céalculo de estructuras frente a estos fendbmenos

naturales, el presente proyecto contempla la utilizacion del
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espectro sismico dado en el Cddigo Uniforme de

Construccion (UBC-97).

Consideraciones para diseio de estructuras

Tipo de acero

Existen varios tipos de acero, sin embargo; para el disefo
de la estructura de la planta contempla la utilizacion de
aceros no aleados laminados en caliente, los poseen
caracteristicas corrientes de resistencia a la corrosion,

mecénica y con microestructura normal de ferrita-perlita [29].

Materiales

Para el disefio de la estructura metalica en general se
contempla la utilizacion de acero ordinario ASTM A36 y
A500 que esta dentro de la lista de materiales establecido

por la norma espafiola EN 10025 [30].

Caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecanicas fundamentales para disefiar
una estructura de acero son:
e Limite elastico

e Limite de rotura (resistencia a la traccién)
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Las siguientes figuras muestran detalles que deben ser

tomados en cuenta durante la construccion de estructuras

metalicas [29].

Suciedad y agua retenidas

Inadecuado

Discontinuidad

Apropiado

RN

Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural, EAE, 2012

FIGURA 3.59. Prevencion, acumulacion de agua y suciedad [29]

Sistemas de pintura protectores
Irregularidades

Inadecuado

Superficie insuficientemente plana
Suciedad acumulada

NN

Superficie soldada lisa

SR R

Apropiado

Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural, EAE, 2012

FIGURA 3.60. Eliminacion de imperfecciones en la superficie de

la soldadura [29]
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d) Calculo de fuerzas
El procedimiento de disefio se inicia por identificar el
esquema matematico para el célculo de las fuerzas sobre un

elemento.

Como se menciond anteriormente la estructura esta
compuesta por los moédulos A, B 'y C los que a su vez se

obtienen de la union de vigas y columnas.

Esquema de fuerzas
A continuacién la figura 3.61 muestra un esquema de
distribucion de fuerzas para las columnas y vigas de la

estructura.

NS
h X F
\

U

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

SRR A \/;

FIGURA 3.61. Esquema de distribucién de fuerzas en las vigas y

columnas
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Para iniciar el célculo, se identifican los casos a los que
estos elementos deben ser capaces de resistir.
- Cuando las tolvas estan vacias

- Cuando las tolvas estan llenas

Claramente se evidencia la existencia de una variacion de
esfuerzos en las vigas y columnas producida por el
despacho frecuente de materia prima para la produccién de
hormigdn. Debido a esto se disefiara utilizando la normativa

AISC siguiendo la metodologia de disefio LRFD 99 [25].

Se continlia con la obtencién de las cargas en la estructura.
La tabla 55 muestra una recopilacion de las cargas de cada

uno de los elementos de la estructura.

TABLA 55

Cargas de equipos y tolvas

EQUIPO/TOLVA CARGA MUERTA (kg) | CARGA VIVA (kg)

Tolva de agregados 2245 36,860
Tolva de cemento 6000 60,000
Tolva pesadora de agregado fino 1117 1500

Tolva pesadora de agregado grueso 1117 1500

Tolva pesadora de cemento 1300 6000
Tornillo helicoidal 1 116 46
Tornillo helicoidal 2 183 86

Banda transportadora 1 863 1582
Banda transportadora 2 1918 3521

Elaborado por: Cesar Mejia y Marlon Cando
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Citando los valores de peso de la tabla 55, se procede a

calcular las fuerzas.

Columnas
En una columna de la estructura, se calculan las fuerzas

utilizando la siguiente ecuacion (caso a):

F, = Fa,-1 (76)
Siendo:
Waq
Fapy = =22 (77)
W, = West;tpa + West;ta + Whi1 (78)
Donde:

F;: Fuerza en columna

F,.1: Fuerza en la columna cuando las tolvas estan vacias
W,: Peso propio presente en la columna

West.tpa: P€SO propio de la tolva pesadora de agregados
West.tq: Pes0 propio de la tolva de agregados

W,:1: Peso propio de la banda transportadora 1

Posteriormente se realiza el célculo de la fuerza resultante

producida en el caso “b” utilizando el mismo procedimiento.



190

Vigas
En las vigas se procede a determinar las fuerzas cortantes y

los momentos.

Fuerza cortante

Vc;muerta = Wemuerta X — Ra;C;muerta (79)

Siendo
_ Wemuerta Lviga
Ra;C;muerta - 2 (80)
_ Mdis;C;m g
WC;muerta - L. + inga;IPEZOO (81)
viga

Mdis;C;m = West;ta (82)

Dénde:

Ve.muerta: FUEIZa cortante en viga
We.muertq: P€SO0 distribuido en la viga
Rg.c.muerta: REACCION €N NOdO

Lyigq: LONgitud de la viga

Mgis.c.m: P€SO0 propio de disefio

x: Variable de longitud

West.ta: Pes0 propio de la tolva de agregados



Momento
M, =—[w, bige o _ W, M
C;muerta — — Cmuerta™ X — C;muerta X ; + a;C;m
Siendo
_ ~Wcmuerta Lviga2
Ma;C;m - 12
Dénde:

Mc.muertq: MOmento en viga

Mg.c.muerta: MOMenNto en viga en nodo

Céalculo de esfuerzos

Esfuerzos en las columnas
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(83)

(84)

Las columnas que se visualizan en la figura 3.61 se

encuentran sometidas a carga axial lo cual genera un

esfuerzo normal en el area perpendicular del perfil de las

columnas, por lo tanto, el calculo se realiza utilizando la

siguiente expresion mostrada [31]:

F
og=-
A

Dénde:

(85)



f)

192

F: Fuerza en la columna

A: Area transversal de la columna

Esfuerzos en las vigas
Las vigas de las planta sometidas a las cargas vistas en la
figura 3.61 generan momentos flexionantes, el esfuerzo
adquiere su maximo en los bordes mas lejanos al centroide
y se calcula mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion
[31].

Opiga = % (86)
Donde:

oviga: ESfUerzo en viga

M, mento: MOMenNto en la viga

Esbeltez
La esbeltez de las columnas de la planta se calcula

mediante la implementacion de la siguiente ecuacion:

Acotum = - (87)

Tgiro

Siendo
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Le =3 (88)

Donde:

Acorum: ESbeltez mecanica
L.: Longitud eficaz

T4iro: Radio de giro

L: Longitud de la columna

La figura 3.62 muestra el caso de pandeo y la longitud eficaz
para las columnas de la estructura cuando soportan los

pesos de los materiales contenidos en las tolvas.

dyh=1/2

Fuente: Norma Espafiola, UNE-EN 1993-1-3:2012

FIGURA 3.62. Caso de Pandeo [27]

El calculo de la esbeltez permite encontrar el valor de la
carga critica, la cual representa la fuerza maxima que

pueden soportar las columnas antes de que se presente el
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pandeo; la carga critica se encuentra definida por la

siguiente ecuacion [31]:

2E1l
P, = tcrz
Siendo
Loy =1L,
Doénde:

E: Médulo de elasticidad
I: Inercia

L.,: Longitud Critica

Fuerza del viento

(89)

(90)

La norma Europea UNE-EN-1991-1-4 proporciona el calculo

para determinar influencia del viento en una estructura

metalica, La fuerza del viento que actia sobre una

estructura, se puede determinar directamente mediante la

expresion: [32]

FW;TAZ = CS;C;d Cr dp Aref;TAZ

(91)
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Determinacion de CsCd

Conocido como factor estructural y contempla la ocurrencia
de la presion del viento sobre la superficie junto con las
vibraciones provocadas en la armadura metalica debido a la
turbulencia del viento.La planta posee una altura maxima de
13.33 metros cuya cifra es menor a 15 m, en dicho caso

CsCd puede tomar el valor de 1 [32].

Determinacion de altura y area de referencia

La figura 3.63 muestra la metodologia de calculo de la altura
de referencia empleada en las tolvas debido a forma de las
mismas, para las cuales se utilizara el area proyectada de

las tolvas [32].

—
¥
b !
) . F|+++ h
|
: e e
— _._+._‘_!_._+_ h
e | e
z, zy |z z,

Fuente: Norma Espafiola, UNE-EN 1992-1-4, 2010 [32]

FIGURA 3.63. Leyenda de altura y area de referencia de areas

proyectadas.
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El calculo del area de referencia se realiza mediante la

siguiente ecuacion:

Aref;TAZ = braz hraz (92)

Dénde:

br42: Medida horizontal proyectada de la tolva de cemento

hr4,: Medida vertical proyectada de la tolva de cemento

Determinacion del coeficiente de fuerza para la
estructura

Para el caso de los arreglos mostrados en la figura 3.62,
cuya distancia entre el suelo y la parte inferior de la tolva
sea mayor que h/4, los coeficientes se determinan por la
siguiente expresion [32]:

Cf = 1,8

Determinacion de presiébn correspondiente a la
velocidad pico
La presién correspondiente a la velocidad pico se calcula

mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion [32]:

Qp = Ce qp (93)
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Siendo

aireV 2
qp = PAre=t (94)

Vi = Cair Cseason Voo (95)

)

Dénde:

q,: Presion correspondiente a la velocidad pico

c.: Factor de exposicion [32]

qp: Presion correspondiente a la velocidad media

Paire: Densidad del aire

V,: Velocidad bésica del viento

C4ir: Factor direccional [32]

Cseason: Factor estacional [32]

Vy.0: Valor fundamental de la velocidad basica del viento

[33].

Sismo
Para el célculo sismico de la estructura de la planta
hormigonera se utilizara el espectro contemplado en las

normas UBC-97, el mismo que se detalla en la figura 3.64.
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Response Spectrum UBC 97 Function Definition

Function Damping R atio
Function Name SISMO-ESTRUCTURA 0,05
Parameters Define: Function
Seismic Coefficient, Ca 0.4 Peiind Acceleration
Seismic Coefficient, Cv 0.4 3 0 4
5 Pk -
0,08 | 1. |
o Bl =
06 — |DEBET b
0.8 05 4
1 04
12 03333
14 02857
16 T 025 adl
Function Graph
L8
L}
1T
Display Graph [8.0881 . 0.0435)

Fuente: Codigo Uniforme de Construccion, UBC 97, 2012 [26]

FIGURA 3.64. Espectro sismico del Cdédigo Uniforme de

Construccion (UBC 97)

i) Método LRFD
La estructura sera calculada de acuerdo a la metodologia de
disefio LRFD (Disefio por Factor de Carga y Resistencia), la
cual considera un analisis para el caso en el que los

elementos estructurales dejan de cumplir su funcion [34].

Para la estructura de la planta, la combinacion de carga
empleada sera la siguiente:

U=12D+13W+05L+05(LroSoRr) (96)
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Donde:

U: Combinaciones de carga
D: Carga muerta

L: Carga viva

W: Fuerza de viento

Lr: Carga viva de techo

S: Carga de nieve

Rr: Carga de lluvia

Modelado en SAP 2000

Previo a realizar el analisis de la estructura de la planta en el
software, se compara los calculos tedricos de los esfuerzos
cortantes y momentos de una viga con respecto a los
resultados obtenidos al modelar el mismo caso en SAP

2000, la figura 3.65 muestra el caso de andlisis de una viga.

T YYYVYYYYYYYYVYVYYYYYY

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.65. Diagrama de Cuerpo libre del caso inicial de

analisis en SAP 2000
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La figura 3.66 (a) muestra los graficos obtenidos al realizar
el célculo analitico de los esfuerzos cortantes, la figura 3.66
(b) muestra los momentos de la viga; mientras que en la
figura 3.66 (c) se muestra los resultados al calcular las
fuerzas cortantes y la figura 3.65 (d) visualiza los momentos

al simular el mismo caso en SAP 2000.

FUERZA CORTANTE vs DISTANCIA MOMENTO vs DISTANCIA

.....

.....

(a) (b)
T4 |- i
(® (d)

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.66. Graficas de fuerzas cortantes y momentos del

caso inicial de analisis en SAP 2000.

Los esfuerzos cortantes calculados analiticamente difieren

de los resultados del software en 0.53 centésimas, mientras
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gue los momentos se diferencian por 0.64 centésimas, El
menor valor corresponde a los calculados con SAP 2000

para cada caso.

Debido a la baja diferencia entre los calculos analiticos y el
software, se procede a realizar el calculo en SAP 2000. El
analisis en el software se realizara para los modulos A, By

C.

El célculo inicia por identificar el tipo de estructura a
analizar, la figura 3.67 muestra los diferentes tipos de
modelos que se pueden utilizar para analizar cada caso

estructural.

13 New Model S

New Maodel Initialization Praject Information

@ {Intialze odslfiom Dafailis wih Unitd  [Wmc ] Mo/ Show Ifo

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

L

Blank Grid Drly Beam 20 Trusses 3D Trusse:

=T

3D Frames Ylall Flat Slab Shells Staircases Storage:
truch

Stuctures

Underaroun oid Models  Pipes and
Concrete Plates

2D Frames

Fuente: Software SAP 2000

FIGURA 3.67. Menu de modelados de SAP 2000
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Se procede a formar la estructura 3D en el software
utilizando las herramientas proporcionadas por el mismo
programa. Se realiza el modelado de la estructura la cual
debera cumplir con las dimensiones determinadas en la
seccion 2.3, la figura 3.68 muestra la vista isométrica de la

planta en el programa.

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.68. Modelado de la estructura en 3D

Se procede a cargar todos los perfiles previamente
seleccionados y que cumplan con todas las consideraciones
de disefilo antes descritas, los elementos que no se
encuentren en la biblioteca del software pueden ser

cargados por el disefiador.
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Se selecciona la lista pre cargada para cada elemento
graficado en el interfaz de manera que el software
automaticamente calcule el perfil adecuado para la
estructura. La figura 3.69 muestra la pantalla de opciones

para agregar todos los elementos estructurales.

Click to 4dd a Steel Section

Ia’WldeFIange Channel Tee Angle
Diouble Angle Double Channel Pipe Tube
Auto Select List Steel Joizt

Fuente: Software SAP 2000

FIGURA 3.69. Interfaz de seleccion de perfiles estructurales.

A continuacion se coloca en el software los valores de todas
las cargas a la que estara sometida la estructura, ya sea
carga viva, muerta y viento segun lo definido anteriormente.
La figura 3.70 muestra las cargas ingresadas en la

estructura.
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.70. Fuerzas ingresadas en el modelado 3D de SAP

2000.

Se procede a seleccionar el espectro sismico y distribuirlo
en todos los niveles de la estructura. Se continda con la
seleccion del tipo de combinaciones de las cargas y
seleccionar el método de andlisis que realizara el software,
para el disefio se contempla el cédigo de disefio AISC-

LRFD99 para el calculo de estructuras metalicas.
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.71. Modelado Sismico de SAP 2000.
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SAP 2000 permite visualizar los porcentajes de utilizacion
de cada perfil preseleccionado de la estructura analizada, la

figura 3.72 muestra la presentacion dada por el software.
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.72. Porcentaje de utilizacion en el modelado 3D de

SAP 2000

Finalmente se procede a modelar el izaje del “modulo A”, la

figura 3.73 muestra las fuerzas utilizadas para el analisis y

los resultados obtenidos de dicha simulacion.
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.73. Cargas para modelado de izaje en SAP 2000.

La figura 3.74 muestra los

resultados obtenidos al simular
dicho movimiento de izaje.

1.00

@

0.90
0.70

O.EOI

0.00

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.74. Porcentaje de utilizacién en el izaje del “modulo

A” en SAP 2000.
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El criterio del disefiador es determinante en cuanto a la
aceptacion de los resultados, puesto que; se pueden realizar
diferentes tipos de cambios con el fin de obtener un disefio
en el que los porcentajes de utilizacion de los perfiles se

encuentren dentro de un rango aceptable.

k) Resultados del software SAP 2000
La tabla 56 muestra los perfiles estructurales resultantes del
analisis realizado por medio del software; los célculos
representativos y los resultados obtenidos se los encontrara

en el apéndice G.

TABLA 56

Resumen de resultados de |la estructura

ELEMENTOS ESTRUCTURALES RESULTANTES DEL ANALISIS EN SAP 2000

ELEMENTO | CANTIDAD TIPOS UTIIZADOS MATERIAL
IPE 100 ASTMA36
VIGAS 56 IPE 200 ASTMA36
1125X12 [mm] ASTM A36

TC 100X2 [mm] ASTM A500 Gr. B

COLUMNAS 2 TC 125X4 [mm] ASTM A500 Gr. B

TC 125X6 [mm] ASTM A500 Gr. B
HEB200 ASTMA36
AMARRES 34 1125X12 [mm] ASTMA36

Fuente: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015
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3.3.2. Estructuras de tolvas
Como se mencion en la seccidon 3.3.1 la estructura de la planta
se encuentra dividida en los modulos A, B, C. La tolva de
almacenamiento y pesadoras de agregados se encuentran

alojadas por el modulo A.

La tolva pesadora de cemento esta soportada por el médulo B
y finalmente la tolva que almacena cemento se encuentra

firmemente sostenida por el médulo C.

Para que la estructura pueda soportar dichas cargas debido al
peso propio y los materiales almacenados, se cuenta con un
disefio de perfiles especificos de vigas y columnas para cada

maodulo.

La figura 3.75 muestra los perfiles utilizados para soportar las

cargas de cada una de las tolvas.
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.75. Perfiles de la estructura de la planta

3.3.3. Estructuras de sistemas de transporte
Sujecion de Tornillos helicoidales
El montaje de los tornillos helicoidales 1 implica la fijacién del
equipo en el extremo de ingreso de material, dicho sujecién se
da por la brida que conecta al tornillo helicoidal con la véalvula

rotativa de la tolva de almacenaje de cemento.

Caso similar para el tornillo helicoidal 2 el cual esta fijo con su
brida de conexion a la tolva pesadora de cemento, para ambos
casos se le colocan templadores de acero en dichas

conexiones bridadas de manera que exista mayor estabilidad.

C100X100X2

C100X100X2
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Soportes estructurales paratornillos helicoidales
Para el tornillo helicoidal 1 se coloca un soporte formado por
tubos cuadrados soportado en la estructura de la tolva

pesadora de cemento.

El tornillo helicoidal 2 contara con soportes elaborados con
tuberia cuadrada y colocada a lo largo del equipo, dichos
elementos estardn sobre los perfiles de la estructura de la

banda transportadora.

La figura 3.76 muestra el arreglo de los soportes de tuberia

cuadrada tanto para el tornillo helicoidal 1y 2.

Tornillo helicoidal 1

L Tornillo helicoidal 2

—

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.76. Esquema de soportes de los tornillos helicoidales

ly?2
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Bandas transportadoras

La estructura de las bandas transportadoras esta formada por
varios perfiles metalicos. La banda transportadora 1 estara
sostenida por templadores colocados en las columnas que
sostienen a la tolva pesadora de cemento, de manera que el
equipo este fijo. La estructura de la banda transportadora 2
contara con unos soportes que seran montados con ayuda de
una grua y colocados en el extremo mas cercano al carro
mezclador de manera que este soportado fijamente en el
suelo. La figura 3.77 muestra los soportes de las bandas

transportadoras 1y 2.

Banda transportadora 2

Banda transportadora 1

A

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.77. Esquema de soportes de las bandas

transportadoras 1y 2
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3.3.4. Cuarto de control
La estructura del cuarto de control forma parte del médulo A,
se encuentra ubicado en el extremo opuesto al area de
despacho de hormigén, sus dimensiones estan contemplados
de tal manera que un operador pueda permanecer dentro
comodamente y con la visibilidad adecuada; en su interior se
contara con los paneles de control, un escritorio, silla, etc. En

la figura 3.78 se detalla su ubicacion.

Cuarto de control

_ll

art
HH

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.78. Ubicacioén del cuarto de control

3.4. Sistemas auxiliares
3.4.1. Sistema hidraulico
Para el proceso de fabricacion del hormigon es indispensable

contar con un buen sistema hidraulico que sea capaz de
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suministrar la cantidad de agua necesaria para la mezcla del
producto; en la figura 3.79 se muestra el diagrama del sistema

hidraulico que se analizara.

