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Este trabajo de me.joramiento de un sistema de separación, lavado y

escurrido para piedra pómez me fue delegado por la empresa Agregados

Rocafuerte en calidad de integrante del grupo de proyectos; el cual tiene

como función principal el desarrollo, diseño, supervisión, instalación y puesta

en marcha de nuevas plantas, ya sea para el área de agregados u

hormigones; así como, la ampliación, remodelación y mejoramiento continuo

de plantas ex¡stentes propias en actual funcionam¡ento en dislintas partes de

nuestro país como: Quito, Ambato, Manabí, etc.

La piedra pómez en el momento que es extraída de la mina sale con ciertas

impurezas, llamada piedra de agua, esta es una piedra muy similar a la
piedra pómez con la diferencia de que no flota, ya que tiene residuos de

arcilla entre otros elementos contaminantes indeseables en la industria del

hormigón, asi como, en la industria text¡l los cuales son nuestros principales

clientes.

Luego de esto la piedra entra en un proceso de clasificación granulométrica,

y de los d¡versos tamaños obtenidos se procede a un proceso de limpieza de

las mencionadas impurezas, el cual utiliza básicamente las diferencias de

densidades de la piedra con el agua.

Este proceso de limpieza de impurezas consiste de unas piscinas con

diferentes etapas y canales por donde es conducida la piedra flotante, luego

es acumulada en un piso de hormigón para poder secarla, corriendo el riesgo

de que vuelva a mojarse y de que se contamine por estar expuesta a la
intemperie. Por otro lado a medida que se realiza esta separac¡ón, la piedra
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que no flota se deposita en el fondo de dichas piscinas reduciéndose

constantemente la capacidad de las mismas. Estas piscinas hay que

limpiarlas constantemente, debiendo vaciarlas para sacar el materia del

fondo con pala, dando como resultado una producción no continua y un

sistema poco eficiente entre otras desventajas.

Se inicia con el estudio a fondo del problema, es decir, presentando los

antecedentes del mismo como: revisión de lo que es la piedra pómez, es

decir, de que esta compuesta, su origen, los yacimientos existentes en

nuestro paÍs y las distintas aplicaciones en nuestro medio así como en el

exterior.

Se procede al planteamiento de lo que es la reingenierÍa como herramienta

para un cambio radical de del sistema anterior, se proponen sugerencias a

utilizarse.

Una vez identificado plenamente el problema, se realiza el desarrollo de las

mejoras. El método de lluvia de ideas es utilizado para aÍancar con los

preliminares; paralelamente se efectúa una investigación de s¡stemas ya

desarrollados o similares para nutrir de estas ideas a la solución final.

Se expone el análisis de los sistemas que han resultado de la etapa anterior

y se desarrollan diagramas de llujo que ayuden a visualizar mejor el sistema

y trabajar en su desarrollo.

El objetivo de este trabajo es presentar de una manera práctica e integral el

mejoramiento de este sistema de separación, lavado y escurrido de piedra

pómez, desde el planteamiento del problema hasta la fase de instalación,

para lograr un sistema eficiente y de producción continua.



A continuación se muestra de forma más detallada y pulida la solución a la

que se ha llegado; se expone y expl¡ca más deten¡damente el diagrama de

flujo del s¡stema. Se seleccionan y analizan los equipos involucrados en

dicha solución.

Se procede con la planeación de las etapas de ejecución del proyecto como:

compra de materiales y equipos, construcción de elementos del sistema,

logística para etapa de montaje.

Finalmente se incluyen recomendaciones y conclusiones enfocadas en

primer lugar al buen manejo medioambiental de la planta, en los campos

intervinientes en esta industria, como lo son: polvo, ruido, etc.

Con esto se espera obtener un sistema que permita una producción continua,

racionalización del recurso humano, incremento de producción y reduccrón

de costos.

clB - ESiPOf
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar el "mejoramiento del sistema de

clasificación, lavado y escurrido" que utiliza una de las empresas filiales del

Grupo La Cemento Nacional, el cual me fue encomendado con el objetivo de

reducir a un mínimo las paradas de producción, creando un proceso cont¡nuo

y más eficierite.

Desde hace algún tiempo se ha tratado este tema y se han propuesto varias

alternativas, pero debido a que las mismas no han presentado una solución

integral se decidió entrar a un plan de reingeniería para obtener mejores

resultados.

Se reaUzó un estudio completo de la situación para entender mejor el

problema y se siguieron los pasos que sugiere la reingeniería, de esta

manera se logró implementar el diseño de lo que sería el nuevo sistema.

La parte más ¡nteresante del trabaio fue que el resultado logrado no fue de

gran complejidad, al contrario, en la solución se empleó elementos que se

encontraban dentro de la m¡sma empresa y que habian sido reemplazados

1
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deb¡do al incremento de capacidad en operaciones grandes, lo cual se refleja

en el análisis de factibilidad económica mencionado en los últimos capítulos.

Seria válido mencionar que en la actualidad el proyecto se encuentra en

stand by, es decir, no se ha ejecutado todavía por razones ajenas al área de

proyectos.



Capítulo 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En el inicio de este capítulo se plantean los antecedentes en cuanto

a la importancia de la piedra pómez como materia prima para

diferentes productos y servicios dentro de la m isma empresa y en

diferentes campos de la industria como la textil y artesanal. Luego

de esto se abordará el problema con más detalle, iniciando con una

breve descripción de lo que es la piedra pómez, su composición y

sus diferentes aplicaciones; a continuación se trata el tema de su

obtención y finalmente se analiza el sistema actual de lavado y

separación que se utiliza en la actualidad, sus ventajas y

desventajas, además del tema del escurrido del producto.
I --t
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1.1. Antecedentes.

En el año ,l921 se constituye la Compañía Anónima lndustrias y

Construcciones con el fin de abastecer de cemento de óptima

calidad a la ciudad de Guayaquil, 2 años más tarde empieza a

funcionar la prrmera planta cementera del pais, localizada en San

Eduardo, produciendo en ese entonces 3000 TM anuales de

cemento Pórtland.

En el año 1.976 el grupo cementero internacional

HOLDERBANK, realiza una ¡mportante compra de acciones a los

inversionistas privados, es en este momento que se logra dar

paso a muchos cambios especialmente en el campo tecnológico

además de esto se logra asesoría especializada de gran calidad

en la industria del cemento y 2 años más tarde se concluye la

instalación de la lÍnea 1 en la nueva planta asentada en Cerro

Blanco ubicada en el Km. 1B de la via Guayaquil - Salinas, con

lo cual se logra un aumento de capacidad total de 925.000 TM

A inicios de los años cuarenta el país experimenta un gran

crecimiento, teniendo que ampliar la capacidad de la planta en el

año 1.942 a 20.000 TM anuales y para el año 1.968 a 375.000

TM anuales.
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anuales de cemento., luego de esto, se decide proceder a la

instalación de una segunda línea de producc¡ón inaugurada en el

año 1.981 , alcanzando una produccrón de 1'400.000 TM anuales

de cemento.

En la década de los 80's la demanda de cemento fue

aumentando y para el año 1.983 se concluye el proyecto de

modernización del horno 1 alcanzándose una capacidad de

1'850.000 TM anuales.

Las mejoras continúan y una década más tarde se decide instalar

un molino de crudo de última generación; el molino de tipo

vertical de rodillos, para ampliaría la producción a 2'300.00TM

anuales.

En la tabla I se ve el desarrollo cronológico de lo que es la

industria cementera en Guayaquil y la más importante de nuestro

país:
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ANO

1995
L.C N. EN SOCIEDAD CON

HOLDING

Tabla I Cronologia de Creación y Aumenlo de Capacidad

El uso de materiales similares al cemento tiene más de dos mil

años. Algunos testimon¡os

pirámides

perdurables

de Egipto,

de ant¡guas

restos de lascivilizaciones, como las

construcciones grregas y romanas, atestiguan el uso de

aglomerantes muy resistentes

La historia de la civilización es, en cierta manera, el reg¡stro del

desarrollo y tecnificación de los aglomerantes, que mantienen

unidos materiales sólidos con el pasar de los siglos legándonos

importantes testimonios del pasado. En la época moderna el

cemento es una de las manifestaciones más elocuentes y, a la

vez, su im pulso y desarrollo. Es Joseph Aspdin, inglés, quien da

el paso decisivo cuando patenta su producto llamado Cemento

INCREMENTO DE
PRODUCCION Tm

COMPAÑIA

1923 3,000
C. A. INDUSTRIAS Y
CONTRUCCIONES

20 000
LA CEMENTO NACIONAL

cA.
1968 375,000 L.C,N

L.C,N, & HOLDERBANK1976
1978 925,000

1'400,0001981
1'850.000

2'300,000

1942

1993
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Pórtland, el año 1824; este nombre que se utiliza hasta nuestros

tiempos se debe a que Aspdin utilizó en sus experimentos una

roca extraída de la isla Pórtland, en Gran Bretaña, en la

actualidad en nuestro medio y en el exterior se han desarrollado

var¡os t¡pos de cementos como el Portland t¡po lP, Portland tipo

ll, etc. Uno de los más importantes en nuestro medio es el

cemento puzolánico, que como su nombre lo indica utiliza la

puzolana obtenida de la mina de piedra pómez como una de sus

materias primas.

El cemento es un producto de fraguado hidráulico, es decir, que

en contacto con el agua, endurece hasta alcanzar la resistencia

de la piedra, además si se le añade agregados, arena y otros

materiales, reacciona para convertirse en un mater¡al

indispensable para la construcción.

La piedra caliza es sometida a una doble trituración primero se

reduce de 1 m hasta 250 mm arazón de 1500 ton / h y luego de

Preparación de materia prima.- Las materias primas para la

elaboración del crudo son: piedra caliza, arcilla y arenilla ferrosa

y puzolana.



250 mm a 100 mm; la piedra una vez triturada es almacenada en

la sala de pre homogenización con una capacidad de 60.000

toneladas. La arcilla de igual manera es triturada y almacenada

en la sala de pre homogenización. Una vez listos los materiales

son mezclados y transportados a las tolvas de alimentación de

crudo.

Molienda de crudo.- Los d¡ferentes componentes son

dosificados a través de las tolvas de alimentac¡ón al molino

vertical con una capacidad de 380 ton de crudo por hora. En el

molino los materiales son pulverizados por los rodillos sobre la

mesa giratoria. El producto es secado simultáneamente por los

gases calientes provenientes de los hornos, los cuales además

transportan el polvo a través de un separador de alta eficiencia y

a los ciclones donde es separado y enviado a los silos de

homogenización y almacenamiento de crudo.

Fabricación de clinker.- el crudo una vez homogenizado en los

silos es alimentado a los hornos a través de los precalentadores

de 4 etapas por los cuales el crudo atraviesa en contracorr¡ente

de los gases de combust¡ón generado en los hornos,

aprovechando así el poder calorífico que contienen. Estos gases
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son mov¡dos por ventiladores de t¡ro inducido hacia el molino de

crudo y/o a los filtros mangas.

Los hornos rotatorios t¡enen un d¡ámetro de 4.4 m y 64 m de

longitud y es aquí donde se realiza el proceso de clinkerización, a

una temperatura de 1450 'C, con una capacidad de 2000

toneladas diarias de clinker.

Molienda de cemento.- después que el clinker ha sido molido

en la prensa y el yeso tr¡turado y pre homogenizado, ambos son

transportados a tolvas de alimentación desde los cuales son

dosificados con precisión a molinos tubulares. En esta etapa ya

está com pletado el proceso y el cemento como tal es

almacenado en silos para su posterior despacho ya sea al granel

o por sacos.

Otro de los servicios que ofrece la empresa es la preparación de

hormigón pre-mezclado con una amplia variedad de diseños y

tipos, entre los cuales están los hormigones livianos. Este

nombre se debe a que utilizan piedra pómez como agregado

para la elaboración de este producto, resultando un hormigón de

una resistencia bastante buena, además de que es muy ligero.



1.2.

10

Entre los productos que ofrece LCN se encuentran los bloques y

adoquines de alta resistencia. En la fabricación de los bloques la

piedra pómez o chasqui juega un papel importantísimo para la

fabricación de bloques ligeros.

El proceso está completamente automatizado por computadora

la cual dosifica los diferentes componentes para luego ser

trasladados a un mezclador, la consistencia que tiene dicha

mezcla es más bien seca con un porcentaje de humedad de

alrededor 2Oo/o.

La mezcla una vez lista, esto es homogénea, es colocada en los

moldes para formar el bloque por vibro compactación y prensado,

luego de esta fase los bloques son transportados por medio de

montacargas a los cuartos de curado al vapor lo cual asegura la

resistencia deseada.

Generalidades de la piedra pómez.

La piedra pómez es de origen volcánico; su bajo peso se debe al

hecho de ser lavas esponjosas, cuyas celdas se formaron por los

gases que escapaban cuando el material estaba fundido, en una

lava silícica tal como la riolita o dacita, de hecho se las conoce



como espumas sólidas. La piedra pómez es generalmente de

color crema casi blanco y tiene una textura bastante unifornre de

pequeñas celdas interconectadas (Fig. 1 .1 )

Figura'l.l P¡edra Póme¿ (¡zquierda) y Desecho (derecha)

La piedra pómez de las minas está a menudo contaminada con

polvo volcánico, arcillas y esquistos, de modo que después de

triturarse hay la necesidad de lavarlo para remover esas

partículas extrañas. La porosidad que presenta este material

limita su resrstencia en comparación con agregados

convencionales, además para la elaboración de hormigón hay

que tener en cuenta su alta abrasión; por otro lado una de las

propiedades cualltat¡vas de este material radican en la

¡mportanc¡a de su peso volumétrico suelto y compactado con

valores de 540 Kg/ms y de 600 Kg/m3 respectivamente.

En la actualidad las empresas del grupo La Cemento Nacional en

donde se utiliza la piedra pómez, obtienen la misma de canteras

11

¿
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propias ubicadas en Latacunga, asegurándose de un

abastecimiento de materia prima en forma continua y de óptima

calidad.

Cabe recalcar que esta estrateg¡a de tener materia prima de gran

calidad y de forma continua es una de las principales y más

recomendadas para la pequeña y gran industria, ya que esto

asegura un producto de gran calidad y una producción cont¡nua,

bajando c¡ertos costos que influyen en el prec¡o del producto.

1.3. Aplicaciones de la piedra pómez.

Existe una gran variedad de productos en donde se ut¡liza la

piedra pómez, uno de ellos es el hormigón liv¡ano, utilizado

actualmente en la construcción del malecón 2000, este en un

horm igón de bajo peso especifico, su nombre comerc¡al es

ROCALIVIANO, en la tabla ll se puede ver algunas de sus

propiedades:

NOMBRE
AGREGADO
TAM. MIN.

(mm)

NORM
ASTM C-33
PIEDRA No

RESISTENCIA
Kg / cm2

RESISTENCIA
Mpa

ASENT.
cm

ROCALIVIA
NO

25-19 57 -67 9.8-20.61 00-210

urn¡3

Tabla ll Prop¡edad€s de Hormigón Rocal¡viano

CID . f,spor
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Una de las ventajas que presenta este tipo de hormigón es la

resistencia al fuego, buen aislamiento térmico y acústico.

Existen varios tipos de hormigón liviano dependiendo del tipo de

agregado que use, uno de estos es la piedra pómez la cual es

usada en Alemania para losas reforzadas de las azoteas,

principalmenle para techados industriales, en donde estos

componentes deben ajustarse a las normas alemanas de

especif icaciones DIN 4028.

