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RESUMEN 
 
 
 

La presente tesis tiene por objeto el diseñar el sistema para dosificar los 

agregados del hormigón para una planta transportable de este producto 

para una compañía del pequeño sector de la construcción, con el fin de 

tener una alternativa de solucionar los inconvenientes en el suministro 

de hormigón dentro de sus necesidades. 

 

Lo que la compañía espera es adaptar y nacionalizar la máquina, lo que 

implica empezar a construirla, utilizando recursos que son fabricados y 

existen en nuestro medio, todo bajo una ayuda y asistencia técnica. 

 

A continuación el problema es planteado partiendo de una presentación  

de los problemas y necesidades de la compañía para posteriormente 

presentar diferentes tipos de planta en el medio, seleccionar que 

sistema de dosificación conviene diseñar y construir y los detalles en la 

elaboración del hormigón. 

 

Luego, se diseñan y seleccionan todos los equipos y elementos que 

cumplen con las especificaciones solicitadas, considerando las ventajas y 

valorando la producción, costo, instalación y agilidad de transportación. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo trata acerca del diseño del sistema de dosificación para 

una planta transportable de pequeña escala para hormigón, debido a la 

necesidad de empresas del sector de la construcción en obtener una 

cantidad de producción necesaria para cumplir con los contratos adjudicados 

dentro de la zona urbana y rural de nuestro país.  

 

Este trabajo esta dirigido y enfocado a la correcta y adecuada habilitación y 

adquisición de equipos fundamentales que debe poseer una planta bajo las 

normas técnicas del MOP, puesto que el mejoramiento del sistema de 

dosificación parte desde una planta obsoleta de propiedad de la empresa 

vial, la cual posee una estructura, equipos y elementos de recepción de 

agregados sobredimensionados para la nueva demanda de producción de 

hormigón. 

 

La planta y el sistema de dosificación en sí, deben tener la capacidad de 

elaborar los diferentes tipos de hormigón que están diseñados básicamente 

pos su resistencia a la compresión, aunque mucho de ello se basa también 

en la habilidad del operador. Para ello es también importante conocer la 

densidad de los cuatros compuestos o elementos para su obtención. 

 



 
 

En lo que respecta a la planta, esta debe tener características similares a las 

importadas y un orden apropiado para elaborar el hormigón. Es importante 

mencionar que la planta debe ser fácil traslado para un trailer o cabezal, lo 

que va a restringir también el dimensionamiento de la planta.   

 

Es por ello que en este estudio se analiza la necesidad de redimensionar 

cada sección de los agregados, corregir el proceso de elaboración del 

concreto y habilitar con los equipos correctos. Además de considerar 

parámetros como costo y financiamiento, facilidad y factibilidad de 

elaboración y construcción de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPITULO 1 
 
 
 

1. PRODUCCION DEL HORMIGÓN 

El presente capítulo tiene por objeto establecer el inicio del problema para 

obtener el concreto, los requisitos que debe cumplir el hormigón de cemento 

Pórtland, para su utilización en obras viales y definir los parámetros para 

adquirir una planta que cumpla con una correcta dosificación en los 

diferentes diseños de hormigón y este dentro del alcance de la empresa.  

 

1.1  DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 

Debido al desarrollo e incremento en el sector de la construcción 

originado principalmente para mejorar el sector vial de nuestra ciudad 

y  la concesión de muchas vías alrededor de la provincia, muchas 

nuevas compañías constructoras han visto la necesidad de adquirir 

nuevos equipos, maquinas y plantas, con el fin de mejorar precios en 

sus ofertas y abaratar costos, aumentando la producción aunque este 

represente una nueva inversión que se recuperaría en un tiempo 

prudencial.   



 
 

Una alternativa muy conveniente en la actualidad vista por las nuevas 

y pequeñas empresas contratistas de la construcción es adquirir una 

planta  de hormigón transportable debido a los nuevos requisitos en 

los contratos, más aun en concesiones, puesto que  dentro  de una 

obra  se podría reducir el  tiempo de plazo para su entrega y al mismo 

tiempo darle un buen mantenimiento a la vía durante el periodo de 

concesión, y a la vez facilitar su despacho hasta su respectivo 

destino. Además la dosificación del diseño del hormigón estaría  

sujeta  bajo  las especificaciones y  características técnicas del 

contratista.  Y en cuanto al costo se disminuirá  principalmente  en  

los materiales agregados y transporte  recuperando  la  inversión  de  

la planta en un corto período.   

 

En nuestro caso, la compañía hizo el presupuesto y avaluó el costo 

de adquirir una nueva planta, resultando una inversión muy costosa, 

por factores de importación, además el tiempo de espera para traer 

los equipos y montar la planta era muy largo. Viendo la necesidad 

inmediata se decidió adecuar una planta transportable para hormigón 

obsoleta de la empresa que se encontraba en el oriente, ya que 

realizando un estudio se pudo aprobar que con una la 

implementación de equipos, y una mejora en los sistemas de 



 
 

dosificación se podría mejorar la eficiencia de planta y la inversión 

sería menos costosa y mucho más rápida.  

 

La dosificación que debe tener la planta de pequeña escala se basará 

en la implementación correcta de cada equipo en cada una de las 

secciones de los sistemas de la planta, es decir, abarca desde la 

recepción de los componentes, luego como son llevados a la balanza 

para conseguir su correcto peso y finalmente como son trasladados 

hasta el vehículo que los transporta. Además se considera el correcto 

flujo y orden correcto que debe tener cada material al ser mezclado 

en conjunto.  

 

Por otra parte, se analizó que la mayoría de empresas que venden 

hormigón venden bajo sus especificaciones técnicas de diseño del 

hormigón, con una calidad de materiales agregados desconocida  y  

bajo un volumen  de venta determinado, por lo que se podría 

garantizar con una buena dosificación de los materiales, el tipo de 

hormigón a utilizarse.  

 

Desde el punto de vista económico,  el precio de venta o adquisición 

del hormigón es elevado, pagando este producto por adelantado.  El 

servicio de entrega por transporte al destino  de su aplicación es 



 
 

dentro del sector urbano de la ciudad, caso contrario el costo 

aumenta progresivamente de manera elevada. 

 

1.2  PROCESO DE ELABORACIÓN DEL HORMIGÓN. 

Los diferentes diseños de hormigón producidos en plantas tienen el 

mismo proceso para su elaboración, pero la diferencia está en la 

cantidad de material y/o agregados dosificados para cada tipo de 

concreto. El hormigón se prepara al mezclar cemento y un agregado 

compuesto por materiales duros de diversos tamaños.   

 

En nuestro país los agregados son el material grueso, el cual abarca 

generalmente a la piedra quebrada número tres y cuarto de tamaño 

con grava; el material fino que es la arena húmeda de río. Además de 

siempre usar cemento Pórtland para la elaboración de cualquier tipo 

de concreto reforzado (hormigón armado). 

 

Por lo general, el proporcionamiento del concreto se basa en la 

resistencia a la compresión como la medida principal de la calidad del 

concreto y, aunque también se considera una relación aproximada 

entre la resistencia a la compresión y las otras propiedades 

mecánicas. Los métodos para proporcionar (o dosificar) generalmente 



 
 

intentan dar al hormigón una resistencia predeterminada a la 

compresión. 

 

Para obtener un buen concreto, es decir, una correcta resistencia a la 

compresión se necesita mezclar y dosificar minuciosamente el 

cemento y los agregados a fin de obtener una masa homogénea y 

cubrir todas las partículas con la pasta de cemento. Para ello en 

necesario contar con los ingredientes más adecuados y calificados 

existentes en el nuestro medio:  

 

El cemento Pórtland normal que se utiliza para el diseño de varios 

tipos de concreto, concreto reforzado, etc. Como agregado fino, la 

arena que se utiliza debe constar de granos limpios, duros, sin 

recubrimientos y exentos de materia orgánica, marga vegetal, álcalis, 

y otras sustancias perjudiciales. La arena para hormigón debe ser de 

un tamaño que fluctúe entre fina y gruesa, con no menos del 95% que 

pase por un tamiz No.4; no menos de un 10 % quede retenido en un 

tamiz No. 50 y no más del 5% pase por un tamiz No. 100. El 

agregado grueso, puede consistir en piedra quebrada, grava u otro 

material duro e inerte de características semejantes. Las partículas 

deben estar limpias, ser duras, duraderas y exentas de materia 

vegetal u orgánica que varíe entre el retenido en un tamiz No. 4 para 



 
 

concreto reforzado (hormigón armado) y para masas pequeñas de 

concreto sin reforzar el tamaño máximo debe ser el que pase con 

facilidad alrededor del refuerzo y llene todas las partes de los 

encofrados. Los diámetros máximos adecuados son de 1 pulgada o 

de 1 ½ pulgada.  

 

El agua para concreto debe ser limpia y estar exenta de aceite, ácido, 

álcali, materia orgánica u otra sustancia perjudicial. El agua potable 

suele ser satisfactoria para usarla con el cemento; sin embargo, 

muchas aguas no potables pueden ser adecuadas para el concreto. 

Por lo general, se pueden usar con seguridad el agua que contenga 

menos de 2000 ppm de sólidos disueltos totales. 

 

Pero existen también aditivos que son sustancias diferentes a los 

ingredientes normales, que se agregan al concreto para alterar las 

propiedades normales, para mejorarlas con un fin particular. Los 

aditivos se utilizan con frecuencia para la inclusión de aire, aumentar 

la trabajabilidad, acelerar o retardar el fraguado.  

 

Sin embargo, antes de usar un aditivo, se debe considerar su efecto 

sobre las propiedades que no sean las que se van a mejorar. Se debe 

tener cuidado al usar dos o más aditivos en el mismo concreto, como 



 
 

un retardador junto con un agente para incluir aire, a fin de tener la 

certeza de que los materiales son compatibles entre sí al mezclarlos 

en el concreto.  

Tabla 1 - Propiedades de los ingredientes del hormigón. 

MATERIALES 
PESO 

ESPECIFICO 
(Kg/m3)  

ANGULO DE 
TRANSPORTACION 

HORMIGÓN  2.4    
ARENA  1.44 - 1.68 20º - 22º 
PIEDRA BRITADA 1.44 – 1.60 18º - 20º 
CEMENTO PORTLAND 1.44 – 1.60 18º - 20º 

 

Las plantas de hormigón se divide básicamente en dos secciones, la 

primera es la parte en que se dosifican los agregados, cemento y 

agua de acuerdo al tipo de diseño, y la segunda sección que la de 

despacho en donde se añade la correcta cantidad adicional de 

volumen de agua para ser enviado directamente al mixer que se 

encargará de mezclarlo y transportarlo hasta la obra a realizar. Cabe 

resaltar que  según las Especificaciones Técnicas del Ministerio de 

Obras, con la norma 801-3.01. la cual nos refiere a los procedimientos 

y normas de mezcla y transporte del hormigón en nuestro país, en el 

que no es necesario tener una mezcladora en una planta central, ya 

que el mixer mientras se transporta lo mezcla.  

 

El proceso de hormigón se basa en dos funciones. La primera función 

es la recepción, actuando en la primera sección que es la tolva 



 
 

receptora de agregados y silo de cemento. La segunda función es el 

pesado de las materias primas, la cual determina las cantidades 

exactas de cada componente para cada tipo de hormigón.  

 

Tabla 2 - Dosificación para varios tipos de diseño del hormigón. 
 