1&=0 ‘TI #=0
2427 30730

e
:-—2500 f

21724
24294

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.79. Diagrama del sistema hidraulico

Seleccion del sistema de bombeo

Diagrama del sistema hidraulico

El diagrama muestra de forma esquematica el recorrido del
agua antes de entrar al carro mezclador, y con ello se
calculara la capacidad necesaria de la bomba para que venza

el cabezal de agua.
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Para este anadlisis se tendra en cuenta que la dosificacion del
agua se la realiza al mismo tiempo que la del cemento como
se lo muestra en el analisis de tiempos en la seccion 2.2.3,
esto se lo realiza para evitar la polucién del cemento, es decir,
gue se levante mucho material particulado del mismo, por tal

motivo se colocara una boquilla a la descarga del agua.

Los puntos que se ha seleccionado para el analisis son:
1. En el tanque de almacenamiento de agua

2. Antes de la descarga del agua hacia el carro mezclador

Datos

V=14 m3/h

Az=41m

Lig =254m

Pagua @ T=20°C, P=1atm = 998 kg/m?

Hagua @ T=20°C, P=1atm = 1.003x 1073 N S/mz [35]

Se calcula la velocidad del agua en el punto 2 aplicando la

ecuacion de la continuidad unidimensional.

. 2
V=V2*Ata=172*% (97)
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Con ayuda de EES se determina la velocidad y diametro
apropiado para el flujo de agua, tomando en cuenta que la
velocidad de disefio del agua en tuberias debe fluctuar entre

0.6m/sy2.5m/s [36]

TABLA 57

Simulacién de velocidad y didmetro de tuberia de agua

v, (M/s) d (in)
0,6 3,58
1,0 2,77
1,5 2,26
2,0 1,96
2,5 1,75

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

Por lo tanto se utilizar4 una tuberia de 2 pulgadas de diametro,
para el transporte del agua, la misma que se movera a razén

de 2 m/s.

Calculo de pérdidas en la tuberia

Las pérdidas de carga en una tuberia se deben a dos

fendbmenos:
- Pérdidas por friccion (hy)
- Pérdidas debida a los accesorios utilizados en todo el

ramal (hy)
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hy = hy + Iy, (98)

Perdidas por friccion

Se debe a la pérdida de carga por el esfuerzo de cortadura a
la pared del ducto, la ecuacion que define este

comportamiento es la siguiente [35]:

L v?

El parametro adimensional f, también llamado “Coeficiente de

friccion de Darcy”, se lo puede calcular de dos maneras:

a) Utilizando el diagrama de Moody
En este diagrama se calcula graficamente el coeficiente de
friccién, el mismo que es funcién del nimero de Reynolds y la

rugosidad relativa del material de la tuberia, es decir:

f=1(Rea) (100)

Por lo tanto el nUmero de Reynolds es igual:

Rey, = 222 (101)

Re. = 998 kg/m3 *2m/s = 2 in x 0.0254 m/in
Ca = 1.003 x 103 N s/m?

Rey = 101.09 x 103
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Para el calculo de la rugosidad relativa se debe conocer el tipo

de material del ducto y la rugosidad del mismo:

Material: Acero comercial nuevo [35]
em = 0.046 mm
d =50.8mm (2in)

&

Rugosidad relativa = " (102)

] ) 0.046
Rugosidad relativa = <08 0.000906

Con estos valores ya obtenidos se ingresa al diagrama de
Moody que se encuentra en el apéndice H, y se obtiene el

valor del coeficiente de friccidn, el mismo que es igual a:

f =0.023

b) Procedimiento analitico
El coeficiente de friccion también puede ser hallado por
medio de la ecuacion de Haaland, aunque el calculo puede

resultar un poco engorroso si no se utiliza una herramienta
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computacional; por esta razon se utiliza el software EES

para hallar su resultado [35].

1 6,9 e \ b1t
—=—-18log [a+(3,7d) ] (103)

f =0.0216

Pérdidas localizadas

Ademas de las pérdidas de carga por friccion a lo largo de las

tuberias, existen pérdidas menores o localizadas debidas a:

- Entrada o salida de tuberias

- Ensanchamiento o contracciones bruscas
- Curvas, codos, “tes” y otros accesorios

- Vélvulas, abiertas o parcialmente cerradas

- Ensanchamiento o contracciones graduales

Para un diametro de tuberia constante, la pérdida se la

calcula:

he = = (S K) (104)

En la tabla 58 a continuacion se detallan las pérdidas

localizadas que se encontraran en el sistema hidraulico:
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TABLA 58

Listado de perdidas menores en sistema hidraulico

DESCRIPCION CANTIDAD | K pitario | Kiotal
Entrada con bordes vivos 1,0 0,50 0,50
Valvula esférica abierta 2" 1,0 6,90 6,90
Codo 45° 1,0 0,30 0,30
Acople 180° 3,0 0,95 2,85
Anti retorno 1,0 2,10 2,10
Salida brusca 1,0 1,00 1,00

Total ) K| 13,65

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

Seleccién de la boquilla para la descarga

Se seleccionara una boquilla tipo “full cone spray” ya que
permiten una mayor amplitud del chorro a la salida del agua,

tal como se muestra en la siguiente figura.

N (,

-
=

-
—t

single type(BB) l - fission type(BBG)

Fuente: Industrial spray nozzle. Boquilla tipo BB Series full cone spray nozzle

FIGURA 3.80. Boquilla para agua

El flujo de agua a satisfacer es de 14 m3/h = 233.3 L/min, y
con la tabla 59 que se muestra a continuacion se elige la

boquilla que cumpla con los requerimientos.
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Boquillas para agua
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Nozzle

Nlonz';:e Type e Capacity (L/min) Spray angle
Orifice| Hole

Cﬁ;\;\. 33 §§ Sz‘;"““" Dio. |Dia. 03|05 1 | 2| 3| 4| 5| 6| 7|10 |05|15 6
Bg;,‘”og (mm) | (mm)f e | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar
e [ o 36 .6 (1.3 [093 (1.2 [16 [22 |27 [31 [3.4 (3.7 [4.0 [4.7 |40° | 52° | 47°
18 ® | ® 48 .9 [1.3 [12 [1.6 [22 |30 [3.6 |41 |45 |49 [5.3 |6.2 |48° | 63°] 57°
e | o 6 4 (1.3 [15 [2.0 |27 |37 |45 |51 |56 |61 |6.6 |7.8 |60° | 66° | 60°
‘ e | o 10 |28 [1.6 |26 [3.3 |45 [6.2 [7.4 |8.5 4|10 .0 [13.0 [62° | 67°| 61°
1/4 L] L J 12 3.2 1.6 |3. 3. 4 7.4 .9 0. .3 | 12. g 5.5|70° | 75° | 68°
[ L] 14.5 3.9 [1.6 |8 4. 5 19.0 0.8 |12, .7 | 14. 5. 8.8 |78° | 82° | 75°
3/8 (] L] 18 4.0 2.4 |4 5.9 5l 1.1 113.4 [15.3 .0 | 18.4 9.8 [23 732 1.75%] 682
1, [SLLe 29 56 |3.2 |7 30 [17.9 [25 |27 [30 38 _[71° | 75° | 68°
| 72 ® ® 36 6.4 3.2 |9 1.8 |16.2 | 22 27 31 34 |37 40 147 78° | 82° | 75°
| 3/4 ° L] 50 6.7 4.4 [129 [16.3 |22 31 37 42 47 |51 55 65 71° | 75° | 68°
1 e e 106 9.9 5.6 |27 (35 [48 |65 |79 |90 | 100 [109 |117 [137 |78° | 80° | 73°
1-1/4] @ | ® 177 |12.7 |6.4 |46 |58 [79 | 109 [132 [150 | 167 [181 [195 |230 |78° | 80° | 73°
1-%| @ L] 230 4.3 |8.7 |59 75 103 | 142 71 [195 [220 [235 [255 [300 |73° | 77°| 70°
e | o 290 5.5 [11.1]75 |95 [130 [179 [215 [250 | 275 300 | 320 [375 |66° | 70° | 64°
2 ° L] 360 7.4 {11.1]9 18 62 |225 [270 [305 [340 [370 [395 [470 |70° | 74° | 67°
e [ o 480 | 21.0 [11.1 124 [157 |215 |300 |360 |410 | 455 | 530 |630 | 79° | 82° | 74°
e | o 490 9.8 [14.3]126 [160 |20 [305 [365 |420 | 465 510 | 540 |640 |62° | 67° | 61°
212 @ | ® 590 | 22.2 [14.3] 152 [193 | 265 |365 |440 |510 | 560 |610 | 650 |770 | 75° | 78° | 71°
® L] 950 28. 17.5/245 [310 [430 [590 [710 [810 | 900 |980 | 1050 |1230/81° | 84° | 76°
5 ® ° 2980 47 28. 770 1 1 89° | 91° | 83°
6 | ® | ® 5690 | 81.8 | 44. 5| 1470 | 1860 | 2560 | 3520 | 4240 | 4840 | 5360 | 5830 | 6260 | 7370 [ 102°| 105°) §‘—§°

Fuente: Industrial spray nozzle. Boquilla tipo BB Series full cone spray

El resultado es el

nozzle

siguiente:

Boquilla: BB2 — SS 360

Capacidad = 270

Presion =P, =3

L/min

bar

Ecuacién de la energia

A través de la ecuacion de la energia se calcula la potencia

necesaria de la bomba, utilizando los valores ya encontrados:

P.
1 4+
pyg

Wiy =ty pth
2g 1T pglzg 2P

(105)



221

Consideraciones

- Flujo estacionario incompresible
- Deposito muy grande v; = 0
- Presion en el punto 1 igual a la presion atmosférica

L L S,
"Thg2g P

Reemplazando los valores correspondientes se tiene:

P vt
pg 29

P, v,? Lv,2 v,?
L
R TR d2g+2g( )

Pyl
=
Il

+Z2+hf+hk

300x103 22

hy =——— +4.1+
b7 998 %981 2 %981

0.0508

(1 + 0.0216 * + 13.65)

h, = 39.93m

La potencia requerida se calcula utilizando la siguiente
ecuacion:

P = pgVh, (106)

P 998 % 9.81 * 14 = 39.93 ( Lh ) ( Lhp )
. = * * * * *
nominal : ' 3600 s 735 watts

P ominar = 2.07 hp
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Tomando en cuenta que la eficiencia de los motores es del 80

% para convertir la potencia eléctrica en mecanica, se tiene

[37]:
77 — Ppnomin.al (107)
requerido
P ominal
]Prequerido = %

2.07
]Prequerido = W = 2.58 hp

]P)requerido =3 hp

Seleccion de chiller para sistema de agua helada

Parte de los requisitos para la generacion de cierto tipo de
hormigbn es que el agua de alimentacion hacia el carro
mezclador (mixer) tenga una temperatura de
aproximadamente 10 °C, por tal motivo la planta dosificadora
de materias primas para la mezcla de hormigbén contara con

un sistema de enfriamiento de agua.

Calculo de carga térmica

Para poder seleccionar el sistema de refrigeracion adecuado
es necesario conocer la carga térmica, es decir, la cantidad de
energia que se le debe extraer al agua para asi enfriarla, para

lo cual se utiliza la siguiente ecuacion [38]:
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Q = mC,AT (108)
p=7 (109)

Q = pVCp (Tin — Toue)

Doénde:

Toue = 10°C

Ty = 30°C

Pagua @T=15°C, p=1atm = 1000 kg/m?

= 4192 J/K kg

C _
Pagua @ T=15°C, P=1atm

3

V=142
h

) = 1000 Kg 14 m 4192 J
= — * — *
¢ m3 h K kg

20 — 10)K * ———
*( K * 36005

=163x103 W

1Ton Refrigeracion
3517 W

0 =163x103W *

Q = 46.35T.R.

Utilizando un factor de seguridad del 10% mas, se tiene:

Q0 =4635T.Rx1.10 - Q =50.98T.R.
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Ademas se considera la maxima temperatura ambiental en el
territorio ecuatoriano por donde podria operar la planta

dosificadora:

TABLA 60

RECORDS HISTORICOS DE TEMPERATURA MAXIMA
ABSOLUTA MENSUAL - SEMESTRE 2014

RECORDS HISTORICOS
TEMEPERATURA MAXIMA ABSOLUTA MENSUAL
SEMESTRE 2014 (°C)

MARZO
ESTACION / MES 2014 RECORD HISTORICO-ARNO
PORTOVIEIO 36,7 36,6 (1982)

LITORAL ZARUMA [ 337 32,1 (1990)

Fuente: INAMHI - Boletin climatolégico semestral, enero - junio 2014 [39]

Si se tiene que la temperatura ambiental del lugar donde
operara la planta se encuentra por encima de los 20°C (68°F),
entonces se debe agregar 1% a las Btu/h calculadas por cada
0.9°F por encima de los 68°F, por lo tanto:

AT = 36.7°C(98°F) — 20°C (68°F) = 30°F

30°F
0.9°F

= 33.3 factor de funcionamiento a 98°F

Se tiene un incremento de la carga térmica debido a las

condiciones del lugar de trabajo.
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1% de Q = 50.98 T.R. — 0.5098 T.R.

Multiplicandolo por el factor de funcionamiento a 98°F, se tiene

0.5098 T.R.x 33.3 = 1697 T.R.

Por lo tanto:

Q =5098T.R.+ 1697 T.R.

Q =68T.R.

Sistema neumaético

El aire comprimido se emplea para transmitir la energia
necesaria para hacer funcionar ciertos mecanismos de un
sistema. En la planta dosificadora se utiliza principalmente
para el funcionamiento de pistones, los mismos que se

encontraran ubicados en:

- Compuertas tipo almeja simple en la tolva de agregados
fino y grueso

- Compuertas tipo almeja doble en la tolva pesadora de
agregados fino y grueso

- Vélvulas de guillotina para las tolvas de cemento
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Adicionalmente se utiliza aire comprimido para alimentar a los
filtros de mangas que se encuentran ubicados en las tolvas de
cemento, por lo tanto a continuacién se presenta el diagrama
de flujo del sistema de aire comprimido de la planta
dosificadora de materias primas para la produccion de

hormigon.

1165

1711

12821

— S92 "

=10 7y

o |

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.81. Distribucion del sistema neumético en la planta
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Flliro ds manga y vahulz
gulletina de Tolva de
almacenamlente de cemenio

Plstones da tolva de
agregados

Plstones de tolva
pesadera de agregados

Fllira ds manga y vahvuia
gullisfina da Pasadora da
comente

L]

Compraser de plstén
y tanque pulmén

Viélvula

Unidad de mantenimiento

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.82. Diagrama de flujo del sistema de aire comprimido

A continuaciéon se analiza cada caso de manera individual.

a) Compuertas tipo almeja simple en la tolva de
agregados fino y grueso
Estas compuertas seran las encargadas de cargar de
material a las tolvas pesadoras, y por medio de pistones
accionados por medio sistema de aire comprimido se dara

las 6rdenes de apertura o cierre.

Como se detallo en la seccidon 2.2.4, las tolvas de
agregados fino y grueso deberan soportar una carga de 14

y 13 toneladas de material respectivamente, por lo tanto se
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utilizara el valor mas critico para seleccionar el piston
capaz de vencer la carga horizontal generada por el

material almacenado.

Céalculo de carga horizontal

Para el calculo de las cargas de traccién en la compuerta
se analizarda el diagrama de cuerpo libre propuesto por el
eurocodigo UNE-ENV 1991-4 para las cargas en la parte
inferior de una tolva, donde se hallara la componente

horizontal de la carga N [19].

Nsina Nsina N

Cy Pwo

L4
’
’
’

AL

Fuente: UNE-ENV 1991-4, Eurocddigo 1 — Acciones en silos y depdsitos [19].

FIGURA 3.83. Fuerzas de traccion en la parte inferior de la tolva

El piston seleccionado deberd ser capaz de soportar una

carga equivalente a N cos a, por lo tanto:

1 B =0

2N sina = C,P,, + Wy,
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N = SlvotWm (110)

2sina

Donde:

Los valores de C,,P,, vy a fueron calculados en la seccién
3.1.1; El peso W ser4 netamente del material que se
encuentre en la parte trapezoidal de la tolva de transicion

para la compuerta tipo almeja simple.

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.84. Tolva de transicion para compuerta tipo almeja

simple
Por lo tanto:
Vol (600 + 160) 350 % 800 1m3
= —_—] % * * ——
otumen 2 (1000 mm)3
= 0.1064 m3

Utilizando la densidad de la arena compactada, se tiene:

1 !k 600.0 )1 800.0
I O i -
/A /] N
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W = (p * Volumen)g

271759, 01064 m? » 9.81 ™ 5 N

= — % U. * Y, — %

m3 m s2 1000 N
W = 2.84 kN

Reemplazando todos los valores se obtiene el valor de N:

N (1.2%30.3 % (0.8 % 0.6)) + 2.84
B 2sin 58

N =1196 kN

Por lo tanto la fuerza horizontal seré:

F,, = N cosa = 11.96 * cos 58

Maxima apertura de la compuerta

Utilizando el software de AutoCAD, se simula la apertura de
la compuerta, la cual necesita como minimo rotar un angulo
de 48° con respecto a la vertical, para brindar la maxima

apertura para la descarga del material.

Adicionalmente cabe recalcar que la compuerta puede

llegar hasta un maximo angulo de rotacion de 68°.
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.85. Aperturas de compuerta tipo almeja simple

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.86. Maxima apertura de compuerta tipo almeja simple

Carrera del piston

Para el calculo de la carrera del pistbn se toma como
referencia el modelo de la tolva de agregados que se

presenta en la figura 3.87 a continuacion:

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.87. Vista Lateral de tolva de agregados



Girando la compuerta tipo almeja simple 48°, se tiene:

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.88. Carrera de piston a un giro de 48°

Donde la carrera tendra un valor de:

Carrera = 814.16 — 611.50 = 202.66 mm

Girando la compuerta 68°, se tiene:

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.89. Carrera de piston a un giro de 68°

232



233

Donde la carrera tendra un valor de:

Carrera = 861.50 — 611.50 = 250.0 mm

Por lo tanto se seleccionara un piston con una carrera de

250 mm

Seleccién de pistén

Se utilizara un piston de doble efecto, con una presion de
trabajo de 6 bares.

FAU =P * SA (111)

Fpp =P (% ¢emboloz) = Fp

Donde:
Fy,: Fuerza de avance
S,: Superficie de avance

Dembolo: Diamtro del embolo

_ [4Fa_ | 4x63000N) _
Pemboto = nP  |m*6x105[Pa] m

¢embolo = 115.6 mm
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Por lo tanto se seleccionara un pistbn marca FESTO con
las siguientes caracteristicas:

- Carrera: 250 mm

- F4 =6300N

- Qembolo = 125 mm

- P =6bar

El piston designado es un cilindro normalizado DSBC-125-

250-PPSA-N3, en el apéndice | se detallan las

caracteristicas del mismo.