El hormigón de piedra pómez no es en general apropiado para

trabajos colados in situ a causa de la tendencia a flotar hacia la

superficie, conduciendo así a la segregación de la mezcla. En su

estado natural contiene usualmente impurezas y si se usa como

refuerzo debe lavarse antes de mezclarse.

Otra de las aplicaciones que tiene la p¡edra pómez es la de

artículos artesanales decorativos cortados tales como macetas,

figuras talladas, etc. esto es posible gracias a las propiedades

de la misma ya que puede ser cortada sin mucha dificultad con

las herramientas apropiadas (Fig 1 .2)
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Fiqufa 1.2 Herram¡erla de Corte y Mesa de Trabajo

Por último la piedra pómez tratada es utilizada en el desteñido de

telas jeans en la etapa de prelavado, es en este proceso en

donde la piedra pómez tiene que estar libre de impurezas ya que

esto daña las mencionadas telas. Actualmente la piedra pómez

tratada es exportada hacia varios países de extranjero como

Colombia, EEUU, Honduras, etc. esta piedra es conocida como

stone wash o piedra de lavado.

Es a partir de este punto que se genera nuestro problema, el cual

se expone de una manera más detallada en próximos capítulos;

por ahora conviene recalcar una de las propiedades más

interesantes como la de tener una densidad menor que la del
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agua Io cual le permite flotar en este medio, por otro lado este

mater¡al es altamente abrasivo.

*.4. Explotación de la piedra pómez.

La piedra pómez es ol¡tenida de las minas de origen volcánico,

en este caso específico de una mina ubicada en Latacunga la

cual tiene una reserva minera de 10 millones de toneladas, la

explotación que se realiza es de tipo de cielo abierto (Fig. 1.3)

Figura 1,3 Erplotac¡ón de C¡eloAlr¡erto
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El proceso que se emplea es relativamente sencillo ya que no se

emplean voladuras ni trituración gracias a la naturaleza misma de

este elemento. El proceso comienza üesganando la ladera de la

montaña con un tractor, arrancando pedazos de varios tamaños

desde '150 mm hasta polvo, dejando las marcas en la ladera

(Fig 1.4).

Figura 1.4 Vista de Corte de Mina de Piedra Pómez

Este matürial es llevado a la etapa de clasificación en donde es

zarandeado y separado de acuerdo a su tamaño, los equipos que

se utilizan son básicamente zarandas y bandas transportadoras,

no existe un control granulométrico riguroso ya que la fricción de

piedra contra piedra genera continuamente finos, (el equipo

utilizado en la clasificación se muestra en la Fig. 1.5)
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Figura 1.5 Equipoo de Clas¡f¡cación

En una primera separación se clasifica la piedra de más de

150mm, este ya es producto terminado que se utiliza para

tallados como se mencionó anteriormente, se saca un producto

que se eneuentra entre 38 y 23 mm, utilizado para productos

especiales lavados, hormigón liviano, etc.; piedra entre 23 y 19

mm utilizada para las mismas aplicaciones de la anterior; piedra

entre '19 y 8 mm la cual se utiliza para la c¡nstrucción de

bloques; por últ¡mo piedra entre B y 0 mm utilizada para

enlucidos, bloques y hormigón liviano. Otro de los productos que

se utiliza es la puzolana que se utiliza ampliamente en la

elaboración de cementos especiales llamados cementos

puzolánicos.

*
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De los productos mencionados anter¡ormente, los que se

éncuentran entre 38 - 23, 23 - 19 y 19 - 8mm son utilizados en el

prelavado de telas jeans. Estos productos deben ser sometidos

a un tratam iento especial, siendo este el punto de partida del

problema presentado.

Sistema de separación, lavado, escurr¡do y embalaje actual.

En nuestro país la industria de la extracción de la piedra pómez

comenzó de una manera artesanal y poco a poco se ha hecho

empleo de s¡stemas más avanzados para este propósito; el

sistema utilizado es básicamente una piscina llena de agua para

separar la piedra por gravedad (Fig 1.6)

Figufa 1,6 Sisl€ma Para Limpieza de P¡edra Pómez

.¡

:
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Cuando se empezó a lavar la piedra pómez en nuestra industria,

es dec¡r, separarla de sus desechos, los cuales lucen muy

parecidos a la piedra pómez con la gran diferencia de que estos

no flotan por ser más pesados, convirtiéndose asÍ en un

elemento perjudicial en las aplicac¡ones que anter¡ormente se

mencionaron; se continuó con el método tradicional el cual

consistía en poner una gran cantidad de materia prima (piedra

pómez y su desecho) en una piscina para de esta forma separar

los 2 productos por gravedad, a medida que se iba separando el

mater¡al (fondo y superficie de la piscina), el de la superficie es

acarreado con unas palas de mango largo (Fig. f .7) y en el fondo

se va depositando el desecho, acumulándose cada vez más, lo

cual conduce a la reducción de la capacidad de la piscina y por

consiguiente de producción, teniendo que suspender el traba¡o

cada c¡erto tiempo para limpiar los desechos del fondo y

reanudar así la producción, siendo esta una actividad que

demanda mucho tiempo entre paradas, haciendo ineficiente el

trabajo.
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F¡gura 1,7 Acarreo de Piedra.

A medida que pasó el tiempo, se fue mejorando en algo este

sistema, aplicándose un poco de ingeniería, incluyendo en las

piscinas unas compuertas las mismas que se cierran para

llenarlas, se coloca una gran cantidad de piedra, se agrta un poco

el agua para foear la separación y se abren bruscamente las

compuertas, provocando un gran flujo de agua mezclada con la

piedra, siendo forzadas a salir por un canal, pasando a una

segunda piscina para repetir nuevamente el mismo proceso, sin

embargo una vez que el flujo ha bajado quedan rezagos de

p¡edra pómez en la superficie, volviendo a las falencias del

s¡stema original (Fig 1.8)
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Luego de todo este proceso la piedra debe ser secada, esto se

efectúa de una manera natural, es decir, poniendo la piedra en

una losa en el p¡so a la intemperie y utilizando el sol para secarla.

(Fis 1 s)

F¡qura 1.9 Losa para Secado y Escurr¡do de Piedra Póme¿

F¡gura 1,8 Re¿agos de P¡edra luego de Evacuac¡ón de Agua



El siguiente paso es el ensacado del producto, esto se hace de

una forma manual, utilizando dos personas para esta labor de

llenado, la una para sostener el saco y otra que la llena con una

pala

Se ve de esta manera que el s¡stema concebido ha venido

arrastrando las falencias de los primeros.
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Capítulo 2.

2. DESARROLLO DE ALTERNATIVAS.

Este capítulo contiene en su inicio una descripción breve de lo que es la

reingeniería, la cual fue utilizada en el desarrollo de la solución; se

presentan descripciones de funcionamiento de las ideas preliminares

que fueron consideradas. Posteriormente, se realiza un análisis de

selección de la solución, utilizando el método de matriz de decisión

basado en diferentes criterios, comunes en la mayoría de las industrias

y en muestro medio.
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2.1. Reingenieria: su aplicación e implementación.

La re¡ngen¡ería en breves palabras es el rediseño rápido y

radical de los procesos estratégicos de valor agregado y de los

sistemas, las polÍticas y las estructuras organizacionales que lo

sustentan con el fin de optimizar los flujos del trabajo y la

productividad de una organización.

Mediante un rediseño rápido y radical se modifica no todos los

procesos dentro de una organ¡zac¡ón sino aquellos que son a la

vez estratégicos y de valor agregado.

De esta manera se decidió entrar en un programa de

reingeniería ya que un cambio rápido y radical era lo que se

necesitaba. La reingeniería de procesos espera alcanzar metas

de mejora decisiva en el rendimiento; identificando los procesos

estratég¡cos de valor agregado y aplicando un rediseño rápido y

radical.

La reingeniería tiene que hacerse rápidamente porque los altos

e.iecutivos necesitan resultados en un espacio de tiempo mucho

más corto; cualqu¡er programa de reingeniería fracasaría si se

tarda en producir resultados.



Los programas de reingenieria tienen que ser radicales, es decir,

los resultados deben ser notables e inclusive sorprendentes,

puesto que el proceso es difícil y nunc¿¡ conseguirá el respaldo

ejecutivo necesario ni su sanción sin la promesa de resultados

más que simplemente ¡ncrementales. La re¡ngen¡eria exige un

rediseño del proceso enfocado a identificar y realzar en él las

actividades de valor agregado y tratar de elim inar todos los

dem ás.

Pero yendo más allá de lo que significa la reingeniería como un

cambio rápido y radical, hay que mencionar lo que es la

metodología de Rápida Reingeniería; para comenzar citaré lo

que es la página en blanco y luego contrastarla con la

mencionada metodologÍa.

a. La página en blanco.

lniciando con una pregunta: ¿Cuántas veces no nos hemos

sorprendido de las grandes hazañas de Mozart o Miguel

Ángel al pensar que cada uno de ellos iniciaba sus obras en

una página en blanco, sin realizar correcciones? ,es decir, de

corrido visualizando su obra completa en su mente y

s¡mplemente transcribiéndola al papel.

¡rr¡c
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A pesar de no ser artista muchas veces uno es tentado a

iniciar sus creaciones de esta manera, cayendo finalmente

en el interminable espacio de la creación ilimitada, perd¡endo

la visión original debido a que no hay restricción de

creatividad, se carece de total ausencia de lo que se llama

lastre corporativo y por último, este enfoque produce

alegrías en el momento de comenzar un dÍa claro, seguido

de muchas noches de trop¡ezos.

La página en blanco es más aconsejable para el visionario

solitario, la reingeniería en cambio es una actividad de

equipo.

b. La metodología Rápida Reingeniería.

La metodologÍa Rápida Reingeniería provoca el pensam¡ento

continuo en vez de constreñir este proceso. En la rápida

reingeniería el equ¡po de reingeniería se ve precisado a

entender, pensar y cuestionar asuntos tales como:

- estrateg¡as corporat¡vas y de proceso,

- expectat¡vas y percepciones de la clientela,

- aspectos de valor agregado de los procesos claves,
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potenc¡al de cambio radical,

- visión de lo que puede ser s¡ se sat¡sfacen las

expectativas del cliente,

- oportunidades de combinación e integración del proceso,

- utilización de la tecnología para hacer posible un cambio

radical, etc.

Aclarando las definiciones, una metodología es una manera

sistemática o claramente definida de alcanzar un f¡n.

debiendo cumplir ciertas especif icaclones adicionales para

que la reingeniería de procesos tenga éxito, tales como:

1. Desarrollar una clara explicación de las metas y las

estrategias corporativas.

2. Considerar la satisfacción del cliente como la fuerza

impulsora de las estrategias y metas.

3. ldentificar los procesos de valor agregado, juntamente

con los procesos de apoyo que contribuyen a dicho valor

4. Proporcionar lo necesario para el análisis de las

operaciones.

5. Permitir el desarrollo del proyecto completo para dar a los

que toman las decisiones información y argumentos



convincentes.

6. Desarrollar un plan de implementación factible para

especificar las tareas, los recursos y la programación de los

hechos después de la aprobación.

Finalmente la metodologÍa de Rápida Reingeniería

comprende 5 etapas, las cuales fueron implementadas para

llegar a nuestra solución final.

A. Etapa 1 - Preparación: se inicia lóg¡camente con un

consenso del grupo de reingeniería sobre las metas y los

ob¡etivos que se buscan y que son la justificación de este

proyecto de reingeniería.

B. Etapa 2 - ldentificación: desarrolla un modelo del

proceso o negocio (en el cual se trabajará) orientado al

cliente, identificando los procesos estratégicos de valor

agregado, los puntos crit¡cos, recursos con que se cuenta y

los volúmenes, así como las prioridades y se recomienda

procesos específicos como objet¡vos de mayor ¡mpacto para

la reingeniería.

C. Etapa 3 - Visión: busca oportunidades de avance

decisivo en los procesos; los analiza y los estructura como
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vis¡ones de cambio radical.

D. Etapa 4 - Solución: esta etapa se subdivide en dos de

las cuales la primera es menester de este desarrollo- La

primera es el drseño lécnico, necesario para implementar las

visiones y la segunda el diseño social el cual organiza y

estructura los recursos humanos que tendrán a su cargo el

proceso rediseñado.

E. Etapa 5 - Transformación: realiza las visiones de

proceso, lanzando versiones piloto y de plena producción de

los nuevos procesos.

Una vez ampliado el panorama de lo que es la reingeniería

se puede observar que la reingeniería abarca un campo tan

amplio como lo es la ingenieria misma, involucrando

práct¡camente a todos en la empresa, de esta manera hay

que restr¡ngir y delim itar la reingeniería al objeto de este

trabajo, el cual es en todo momento la implementación de un

nuevo sistema para la separación, lavado y secado de la

piedra pómez, por otro lado no se dejará de lado las

recomendaciones y sugerencias de este método.
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2.2. Propuestas y Análisis de ldeas para el Nuevo Sistema.

Antes de entrar a lo que son las propuestas para el nuevo

sistema, se hará un breve resumen de los pasos que se han

seguidos para llegar hasta este punto, de acuerdo a las etapas

que sugiere el método de la Rápida Reingeniería en el capítulo

anter¡or.

En la 'l er etapa se expuso el problema y se definió las metas a

las que se debía llegar, teniendo en cuenta cada uno de los

enfoques recomendados.

La 2da etapa consistió básicamente en conseguir información

de sistemas ya probados, es decir, una breve e ¡ntensa auto-

capacitación para identrficar las fortalezas y debilidades en

cuanto a la tecnología a aplicarse, lo cual será mencionado

posteriormente.

En la 3er y 4ta etapa se propusieron ya varios bosquejos como

parle de la visión alcanzada, involucrando una variedad

interesanle de opciones, los cuales se analizó en detalle para

alcanzar finalmente la selección de la solución. En los

s¡guientes puntos se presentan las ideas más sobresalientes
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del sistema completo, debido a que esta parte es el corazón del

mismo; el resto del s¡stema es práct¡camente el m¡smo. Se

proponen los bosquejos de las opciones, asÍ como el análisis de

ventajas y desventajas.

a. Opción 1.

La ¡dea fue desarrollada por la firma FMC Corp. Tiene la forma

de un cono invertido, lleno de agua, la cual es bombeada desde

el fondo para provocar un poco de turbulencia y permitir que se

separe adecuadamente, el mater¡al que se alimenta.

El cono, tiene en la parte superior un canal para la al¡mentac¡ón

de la materia pr¡ma, además de un canal para el rebose del

agua la cual ira arrastrando la piedra que flota, la piedra que no

flota ira al fondo. Esta última es extraída del fondo por un

elevador de cangilones y poder contar de esta forma con un

proceso continuo. En el bosquejo (Fig. 21) se puede apreciar

las partes princ¡pales de esta idea.
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Figura 2.1 Opc¡ón t

b. Opción 2.

Esta opción desarrollada por el Estado de Minas Alemán y

distribuida por la compañía Roberts & Schaefer Co., con una

capacidad de 360 Tph aproximadamente, consisle en un

gran recipiente de forma irregular dentro del cual hay unas

cadenas con paletas para sacar la piedra que se encuentra

1



ll

al fondo del tanque y la piedra que esta flotando, estas

cadenas se encuentran una parte sumergida y otra parte

fuera del agua.

Como se ve en el bosque.lo (Fig.2.2), existe una alimentación

del material que va a ser separado; al entrar el material de

alimentación, una parte del material cae al fondo del

rec¡p¡ente (la piedra más pesada), esta piedra es sacada del

fondo con las paletas que se sumergen en el fondo hasta la

descarga; la piedra que flota es llevada hasta una placa en

donde se asegura que no regrese al agua nuevamente, para

luego ser desalojada y llevada hacia la s¡guiente etapa.
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Figura 2.2 Opción 2
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c. Opción 3.