TIPO  180  Kg/m3   

  Por cada m3 de hormigón En 7 m3 de hormigón 
MATERIALES 

CANTIDAD CANTIDAD 
AGREGADOS 

Cemento 275 Kg 5.50 sacos 1925 Kg 38.50 sacos 

Agua 275 Lt 0.245 m3 1715 Lt 1.715 m3 

Fino 845 Kg 0.500m3 5915 Kg 3.50 m3 

Grueso 850 Kg 0.530m3 5950 Kg 3.71 m3 

TIPO  210  Kg/m3   

  Por cada m3 de hormigón En 7 m3 de hormigón 
MATERIALES 

CANTIDAD CANTIDAD 
AGREGADOS 

Cemento 294 Kg 5.50 sacos 2058 Kg 41.16 sacos 

Agua 246  Lt 0.246 m3 1722 Kg 1.720 m3 

Fino 805 Kg 0.480m3 5635 Kg 3.36 m3 

Grueso 875 Kg 0.550m3 6125 Kg 3.85 m3 

TIPO  280  Kg/m3   

  Por cada m3 de hormigón En 7 m3 de hormigón 
MATERIALES 

CANTIDAD CANTIDAD 
AGREGADOS 

Cemento 347 Kg 6.94 sacos 2429 Kg 48.58 sacos 

Agua 249 Lt 0.248 m3 1736 Lt 1.736 m3 

Fino 720 Kg 0.430m3 5040 Kg 3.00 m3 

Grueso 915 Kg 0.570m3 6405 Kg 3.99 m3 

TIPO  350  Kg/m3   

  Por cada m3 de hormigón En 7 m3 de hormigón 
MATERIALES 

CANTIDAD CANTIDAD 
AGREGADOS 

Cemento 410 Kg 8.20 sacos 2870 Kg 57.40 sacos 

Agua 250  Lt 0.250 m3 1750 Lt 1.75 m3 

Fino 630 Kg 0.380m3 4410 Kg 2.63 m3 

Grueso 950 Kg 0.600m 6650 Kg 4.20 m3 



 
 

Es importante que la planta dosificadora debe funcionar para cada 

dosificación por separado, cada carga se deberá colocar en la 

balanza en forma completa.  

 

Además cabe mencionar que la dosificación es de acuerdo al peso de 

cada agregado y no al volumen. Por ello se utilizará una balanza para 

despachar cantidades correctas para cada diseño y se usará un 

sistema de compuertas de fácil manejo en cada recipiente de los 

elementos componentes para abrir y pesar, y cerrar al momento de 

obtener los respectivos pesos con un sistema de censores más 

adecuado para la correcta dosificación.  

 

La segunda sección, es la de despacho que incluye el transporte de 

cada agregado hacia la tolva de envió, y abastecer del correcto 

volumen de agua a la misma tolva para obtener la adecuada 

resistencia de diseño del hormigón. 

 

Esta sección también involucra la secuencia y velocidad adecuada de 

cada agregado para tener un buen tipo de hormigón, aunque esto 

también dependerá de la habilidad del operador de la planta. 

 



 
 

La duración del mezclado se establecerá en función del número de 

revoluciones a la velocidad de rotación señalada por el fabricante. El 

mezclado que se realice en el tambor del mixer no será inferior a 70 ni 

mayor que 100 revoluciones según especificaciones 803-3.04 del 

MOP. En el mixer deberá tener un contador adecuado que indique las 

revoluciones del tambor, el cual será accionado una vez que los 

ingredientes del hormigón se encuentren dentro del tambor y se 

comience el mezclado a la velocidad especificada. 

 

Además el tiempo de mezclado deberá ser de 60 segundos como 

mínimo para mezcladoras que posean una capacidad menor de 0,75 

metros cúbicos, y de al menos 90 segundos para mezcladoras con 

tengan una capacidad de 0,75 metros cúbicos o más; en ningún caso 

estás deberán sobrepasas los 5 minutos. El tiempo de mezclado se 

medirá desde el instante en que cada uno de los componentes, 

excepto el agua, se haya introducido al tambor. 

 

Otro punto importante que es importante mencionar es que la 

dosificación de cada diseño se basa al tipo de resistencia, 

seleccionado principalmente al tipo de trabajo bajo el cual estará 

usado el hormigón.  

 



 
 

Por tanto la especificación de la siguiente tabla tiene por objetivo 

conocer ciertos requisitos que debe cumplir el hormigón para la 

utilización en la construcción de piezas estructurales de este material, 

además de ciertos tipos  de  hormigón  que  la planta  deberá elaborar 

para los diferentes trabajos que exigen los contratos.  

 

Tabla 3 -  Tipos y usos de hormigón. 

Clase 
TIPO DE 

HORMIGON 
Resistencia f'c  

Kg/cm2 
Uso recomendado 

A 
Estructural     
Especial y 

reesforzado 
≥ 280 

Puentes, tanques, reservorios,  
obras de gran envergadura 

B 
Especial       

f'c de 280 a 
210 

 
Losas, vigas, viguetas, 

columnas, muros, pavimentos 
rígidos, pilotes prefabricados, 

estribos, zapatas armadas 

280 

245

210 

 

C 
No estructural   
f'c de 180 a 

140 

 
Zapatas sin armar o con poco 

refuerzos, bordillos, contrapisos, 
revestimien- tos, replantillos 

175 

140 

 

D 
Ciclópeo       

f'c de 180 a 
120 

140 
Muros, estribos y plintos no 

estructurales. 

 

 

En la tabla anterior, podremos observar que la resistencia del 

hormigón es muy importante para el tipo y características de trabajo.  

 



 
 

1.3   ANÁLISIS DE LOS PRINCIPALES PARÁMETROS. 

La planta dosificadora puede diseñarse y elaborase de manera 

elemental y simple ó bien sofisticada, pero para el nuevo sector de la 

construcción lo importante es que cumpla con las necesidades de 

diseños para los usos básicos del hormigón, y que la elaboración de 

la planta tenga una capacidad en base a las necesidades del 

mercado y contratos. Además de considerar todas las 

especificaciones técnicas del MOP 801-2.02. para la planta y equipo 

de dosificación del hormigón.  

 

Por ende se ha visto la necesidad de elaborar ciertos parámetros 

fundamentales que debe cumplir la planta transportable dosificadora 

de hormigón, los cuales se resumen en los siguientes:   

 

a) La inversión sea recuperada en plazo relativamente pequeño, por 

ende dentro de un breve estudio de mercado previo y un análisis de 

costo posterior se puede tener una referencia que por cada viaje del 

mixer, se puede ahorrar desde un 30%  a 40 % del precio del 

mercado.  

 

b) Debe ser transportable para evitar la perdida de productividad de la 

planta y un ahorro de consumo de combustible de los mixer durante 



 
 

cada viaje a su destino. Esto implica que el diseño debe ser seguro 

de ser posible simple y de fácil transportación. 

 

c) La capacidad de la planta involucra también disminuir el tiempo de 

la inversión además de cubrir la demanda de los trabajos, por ello se 

ha visto la necesidad de producir aproximadamente 60 m3 por hora 

(un 40 % de la producción de las empresas vendedoras de 

hormigón), lo que nos dará una certeza suficiente para abastecer 

cualquier tipo de trabajo e incluso imprevisto y venta. Otro aspecto a 

considerar es el ahorro y calidad con los  materiales agregados.   

 

d) El funcionamiento debe ser sencillo para un fácil despacho y 

manejo, disminuyendo mano de obra a un operador principal y un 

ayudante.  

 

Cumpliendo con los requisitos previos, teniendo un correcto sistema 

de dosificación, con un orden correcto de distribución para despacho, 

y buenos equipos, la planta podría producir un mejor hormigón con 

una muy buena calidad.  

 

 

 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPITULO 2 
 
 
 

2. ALTERNATIVAS DE PRODUCCION DEL HORMIGÓN 
 
Para decidir la mejor alternativa de mejoras en el diseño de dosificación, se 

analizan varios parámetros en siguiente capítulo, los cuales abarcaran  

básicamente la capacidad de producción del concreto, dimensionamiento y el 

costo de la planta.    

 

2.1  PLANTA CON SILO PARA CEMENTO. 

Las grandes empresas despachadoras de hormigón producen 

aproximadamente 400 m3 por día de forma continua para abastecer 

el mercado local.  Estas plantas constan básicamente de un silo 

ubicado en la parte superior para el cemento, tolvas y sistema de 

transportación para agregados, cisterna de agua, y sus respectivos 

sistemas de control, neumático y eléctrico.   

 

Una alternativa en el diseño del sistema de dosificación para que la 

planta transportable, es que posea un tipo y diseño adecuado para 

una suficiente y necesaria producción y fácil transportación.  Esta se 



 
 

basará en un diseño similar a las grandes empresas, y la cual contará 

con dos secciones o sistemas principales: 

1. El silo de cemento de aproximadamente 30 TON ubicado en la 

parte superior de la zona de despacho, con el fin de que el cemento 

se descargue por gravedad a una balanza y posteriormente en la 

misma dirección a los vehículos de transportación del hormigón.  

 

La recepción del cemento se la puede realizar mediante cisternas o 

containeres que  son móviles, llamados Containeres – Lanzadera que 

se vacían en los silos en el lugar de entrega y vuelven a la fábrica 

para un nuevo transporte. 

 

2. Una tolva de tipo adecuado, que incluirá tolvas de almacenamiento 

con compartimientos separados para cada fracción de los agregados 

fino y grueso, las cuales enviarán en forma conjunta a estos dos 

materiales ya pesados por una balanza ubicada en la parte inferior de 

las tolvas a un transportador de banda, el que se encargará de guiar 

los agregados a la zona de despacho.  

 

Las tolvas de pesaje serán construidas de tal manera que puedan 

descargar totalmente los materiales y no produzcan vibraciones en 

las balanzas. 



 
 

Para ambas secciones, el silo de cemento, la balanza y tolvas de 

piedra y arena serán abiertas por un sistema de cilindros neumáticos 

los que serán manejados por el operador, quien llevará un control del 

peso de los componentes del hormigón.  

 

Este control de peso es comandad por 4 celdas montadas en la 

balanza, la cual manda una señal eléctrica al tablero de control de 

mando, indicando la cantidad acumulada y restante de los agregados 

para que en el periodo correcto se abran y cierren las compuertas. 

 

Las balanzas de agregados o de cemento pueden trabajar dentro de 

los errores máximos permisibles siguientes (Según las reglas del 

MOP 801-2.02): 

 

a) Para calibración:  0.5% de la carga neta. 

b) Para cemento:   1% de la carga neta en trabajo 

c) Para agregados: 2% de la carga neta en trabajo. 

 

Además esta norma considera las balanzas serán de tipo aprobado 

por el fiscalizador de la obra y constituirán una parte integrante y 

específica de la planta dosificadora. 

 



 
 

El transporte de la planta se realiza después de haber sido abatido el 

silo. Por lo que la planta poseerá un tren trasero, ubicado en la 

sección de las tolvas de agregados. Además la planta deberá estar 

dentro de las dimensiones permitidas para ser llevado por un cabezal 

sin tener ningún tipo de problema. 

 

2.2  PLANTA CON TORNILLO SINFIN PARA CEMENTO. 

Las plantas tradicionales de hormigón poseen un silo adicional de 

cemento para transportar de una forma continua este agregado y así 

no tener problemas de abastecimiento. Dentro de las alternativas 

posiblemente convenientes están dos modelos. 

   

2.2.1 CON ABRIDORA DE SACO. 

La abridora de sacos de cemento es una posible alternativa, 

puesto que presenta opciones como el abaratar costos y 

equipos en la planta.  

 

La sección de recepción del cemento estará constituida por la 

abridora de sacos que son cuchillas en un recipiente o caja en 

el que se deposita el cemento para que luego sea trasladado a 

la sección de despacho.  

 



 
 

Dentro de las ventajas es que se obviará la balanza para el 

cemento puesto que el peso de cada saco es conocido (50Kg) y 

por ende la dosificación del mismo se realizará por sacos. La 

sección de recepción, dosificación y despacho de los agregados 

será similar a las más comunes plantas, puesto que estas 

presentan mayor facilidad para pesar los materiales 

componentes en cantidades exactas.  

 

Una de las desventajas más importante es el uso de mano de 

obra para despachar el cemento ya que los sacos deben ser 

ubicados en la abridora, lo que disminuirá la producción de la 

planta y aumentará el tiempo de despacho a cada mixer. 

 

2.2.2 CON SILO INFERIOR PARA CEMENTO. 

Las plantas transportables generalmente utilizan un tornillo 

sinfín dentro del silo de cemento para transportarlo a la sección 

de despacho. Para ello la alternativa de solución es ubicar el 

silo en la parte inferior de la planta. 