Consumo de aire

El consumo de aire en el cilindro neumatico seleccionado

se calculara mediante la siguiente féormula [40]:

V = (g) ¢emboloz ¥CH*MN * P x Nc * 10_6 (112)

Donde:

V = Consumo de aire (N L/min)
Gempolo = Didmetro del cilindro (mm)
¢ = Carreradel cilindro (mm)

n. = Numero de ciclos completos por minuto
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P = Presion absoluta = Presion relativa de trabajo +
1 bar
N. = Numero de efectos del cilindro (N =

1 para simple efecto, N = 2 para doble efecto)

(e ()2

. NL
V=10.75——=0.38cfm
min

Utilizando la tabla 61 de FESTO, se tiene que para un

cilindro con 125 mm de didmetro de embolo:

+ 0.803 *

250) 1 ciclo

* .
4 min

NL
V=10.4——=0.37cfm
min

Se utilizara un cilindro neumatico por cada compuerta tipo
almeja simple, es decir, que se tendra 8 pistones en total,

entonces el consumo de aire sera:

V =0.38cfm=*8

V=304cfm
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Consumo tedrico de aire a 6 bares por 10 mm de carrera

Diametro del Retroceso
émbolo (mm) | Avance (N )y
8 00035 0,0026
10 0,0055 0,0046
12 0,008 0,006
16 0,014 0.012
20 0.022 0.018
25 0.034 0.029
32 0,056 0,048
40 0,088 0.074
50 0.137 0.115
63 0.218 0,196
80 0,352 0317
100 0.55 0,515
125 0.859 0.803
160 1,407 1,319
200 2.199 2111
250 3.436 3,299
320 563 5412

Fuente: Hesse Aire comprimido, fuente de energia, preparacion y

distribucion. FESTO. [40]

b) Compuertas tipo almeja doble en la tolva pesadora de

agregados fino y grueso

Estas compuertas seran las encargadas de enviar el

producto pesado hacia la banda transportadora, y por

medio de pistones accionados por medio sistema de aire

comprimido se dara las 6rdenes de apertura o cierre.
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Como se detallé en la seccion 2.2.4, las tolvas pesadoras
de agregados fino y grueso tendran una capacidad masica
maxima de 59 y 55 toneladas de material
respectivamente, por lo tanto se utilizara el valor mas critico
para seleccionar el piston capaz de vencer la carga

horizontal generada por el material almacenado.

Céalculo de carga horizontal

Al igual que en el calculo anterior, se analizara el diagrama
de cuerpo libre propuesto por el eurocédigo UNE-ENV
1991-4 para las cargas en la parte inferior de una tolva,

donde se hallard componente horizontal de la carga N.

1) B =0

2N sina = C,P,, + W,

v CoPoo + Win
~ 2sina

Dénde:

Los valores de C,,P,, vy a fueron calculados en la seccion
3.1.1; el peso W,, serd netamente del material que se
encuentre en la parte trapezoidal de la tolva de transicion

para la compuerta tipo almeja doble.
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[ 1900.0——— = | 2425.0— =

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.90. Tolva de transicioén para compuerta tipo almeja

doble
Por lo tanto:
Vol (1900 + 360) 500 % 2425 1m3
= —_—| Xk * ¥ —
otumen 2 (1000 mm)?
=1.37m?3

Utilizando la densidad de la arena compactada, se tiene:

W, = (p * Volumen)g

kG 137 m3e0g1 ™ LN
. ¥ 9.81 — %
m s2 1000 N

= 2717 =%+
m

W = 36.52 kN

Reemplazando todos los valores se obtiene el valor de N:

N (1.2%9.92 * (1.9 * 2.425)) + 36.52
B 2 sin 40

N =71.07 kN
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Se debe tener en cuenta para este caso que la carga sera
dividida en dos, debido a que la compuerta es doble,
entonces:

N = 71.07 kN /2

N = 35.54 kN

Por lo tanto la fuerza horizontal sera:
F,, = N cosa = 35.54 * cos 40

F, =27.23 kN

Se utilizara dos pistones por compuerta para contrarrestar
la carga generada por el material, por lo tanto cada cilindro
debera soportar la carga de:

F, = 27.23kN/2

F, =13.62 kN

Méxima apertura de la compuerta

Utilizando el software de AutoCAD, se simula la apertura de
la compuerta, la cual necesita como minimo rotar un angulo
de 37°, para brindar la maxima apertura para la descarga

del material. Adicionalmente cabe recalcar que la
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compuerta puede llegar hasta un maximo angulo de

rotacion de 42°

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.91. Apertura de 37° de compuertatipo almeja doble

S

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.92. Apertura de 42° de compuertatipo almeja doble

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.93. Maxima apertura de compuerta tipo almeja doble
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Carrera del piston

Para el calculo de la carrera del pistbn se toma como
referencia el modelo de la tolva de agregados que se

presenta en la figura 3.94 a continuacion

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.94. Vista Lateral de tolva pesadora de agregados

Girando la compuerta tipo almeja doble 37°, se tiene:

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.95. Carrera de piston a un giro de 37°
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Donde la carrera tendra un valor de:

Carrera = 835 — 654.55 = 180.45 mm

Girando la compuerta 42°, se tiene:

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.96. Carrera de pistdén a un giro de 42°

Donde la carrera tendréa un valor de:

Carrera = 835.0 — 635.0 = 200.0 mm

Por lo tanto se seleccionara un piston con una carrera de

200 mm

Seleccién de pistén

Se utilizara un piston de doble efecto, con una presion de

trabajo de 6 bares.
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Fpp =P xSy

Fpp =P (% ¢emboloz) =Fy

_ [AFa_ |4x13620N)
Pemboto = nP  |m*6x105[Pa] m

¢embolo =170.0 mm

Por lo tanto se seleccionara un pistobn marca FESTO con
las siguientes caracteristicas:

- Carrera: 200 mm

- F,, =13,620N

- QPemboro = 200 mm

- P =6bar

El piston designado es un Cilindro normalizado DSBG-200-

200-PPV-N3, en el apéndice | se detallan las

caracteristicas del mismo.

Consumo de aire

El consumo de aire en el cilindro neumatico seleccionado

se calculara mediante la siguiente férmula:

. s
V=(Z)¢emboloz*c*n*P*N*1O‘6
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7= (T« 2002 %200 « () « (64 1) # 2 « 10~

. NL
V=2514——=0.89cfm
min

Utilizando la tabla 61 de FESTO, se tiene que para un

cilindro con 200 mm de diametro de embolo:

) 200 200\ 2ciclo
V= (2.199* + 2.111 = )

10 10/ 7min

. NL
V=24.63——=0.87cfm
min

Se utilizara cuatro cilindros neuméticos por cada compuerta
tipo almeja doble, es decir, que tendra 8 pistones en total,
entonces el consumo de aire sera:

V=087cfm=8

V=6.96cfm

c) Véalvulas de guillotina para las tolvas de cemento
Estas valvulas seran ubicadas a la salida de la tolva de
almacenamiento y pesadora de cemento y son las

encargadas de permitir el paso del producto [41].
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Elaborado por: ORBINOX, La llave [41]

FIGURA 3.97. Valvula guillotina

Tolva de almacenamiento de cemento

Se seleccionara una valvula con accionamiento neumatico
con cilindro de doble efecto a una presion de trabajo de 6

bares.

El diametro de salida de la tolva de alimentacién se

muestra en la figura 3.98.

Y
o

v

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.98. Diametro de cuerpo y de salida de tolva de

almacenamiento de cemento.
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Por lo tanto utilizando la tabla del apéndice J se elegira una
valvula DN350 la cual utiliza un cilindro neumatico
C250/375, es decir, que tiene un embolo de ¢250 y 375

mm de carrera.

Consumo de aire

El consumo de aire del cilindro neumatico se calculara

mediante la siguiente formula:

. T
V=(Z)¢emboloz*c*n*P*N*1O_6

V=(E)*ZSOZ*375*<l>*(6+1)*2*10‘6
4 6

. NL
V=43——=1.52cfm
min

Utilizando la tabla 60 de FESTO, se tiene que para un

cilindro con 250 mm de diametro de embolo:

+ 3.299

375) 1 ciclo
*

|/ = _4 *

6 min

. NL
V=421—=1.49cfm
min
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Tolva pesadora de cemento

Se seleccionara una valvula con accionamiento neumatico
con cilindro de doble efecto a una presion de trabajo de 6

bares.

El didmetro de salida de la tolva de alimentacion se

muestra en la figura 3.99.

@250 | ——--——E*'l' -

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.99. Diametro de cuerpo y de salida de tolva pesadora

de cemento

Por lo tanto utilizando la tabla del apéndice J se elegira una
valvula DN250 la cual utiliza un cilindro neuméatico
C200/270, es decir, que tiene un embolo de ¢$200 y 270

mm de carrera.

Consumo de aire

El consumo de aire del cilindro neumatico se calculara

mediante la siguiente formula:
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. T
V=(Z)¢emboloz*c*n*P*N*1O_6
V=(E)*ZOOZ*270*(1>*(6+1)*2*10‘6

4 4

. NL
V=29.75——=1.05cfm
min

Utilizando la tabla 60 de FESTO, se tiene que para un

cilindro con 200 mm de diametro de embolo:

2111 x 2=
+ *70

v (2 199 270 270) 1 ciclo
= . * *
10 4 min

. NL
V=29——=1.02¢cfm
min

Dimensionamiento de tuberia

En esta seccidn se dimensionara el diametro de tuberia

requerido para el flujo de aire comprimido.

Longitud y accesorios de tuberia

La red de aire comprimido tendra una longitud de 50 metros,
en donde se incluyen accesorios tales como, valvulas, codos,
piezas T y reductores; los mismos que ofrecen una resistencia

al caudal de aire.
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Para tener en cuenta estos componentes, se calcula una
longitud equivalente (ficticia) y el resultado es sumado a la

longitud real de la tuberia.

Para simplificar las operaciones de calculo, también se puede
aplicar un valor empirico de [40]:

Ltotal == 1.6 . L (113)

Por lo tanto la longitud equivalente total es de:

L=50m=x1.6

Lequivalente,total =80m

Consumo total de aire comprimido

La suma total del consumo de aire comprimido se lo muestra

en la tabla 62 a continuacion:

TABLA 62

Consumo total de aire comprimido

A Vunt Vtotal
DESCRIPCION CANTIDAD (cfm) (cfm)
Cilindro DSBC-125-250-PPSA-N3 8 0.38 3.04
Cilindro DSBG-200-200-PPV-N3 8 0.89 6.96
DN350 con cilindro C250/375 1 1.52 1.52
DN250 con cilindro C200/270 1 1.05 1.05
TOTAL 12.57

Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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Por lo tanto el consumo de aire para todos los pistones de la
planta es de:

Viotar = 12.57 cfm

Adicionalmente se debe tener en cuenta que los filtros de
manga cuentan con un consumo intermitente de aire para la
limpieza de las mangas, por lo que se le afiadira un 50% mas
al consumo de aire, es decir:

Veotat = 12.57 * 1.50 cfm

Viotar = 18.9 cfm

Didametro de tuberia [40]

d = °|1.6 %103 « 185 Ltotal (114
AP*pq

d: Diametro interior del tubo en metros

py: Presion de funcionamiento en Pascal

AP: Perdida de presién en Pascal (no debe ser superior a 0.1 bar)
V: Caudal en (m3/s)

Liotar: Longitud total de la tuberia en metros

Reemplazando los valores, se tiene:
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5 80
— 3 1.85 —
d \/1.6* 10° = 0.0089 10,000 = 600,000 0.02028 m

d=20.28mm=7/8in

Seleccion de compresor

La eleccion del tipo de compresor y su capacidad son
pardmetros importantes a tener en cuenta en el disefio de una
instalacion de aire comprimido, ya que una acertada eleccién
supone un gran ahorro energético durante el funcionamiento

normal de la instalacion.

Requerimientos para el compresor

- Caudal total de aire 18.9 cfm (490 NL/min).
- Presion nominal de trabajo 6 bares.

- Maxima caida de presion en la instalacién 0.7 bares.

Por lo tanto, se opta por instalar un compresor INGERSOLL
RAND modelo 2475N7.5-P de piston con las siguientes
caracteristicas:

- Presién maxima de suministro hasta 175 Psig.

- Caudal efectivo: 24 cfm.

- Potencia motor: 7.5 hp
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- Incorporado con tanque pulmon de aire: 80 Galones.
- Dimensiones: 48 x 40 x 76 (in)

- Peso611llb

Fuente: Pagina web INGERSOLL RAND

FIGURA 3.100. Compresor de piston Ingersoll Rand

Seleccién de la unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento representa una combinacion de:
- Filtro de aire comprimido
- Regulador de presién

- Lubricador de aire comprimido

Para su selecciébn deben tenerse en cuenta los siguientes
puntos:
- ElI méximo caudal de aire en I/min es decisivo para la

eleccion del tamafio de unidad. Si el caudal es demasiado
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grande, se puede producir una excesiva caida de presion
en la unidad.

- La presidbn de trabajo no debe sobrepasar el valor
estipulado en la unidad, y la temperatura no debera ser
tampoco superior a 50 °C (valores maximos para recipiente

de plastico).

Por lo tanto los valores a utilizar en la planta seran los
siguientes:
- Q=490 N L/min

- P =6bar

La unidad de mantenimiento seleccionada es el modelo FRC-
3/4-D-5M-MIDI-A marca FESTO; en el apéndice K se detalla la

ficha técnica completa.

Fuente: Pagina web FESTO

FIGURA 3.101. Unidad de mantenimiento FESTO
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3.4.3. Sistema de desempolvado
En esta seccion se seleccionara un sistema de desempolvado
mediante filtros de manga para evitar la existencia de material
particulado de cemento en los alrededores de la planta. En la

figura 102 se muestra la ubicacidn de estos equipos.

Filtros de mangas

Los filtros de mangas son dispositivos utilizados para la
separacion de particulas solidas en suspension dentro de una
corriente gaseosa. Estos equipos colectan particulas en filtros
tubulares (mangas) y el tamafio de los poros de estos filtros

limita el tamafio minimo de las particulas retenidas.

il

Filtro de mangas
para tolva de
pesadora de
cemento

Filtro de mangas para
tolva de almacenamiento
de cemento

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.102. Esquema de ubicacion de filtros de mangas
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TABLA 63

Ventajas y desventajas de un filtro de mangas [42]

FILTROS DE MANGAS

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
Alta eficiencia de coleccion Material filtrante puede ser
1. 1. | afectado por altas temperaturas o

ara particulas pequefias . .
parap pea materiales corrosivos

Pueden filtrar una gran
variedad de polvos No pueden operar con gases

Caida de presion razonable humedos
con un buen disefno

Fuente: Control de material particulado.

Los filtros de mangas son clasificados de acuerdo a la forma
de remover la capa de material particulado colectado, en:
- Filtro de mangas tipo Shake deflate

- Filtro de mangas tipo Pulse jet

Para el disefio de esta planta dosificadora se utilizara el
sistema de coleccion de particulas para el cemento
principalmente debido al caudal que se genera al momento de
este ser descargado desde el camion cisterna hacia la tolva de
almacenamiento de cemento y adicionalmente se otro sistema

recolector para la tolva pesadora de cemento.

Transporte de cemento
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El cemento llegara a la planta por medio de un camion cisterna
de 30 toneladas de capacidad y descargara el material por

medio de un compresor a razén de 300 m3/h.

El flujo se movera en fase densa, por lo que se puede acotar
que este tipo de transporte neumatico se caracteriza por bajas
velocidades de gas (1 —5m/s), altas concentraciones de
sélidos (mayores a 30% en volumen) y grandes pérdidas de
carga por unidad de longitud de cafieria (usualmente mayores
a 20 mbar/m). En el transporte en fase densa, las particulas no
se encuentran completamente suspendidas y la interaccion

entre ellas es mucho mayor.

Dimensionamiento de la tuberia para la descarga del cemento

Utilizando los mismos conceptos de dimensionamiento de
tuberia que se utilizaron en la seccion 3.4.2 se halla el

didmetro de tuberia requerido para el transporte del cemento.

d= 5\/1.6 %103 % |71.85 Liotal (115)
APxpq
d="[1.6103 » 00833185 25 =0.0726 m
1000 * 200,000

d=73mm=2.86in=3in
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Por lo tanto se necesitara una tuberia de 3 pulgadas de
diametro para transportar el cemento desde el camion cisterna

hasta la tolva de cemento.

Seleccidén de filtro de manga para la tolva de almacenamiento

de cemento
El filtro a seleccionar es del tipo pulse jet y la maxima
velocidad de filtraciébn recomendable para este tipo de filtros es
de (7 — 8) ft/min, con este valor se procede a calcular el area
neta de filtracion [42]:

V=v%A,, (116)

V. 200m3/h 3.28ft 1h
neta — . = P * ;
v 7 ft/min 1m  60min

Ayerg = 1.56 m?

Por lo tanto se seleccionara un filtro marca WAMGROUP con

las siguientes caracteristicas:

- Colector de polvos / WAMFLO® Flanged Round Dust
Collectors

- Area de filtracion de 2 m?

- Acero inoxidable
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- Sistema de limpieza por pulsos de aire comprimido

integrado en la cubierta superior

Para mas informacion acerca del colector se lo detalla en el

apeéndice L.

Fuente: WAMGROUP®

FIGURA 3.103. WAMFLO® Flanged Round Dust Collectors

Seleccién de filtro de manga para la tolva pesadora de

cemento v tolva de entrada en el mixer.

Para este sistema se debe tener en cuenta que el cemento no
sera transportado mediante sistema neumatico sino que
proviene de la tolva de almacenamiento de cemento y es
transportado por medio de un tornillo helicoidal hasta la tolva
pesadora, donde posteriormente sera enviado al camion

mezclador (mixer).



259

Se tomard como referencia la capacidad de transporte del
tornillo calculada en la seccidén 2.2.5 para estimar el flujo de
cemento hacia la tolva pesadora, el mismo que tiene un valor

de:

20t m3 1000 kg
* * =
h 1100kg 1t

18.2 m’
T h
Se toma en cuenta que la relacion de aire cemento debe ser

de por lo menos 2 a 1, se tiene que el flujo total serd de

364 ™,
h

Para la seccion entre la tolva pesadora y el mixer se toma
como el tiempo de dosificacion dado en la seccion 2.2.3, el
mismo que tiene un valor de:

1940 kg 60 min 1t m3
—~ % * =291 —
4 min 1h 1000 kg h

Tomando en cuenta que la relacién de aire cemento debe ser

de por lo menos 2 a 1, se tiene que el flujo total serd de

58.2 ™.
h
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El filtro a seleccionar también sera del tipo pulse jet, y debera
ser capaz de satisfacer estos dos requerimientos, por lo tanto

el area neta de filtracion sera:

V =v*Aneta

V (364+582)m3/h 3.28ft 1h
_——= * *
v 7 ft/min 1m  60min

Aneta -

Apeta = 0.74 m?

Por lo tanto se seleccionara un filtro marca WAMGROUP con

las siguientes caracteristicas:

- Colector de polvos / HOPPERTOP Weigh Hopper Venting
Filter

- Area de filtracion de 1 m?

- Acero inoxidable

- Sistema de limpieza por pulsos de aire comprimido

Para mas informacion acerca del colector se lo detalla en el

apendice L
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—

Fuente: WAMGROUP®

FIGURA 3.104. HOPPERTOP Weigh Hopper Venting Filter

3.4.4. Sistemas de seguridad personal
En esta seccion se presentaran las medidas de seguridad
necesarias para un buen cumplimiento de normas vy
reglamentos de seguridad y salud ocupacional exigidas en el
pais basado en el “Reglamento del seguro general de riesgos

del trabajo, resolucion No. 390" [43]

En la figura 3.105, se muestra en un diagrama de flujo el

procedimiento a seguir para la elaboracion de un sistema de

gestion de riesgos.

Conceptos basicos en la prevencién de riesgos laborales

A continuacion se presentan los conceptos basicos mas

importantes en la prevencién de riesgos en el trabajo:
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Identificacidn de
Actividades,
Magquinarias,

responsables.

¥

Identificacion del
peligro

Andlisis del

- riesgo

Estimacion del B
Ewvaluacion

riesgo i Gestidn de
de riesgos )
riesgos

¥

Valoracion de
riesgos

,-"'.m""n, H "
- . sl Riesgo
- . "
o~ iProceso - controlado
. Seguro? -

s -
- ~
S

X

Medidas de
Prevencion

Fuente: SGRT IESS 2007

FIGURA 3.105. Sistema de gestion de riesgos

Incidente, son todos los eventos que causan pérdidas
principalmente en tiempo, y el dafio es leve a la salud del
trabajador y a los bienes de la empresa.

Accidente de trabajo, es cualquier evento subito e
imprevisto que crea incapacidad o muerte de un trabajador
asignado y afecta las operaciones normales de la empresa

por algun periodo de tiempo.
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- ldentificacion de peligro, es un proceso de
reconocimiento de una situacion de peligro existente y
definicion de sus caracteristicas.

- Peligro, es una caracteristica o condicién fisica de un
proceso/equipo con potencial dafio a personas,
instalaciones o medio ambiente.