Aquí el elemento principal del equipo es un torn¡llo de los

que se utiliza para el lavado de agregados. El tornillo es

inclinado, sellado completamente de manera que no pueda

escapar el agua, este se llena de agua, quedando una parte

seca y otra parte húmeda. En esta parte húmeda es en

donde se lleva a cabo la separación por diferencias de

densidades. En el bosquejo presentado (F¡g.2.3) se aprec¡an

los elementos principales de este equipo. En primer lugar

tenemos el torn¡llo, el cual arrastrara la piedra que se

encuentra en el fondo, la parte trasera de la carcaza del

tornillo es en donde sé ira acumulando la piedra que flota,

para sal¡r por medio del flujo de agua en el tornillo y pasar de

esta manera a la siguiente fase del proceso, Existen varios

distribuidores de este equ¡po en EEUU como ElW,

Greystone, Koldberg, etc., con capacidades desde 45 tph

hasta 250 Tph
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F¡gura 2.3 Opc¡ón 3.

d. Opción 4.

Distribuido por Wilmot Engineering Co., esta idea es llamada

lavador oscilatorio. Aquí el recipiente de lavado consiste en

un medio tanque con un doble fondo, uno seco y un fondo

lleno de agua, su elemento principal consiste en unas aletas

osc¡latorias, las que van arrastrando el matenal del fondo

húmedo hasta el filo del mismo, paa caer al fondo seco.

Además de esto hay unas barreras que evitan que el material

que flota pase a la zona de descarga, las cuales eslán

compuestas de unas aletas con mallas para dejar que pase

el agua únicamente. El material que flota es descargado por

rebose del nivel de agua arrastrándolo hacia la siguiente

\
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etapa, esto se puede ver en la Fig.2.4

I l.',1 t -
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F¡gura 2.4 Opción 4

2.3. Selección De La Solución Final: Criterios y Matriz De

Decisión.

En esta sección presento cada uno de los criterios que se

utilizarán para constru¡r la matriz de decisión. Se propone una

breve descripción de cada uno de estos criterios, para efectuar

su ponderación poster¡ormente. Luego de tomar una decisión

para el inicio del desarrollo de la solución final se detallará el

sistema completo, para luego analizar etapa por etapa y

f¡nalmente se desarrollará el sistema con cada uno de sus

elementos.

j
I
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a. Cr¡terio 1: Reducción de costos.

Este es uno de los criter¡os más impoñantes desde el punto

de vista de la gerencia, debido a que la reducción de costos

perm¡te una mejor captación de utilidades y un pronto retorno

de la inversión inicial.

El enfoque dado a la reducción de costos es en la inversión

inicial, es dec¡r, en Ia demanda inicial del recurso económico,

teniendo en cuenta materiales y equipos en existencia en la

empresa los cuales pueden ser rehabilitados para formar

parte del nuevo sistema.

b. Criterio 2: Racionalización de recurso humano.

Esto es parte del pr¡mer cr¡terio, planteado a raíz de la gran

demanda de personal que requiere el sistema actual

(aproximadamente 6 personas), se ha propuesto un máximo

de 3 personas que atiendan todas las labores que involucra

el proceso.

c. Criterio 3: Gran Capacidad de Producción.

Debido al la tendencia creciente en la demanda de este

producto se plantea una capac¡dad ¡nteresante de
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producc¡ón pensando en el mediano y largo plazo

d. Criterio 4: Manejo y Mantenimiento Senc¡llo.

Esto es parte integral de los diseños planteados en el

departamento de proyectos ya que esto perm ite entre otras

cosas tener un sistema confiable, bajar costos de

mantenim¡ento, tiempos muertos, producción cont¡nua, etc.

e. Criterio 5: Apropiado Ecológicamente.

Es conocimiento de todos las nuevas tendencias ecológicas

propuestas a nivel mundial, las cuales no se pueden pasar

por alto en estos momentos, debiendo tomar en cuenta las

diferentes formas de contaminación como los son: Uso y

tratam¡ento de agua, emisión de ruido, polvo, manejo de

desechos, orden y limpieza. Estos elementos se vuelven

más importantes cuando se habla de un material como lo es

la sÍlice, peligroso para el ser humano en mediana

proporción.

El enfoque dado a este punto se basa en la demanda de

recursos naturales como lo son: el agua por un lado y por el

otro en la producción de finos durante el proceso, ya que
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esto conllevaría a la posterior emisión de polvo hacia el

medio

f. Matriz de Decisión.

Para la construcción de la matriz de decisión se ponderaron

los cr¡ter¡os descr¡tos anteriormente, selecc¡onados a partir

de las políticas de la compañía. De aquÍ tenemos la

siguiente matriz:

Tabla lll Cuadro de Matr¡¿ de Dec¡s¡ón

Se observa en la matr¡z el puntaje ponderado para cada

cr¡ter¡o selecc¡onado; de las 4 opc¡ones la opción 3 es la que

más alto punta.le obtuvo a pesar de tenet c¡ertos puntajes

más bajos que el resto, esto se debe a que en la parte de

Criter¡os de Selección Redcc.
de
Costos

Racz.
de RRHH

Capc. /
Prodcc.

Manejo y
Mant.
Sencillo

Ecolgc. Rango

Factor de Peso (Fp) 0.05 0.1 5 0.35 0.1 0 0.35 1.00

Punta.ie
F¡nal

Opc¡ón I
CaliÍcación 1-10

Puntaie = C'Fp 0 25 0.45 1.40

5

0.50
7

2.45

Opc¡ón 2
Califcacióñ 1-10

Puntaie = C'Fp
3

0.1 5

3

0.45 1.7s
7

0.70
6

2.10
5.15

Opc¡ón 3
Cahncac¡ón 1-10

Füiria¡e: órrp
8

0.40
4

0.6 0 1.75 0.50 2.10
5.35

Opc¡ón 4
CatrÍlcación 1- 10

Punra¡l; c;Fp
2

0.10

3

0.45
3

1.05

5

0.50
6

2.10

5.05

4.20
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reducción de costos tiene un puntaje alto ya que se ha

considerado la rehabilitación de equipos viejos, reduciendo

así la inversión inicial. De esta manera la opción 3 será la

base para el desarrollo del sistema completo.
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3

Capítulo 3.

DESARROLLO Y ANALISIS DETALLADO DE
seleccróN DE Eeurpos pARA soLucroN
FINAL.

Luego del análisis anterior se presenta la solución en una forma más

detallada junto incluyendo los cálculos para la selección de equipos y

verificación de capacidades de los equipos que se recuperaran de otras

operaciones de mayor capacidad y que se van a emplear en este

proyecto.

Cabe indicar que todo esto se realiza utilizando las tablas y manuales de

los equipos y las marcas empleados en la práctica en esta induskia,

debido a que ya han sido probados en la práctica.
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El desarrollo detallado de la solución final está compuesto de 5 partes o

etapas.

Descripción general del sistema.

Cálculo y selección de equipo de transportación.

Cálculo y selección de equipo de zarandeo.

Cálculo y selección de equipo de separación.

Calculo y selección de equipo de bombeo y recirculación de

agua.

Para cada una de estas se presentará la documentación en el caso de

selección y verificación de equipos y planos para el caso del diseño del

s¡stema completo.

3.1. Cálculo y Selección para Sistema de Pre-Clasificación.

En el plano 01 del apéndice podemos ver el diagrama de flujo del

sistema, el cual funciona de la siguiente manera:

El primer paso es la alimentación al sistema, el cual se realiza

con una cargadora frontal (1), a través de una rampa a la tolva de

alimentación (2), el mater¡al es llevado al siguiente paso por

medio de una banda transportadora (3).

El material que viene de la tolva de alimentación es descargado

en la zaranda de pre-clasificación seca (4) la cual consta de '1
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piso. Esto se hace con el fin de que los f¡nos (16) no ingresen a

la etapa húmeda. El material retenido del primer piso es el que

pasará a la siguiente etapa y el pasante es un desecho.

La etapa de lavado o etapa húmeda, consta de un tornillo (5)

lavador, alimentado por el retenido del primer piso de la zaranda

de pre-clasificación, aqui ¡nterv¡ene el agua para la separación

del desecho de Ia materia prima (15).

El paso final consta de una zaranda escurridora (6) que elimina

en cierto grado el agua del producto final.

Una sub etapa del sistema es la de alimentación y tratam¡ento

del agua de lavado y rec¡rculación respectivamente. Consta de

un s¡stema de bombeo y varias piscinas de sedimentación (9, 10,

I 1 ) de aguas residuales.

Finalmente se propone para el almacenamiento de producto

terminado una losa (14) sobre la cual el material terminara de

secarse.

A. Cálculo y Selección de Equipos de TranspoÉación.

El sistema de transportación consta de 2 bandas transportadoras

(7, B) una que alimenta y una que saca el producto terminado.

La banda transportadora que al¡menta, recibe su material de una
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tolva de 20 m3 (12 Ton), si se considera que la tolva se vacía en

30 min. entonces el flujo de material es de 24 TPH. Esta tolva es

parte del inventario de la chatarra que se encuentra en la planta

Huayco; esta tolva debe ser adaptada para el nuevo trabajo, la

principal modificación es alargar sus soportes para poder

alimentar con una cargadora frontal del tipo CAT 950 y colocar

un transportador de banda en la descarga de la m¡sma. Para

controlar la cant¡dad de material que se va á depositar en la

banda, se instala una compuerta de guillotina (Fig. 3.1).

Coi'tPtJñfiTA
REGIJLABtE

FIGURA 3,1 Transpo¡tador de Banda con compuerta Regulable

Debido a que ambos transportadores son muy similares en

cuanto a ángulo de inclinación, longitud, tipo de material que

transportan, etc. se realizará un solo cálculo de selección.

En el gráfico adjunto (F¡g. 3.2) se muestra un esquema del

transportador con los datos generales para el cual se le

r ealizar án los cálcu los.
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\9,

F¡GURA 3.2 Transportador

Para estos valores se muestra además un esquema de variables

involucradas (Fig. 3.3).

FTGURA 3.3 Variables lnvolucradas

En el cálculo para transportadores de banda se deben tomar

varios factores ¡mportantes como:

- Capacidad del transportador.

- Longitud.

- Tipo de material.

Condiciones de carga.

i1

I
3
\nl

II l

¡ i"t

I

tq:

f: -)Li §*
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Ancho de Banda (mm)

Se determina tomando en cuenta el tipo de material y tamaño del

material, un material grueso va a reducir la capacidad de la

banda. Utrlizando la tabla lV siguiente del manual CONVEYOR

BELTING indica los valores guías para el ancho de banda.

Tabla lV Ancho M¡n¡mo de Banda Recornendada B (mm)

En esta tabla el ancho de banda es seleccionado de acuerdo al

tamaño del material que se va a transportar, si se toma en cuenta

el siguiente valor de entrada: Tamaño de piedra max. 38mm,

factor de seguridad 2, da como resultado 76 mm, de esta manera

la banda recomendada es de 500mm.

Velocidad de la Banda (m/s)

La velocidad máxima de la banda se determ¡na tomando en

cuenta la densidad del material, tamaño del material, altura de

caída y ancho de banda. Estos valores se pueden ver en el

gráfico anterior de la banda. En la tabla V se ha cons¡derado que

el material es de carácter muy abrasivo pero también muy liviano,

¡a\ootr/T{tlDcEBAI\DA(m|

ñ/&id 4 q 4 4@t{r4@m44zr
uitoneloÉitdstefilc(rm) q 4 @t44q44@4cr
ro uif rrra krgúdshfl cE (nrd @E z¡qdsq@@dda
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siendo el valor de velocidad propuesto de 1.25 m/s. De aquí se

ha considerado un factor de seguridad pequeño y se toma el

valor de 1.2 mls para la velocidad máxima de la banda, lo cual

coincide plenamente con lo utilizado en la practica, resultado de

la experiencia.

Tabla V Veloc¡dad Má¡ima de Banda Recomendada v max. (ffvs)

Capacidad de la Banda Ot (m3/h)

La capacidad teór¡ca Qt (m3/h) del transportador es calculada de

acuerdo a la sección transversal del flujo de carga y la velocidad

de la banda V (m/s). El ángulo base es parte de la sección

transversal del flujo de carga y la experiencia indica que para la

mayoría de los maleriales un margen de seguridad satisfactorio

es obtenido con 0=150' en el caso de polvo seco se recomienda

B=10o

ANCHO DE BANDA B (mm)
Material 650 800 1000 1200 2000 2200
Graneado y Ligero 4.50
Moderado Abras¡vo 3.1 5 3.15 3.55 3.5 5

Muy Abras¡vo 2.?4 2.50 2.50 2.50

La tabla Vl mostrada a continuacrón indica la capacidad teórica

Q't(m3/h) a una velocidad de banda de 1 mis, 0'de inclinación, y

IlTooI 1600'
l4ool 4oo
| 3 1sl 3. s5I 1.601 2.ool 2.501 2.so]----------|--_ 

-
I 1 251 1 601 1 801 '1.80

4.50
355

1800

| 4.50
f4oot 5oo

2.241 2.241 2.s0
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operación cont¡nua con alimentación regular uniforme. Se debe

tomar en cuenta una operación intermitente y alimentación no

uniforme cuando se quiera obtener capacidad de banda, Con el

ancho de banda B(mm) y Q't(m3/h) a 1 m/s como datos, se

ingresa a la tabla 4 y se determina la capac¡dad teórica Qt(m3/s),

si tomamos en cuenta que los rodillos son de 20'y que la banda

es de 500 mm, entonces de acuerdo a las formulas anter¡ores:

Q't=60 m3/h para un ángulo de reposo de 10o.

!,
Iño0ltlos pE cAR6A oE

I SECCTOHES

1¡rr¡:l
tj

írno)!

i** \ ^-{

.fJ

$' r(t 15 ro 15 10 15

,1ó{t

\a$
n§t

160
.200
2::(¡

tt?'t)l
¡6
6í1

M

t7i
7:8
9lrL)

3t
r34 t55

tilr0
tir00
r i00

)ti
)fiü

.¡11

¿§¡
:r1)
4$i

,¡.¡l
il5
¡§:

) 2,1

J t:,9 141;
5t5

?43
3ltó
:]tB 1

ÉH1
9{J i fr5 t

1íigg
tllt

r2tu

703
912

I lrxl

§tl)
ti)§¡t
I.45

ir\t§
i 2\\11

/!0
B00

l.{}l
141í)

ldlS
'! ¡4íj

I i5t
,6:!(,

157?
l91i:|

,¡r9
l8tl

r695

Tabla Vl Capacidad Teórica Q' t (m3/h) al v = 1 Ír/s

En la tabla Vll se indica el factor de capacidad para

transporladores ¡nclinados

! 400
t{¡0t)
1800

1l(i
600
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t

i)i'l i .i t § iit u

n!¿ ¿r? i)1

Q.i] ii.ft 0,9i

1¡ tü t{

!,.r¡ 0.¡8 0.I

0.9r ü.§§ 0.ti

nf ,:u cor ,r,ro

i i ii.!, (,9¡

"x,,.1 
, ! i

f.sr 0.i6

,{ }§

u{l 0.4{

0,lt 0.6ú

i8

0.1i

0,ér

3'l

l¡ 1r

0.s

Tabla V¡l Factor de Capacidad k (,

Para el cálculo del factor de corrección, se utiliza el grafico

donde se muestra los datos generales de montaje del

transportador, siendo el ángulo de inclinación de 1Bo, obteniendo

k=0.85, entonces:

Q't= Q1A/.k; Q1=V-k-Q't

Reemplazando los valores obtenidos:

Q1=1.2 m/s * 60 m3/s* 0.85

Q1 = 61.2 Tph,

Potencia Requerida.