 

La sección de los agregados y su dosificación es similar a las 

otras plantas por las facilidades de recepción, dosificación y 

traslados de los agregados finos y grueso. 



 
 

Dentro de la variedad que podría presentar este diseño es 

utilizar los Containeres – Silo que se quedan en el lugar de 

utilización y se vacían a medida que se emplea, pero que 

presentan un costo elevado por hora de servicio además de 

existir muy pocos en las empresas que venden el cemento. 

 

 

2.3  DISEÑO DE FORMA DE LA ALTERNATIVA MÁS ÓPTIMA. 

Para seleccionar la mejor alternativa hemos considerado 

recomendaciones del MOP, la cual nos dice que para el mezclado en 

planta, si se utiliza cemento a granel, éste deberá ser pesado por 

separada y colocado dentro de una tolva en las cantidades 

estipuladas. Y los agregados finos y gruesos serán pesados y 

colocados en las cantidades fijadas dentro de las tolvas balanza 

correspondientes.  

En caso del cemento en sacos, este deberá ser transportado sobre 

los agregados, y el número de sacos de cemento que corresponda a 

cada mezcla o carga de dosificación irá sobre los agregados de esa 

carga estipulada.  

 

Además el mezclado en una planta de hormigón transportable central 

debe  cumplir con  los  requisitos  para mezclado  en  obra.  Si  se usa  
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para el transporte de hormigón una mezcladora de tambor giratorio,  

deberá ser tipo cerrado y hermético (mixer). 

 

Para nuestros requerimientos y exigencias de producción en el sector 

de la construcción vial, y considerando la posibilidad de que la planta 

sea transportable aumentando así la productividad debido a que el 

tiempo de cada mixer al lugar de residencia de obra sería menor, 

básicamente debemos analizar 6 puntos, los cuales son analizados 

por la empresa contratista y el área de proyecto, quienes involucran 

directamente cantidad de producción, operación, transporte, costo y 

tiempo de ejecución de la planta. 

 

Para seleccionar con un mejor criterio el diseño de la planta que más 

se adapte a las empresas constructoras de hormigón, nos guiaremos 

y ayudaremos con una matriz de decisión, donde se observará el 

puntaje obtenido de cada una de las alternativas sobre 100 puntos, 

considerando para 20 puntos para los cuatro primeros parámetros de 

selección siguientes puesto que ellos involucran que producción 

máxima podremos obtener con las dimensiones máximas o mínimas 

de la planta permitidas por el MOP y la ley de tránsito, y 10 puntos 

para los dos últimos parámetros ya que abarcan únicamente un gasto 



 
 

de operación que debe ser mínimo y la distancia de transportación de 

cada uno de los componentes del hormigón: 

 

a) Capacidad de Producción.  

Las alternativas de la planta con silo y la de tornillo con silo inferior 

para un volumen de aproximadamente 30 TON de cemento presenta 

una producción que podría alcanzar alrededor de 60m3/hr en una 

máxima demanda o en horas picos de trabajo. 

 

La planta con abridora de saco tendría una capacidad de producir 

cerca de 20 m3/hr de hormigón, debido a que el tiempo de despacho 

sería mayor sobretodo en el sector del cemento.  

 

Lo que se requiere es que la planta alcance un rango de 30 a 40% de 

la producción de las grandes empresas despachadora, puesto que 

con esa cantidad se podría trabajar sactifactoriamente durante las 

horas de trabajo. 

 

b) Dimensionamiento y traslado de la planta. 

La dimensión de la planta dependerá de la capacidad de producción 

de la misma y de su forma de transportación y capacidad del vehículo 

que la transportará. 



 
 

La capacidad dimensional de un cabezal y un camión cama baja para 

transportar una carga a velocidad baja es: 

 

Altura:  (2.40 – 2.60) metros 

Ancho:  2.40 metros 

Largo:  (15 – 18) metros 

 

En las tres alternativas se podría cumplir con las reglas de tránsito, 

pero es importante conocer que la segunda y tercera alternativa 

involucra dos viajes puestos que uno implicará transportar tolvas y 

balanza de agregados y otro viaje involucraría transportar el abridor 

de saco o el silo de cemento con el tornillo sin fin, lo que trae un costo 

adicional de transporte.  

 

c) Costos Inicial. 

El comprar el cemento en cisternas es relativamente por volúmenes 

más barato que comprar por sacos. Cabe mencionar el costo de 

traslado dentro de la zona rural de los Containeres - Cisternas vienen 

incluidos en la compra del cemento. El ahorro de comprar en 

containeres es alrededor de un 30% por cada saco de cemento. 

 



 
 

Una ventaja de tener abridora de saco es evitar la compra de la 

balanza para el cemento puesto que la dosificación sería por el peso 

del saco, abriendo una cantidad necesaria. 

 

d) Facilidad de operación de la planta. 

El operario debe hacer que la planta cumpla con las normas de 

mezclado según el MOP, es decir, los materiales se colocarán en la 

mezcladora del mixer, de modo que una parte de agua de amasado 

se coloque antes que los materiales secos; a continuación, el proceso 

de entrada a la mezcladora será: parte de los agregados gruesos y 

arena, cemento, el resto del agua y finalmente el resto de los 

agregados gruesos y fino. El agua podrá seguir ingresando al tambor 

hasta el final del primer cuarto del tiempo establecido. 

 

Los otros parámetros que se podrían analizar para una selección bajo 

características de adaptación serían: 

 

e) Línea de transporte y distancia a recorrer de los agregados. 

La línea de proceso de ingreso de los agregados debe ser directa a la 

mezcladora o mixer, de tal manera que al realizar las dos bachadas 

para el diseño del hormigón, el ingreso sea continúo y correcto. 

 



 
 

f) Gasto de operación y mantenimiento. 

La planta podrá ser operada por una persona en las peores 

condiciones,  no teniendo problemas si cumple con el correcto 

proceso y dosificación. El mantenimiento será en base a las horas de 

trabajo de la planta.  

 

Las calificaciones que se dan son basadas por los parámetros 

anteriores, los cuales son evaluados bajo la asistencia y 

recomendaciones de adaptación, construcción y financiamiento de la 

empresa y del director de la obra.   

 

Tabla 4 - Selección de la mejor alternativa del sistema. 

ALTERNATIVAS  a b c d E f TOTAL 

1. Planta con silo superior 

para cemento 
18 19 15 17 9 9 87 

2. Planta con tornillo sin 

fin para cemento: 
             

      2.1 Con abridora de 

saco para cemento 
12 14 17 15 9 7 74 

      2.2 Con silo inferior 

para cemento 
18 14 16 17 9 8 82 

 

Después de un breve y simple análisis, se concluyo que la planta con 

un silo superior para cemento es la mejor solución para dosificar el 

hormigón y transportar la planta para el nivel de producción requerido.  



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPITULO 3 
 
 
 

3.  CÁLCULO Y DISEÑO DE LOS COMPONENTES DEL 
SISTEMA DE DOSIFICACION. 
 

3.1  CONDICIONAMIENTO PARA EL CÁLCULO DE CADA SECCIÓN Y  

ELEMENTO DE DOSIFICACIÓN DEL HORMIGÓN. 

El diseño de las dos secciones de dosificación parte de una 

estructura ya construida, lo cual disminuye el tiempo para su 

reconstrucción, pero restringe la dimensión, peso, distribución, etc. de 

ciertos componentes. 

 

Las tres condiciones básicas que se tiene son: 

 Estructura ya diseñada y construida: La armadura de la planta 

soporta un sistema obsoleto de tolvas y balanzas, los mismos que  

se encuentran sobredimensionados y con una mala distribución de 

sus componentes, disminuyendo la eficiencia de la planta. 

 Tren de traslado: La planta posee el sistema de transporte de la 

toda la maquinaria adecuado.  



 
 

 Dimensión de componentes de recepción: La planta tiene una 

balanza pequeña, tolvas sobre dimensionadas, y no tiene sistema 

de dosificación de cemento y agua. 

 

Después de analizar cada condición y teniendo el diseño más 

adecuado técnicamente y eficientemente, se procede a: 

 Calcular y adecuar los equipos y elementos correctos. 

 Dimensionar correctamente el sistema de almacenamiento y 

despacho de los agregados. 

 Distribuir correctamente cada sistema de dosificación, recepción y 

pesaje de los componentes. 

 

3.2 SISTEMA  DE  RECEPCION  Y  DOSIFICACION  DE  LOS   AGREGADOS 

FINOS Y GRUESO PARA ELABORACION DEL HORMIGON. 

 

3.2.1 DIMENSIONAMIENTO  Y CAPACIDAD  DE  LAS TOLVAS  DE 

AGREGADOS FINOS Y GRUESO. 

La capacidad de producción de hormigón de la planta será de 

aproximadamente de 60 m3/hr, para esto se necesitará conocer 

la capacidad del transporte de cemento, agua y  los agregados 

para poder realizar los cálculos y dimensionamiento de las 

partes constitutivas de la máquina. 



 
 

Cabe mencionar que cada diseño de hormigón requiere 

cantidades diferentes de los materiales agregados, pero para 

determinar la dimensión de la tolva de agregados se debe 

conocer la máxima demanda de gastos de masa de piedra y 

arena de los diseño más comunes de hormigón. Además el 

despacho se realizará en dos bachadas por la limitación  de la 

balanza de agregados que es de 3 m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Capacidad de las tolvas de agregados. 

 

Las dimensiones básicas de la tolva de los materiales 

agregados serán en base a la demanda, y a las dimensiones de 

referencia de las tolvas anteriores y a la dimensión y capacidad 



 
 

de la armadura existente. La tolva receptora tendrá una 

capacidad de 10 m3  de agregados, con las siguientes medidas:  

 

 

 

 

 

Figura 3.2 – Dimensionamiento de la tolva de agregados. 

 

El material del cual será fabricado las tolvas y compuertas será 

de acero AISI-1018, y cuyo espesor de las tolvas y compuertas 

será de:  

 

 

 

 

Figura 3.3 – Capacidad de las compuertas. 

 

De acuerdo a la presión que se ejerce en el área de salida del 

material, y a la referencia 4 determinamos la fuerza  

A

F
p   



 
 

ab

hg
F







 

           

Donde: 

La altura máxima de los trapecios H, donde la tolva 

básicamente soporta el mayor peso es:   

H = 400+900+300 = 1600 mm.  

 

La sección de la compuerta tiene un área  A.  

A = 400*500 = 200000 mm2. 

 

Entonces: 

)20.0(

)6.18.91680( 
F  

F = 132000 N 

 

Para evitar problemas en factores de corrosión y abrasión, así 

como ahorro en el templado con refuerzos que se tendrían que 

poner en con un espesor demasiado pequeño, entonces se 

asume un espesor de  e = 6 mm para las planchas de acero, y 

conociendo sus propiedades, obtenemos que: 

A

F
  



 
 

Donde:  

El área   eabA  )(  

   A = (0.4+0.5)*0.006 

   A = 0.0054 m2 

     

El esfuerzo Sy (AISI-1018) según la referencia 4 es de Sy = 220 MPa 

 

Entonces: 

   
0054.0

132000
  

   σ = 25 MPa 

 

El factor de seguridad η de las tolvas será: 


 yS
  

25

220
  

η = 8.8 

 

3.2.2 DISEÑO DEL TRANSPORTADOR  

Dentro de los diseños el tipo de hormigón 180 se selecciona el 

agregado fino por tener la máxima demanda del mercado, y del 



 
 

hormigón 350 se selecciona el agregado grueso por la razón 

anterior. Los materiales usados en 7 m3 de hormigón. 

 

Agregado Fino:         845 Kg/m3 * 60 m3 =  50,700  Kg. de arena 

Agregado Grueso:    950 kg/ m3 * 60 m3 =  57,000  Kg. de piedra 

TOTAL MAXIMO DE CAPACIAD de agregados =  107,700 Kg.  

 

PARAMETROS PARA EL DISEÑO. 

Es importante definir ciertos parámetros para diseñar y 

seleccionar el correcto transportador de estos agregados. 

a) La longitud del transportador entre el tambor conductor y 

conducido es aproximadamente 9.30 m. de largo en la línea 

de transportación y un ángulo de 200 de inclinación, lo que 

permite alcanzar la altura indicada para cargar el mixer 

mezclador transportador.  