- Riesgo, es la probabilidad de que ocurra un evento
adverso.

- Factores de riesgo, son los diferentes agentes presentes
en el ambiente laboral capaces de ocasionar accidentes o

enfermedades de trabajo.

Factores de riesqgo presentes [44]

La planta movil dosificadora de materia prima para la
produccion de hormigén se ha disefiado con la finalidad de que
sea transportable a cualquier punto del pais, por este motivo
se analizaran los factores de riesgos presentes en:

- Transporte de equipos

- Instalacién, montaje y puesta en marcha

- Proceso productivo
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En cada uno de estos puntos existen riesgos inherentes que

pueden llegar a convertirse en peligro si no se los preveé.

1. Factores fisicos, es todo factor ambiental que actua sobre
el trabajador y que puede producir efectos nocivos sobre él,

de acuerdo con la intensidad y tiempo de exposicion.

Los factores fisicos identificados son:

- Exposicion a temperaturas extremas
- Ruido

- Vibracién

- Radiacion no ionizante (UV, IR, electromagnética)

2. Factores mecanicos, son un conjunto de factores
laborables que pueden dar lugar a una lesion por la accion
mecanica de elementos de maquinas, herramientas, piezas

a trabajar o materiales proyectados, sélidos o fluidos.

Los factores mecanicos identificados son:
- Atrapamiento en instalaciones
- Circulacion de magquinaria y vehiculos en areas de

trabajo
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- Trabajo en altura
- Caida de objetos en manipulacion
- Espacios confinados

- Contactos eléctricos indirectos

Factores quimicos, son un riesgo susceptible de ser
producidos por una exposicion no controlada a agentes
qguimicos, la cual puede producir efectos agudos y la

aparicion de enfermedades en el individuo.

Los factores quimicos identificados son:
- Polvo inorganico (mineral o metalico)

- Gases de combustion

Factores ergondémicos, son elementos del lugar de
trabajo que pueden ocasionar deterioro y lesiones en el

cuerpo.

Los factores ergonémicos identificados son:
- Mala manipulacién de cargas
- Sobreesfuerzo

- Carga fisica posicion
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En el apéndice M se encuentran las tablas M1, M2 y M3
donde se detalla el tipo de riesgo, peligro y la medida de
prevencion para cada uno de los factores de riesgo antes

mencionados.

3.4.5. Sistemas eléctrico
En esta seccién se hara la seleccion de los diferentes sistemas
eléctricos que son indispensables para el funcionamiento de la

planta dosificadora, como lo son:

- Celdas de carga

- Panel de control para la mezcla

- Generador eléctrico

Seleccién de celdas de cargas

Estos elementos son utilizados en las tolvas pesadoras de
cemento y agregados finos y gruesos para censar la cantidad
de masa que se debe dosificar para la mezcla de hormigén

gue se esté requiriendo.

- La tolva pesadora de cemento esta disefiada para soportar

una carga maxima de 2530 kg y cuenta con 4 apoyos para
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el control del peso, por lo tanto cada celda de carga debera

soportar como minimo 632 kg.

Utilizando el catdlogo de RICELAKE WEIGHING
SYSTEMS se selecciona celdas de carga RL30000 de

2000 libras [45].

- Las tolvas pesadoras de agregados fino y grueso estan
disefiadas para soportar una carga maxima de 5900 kg y
cuenta con 4 apoyos para el control del peso, por lo tanto

cada celda de carga debera soportar como minimo 1475

kg.

Utilizando el catdlogo de RICELAKE WEIGHING
SYSTEMS se selecciona celdas de carga RL30000 de

4000 libras [45].

Seleccion de panel principal para mezcla de hormigoén

Para la elaboracién del hormigdn sera necesario un sistema
automatico que sea capaz de controlar toda la planta y que
dosifigue de manera continua las materias primas para la

produccién de hormigon.
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Para ello se seleccionara un panel de control para la mezcla
de hormigon “Concrete Batch Controller” de la marca Rice
Lake, las especificaciones técnicas del mismo se encuentran

en el apéndice N.

Fuente: Rice Lake Weighing Systems

FIGURA 3.106. Panel de control para mezclas de hormigon [44]

Seleccién de generador eléctrico

Para seleccionar la capacidad del generador eléctrico se
elaborara un listado en la tabla 64 de todos los equipos a

utilizar en la planta y los consumos en kilovatios de cada uno.
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Consumo eléctrico de la planta
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CONSUMO ELECTRICO DE LA PLANTA

POTENCIA
DESCRIPCION CANTIDAD | REQUERIDA
(kW)

Panel de control para mezclas de hormigon 1 0.26
Bombas hidraulicas 3 hp 2 4.48
Bomba de ¥4 hp 1 0.19
Chiller 70 TR 1 10.0
Compresor 7,5 hp 1 5.59
Filtro de mangas - Flanged Round Dust

1 15
Collectors
Filtro de mangas - Weigh Hopper Venting
Filter ! 1.0
Motor de 3 hp - Tornillo helicoidal 1 2.23
Motor de 10 hp - Tornillo helicoidal 1 7.45
Motor de 5 hp - Banda transportadora 1 3.73
Motor de 7,5 hp - Banda transportadora 1 5.59
Computadora 1 0.08
Split 12,000 BTU 1 1.2
Vibradores 2 1.1

TOTAL 44.39

Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015

El generador eléctrico debera ser capaz de entregar 44.39 kW

de forma continua a una frecuencia de 60 Hz y asegurando

una produccion por 2 turnos de 8 horas. Por lo tanto se ha

seleccionado el generador GEP65-9, que cuenta con las

siguientes caracteristicas; (ficha técnica completa se detalla en

el apéndice O):
- Frecuencia: 60 Hz

- Capacidad: 55 kW
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- Consumo de combustible: 13.6 I/h

Elaborado por: WAMGROUP®

FIGURA 3.107. Generador eléctrico GEP65-9.

Para el consumo de combustible del generador se tendra a
disposicion un tanque de 0.5 m de diametro y 1.2 m de alto
para poder cargar 200 litros de diesel, los mismo que serviran

para 16 horas de trabajo de la planta.

Condiciones para el transporte e instalaciéon de la planta
Como se explico en la seccion 2.3 la planta estara conformada de
varias tolvas, equipos y accesorios, etc. Para realizar el traslado

de la planta se dividiran todos los elementos en tres grupos:

Grupo a
Corresponde principalmente al “modulo a” que mantendra la tolva

de agregados y sus paredes, las tolvas pesadoras de agregado
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fino, grueso y cemento incluyendo su armazén (modulo b),
adicionalmente se alojaran las bandas transportadoras 1 y 2
conjuntamente con los tornillos helicoidales 1 y 2 con sus
respectivos soportes estructurales, el compresor de aire, chiller,
valvulas rotatorias y guillotinas, filtros de manga y finalmente la
cabina de control, la figura 3.108 (a) muestra el arreglo y las

dimensiones del grupo para ser transportado.

Grupo b

Consiste en el “modulo ¢’ y la tolva de cemento, las cuales estan
conjuntamente unidas. Sus dimensiones pueden ser apreciadas
en la figura 3.108 (b), dichas medidas permiten que su traslado

sea en una plataforma.

Grupo ¢

Corresponde al tanque reservorio de agua y el generador eléctrico,
la figura 3.108 (c) muestra el orden y medidas que resultan del
arreglo del grupo para que pueda ser transportado en su

respectiva plataforma.
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.108. Arreglo de los grupos a ser transportados.

3.5.1. Transporte
Como se mencion6 anteriormente la planta fue dividida en tres

grupos de manera que se facilite su transporte.

El “grupo a” posee un peso propio total de aproximadamente
20 toneladas y la longitud que ocupa es de 16.13 m con un
ancho de 2.73 m. La tabla 66 muestra las especificaciones
técnicas del camion para su transporte segun lo establecido
por el ministerio de transporte y obras publicas, el conjunto
sera transportado por un vehiculo tipo “281”, en la figura 3.109.
(a) se visualiza el espacio fisico que ocupa el grupo en la

plataforma seleccionada.
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El “grupo b” tiene un peso contiguo de 10 toneladas y ocupa
15.3 m de largo por 3.5 m de ancho. En la tabla 65 se muestra
que el vehiculo apropiado para transportar el conjunto es de
tipo “281”, el cual posee las dimensiones y capacidad
adecuada para que el transporte del conjunto sea de manera
segura, nétese en la figura 3.109. (b) que el ancho de la tolva
qgque almacena cemento estard ligeramente pasada de la

plataforma en cada lado (aproximadamente 0.45 m).

El “grupo ¢’ presenta un peso propio de 3.5 toneladas y
ocupara un espacio de 11 m de largo y 2.6 m de ancho; segun
la tabla 66 el vehiculo apropiado para su traslado es de tipo “2
DB”, en la figura 3.109. (c) se muestra el area que ocupada el

grupo en la plataforma.

TABLA 65

Vehiculos recomendados para transportar la planta

TIPO

DISTRIBUCION MAXIMA

DE ERMITID! m
DE CARGA POR EJE SCRIPCION PERMITIDO (m)

PESO MAXIMO | LONGITUDES MAXIMAS PERMITIDAS

(Ton)
LARGO ANCHO

ALTO

281

TRACTO CAMION DE 2 EJES Y
29 20,5 2,6
SEMIREMOLQUE DE 1 EJE

4,3

208

L I ! CAMION DE 2 EJES GRANDES 18 12,2 2,6

4,1

Fuente: Ministerio de transporte y obras publicas, Registro oficial No. 717,

2012 [46]
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.109. Espacio fisico de los grupos en sus respectivas

plataformas

3.5.2. Instalacion y montaje.
El disefio de la planta requiere un espacio fisico de 100 x 80
metros, el cual sera utilizado para la instalacion de la planta,
almacenaje de 60 m3 de arena y 70 m3 de piedra diario que
ocupan un espacio de 500 m2?, rampa utilizada por los
cargadores que dosifican los agregados en las tolvas, parqueo
para carros mezcladores, éarea de dosificacion vy

mantenimiento.
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.110. Espacio fisico requerido para la operacion de la

planta.

Instalacién y montaje

El escenario mas critico es el montaje del “grupo b” el cual
posee un peso propio de 10 toneladas, el brazo requerido para
realizar dicho montaje es de 15 metros y una longitud de
pluma de 29 metros, por lo tanto; la gria que se utilizara debe

tener una capacidad minima de 80 toneladas.

La carga maxima es de 20 toneladas correspondiente al “grupo
a’ y para dicho montaje se requiere un brazo de 5 metros con
una longitud de pluma de 12 metros, para dicho escenario la

gria seleccionada puede montar una carga de hasta 44
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toneladas, por lo tanto; se concluye que no se tendran
inconvenientes para izar los grupos utilizando la grua

determinada anteriormente.

Previo a la instalacién de la planta, se debe hacer un trazado

de la planta, area de dosificacion del carro mezclador y rampa.

El montaje de la planta inicia con la llegada del “grupo a” el
cual debe ser enganchado y desmontado de la plataforma
usando una grua, posteriormente se coloca en la posicion de
operacion de la planta y se realizara el armado de la tolva de

agregados como se visualiza en la figura 3.111.

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.111. Montaje de tolva de agregados.
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Posteriormente se procede al movimiento de la tolva pesadora
de cemento, la misma que se encuentra ubicada en el interior
del “mdédulo a” y que debe girarse 90° en direccidén contraria a
las manecillas del reloj considerando al piso como la superficie
de referencia, en la figura 3.112 se muestra la colocacién de la

tolva en la estructura principal de la planta.

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.112. Montaje de la tolva pesadora de cemento

Luego se continla con la colocacibn de la banda
transportadora 2, la misma que aloja al tornillo helicoidal 2.

Esta banda transportadora posee llantas permitiendo su
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desplazamiento por las rieles ubicadas en la parte inferior de la
estructura del “médulo a”; estos equipos seran levantados y
suspendidos por medio de la gria mientras se coloca la
estructura base, las valvula guillotina y rotatoria, tal como se

muestra en la figura 3.113.

Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.113. Montaje de valvulas guillotina 2, rotatoria 2,

tornillo helicoidal 2 y estructura de soporte

Posteriormente con la llegada de la segunda plataforma, se
realizara el montaje del “grupo b” ubicandolo en la posicion

determinada en la seccion 2.3 (ver figura 3.114).
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.114. Montaje de la tolva de cemento.

Después se procede con el montaje del tornillo helicoidal 1, el
cual debera ser elevado mientras se coloca la valvula guillotina
1 y rotatoria 1, serd ubicado entre la tolva de almacenaje y la

pesadora de cemento como se detalla en la figura 3.115.
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.115. Valvula guillotina 1, rotatoria 1, tornillo helicoidal

1y estructura de soporte.

Con la llegada de la tercera plataforma la cual aloja el
reservorio de agua, el generador eléctrico y la guarda para los
polvos generados en la tolva de agregados; los mismos seran
movidos uno a uno mediante el uso de la grda, luego se
colocan los equipos y accesorios tales como chiller, compreso

de aire, etc.

La figura 3.116 muestra la posicién en la que se ubicara cada

componente.
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Elaborado por: Cesar Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.116. Montaje del tague de agua, generador eléctrico y

compresor de aire.

Luego se colocan los filtros de manga y las conexiones
eléctricas, neumaticas, escaleras, guarda de la tolva de

agregados, etc.

La figura 3.117 muestra el detalle total de la planta luego de

ser montados todos sus componentes.
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.117. Montaje de filtros de mangas y escalera.

Posteriormente en el terreno se debe realizar un trabajo de
excavacion de manera que el carro mezclador se encuentre a
un metro por debajo del nivel del suelo para que la planta

pueda dosificar la materia prima en el tambor. La figura 3.118
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muestra las medidas geométricas para realizar dicha

extraccion de tierra.
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.118 Medidas geométricas para realizar excavacion de

tierra

Finalmente se procede a construir una rampa formando un
muro con un grupo de gaviones de piedra, posteriormente se
agrega tierra (mezcla de arena y piedra) para formar la

pendiente y se concluye con la compactacion del mismo.

La figura 3.119 muestra las medidas geométricas de la rampa

a ser construida.
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FIGURA 3.119. Medidas geométricas para la construccion de la

rampa para dosificar materia prima en la tolva de agregados



CAPITULO 4

4. PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACION

INTRODUCCION
El estudio financiero tiene como objetivo determinar la viabilidad
financiera del proyecto, que sera de gran utilidad en la evaluacion de la

rentabilidad econémica del mismo.

La parte financiera comprende la inversibn de todos los recursos

econdémicos que son necesarios para la realizacion del proyecto.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO FINANCIERO
- Analizar la viabilidad financiera del proyecto.
- Determinar el monto de inversion requerida.
- Analizar gastos y costos requeridos.
- Establecer que la TIR supere la TMAR.

- Fijar el presupuesto de ingresos y egresos que incurrira el proyecto.
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INVERSION

En el proyecto de implementacion de una planta mévil dosificadora de
materia prima para la produccién de hormigén se va a incurrir en una
inversion inicial en la compra de estructuras, sistemas transportadores y

sistemas auxiliares.

Donde el objetivo de la inversidén es obtener ingresos a lo largo del tiempo
con la utilizacion de los activos fijos a través de la capacidad productiva
de la planta y teniendo en cuenta la proyeccion de la demanda a nivel

nacional.

Como parte de inversion se tiene dos grupos: Activos tangibles e
intangibles; donde los activos intangibles son todo aquello que debe
realizarse al iniciar el funcionamiento del establecimiento, los cuales son
los gastos de puesta en marcha, que involucra los gastos legales y de
constitucién, permisos, inscripcion de escrituras y certificados; estas
inversiones son reconocidas como gasto real antes de la ejecucion del

negocio.

El total de gastos en activos intangibles para la puesta en marcha de la
planta mévil dosificadora es de $ 2.635,00. Se muestra el detalle en la

tabla 66.
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TABLA 66

Activos intangibles

INVERSION ACTIVOS INTANGIBLES
GASTOS DE PUESTA EN MARCHA $ 635,00
INSCRIPCION DE ESCRITURAS $ 120,00
INSCRIPCION EN EL REGISTRO MERCANTIL $ 120,00
CONTRATACION DE UN ABOGADO PARA CONSTITUCION $ 240,00
CERTIFICADO DEL CUERPO DE BOMBEROS $ 50,00
PERMISO DE FUNCIONAMIENTO $ 15,00
PERMISO DE SALUD PUBLICA $ 75,00
CERTIFICADO SANITARIO DE LOS EMPLEADOS $ 15,00
GASTOS INICIALES $ 2.000,00
GASTOS DE ADECUACIONES DEL LOCAL $ 2.000,00
TOTAL DE INVERSION EN ACTIVOS INTANGIBLES $ 2.635,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

Y ademas los activos tangibles que se dividen en los equipos de
fabricacion local y equipos importados. La informacion con mas detalle se

mostrara en los apartados 4.1y 4.2.

4.1. Costos de fabricacion local
Son todos los activos que se van adquirir dentro del pais, los cuales
se han dividido por categoria para un mejor desglose del costo
unitario por activo, entre los cuales estan: muebles y enseres,
equipos de cémputo, estructuras, sistemas transportadores vy
sistemas auxiliares locales, obteniendo un total de inversion en
activos de fabricacion local de $ 145,530.00; en la tabla 67 se

muestra el detalle.
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INVERSION EN ACTIVOS TANGIBLES
DESCRIPCION ‘ CANTIDAD I COSTO UNITARIO I TOTAL/ACTIVO
MUEBLES Y ENSERES
Escritorio & $ 150,00 $ 450,00
Silla ergonémica 3 $ 120,00 $ 360,00
Sillas de visitas 6 $ 20,00 $ 120,00
Archivador 2 $ 60,00 $ 120,00
SUBTOTAL1 $ 1.050,00
EQUIPO DE COMPUTO
Teléfono 1 $ 60,00 $ 60,00
Computadora portatil 3 $ 1.000,00 $ 3.000,00
Impresora 1 $ 150,00 $ 150,00
Split de 12,000 BTU 2 $ 600,00 $ 1.200,00
SUBTOTAL2 $ 4.410,00
ESTRUCTURAS
Estructura completa de la planta 1 $ 33.000,00 $ 33.000,00
Tolva de almacenamiento de cemento 1 $ 22.000,00 $ 22.000,00
Tolva de almacenamiento de agregados 1 $ 14.000,00 $ 14.000,00
Tolva pesadora de cemento 1 $ 6.000,00 $ 6.000,00
Tolva pesadora de agregados 2 $ 9.000,00 $ 18.000,00
SUBTOTAL3 $ 93.000,00
SISTEMAS TRANSPORTADORES
Tornillo helicoidal 1 1 $ 1.800,00 $ 1.800,00
Tornillo helicoidal 2 1 $ 2.100,00 $ 2.100,00
Banda transportadora 1 1 $ 14.000,00 $ 14.000,00
Banda transportadora 2 1 $ 21.000,00 $ 21.000,00
SUBTOTAL4 $ 38.900,00
SISTEMAS AUXILIARES LOCAL
Vélvulas rotativas 2 $ 700,00 $ 1.400,00
Recipiente de 20 litros para aditivos 1 $ 50,00 $ 50,00
Tanque reservorio de agua de 20,000 litros 1 $ 2.000,00 $ 2.000,00
Boquilla de aspersién de agua 1 $ 20,00 $ 20,00
Electrovalvula 3 vias 1 $ 300,00 $ 300,00
Sistema de tuberia de agua 1 $ 1.200,00 $ 1.200,00
Sistema de tuberia para transporte de cemento 1 $ 800,00 $ 800,00
Sistema de tuberia de aire 1 $ 2.400,00 $ 2.400,00
SUBTOTALS5 $ 8.170,00
TOTAL INVERSION ACTIVOS DE FABRICACION LOCAL $ 145.530,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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En la siguiente tabla se muestra de manera detallada los equipos que

seran importados, asi mismo el costo que se debera incurrir para

poner en marcha el proyecto.

El total de inversion en activos importados es de $ 863,100.00.