La potencia teórica Nn(Kw) necesaria para el transportador se

compone de las siguientes variables:

N1 Potencia requerida para mover la banda vacía.

N2 potencia requerida para transportar el material hasta el nivel

deseado.
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N3 potencia requerida para elevar o bajar el material.

N4 Potenc¡a adicional requerida para encausadores, rascadores,

etc.

G Peso de las partes móviles del transportador: banda, rodillos,

rodillos de cola y cabeza (kg/m).

f coeficiente de fricción

De esta manera la formula a emplearse es:

Nn = Ní + N2 + N3 + N4, siendo

N1= G(L+l) f \t I 142

N2= Q(L+l)*f / 367

N3=Q*H/367

Siendo las variables:

L longitud del transportador 15m

I longitud adicional, de la tabla Vlll y de acuerdo a la longitud del

transportador, la longitud adicional es I = 50m

Tabla Vll¡

f coeficiente de fricción de rodillos, mostrado en la tabla lX

depende en gran parte de las condiciones de funcionamiento del

transportador, para este caso se considera que el transportador

7*

Longitud ad¡c¡onal (l) y Longitud del Transportador (L)

i lrnl

< ¡f) e S* si Xff)

1at

> 1$0

'¡*$
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funciona en condiciones estándar, obten¡endo un valor de

f= 0.02. este valor de 0.02 se ¡ncrementa bajo ciertas

c¡rcunstanc¡as como:

gran fricción interna en el material,

- ángulo de rodillos > 30,

- diámetros de rodillo > 108 mm,

- velocidad de banda > 5 m/s,

- temperatura < 20 C y

- baja tensión de banda.

Transportador en buen estado y fuerza de
fricción baja

0.017

Valor Estandar para Transportadores en
condiciones normales
Para condiciones de trabajo desfavorable con
polvo 0.023 - 0.030

Transportador descendiendo con freno de
motor (40 % de f para la banda)

0.012

Tabla lX Coef¡ciente de Fricción de Rod¡llos f (-)

De la tabla X, de acuerdo al espaciamiento entre los rodillos de

carga y los de retorno (1 25 y 2.5 m) respectivamente, el valor de

G recomendado para una banda de 500 mm y para una densidad

del material de 0.55 ton / m3 < 1.5, es igual a 12.

0 020
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Tabla X

De esta manera, reuniendo todos los valores obten¡dos, se

procede con el cálculo:

N1 = 14 (15+50)0.023-1.21102

N1 =0. 18Kw

N2 = 60 (15+50) O.O2O 1367

N2 = 0.21 Kw

N3 = 60 " 67 1367

Espaciam¡enlo énlre los Rod¡llos de Carga y los de Retorno

N3 = 1.1 Kw
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Para el cálculo de N4, que es la potenc¡a adicional requerida, se

considera que no hay rascador y una longitud de encausadores

de 5m, de la tabla Xl :

Adic¡ón por atv=1m/s N. (kw)

Descaroa por tripDer o scraoer 0.8 kw
1.5 kw
2.2 kw

0.8xv
1.5 x v
2.2xv

Encausadores de caucho en

^^ñlr.!Lr 
añir h háñalq

0.08 kw 0.0Sxvxlongitud
de eñcáusádofes

Tabla Xl Potercia Adhiooal Requorida

N4 = 0.08'V'longitud de encausadores

N4 = 0.08' 1.2* 5

N4 = 0.48 Kw

Nn = 1.97 Kw, que es la potencia requerida para mover este

sistema.

Para la potencia del Motor, se considera una ef¡c¡enc¡a del 80 al

95o/o. De acuerdo a la siguiente formula se puede obtener el

motor empleado en este transportiador:

Nm=Nn/n q=0.80 -0.95

Con q= 0.80

Nm = 1.97 Kw / 0.8 = 2.5 Kw

Por lo tanto el motor deberá ser de 3,7 Kw.
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Tensión de trabajo.

Cuando se conoce la potenc¡a teórica necesaria Nn (Kw), se

puede calcular: tensión efectiva P(N), max. tensión de banda

T1(N) y la tensión de traba¡o p(N/mm) de la banda.

Considerando una cuerda o banda como la de la figura 3.4,

colgando de una polea, que resiste rotación. Las tensiones Ta y

Tb son causadas por fuerzas pequeñas y grandes,

respectivamente. La experiencia común indica que, si el

coeficiente de fricción entre la banda y la polea es

suficientemente grande, una considerable diferencia de la tensión

es posible en este sistema.

FIGURA 3.,1 Teñsiones Ta y Tb



La experiencia también indica que cuando el arco de contacto se

reduce como el de la figura 3.5 (con una polea girator¡a libre), la

tensión Tb debe ser mayor para mantener la banda en equilibrio.

FIGURA 3.5 Arco de Contactc Reduc¡do

En ambos casos los factores esenciales son las tensiones, el

coeficiente de fricción y el ángulo de contacto. De igual manera

en ambos casos el desbalance de tensión es suficiente para

vencer la resistencia, entonces la polea girará, pero la acción

esta limitada a la longitud de la barrda. En el gráfico 3.6, se

muestra una banda unida con 2 poleas.
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FIGURA 3.6 Banda Unida con 2 Poleas

Un momento o troqué es aplicado al eje 01 causando un

momento en el eje 02. De esta manera la acción descrita en el

gráfico 3.4 se puede aplicar cont¡nuamente a una situación como

la de la figura 3.6 de las 2 poleas, mostrando de esta manera las

relaciones fundamentales del movimiento de la banda.

La tensión de trabajo es p(N/mm) es usada para determinar el

tipo de banda y se debe tomar en consideración los siguientes

puntos:

Si el torque de arranque esta limitado a un máximo de 1.4 por el

torque normal, la potencia Nn (Kw) se puede usar para calcular

la tensrón de trabajo.



Bajo condiciones normales la tensión de trabajo p (N/mm) tiene

una gran influencia sobre la banda:

Tensión efectiva: P(N¡ = ¡¡n * 1000 ru

P(N) =25Kw.1000 l1.2mls = 2083N.

Tensión máxima de banda: T'l = P x m

:r , 1 , !

{r " i
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Tabla Xll Factor m (-)

el ángulo de contacto es de '150", el mater¡al esta seco así,

m=1.67, entonces

T1 =2083* f .67

11= 3479

El valor de m se lo obtiene de la tabla Xll del manual:



Para la tensión máxima de trabajo:

p=T1lB

p=3479/500

p = 7 Nimm, esta es la tensión máxima a la que trabajará la

banda.

Para seleccionar el tipo de banda, se utiliza la tensión de trabajo

calculada anteriormente p(N/mm), en este caso 7 N/mm y las

dimensiones de carcaza de banda recomendados, en la tabla Xlll

se dan varias opciones de acuerdo a la tensión de trabajo. En

cuanto a la selección de la banda dada la lensión de trabajo

máxima se decide seleccionar una banda de 20 N/mm, con junta

mecánica y con un factor de seguridad de 2.8.

rElt§tot{ H^f|l{A
[,E TRABAJOf .üal,

JUlttA

AHCHO trE

.tlrt) 4ty3

,91,*,}+ 1 ú.&

3$$.¡]. I r f l*
4S*¡?" 1¡ t.5 §,$

63S1. 1r l.§ lC.*

Tabla Xlll Opciones de Acuerdo a la Tensión Máxima de Trabajo
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,¡f
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En cuanto a los espesores de capas de carga de la banda ya sea

del lado de la carga, es decir, el lado que va en contacto con el

material o del lado que está en contacto con los rodillos también

se dan recomendaciones, en las tablas XIV y XV se muestran

opciones para estos 2 casos, de acuerdo al t¡po de material.

Para el valor de la capa del lado de la carga, se considera un

material bastante abrasivo, la longitud del transportador es de

15m y el valor de (30 x v)/L es igual a 2.4, por lo tanto el valor

recomendado teniendo en cuenta que el tamaño de la piedra es

de 50mm es de 3mm. Para el lado de rodadura, se cons¡dera de

igual manera que el anterior un material bastante abrasivo, y el

valor recomendado es de 1,5 a Zmm.

L

IPq OE

CUSIERfA

POCO i¡ooERA00 AXIRA

r0

10

50

r0 50 2@

50 ?mIO

10 50 200
lo to io añd
10 50 2m 10
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15 25
15 t5
15 25
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30 40
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50
55 15
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033
AB
BW
A.B
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¡0
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50 t5

3o
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15
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65
65

!50 5

5

:5
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a0
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t5
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30
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40
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15
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65
a0

067 at
15
r5

l5
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15
!5

30
30

40
.10
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50

15
l5

30
30 50 65

15
15

30
35
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a0

100
A,8
.L
AB
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15

?5 15
15

30
30
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¡0
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50

5 30
30

5.0

65
65
80 71

30
50

65
a0

80

1t5 15 ?5
1515

r5
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30

¡0
50

50
70

15
15

30
40 80

60 25
30

40 70
30

E!

16¡
BW

5

5 l5
15 30
lL ?0

50
65

65

15
t5

30
50

65
60

e0

?5
30

40
55

65
60

80 30
50 80

E0 80

-. 50
A,B
8W

15
15

25
25

30
50

6.5
a0

80 80 40
55

80 80 80

5ú0
AB
EW

15
?5

30 30
50

65 E0 E0 55
80

7! 80 80 ¿0
80

80 60 80

Tabla XIV Espesor de Banda del lado de Carga

Ats
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Propi€dad del
mater¡al

Espesor de cubierta,
lado de caroa f mml

Poco Abras¡vo
1

Moderado a muy
abras¡vo

1 - 1.5

Bastanto abras¡vo y
1,5-2

fabla xV Espesor do Banda dcl Lado do Rodadura

De acuerdo a la nomenclatura del fabricante mostrada en el

ejemplo siguiente, la banda para los transportadores sería

30m x 500 mm x 25O12,3+2

Ejemplo:

Banda para transportador tipo RO - PLY

300 m x 800 mm x 40012,5 + 1,5

El primer valor es la longitud total de la banda (m), el segundo

numero es el ancho de la banda (mm), la tensión que resiste la

banda (N/mm), el número de capas, grueso de cubierta de carga

(mm) y finalmente el grueso de la capa de rodadura (mm).

Para el 2do transportador, los cálculos son los mismos, variando

c¡ertos parámetros como longitud y cantidad de rodillos.
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Luego de esto, se plantea la selección del reductor, los

reductores utilizados en este tipo de aplicación son de brazo

como el que se muestra en la figura 3 7, aquí se aprecia demás

el interior del reductor.

FIGURA 3.7 lnterior del Reductor

En la selección realizada es válido decir que la marca con que se

hizo este trabajo es DODGE, por lo tanto se muestra a

continuación (Fig. 3.8) la nomenclatura que utiliza esta marca.

TXT S25

BñA¿O OE
foR0u*

rXfRA
TORAUE

TAMAI'IO OE
CAJA

FIGURA 3.8 Nornenclatura de DOOGE

ñA0ro o§
REDUCCION
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En primer lugar (de izquierda a derecha) se describe que t¡po de

reductor es, en este caso es de brazo de troqué, en segundo

lugar se muestra la principal caracterÍstica de la serie (tiene extra

troqué), en tercer lugar se muestra el tamaño de la caja y

frnalmente el radio de reducción nominal. Para entender mejor la

disposición del reductor, se muestra un esquema con sus partes

principales (Fig 3 9)

I

.*..:::: -.-._-. .. -.:..,:)¿

,,..i/

,)
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t'l
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.l

FIGURA 3.9 Reductor: Esquema con sus Partes Pr¡nc¡pales

El numero 1 es el eje de entrada o eje rápido, es aquí a donde se

va amontar una polea con chaveta para recibir el troqué del

motor mediante polea o cadena. El número 2 es el eje de salida,

este va unido al tambor de cabeza que es el tambor motriz para

el caso del transportador. El numero 3 es el brazo de troqué o

regulador para templar la banda del motor. El número 4 es el

ii!

t

I

5
¡:.
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montaje fijo por lo general va empernado a Ia estructura del

transportador. El número 5 son los adaptadores de platos para

sujetar el brazo de torque. El 6 es la cubierta de back stop o

freno de retroceso, finalmente el número 7 son los bujes de

acople gemelos. En la figura 3.10 se muestra un montaje típico

para este t¡po de arreglos.

FIGURA 3.10 Montaie

Luego de esto, sobre la base de los datos conocidos del motor y

a la velocidad de la banda deseada, la cual es de 1.2 m/s, se

procede al cálculo del reductor. Teniendo en cuenta que el motor

gia a 1750 r.p.m. y que el rodillo motriz del transportador es de

B' (0.2032 m), utilizando las formulas de velocidad angular (o):

V=<¡"r; o=V/r
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a = 1.2 I 0.2032 = 5.91 radls

o¡ = 56.38 r.p.m. (velocidad angular del rodillo), la cual resulta

ser la velocidad del reductor a la salida, esto se puede ver en el

esquema siguiente (Fig. 3. 1 1):

trqhsportodo.
dP bondo

l.? n/ s

F¡gura 3.ll Esqrcma ds Affeglo Motor, Redustor y Transportador

Si se utiliza la tabla XVI de selección se puede ver un reductor

TXT415 (Dodge), el cual ofrece una reducción de'15:1,

entonces la velocidad de entrada del reductor es:

coe = 15 * 56.39 = 845.9 r.p.m.

Para sacar la relación de velocidades y de los diámetros de las

poleas, usamos la relación:

úro/(,)e = 175O I 845.85 = 2.O7 = +-2

Si se utiliza una polea de 10mm en el motor, la polea del

reductor será 20mm.

nc¡ t or

r educt

I

I!
ller-- b

I



65

lial;f
sl¡t

'l
,i_:

:,1

giil

: ili; iri llilll

251

;'l 1. j

:

:, !I
:ir
11:,

:'

.::
I :ir i:t1:

1ttl l.1i.i r i
|:r::,1(

)i:.

Íi1i:1:.

':: t-'
! ir: i! r, i ,'irlr1:,

ilt 1i;,.

:l:rl:¡, : ,Íilr ,?l

Tabla XVI Tabla de Selección de Reductor

Otro de los elementos importantes en el transportador son los

rodillos; existen varios tipos de ellos y una forma de instalación

de acuerdo al puesto dentro del transportador, en la figura 3.12

se muestra una disposic¡ón típica de estos elementos.

,ii
':.i

li\

F¡gura 3,12 Rodillos.- D¡sposición Tip¡ca
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Empezando por el primer elemento esta el contrapeso, el cual

sirve para templar la banda, el segundo es el rodillo de cola, el

tercero es el chute de alimentación a la banda, el cuarto es un

rodillo de carga, el rodillo motriz es el quinto elemento, el sexto

es un rodillo de retorno, el séptimo es un rodillo de contacto,

como su nombre lo indica sirve para aumentar el ángulo de

contacto y evitar deslizamiento, el octavo elemento es un

rascador, sirve para limpiar la banda y finalmente esta la banda.

Los rod¡llos que se encuentran a la altura de la descarga se

llaman rodillos de impacto ya que reciben directamente el peso

del material transportado, por lo general son de discos de caucho

para amortiguar la caída del material. Entre los rodillos de carga

existen de 20,35,45 grados de inclinación. Su utilización

depende del ancho de la banda y de que posición ocupa. Por lo

general se pasa de rodillos de poco ángulo hacia rodillos de

mayor inclinación.