 

La mayor inclinación del transportador del agregado fino y 

grueso que se recomienda según el apéndice 1 y el apéndice 2 

de la referencia 5 es de 200. Por tanto, la máxima altura será: 

Tan 20º = h / L   donde la longitud transportación L = 9,30m 

h = (9,30) · tan 20º 

h = 3,40 m 



 
 

Está altura le permite con facilidad el cargado del mixer, 

además de contar con la altura del carro transportador 0.60 m, 

lo que alcanza una altura total para el despacho de 4 m.   

 

El ancho de la banda se determina por la capacidad de 

producción de la planta dosificadora. Por tanto, el ancho de la 

banda será fijada en  61 cm. de manera que el material no se 

riegue a media que se transporta y que cumpla con el 

capacidad requerida de producción. 

 

b) La velocidad de transportación utilizada será de 2 m/s que 

se encuentra dentro del rango de la recomendada por la 

referencia 5 para estos tipos de materiales según la tabla 5, 

además de cumplir con el objetivo de satisfacer la 

producción y demanda. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5 - Velocidades máximas de banda, pie/min,  
Para diversos materiales. 

Ancho    
de la 

banda,   
pulg. 

Materiales ligeros 
o que corren con 
facilidad, granos, 
arena seca, etc. 

Materiales que 
corren con 
mediana 

facilidad, arena, 
grava, piedra 

fina, etc. 

Carbón en 
trozos grandes, 
piedra gruesa, 

mineral triturado.

12 - 14. 400 250   
16 - 18 500 300 250 
20 - 24 600 400 350 
30 - 36 750 500 400 
42 - 60 850 550 450 



 
 

c) El ángulo de sobrecarga dinámico de cada material es el 

ángulo que adopta al ser depositado sobre una correa 

transportadora, este ángulo es 150 menos que el ángulo de 

reposo. Para los agregados gruesos es 190 y un  

aproximado de 200 para los agregados finos, según la 

referencia 7 del apéndice 3.  

 

De estos datos se podrían seleccionarse un ángulo de rodillos 

laterales de 200 ó 350. Se selecciona un ángulo de 200 en 

laterales, pues se recomienda según el apéndice 4 de la 

referencia 7 para ángulos de sobrecarga de 200 o mayor, 

además ayuda a incrementar la capacidad de la banda. 

 

 

3.2.2.1  CALCULO DE POTENCIA DE TRANSPORTACION. 

La capacidad transportación C de la banda según la 

tabla tomada de la referencia 7 del apéndice 5 del 

catalogo dispuesto y recomendado para condiciones 

con una banda de 0,61 m de ancho, rodillos con una 

inclinación de 200 y una velocidad de banda de 0.50 m/s 

es de C = 64 m3/hr.  



 
 

Por tanto, aplicando una relación para la velocidad 

deseada de 2 m/s, la capacidad total es: 

 

C = 64 m3/hr *     2 m/s       =  256 m3/hr 

      0.50 m/s   

C =  256 m3/hr *  1680 kg/m3  

C =  430000 Kg/hr   

C =   430 TON/hr 

 

La potencia de transportación P para transportadores 

inclinado viene dada de la referencia 7 por: 

    

a) P HORIZONTAL = f (1.07 L + 50) (0.03 QS) * 0.75   
        1000 

b) P VERTICAL     =  C*H * 0.075  
         1000  

c) P CARGA        = f (1.07 L + 50) C * 0.75   
                1000 

  

Por tanto, la potencia para el transportador inclinado 

será: 

 

P = f (1.07 L + 50)*(C + 0.03 QS) + C· HT  * 0.75  

           1000 



 
 

donde: 

f = coeficiente de fricción (0.025 a 0.03) 

L = longitud del transportador en metros 

0,03Q = factor de pesos por elementos dado por 

fabricante (0,8) 

S = velocidad del transportador 

HT = altura de transportación 

Capacidad máxima = 430 TON/hr 

     

El valor de f de 0.03, recomendado por el fabricante 

para uso general. 

 

El transportador tendrá una longitud L de 9.30 m.  

 

La altura de transportación será de 3.02 m. 

 

Entonces, la potencia necesaria para mover la banda: 

 
P =(0.03)( 1.07*30.5+50)(430+0.8*400)+(430*3,02) *0.75 

       1000 
 

P = (0.03 * 83 * 750 + 1299)  *  0.75  
     1000 

 

P = 4,6 KW. 



 
 

Ya están considerados en este resultado los 

correspondientes factores de seguridad debido a 

perdidas en la transmisión. Entonces seleccionamos un 

motor de 5.25 KW. 

 

CALCULO DE LA TENSION DE LA BANDA. 

Una vez  determinado la potencia del motor, se podría 

basándose en la referencia 4 calcular la fuerza 

tangencial o tensión que existe en la banda. 

P = FT * S 

donde: 

    FT = tensión máxima permisible de la banda  

S

P
FT   

    
sm

Kw
FT /2

25.5
  

    FT = 2625 N     

 

La fuerza tangencial es igual en función de la Fuerza 

ascendente y Fuerza conducida: 

                             F. ascendente 

 

                                                  F. conducida 



 
 

La fuerza conducida es obtenida de la referencia 7,  que 

involucra el producto de la fuerza tangencial y el factor 

del ángulo de abrazamiento: 

Tc = FT * R 

 

De la tabla del apéndice 6 se obtiene el factor R = 0.84  

para un ángulo de 1800.  

 

Por tanto: 

Tc = 2625 * 0,84 = 2205 N  

 

Entonces la fuerza ascendente es: 

Ta = FT + Tc 

Ta = 2625 + 2205 = 4830 N  

  

CALCULO DE MATERIAL Y  NUMERO DE CAPAS DE 

LA BANDA 

Para saber el material de la banda y cuantas capas 

debemos utilizar, debemos conocer la tensión máxima 

por unidad de ancho de la banda que se va a soportar: 

m

N
Tb 61.0

4830
  

Tb = 7,92 KN/m  



 
 

Con este valor observo la tabla del apéndice 7, y 

selecciono una banda Plyon 100, con 2 capas y  una 

capacidad de 21 KN/m de ancho y un peso de 3,6 

kg/m2.  

 

La banda tendrá un según la referencia 4 un factor de 

seguridad de: 

    
92.7

212
  

η = 5,3 

  

CALCULO DEL DIAMETRO Y VELOCIDAD DEL 

TAMBOR. 

En una tabla del apéndice 7 de acuerdo al número de 

capas que tenga mi banda, en relación al porcentaje de 

la tensión máxima 7,92 KN/m correspondiente a la 

fuerza ascendente por unidad de longitud que tiene 

cada capa Plylon, seleccionó el diámetro recomendado 

para el tambor. 

 

Debido a que sólo necesitamos 2 capas, entonces no 

tenemos limitación en poner el diámetro del tambor. Por 



 
 

tanto, asumimos un valor  de 0.41 m que es el valor 

mínimo para 3 capas de banda. 

D = 0.41 m 

La revolución del tambor es según la referencia 5 de: 

S = Π D n / 60 

n = 60 S / Π D 

n = 60 (2) / Π (0,41) = 94 RPM 

 

SELECCIÓN DEL MOTOR. 

El motor debe poseer las siguientes características: 

Potencia de entrada: 5.25 Kw.  

Torque máximo: T = FT * D/2 = 2625*(0.41/2) = 538 N·m 

Reductor de acople directo con velocidad de 94 RPM. 

 

CALCULO DEL SISTEMA DE TRANSMISION. 

El tambor de envió tiene su movimiento por medio de 

una polea de 2 canales tipo B, la que debe cumplir con 

ciertas condiciones de transmisión: 

Relación de velocidades: 1:1  

Potencia del motor: 5.25  Kw 

Velocidad: 94 RPM 

Diámetro: 0.41 m 



 
 

En base a las especificaciones del fabricante Dodge de 

la tabla del apéndice 8, se selecciono el reductor de 

acople directo al eje del tambor principal conductor, tipo 

TXT 215. 

 

3.2.3 DISEÑO Y  CAPACIDAD DEL SISTEMA DE BALANZA  PARA 

DOSIFICAR LOS MATERIALES AGREGADOS FINOS Y 

AGREGADO GRUESO. 

La balanza será dimensionada para un volumen en la cual se 

pueda despachar en dos cargadas por cada viaje de mixer, 

tenemos que las dimensiones serán las siguientes para 

satisfacer los valores más críticos de agregados requeridos: 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – Dimensionamiento de la balanza de agregados. 

 

El máximo volumen aproximado que puede pesar la balanza de 

agregados suelto Vb es: 



 
 

Vb = Vbs + Vbi 

 

Por tanto: 

El volumen de la parte superior hasta una altura de 0.5 es de: 

 

 

373.1

1)35.2*2(5.1)5.23*2(*
6

5.0

)2()2(*
6

mV

V

baBa
h

V

bs

bs

bs







 

 

El volumen de la parte inferior restante es de: 

 

337.1

5,0)5.29.1*2(5.1)9.15.2*2(*
6

61.0

mV

V

bi

bi





  

 

Entonces: 

Vb = 1.73 + 1.37 = 3.1 m3. 

 

Dentro de las condiciones de material de construcción de la 

balanza, tenemos que de acuerdo a la referencia 4 el material 

será AISI-1018, con un espesor de 6 mm al igual que la tolva de 

los agregados. 



 
 

DISEÑO DE LAS CELDAS DE CARGA 

Para proceder a colocar las celdas de carga hay que calcular el 

centro de gravedad aproximado Yo del obelisco, tomado desde  

la parte superior hacia abajo: 

abaBAbAB

abaBAbABh
Yo 22

3

2 


  

Entonces,  

2
oios

o

YY
Y


   

 

Variando la altura de la balanza obtenemos: 

Volumen del Obelisco superior: 

  

mY

Y

Y

os

os

os

43.0

18.15

61.11

2

12.1

5.0*87.1*25..1*87.15.0*35.1*3*2

5.0*87.1*35.1*87.15.0*35.1*3

2

12.1










 

Volumen del Obelisco inferior. 

mY

Y

Y

oi

oi

oi

19.0

18.15

61.11

2

5.0

5.0*87.1*25..1*87.15.0*35.1*3*2

5.0*87.1*35.1*87.15.0*35.1*3

2

5.0










 



 
 

Por tanto, 

Yo = 0.31m 

La carga del material que soporta la balanza de agregados es: 

Kgm

m

Vm

b

b

bb

5210

1.3*1680





 

 

 

También debemos considerar el peso del material de la 

balanza, a pesar de no considerarse al momento de encerar, 

pero si para seleccionar el número y dimensión correcta de la 

balanza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 – Ubicación de las celdas de cargas. 



 
 

La plancha del material será igual al de la tolva de agregados: 

V

mm   

)( eAm Tbm    

Kgm

m

m

m

453

)006.060.9(7850




 

   

Entonces, las celdas deberán tener la capacidad de pesar: 

bmT mmm   

KgmTb 5663  

 

Luego dividimos para el número de celdas de carga a colocar 

en la balanza, en nuestro caso, contaremos con 4 celdas. Por 

tanto del apéndice 9 y 10, con el fin de disminuir el porcentaje 

de error en la lectura del convertidor y/o indicador electrónico 

OHAUS, Modelo CD11, seleccionamos cuatro celdas marca 

CARDINAL de 5 Kip cada una, es decir un total de 9000 Kg.  

 

Estas celdas son de acero inoxidable y están construidas 

interiormente con materiales piezoeléctricos, los mismos que 

mandan una señal en milivoltios a un traductor digital que lo 

convierte en Kilogramo. Además el equipo lo completan cuatro 



 
 

soportes para la fijación de la balanza y una caja de unión de 

acero inoxidable. 

 

3.2.4 CÁLCULOS    DEL    SISTEMA    NEUMÁTICO    PARA    LAS 

COMPUERTAS DE DESPACHO DE LOS MATERIALES 

AGREGADOS FINO Y GRUESO. 