TABLA 68

Inversion en activos importados

INVERSION EN ACTIVOS TANGIBLES

COSTO

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL/ACTIVO
SISTEMAS AUXILIARES IMPORTADO
Panel de control principal para mezcla de
hormigén "Concrete Batch Controller" . $ AT @ AULELUEY
Generador eléctrico de 55 KW 1 $ 18.000,00 | $ 18.000,00
Chiller de 70 TR 1 $ 50.000,00 | $ 50.000,00
Celdas de carga RL30000 de 2000 libras 4 $ 300,00 | $ 1.200,00
Celdas de carga RL30000 de 4000 libras 8 $ 350,00 | $ 2.800,00
Bomba para agua de 3 hp 2 $ 2.000,00 | $ 4.000,00
Cilindro normalizado DSBC-125-250-
PPSA-N3 8 $ 350,00 | $ 2.800,00
Cilindro normalizado DSBG-200-200-
PPV-N3 8 $ 450,00 | $ 3.600,00
Valvula guillotina DN350 1 $ 600,00 | $ 600,00
Valvula guillotina DN250 1 $ 400,00 | $ 400,00
Compresor Ingersoll Rand modelo
2475N7.5-P de pistén 1 $ S000ID| ¢ e
Unidad de mantenimiento modelo FRC-
3/4-D-5M-MIDI-A 1 $ 20000 ¢ ALY
Colector polvos/WAMFLO® Flanged
Round Dust Collectors 1 $ 200000 ¢ e
Colector de polvos / HOPPERTOP
Weigh Hopper Venting Filter 1 $ 1-S0000 | & LY
Mixer de 8 m3 5 $ 150.000,00| $ 750.000,00

TOTAL INVERSION ACTIVOS IMPORTADOS

$ 863.100,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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A continuacion en la tabla 69 se muestra el consolidado del total de la
inversion en activos tangibles, tanto de la compra de equipos de
fabricacion local como los equipos que se importaran. Con esto se
determina la cantidad monetaria que se va necesitar para la
implementacion de la planta movil dosificadora. El total de la inversion

es de $1.008.630,00.

TABLA 69

Total de inversién en activos tangibles

INVERSION EN ACTIVOS TANGIBLES
DESCRIPCION TOTAL/ACTIVO
TOTAL INVERSION ACTIVOS DE FABRICACION LOCAL $ 145.530,00
TOTAL INVERSION ACTIVOS IMPORTADOS $ 863.100,00
TOTAL INVERSION ACTIVOS TANGIBLES $ 1.008.630,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

4.3. Estimacién del tiempo de recuperacion de la inversion
Para poder estimar en cuanto tiempo se recuperara la inversion,
primeramente se ha calculado de manera detallada y explicita todo el

dinero que se debe desembolsar con el fin de dar inicio al proyecto.

Por lo que se ha calculado los costes que son mas elevados a la
hora se hacer la inversion inicial, los cuales son los costes de equipos

fabricados localmente y equipos que son importados, los mismos son
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los costes mas fuertes que se debe incurrir en el proyecto, ya que se

trata de maquinaria grande y pesada.

Como toda empresa se aspira que el desembolso realizado en
compra de activos se recupere dentro de un periodo maximo de
tiempo. Por tal motivo el plazo de recuperacion del proyecto se
determinara contando el numero de afios que han de transcurrir para
que la acumulacién de los flujos de caja proyectados iguale a la

inversion inicial.

GASTOS ADMINISTRATIVOS

Para la puesta en marcha de la planta movil dosificadora se
necesitara contar con un equipo de trabajo para la realizacion de las
funciones a desempefiar en el movimiento de la planta, para lo cual
se requiere de un Gerente de Operaciones quien sera el encargado
de liderar cada uno de los proyectos, tomar decisiones, administrar la

contabilidad, planificar y controlar las actividades.

Asi también de un jefe de produccion quien estara en la planta para
supervisar; por otro lado el vendedor estara en contacto con el cliente
externo para promocionar el negocio, y cuatro técnicos para el control

de las operaciones de la planta.
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TABLA 70

Sueldos y beneficios

BALANCE SUELDOS Y BENEFICIOS

CARGOS CARGOS | SALARIO | T.MENSUAL T.ANUAL
GERENTE DE OPERACIONES 1 $ 2.500,00 | $ 3.130,75 | $ 40.069,00
JEFE DE PRODUCCION 1 $ 1.500,00 | $ 2.015,25 | $ 24.183,00
VENDEDOR 1 $ 900,00 | $ 1.220,95 | $ 14.651,40
TECNICO 4 $ 700,00 | $ 3.736,23 | $ 44.834,80
CHOFERES 5) $ 600,00 | $ 4.001,00 | $ 48.012,00
GUARDIAS 2 $ 600,00 | $ 1.618,10 | $ 19.417,20

TOTAL 14 $ 6.800,00 $15.722,28 | $191.167,40

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

Con respecto al célculo de los beneficios se pueden observar en

detalle en el apéndice P, tabla P1y P2.

GASTOS DE PUBLICIDAD

Con el fin de dar a conocer el producto y servicio que ofrece la
empresa se realizaran afiches los cuales van a contener imagenes e
informacion detallada sobre el alquiler de una planta mévil dosificadora
y la produccién en m* de hormigén. Lo que se quiere mostrar es el
costo/beneficio de alquilar de la planta para que los clientes aprecien

el ahorro y se decidan por este servicio.

Los afiches publicitarios y las tarjetas de presentacion seran un vinculo

para que los potenciales clientes se contacten con la empresa y a su
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vez como medio para atraer a negocios que requieren de este tipo de

servicio, esto como objetivo para formar una sélida cartera de clientes.

La empresa incurrira en gastos de publicidad en un periodo

cuatrimestral ya que los articulos que se van a comprar seran por

cientos.
TABLA 71
Gastos de publicidad
PUBLICIDAD
COSTO VECES POR COSTO
RUEIRS UNITARIO MES ANUAL
AFICHES $ 12,00 12 $ 144,00
TARJETAS DE PRESENTACION $ 5,00 1 $ 5,00
TOTAL DE GASTOS PUBLICITARIOS $ 149,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

GASTOS DE SERVICIOS BASICOS
Se contara con una pequefia oficina para poder recibir a los clientes y
asi también con un terreno para guardar la planta mévil dosificadora

cuando no sea utilizada, esto sera un coste mensual.

Por consiguiente se incurrira en los gastos de servicios basicos

solamente para la oficina.



TABLA 72

Gastos de servicios basicos

COSTOS FIJOS OFICINA
SERVICIO COSTO MENSUAL | COSTO ANUAL
SERVICIO DE AGUA POTABLE $5,00 $ 60,00
SERVICIO DE LUZ $ 15,00 $ 180,00
TELEFONO E INTERNET $ 35,00 $ 420,00
TOTAL DE COSTOS FIJOS $ 1.555,00 $ 18.660,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

DEPRECIACION

294

La depreciacion representa el desgaste de la inversion en obras fisicas

y equipamiento que se produce por su uso por lo tanto se realizara la

depreciacion por medio del método de linea recta, ya que supone que

el activo se desgasta por igual durante cada periodo contable.

TABLA 73

Depreciacion

DEPRECIACION

VLORDE [ oA, [PePRECAciN

MUEBLES Y ENSERES
Escritorio $ 450,00 10 $ 45,00
Silla ergonémica $ 360,00 10 $ 36,00
Sillas de visitas $ 120,00 10 $ 12,00
Archivador $ 120,00 10 $ 12,00
SUBTOTAL1 $ 105,00

EQUIPO DE COMPUTO
Teléfono $ 60,00 3 $ 20,00
Computadora portatil $ 3.000,00 3 $ 1.000,00
Impresora $ 150,00 3 $ 50,00
SPLIT de 12,000 BTU $ 1.200,00 3 $ 400,00
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SUBTOTAL2 $ 1.470,00
ESTRUCTURAS
Estructura completa de la planta $ 33.000,00 20 $ 1.650,00
Tolva de almacenamiento de cemento $ 22.000,00 20 $ 1.100,00
Tolva de almacenamiento de agregados $ 14.000,00 20 $ 700,00
Tolva pesdora de cemento $ 6.000,00 20 $ 300,00
Tolva pesadora de agregados $ 18.000,00 20 $ 900,00
SUBTOTAL3 $ 4.650,00
SISTEMAS TRANSPORTADORES
Tornillo helicoidal 1 $ 1.800,00 20 $ 90,00
Tornillo helicoidal 2 $ 2.100,00 20 $ 105,00
Banda transportadora 1 $ 14.000,00 20 $ 700,00
Banda transportadora 2 $ 21.000,00 20 $ 1.050,00
SUBTOTAL4 $ 1.945,00
SISTEMAS AUXILIARES
Valvulas rotativas $ 1.400,00 10 $ 140,00
Recipiente de 20 litros para aditivos $ 50,00 5 $ 10,00
o e oo pcbpaanedade |5 aooo0|  m | s 1owoo
Celdas de carga RL30000 de 2000 libras $ 1.200,00 10 $ 120,00
Celdas de carga RL30000 de 4000 libras $ 2.800,00 10 $ 280,00
Generador eléctrico de 55 KW $ 18.000,00 20 $ 900,00
Bomba para agua de 3 hp $ 4.000,00 10 $ 400,00
Chiller de 70 TR $ 50.000,00 20 $ 2.500,00
Tanque reservorio de agua de 20,000 litros $ 2.000,00 10 $ 200,00
Boquilla de aspersion de agua $ 20,00 5) $ 4,00
Electrovalvula 3 vias $ 300,00 5) $ 60,00
Sistema de tuberia de agua $ 1.200,00 20 $ 60,00
g]lgrcdaroFE%r?oahzado DSBC-125-250-PPSA-N3 $ 2.800,00 10 $ 280,00
ﬁlgrgaro':gcg;nghzado DSBG-200-200-PPV-N3 $ 3.600,00 10 $ 360,00
Valvula guillotina DN350 $ 600,00 10 $ 60,00
Valvula guillotina DN250 $ 400,00 10 $ 40,00
Sistema de tuberia de aire $ 2.400,00 20 $ 120,00
ggr‘;\igtrgﬁor Ingersoll Rand modelo 2475N7.5-P $ 6.000,00 20 $ 300,00
e L I L
Colotor e poos [HOPPERTOP e [ 5 1s000| 20 |5 7500
Sistema de tuberia para transporte de cemento | $ 800,00 20 $ 40,00
Mixer de 8 m3 $ 750.000,00 20 $ 37.500,00
SUBTOTAL5 $  44.569,00
TOTAL DE DEPRECIACION ANUAL | $52.739,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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El valor de depreciacion anual para cada activo se ha calculado
dividiendo el valor de compra con la vida contable. Por lo que se ha
definido la vida util para cada una de las categorias: muebles y
enseres 10 afos, el equipo de computo 3 afios, estructuras 20 afos,
sistemas transportadores 20 afios y la vida (til de los sistemas
auxiliares fluctta entre 5 a 20 afios dependiendo del

equipo/maquinaria.

Con esto se tiene el valor total de la depreciacion anual de todos los

activos que es $ 52.739,00.

COSTE DE PRODUCCION DE UN M* DE HORMIGON
Este punto es de gran importancia ya que se identificar4 cada uno de

los costes que se requieren para obtener el producto final.

Esto se ha desarrollado teniendo en cuenta la materia prima que se
necesita para la mezcla de hormigén, asi como los gastos
operacionales que son el talento humano que ejecutara las actividades

para dar funcionamiento a la planta.

El coste total se ha obtenido de la multiplicacion de la cantidad de

cada uno de los rubros con el costo unitario.
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En el caso del personal el costo unitario se ha calculado dividiendo el
salario mensual para la multiplicacion de 20 dias laborables por cada

trabajador y una media de 80 m* de hormigén producido diariamente.

A continuacion se muestra el desglose de la materia prima necesaria

para la produccién de un m*de hormigén.

TABLA 74

Coste de produccion por m3 de hormigén

COSTOS DE PRODUCCION POR m3 DE HORMIGON
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UEIC?F?B\LCI)O TOTAL
Mezcla de Hormigon
Cemento kg 385 $ 012 $ 46,20
Piedra m3 0,35 $ 12,00 $ 420
Arena m3 0,33 $ 10,00 $ 3,30
Agua en mixer y lavado m3 0,2 $ 166 $ 033
Aditivo L 2 $ 0,80 $ 1,60
Diesel en Generador Gl 0,2 $ 093 $ 019
SUBTOTAL 1 $ 55,82
Gastos Operacionales
Cargador de materiales m3 1 $ 5,00 $ 5,00
Planta dosificadora Global 1 $ 10,00 $ 10,00
Mantenimiento und 1 $ 7,50 $ 7,50
Servicios basicos oficina | Global 1 $ 097 $ 097
Gerente de operaciones Sueldo 1 $ 156 $ 156
Jefe de produccion Sueldo 1 $ 09 $ 09
Vendedor Sueldo 1 $ 0,56 $ 0,56
Mixer Sueldo 5 $ 0,38 $ 188
Guardias Sueldo 2 $ 038 $ 075
Tecnico Sueldo 4 $ 044 $ 175
SUBTOTAL 2 $ 3091
TOTAL DE COSTO $ 86,73

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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Con respecto al célculo del coste anual de produccion se pueden

observar en detalle en el apéndice P, tabla P3.

PRECIO DE UN m® DE HORMIGON

El precio es la mayor palanca del beneficio y nuestra empresa quiere
otorgar un producto y servicio que de valor al cliente. Por lo que se ha
fijado un margen de ganancia del 9%, teniendo un precio de venta de
$ 94.53 por m® de hormigén con el fin de ser competitivos en el

mercado.

TABLA 75

Precio por m® de hormigén

m® DE HORMIGON

DESCRIPCION VALOR

Costo de produccién | $ 86,73
Margen 9%
Precio de venta $ 94,53

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

ESTIMACION DE LA VENTA

Al ser nuevos en la de venta de hormigon mediante una planta maovil
dosificadora se analizé que al empezar en este negocio no se ocupara
el maximo de capacidad de la planta ya que al principio no se tendra
una alta participacion en el mercado, pero claramente el crecimiento

de la cuota de mercado aumentard mediante el plan de mercadeo
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enfocada en ganar potenciales clientes que trabajan en el area de
construccion, con el fin de generar un posicionamiento de nuestra
empresa a nivel nacional. Cabe recalcar que este proyecto cuenta con
una gran diferenciacibn en comparacion a la competencia ya que al
tener una planta movil dosificadora esta se encontrara en el sitio
donde se requiera el hormigoén, consiguiendo tener una rapidez en
tiempo de entrega. A diferencia de la competencia que coloca a los
clientes en filas de espera y ademas el hormigén no es entregado al
instante debido a que este debe ser trasladado de la empresa al area
solicitado. Teniendo en cuenta estos factores, la capacidad inicial de la
planta serd& de 85m® de hormigén producido diariamente y se
pronostica que cada afio aumenten los pedidos de venta, llegando a
estimar que para el afio nimero cinco la planta producirA en su

maxima capacidad de 160 m*de hormigén diario.

La estimacion de la venta se ha realizado por periodos de
cuatrimestre, manteniendo para cada afio la misma capacidad
producida, pero considerando que el crecimiento de las ventas
aumentara se ha estimado que las ventas afio tras afio aumentaran en
un 17%, ya que se tendra una mayor participacion en el mercado de la

venta de hormigén.
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TABLA 76
Ingresos
ESTIMACION DE VENTA
m3
DEMANDA HOR’l\\lAIGO INGRESOS
1° CUATRIMESTRE 8500 $ 803.529,13
A,%l o |2 CUATRIMESTRE 8500 $ 803.529,13
3° CUATRIMESTRE 8500 $ 803.529,13
4° CUATRIMESTRE 10000 | $ 992.594,81
A,%O 5° CUATRIMESTRE 10000 | $ 992.594,81
6° CUATRIMESTRE 10000 | $ 992.594,81
7° CUATRIMESTRE 11500 | $1.198.558,23
Aéo 8° CUATRIMESTRE 11500 | $1.198.558,23
9° CUATRIMESTRE 11500 | $1.198.558,23
10° CUATRIMESTRE | 14000 | $1.532.070,08
ASO 11° CUATRIMESTRE | 14000 | $ 1.532.070,08
12° CUATRIMESTRE | 14000 | $ 1.532.070,08
13° CUATRIMESTRE | 16000 | $1.838.484,10
AI?IO 14° CUATRIMESTRE | 16000 | $1.838.484,10
15° CUATRIMESTRE | 16000 | $ 1.838.484,10

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

Los ingresos anuales se podran observar en el apéndice P, tabla P4.

BALANCE INICIAL
Es aquel que se hace al momento de iniciar una empresa o0 un
negocio, en el cual se registran los activos, pasivos y patrimonio con

gue se constituye e inician operaciones.

En la tabla 77 se muestra de manera detallada toda la informacion del

balance general de la empresa.



TABLA 77

Balance Inicial

PLANTA MOVIL DOSIFICADORA

BALANCE GENERAL

AL 1 DE ENERO DEL 2015

ACTIVOS FIJOS

Muebles y Enseres $ 1.050,00
Equipo de Computo $ 4.410,00
Estructuras $ 93.000,00
Sistemas transportadores $ 38.900,00
Sistema auxiliar local $8.170,00
Sistema auxiliar importado $ 863.100,00

TOTAL ACTIVOS FIJOS

$ 1.008.630,00

ACTIVOS INTANGIBLES

Gastos de Constitucién

$ 2.635,00

TOTAL ACTIVOS INTANGIBLES

TOTAL ACTIVOS

$1.011.265,00

PASIVO

PASIVOS DE LARGO PLAZO

Préstamo Bancario $ 809.012,00
CAPITAL

Aportaciones de los Accionistas $ 202.253,00

PASIVO + CAPITAL

$1.011.265,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FINANCIAMIENTO
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Se ha decidido que el porcentaje de apalancamiento de la empresa

sera del 80%, siendo el capital propio de un 20%, el cual seran de las

aportaciones que pongan los socios de manera equitativa al momento

de establecer el proyecto.



302

Siendo el 80% de apalancamiento $ 809,012.00 y el 20% que es el

equivalente a la cantidad monetaria que aportaran los socios $

202,253.00.

TABLA 78

Estructura de capital

ESTRUCTURA DE CAPITAL VALOR %
DEUDA $809.012,00 | 80%
CAPITAL PROPIO $202.253,00 | 20%
TOTAL $1.011.265,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

TABLA 79

Apalancamiento de la empresa

Porcentaje de Apalancamiento

Préstamo Capital Propio

80% 20%

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

RESUMEN DE PRESTAMO
El préstamo se realizara a la Corporacion Financiera Nacional, con

una tasa anual de 9.75% y mensual de 0.78%, en un periodo de 5

anos.



303

TABLA 80

Datos del préstamo bancario

CEN
PRESTAMO BANCARIO

MONTO $ 809.012,00
TASA DE INTERES ANUAL 9,75%
TASA DE INTERES MENSUAL 0,78%
PLAZO ANUAL 5 afios
CUOTAS MENSUALES 60
CUOTA ANUAL $ 212.054,04
VALOR DE CUOTAS MENSUALES $ 16.935,46

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

TABLA 81

Tabla de amortizacion anual

TABLA DE AMORTIZACION

PERIODO | AMORTIZACION INTERESES CUOTA SALDO
$809.012,00
1 $133.175,37 $78.878,67 | $212.054,04 | $675.836,63
2 $ 146.159,96 $65.894,07 | $212.054,04 | $529.676,67
3 $160.410,56 $51.643,48 | $212.054,04 | $369.266,11
4 $ 176.050,59 $36.003,45 | $212.054,04 | $193.215,52

5 $193.215,52 $18.838,51 | $212.054,04 $ 0,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

Para observar con mas detalle la tabla de amortizacibn con sus

respectivos pagos mensuales ver el apéndice P, tabla P5.

ESTADO DE RESULTADOS
Es un instrumento que tiene como objetivo mostrar si el proyecto es

capaz de generar utilidades o pérdidas contables.
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El estado de ganancias y pérdidas presenta una corriente de ingresos

por concepto de la venta de la produccion de la empresa y de los

pagos hechos por el uso de los factores y servicios productivos.