La selección de los rodillos depende también del tipo de trabajo

que realizan, siendo la norma que rige CEMA (Conveyor

Equipment Manufactures Assoc¡ation). Debido a la aplicación un

tanto ligera para este proyecto, se ha decidido usar rodillos
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CEMA B, los cuales son para trabajo ligero. En el grafico (Fig

3.13) se muestran var¡os tipos de rodillos

F¡gura 3.13 Var¡os f¡pos de Rod¡llos

Los rodillos independientes están compuestos básicamente de

un tambor o tubo con rodamientos en sus ejes. De acuerdo al

t¡po de rodamiento se puede seleccionar rodillos sellados o

engrasables. Los rodillos sellados como su nombre lo indica son

una sola vida y libres de mantenimiento (Maintenance Free), los

rodillos engrasables neces¡tan mantenimiento periódico. En la

f igura 3.14 se muestra un corte de un rodillo típico.

F¡gura 3.14 Corte de un Rodillo T¡pico
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En cuanto a los cuidados y errores que se c¡meten en el diseño

de transportadores es necesario saber que la banda y los rodillos

trabajan en conjunto y que el costo de la banda en comparación

al con.junto (todo el transportador) representa un valor muy

significativo, por lo tanto hay que tratar de cuidar de que la banda

se dañe. Por lo general estos daños de dan en función al estado

y aplicaeión de los rodillos, ya sean los rodillos de cola y abeza

o los rodillos de carga. Si se seleccionan rodillos de cola o

cabeza muy pequeños y una banda muy gruesa, esta se ira

agretando y se partirá finalmente.

En cuanto a la banda misma hay que tener cu¡dado con su

selección, una banda muy rígida daria como consecuencia que la

parte central de la m isma no esté en contacto con el rodillo

central, cargando más a los rodillos laterales y dañándolos. En la

figura 3.1 5 se ve el efecto que tiene la carga sobre la banda en el

lado de contacto con los rodillos, si la banda esta mal

seleccionada, se desgastará más en el punto donde se unen los

rodillos.
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Figura 3.15 Efecto de Carga Sobre Banda

Por último la selección de la banda y la aplicación del ángulo de

carga en los rodillos deben conjugarse. En el gráfico (Fig. 3.16)

se ve el efecto que t¡ene el ángulo de carga de los rodillos con la

banda, si la banda es muy rígida con un ángulo de carga alto (ej

45') deformará irreversiblemente la banda.

RODILLÓ DE CAñ6A 2Ó oRAOOS

RODILLOS DE CARGA IS qRADOS

Figura 3,'16 Erecto Angulo de Carga de los Rod¡llos con la Banda
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B. Cálculo y Selección de Equipos de Zarandeo.

Los equlpos de zarandeo constan de 2 zarandas de similares

características, ambas son parte de lo que se tiene como

¡nventario de maquinaria que se ha reemplazado en la planta

Huayco y que se puede utilizar en operac¡ones más pequeñas,

una de ellas es mostrada en la foto (F¡9. 3.17). Este equipo será

reparado y puesto operativo para este proyecto, las mallas que

se utilizan van de acuerdo a la granulometría del material que se

desee. En el pr¡mer piso se recogerá el retenido para alimentar

al tornillo lavador y en el fondo se recoge los finos para sacarlos

del sistema antes de que entren en la etapa húmeda.

Figura 10 Equipo que será Reparado

!n : ,::: l
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El sistema de escurrido es una zaranda escurridora, la cual

recepta el material que sale del tornillo, así como el agua que

sale por el rebose. Esta zaranda es de alta frecuencia y de un

solo piso, con este equipo se puede remover hasta un 50% del

agua que v¡ene en el material, el pasante del primer piso será

entonces agua y los finos generados en este proceso, para de

ahí pasar a las piscinas de sedimentación (Fig. 3.18)

F¡gura 3.18 Zaranda de Escurrido 1 Piso

Para estos equipos es importante destacar su función principal,

así como sus partes; la función de este tipo de equipos es de

separar por tamaños un material dado, en este caso piedra

pómez, para separar por tamaños este equipo utiliza mallas de

acero con una medida de agujero dado de acuerdo a los

requerimientos. En la figura 3.19 se muestra una foto en el

momento en que se realiza la labor de zarandeo.
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Figura 3.19 Reali¿ando Labor de Zarandeo

La zaranda cuenta por lo general con un sistema de contrapesos.

al estar acoplada con un motor por medio de bandas y al g¡rar

este (sin reducción), produce vibración con una tendencia de

desplazam iento, moviendo el material hacia delante y hacia

atrás, pero con esa tendencia.

En la foto (Fig. 3.20) se aprecia la malla (t¡po diamante) la cual

es un elemento importantísimo para el rendimiento del equipo.

Se dice por lo general que el ancho de la zaranda da la

capacidad de la misma y el alargo la eficiencia. Las mallas se

seleccionan de acuerdo al corte granulométrico, diámetro de
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alambre (área efectiva de cribado), estado de material, entre

otros parámetros.

En el gráfico se muestran 3 tipos de mallas, de alta eflciencia.

Estas mallas trabajan por lo general con material seco y son

autolimpiantes.

Figura 3,20 Mallas: Z - Diam¿nIe (izq.!, Z - Slot H (centro), Z- Slot Z (der.)

El agujero de la malla se mide lnteriormente, como se muestra en

la figura 3.21

Fiqura 3.21 Méd¡ción de Malla (lnter¡or)
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El diámetro del alambre es un parámetro ¡mportante ya que de

este depende si se va a tener mayor o menor área de zarandeo

efectiva, ten¡endo que llegar a un compromiso entre la efic¡encia

de zarandeo (área efectiva) y el desgaste de la malla, puesto que

un alambre más delgado se desgastará más rápido que uno más

grueso. En la figura 3.22 se muestran diámetros tÍpicos de

alambre para mallas, con su calibre dado en decimos de

pulgadas.
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FiE,¡a 3.22 Cal¡bres de Alambre en décimas de pulgadas
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La malla está sujetada a la zaranda por medio de ganchos.

Estos ganchos son platinas que agarran a la malla propiamente

dicho, como se ve en la figura 3.23.

Figura 3.23 Gancho T¡po 2 con Platina Metálica

La malla debe estar bien templada para que la vibración no la

rompa y por consiguiente haya que cambiarla. Por lo general las

zarandas utilizan 4 paños de mallas, pudiendo hacer

combinaciones de mallas en un piso para obtener una

granulometría deseada. En el gráfico (Fig. 3.24) se observa una

zaranda con sus mallas rnstalada adecuadamente.
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Figura 3.24 Z¿randa de 2 Pisos con Mállas lnstaladas.

Para la zaranda de pre clasificación se puede hacer una

verificación de la capacidad que puede manejar. Se presenta el

cálculo de su capacidad, utilizando el método Cedarapids,

obten¡do de la sta edición del manual de referencia de bolsillo.

Antes de estimar la capacidad de cualquier zaranda es necesario

conocer varios factores y condiciones que regulan la producción

de la zaranda; de acuerdo a la formula:

A=BxSxDxVxHxTxKxPxWxO, donde:

A.- capacidad real de un piso de zaranda, el cual puede

determinarse con varios factores de eficiencia.

B.- capacidad base (tabla)

S.- factor de inclinación (tabla)

T

\
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D.- factor de piso (tabla)

V.- factor de sobre tamaño (tabla)

H.- factor de tamaño medio (tabla)

T.- factor t¡po de malla (tabla)

K.- factor de condición (tabla)

P.- factordeforma (tabla)

W.- factor de peso (tabla)

O.- factor de agujero (tabla)

B.- capacidad base

C.p.ddd Ba36 - aca TPH por pé cudrdo
Estoa vab,t3 son bardoc eñ TPH lalin€ntdc cn el ¡i!o) Dor f¿ d6 aberfura dc malla lt¡Do cuadradal

(con 25i( cxtra qrande, ¡t0i6 m€dio. fr% ar€á áHcrtÉ y fx)% €ficie¡cltl

Abelura
rle llatb Bc

A!€rtura
de M.lla

Bc l,blle Bc
Abartur¡ de

i/laIa Bc
Abartura d6

Mall. Bc

l00M 0.23 7 t32" 2.20 11t16' 1.70 r -5/8" 2'5/4' 8.60 3-5/E" 10.50

20M 0.65 1t1' 2.il 3t4" 4.80 l3/i[" 7.«) 241" 8.80 3-3/1'
t0M 0.99 5/16' 2.75 7t8' 5.10 t7$' 7.25 2-7t8" 9.00 3-7A"
8M l.rl 3/8" 3.20 5.50 7.50 9.25 11.20

7M 7116' 3.50 l.t/8" 5,80 2-1t8" 7.70 3-118" 9.50 +1la' 11.¡10

6 1t2' 3.80 1-1t1' 2-111" 7.90 3-1t4' 9.75 1-'lt8' I1.60
5ilt 1.67 t/r6' 4.20 l3/8" 6.30 24la' 8.20 3¡/8" r0.00 43/8" I1.80
4M 1.80 5/8" ¡l.5{) 1-1t2" 6_50 2-1t8' 8.40 3-1t?" 10.25 +1t2', 12.10

Tsbla XVI Tabl¡ de Capackl€d B€3e A

Esta tabla XVll toma como base un material de 1602 kg/m3, el

material zarandeado t¡ene una densidad de p=549 kg/m3, este

cambio grande de densidades está cons¡derado más adelante

en el factor de peso. En base al tiamaño de la piedra máximo

40mm (1 5/8"), se ve en la tabla XVll que la capac¡dad base es

Bc
Ab€rlur¡
de MalL

r o.so I

ls.m

le.ro
I r.zr
lr¡sl

lro.zol



de 73 Tph/m2, con un porc€ntaje de área efectiva abierta de

817o con un alambre #7 4.5mm.

S.- factor de inclinación.

100 2ú I OO FPM
1 .O4 150 70 FPM
107 10p 40 FPM
115 5o 1O FPM
120 CR Horizontal - Amplitud normal

60 FPM140 CR Hor¡zontal - Amolitud baiá
160 CR Horizont¿l - Alte velocidad

El factor de inclinación S=1.2 para una zaranda horizontal, con

amplitud normal.

D.- factor de piso.

Factor de Piso D

Platáforma
Tooe

Factor
1.00

Seoundo 0.90
Tercero o.80
Cuarto o.70

Tabla XIX febla de Facbr de P¡so O

Como la zaranda es de un piso calculamos para este que sería

además el piso tope. De la tabla XIX para el ler piso D=1.

78

Faclor de lnclinación S

Tabla Xvlll Tabla do Facior hcl¡nac¡ón S
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V.- factor de sobre tamaño

Tabla XX Factor de Sobre Tamaño V

El material vlene prácticamente clasificado, siendo cons¡derado

90% de sobre tamaño. V=3.4.

Para el factor de tamaño medio H se hace una consideración

parecida a la anterior con un 3% de tamaño medio. H=0.5

Factores Extra grande y Med¡ano.
(FactorV y Fcator H)

Extra grande
Factor V l+'run*i"l

Extra grande
Factor V

Mediano
Factor H

0.98 0.4 I so l 1.18 1.2

0.45 I 5§, 1 1.25 1.300.92
l0 0.93 EEO 1.33 1 .40

0.95 titB 1 .42 1.50
tirrd I .55 1.600.97
EtI'l 1 .75L00 1.70
0.80 2.00 't.801 .03
o.sol8§12.601 .06 't.90

1.oo I 90 | 3.401.09 2.00
1 .13 1.10 I 9s | 4.30 2.10

' Para factor V porcentajes de al¡mentac¡on transcurso de abertura
' Para factor H porcentaje of feed than half the screen opening size

@ru@ffi@ru@m
E

Uil
ffi

Porcentaie"
Mediano
Factor H

0
5

25
30 80

¡t0

46
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T.- factor tipo de agujero de malla

Long¡tud aguiero 6 o mas veces anchura 1 .60
Longitud agu¡ero 3-6 veces anchura 1 .40

Longitud agujero 2-3 veces anchura 1 .10
Agujero Cuadrado 1.00
Agujero Redondo 0.80

Tabla XXI Factor T¡po de Agujero de Malla T

La malla que se utiliza para esta aplicación es tipo cuadrada, por

lo tanto de la tabla T=1.

K.- factor de condición de material.

Tabla XXI¡ Faclor de Cood¡c¡ón de Material K

Para el faclor de condición se considera que el material tiene una

humedad del 4%, por lo tanto, de la tabla XXll K=1.

0.75 Piedra Húmeda o sucia

0.85 Mineral húmedo ba¡o t¡erra, carbón

1.00
Material de cantera seco, 4% de
humedad o menos, triturado o grava.

1.25

Mater¡al seco no triturado 6% de
humedad o menos, material caliente y
seco, zarandeo humedo con duchas,
material 1".

1.75
Z,,randeo húmedo con duchas, material
1/4" o menor.

Factor de Condíción K
Factor Condiciones de Matérial
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P.- factor de forma.

Tabla Xxlll Factor dc Foma P

Es el porcentaje de partículas en el piso de alimentación, en

este caso el primer (único piso), ente Yzy 1 y2 vecP-s el tamaño

del agujero de la malla, el cual tiene una longitud de no más de

3 veces el ancho mayor.

Se considera que el material es bastante uniforme, con un 50o/o

de regularidad, entonc¿s el factor de forma P=0.7.

W.- factor de peso.

Este factor se da de acuerdo a la densidad del material. Se

realizan las siguientes recomendaciones: para densidades de

75lb/ft3 usar u factor de peso de 0.75; para densidades de

125lü,m3 usar un factor de '1.25, es decir, proporcional.

En este caso es de p=540 kg/m3 (33.7 lb/ft3), entonces de la

Factor de Forma P

EITTilTIiTGTEiIIiEIIGlITtrilIiEtNM
-rlitlrtrtilrrlttlrIlI TilreIIilil

HM mPerceñt

o70
o.65

recomendación se obtiene W=0.33.
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O.- factor de agujero

Factor de Area Abierta, 'O'

Porcentaje Abicrto' Factor 'O'

40 0.80
¿15 0.90
50 't.00
55 t.l0
60 1.20
65 1.30
70 1.40
75 r.50

Table XXIV Factor de Areá AbÉrta O

El factor de agujero es de acuerdo al área efectiva de zarandeo,

es dec¡r, el área total de los agujeros. Alambre # 7 , área

efectiva de agujeros de 81o/o, interpolando este valor se obt¡ene

O=1.6.

Multiplicando todos estos valores se obtiene:

A= 55.2 Tph / m2, redondeando sería 55 toneladas por metro

cuadrado.

La zaranda tiene un área de 3.5m x 1.4m= 4.9m2.

Así la producción sería de 270 Tph, para una capa de material,

aproximadamente 25mm. Si considero una cama de malerial

de 75mm, (3 veces más gruesa) la producción será de PtF 270

Tph / 3; PF90 Tph, con una eficiencia de 85%.



Para estos equipos (tolva, transportador y zaranda) se presentan

los planos de medidas generales en el apéndice.

3.2. Gálculo y Selección para Sistema de Separación y Escurrido.

El sistema de lavado y separación consta básicamente de un

tornillo como el que se muestra en la figura 3.25, seleccionado

por sus características de separador de desecho por diferencia

de gravedad específica. Este equipo es fabricado por varias

compañías entre ellas: GreyStone, Koldberg y ElW. EIW fue

considerada para el diseño del sistema, puesto que ya se t¡ene

una experiencia con esta marca, y por lo tanto familiarizados con

el equipo, además es parte de la política de estandarización de

equipos de la compañía el funcionamiento de este equipo se

describe a continuación:
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Figura 3.25 Tornillo Lavador.