 

SELECCION DEL CILINDRO PARA LA COMPUERTAS DE LA 

TOLVA DE LOS AGREGADOS. 

La tolva de los agregados será abierta por ocho compuertas, 

este número es con el fin de despachar de forma apropiada y 

en un tiempo prudente, de las cuales, cuatro serán para los 

agregados gruesos y cuatro para el agregado fino. Las 

compuertas serán accionadas en par, ya que estarán unidas por 

una barra con el fin de disminuir la cantidad de cilindros 

neumáticos. 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 – Dimensionamiento y Acción de las compuertas. 



 
 

La fuerza que se necesita para abrir las compuertas en base a 

la referencia 4 y 5 es de: 

F = 2 * p * A 

F = 2 * (1680*9.8*1.7) * (0.2*0.5)  

F = 5600 N 

 

La longitud de arco para abrir las compuertas es de: 

180

60


r
  

mm231  

 

En base a la tabla del apéndice 11, seleccionamos 

primeramente un cilindro con las siguientes características: 

Diámetro del émbolo:  Ф = 125 mm. 

Presión de funcionamiento:  pe = 8 bar 

Fuerza del émbolo:    Fe = 8840 N 

 

La carrera del pistón que se necesita es: 

Carrera    Ce = 250 mm. 

El volumen del cilindro es:   

  Volumen cilindro:   2

4
DhVC 


 

       VC = 0.0031 m3. 



 
 

El volumen de aire es determinada mediante el gráfico del  

apéndice 12 de la referencia 6, en donde partiendo del diámetro 

del cilindro elegido, trazamos una línea horizontal hasta la 

intersección con la presión de funcionamiento; desde allí, 

leemos el consumo de aire que viene dado por la fórmula del 

gráfico   q = VC * p * 10+6.  

  q = 3.5  lt/cm.    

 

El valor obtenido de esta manera debe multiplicarse por la 

carrera (en cm.), por tanto el consumo de aire para una carrera 

de avance es de aproximadamente: 

  Qa = 3.5 * 25 

  Qa = 87.5 lt. 

  

Y para obtener el consumo de aire para la carrera de retroceso, 

entonces restamos el volumen del vástago del volumen de la 

carrera. 

 

Tabla de resultado del cilindro para la tolva. 

Por tanto seleccionamos cilindros de doble efecto para las 

compuertas de la tolva, los cuales serán seleccionados del 

catálogo de Festo con las siguientes características: 



 
 

        Tabla 6 – Características del cilindro para la tolva. 

  

  

  

  

   

         

   

  

 

SELECCION DEL CILINDRO PARA LA COMPUERTAS DE LA 

BALANZA DE LOS AGREGADOS. 

La balanza para los materiales agregados es una con 

capacidad máxima de 3.1 m3 y será accionada por dos cilindros 

neumáticos, es decir será abierta y cerrada por una compuerta 

para despachar la piedra y arena al transportador de banda 

después de pesar los materiales. 

 

La fuerza que necesitará para abrir la balanza asumiendo una 

presión máxima con una altura constante de acuerdo a la 

referencia 4 es de: 

2

)( Ahg
Fe





 

MODELO FESTO:  DNC-125-250-PPV-A-S10 

SIMBOLOGIA DESCRIPCION 

DNC = Tipo 

125 = Ф de émbolo en mm. 

250 = Carrera en mm. 

PPV = Amortiguación regulable en ambos lados 

A = Detección de posición sin contacto 

S10 = Baja velocidad 



 
 

 
2

)875.15.0(12.18.91680 
eF  

Fe = 8650 N 

 

Para abrir la compuerta se necesita barrer una longitud de arco 

de aproximadamente: 

 
180

60


r
  

mm231  

 

Con los datos obtenidos, ingresamos a la tabla del apéndice 11, 

y seleccionamos un cilindro con las características siguientes: 

Diámetro del émbolo:   Ф = 125 mm. 

Presión de funcionamiento:  Pe = 8 bar 

Fuerza del émbolo:     Fe = 8840 N 

 

La carrera del pistón que se necesita es: 

Carrera    L = 250 mm. 

 

El volumen del cilindro es: 

Volumen del cilindro:    2

4
DhVC 


 

       VC = 0.0031 m3. 



 
 

El volumen de aire es determinada mediante en el apéndice 12, 

en donde partiendo del diámetro del cilindro elegido y con la 

presión de funcionamiento, leemos el consumo de aire que 

viene dado por la fórmula anterior de la referencia 6:  

  q = 3.5  lt/cm.    

 

El valor obtenido lo multiplicamos por la carrera en cm., y así 

determinamos el consumo de aire para una carrera de avance 

de aproximadamente: 

  Qa = 87.5 lt. 

  

Y el consumo de aire para la carrera de retroceso, lo 

conseguimos restando el volumen del vástago del volumen de 

la carrera. Tanto para los cilindros en la tolva y balanza de 

agregados, el consumo de aire en la carrera de retroceso es 

aproximadamente igual a la carrera de avance, por tanto el 

consumo de aire es tomado igual.  

   

Tabla de resultado del cilindro para la balanza. 

Por tanto seleccionamos cilindros de doble efecto para las 

compuertas de la tolva, marca Festo con las siguientes 

características: 



 
 

Tabla 7 – Características del cilindro para la balanza agregados. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4.1    SELECCIÓN        DEL        COMPRESOR         PARA 

       COMPUERTAS  DE  LOS  AGREGADOS.    

Previo a calcular el consumo de aire suficiente y el 

compresor de aire necesario para la planta de 

hormigón para la producción y demanda requerida, es 

necesario primeramente adecuar en el sistema de aire 

a cada cilindro neumático con los accesorios 

neumáticos básicos para un correcto funcionamiento 

puesto que los accesorios existentes en cada sección 

dentro del sistema eran obsoletos y algunos ausentes.  

 

MODELO:  DNC-125-250-PPV-A-S10 

SIMBOLOGIA DESCRIPCION 

DNC = Tipo 

125 = Ф de émbolo en mm 

250 = Carrera en mm 

PPV = Amortiguación regulable en ambos lados 

A = Detección de posición sin contacto 

S10 = Baja velocidad 



 
 

ACCESORIOS REQUERIDOS. 

La calidad del  aire comprimido es expresada en 

clases según la norma ISO 8573-1. En dicha norma 

reestablece el grado de impurezas máximo admisible 

en cada clase de calidad del aire. 

 

Si es necesario disponer de aire comprimido de gran 

calidad, es preferible filtrarlo en varias fases. Si se 

utiliza únicamente un filtro, éste tiene una duración 

menor. El aire comprimido siempre debe tener el 

grado de pureza necesario para que no ocasione 

fallos o daños en los sistemas neumáticos. Cualquier 

filtro ofrece resistencia al caudal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 - Distribución de los accesorios neumáticos. 



 
 

Por tanto, la selección de los accesorios a 

continuación son los necesarios para el sistema de 

aire en la línea de salida del compresor hasta los 

cilindros neumáticos: 

 

a) Un filtro de aire comprimido, que retienen las 

partículas sólidas y húmedas: los filtros sinterizados 

son capaces de retener partículas de tamaños 

superiores a 40 ó 5 µm dependiendo del cartucho del 

filtro. Los líquidos son desviados hacia la copa del 

filtro. La copa del filtro que contiene el condensado 

tiene que ser vaciada regularmente, ya que de lo 

contrario el flujo del aire comprimido lo volvería a 

arrastrar consigo. 

 

Tabla 8 – Característica del filtro de aire.  

 

 

 

 

b) Una válvula  reguladora de la presión (lado 

primario) mantiene el aire de control a niveles casi 

FILTRO DE AIRE 
MARCA SMC 
MODELO AF4000-04D 
SERIE HQ 
Max. Presión 1.0  Mpa 



 
 

constantes, independiente de las oscilaciones de 

presión que sufra la red en el lado secundario, a raíz 

del consumo de aire. La presión de entrada siempre 

tiene que ser superior a la presión de funcionamiento. 

 

Tabla 9 – Característica del regulador de presión. 

REGULADOR DE PRESIÓN 
MARCA SMC 
MODELO AR4000-04 
SERIE HQ 
Set Press 0.05 - 0.85  Mpa 

 

 

c) El lubricador del aire comprimido permite la 

lubricación de los elementos neumáticos en caso 

necesario. El aceite de lubricación contenido en un 

depósito es aspirado por la unidad de lubricación y al 

entrar en contacto con el aire se produce su 

nebulización. El proceso de aspiración de aceite 

lubricante empieza cuando el caudal de aire 

comprimido es suficientemente grande. La cantidad de 

cilindros son seis por tanto se necesitará la misma 

cantidad de lubricadores, puesto que cada cilindro 

necesitará ser lubricado. 



 
 

Tabla 10 – Característica de los lubricadores. 

LUBRICADOR 
MARCA SMC 
MODELO AL3000-03 
SERIE GX 
Max. Presión 1.0  Mpa 

 

 

d) Las válvulas eléctricas o electroválvulas son 

utilizadas para tener un control a distancia del 

funcionamiento de los cilindros.  La cantidad de 

electroválvulas que se utilizarán es una para cada 

cilindro correspondiente. 

 

TABLA 11 – Característica de las electroválvulas. 

ELECTROVÁLVULA 
MARCA MAC 
MODELO 6342D-371-PM-591 
SERIE JB 
Max. Presión 1.0  Mpa 

  

 

SELECCION DEL COMPRESOR. 

La selección del compresor esta basado básicamente 

en la cantidad de aire suficiente para permitir accionar 



 
 

la cantidad de cilindros; y al requerimiento de presión 

para su funcionamiento. 

 

 

Figura 3.8 – Línea de aire para la tolva de agregados. 

 

El consumo total de aire para un bache durará un 

período de 3.5 segundos para la producción solicitada 

de 60 m3/hr de hormigón. En donde el tiempo para 

accionar cada sección y fase de dosificación será 

tomado en base a referencias de plantas de hormigón 

comerciales y a tiempos estimados para abrir y cerrar 

las compuertas de todos los agregados para el 

hormigón en un lapso que ayude a cumplir nuestra 

capacidad de producción.   

 



 
 

Tabla 12 – Consumo de aire comprimido. 

Consumo de aire por bachada de hormigón. 

HERRAMIENTA 
DE SECCIÓN MATERIAL CANT. 

CONSUMO 
DE AIRE 

[m³/min] 

Cilindro para la 
tolva 

Piedra 2 7 

Cilindro para la 
tolva 

Arena 2 7 

Cilindro para la 
balanza 

Agregados 2 4,2 

Cilindro para la 
balanza 

Cemento 1 0,37 

Cilindro para el 
silo 

Cemento 1 0,96 

CONSUMO TOTAL DE AIRE 19,7 

 

Entonces como la cantidad de bachada son 16 para 

producir los 60 m3/hr de hormigón,  el consumo total 

de aire para la producción de hormigón requerida es 

igual a 316 m3/min., y la presión máxima para cada 

cilindro es de 8 bar., por tanto con los datos anteriores 

ingresamos al apéndice 13, y seleccionamos el 

compresor:  

 

COMPRESS / Ingersoll-Rand T30,  

Modelo 2545E10,  10 HP - 120 Galones - Capacidad 

35.2 CFM - Máxima Presión 150 Psi. 



 
 

3.3   SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO PARA REALIZAR LA  

DOSIFICACIÓN DEL CEMENTO. 

 

3.3.1 DIMENSIONAMIENTO     Y    CAPACIDAD    DEL    SILO    DE 

ALMACENAMIENTO PARA EL CEMENTO. 

El silo de cemento deberá tener una capacidad para producir 60 

m3/h lo que sería suficiente para satisfacer una obra o la 

demanda del mercado. Las dimensiones del silo serán 

restringidas por las siguientes condiciones: 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 – Dimensionamiento del silo para cemento. 



 
 

a) Altura, largo y ancho debido a las normas de transporte en 

las carreteras nacionales. 

b) Capacidad de las cisternas de cemento que despachan, que 

son de 30 TON.  