Es ante todo un informe de los ingresos y egresos del proyecto

generados en su fase de funcionamiento.

TABLA 82

Estado de resultados

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

Detalle Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Ingresos $ 2.410.587,39 | $ 2.977.784,42 | $ 3.595.674,69 | $ 4.596.210,25 | $ 5.515.452,30
Costo de Venta $ 1.854.297,99 | $ 2.290.603,40 | $ 2.765.903,61 | $ 3.535.546,35 | $ 4.242.655,62
UTILIDAD BRUTA $ 556.289,40 | $ 687.181,02 | $ 829.771,08 | $ 1.060.663,90 | $ 1.272.796,69
GASTOS OPERACIONALES

Gastos de S. Basicos + alquiler local | $ 18.660,00 | $ 19.593,00 | $ 20.572,65 | $ 21.601,28 | $ 22.681,35
Suelos y Salarios $ 191.167,40 | $ 200.725,77 | $ 210.762,06 | $ 221.300,16 | $ 232.365,17
Depreciacion $ 52.739,00 | $ 52.739,00 | $ 52.739,00 | $ 52.739,00 | $ 52.739,00
Gastos de Publicidad $ 149,00 | $ 156,45 | $ 164,27 | $ 172,49 | $ 181,11
UTILIDAD OPERACIONAL $ 293.574,00 | $ 413.966,80 | $ 545.533,10 | $ 764.850,97 | $ 964.830,06
GASTOS NO OPERACIONALES

Gastos Financieros $ 78.878,67 | $ 65.894,07 | $ 51.643,48 | $ 36.003,45 | $ 18.838,51
Otros gastos no operacionales

Utilidad antes de Part. Trab. EImp. | $ 214.695,33 | $ 348.072,73 | $ 493.889,63 | $ 728.847,53 | $ 945.991,55
15% Participacion de Trabajadores $ 3220430 | $ 52.210,91 | $ 74.083,44 | $ 109.327,13 | $ 141.898,73
Utilidad antes de Impuestos $ 18249103 | $ 295861,82 | $ 419.806,18 | $ 619.520,40 | $ 804.092,81
25% Impuesto a la Renta $ 45.622,76 | $ 73.965,45 | $ 104.951,55 | $ 154.880,10 | $ 201.023,20
UTILIDAD NETA $ 136.868,27 $ 221.896,36 $ 314.854,64 $ 464.640,30 $ 603.069,61

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

TMAR Y TASA INTERNA DE RETORNO

Antes de calcular la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN)

del proyecto, se debe de estimar la tasa de descuento (TMAR) que
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representa la rentabilidad minima exigida por parte de inversor al proyecto,

en base al riesgo en el cual se incurre al invertir en el mismo.

Para el célculo del beta de la empresa comparable se escogio a la

empresa HOLCIM Ltd. [46]

Holcim Ltd (ADR) (OTCMKTS-HCMLY)

Range 15.63 - 15.80 Diviyield 0.26/1.64
15_78 +0.31 (2_[)4%) 52 week 12.70-18.58 EPS 0.81
Mar 23 - I Open 15.67 Shares 325.56M
e i by 15 mins - Disclaimer VO / Av0.25.313.00/47,551.00 Beta 1.51
Currency inUSD e T O Mkt cap 25.30B Inst. own 1%
P/E 19.52

FIGURA 4.1. Informacién de la empresa comparable [47]

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

TABLA 83

Informacién de la empresa comparable

INFORMACION DE LA EMPRESA COMPARABLE

B Beta de Empresa Comparable 1,51
A Total Activo $1.011.265
P Total Pasivo $809.012

% de Apalancamiento de los

L Pasivos con respecto a los 80%
activos

T Tasa de impuesto a la renta 22%

Ba | Beta Desapalancada 0,37

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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_ (1-L)+g
Ba = (1-LeT) (117)

Luego de la disminucion del riesgo financiero al beta comparable, se

procede a calcular el beta del proyecto.

TABLA 84

Beta de la empresa

INFORMACION DE LA PASTELERIA

L 80%
T 22%
BETA DE LA EMPRESA 1,51

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

La TMAR Es la tasa de interés que se utiliza en el proyecto y con la
cual se determinaran variables como: rendimientos financieros del
mercado, rendimiento financieros libre de riesgo, y las medidas de

volatilidad que tiene un activo en la industria.

Llamado también CAPM, modelo comunmente utilizado en la
economia financiera que sirve como fijador de precios de activos de

capital, este modelo es util para saber el retorno de los activos.
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TABLA 85

indices de la empresa comparable

INDICES RELACIONADOS AL MERCADO DE
EEUU
Rf Tasa Libre de Riesgo EEUU 2,26%
Rm Rentabilidad de la Industria 28,39%

Fuente: https://www.portfoliopersonal.com/

TABLA 86

Riesgo pais Ecuador

INDICE PORCENTUAL NACIONAL

Riesgo Pais 8,99%

Fuente: Banco central del Ecuador

Para calcular la tasa minima requerida se debe encontrar el k., por
tanto se utiliza el modelo CAPM, que estd dado con la siguiente

formula

K. =R;+ B(R,, —Rf) + Rp Ecuador (118)

Dénde:

Ke: Rentabilidad exigida por el inversionista

Ry: tasa libre de riesgo (tasa de los bonos de Tesoro Americano)
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B: beta de la empresa comparable de EE.UU.
Rm: rentabilidad del mercado en EE.UU.

RPecu: Riesgo pais de Ecuador.

Reemplazando los respectivos valores se obtiene el resultado:

TABLA 87

Tasa minima requerida

TMAR
Ke | 50,71%

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

FLUJO DE CAJA

El proyecto del flujo de caja constituye uno de los elementos mas
importantes del estudio de un proyecto, debido a los resultados
obtenidos en el flujo de caja se evaluara la realizaciéon del proyecto.
Los elementos del flujo de caja son:

- Los egresos iniciales de fondos

- Los ingresos y egresos de operacion

- El momento en que ocurren estos ingresos y egresos

Para el presente proyecto se realizdé un flujo de caja proyectado a 5
afos, cuyos ingresos incrementan anualmente en un 5%, al igual que

los costos variables de la materia prima.
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Flujo de caja
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FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

ANO 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5
INGRESOS $2.410.587,39 | $2.977.784,42 | $ 3.595.674,69 | $ 4.596.210,25 | $ 5.515.452,30
EGRESOS
Costos Variables $1.854.297,99 | $ 2.290.603,40 | $ 2.765.903,61 | $ 3.535.546,35 | $ 4.242.655,62
Costos Fijos
Servicio de agua potable 60,00 63,00 66,15 69,46 72,93
Servicio de luz 180,00 189,00 198,45 208,37 218,79
Teléfono e internet 420,00 441,00 463,05 486,20 510,51
Alquiler del local 18000,00 18900,00 19845,00 20837,25 21879,11
T. de Costos Fijos $ 18.660,00 $19.593,00 $20.572,65 $21.601,28 $22.681,35
Costos Operativos por movimiento de planta
Montaje de planta $ 44.000,00 $ 46.200,00 $ 48.510,00 $50.935,50 $53.482,28
Transporte de planta $ 6.000,00 $ 6.300,00 $ 6.615,00 $ 6.945,75 $7.293,04
T. de Costos Fijos $50.000,00 $52.500,00 $55.125,00 $57.881,25 $ 60.775,31
Gastos Administrativos
Sueldos y Salarios 191.167,40 200.725,77 210.762,06 221.300,16 232.365,17
T. Gastos Adm. $191.167,40 | $200.725,77 | $210.762,06 | $221.300,16 | $232.365,17
Gastos Publicitarios
Afiches 144,00 151,20 158,76 166,70 175,03
Tarjetas de presentacion 5,00 5,25 5,51 5,79 6,08
T. Gastos Publicitarios $ 149,00 $ 156,45 $ 164,27 $172,49 $181,11
Gastos Financiero
Intereses Pagados $ 78.878,67 $ 65.894,07 $51.643,48 $ 36.003,45 $ 18.838,51
Gasto de Depreciacién
Pérdida de Valor del Activo $52.739,00 $52.739,00 $52.739,00 $52.739,00 $52.739,00
UAII $164.695,33 | $295.572,73 | $438.764,63| $670.966,28| $885.216,23
15% Part. de Trabajadores 24704,30 44335,91 65814,69 100644,94 132782,43
Utilidad antes de Imp. 139991,03 251236,82 372949,93 570321,34 752433,80
25% Impuesto a la Renta 34997,76 62809,20 93237,48 142580,33 188108,45
UTILIDAD NETA $ 104.993,27 $ 188.427,61 $279.712,45 $427.741,00 $ 564.325,35
Depreciacién $52.739,00 $ 52.739,00 $ 52.739,00 $ 52.739,00 $52.739,00
Inversion ($1.011.265,00)
Préstamo $809.012,00
Amortizacion ($133.175,37) (S 146.159,96) ($ 160.410,56) ($176.050,59) ($193.215,52)
FLUJO DE CAJA ($ 202.253,00) $ 24.556,91 $ 95.006,65 $172.040,89 $304.429,41 $423.848,83

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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CRITERIOS DE EVALUACION

TABLA 89

Calculo de la TMAR, VAN, TIRy PAYBACK

TMAR 50,71%
VAN $ 19.668,17
TIR 55%
PAYBACK 3,07 afios

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

La tasa interna de retorno TIR es una medida de la rentabilidad de una
inversién, mostrando cudl seria la tasa de interés mas alta en la que

proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias.

Dado que la TIR del proyecto calculado en el Flujo de Caja es de 55%,
siendo esta mayor a la TMAR que es 50.71%, se puede concluir que el

proyecto es viable para invertir.

El Valor Actual Neto del proyecto es de $ 19,668.17, lo que nos indica

que el proyecto es rentable.

Por altimo el Payback es un periodo de recuperacion del proyecto que
muestra cuanto tiempo se tardara en recuperar la inversion inicial

mediante los flujos de caja.


http://www.eco-finanzas.com/diccionario/R/RENTABILIDAD.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/I/INTERES.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/G/GANANCIA.htm

CAPITULO 5

5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
Se logr6 de manera fructifera el disefio de una planta movil
dosificadora de materias primas para la produccion de hormigén
utilizando datos reales y normados de manera que su movilidad e
instalacion se pueda efectuar en cualquier lugar del pais incluyendo

los de dificil acceso.

Las caracteristicas técnicas establecidas por normas nacionales e
internacionales requieren de célculos especificos para los elementos
gue conforman la planta, por lo tanto el presente proyecto fue
evaluado mediante la utilizacion de software ingenieriles que usan los
métodos matematicos y procedimientos considerados en dichas

normativas.



5.2.

La produccion de hormigbn posee exigencias propias para su
elaboracion, por consiguiente el proyecto cumple con los
requerimientos de produccion establecidos en normas nacionales e

internacionales aplicables para este tipo de plantas.

La implementacion del presente proyecto se justifica, ya que segun
los resultados estadisticos emitidos por el “Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos” en el pais existe una demandada creciente de
hormigon debido al desarrollo periddico de proyectos constructivos a
nivel nacional, y realizando una evaluacién cuantitativa a nivel
econdémico se puede mencionar que el TIR es de 55% superando a la
TMAR de 50.71%, con un valor actual neto VAN de $ 19.668,17 y un
PAYBACK de 3.07 afios, lo cual permite concluir que la

implementacion del proyecto presenta una alta rentabilidad.

RECOMENDACIONES
Realizar el estudio del sistema de control que permita la produccion
de hormigébn de manera automatica, a fin de lograr un producto

terminado de mayor calidad.

Considerar la utilizacion de una banda transportadora pesadora para

agregados, a fin de mejorar los tiempos de despacho de hormigén y
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reducir el espacio ocupado al ser reemplazado por las tolvas

pesadoras de agregados.
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APENDICE A

TABLA A

Calor de hidratacion para cementos [2]

LIMTES GRANULOMETRICOS PARA AGREGADO FINO

TAMIZ % que pasa

3/8" 9,5 mm 100

No.4 4,75 mm 95-100

No.8 2,36 mm 80-100
No.16 1,18 mm 50-85
No.30 600 um 25-60
No.50 300 um 10-50
No.100 150 um 2-10

M6

Fuente: Limites granulométricos para agregado fino segun las normas ASTM C-33/AASHTO




APENDICE B

TABLA Bl

Listado de equipos principales

EQUIPOS PRINCIPALES

EQUIPO CANTIDAD

Estructura completa de la planta 1

Tolva de almacenamiento de cemento

Tolva pesadora de cemento

Tolva de almacenamiento de agregados

Tolva pesadora de agregados

Tanque reservorio de agua de 20,000 litros

Bandas transportadoras de agregados

Tornillos helicoidales

Compuertas para tolva de agregados

Compuertas para tolva pesadora de agregados

Valvula rotatoria para tolva de almacenamiento de cemento

RIRIN|[O|NINR[IN[R|[R|R

Valvula rotatoria para tolva pesadora de cemento

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

TABLA B2

Listado de equipos auxiliares

EQUIPOS AUXILIARES

EQUIPO CANTIDAD

Compresor de aire 1

Bomba para agua de 3 hp

Chiller 70 TR

Generador

2
1
1
2

Sistema para el filtrado de particulas (Filtros de mangas)

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015




TABLA B3

Listado de equipos complementarios

EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

EQUIPO

CANTIDAD

Pistones DSBC-125-250-PPSA-N3 FESTO

(o]

Pistones DSBG-200-200-PPV-N3 FESTO

Concrete Batch Controllers

Panel de Control

Panel de Fuerza

Celdas de Carga para tolva pesadora de cemento

Celdas de Carga para tolva pesadora de agregados

Valvulas guillotina

Escritorio

Silla

Computadora

Archivador

Split 12,000 BTU

Unidad de mantenimiento para aire comprimido

RliRr|N|RP[RP|lW[N]|O|R|[R|FR|~]|

Electrovalvula 5/2

I
0o

Boquilla de aspersidn de agua

Sistema de tuberia de agua

Sistema de tuberia de aire comprimido

Sistema de tuberia para transporte de cemento

[ N TSN

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015




APENDICE C

TABLA C1

Normas nacionales

NORMAS NACIONALES

NORMA CODIGO
Plantas de hormigon premezclado NTE INEN 040
Cementos~ hidraulicos. Requisitos de NTE INEN 2.380
desempeiio
Hormigon premezclado. Requisitos NTE INEN 1.855-1
Aridos para hormigon, requisitos NTE INEN 872
Caodigo ecuatoriano de la construccion. CPE INEN 5
Requisitos generales de disefo Parte 1:2001
Hormigon de cemento hidraulico, muestreo NTE INEN 1763
Agua potable. Requisitos NTE INEN 1108
Norma hidrosanitaria NHE agua Decret(;g\éecutlvo

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015




TABLA C2

Normas internacionales

NORMAS INTERNACIONALES

NORMA CcODIGO

Especificacion normalizada para concreto

premezclado ASTM C 94

EUROCODIGO 1: Acciones en
estructuras. Parte 1-4: Acciones UNE-EN 1991-1-4
generales, acciones de viento

EUROCODIGO 1: Bases de proyecto y
acciones en estructuras. Parte 4: Acciones | UNE-EN 1991-1-4
en silos y depésitos

Caddigo uniforme de construccion UBC-97

Eurocadigo 3: Proyecto de estructuras de
acero. Parte 1-3: Reglas generales.

Reglas adicionales para perfiles y chapas
de paredes delgadas conformadas en frio.

UNE-EN 1993-1-3

Productos laminados en caliente de
aceros para estructuras. Parte 2: UNE-EN 10025-
Condiciones técnicas de suministro de los 2:2006

aceros estructurales no aleados.

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015




APENDICE D

TOTAL NACIONAL
USOS DE LA EDIFICACION

GRAFICO No. 1

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS PERMISOS DE
CONSTRUCCION EN EL PAIS, SEGUN USOS DE LA
EDIFICACION, TIPO DE RESIDENCIA, TIPO DE OBRA'Y
FINANCIAMIENTO

RESIDENCIAL
E9% (32,669
EDIFICACIONES)

TOTAL NACIONAL TOTAL NACIONAL TOTAL NACIONAL
TIPO DE RESIDENCIA TIPO DE OBRA FINANCIAMIENTO

cREDITO 2%
RESIDENCIAS)

HUEVA
CONSTRU-
c

3% (32 567
RESIDENCIAS)

Fuente: Encuesta anual de edificaciones (Permisos de construccion) 2012

FIGURA D.1. Distribucion porcentual de los permisos de construccion en el

pais [14]



O1do¥d SO5UNITY #i -

&
- — £ ao.mv
— NOQIRDINHLSNOD VAINN WINAEL L - —
SOWVLSUd  mw k% - %0 SYIINYE 2
—=__ L g
w0 15

%01 NOIDDNULSNODTY o TEYWOT
% = .

SOSINEI 119°9C TWL0L SOSINE3d 2199 TVLO0L SOSINHI 699ZC TVLOL
OINJINVIONYNIL VHg0 30 OdiL

WVIDN3dIS3Y 30 OdLL

HTINSNE mozvmy v1509
AVIONIaISTY > - VIS
_—

o OLNIINVIONVNIZ A ¥HE0 3A OdIL VIONIAISIY
o _ 3d OdIL ‘NQIOVOI4Id3 V1 3d SOSN NN93S

wes SIVd TV J1IN3FH4 SINOIOTY ST NI NOIDDNHYLSNOD
s 3d SOSING3d SOT3d TVNLNIOEHOd NOIONgIdL1S1d

SOSINY3d L1899 TVLO0L N .OZ OQ—H-(EO

NOIDWOIAIa3 v'13aS0sn



Fuente: Encuesta anual de edificaciones (Permisos de construccion) 2012

FIGURA D.2. Distribucién porcentual de los permisos de construccion en las

regiones frente al pais [14]



APENDICE E

CALCULOS REPRESENTATIVOS PARA EL DISENO DEL TORNILLO

HELICOIDAL 1

VELOCIDAD DEL TRANSPORTADOR

Datos
V., =221 ft3/h

Vc,al.rpm =15 ft3/h

Ve

N= Vc,airpm (39)
N = 520 = 147
15 rem

CAPACIDAD EQUIVALENTE
Datos
CFl == CFZ == CF3 == 1

( Capacidad equivalente ) _ (V' )(CF Y(CE,)(CF,) (40)

en pies cubicos por hora) ~ \ ¢? 1 2 3

( Capacidad equivalente
en pies cabicos por hora

) = (320)(1)(1)(1) = 320 ft3/h

POTENCIA

Datos



HPpq =13 hp W, = 181 Ibm/ft3
HPyfe;y = 0,1 hp fr=1

L, = 11,16 ft fn =3

N; = 148,3 rpm f,=1

fa=18 fo=17

fo =2 e, = 0,88

Hep;p = 3,5 ft

Potencia para mover el transportador helicoidal 1 en vacio.