Primero se ¡ntroduce agua en la parte final inferior del equipo en

donde se encuentra la descarga de mater¡al lavado, debido a la

turbulencia de las paletas se logra separar el desecho y el

material que flota es desalojado por el sobre flujo de agua.

AN¡JULt] IJI INCLI¡ACIOX

¡a¡0clllrl r€ [rtE( ¡¡o!

F¡gura 3.26 fofn¡llo y Paletas para Turbulenc¡a (izq) Esquema de Func¡onamiento (der).

d-,



El eje del tornillo y sus componentes rotator¡os están lubricados

con agua, en el gráfico (Fig. 3.27) se muestra un sistema típico

de eje lubricado con agua y un esquema de corte del mismo.

F¡gura 3.27 Tuberias de Lubr¡cac¡ón de Eje con Agua

El motor viene montado en la parte superior del tornillo y va

conectado con banda al reductor, como se muestra en la figura

3.28.

F¡gura 3,28 Arreglo de irotor y Reductor
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De esta manera la selección del torn¡llo depende de varios

parámetros como tamaño de piedra a manejar, requer¡miento de

agua, etc. El parámetro de capacidad de alimentación de agua

es muy ¡mportante ya que esto determina el diseño del sistema

de bombeo de agua.

En este caso el material de alimentación que entrará al tomillo

esta limitado a 40mm". Por úlümo el parámetro de capacidad

de producción se lo obtuvo partiendo de unas 5000 toneladas al

año, es decir un promedio de 420 Toneladas mensuales, si

hablamos de 24 días laborales y un turno de 8 horas diarias, el

requerimiento de producción sería de unas 3.5 Tph.

De esta manera se usa como base unas 4 Tph teniendo en

cuenta que el mercado está creciendo. De acuerdo al manual

de especificaciones un tornillo de 559 mm (22"\ *ría suñciente,

con un consumo de agua de 250 - 350 Gpm y manejo de

material de 50mm, para una producción de 45 -55 Tph, motor de

7.5 Kw y una velocidad del tornillo de 40 r.p.m.

Este üpo de equipos se usa para d¡ferentes tareas en la indusúia

de producción de agregados, en la figura 3.29 se muestra un
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tornillo similar al empleado para la separación de la piedra

pómez, pero en este caso es utilizado para lavar arena ulilizada

en la elaboración de mortero seco.

F¡gura 329 Tomilb para Lávado dc Arona

3.3. Cálculo y Selección para Sistema de Bombeo y

Recirculación de Agua.

En el esquema siguiente (Fig. 3.30) se muestra este sistema.

Se extrae agua desde un pozo de 356 mm x 80m por medio de

una bomba vertical, el agua es llevada hasta la primera piscina

(de agua clara), se bombea agua desde la primera piscina hasta

el tornillo.
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F¡gura 3.30 Sastema de Bombeo y Tratamaento de Agua

El agua de rebose del tornillo lavador y el agua del fondo del piso

escurridor de la zaranda descargan por gravedad a través de un

canal metálico en la tercera piscina de agua grls, en donde se

inicia el proceso de sedimentación y por rebose pasará por unos

canales con filtros de geotextil a una segunda p¡sc¡na ¡ntermed¡a

donde conlinúa el proceso de sed¡mentación para pasar

nuevamente por un canal con filtros y descargar finalmente en la

primer piscina de agua clara, además de estos puntos de
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descarga de agua existe una tubería que pasa por el centro de la

losa de producto terminado que recoge toda el agua que se

escurre de la piedra y es llevada a una caja de inspección para

descargar finalmente en la piscina de agua gris. Análogamente

en la figura 3.31 se muestra una aplicación similar con la

diferencia de que la losa es para arena y que la pila es para un

transportador tipo stacker (pila de riñón).

F¡gura 3.31 T.ansportado. Stackef (áfr¡ba) Losa con canal (aba¡o)

I
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Los diseños de estas piscinas se muestran en el plano 14, se

realizaron tomando en consideración que se necesita bombear

350 Gpm, se trabaja en circuito cerrado, existe una disminución

de capacidad de volumen de las piscinas, especialmente en la

de agua gris de aproximadamente 5% diario, el turno de trabajo

es de 10 horas continuas, además se considera que las piscinas

serán limpiadas con una cargadora frontal CAT 950, siendo la

capacidad de las piscinas de .90 m3 la piscina más grande y de

60 m3 las piscinas más pequeñas, cabe mencionar que la

piscina de agua gris se diseño más grande que las otras 2

piscinas ya que su capacidad disminuirá a medida que se

sedimenten los lodos.

Para la selección de la bomba de alimentación del tornillo, se

presenta el gráfico (Fig. 3.32) en donde se dan los datos

geométricos generales para el sistema de bombeo y se asume

un diámetro de tuberla de 75 mm, a lo largo de todo el recorrido,

adicionalmente del subtema anterior se sabe que el

recubrimiento del caudal es de 350 GPM; la tubería mostrada en

este gráfico presenta 3 codos y se considera una brida con filos

cuadrados a la salida de la bomba.
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El fluido que maneja este equipo es agua clara, es decir, maneja

una cantidad despreciable de sólidos y la altura a la que va a

bombear el equipo es de 3.7 m (12 ft).

I

|.
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F¡gura 3.32 Datos Geornétr¡cos de Tuber¡a

Con todos estos datos planteados, se usa la ecuación de

Bernoulli para poder obtener la potencia necesaria para bombear

el agua a esa altura.

(P2lp+ sLrYz2l2 + g22) - (Plp+ atYtzl2 + g 21) = h¡

donde

hrt = hr, + hr (pérdidas menores + pérdidas mayores)

Hay que calcular la velocidad promedio V

,ll
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Q = 350 GPM = 0.02 m3/s

V=QIA V=0.02(m3/s) / 4.6x10€m2 = V=5m/s

Con esto se calcula Reynolds R..

R" =pVDlg ;

R"=1000(Kg/m3)x5(m/s)x0,0762m I 1 x1o'3

Re= 4x105,

Se considera además que la tubería es lisa, con estos datos se

busca en el diagrama de Moody el valor de f el cual es igual a

0.022, con estos valores se calcula las pérdidas menores:

Para los 4 codos.

hmr= 4f L.lD 'v22 ; L"/D = 30 (codo estándar)

hmr= 33

Para la válvula. L"/D = 8 i hrrr= f L.tD - VzP

hm¡= 2.2

Para la brida.de filo cuadrado, k = 0.5

h¡-r= k " V2l2 ;

h¡¡¡1= 6.5

Entonces la suma de estas pérdidas:

hrm tot"r = 41.45

Para las pérdidas mayores hr :

ht= f LtD * V2l2 : hr= 64.96
crB - ISPOI

sumando las pérdidas mayores y menores:
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hn= 106.41

Reemplazando en la ecuación de Bernoulli

(P2lp + gZú - (Plp+ 9Zt) = 106.41

simplificando:

pz - pr + /€h = 106.41 p

Ap = 106.41 p-rgh

^p 
= 70150 P" = 10.17 psi

Aplicando la primera ley de la termodinámica

o-w =a Í
A1 J\r

. i.[¡xh,

-rr, =,i,[[r'', **., , ';) [," -,- 

", 
. 

? )]

v
v-Dtt+ +{z+L2" p

t1 * ¿lÁ

se asume:

1. El flujo es estable; o sea que la ¡ntegral del volumen de

control es igual a 0.

2. O=o

3. Flujo uniforme en cada sección.

4. U2=9,

5. V2 =Y,

Entonces la ecuación s¡mplificada queda:
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.^P
p

W', ñ

Wr, = pM

reemplazando los valores obtenidos anteriomente W:

li'" = gSO gal/min x 1 pie3/7.48ga1 x'l min/60s x 1 0.1 Tlbf/pulg2

x 144pulg2/1 pie2 x (hp x s) / (550 pie x lbfl

r', = 2.08 Hp y

la potencia para el motor:

Pg¡ = Wg¡ / qo ; se asume una eficiencia del motor del 75%,

entonces la potrencia del motor necesaria es:

P"n= 1536W/0.75

P"n = 2048 W

Se puede ver que de acuerdo a los requerimientos obtenidos y

buscando en el manual se trata de una bomba de caudal más

que de una bomba de presión, de las curvas de capacidad del

manual de bombas GOULDS se ve que una bomba modélo 3x4-

8 MT, podría servir.

AP

p

-itr"=w",
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Figura 3.33 Curvas de Capacidades

A conünuación se procede a verificar en las curvas de

rendimiento, a diferentes revoluciones con los difierentes

motores, finalmente se ve que la selección necesaria es una

bomba 3f 96 STD MT 3x43 A70, úabajando a 1150 r.p.m. con

un motor de 3 hp, en la nomenclah¡ra de la bomba se ve que el

diámeko de entada es de 10 mm y el diámetro de salida 75mm.

Como vemos estos valores coinciden muy aproximadamente

con los antes calculados.
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r1§ü HPll

Figura 3.3,1 Curvas de Rendimiento

Para el tendido de tuberías se utilizó tubería plástica de PVC, con

unión meénica, en el mercado existen varios diámetros de

tuberÍa, de acuerdo a los requerimientos (3" y 4" 76mm y 100

mm), en la tabla XXV se muestran las especificaciones técnicas

para tuberías de PVC rígido con unión con sellado elastomérico o

unión por cementado solvente.

iwrx
3x4-A

,¡ 7(,
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Tabla XXV Tuber¡as de PVC Oispon¡bles

El tipo de un¡ón de los diferentes tramos de tubería será de tipo

mecánica, en la siguiente secuencia (Fig. 3 35) se muestran los

pasos a seguir al momento de realizar las uniones. El primer

paso es la limpreza de ambos lados de las uniones, seguido de

esto se procede a colocar el sello de caucho, el tercer paso es la

unión manual de ambos extremos, se coloca el rache para la
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unión por fuerza y finalmente queda la tubería unida

seguramente

F¡gura 3.35 Secuenc¡a de Unión Mecán¡ca

"s-.

I
fi

.,u
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Capítulo 4.

4. PLAN DE EJECUC¡ON DEL PROYECTO.

En este capítulo se define varios puntos ¡mportantes para la

eiecución del proyecto como lo son: transporte de máquinas,

mater¡ales y repuestos necesarios para la lmplementación de las

inslalaciones, tiempos empleados, personal y mano de obra

requerida, etc.

Esto se hace con el fin de anticipar la mayor parte de los imprevistos

a lo largo de la etapa de ejecución, hay que tener en cuenta que en

proyectos medianos y grandes es cas¡ imposible prever lo que

sucederá a lo largo del proyecto, ya que las variables manejadas son
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de una gran diversidad, muchas veces sujetas a factores externos

como lo pueden ser la econom ía del país, disponibilidad de

materiales y equipos en el tiempo planeado, etc.

Además de esto en la parte f¡nal del capÍtulo se describe lo que será

el arranque y puesta en marcha del sistema, se plantea esto como

un breve manual de usuario, dirigido al jefe de planta y al operario.

4.1. Plan general de trabajo.

En el plan general de trabajo se comprende:

Resumen de materiales y equipos a comprar, plan de

construcción, instalación y montaje.

El plan general de trabajo, es la partida del proyecto, ya que

este da el t¡empo base para las diferentes etapas. Aquí se

muestra de una manera general la ejecución y fin de todo el

proyecto.

Se propone esta forma de traba,io ya que muchas veces la

duración de los proyectos es dada por la gerencia, en base a

algún requerimiento urgente, al cual hay que acomodarse para

poder cumplir, ya sea trabajando 2 turnos u omitiendo ciertos

detalles en el diseño para poder arrancar lo más pronto posible.
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En el apéndice A se muestra un diagrama de Gantt en donde se

ve la propuesta de ejecución del proyecto; debido a que este se

encuentra en stand by se propone una fecha tentatrva de

arranque del proyecto que no es necesariamente la fecha real

del arranque; además, un tiempo máximo de elecución de

cuatro semanas, incluidos los trabajos de mantenimiento de los

equipos que se utilizarán, el t¡empo es bastante razonable para

un proyecto similar a este. Esto se hace para simular lo que

puede ser el proyecto usando como base a la experiencia que

se tiene.

a. Resumen de Materiales y Equipos a Comprar.

El resumen de materiales y equipos a comprar se lo hace para

ant¡cipar los requerimientos y para la elaboración del

presupuesto del proyecto; la metodología seguida es usando el

plano general tridimensional, para la determinación de las

cantidades de los materiales como: vigas, planchas, tuberías,

hormigón, gav¡ones, etc. ya que este plano da con mucha

exactitud estos valores.
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La adquisición de los equipos necesarios es el resultado mismo

del diseño del s¡stema, como los son la bomba de agua,

motores, reductores, banda para transportador, etc., los cuales

están plenamente seleccionados.

Cabe mencionar que todas las compras realizadas son de tipo

local, es decir, el tiempo de entrega es relativamente corto, cas¡

inmediato.

En la tabla XXVI se muestra los materiales requeridos, además

de sus descr¡pciones y los datos técnicos para poder pedirlos al

proveedor sin ninguna confusión y pérdida de tiempo.
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Tabla XXVI Materiales Requeridos Aproximados

Entre los equipos nuevos que se comprarán se encuentran unos

pocos, como se dijo anteriormente la mayor parte de los equipos

que se emplearán en el proyecto son usados

cod. Oescr¡pción Datos Técnicos Empleado en

1 Gaviones 2m x 1m x 1m Rampa
2 Vigas lP 200mm x 6mm Estructuras
3

Angulos
A36 100 x 6mm x

6mm Estru6turas
4 Planchas acero naval

Tuberia plást¡ca
6mm Estructuras

5 75 mm Estructuras
6 Hormigón 21Q K9 I cmz Bases
7 Banda para transportador EP 630 3+1.5x600 Transportadores

Electrodos 601 1 Estructuras
I Electrodos Estructuras
10 Plancha corrugada Estructuras
11 lvalla de acero expandido 6mm #20S Estructuras
12 Tubo cuadrado 5cmx5cmx6m Estructuras

Bomba de agua N4TX3x4-8 Sist. Bombeo
14 Cauchos encausadores 15.2 cm x 6 mm Transportadores
15 Platinas 5cm x 0.95 cm Transportadores
to Pernos Scm x 25mm Transportadores
17 Pintura Anticorrosiva

12 cm
Todo

18 Piedra Bola Rampa
19 Oxigeno y Gas
20 Hierro, cuartones, clavos. etc Encofrado

Mater¡ales Varios

Lrja, Diluyente, lvlascarilla, Brochas, Arena, Casca]o

7018
6mm
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4.2. Plan de lnstalación y Montaje.

En esta parte se muestra de manera general los trabajos que

serán realizados por las diferentes cuadrillas, además de su

tiempo aprox¡mado de duración; se presenta el desarrollo de la

instalación, es decir, el movimiento de equipos y su montaje en

sitio.

Para la planeación de los trabajos se utiliza nuevamente los

diagramas de GANTT (Apéndice A) para detallar y as¡gnar las

diferentes tareas del proyecto.