     

El máximo volumen de cemento que puede almacenar en el silo 

está dado por la suma del: 

    

Volumen del cilindro: 

2

4
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
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Volumen del cono: 
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
 

  25.06.325.06.325.1
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2 22 


V  

 35.52 mV   

  

Entonces el volumen del silo total es: 

Vs = 25.8 m3 



 
 

Por tanto: 

ms = 25.8 * 1600 

 ms = 41000 Kg 

 

El silo será construido de material AISI 1018, con las 

dimensiones preestablecidas.  

 

Partiendo de la ecuación general: 
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donde:  

  rФ = ∞ 

 

Por tanto: 
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Con el ángulo más crítico del cono del silo α =350, obtenemos: 

   

rθ =0.125+3 = 3.125 m 

 



 
 

Asumiendo un espesor  e = 6 mm. Entonces, simplificamos la 

ecuación a: 
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
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El factor de seguridad obtenido será: 
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DISEÑO DEL FILTRO DE MANGA. 

Las plantas de hormigón en el silo de cemento llevan una caja 

metálica llamada filtro de mangas los cuales cumplen la función 

básica de trabajar como válvulas de alivio. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 - Dimensión del Filtro manga. 

 

El filtro manga se acciona siempre durante todo el proceso de  

llenado del silo con el clinker de cemento (polvo) debido a que 

cuando las cisternas o transportadores de cemento soplan este 

material con la ayuda de un compresor interno a una presión; el 

silo recibe el cemento que debe ser almacenado en su interior, 

y el aire que debe ser liberado de la manera más limpia, es 

decir con la menor pérdida de cemento según las normas de 

medio ambiente. La acción del filtro manga es similar a una 

válvula de alivio, la cual dejará escapar el aire que se almacena 

en el silo para evitar problemas de que se sople. 



 
 

El diseño del filtro se basa en la capacidad del silo, y consiste 

en tener mangas de tela de material jean o lona blanda en su 

interior, la cuales tienen el objetivo de no dejar pasar el cemento 

a la atmósfera sino de acumularlo y retornarlo al silo, su 

funcionamiento es por medio de un motor, él cual mediante un 

mecanismo de bandas, leva y barras, permite  reducir la 

velocidad para zarandear las mangas, y así hacer retornar el 

cemento y liberar el aire mediante los poros de la tela. 

 

Las características y dimensiones del filtro son: 

 Material de la caja filtro:  AISI 1018 (espesor 3 mm.) 

 Altura de la caja filtro:   1.20 m. 

 Área de la caja filtro:   0.80 x 0.80 m2. 

 Motor eléctrico:   1000 rpm. 

 

El mantenimiento de las mangas es fácil, ya que con una simple 

inspección liberando la tapa superior de la caja se puede 

cambiar las mangas. Este mantenimiento se realiza cada vez 

que se observa que al liberarse aire escapa con polvo también. 

El ahorro que se hace con este filtro manga es de 8 sacos de 

cemento aproximadamente en cada llenada del silo. 

 



 
 

3.3.2 DISEÑO Y CAPACIDAD  DEL SISTEMA  DE BALANZA PARA 

  DOSIFICAR EL CEMENTO EN LA TOLVA. 

La balanza tendrá las siguientes dimensiones establecidas, la 

cual se basan en el diseño del hormigón 350Kg/cm2, que es el 

que usa el mayor volumen de cemento en la mezcla.  

 

La máxima capacidad de volumen que debe poseer la balanza 

para despachar un bache de 3 m3 de hormigón será de 21 

sacos de cemento, es decir, 1680 kg que ocupa un volumen 

igual a 0.65 m3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11 – Dimensionamiento de la balanza de cemento. 

 



 
 

Por tanto, la balanza tiene un volumen de: 

Vb = Vb1 +  Vb2 

 

El volumen inferior del obelisco: 

 
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El volumen superior: 
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Entonces, el volumen de la balanza del cemento es: 

Vb = 1.03 m3. 

 

Al igual que al resto de componentes, la balanza será 

construida con acero AISI 1018 con un espesor de 6 mm.  

 

En la parte inferior de la balanza, se encuentra la compuerta, la 

que se cierra para recibir un volumen de cemento y que se  

abrirá para despachar la cantidad exacta una vez pesado. 



 
 

DISEÑO DE LAS CELDAS DE CARGA. 

Las celdas de carga serán ubicadas en el centro en dos de las 

aristas de la balanza puesto que tiene un eje simétrico el 

obelisco. 

 

La máxima carga que soporta la balanza es: 

Kgm

m

Vm

b

b

bb

1650

03.1*1600





 

 

 

De igual manera consideramos el peso del material de la 

balanza, para evitar cometer errores en el momento de encerar 

el convertidor y para seleccionar el número adecuado y la 

capacidad correcta de las celdas para la balanza. 

 

La plancha del material será igual al del silo de cemento: 

V

mm   

)( eAm Tbm    



 
 

Kgm

m

m

m

333

)006.006.7(7850




 

 

Entonces, las celdas deben pesar una masa total de: 

bmT mmm   

KgmT 1990  

 

Por tanto esta carga total dividimos para el número de celdas de 

carga a colocar en la balanza, en este caso, contaremos con 4 

celdas. Entonces seleccionamos del apéndice 9 y 10, un 

convertidor electrónico OHAUS, Modelo CD11, y cuatro celdas 

de carga marca CARDINAL de 1 Kip cada una, lo que nos 

puede medir  4000 Kg; con esta capacidad el porcentaje de 

error en el pesaje y lectura será despreciable.  

 

Estas celdas de igual manera poseen las mismas 

características, es decir son de acero inoxidable y construido en 

su interior de materiales piezoeléctricos, ya que estos tienen la 

capacidad de enviar la señal de entrada de milivoltios a un 

traductor digital que lo convierte en una señal de salida en 

Kilogramo. 

 



 
 

3.3.3 CÁLCULOS  PARA  EL  SISTEMA   NEUMÁTICO  PARA  LAS 

  COMPUERTAS DE DESPACHO DEL CEMENTO. 

El despacho total del cemento para cualquier tipo de hormigón 

se realizará en dos bachadas, es decir en la primera bachada 

se despachará la primera mitad de la cantidad de cemento del 

diseño del hormigón solicitado y en la segunda la restante. La 

operación de la compuerta o válvula lengua del silo y de la tolva 

de pesaje será de la siguiente manera, al empezar se abre la 

compuerta del silo, mientras la de la balanza está cerrada hasta 

que alcanza el peso  requerido, una vez obtenido la cantidad 

solicitada la compuerta será abierta para despachar al 

mezclador. La selección de los cilindros son basadas de la 

referencia 6.  

 

 

SELECCION DEL CILINDRO PARA LA COMPUERTAS DEL 

SILO DE CEMENTO. 

El silo de cemento tiene una capacidad máxima de 25.8 m3 y la 

cual despachará por medio de un cilindro neumático, el cual se 

encargará de abrir y cerrar la compuerta o válvula lengua para 

enviar por caída libre el clinker a la balanza.  



 
 

La fuerza que necesitará para abrir la válvula que servirá como 

compuerta tendrá que vencer la máxima presión a la mayor 

altura,  es decir: 
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Fe  =  2510 N 

 

Para abrir la compuerta se necesita barrer una longitud de arco 

igual a la mitad del perímetro del área de la válvula: 

 
2

Dc



  

mm400  

Con los datos obtenidos, ingresamos a la tabla del apéndice 11, 

y seleccionamos un cilindro con las características siguientes: 

Diámetro del émbolo:   Ф = 80 mm. 

Presión de funcionamiento:  pe = 8 bar 

Fuerza del émbolo:     Fe = 3620 N 

 

La carrera del pistón que se necesita es: 

Carrera    Ce = 400 mm. 



 
 

El volumen del cilindro es: 

Volumen del cilindro  2

4
DhVC 


 

       VC = 0.0021 m3. 

El volumen de aire es los determinamos a partir del apéndice 

11,  donde partiendo del diámetro del cilindro elegido y de la 

presión de funcionamiento, leemos en la gráfica que el consumo 

de aire en función del volumen del cilindro es:  

  q = 0.6  lt/cm.    

 

Multiplicando el valor anterior por la carrera obtenemos 

aproximadamente el consumo de aire para una carrera de 

avance igual a: 

  Qa = 24 lt. 

  

El consumo de aire para la carrera de retroceso, es obtenido  

restando el volumen del vástago del volumen de la carrera de 

avance. Para nuestro caso lo mantenemos puesto que el 

diámetro del vástago es relativamente pequeño.  

   

Tabla de resultado del cilindro para el silo. 

Seleccionamos en base a nuestros datos el cilindro de doble 

efecto más adecuado para la válvula que es la trabaja como 



 
 

compuerta del silo; el cilindro será de marca Festo con 

características: 

Tabla 13 – Características del cilindro para el silo. 

 

                    

 

 

 

 

 

  

 

SELECCION DEL CILINDRO PARA LA COMPUERTAS DE LA  

BALANZA DE CEMENTO. 

La fuerza que se necesita para abrir la compuerta de la tolva es  

aproximadamente: 

NFe
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MODELO:  DNC-80-400-PPV-A-S10 

SIMBOLOGIA DESCRIPCION 

DNC = Tipo 

80 = Ф de émbolo en mm 

400 = Carrera en mm 

PPV = Amortiguación regulable en ambos lados 

A = Detección de posición sin contacto 

S10 = Baja velocidad 



 
 

Entonces según la tabla del apéndice 10  obtenemos un cilindro 

con las siguientes características. 

  Diámetro del émbolo:  Ф = 80 mm. 

Presión de funcionamiento:  pe = 8 bar 

Fuerza del émbolo:    Fe = 3620 N 

 

La carrera del pistón que necesita es suficiente con la mitad del 

perímetro de la válvula lengua: 

Carrera    
2

Dc
Ce





  

Ce = 400 mm. 

 

El volumen del cilindro es: 

Volumen cilindro:   2

4
DhVC 


 

       VC = 0.0021 m3. 

 

El volumen de aire es determinada de la gráfica del apéndice 

11, partiendo del diámetro del cilindro con la presión de 

funcionamiento; obtenemos allí el consumo de aire que esta en 

función del volumen del cilindro:   

 

  q = 0.37  lt/cm.    



 
 

Si multiplicamos por la carrera, entonces el consumo de aire 

para una carrera de avance es de: 

   Qa = 15 lt. 

  

El consumo de aire para la carrera de retroceso es igual al 

volumen de la carrera menos el volumen del vástago, por tanto 

para nuestro caso lo aproximamos a la carrera de avance. 

   

Tabla de resultado de cilindro para tolva. 

Los cilindros seleccionados son de doble efecto para las 

compuertas de la balanza, de marca Festo con las  

características siguientes: 

 

Tabla 14 – Características del cilindro para la tolva de cemento. 

 

                    

 

 

 

 

 

  

MODELO:  DNC-80-400-PPV-A-S10 

SIMBOLOGIA DESCRIPCION 

DNC = Tipo 

80 = Ф de émbolo en mm 

400 = Carrera en mm 

PPV = Amortiguación regulable en ambos lados 

A = Detección de posición sin contacto 

S10 = Baja velocidad 



 
 

3.4  SECCIÓN DEL SISTEMA DE DOSIFICACIÓN DE AGUA 

Para seleccionar un buen sistema para la dosificación de agua 

debemos considerar ciertas recomendaciones técnicas del MOP para 

obtener una buena cantidad de agua y consistencia, la cual nos 

advierte que el agua será medida en volumen o al peso. En caso de 

que el agua se dosifica por volumen, se incluirá un tanque auxiliar, el 

cual debe poseer equipos que garanticen una rápida y exacta 

cantidad del agua entregada por el tanque auxiliar. El volumen del 

tanque auxiliar debe ser el suficiente para abastecer la demanda para 

tipo de diseño de hormigón. 

 

Por tanto, en nuestro caso usaremos una bomba de agua con 

contador incluido. 

 

3.4.1 CÁLCULO DE COMPONENTES PARA DOSIFICAR EL AGUA. 

La mayor demanda de consumo de agua es para el diseño de 

hormigón de tipo 350 Kg/cm2 de resistencia, para el cual se 

necesitará una cantidad de 250 litros/m3, es decir, que para 

despachar un mixer de capacidad de 7 m3, necesitará un 

volumen de 1750 litros, el cual será entregado por cada ciclo de 

trabajo en el periodo de 7 minutos, en donde se realiza la 

producción solicitada.  