HP,.. = LiNifafp
17 1.000.000

b 11,16 * 148,3 18 * 2
£ 1.000.000

=0,1hp

Potencia para mover el material en el transportador helicoidal 1

HP _ GLiWifrfmfp
m;1 1.000.000

221%11,16%181%1%3*1
1.000.000

HPpq = =13hp

Potencia para levantar el material

__ HipaWiCy
HPyge;1 = 33.000+60

3,5%181 %221

=01
33.000.60 _ “LhP

HPjjfe,q =

(41)

(42)

(43)



Potencia total

(HPf;1+HP ;1)f0+HPl'ft;1
HPtotal;l = - - (44)

et

(01+13)1,7+0,1

TORQUE
Donde:
Rpmy,q, = 120 rpm
63,025HP 014
Torquep,; = W:xtl (45)
Torqueu,., = 63'3225*3 =15 lbin

DEFLEXION
Donde:
W4 = 83,6 1b (38 Kg)
Lq =134 in (3,4 m)
[=1,531bin

Deflexion = _Wala _ (46)

384%2,9x107 *]

5% 83,6 x134

= 3x1076
384+ 29x107 153 - M

Deflexion =



TABLA E1

Resultados del calculo analitico de los tornillos helicoidales

variable descripcion cantidad unidades
capacidad en RPM del tornillo
Ny . 147 rpm
helicoidal 1
N capacidad en RPM del tornillo 215 rom
. helicoidal 2 P
Potencia total corregida del Tornillo
H'Ptorﬂ!:i .. 8 3 hp
helicoidal 1
Potencia total corregida del Tornillo
HP, o iano 7 h
forab helicoidal 2 P
Torque,, 4 |Torque de tornillo helicoidal 1 1,5 Ibin
Torque,,,, |Torque de tornillo helicoidal 2 4 Ibin
Deflexion, Deflexion del tornillo helicoidal 1 3x107® in
Deflexidn, |peflexion del tornillo helicoidal 2 3x107 in

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015




APENDICE F

CALCULOS REPRESENTATIVOS PARA EL DISENO DE LA BANDA

TRANSPORTADORA 2

Fuerza necesaria para mover la banda vacia

Dénde:

£=03

qp = 19,53 kg/m

IO = 57,6 m

Lyep = 12m

Siendo

Fivacia = f* Qp(l + Ip)

Fivacia = 0,3 * 19,53(1 + 58,2) = 346,8 kg

IO == 60 - O,Zth;z

I[p,=60—-(0,2%9)=582m

F _ 2F1;vacia
A;vacia;sup — 3
2 * 346,8
FA;vacia;sup = 3 =231,2kg
_ Fl;vacia

FR;vacia;net - 3

(48)

(49)

(50)

(51)



346,8
FR;vacia;net = T = 115,6 kg

Fuerza necesario para mover el material

Dénde:

qm = 10,78 kg/m

Q=194kg/s
v=0,5m/s

Fyliena = f * qm (1 + 1) (52)

Faiena = 0,3 * 10,78(1 + 58,2) = 191,4 kg

Siendo

In = 5o (53)

_ oA 10,78 k
Im=36w05 10 Bkg/m

Fuerza necesaria para mover verticalmente el material

Dénde:
H=3m
— (54)

Fapertical = ~——
3;vertical 3,60

19,4 « 3
F3;vertical = m = 32,3 kg



Fuerza generada debido a la friccion

Donde:
kz = 0,51
Ffriccic’m = kZFtotal;bt;Z
Ffriccién = 0,51 570,6 = 291 kg
Siendo

Ftotal;bt;z = FR;vacia;net + FA;vacia;sup + Fz;llena + F3;vertical

Frotarptz = 115,6 + 231,2 + 191,4 + 32,3 = 570,6 kg

Peso total de los rodillos

Donde:
Msqja = 20 kg/m

Myoditos = 20 kg/m

Wfaja;rod = Msqja + Mrodilos

Wfaja;rodillos =20+20=40kg/m

Determinacion del tiempo de la banda

Doénde:
Lyt =9m

v=0,5m/s

(55)

(56)

(57)



Lpt;2
v =
tvuelta;btz

9
0,5=—=18s

tvuelta;btz

Potencia tedrica

Pteorica;total;btz = Ph;mat + Pv;mat + Pfricci()n + Pgiuas;btz

Pteorica;total;btz = 2:6 + 0,16 + 1;4 + 0,36 =5kW

Potencia para traslado horizontal

Donde:
g =9,81m/s?

2 _ (Fl;vacia"‘Fz;llena)g*V

hmat — 1.000
_ (346,8 + 191,4)9,81 = 0,5 = 26 kW
h;mat = 1.000 -

Potencia para traslado vertical

Pv;mat = ngve;f(i)c(;lé*g*v

32,34 %x9,81 % 0,5
Pyomat = = 0,16 kW

1.000

Potencia por friccién

Pr . _ k2(Fl;vacia+F2;llena+F3;vertical)*g*v
friccion — 1.000

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)



0,51(346,8 + 191,4 + 32,34) * 9,81 x 0,5
PfriCCién = 1.000

=14 kW

Potencia por quias

Pgiuas;btz = 0,08 *v* th;z (63)

P

giuas;bt2 = 0,08 x0,5*9 = 0,36 kW

Potencia del motor

Dénde:

_ Pteorica;btz
Pmotor;btz - ne (64)

5
Protor;ptz = 09709 " 6 kW (8 hp)

Fuerza resultante sobre tambor

Dénde:

y=210°
_ . Ya
Rimbez = (ky+1) Fiotat;pt;2 SIN (7) (65)

210
Rempez = (0,51 + 1) 570,6 sin (T) =832,3 kg

Rt;no;m;btz = 2 Friccion SIN (]/Z_a) (66)



210
Rt,‘TLO;m,‘th = 2 % 291 *sin (T) = 562,1 kg

Torque del tambor

Dénde:
Diampor = 0,41 m

Para la banda trasportadora 2.

Pmotor;btz*607‘106

Torquey;, = Pv— (67)
6 * 60x10° 6
Torquep:, = Trmiod 2,3x10° N *x mm
Siendo
60000
@r = ”Dtamb:r (68)

~ 60000 * 0,5

Wp =———75 = 23rpm (2,4rad/s)

Momento flector

Dénde:
Fr=1m
Degm =1,5m

Degnm = 1,5m

Mbtz;m — Rt;m;btz (feam_Ft) (69)



832,3(1,5—-1)

bt2;m = 4 =104 kgm
Mitoimopm = “etembes Deenn 70 (70)
562,2(1,5—-1)
Mptz;no;m = 2 =70kgm
Diametro del eje minimo del tambor
Doénde:
n: =58
Sy.a340 = 855 MPa
kp.c = 2,5
1/3
Aejest:bez = lnsljj;o \/(kb;chtZ;m)z + Torquebt22| (72)

16 x 5,8
Aejest;brz = [m

1/3
V(2,5 %104)2 + (2,351x106)2] = 44 mm

Calculo de carga en los rodillos superiores

Donde:

Wy =20kg/m
k,=11

My, = 11 kg/m
Si=1m

Cro = (Wbl + kaMpm)Sl (72)



Cro = (20+1,1x11)1 =31 kg
Cro;total =3C (73)

Croitotar = 331 =93 kg

Calculo de carga en los rodillos de retorno

Dénde:
SZ = 3 m
Cru = Wy S (74)

Cry =20 %3 =60 kg

Velocidad anqular de los rodillos

Dénde:

Aroditios = 127 mm

60000 v

Wro = —F———— (75)

T dyodillos

~ 60000 * 0,5

Wy = 127 =75rpm



TABLA F1

Resultados de los calculos analiticos de las bandas transportadoras 1y 2

(Parte 1)
variable descripcion cantidad | unidades
F Fuerza para mover la faja vacia sobre los
Avacioisup . . 231,2 kg
rodillos superiores
F Fuerza para mover la faja vacia sobre los
Rivecionet . 115,6 kg
rodillos de retorno
Esfuerzo necesario para mover la banda
Fl:z:rzcz'rz . 346,8 kg
vacia
F2 liena Esfuerzo necesario para mover el material 191,4 kg
Fuerza necesaria para mover
Fa:rsrtictz! ) P . 32,34 kg
verticalmente el material
Fericoion Fuerza de friccion 291 kg
Frotatpe Fuerza total en la banda transportadora 1 538 kg
Frotatvez Fuerza total en la banda transportadora 2 571 kg
Weajairoditios Peso total de los rodillos y la faja 39 kg/m
ttiaibil Tiempo de vuelta de la banta 1 .
transportadora 1
teloaibes Tiempo de vuelta de la banta 18 .
transportadora 2
Primae Potencia para traslado horizontal 3 kw
Pymar Potencia para traslado vertical 0,2 kw
Periccion Potencia por friccién 14 kw
Py ivasibet Potencia por guias en banda 0,2 KW
transportadora 1
Pivaspe Potencia por guias en banda 0.4 KW
transportadora 2 ’
P, ovicarorarne  |POtENCIA teorica de la banda 3 KW
transportadora 1
P, oricarorannez  |POtENCIa teorica de la banda 5 KW
transportadora 2

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015



TABLA F2

Resultados de los calculos analiticos de las bandas transportadoras 1y 2

(Parte 2)
variable descripcion cantidad | unidades
P, o eoriel Potencia del motor de la banda 4 W
transportadora 1
Potencia del motor de la banda
Pmotor:br! 6 kw
transportadora 2
Riner Fuerza resultante sobre tambor motriz de 773 ke
la banda transportadora 1
R, .e Fuerza resultante sobre tambor motriz de 832 ke
la banda transportadora 2
R, o e Fuerza resultante sobre tambor no motriz 525 ke
de la banda transportadora 1
R..oimiben Fuerza resultante sobre tambor no motriz 562 ke
de la banda transportadora 2
Torque,,, Torque en el tambor de la banda 1464 KN m
transportadora 1
Torque en el tambor de la banda
Torque,,, au 2351 kN m
transportadora 1
My, Momento flector en el tambor motriz de la 97 kgm
banda transportadora 1
M,y Momento flector en el tambor motriz de la 102 kg m
banda transportadora 2
My,qo Momento flector en el tambor no motriz 66 kgm
de la banda transportadora 1
My, Momento flector en el tambor no motriz 70 kgm
de la banda transportadora 2
d . Diametro del eje minimo del tambor de la
gjestibel 37 mm
banda transportadora 1
d._ . Diametro del eje minimo del tambor de la
gjeitibtl 46 mm
banda transportadora 2
C,, Carga en los rodillos superiores 31 kg
Croitotal Carga total de los rodillos superiores 93 kg
Cry Carga en los rodillos de retorno 60 kg
gy velocidad angular de los rodillos 75 rpm

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015




APENDICE G

CALCULOS REPRESENTATIVOS PARA EL DISENO DE LA

ESTRUCTURA

Columnas
Donde:
W, = 4.225 kg
West:pa = 1.117 kg
Wostira = 2.246 kg
Wye, = 863 kg

Fi =Fa1

F, = 6.923 N

Siendo

4225+ 9,8
w1 =———=690LN

W, = West;tpa + West;ta + Whi1

W, = 1117 + 2246 + 863 = 4.226 kg

(76)

(77)

(78)



Vigas

Fuerza cortante

Dénde:
Lviga = 2,5

x=25m

West;ta = 2246 kg

Whiga;ipE200 = 220 N/m

Siendo

Vc;muerta c;muerta X = Ra;C;muerta

Vemuerta = 9024 % 2,5 — 11280 = 11.280 N

R _ Wemuerta Lviga
a;C;muerta — 2

= 902‘;*2'5 = 11,280 N

Ra;C;muerta

M is;cm 9
WC;muerta = dv# + inga;IPEZOO
2246 x 9,8
WC;muerta = T + 220 = 9,024 N/m
Mgis;com = West;ta

Mdiseﬁo;C;muerta = 2246 kg

(79)

(80)

(81)

(82)



Momento

— Lviga X
MC;muerta - = [Wc;muerta 2 X — WC;muerta X ; + Ma;C;m

(83)

2,5 2,5
Me.muerta = — [9024 #—-%25-9024 525+ (—4700)] = 4700 Nm

Siendo
—Wcmuerta Ly a2
Ma;C;m = < 12t g (84)
—9024 * 2,52
Ma;C;m = 12 — = 4700 Nm

Calculo de esfuerzos

Dénde:

Areg1 = 3x107*m

Esfuerzos en las columnas

(85)

6901
91 = 35104

= 23x10° N/m?

Esfuerzos en las vigas

Dénde:

My c.vivg = 10439 N'm



7 = 25x107°m3

_ Mv;c;viva (86)

Uviga;l - 7

10439
Toigat = 752105

= 42x10° N/m?
Esbeltez

Dénde:

Tgiro = 0,1m

L=3m

e (87)

Acotum =
Tgiro

2
Acotum = 0.1

=20m

Siendo

Le=7 (88)

La carga critica

Dénde:
E = 2x10' Pq

I =25x1077 m*



For = 2
2 % 2x1011 % 25x1077
P, = o = 1,2x10° N
Siendo
Loy = Le
Lo,=2m

Fuerza del viento

Fw.raz = Cs;c;a 5 Qp ArefiTaz

Determinacion de CsCd

CS;C;d =1

Determinacion de altura y area de referencia

Donde:
bTAZ =2m
hTAZ == 1,4 m

Aref;TAZ = braz hraz

Avefraz = 2% 1,4 =3m?

(89)

(90)

(91)

(92)



Determinacion del coeficiente de fuerza para la estructura

Cf = 1,8

Determinacion de presion correspondiente a la velocidad pico

Donde:

c.=1

Paire = 1,2 kg/m®
Cair =1

Cseason = 1

Vpo =3m/s

p = Ce qp (93)

gp =1*5=5Pa

Siendo

ap = %ﬂbz (94)

1,2 32
qp = > = 5 Pa
Vb = Cair Cseason Vb;o (95)

Vy=1x1% 1*x3=3m/s



TABLA G1

Resultados de los calculos analiticos estructurales (Columna referencial)

variable descripcion cantidad unidades
Fuerza total en la columna cuando las tolvas estan
F , 6901 N
vacias
E Fuerza total en la columna cuando las tolvas estan
2 9987 N
llenas
Fan Fuerza en la columna cuando las tolvas estan vacias 6923 N
Fai Fuerza en la columna cuando las tolvas estan llenas 9987 N
Ty Esfuerzo en columna cuando las tolvas estan vacias 23x10° N/m?
T3 Esfuerzo en columna cuando las tolvas estan llenas 35x10° N/m?
Acotum Esbeltez mecanica 20 m
L, Longitud eficaz 2 m
Fer Carga critica 1,2x10° N
Fyriran Fuerza del viento 1 67 N
Fyr.raz Fuerza del viento 2 28 N
Aperiraz Area de referencia de tolva de agregados 3 N
Arsf:l’ﬂl Area de referencia de tolva de cemento 7 N
Ay Presion correspondiente a la velocidad pico 5 Pa
qp Presion correspondiente a la velocidad media 5 Pa
v, Velocidad basica del viento 3 m/s

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015




TABLA G2

Resultados de los calculos analiticos estructurales (Viga referencial)

variable descripcion cantidad unidades
v Fuerza cortante por la carga muerta a la longitud de
cimusrta 11280 N
2,5 metros
V.. Fuerza cortante por la carga viva a la longitud de 2,5
civive 25828 N
metros
Raicimuerea Reaccidn en nodo "a" por la carga muerta 11280 N
R iciviva Reaccidn en nodo "a" por la carga viva 25828 N
W musrea Peso distribuido en la viga por la carga muerta 9024 N
Wewiva Peso distribuido en la viga por la carga viva 20663 N
M 4 otio:comusrea | Masa de disefio por la carga muerta 2246 kg
M ;i cetiosciviva Masa de disefo por la carga viva 5266 kg
M muerea Momento en viga de carga muerta 4705 Nm
M iva Momento en viga de carga viva 10762 Nm
Mg cimuerta Momento en viga en nodo "a" por carga muerta -4705 Nm
M civiva Momento en viga en nodo "a" por carga viva -10762 Nm
Oviga;l Esfuerzo en viga 42x10° N/m?

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015




TABLA G3

Resultados obtenidos del software SAP2000 (Vigas)

DISENO DE ACERO-RESUMEN DE DATOS-AISC LRFD 99

ITEM PERFIL TIPO DE DISENO % DE
UTILIZACION

1 IPE100 VIGA 0,4413
2 IPE100 VIGA 0,4497
3 IPE100 VIGA 0,427
4 IPE100 VIGA 0,4413
5 IPE100 VIGA 0,4497
6 IPE100 VIGA 0,427
7 IPE100 VIGA 1,5443
8 IPE100 VIGA 0,6133
9 IPE100 VIGA 0,6264
10 IPE100 VIGA 1,7041
11 IPE100 VIGA 0,6117
12 IPE100 VIGA 0,6439
13 IPE200 VIGA 59,5297
14 IPE200 VIGA 59,2775
15 IPE200 VIGA 59,5297
16 IPE200 VIGA 59,2775
17 IPE200 VIGA 42,7174
18 IPE200 VIGA 38,3888
19 IPE200 VIGA 42,7103
20 L125X12 VIGA 27,9187
21 L125X12 VIGA 41,8418
22 L125X12 VIGA 5,5379
23 L125X12 VIGA 2,4
24 L125X12 VIGA 0,7625
25 L125X12 VIGA 27,9187
26 L125X12 VIGA 41,8418
27 L125X12 VIGA 5,5379
28 L125X12 VIGA 2,4
29 L125X12 VIGA 0,7625
30 L125X12 VIGA 1,3747
31 L125X12 VIGA 1,5253
32 L125X12 VIGA 5,6733
33 L125X12 VIGA 1,4205
34 L125X12 VIGA 1,0555
35 L125X12 VIGA 1,1535
36 L125X12 VIGA 1,3787
37 L125X12 VIGA 1,3787
38 L125X12 VIGA 0,6078
39 L125X12 VIGA 0,96
40 L125X12 VIGA 0,2689
41 L125X12 VIGA 0,6875
42 L125X12 VIGA 1,1535
43 L125X12 VIGA 1,3787
44 L125X12 VIGA 1,3787
45 L125X12 VIGA 0,6078
46 L125X12 VIGA 0,96
47 L125X12 VIGA 0,2689
48 L125X12 VIGA 0,6875
49 L125X12 VIGA 1,0555
50 L125X12 VIGA 1,0237
51 L125X12 VIGA 1,0237
52 L125X12 VIGA 1,0237
53 L125X12 VIGA 0,931
54 L125X12 VIGA 0,931
55 L125X12 VIGA 1,0555
56 L125X12 VIGA 1,7516

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015



TABLA G4

Resultados obtenidos del software SAP2000 (Amarres)

DISENO DE ACERO-RESUMEN DE DATOS-AISC LRFD 99

- % DE
ITEM PERFIL TIPO DE DISENO
UTILIZACION

1 L125X12 AMARRES 60,0454
2 L125X12 AMARRES 59,5024
3 L125X12 AMARRES 57,0917
4 L125X12 AMARRES 71,9753
5 L125X12 AMARRES 35,6326
6 L125X12 AMARRES 35,7633
7 L125X12 AMARRES 8,4072
8 L125X12 AMARRES 8,9161
9 L125X12 AMARRES 7,4332
10 L125X12 AMARRES 7,3366
11 L125X12 AMARRES 8,9802
12 L125X12 AMARRES 9,213

13 L125X12 AMARRES 59,4469
14 L125X12 AMARRES 60,6723
15 L125X12 AMARRES 72,2968
16 L125X12 AMARRES 55,4661
17 L125X12 AMARRES 35,6286
18 L125X12 AMARRES 35,7236
19 L125X12 AMARRES 8,5164
20 L125X12 AMARRES 8,8971
21 L125X12 AMARRES 7,4835
22 L125X12 AMARRES 7,2725
23 L125X12 AMARRES 9,2201
24 L125X12 AMARRES 9,7418
25 L125X12 AMARRES 6,0693
26 L125X12 AMARRES 5,8477
27 L125X12 AMARRES 6,7873
28 L125X12 AMARRES 6,3601
29 L125X12 AMARRES 7,1882
30 L125X12 AMARRES 7,1735
31 L125X12 AMARRES 8,5889
32 L125X12 AMARRES 8,8842
33 L125X12 AMARRES 7,2348
34 L125X12 AMARRES 7,2046

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015



TABLA G5

Resultados obtenidos del software SAP2000 (Columnas)