De la tabla XXVII puede sacarse como conclusión que se

necesita aproximadamente 4 cuadrillas de las cuales 3 son de

soldadores con sus respectivos ayudantes y una cuadrilla de

albañiles, además de operadores de equipo pesado para la

construcción de la rampa.
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fabla XXVII fareas Globáles

En cuanto a la instalación y montaje se presenta un cuadro

(tabla )üVlll) de los equipos y materiales a transportar así

como los pesos de cada uno:

# ITEMS

Construcción:
grilla de tolva de alimenlac¡ón

TIEMPO OE
DURACION

(h0

PERSONAL
EMPLEAOO

(#)

1.-
36 4

? Extensión:
patas de grilla de alimentación. 5 4

3.- construcc¡ón:
estructura de soporle de equipos 48

4 Construcc¡ón:
estructuras soporle de transportadores 48

5.- Excavación:
piscinas de sed¡mentac¡ón 48 1

Construcc¡ón de chuterías:
- Compuerta de descarga tolva de
alimentación. 10 2
- Chute BT1 z1 I 2
- Chute 21 T1 2

- Chute T1 Z2 I 2
- Chute descarga T1 4

- Chute descarga 21 BT3 4
- Chute descarqa 22 P¡scina # 3 8 4
- Chute Z2 BTO2 4

7.- Obra C¡vil:
Bases de hormigón para todas estructuras 24 4

Construcción:
rampa para tolva de al¡mentac¡ón 1

9.- Construcción:
losa para mater¡al de producto lerminado 48

10.-

11 .-

Mantenimiento:
zarandas de pre-clas¡ficación y escurridora.

lnstalación:
sistema de bombeo 48

I

4

TOTAL HORAS 467

I

8

6.-

I
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T¡bla XXVlll Pesos lnstalados

4.3. Arranque y Puesta en Marcha.

Aquí se describe como es el arranque del nuevo sislema, los

ajustes que se realizan en general en este tipo de industria, los

pasos que hay que seguir para el inicio de un día normal de

trabajo, las precauciones que hay que tomar, etc. es decir, lo

que sería la puesta en marcha del nuevo sistema.

El arranque del sistema se da prácticamente al final de la etapa

de instalación y montaje; pero hay casos en que puede

probarse ciertos equipos a medida que se van terminando de

montar o instalar, si es que no va a afectar al resto del s¡stema

en proceso.

EQUIPO PESOS (Ton)

Tolva de Recepción
Transporlador BT1

zaftada Z1

Torn¡llo Tl
Zeranda z2
Transportador BT2
Bomba
Molor de bomba
Materiales Varios
Chulería y Otros

4.0
3.5
6.0
5.0
6.0
3.5
0.5
0.3
2.5
3.0

Total 34.3 Ton
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Debido a que el proyecto no ha sido ejecutado, se menciona en

la tabla XXIX un listado de los ajustes y trabajos adicionales

frecuentes que suelen darse en este tipo de industria, se incluye

además una columna de secuencia para una ruta de

inspección.

fabla XXIX Aiustes y Trabajos Ad¡c¡onales Frecuenl€s

Una vez que se han realizado los trabajos de verificación y

ajuste ad¡cionales, además del montaje e ¡nstalación completos,

es recomendable redactar de manera sencilla lo puede llamarse

el manual del operador, que no es más que el manual del

usuario, en donde se describe la secuencia de encendido de las

máquinas y también la secuencla de apagado de las mismas.

Descripc¡ón de trabajos Secuene¡a
Ver¡ficación de trabajos de soldadura 1

Alineac¡ón de banda transporladora 2

Templado de banda transpoladora
Ver¡ficac¡ón de rod¡llos de banda transportadora
Senlido de g¡ro de los motores
Ver¡fcac¡ón de n¡veles de aceite de reductores 6

Ver¡ficac¡ón de Temp. de trabajo de reductores y molores 7

Control de amperaie de motores
A¡uste de cauchos encausadores I
Func¡onamiento de chules de lransferenc¡a 10

Ver¡f¡cac¡ón de templado de malla 11

Verincación de alimentación y recirculación de agua 12

Veriflcac¡ón de .¡untas de tubería 13

Otros trabajos 14

4
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Otras de las cosas que debe incluir este manual son las tareas

diarias, mensuales, etc. que debe realizar el operador y

posiblemente un ayudante, como parte de su plan de

mantenimiento básico.

a. Manual de Manejo del Nuevo Sistema.

El manual explicativo que se redacta a continuación fue

realizado usando la lógica de encendido considerando como

primer criterio que las máqu¡nas deben anancar vacÍas y deben

ser apagadas de igual manera.

La lógica para el encendido debe ser de atrás para adelante,

debido a que tienen que estar listos todos los equipos que se

encuentran después de la banda alimentadora ya que esto

ocasronaría derrames, llenando de material los equipos, si es

que no están funcionando.

Una de las recomendaciones más importantes es la de ir

controlando la demanda de amperaje a medida que se van

encendiendo las máquinas, otra de las recomendaciones es la

de dar al menos 15 segundos para equipos grandes y 10

segundos para los equipos pequeños.
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El primer encendido es el de la banda de producto terminado

(BT02) a continuación se debe encender la zaranda de

escurrido (22); luego de encender la zaranda de escurrido se

procede a encender el sistema de bombeo, si es el caso hay

que encender la bomba del pozo (81) y luego la bomba del

tornillo, lo cual hará circular el agua por el tornillo hacia las

piscinas; se enciende el tornillo (T1), la zaranda de separación

seca (21 ) y por último la banda transportadora de alimentación

(BT01 ) En la tabla XXX se puede ver el orden de encendido,

además de la potenc¡a de cada uno de los equipos, el tiempo

total de encendido y la demanda de amperaje del sistema

completo.

Orden de
Encendido

Equ¡po Potencia del
motor (HP)

Amperaje
(Ampl

Tiempo
(seg.)

1 Banda de Produ6to Terminado
(8T02)

5 21 10

2 Zarande de Escurrido
(z.2)

20 27 15

3 Bomba de Pozo
(81)

5 7.6 10

4 Bomba de Tomillo 5 7.6 '10

5 Torhftq §eparador
ol)'-..,'--'

'15 21 15

6 Zaranda de Separación seGa
(21)

15 21 10

7 Banda de Al¡mentación
(8r01)

21 10

TOTAL 70 't26.2 85

Tabla XXX Cuadro de Secuencia de Encend¡do de Planta
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El procedimiento de apagado del sistema se lo realiza de forma

inversa, es dec¡r, desde la banda de alimentación (8T01), esto

t¡ene una razón fundamental y es la de dejar vacías las bandas

transportadoras y los equipos. A continuación se apaga la

zaranda de separación seca (21), luego el tornillo lavador (T1 ),

el sistema de bombeo, la zaranda escurridora (22) y finalmente

la banda de producto terminado (BT02), cabe indicar que

posiblemente el apagado del sistema tome un poco más de

tiempo que el arranque de este, ya que hay que verificar que las

bandas y los equipos queden completamente vaciados.

r¡iqa

cf!-I*rof
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CAPITULO 5.

5. ANALISIS DE FACTIB¡LIDAD.

Este capítulo está dedicado al análisis de la parte económica

financiera del proyecto. Aquí se trata de emular la realidad en

cuanto a la secuencia de los análisis, es dec¡r, en la práctica la

persona encargada de la ejecución del proyecto debe hacer en

pr¡mer lugar un análisis comparativo de los costos de ambos

sistemas (actual y propuesto), hacer una propuesta de capital a

invertir y finalmente exponer un análisis de rentabil¡dad del proyecto.

Todos estos análisis y propuestas son ¡mportantes desde cualquier
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punto de v¡sta para la compañía o persona que va a invertir su dinero

y que espera una rentabilidad (ganancia) de lo que se va a hacer.

5.1. Análisis Comparativo de Costos de Operación.

En el análisis comparativo de costos hay que tomar en cuenta

que la comparación aquí efectuada es unitaria, es decir, dólares

por toneladas producidas ($/Ton¡. Estos valores utilizados son

de tipo relativo, con esto uno consigue comparar ambos

sistemas en función de su producción.

El análisis comparativo de costos consta de 2 partes: el

planteamiento e identificación de los costos del sistema actual,

lo cual resulta sencillo de hacer ya que esto, por lo general, es

procesado mensualmente por el departamento de contabilidad,

la segunda parte es un tanto subjetiva puesto que se la realiza

en base a un sistema que no se ha implementado aún, sin

embargo si se toman en cuenta todos los factores involucrados,

se puede llegar a un valor bastante cercano a lo que sería la

realidad.



Para la obtención de los costos de operación del nuevo sistema

consta de 3 partes:

Costos fijos.

Costos variables.

Costos de distribución.

En este caso los costos de distribución son cero ya que el

producto terminado es retirado de la planta misma.

Para efectós de comparación se tienen que tomar en cuenta las

capacidades de producción de ambos sistemas, es decir, el

sistema actual tiene una capacidad 0.5 Tph de producción de

producto terminado, el nuevo s¡stema pretende obtener 4 Tph

de producto terminado. Se tomará en cuenta que se trabajan 8

horas diarias efectivas de producción. Para el sistema antiguo

se toma el valor promedio mensual del año anterior a la

e¡ecución del proyecto; para el sistema nuevo se ha

considerado que el volumen de producción es igual a las ventas

y además que los valores para comparar son los del 1er año

con el nuevo sisterna.

Los costos fijos como su nombre lo indica son los valores que

srempre están presentes se produzca o no; los costos variables

113



114

son los valores de las cosas que dependen de la producción.

Estos costos son presentados en la tabla XXXI, junto con sus

valores respectivos aproximados:

Tabla XXXI Cuadro Comparal¡vo de Costos en Base a Capacidad

Se ve esta tabla que el costo por tonelada producida es menor

debido al aumento de la capacidad de los d¡ferentes sistemas,

esto da como resultado un sistema más productivo, más

rentable, es dec¡r, se percibirán mas ingresos reflejados en

utilidades, una de las ventajas que se obtiene es la de

Sistema Actual
0.8Tph

Un¡tario
UDS / Ton

Nuevo S¡stema
4Tph

Un¡tario
UDS / Ton

P¡oducción
Stone Wash

(Ton)
1 53.6 Mes 1 768mes 1

Costos Variables (USD)
Materia Prima
Consumo de Agua
Energía Eléctrica
Uso de Cargadora
Grasas y Lubr¡cantes
Mat.Mant.

307 .20
250.00
500.00
100.00
50.00

100.00

2.00
1 .63
3.26
0.65
0.33
0.65

1536.00
150.00

2000.00
100.00
300.00
250.00

2.00
0.20
2.60
0.1 3

0.39
0.33

Total Costos Variables

costos Fúos (USD)
Materiales de Consumo
Servicios Contratados
Personal
Otros gastos
Departamento Técn¡co

$ 1,307.20 8.51 $ 4,336.00 5.65

0.05
0.04
0.78
0.91
0.33

10.00
10.00

1200.00
500.00
250.00

0.07
0.07
7.00
3.26
1 .63

40.00
30.00

600.00
700 00
250.00

$ 1270.00 12.0 $ 1,620.00 2.10

ostos de Ventas $ 2,577 .20 16.7 $ 5,806.00 7.5

Nota:
Se cons¡dera (l mes :24 días laborables: 8
horas d¡ar¡as)

Total Costos Fiios
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reducc¡ón de personal de I personas a 4, es decir una

reducción del 50%.

5.2. Propuesta de Capital a lnvertir.

Cabe indicar que en todo negocio existe siempre un riesgo, más

aún en estos momentos donde se viven momentos de

tensiones bélicas por los atentados a EEUU lo cual da como

resultado una gran incertidumbre para la inversión de capital;

añadido a esto existe la inestabilidad político - económica

propia de nuestro territofio donde el riesgo pais es uno de los

más altos de Latinoamérica, dicho rlesgo puede ser reducido en

cierta medida, si es que se tienen en cuenta la mayor parte de

las variables en juego.

a. Desglose de Gastos de Capital. (CAPEX).

Las siglas CAPEX vienen del inglés CApital EXpenditures que

significa desembolsos de cap¡tal; por lo tanto, para el análisis de

los gastos de capital se incluyen todos los rubros generados por
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el proyecto como por ejemplo gastos de mano de obra,

movimiento de equipos, compra de equipos, etc.

Este gran rubro (CAPEX) servirá para el cálculo del análisis de

rentabilidad del proyecto y su desglose se presenta en la tabla

XXX|l, cabe indicar que el CAPEX puede variar con el trempo

debido a los ajustes ec¡nómicos mundiales que se dan

constantemente.
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ITEM DESCRIPCION UNID. CANT PRECIO
UNIT.

C. TOTAL

1.0 1 TRANSPORTADOR DE 500 x lsm
CANAL UPN 20
RODILLOS DE CARGA 35'
RODILLO OE IMPACTO 20"
RODILLO DE RETORNO
I\¡OTOR lOHP
CHUMACERAS MOÍ RV 42:I 51 1 6"
CHUMACERAS COL¡. @2-7 I'16

PULLEY MOTRIZ @ 16"
PULLEY DE COLA @ 14'
REDUCTOR TXT415
BANDA TRANSP. 5OO mm
POLEA 4B5O BUSHING SD @'I-15/16
POLEA 4A5O BUSHING SO @ 1.5/8
BANDAS V TIPO BSO

TEIUPLADORES
SOLDADURA Y GAS
P¡NTURA
TjIANO DE OBRA

U

U

U
U

U

U

U

U

U

U

Ft,
U

U
U

U

Kg.
gal.

Glb

5
t5

5
1

2
2
1

1

1

100
1

1

3
2

76
J
1

76.d
62.1

166.1
58.5

554.9
363.6
245.9
656.7
743.4

1,635.0
15.2
632
63.2
13.5

490.0
1.9

20.0
900.0

380.d
s32 d
4s8.3]
292.X
554.9
727 .2
491 .8
656.7
743.4

1,635.0
1,517.0

63.2
43.2
40.5

980.0
144.4
60.0

900.0

3 6y,1

8 7Yq

4 70k
2.7%
5.204
6.8ol¡
4.6o/c

6.1o/c

7 .0v.
15.3o/c

14.20/.

0.60t
0.6o/É

o.404
9.2!c
1.4o/c

0 60¿

8.49t

SUBTOTAL '10,680.0 100.0%

2.O TRANSPORTADOR STACKER 500 x 15m
2.1

2.3
24

2.6
2.7

2.9
2.'10
2.11
2.',12

214

216
2.17
2.18
2.19

ANGULO DE 3" X 3' X 1/4" X 6M
CANAL UPN 20
RODILLOS DE CARGA 35'
RODILLO DE IMPACTO 20'
RODILLO DE RETORNO
MOTOR 10 HP
cHUMACERAS MOf RtZ O2-15t16
CHUMACERAS COLA 42.7116
PULLEY I\,IIOTRIZ @ 18"
PULLEY DE COLA @ 16''
REOUCTOR TXT415
BANDA TRANSP. 500 mm
POLEA 5860 BUSHING SK O2.3/16
POLEA 5860 BUSHING SR @1-718
BANDAS V TIPO B9O

LLANTAS
SOLDADURA
PINTURA
MANO OE OBRA

U

U

U
U

U

U

U

U

U
U

U

U

U

U

U

Kg.
gal.

GIb

5
15
J

1

2
c
,|

,l

1

loq
1

1

t
4

76

I

/ou
62.1

166.1
58.5

554.9
363.6
245.9
656.7
743.4

1.635.0
19.0
90.8

13 q
300 0

1.9
20.d

1,2oO.d

82.0
380.0
932.0
498.3
292.5
554.9
727 .2
491 .8
656.7
7 43.4

1,635.0
1,896.0

90.8
0.0

54.0
600.0
144 4
60.0

1,200.0

0.701.

3.4%
4.40t
4.So/c

2.6o/i
5.0%
6.6oi6

4.1o/a

5.90A
6.7o/e

14.$o/c

17.20/,

0.80t
O.lo/c

o.504
5 4o/(.

1 .30k
0.501

10.go/.