 
 

Además para todo tipo de diseño, se necesitará un volumen de 

500 litros adicional que van en un depósito del mixer para 

redosificar en obra.  

 

Por tanto la máxima cantidad de agua requerida en el hormigón 

más exigente será de 2250 litros. 

 

SELECCIÓN DE LA BOMBA. 

El máximo caudal que tenemos para producir el tipo de 

hormigón de mayor resistencia es: 

   gpm
lt

gallt
G 85

78,3

1

min

321
  

 

Con este valor de caudal entramos a al apéndice 14 y 

obtenemos el diámetro y velocidad recomendado: 

Diámetro  Dt  = 51 mm 

Velocidad Va = 2.3 m/s 

 

A continuación, se desea conocer el cabezal total de la bomba, 

por lo que necesitamos con la siguiente ecuación de la 

referencia 6, obtenemos primero el número de Re: 


 taa DV 

Re  



 
 

   donde: 

   ρa = densidad del agua. 

   μ = viscosidad del agua. 

 

En el apéndice 15, obtenemos las propiedades del agua, 

asumiendo una temperatura ambiente de 250C: 

    

Densidad del agua:  997.1 Kg/m3.   

 Viscosidad:   0.894 x 10-3 N·s/m4. 

    

Entonces: 

310894.0

051.03.21.997
Re 




x
 

130814Re   

 

Con este valor y la rugosidad ingresamos al apéndice 16, para 

obtener la fricción en la tubería. 

 

Donde en el apéndice 17, observamos que con la rugosidad de 

tubería galvanizada y diámetro podemos conocer: 

ε    = 0,0005 

 Dt  = 51 mm 

 



 
 

Por tanto,   

ε / Dt = 0.003 

Entonces la fricción es: 

  

 

Con la siguiente tabla 4, podemos calcular y obtener el cabezal 

por fricción de la bomba. 

Tabla 15 – Datos de para seleccionar la bomba. 

TABLA DE DATOS 
PARAMETROS SIMBOLOGIA VALOR 

Diámetro Dt 0.051m 
Velocidad Va 2.30 m/s 
Longitud efectiva Le 9.5 m 
Gravedad g  9.8 m/s2 
Factor de fricción f 0.0271 
 

El cabezal por fricción es: 
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fh  

mhf 40.1  

 

Además, conocemos el cabezal estático que es igual a la altura 

a la cual se desea elevar: 

mhe 0.3  



 
 

Por ende, el cabezal total de la bomba será: 

fb hheH   

   

mH

H

b

b

40.4

40.13




 

    

Con los datos del cabezal total, caudal y el diámetro, 

 ingresamos al apéndice 18  y seleccionamos la bomba. 

 

Tabla 16 – Característica de la bomba de agua. 

 

 

 

 

 

 

CONTADOR DE AGUA. 

Una vez seleccionada el tipo de bomba y el diámetro de la 

tubería, procedemos a elegir el tipo de contador de galones. 

 

Para este tipo de trabajo lo más usual es el medidor de volumen 

(Flow meters) de turbina, donde el principio de funcionamiento 

es sencillo, el cual consiste en un rotor de libre rotación en la 

BOMBA CENTRIFUGA - SERIE 
1531 

POTENCIA  P 3/4 HP 

VELOCIDAD RPM 1750 R.PM 

EFICIENCIA Η 65% 



 
 

corriente de circulación y las aspas en ángulo lo hacen girar. La 

velocidad de rotación es proporcional a la velocidad del fluido y 

se detecta por medio de componentes electromagnéticos, 

donde la característica más importante de la señal es que es  

producida por los imanes que agitan a un red-swicht el cual 

totaliza en un display el flujo que pasa. 

 

Este tipo de contador es determinado por el diámetro de la 

tubería a usar y es recomendable observar la cantidad de 

galones por minuto para una mejor eficiencia. Con estos valores 

seleccionamos un contador de flujo: 

 

 Contador (transmisor de pulso). 

Modelo Badger PT-L 

Diámetro: 51 mm.  

 

 

 

                                                                 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPITULO 4 
 
 
 

4. ANALISIS DE COSTOS. 
 
 

En el presente capítulo se realizará una comparación en base a precios 

entre una planta elaborada en nuestro país con materiales y mano de 

obra existente en nuestro medio, y una máquina importada de USA, 

cuyas características para la misma producción son similares a la 

propuestas en este documento.  

 

Además se presentará un análisis del costo de la inversión para mejorar 

el sistema de dosificación, costo de la instalación, por equipos, 

materiales, mano de obra y costos indirectos, para que al final de este 

capítulo realizar un análisis económico del ahorro que se obtendrá por 

implementar el nuevo sistema en la planta. 

 

Y finalmente se determinará el tiempo que se recuperará esta inversión 

con solo el ahorro esperado de implementar el nuevo sistema de 

dosificación de la planta transportadora de hormigón.  



 
 

COSTO DE INSTALACIÓN DEL SISTEMA. 

El costo de la instalación del sistema de dosificación se desglosa en 

costos directos, es decir, costos de equipos a instalar, costo de los 

materiales a implementar, costo de la mano y costos adicionales como la 

asistencia técnica y gastos administrativos y/o operación de obra que 

ejecutará la planta y los costos indirectos como uso de herramientas, 

pruebas y reparaciones, variación de precios en el mercado y utilidad.  

 

Costos directos e indirectos. 

Costo directo  

Es un valor que representa lo invertido y absorbido en el 100%, lo que 

involucra el costo de: equipos, mano de obra, materiales, transporte y 

alquiler de equipos. 

 

Costo de los equipos, materiales, y mecanización. 

En el siguiente desarrollo se puede observar el costo de fabricación, en 

donde se equipa cada sección de dosificación cuyas características están 

definidas anteriormente, y de acuerdo a un cronograma planificado 

podemos desarrollar la mecanización e instalación de los equipos y 

elemento mecánicos, el número de horas hombre o días de trabajo,  para 

luego adicionando el costo originado por la supervisión técnica y 

administrativa y/o operativa se determina el costo total por mano de obra.  



 
 

Tabla 17 – Costo de equipos y materiales 
 

ELEMENTO 
Y/O 

EQUIPO 

DIMENSIONES, 
ESPECIFICACIONES 

Y/O 
CARACTERISTICAS

CANTID.   
Y        

PESO 
MATERIAL

PRECIO 
UNITARIO  

$ 

COSTO   y   
DETALLE 

Tolva de 
agregados 

Área = 25 m2.  
Espesor = 6 mm 

(17)    
1178 Kg 

Acero 
AISI 1018

76.90 
Material,      

Mecanización  
$ 1,810.30  

Cilindros 
para la 
tolva 

agregados 

Cilindro Neumático 
doble efecto Serie: 
DNC-125-250-PPV

4 Festo 296.20 $ 1,184.80 

Balanza de 
agregados 

Área = 9.6 m2.     
Espesor = 6 mm 

(7)      
453 Kg 

Acero 
AISI 1018

76.90 
Material,      

Mecanización  
$ 738.30 

Balanza 
Eectrónica 

de 
agregados 

4 Celdas 
CARDINAL de 

2250 Kg; Indicador 
electrónico OHAUS 
modelo CD11; Caja 
de unión de acero 

inoxidable; 4 
soportes para fijar 

balanza 

Kid  
completo

Indicador 
OHAUS / 
Celdas y 

caja unión 
CARDINAL

  $ 1,975.00 

Cilindros 
para la 

balanza de 
agregados 

FESTO 
NEUMATICA 
CILINDROS 2 

EFECTO SERIE 
DNC Magnético, 
s/soprte, D=125 
mm, L=250mm 

2 Festo 296.20 $ 592.40 

Silo para 
cemento 

Diámetro ext = 2.8 
m   Altura = 3 m     
Espesor = 6 mm 

(16.5)    
777 Kg 

Acero 
AISI 1018

76.90 
Material,      

Mecanización,  
$ 2,068.85 

Cilindro 
para silo 

Cilindro Neumático 
doble efecto Serie: 
DNC-100-400-PPV

1 Festo 259.99 $ 240.24 

Balanza de 
cemento 

Obelisco: Altura = 1 
m     Base = 1.2 m 

(2.5)     
205 Kg 

Acero 
AISI 1018

76.90 
Material,      

Mecanización,  
$ 392.25 

 



 
 

Balanza 
Eectrónica 
de cemento 

4 Celdas CARDINAL 
de 455 Kg; Indicador 
electrónico OHAUS 
modelo CD11; Caja 
de unión de acero 

inoxidable; 4 soportes 
para fijar balanza 

Kid

Indicador 
OHAUS / 
Celdas y 

caja unión 
CARDINAL

  $ 1,975.00 

Cilindro para 
balanza de 
cemento 

Cilindro Neumático 
doble efecto Serie: 
DNC-80-400-PPV 

1 Festo 224.99 $ 212.74 

Compresor 
de aire 

COMPRESS / 
Ingersoll-Rand T30, 
Model 2545E10, 10 

HP - 120 Gal - Capac 
35.2 CFM - Máxima 

Presión 150 Psi 

1 
Ingersoll 

Rand 
849.89 $ 822.89 

Electro       
valvulas 

SMC NEUMATICA 
ELECTROVALVULAS 

3/8”.3/2”.115v/60hZ 
6 SMC 75.08 $ 430.48 

Regulador 
de aire 

SMC NEUMÁTICA 
REGULADOR DE 
AIRE SMC1/2”, sin 

soporte, sin 
manómetro 

1 SMC 27.34 $ 25.97 

Filtro de aire 
SMC NEUMATICA    
FILTRO DE AIRE 

SMC1/2”, automático 
1 SMC 43.57 $ 41.39 

Lubricador 
SMC NEUMATICA 

LUBRICADOR SMC 
3/8” 

4 SMC 26.60 $ 153.60 

Transporta-  
dor de banda  

Material Plyon 100, 2 
capas, capacidad de 
21 KN/m de ancho y 
peso de 3,6 kg/m2; 
Polea diámetro 0.41 

m

      
Material,      

Mecanización,  
$ 2,300.00 

Rodillos para 
transportador 

Tubo de 5 in de 
diámetro, 

Rodamientos SKF 

5 m  
R 
10 

    
Material,      

Mecanización,  
$ 350, 12 

Motor 
Reductor 

para transp. 

Motor DODGE        
tipo TXT 215 - 5 HP 
230/460 FR:184T 

EFF:87 5 

1 Dodge 321.44 
Equipo       

$ 307.87 

 
 



 
 

Bomba de 
agua 

Bomba centrifuga   
Serie 1531         

3/4 HP - 1750 rpm 
1     $ 458.17 

Contador 
de agua 

Flujometro  Modelo 
Badger PT-L   

Diámetro: 51 mm. /  
Indicador 

Electrónico Model 
410 

1 Badger   $ 805.20 

Tubería de 
agua 

Tubo galvanizado 
de        2” de 

diámetro 
14 m     

Material,      
Mecanización,  

$ 121.15 

Otros 
accesorios 

y 
elementos 
mecánicos 

Planchas, codos, 
rollo de soldadura, 

empaques, 
ángulos, planchas, 

tubos, vigas, 
accesorios 

neumáticos, etc. 

varios     
Material,      

instalación,    
$ 1,440.00 

Panel y 
accsesorios 
electrónicos 

Accionador de 
cilindros, celdas de 

la balanzas de 
agregados y 

cemento, contador 
de agua. 

varios     

Equipos,      
materiales,    
instalación     
$ 2,500.00 

  
Reparación de 

motor ½  HP 1750 
RPM 

1   120.00 $ 120.00 

TOTAL $ 21,066.72 

 
 
 
 

Tabla 18 – Costo de alquiler de equipos 

CATEGORÍA Cantidad
Costo Unitario   

($) 
Tiempo de 

Alquiler 
Costo Total    

($) 

Soldadora Eléctrica 1 1,50  USD/h 8h/día   (8 días) 96.00
Grúa 10 Ton. 1 35  USD/h 8h/día  (2 días) 560.00

Soplete para pintar 1 5 USD/h 8h/día  (2 días) 80
Transporte 1  8h/día (1 dia) 1000

TOTAL $ 1,736.00

 



 
 

Tabla 19 -  Costos adicionales 

ADICIONALES COSTO ($) 
Asistencia Técnica 3,792.01 

Gastos Administrativos 1,053.36 

TOTAL $ 4,845.37 

 

Por lo tanto los costos directos de la obra son: 

 

Tabla 20 - Costos directos 

C. DIRECTOS COSTO ($) 
Equipos 21,066.72 

Alquiler de equipos 1,736.00 
Adicionales 4,845.37 

COSTO FINAL $ 27,648.09 

 

 

Costo indirecto: 

Es el valor que representa lo que no es absorbido en un 100% por la obra 

y que abarca lo siguiente: 

 

- Utilidad, generalmente varía del 5% al 10% debido a los montos a 

contratarse.  