DISENO DE ACERO-RESUMEN DE DATOS-AISC LRFD 99

- % DE
ITEM PERFIL TIPO DE DISENO
UTILIZACION

1 C100X100X2 COLUMNA 4,6252
2 C100X100X2 COLUMNA 4,6252
3 C100X100X2 COLUMNA 6,2602
4 C100X100X2 COLUMNA 8,0577
5 C100X100X2 COLUMNA 6,2602
6 C100X100X2 COLUMNA 8,0577
7 C100X100x2 COLUMNA 5,4898
8 C100X100X2 COLUMNA 7,0464
9 C100X100X2 COLUMNA 5,4898
10 C100X100x2 COLUMNA 7,0464
11 C125X125X4 COLUMNA 51,36
12 C125X125%4 COLUMNA 51,36
13 C125X125X4 COLUMNA 50,7511
14 C125X125X4 COLUMNA 50,7511
15 C125X125X6 COLUMNA 35,9272
16 C125X125X6 COLUMNA 35,9272
17 HE200B COLUMNA 33,531
18 HE200B COLUMNA 59,2703
19 HE200B COLUMNA 60,4442
20 HE200B COLUMNA 52,8196
21 HE200B COLUMNA 33,531
22 HE200B COLUMNA 59,2703
23 HE200B COLUMNA 60,4442
24 HE200B COLUMNA 52,8196
25 HE200B COLUMNA 33,5312
26 HE200B COLUMNA 64,6294
27 HE200B COLUMNA 60,3984
28 HE200B COLUMNA 52,8282
29 HE200B COLUMNA 33,5312
30 HE200B COLUMNA 64,6294
31 HE200B COLUMNA 60,3984
32 HE200B COLUMNA 52,8282

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015



APENDICE H

DIAGRAMA DE MOODY
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Fuente: Mecénica de fluidos, Frank M. White [35]

FIGURA H.1. Diagrama de moody

Relative roughness €/D



APENDICE |

CARACTERISTICAS DE CILINDROS NEUMATICOS

TABLA I1

Caracteristicas cilindro normalizado DSBC-125-250-PPSA-N3

Caracteristica Propiedades
Carrera 250 mm
Didmetro del émbalo 125 mm
Rosca del vistago M27x2
Amortiguacidn PPS: amortiguacién de fin de recorrido neumdtica autorregulable
Posicién de montaje indistinto
Corresponde a la norma 150 15552
Extremo del vistago Rosca exterior
Construccién Embolo
Vistago
Tubo perfilado
Deteccion de la posicidn para sensores de proximidad
Varlantes viastago simple
Presidn de funcionamiento 0,2... 10 bar
Modo de funcionamiento de doble efecto
Fluido Alre comprimido segln IS0 B573-1:2010 [7:4:4]
Indicacién sobre los fluldos de funcionamiento y de mando Opcién de funclonamiento con lubricacidn (necesaria en otro modo de
funcionamiento)
Clase de resistencia a la corrosidn KBK 2
Temperatura ambiente -20 ... B0 °C
Energia del impacto en las posiciones finales 3.3
Carrera de amaortiguacidn 45 mm
Fuerza tedirica con 6 bar, retroceso 6.881 N
Fuerza tedirica con & bar, avance 7.363 N
Masa mdwil con carrera de 0 mm 22458
Peso adiclonal por 10 mm de carrera 151g
Peso basico con carrera de 0 mm 6.611g
Masa adicional por 10 mm de carrera 63 g
Tipo de fijacién a elegir:
con rosca interior
Con accesorios
Conexidn neumdtica G1/2
Indicacién sobre el material Canforme con RoHS
Informacidn sobre el material de la tapa Fundicién inyectada de aluminio

Fuente: FESTO




TABLA 12

Caracteristicas cilindro normalizado DSBG-200-200-PPV-N3

Carrera

1...2.700 mm

Diametro del émbolo

200 mm

Amortiguacion

P: amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados
PPV: amortiguacion neumatica regulable a ambos lados

Posicion de montaje

indistinto

Extremo del vastago

Rosca exterior

Construccion

Embolo

Vastago

Barra de traccidn
Camisa del cilindro

Deteccidn de la posicion

para sensores de proximidad

Variantes

Prolongacion de la rosca exterior del vastago
Vastago prolongado

Gran proteccitn anticorrosiva

Doble vastago

Juntas termorresistentes hasta max. 120 °C
Posicidn basculante blogqueada

Posicidn basculante atornillada

Perno roscado, lado de la culata trasera
Perno roscado en ambos lados

Perno roscado en la culata delantera
Margen de temperatura: de 0 a 150
vastago simple

Presidn de funcionamiento 0,6 ... 10 bar
Modo de funcionamiento de doble efecto
Categoria ATEX para gas 112G

Tipo de proteccién contra explosion de gas cT4

Categoria ATEX para polvo 112D

Tipo de proteccién contra explosion por polvo cT120°C

Temperatura ambiente con riesgo de explosidn

-20°C«=Ta t= +60°C

Fluido

Aire comprimido segilin IS0 8573-1:2010[7:4:4]

Indicacién sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcién de funcionamiento con lubricacidn (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Marca CE (ver declaracion de conformidad)

seglin la normativa UE sobre proteccién contra explosion (ATEX)

Clase de resistencia a la corrosién KBK

2

3
Temperatura ambiente -20...150%C
Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 18.096 N
Fuerza tedrica con & bar, avance 18.850 N
Masa mévil con carrera de 0 mm 5.348 g
Peso adicional por 10 mm de carrera 97 g
Peso basico con carrera de 0 mm 15.493 g
Masa adicional por 10 mm de carrera 249g
Conexién neumatica G3/4

Fuente: FESTO




APENDICE J

VALVULAS GUILLOTINAS

TABLA J1

Tabla para seleccion de valvula guillotina

DN A B c D E F G H Peso (kg.) Cil. Estandar Conex.
50 46 124 100 105 129 178 115 412 9 C100/62 1/4" G
65 46 139 100 115 146 193 115 454 10 c100/77 1/4" G
80 &4 154 100 124 162 211 115 497 11 C100/95 1/4" G
100 64 174 100 140 187 231 115 558 14 C100/115 1/4" G
125 70 192 100 150 211 271 140 632 20 C125/143 1/4" G
150 76 217 100 170 237 296 140 703 25 C125/168 1/4" G
200 89 270 122 205 309 358 175 872 44 C160/220 1/4" G
250 114 326 170 240 364 428 220 1032 &7 C200/270 3/8" G
300 114 380 170 280 414 478 220 1172 82 C200/320 3/8" G
350 127 438 170 320 500 549 277 1349 135 C250/375 3/8"G
400 140 493 170 350 550 599 277 1499 165 C250/425 3/8" G
450 152 546 170 420 598 680 382 1698 220 C300/475 1/2" G
500 152 620 170 450 658 730 382 1838 280 C300/525 1/2" G
600 178 714 170 530 758 830 382 2118 330 C300/625 1/2"G

Fuente: Valvula de guillotina con forma de tolva. ORBINOX [41]



APENDICE K

UNIDAD DE MANTENIMIENTO

TABLA K1

Caracteristicas de la unidad de mantenimiento

Caracteristica Propiedades

Tamano Midi

Serie 1]

Asegurar el accionamiento Botén giratorio con enclavamiento
Posicién de montaje vertical +/- 5°

Purga del condensado

completamente automatico

Construccién Filtro regulador con mandmetro
Lubricador proporcional estdndar

Cantidad méxima del condensado 43 cm3

Grado de filtracién 5 pm

Funda de proteccién Funda protectora metdlica

Indicacién de la presidn Con mandmetra

Presidn de funcionamienta 2 ..12 bar

Margen de regulacién de la presidn 0.5 ... 12 bar

Histéresis méxima de la presién 0.2 bar

Caudal nominal normal 2,100 |/min

Fluido Alre comprimido segdn 150 8573-1:2010 [7:9:-]
Gases inertes

Indicacién sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcién de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Clase de pureza del aire en la salida

Alre comprimido segdn 150 8573-1:2010 [6:8:-]

Gases inertes
Temperatura del medio -10 ... 60 =C
Temperatura ambiente -10 ... 60 °C
Homologacién Germanischer Lloyd
Peso del producto 1,440 g
Tipo de fijacién Montaje del conducto
con accesorios
Conexin neumatica 1 G3f4
Conexidn neumadtica 2 G3/4

Indicacién sobre el material

Conforme con RoHS

Informacidn sobre el material del cuerpo

Fundicidn inyectada de cinc

Infarmacidn sobre el material del vaso del filtra

PC

Fuente:

FESTO




APENDICE L

COLECTORES DE POLVOS

Fuente: WAMGROUP

FIGURA L.1. WAMFLO® Flanged Round Dust Collectors

Fuente: WAMGROUP

FIGURA L.2. WAMFLO® Flanged Round Dust Collectors, Dimensionamiento



Fuente: WAMGROUP

FIGURA L.3. HOPPERTOP Weigh Hopper Venting Filter
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Fuente: WAMGROUP

FIGURA L.4. HOPPERTOP Weigh Hopper Venting Filter, Dimensionamiento



APENDICE M

FACTORES DE RIESGOS

TABLA M1

Factores de riesgos fisicos
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Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015



TABLA M2

Factores de riesgos mecanicos
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Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015
TABLA M3

Factores de riesgos ergondmicos y quimicos
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APENDICE N

PANEL DE CONTROL PARA MEZCLAS DE HORMIGON

Specifications

Materials:

Eight single speed agoregates or four dual speed
%ﬂt sg:?le or four dual speed cements
id metered or weighed water defivered in fwo additions
red admixtures configurable as bottle or direct feed

1 lbollme Data Storage:

2200 mix designs, 750 customers, 125 trucks, 99 materials, 400 orders
State Modes:

MnDOT

Line Voltages:
115 or 230VAC

Frequency:

50 or 60Hz
Power Consumption:
340mA, maximum @ 115VAC (26W) / 240mA @ 230VAC (26W)
Full Scale Input Signal:

Up to 40mV
Excitation Voltage:

10 = 0.5VDC, 16 x 3500) or 32 x 70002 load celis per AD card
Sense Amplifier:

Differential amplifier with 4 and 6 wire sensing
Analog Signal Input Range:

-10mV to +40mV

Analog Signal Sensitivity:

0.3 pV/graduation minimum @ 7.5Hz

1.0V/graduation typical @ 120Hz

4.0,V/graduation typical @ 960Hz
A/D Sample Rate:

7.5 to 960 Hz, software selectable (120 recommended)
Input Impedance:

>35M typical
Internal Resolution:

8 million counts/8 million 23 bit

]
Note: Factory field installafion required, minimum #iree days on site

Specifications Continued

Serial Ports:
Fouwtsmmumwmppodwtnnszmups optional dual-channel serial
expansion boards available
Port 1: Full duplex RS-232
Port 2: RS-232 with CTS/RTS via DB-9 connector; PS/2 keyboard interface
Port 3: Full duplex RS-232, 20mA output
Port 4: Full t:ru‘glex RS-232, 2-wire
RS-485, 20mA output

Display:
46inWx3.4inH (116 W x 86 mm H), 320 x 240 pixel VGA I.iau’d Cr;shllﬂisplay
(LCD) module with adjustable contrast, 75 Hz scan rate 26,000 cd/m2 brighiness

Keyboard:

27-key membrane panel, PS/2 port for extemal keyboard connection
Warranty:

Two-year limited warranty

Fuente: Rice Lake Weighing Systems [44]

FIGURA N.1. Caracteristicas del panel de control para mezclas de hormigén

(parte 1)



Weight Display Resolution:
9,999 999
Input Sensitivity:
100V per internal count
System Linearity:
+0.01% full scale
Zero Stability:
+150nV/°C, maximum
Span Stability:
+3.5ppm/°C, maximum
Calibration Method:
Software, contents stored in flash memary
Input Voltage Ditferential:
+R00mV referenced to earth ground
Input Overload:
Load cell signal lines +10V continuous, ESD protected
RFIVEMI Protection:
Signal, excitation and sense lines protected
Analog Output;
(ption card: 16 bit resolution DAC
Load resistance: 1.7 KQ minimum
Voltage output: 0-10VDC
Current output: (~20mA
External loop resistance: 840 () maximum
Microcomputer:
Motorola ColdFire® MCF5307 main processor at 90 MHz
Digital 1/0:
Six /0 channels on CPU board; optional 24-channel /0 expansion boards available
Digital Filter:
\  Software selectable: 1-256, enhanced RATTLETRAP® hybrid digital fitering

Standard Features

* One aggregate and one cement scale, water scale is standard for
93503/93504

* Manual overide confrols

* Batch tickets with configurable field printing

* 1 megabyte data storage

* Material usage by day/week/month/year and inventory on-hand with report-
ing

* Automatic aeration control for cement silos and weigh hoppers

* Multiple freefall values per material

* Spiit batching for loads larger than plant capacity with pre-weighing next
batch for maximum throughput

* Automatic dust collection outputs

* Qrder or load based batching

« U3 standard or metric (SI) operation

* Aggregate conveyor/skipholst controls

* Lossinweight aggregate dispensing

* Four dual or eight single speed aggregates

* Four dual or eight single speed cements

* Weighed water with water reservoir

* Four or eight auxiliary manual controls

* Continuous batching with mixer controls for central mix block or precast
plants

Optional Features

+ Dual moisture probe interface (supports 4-20mA or 0-10V probes)
+ Efhemet TCP/P

Fuente: Rice Lake Weighing Systems [44]

FIGURA N.1. Caracteristicas del panel de control para mezclas de hormigén

(parte 2)



APENDICE O

GENERADOR ELECTRICO

Valores de salida

Modelo de grupo electrégeno - Trifasico Continua™ Emergencia*
380-415V,50Hz 60,0 kVA 65,0 kVA
48,0 kW 52,0 kW
480V, 60 Hz 68,8 kVA 75,0 kVA
55,0 kW 60,0 kW
Datos técnicos
Marca y modelo del motor: Perkins™ 1103A-33TG2
Modelo de alternador: LL1514P
Panel de control: 10021
Bancada: Acero fabricado de gran resistencia
Tipo de interruptor: 3 polos MCB / 3 polos MCCB
Frecuencia: 50 Hz 60 Hz
Velocidad del motor: rem 1500 1800
Capacidad del depésito de combustible: | (Us gal) 219 (57,9)
Consumo de combustible, Continua: i/h (US gal/h) (carga 100%) 13,6 (3,6) 15,4 (4,1)
Consumo de combustible, Emergencia: 1/ (US gal/h) (carga 100%) 14,9 (3,9) 17,0 (4,5)

Fuente: Caterpillar, disponible en http://iiasacat.com.ec/

FIGURA 0O.1. Caracteristicas del generador eléctrico GEP65-9




APENDICE P

ANALISIS FINANCIERO

TABLA P1

Sueldos y beneficios
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Fuente: César Mejia, Marlon Cando, 2015
TABLA P2

Balance anual del personal
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Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015



TABLA P3

Costo anual de produccion de m3 de hormigén

COSTO ANUAL DE PRODUCCION

m3 COSTOS

DEMANDA [ ioRMIGON ANUALES
1 ANO 25500 $1.854.297,99
2 ANO 30000 $2.290.603,40
3 ANO 34500 $ 2.765.903,61
4 ANO 42000 $ 3.535.546,35
5 ANO 48000 $ 4.242.655,62

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015

TABLA P4

Estimacion anual de venta de m3 de hormigon

ESTIMACION DE VENTA
DEMANDA e INGRESOS
HORMIGON

ANO 1 25500 $ 2.410.587,39
ANO 2 30000 $ 2.977.784,42
ANO 3 34500 $ 3.595.674,69
ANO 4 42000 $ 4.596.210,25
ANO 5 48000 $ 5.515.452,30

TOTAL ANO 1 AL 5| $19.095.709,05

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015



TABLA PS5

Amortizacién anual con sus pagos mensuales

TABLA DE AMORTIZACION

PERIODO | AMORTIZACION INTERESES CUOTA SALDO

$ 809.012,00
1 $10.625,17 $ 6.310,29 $16.93546 | $798.386,83
2 $10.708,04 $ 6.227,42 $16.935,46 | $787.678,79
3 $10.791,57 $ 6.143,89 $16.935,46 | $776.887,22
4 $10.875,74 $ 6.059,72 $16.935,46 | $766.011,48
5 $10.960,57 $5.974,89 $16.935,46 | $ 755.050,91
6 $11.046,06 $5.889,40 $16.935,46 | $ 744.004,85
7 $11.132,22 $5.803,24 $16.935,46 | $732.872,62
8 $11.219,05 $5.716,41 $16.935,46 | $721.653,57
9 $ 11.306,56 $ 5.628,90 $16.93546 | $710.347,01
10 $11.394,75 $5.540,71 $16.93546 | $698.952,25
11 $11.483,63 $5.451,83 $16.935,46 | $687.468,62
12 $11.573,21 $5.362,26 $16.93546 | $675.895,41
13 $11.663,48 $5.271,98 $16.935,46 | $664.231,93
14 $11.754,45 $5.181,01 $16.935,46 | $652.477,48
15 $11.846,14 $5.089,32 $16.935,46 | $640.631,35
16 $11.938,54 $4.996,92 $16.935,46 | $628.692,81
17 $12.031,66 $ 4.903,80 $16.93546 | $616.661,15
18 $12.125,50 $ 4.809,96 $16.935,46 | $604.535,65
19 $12.220,08 $4.715,38 $16.935,46 | $592.315,57
20 $ 12.315,40 $ 4.620,06 $16.935,46 | $580.000,17
21 $12.411,46 $ 4.524,00 $16.935,46 | $567.588,71
22 $ 12.508,27 $4.427,19 $16.935,46 | $555.080,44
23 $ 12.605,83 $4.329,63 $16.935,46 | $542.474,60
24 $12.704,16 $4.231,30 $16.935,46 | $529.770,44
25 $12.803,25 $4.132,21 $16.93546 | $516.967,19
26 $12.903,12 $4.032,34 $16.935,46 | $504.064,08
27 $13.003,76 $3.931,70 $16.935,46 | $491.060,31
28 $ 13.105,19 $ 3.830,27 $16.935,46 | $477.955,12
29 $ 13.207,41 $ 3.728,05 $16.935,46 | $464.747,71
30 $13.310,43 $ 3.625,03 $16.935,46 | $451.437,28
31 $ 13.414,25 $3.521,21 $16.935,46 | $438.023,03
32 $13.518,88 $ 3.416,58 $16.935,46 | $424.504,15
33 $ 13.624,33 $3.311,13 $16.935,46 | $410.879,82
34 $ 13.730,60 $ 3.204,86 $16.935,46 | $397.149,22
35 $13.837,70 $3.097,76 $16.935,46 | $383.311,53
36 $13.945,63 $2.989,83 $16.935,46 | $369.365,90
37 $ 14.054,41 $ 2.881,05 $16.935,46 | $355.311,49
38 $ 14.164,03 $2.771,43 $16.935,46 | $341.147,46
39 $14.274,51 $ 2.660,95 $16.935,46 | $326.872,95
40 $ 14.385,85 $ 2.549,61 $16.93546 | $312.487,09
41 $ 14.498,06 $ 2.437,40 $16.93546 | $297.989,03
42 $14.611,15 $2.324,31 $16.93546 | $283.377,89




43 $14.725,11 $2.210,35 $16.935,46 | $268.652,77
44 $ 14.839,97 $ 2.095,49 $16.935,46 | $253.812,80
45 $ 14.955,72 $1.979,74 $16.935,46 | $ 238.857,08
46 $15.072,38 $ 1.863,09 $16.935,46 | $223.784,71
47 $15.189,94 $1.745,52 $16.935,46 | $208.594,77
48 $ 15.308,42 $1.627,04 $16.935,46 | $193.286,34
49 $15.427,83 $1.507,63 $16.935,46 | $177.858,52
50 $15.548,16 $1.387,30 $16.935,46 | $162.310,35
51 $ 15.669,44 $ 1.266,02 $16.935,46 | $ 146.640,91
52 $ 15.791,66 $1.143,80 $16.935,46 | $ 130.849,25
53 $15.914,84 $1.020,62 $16.935,46 | $114.934,41
54 $ 16.038,97 $ 896,49 $ 16.935,46 $ 98.895,44
55 $ 16.164,08 $771,38 $ 16.935,46 $ 82.731,36
56 $16.290,16 $ 645,30 $ 16.935,46 $ 66.441,21
57 $16.417,22 $ 518,24 $ 16.935,46 $ 50.023,99
58 $ 16.545,27 $ 390,19 $ 16.935,46 $ 33.478,71
59 $16.674,33 $ 261,13 $ 16.935,46 $ 16.804,39
60 $ 16.804,39 $ 131,07 $ 16.935,46 $ 0,00

Elaborado por: César Mejia, Marlon Cando, 2015
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