SUBTOTAL 1 'l ,038.9 100 0%

1.1

1.2

1.4

1.6
17
'l .8
1.9

r.10
1.11

1.'t2
'1. 13

1.14
1.15
't.16

1.17
1..18
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3.0 RANDA 3.5 m X 1.4 m
3.1
32

3.4

3.6

3.8
39

3.10
3't't
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

LANCHA ZJ'

uBo 20 x40
uBo 40 x 80
JE DE TRANSIVISIÓN

U

m
m

Kg.
Kg.
U
U
U

U

U

U

U

U

U
gal
Gtb

1

2
26
22

7.

14
1

1

600
80

200
700
190
150

0
7

114
lc

1 ,200

274.
137 .

304.
260.
,rñ

2,400
320
800

1,400
380

1,200
60.
45.

457
60

1,200

2.9
14

I

2.
2.

25.
3.
8.

't4.
4.

'12.

0.

ERA
7

3
2
4

4
7

ODAI\¡INETOS
LLOS

EAS
ofoR 15 HP

E DE MOTOR
ESORTES
ERNOS, ANILLOS Y TUERCA 1/2"X2'
ANDAS V TIPO B9O 05
ALLAS
INTURA
ANO DE OBRA 1

4.8
0.6
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UBTOTAL 9.518.6 100

4.0 TOLVA DE RECEPCION
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

REPARACIONES
PINTURA
PLANCHA 1/2"
SOLDAOURA Y GASES
MANO OE OBRA

Glb

9al.
U

Kg.
Gtb

1l

q
1l

50
1l

250
15

't14

1

200

250.0
45.0

114.3
s5.0

200.0

35.5%
6.40/a

16.2o/a

13.5%
28.4%

SUBTOTAL 704.3 100.0%

5_0 TORNILLO LAVADOR

5.2

5.4

5.8

PLANCHA Y."
ANGULO DE 3" X 3' X 1/4" X 6M
t\toToR 10 HP
REDUCTOR
SELLO DESCARGA
BANDAS V TIPO B9O

PINTURA
SOLDADURA Y GASES
MANO DE OBRA

U
U

U

U

U

U

gal.

Kg.
Gtb

4
o
1

1)
2
1

80
1

68.6
to o

554.9
2,000.0

400.0

15.0
1.9

200.0

274.1
99.6

554.9
2,000.0

800.0
15.2
15.0

152.0
200.0

6.7%
2.40/a

13.50¿

48.6olc
1S 50/,

o.40/c

o.404

3.70A

4.90k

SUBTOTAL 4,111.0 100.0%

6.0 CHUTERIA
6.1

6.3
6.4

PLANCHA %"
SOLDADURA GASES
PINTURA
¡iIANO OE OBRA

U

Kg.
gal.

Gtb

20
380

3
1

68.6
lo

15.0
100.0

1 ,371 .4

722.4
45.0

100.0

61.30t

2.Oo/c

4.So/e

SUBTOTAL 2.238.4 100.00/o



7.0 CIMENTACIONES
7.1
7.2

7.4

7.6
7.7
7.9
7.1

HORMIGON 280 KG/ cm2
HIERRO
TABLAS
CUARTONES
CLAVOS
GASOLINA
ALAMBRE # 12
IVANO DE OBRA
BLOOUES HORMIGON

m3
Kg
U
U

Kg
gal
Kg
Gtb

U

12
150

15

'10

5

1

36

ool
0.4
1.6
1.4
0.8
1.3
2.4

300.0
40.0

793.1
60.0
24.O

7.0
8.2
6.7
9.8

300.0
1,440.4

29 90/"

2.30/c

0.9%
0.30t
0.3olc

o.30k
0.4%

11.3o/r

54.40A

UBTOTAL 2.648.7 100.0

Tabla XXXII L¡sta de Equ¡pos y Costos Aprorimados ICAPEXI

El total de capital calculado para la inversión es de 68,120 USD,

este valor se lo redondea a $ 70,000.00, de acuerdo a las

políticas de la compañía este valor puede tener un margen de

error de 15%, pero para efectos de análisis de factibilidad, se

consideraran solo $70.000.

8.0 INSTALACION ELECTRICA
8.1

8.3
a4
8.5
8.6
8.7
8.8

ARRANCADORES 15 HP
ARRANCADORES 1O HP
CONSOLA
PANEL
MANO DE OBRA
DUCTOS Y CAJAS
CABLES
ACOMETIDA PRINCIPAL 480 VoIt¡oS

U

U

ml
ml
ml
ml
U

Gtb

2
3

,|

1

300 d
250.d
350.0
900.0
500 0
500.0
400.0

2,000.0

600 d
750 q

350.0
900.0
500.0
500.0
400.0

2,000.0

10.ooli
12.50/a

5.80/o

15.00¿
8.3o/c

8 301

6.70/<

33.3%

SUBTOTAL 6.000 0 100.0%

9.0 MONTAJE Y TRANSPORTE
9.1
92

9.3

GRUA 10 TON
TRANSPORTE

I[¡PREVISTOS

Gtb
Gtb

Gtb

1

1

1

1,500
2,000

d

1
q

1,500 0

2,000 0

7,000 7,000 0

14.301
19 001

66.70t

UBTOTAL 10,500.0 100.0

§ 68,120.0

119

TOTAL DOLARES DE CADA AREA
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5.3. Análisis de Rentabilidad del Proyecto.

Esta es la parte final del proyecto ya que el resultado obtenido

aquí, dice si es que el proyecto es factible económicamente o

no, sería bueno mencionar o distinguir entre los 2 tipos de

factibilidades: la técnica y la económica; la primera ya fue

desarrollada en el capítulo 3.

Para el análisis de factibilidad se emplean los resultados

obtenidos en los 2 sub-temas anteriores (análisis de costos y el

capital a invertir). Los parámetros utilizados aquí son una

combinación de políticas internas y recomendaciones generales

para este tipo de análisis. Entre las políticas internas está por

ejemplo la recuperación del capital en 4 años, una tasa de

retorno igual a la tasa de 0 riesgo más el 50%.; para las

recomendaciones generales tenemos por ejemplo una

proyección para el análisis de 10 años en este tipo de

inversiones, etc.
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a. Detalle del Proceso de Análisis de Factibilidad.

El proceso de análisis de factibilidad involucra varios ensayos,

variando ciertos parámetros como volumen de ventas, precios,

entre otros. Esto se hace con el fin de inferir de una manera

subjetiva el posible comportamiento del mercado y de la

economía.

Los ensayos realizados son de 3 tipos: un ensayo optimista, un

ensayo intermedio y un ensayo pes¡m¡sta. Así puede

observarse el comportamiento económico del proyecto bajo

ciertas tendencias.

Se parten de ciertos valores de volumen de ventas y precios

princ¡palmente. El crecimiento del volumen de ventas puede

obtenerse usando la estadística de las ventas anuales de años

antefiores. En este caso se partirá desde un valor inicial de 4%

y de ahi se harán proyecciones hacia arriba y hacia bajo de

este valor. El prec¡o tiene también un valor de partida, obtenido

de manera similar por medio de la estadística, el valor

referenc¡al promedio para el 1er año es de $16; este valor un

poco alto del precio de este producto se debe a que la mayor



parte del consumo de este mater¡al se real¡za en el exterior,

siendo los pr¡ncipales mercados de Stone Wash República

Domin¡cana, Colombia, Venezuela y Estados Unidos. De ahí se

asume un incremento anual en el precio de 1.5%, este valor

puede ser variado, para buscar la mejor opción en los diferentes

ensayos

El CAPEX (Capital Expenditures) en este caso es de 70,000

USD. El valor residual de los equipos se ha considerado de

30% del valor inicial en el año 10. Los costos de distribución

del producto en este caso son 0 como se mencionó

anteriormente, existe una subs¡d¡ar¡a, encargada de la

distribución.

Los gastos administrativos son considerados 1 .5olo del valor de

ventas. Además de todos estos detalles tenemos los costos

fijos y variables. En cuanto a los costos variables, se

consideran los siguientes: materia prima, proceso de lavado y

separación, utilización de la cargadora y regalías.

Con todos estos parámetros se puede iniciar el análisis, en

primer lugar se presentan las proyecciones de ventas en los 10

122
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años, se obtiene el producto neto de ventas multipl¡cando el

volumen de ventas por el precio unitar¡o por tonelada. A estos

valores se les va restando los costos fijos y variables,

obteniendo de esta manera la utilidad bruta, a esta utilidad bruta

se le resta los valores de depreciación y los gastos

administrativos, y se obtiene un valor conocido como EBIT

(Earn Before lntereses & Taxes) en otras palabras las

ganancias antes de intereses e impuestos. A este valor

obtenido se le suma algebraicamente el valor de reemplazo de

equipos y la depreciación anual; se obtiene el relorno de la

inversión.

Con los valores de retorno de inversión, ya puede verificarse

por medio de 3 criterios muy ¡mportantes si el proyecto va a ser

rentable o no. El primero de ellos es el VAN (Valor Actual Neto)

el cual trae a tiempo presente los valores de años posteriores,

el segundo es el TIR (Tasa lnterna de Retorno) la cual sirve

para compararla por lo general con la tasa banc€r¡a y el tercer

criter¡o es el Payback, (Recuperación de lnvers¡ón) este análisis

del Payback dice en que t¡empo se va a recuperar la inversión

realizada. Ciertos textos dan más validez a un criterio que a

otro pero en este análisis se presentan los 3 criterios.
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Por otro lado se puede ver en el análisis de factibilidad que s¡

bien es cierto que se habla de volúmenes pequeños de ventas,

el precio por tonelada es bastante bueno en los actuales

momentos, en comparación con los precios del agregado para

concreto que fluctúan entre 5 y 7 dólares, a pesar de la recesión

que hubo en el año 1999 en donde los prec¡os para este

producto eran baslante más altos que en los actuales

momentos.
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CAPITULO 6.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Esta parte final del presente trabajo expone puntos diversos en

cuanto a las conclusiones y recomendaciones enfocados a los

puntos más relevantes desde el punto de vista del expositor como lo

son: medio ambiente, mejoras cont¡nuas y costos.

De una forma resumida los 2 primeros puntos están enfocados a la

parte operativa, pero existen además puntos relacionados con la

pañe de product¡vidad, que es en donde se combina la parte de

indicativos técnicos con la parte de costos los cuales serán

solamente mencionados en el último punto de este trabajo.
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6.1. Recomendaciones para Manejo del S¡stema.

De una forma similar al punto anterior el mejoramiento continuo

del sistema es independiente del sistema selecc¡onado, s¡n

embargo el tope para el mejoramiento cont¡nuo podrÍa darse en

un tiempo mas corto o más largo dependiendo del equipo de

trabajo.

El me¡oram ¡ento continuo de los sistemas liene sus

herramientas basadas en reuniones periódicas con las

personas de los mandos medios involucradas en las tareas de

producción, llamadas cÍrculos de productividad, en estas

reuniones se expone todas las opiniones y criterios de este

grupo y se toman los más sobresalientes para una futura

implementación. Es recomendable realizar estas reuniones

tr¡mestralmente e ir cuantificando los avances realizados.

El mejoramiento continuo es siempre una acción positiva tanto

desde el punto de vista laboral como desde el punto de v¡sta

operacional y por lo tanto desde el punto de vista de

productividad, ya que involucra a la mayor parte del personal de
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planta para realizar estas tareas, haciendo los problemas de

planta parte de su trabajo y de su interés.

Los costos es siempre la parte final e inicial de todo proyecto,

en este trabajo presentado se le ha dado su respectiva

importancia a este punto, desde la selección misma del equipo

principal. Pos¡blemente el equipo seleccionado tenga un costo

de inversión bastante menor en comparación con los otros

sistemas propuestos, pero por el otro lado tal vez el sistema

seleccionado sea menos ef¡c¡ente que las otras opciones

consideradas, teniendo que llegar a un compromiso entre estos

2 puntos.

Este compromiso mencionado puede mejorar si es que se

ejerce un mejor control en la parte operativa y de los costos.

Para el control de la parte operativa existen los llamados

indicadores técnicos como por ejemplo:

Toneladas / horas de trabajo.

Consumo de materiales como grasas aceites, etc.

Eficiencia de equipos.

a. Enfoque a los Costos.
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Horas hombre / toneladas producidas,

Rendim¡entos de mater¡a prima.

Horas de mantenim¡ento / toneladas producidas.

Kw/h / toneladas producidas.

En resumen se puede decir que, independientes del sistema

seleccionado y del tipo de industria estas son acciones que hay

que tomar si es que se quiere llegar a n¡veles competitivos

altos.

Automátrcamente estas mediciones (mensuales) s¡rven además

para el control de costos. Es aqui en donde se llega al punto

conocido como productividad, que no es mas que la medición

conjunta de la parte operativa con la de costos.

En este punto y para concluir es válido mencionar la frase

s¡guiente:

" Las personas se preocupan más por lo que se está controlando

que por lo que no se controla."
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6.2. Consejos para Manejo Ambiental de la Planta.

El tema de medio ambiente desde unos años hasta esta fecha

se ha convert¡do en un tema un tanto controversial debido al

compromiso a que hay que llegar entre el mismo medio

ambiente y los costos que ¡mplica el cuidado de este. Sin

embargo en la actualidad la nueva tendencia mundial exige en

ciertos países y ciudades cumplir con las regulaciones

ambientales, estas políticas han sido adoptadas por la mayor

parte de las compañías transnacionales en este caso HOLCIM.

El sistema mejorado desarrollado, fue diseñado pensando en

este tema y entre las recomendaciones para el manejo

amb¡ental se propone:

Control de em isión de polvo: por medio de duchas

nebulizadoras, chutes de transferencia con doble sello para el

polvo, encapsulado de zaranda de material seco. Ex¡sten en Ia

actualidad diferentes opciones bastante económicas para

disminuir la emisión de polvo generada en las zarandas, una de

ellas es colocando una tapa encima de la za¡anda como la que

se muestra en la figura 6.1 .



Figura 6.1 Encapsulado de Zaranda

En la descarga de la tolva se recomienda el uso de camas de

impacto, las cuales sellan mejor los encausadores con la

banda, evitando la emislón de polvo, este sistema además de

ayudar con el polvo, resulta económico porque evita el cambio

de rod¡llos grac¡as a que la carga se distribuye melor.
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F¡gura 6.2 cama de lmpacto

Para los transportadores que llevan material fino y además,

existen vientos cruzados en el área, se recomienda colocar

barreras contra el v¡ento; estas consisten en una cub¡erta en la

parte superior y lateral de la banda es necesario cuando se

realiza el diseño de estas cubiertas, dejar tapas de inspección

para controlar el material. En la figura 6.3 se muestra un

ejemplo de esta aplicación.

F¡gura 6,3 Cub¡erta para Banda
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Estos s¡stemas, además de disminuir el polvo, disminuyen

también el ruido. Se recomienda encapsular las máquinas que

excedan los 65 db.

lmpacto visual: en este aspecto se propone manlener la

limpieza en la planta, mantenim¡ento de pintura, plantar árboles

en zonas aledañas a la planta, mejoramiento de jardines, etc.

Seguridad de personal: este punto es en ocasiones considerada

como algo aparte, sin embargo en este trabajo será incluido

como parte del medio ambiente. Aquí se propone el uso

obligatorio del casco, mascarilla y orejeras o tapones para los

oídos, además de un chequeo médico anual.

Cabe concluir que en general esta industria es dada a emit¡r

una gran cantidad de contam inación especialmente en 3

primeros puntos, independiente del sistema que se haya

seleccionado, pero con un control constante de estos

parámetros y una ¡nversión moderada puede reducirse a un

mínimo los efectos de la contaminación.
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