- Pruebas y reparaciones, es el 1% del costo directo de la obra. 

- Variación de precios en el mercado, representa un sobre valor del 2% de 

imprevistos para prevenir alguna variación de precios en el mercado. 

- Usos de herramientas, es el valor por la depreciación de las 

herramientas a utilizar en la obra. 



 
 

Tabla 21 - Costos Indirectos 

C. INDIRECTO COSTO ($) 

USO DE HERRAMIENTAS 24.00 
VARIACIÓN DE PRECIOS (2%) 552.36 

PRUEBAS Y REPARACIONES (1%) 210.66 
UTILIDAD (6%) 1,264.00 

TOTAL $ 2,051.02 

 

Costo total 

La suma de los costos directos e indirectos, es el costo total de la obra: 

C. DIRECTO 27,648.09 

C. INDIRECTO 2,051.02 

COSTO TOTAL $  29,699.11 

 

De la misma manera, a continuación se describe el costo de una planta 

transportable de hormigón con similares características, de procedencia 

americana por muy buena y económica. A continuación se menciona 

ciertos parámetros: 

 

 Capacidad de producción 60 m3/hr. 

 Tolva de agregados con 3 compartimientos 

 Motor del transportador de 15 HP 

 Ancho del transportador de banda de 0,72 m  

 Compresor de aire de 7 HP 

 Bomba de agua de ¾ HP - 0.05 m 

 Panel electrónico Rex Model 103MD 



 
 

El costo de la planta con las características anteriores similar es de: 

PLANTA TRANSIT MIX BATCH MOBIL 10•30RM 

COSTO DE PLANTA 121,805.00 

TRANSPORTE O FLETE $  13,320.60 

IMPUESTO DE LEY   

5% Ad Valorem 

$ 17,052,70 

12% IVA 

0,01% Verificadora 

1% seguro de Transporte 

1% Desaduanización 

Total = 16.01% 

COSTO TOTAL $  152,178.30 

 
  
 

Como se puede apreciar el costo de la planta exportada es mucho mayor, 

lo que representa un quinto del valor de la planta mejorada en el país.  

Esto puede deberse a que la mayoría de las partes del transportador, 

como motores, bandas, cilindros, materiales, etc. entre otros, fueron 

cotizadas en diferentes casas comerciales de la ciudad, lo que garantiza 

la compra del elemento o equipo mecánico.  

 

Otros elementos como tambores de envío y reenvío, estructura, rodillos, 

etc. fueron construidas y mecanizadas, utilizando mano de obra de la 

empresa y prestada, adaptando diferentes tecnologías de nuestro país en 

la planta construida. 



 
 

Análisis económico 

De acuerdo a los precios que se dan en el mercado por las grandes 

empresas productoras de hormigón, se analizará un breve análisis de 

recuperación de la inversión de la planta de hormigón construida en 

nuestro país, para ello se analizará básicamente el costo de compra de 

los agregados del concreto. 

 

PRECIO DEL MERCADO. 

El tipo de hormigón 210 Kg/cm2 que es el más utilizado en el sector de la 

construcción tiene el siguiente costo por metro cúbico: 

 

o Hormigón 210 Kg/cm2 :    $ 82.50 (incluye transporte dentro del 

sector urbano) 

 

En caso de que el material sea trasladado fuera de la zona regional, 

tendrá un aumento en base a la distancia requerida. 

 

PRECIO DE PRODUCCIÖN. 

El precio por metro cúbico de los agregados son tomados en base a los 

precios de venta de las plantas productoras de hormigón y/o de las 

canteras. 

 



 
 

Tabla 22 – Precios referenciales del mercado   

PRECIOS DE PRODUCCION  por 1 m3 UNIDAD CANT.
COSTO  

UNIDAD ($) 
COSTO 

TOTAL ($)

Cemento Rocafuerte Tipo I m3 6 5.08 30.48 
Piedra # ¾ m3 0.55 8.09 4.45 
Arena corriente (fina lavada hormigón) m3 0.48 8.63 4.14 
Agua Potable para demanda > 500m3 m3 0.25 1.97 0.50 
Transporte dentro de la zona urbana m3 5 2.62 13.10
Cargada general de agregados a planta m3 10 0.25 2.50 

TOTAL $  55.17 

 

 

 Ahorro Mensual. 

Asumiendo que el la obra este dentro de la zona rural y que la planta 

trabaje 3 horas diarias por 10 días al mes, y teniendo una capacidad de 

producción de 35 m3/hr para la máxima demanda puesto que la planta 

cuenta con 5 mixer de 7 m3, entonces el costo es de: 

 

Costo de Producción Mensual: 

a) Gasto de hormigón. 

- G.P. = 55.17 USD/m3 * 35 m3/hr * 3 hr/día * 10 día  

  G.P. = $ 57,928.50  

 

b) Gasto de Operación y Mantenimiento: 

- Costo de Operador Mensual y 1 ayudante =  $ 620 

- Costo de Mantenimiento Mensual = $ 10 

 



 
 

c) Gasto de Consumo de Energía Eléctrica 

- Costo de Consumo de Energía Eléctrica en el sector industrial es de 

0,081 USD / Kw/hr, por ende: 

 CCE. = 213.59 Kw/hr * 4 hr/día * 5 día/semana * 4 semana * USD  

CCE. = 17,087.37 Kw * 0.081 USD/ Kw  =  $ 1,384.07 

 

d) Otros Gastos = $ 300 

 

Entonces el Costo de producción mensual es de: 

C.P.M. = $ 57,928.50 +  $ 630 + $ 1,384.07 + $ 300 

C.P.M. = $ 60,242.57 

 

El ahorro mensual será:  

P. Comercial = $ 82.50 m3 * (35 m3/hr * 3 hr/día * 10día) 

P. Comercial = $ 86,625.00 

 

Ahorro = $ 86,625.00  -  $ 60,242.57 

Ahorro = $ 26,382.43 

 

Este valor de ahorro de la planta es en base a la demanda de hormigón 

promedio de la obra durante el mes, ya que la ejecución y desarrollo de la 



 
 

planta no es continúa sino por intervalos; el análisis a continuación es 

considerado en según esta demanda promedio. 

 

Recuperación de la inversión 

Para el promedio por concepto de producción del hormigón dentro del 

consumo interno de trabajo, lo que involucra directamente el concepto de 

ahorro de materiales agregados, se produce $ 26,382.43 en ahorro 

mensual.  

Si consideramos solo el ahorro mensual que generara la nueva planta con 

el nuevo sistema de dosificación, para el costo total de compra del 

hormigón armado, entonces la inversión se recuperará en 6 semanas. 

Además si observamos lo que involucra comprar e importar una nueva 

planta, la inversión se recupera en 24 semanas.  

 

 

 

 

 

 

                                                                 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPITULO 5 
 
 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 

 
1. En la planta de hormigón se realizaron adaptaciones en  algunos 

elementos y mecanismo muy similares con facilidad para reemplazar 

diseños costosos originales, pero cumpliendo sobretodo en las 

secciones de pesaje con las normas técnicas de ingeniería con el fin 

de abaratar el costo de elaboración. 

 

Con respecto al orden técnico: 

2. Se recomienda que las secciones en las tolvas de almacenamiento y 

alimentación de los agregados tenga las dimensiones adecuadas para 

ser cargado con una retroexcavadora mediana, lo que garantiza llenar 

la tolva de forma rápida y eficiente, satisfaciendo a la vez la demanda 

máxima de producción y disminuyendo los tiempo muertos.   

 

3. Es recomendable que en el sistema de pesado de los agregados se 

invierta en el sistema electrónico, puesto que ofrece mayores ventajas 



 
 

por el uso de celdas y al exacto accionamiento de los cilindros, lo que 

permite tener una buena dosificación y acelerar el tiempo de pesaje. 

 

4. La operación de la planta tendrá menos uso de mano de obra, porque 

dentro de las normas técnicas de nuestro medio se exigen menos 

controles, lo que permite que un sólo operador pueda manejarla. 

 

5. Se recomienda que la dirección técnica sea con un ingeniero, ya que 

se presenta toma de decisiones mientras se diseña y construye la 

planta, además esto garantiza el utilizar factores de seguridad 

correctos, lo que induce a no correr riesgo de falla en alguna sección, 

elemento o mecanismo, y así no encarecer el precio final de la planta. 

 

Con respecto al orden económico: 

6. Como se posee la estructura y otros componentes de la planta, se 

pudo minimizar el precio final, y así, adquirir y equipar la sección de 

dosificación con  elementos y materiales de muy buena calidad. 

 

7. La inversión en la readecuación de la planta es recomendable porque 

los contratos de las obras son por un largo tiempo y estos necesitan 

concreto para su ejecución final, evitando el comprar y financiar por 



 
 

adelantado el hormigón en cualquier otra empresa y además de evitar 

en muchos casos excusas y restricción en la fecha de entrega. 
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APÉNDICE  1 
 

MÁXIMOANGULOS DE TRASLADOS RECOMENDADOS PARA  
AGREGADOS DEL HORMIGON 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE  2 
 

 
INCLINACIÓN MÁXIMA DE TRASLADO PARA ALGUNOS MATERIALES 

 
 

Pendientes máximas de la banda para diversos materiales, grados  

Arena Húmeda 20 – 22 

Arena Seca 16 -18 

Cárbón : antracita, clasificada; tal como sale en 
bocamina, de 50 mallas o menos, o tal como sale en 
bocamina y clasificada 

16 

Carbón: bituminoso, como sale en bocamina 18 

Carbón: bituminos sin lavar o lignito 22 

Granos de destilería, usados, secos 15 

Grava de bancos 20 

Grava lavada 12 

Gravada seca, afilada 15 -17 

madera en virutas 27 

Tierra mojada, contiene arcilla 23 

Tierra, según fue excavada, seca 20 

Clinker de cemento 18 -  22 

Piedra de ¾ 18 -  20 

Piedra gruesa sin clasificar 19 
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ANGULOS DE  REPOSO  DE  MATERIALES  AGREGADOS   
SOBRE  LA  BANDA 
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ANGULOS Y DIMENSION DE LOS RODILLOS 
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CAPACIDAD DE TRANSPORTACIÓN  “C” 
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TABLA DEL FACTOR  CONDUCTOR  “R”   
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SELECCIÓN DEL MATERIAL Y CAPAS DE LA BANDA 
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APLICACIÓN PARA SELECCIÓN DEL MOTOR Y REDUCTOR 
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TABLA DE CAPACIDADES PARA SELECCIÓN DE CELDAS DE CARGA 
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CARACTERISTICAS PARA SELECCIÓN DEL  
INDICADOR ELECTRÓNICO 
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS CILINDROS  
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TABLA DE CONSUMO DE AIRE  
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CARACTERÍSTICAS DEL COMPRESOR DE AIRE  
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CARACTERÍSTICAS DE LA BOMBA 
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DIAGRAMA DE MOODY 
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ALTURA DE TRASLADO DEL TRANSPORTADOR 
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POSICIÓN Y DISTANCIA DE LOS RODILLOS 
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PESO DEL TRANSPORTADOR 
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