INTRODUCCION

El cemento como producto hidratado mecéanicamente resistente y estable tanto
al aire como bajo el agua, tiene una alta demanda en obras publicas y el sector
inmobiliario. Por lo que es imprescindible la implementaciéon de nuevas
tecnologias y sistemas que aumentara la eficiencia y produccion de la planta
cementera, en este caso se implementara el sistema de Pre-molienda de Clinker
y Aditivos, que estd comprendido desde la sala de almacenamiento hacia la

molienda final del producto.

Algunos equipos del sistema se disefiaran mientras que otros se seleccionaran
cumpliendo las normas e informacion técnica presentada por los fabricantes
debidamente explicados en la bibliografia. Se realizaran planos con diversos

cortes para detallar la ubicacion de los equipos.

En el capitulo final se realizara el presupuesto correspondiente del proyecto

realizando un andlisis de costos y el consumo del sistema anualmente.
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CAPITULO 1

PROCESO DE MOLIENDA DE CEMENTO

Definicion y clasificacion

Definicion del Cemento

Se definen como cementos los conglomerantes hidraulicos que,
convenientemente amasados con agua, forman pastas que fraguan y
endurecen a causa de las reacciones de hidrolisis e hidratacion de sus
constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecanicamente
resistentes y estables tanto al aire como bajo agua. ™ Como se muestra
en la figura 1.1 el cemento hidraulico es uno de los elementos mas

empleado para la construccion.
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Figura 1.1. Cemento Hidraulico



Definicion del Cemento Portland

Hoy en dia el cemento portland es el aglomerante mas comudn, es un
ligante hidraulico inorganico, polifasico artificial, que se obtiene a partir de
un producto intermedio denominado clinker, el cual se produce mediante la
coccion a aproximadamente 1480 °C. Durante el proceso de coccion se
produce una fusién parcial y una recombinacion de los componentes de las
materias primas dando lugar a nodulos de clinker de 5-50 mm. de
diametro, que esencialmente consisten en silicatos de calcio hidraulicos.
Posteriormente el clinker mezclado con un 5% de yeso (sulfato de calcio
dihidrato) se somete a un proceso de molienda del cual resulta el cemento
portland.

Definicion del Cemento Puzolanico

Se hace referencia principalmente a la adicion de puzolana natural al
cemento portland que se produce principalmente en el Ecuador ya que es
indispensable para contrarrestar el efecto de los sulfatos presentes tanto
en suelos como en aguas freaticas.

La cal libre es el material vulnerable y el causante de la mayoria de los
problemas del hormigdén tales como: Inestabilidad de volumen del
hormigoén, Porosidad y permeabilidad de hormigon, Vulnerabilidad a sales

de azufre (sulfatos).



La puzolana que estd compuesta mayoritariamente de silice y alimina
reacciona quimicamente con la cal a temperatura ambiente y en presencia
de humedad. Estas reacciones son tardias, lentas y contindan
combinandose con el hidréxido de calcio que se libera con la hidratacion
del cemento. Los hormigones siguen ganando resistencia en forma notoria
después de los 28 dias de edad. Hasta 15-20% a los 56 dias, hasta 30% a
los 120 dias de edad, siempre que los hormigones estén protegidos

(curados).

Entre los materiales puzolanicos, llamados “naturales” son los que
provienen de las erupciones volcanicas: pumicite (espuma volcénica),
tobas, cenizas, etc., y que se van acumulando alrededor de los volcanes
tal como se puede apreciar en la figura 1.2 donde se muestra la formacion

de puzolana natural.

Figura 1.2 Formacién de Puzolana Natural



Clasificacion
Definiendo los cementos Portland comunes vistos anteriormente, la norma
ASTM C 150 y la norma nacional INEN 152 especifica ocho tipos de

cementos enumerados a continuacion en la tabla 1.1: B!

Tipo Aplicacion

Para usarse cuando no se requieren las propiedades especiales
especificadas para cualquier otro tipo.

1A Cemento incorporador de aire para el tipo | donde se desea
incorporacion de aire.

I Para uso general, especialmente cuando se desea una moderada
resistencia a los sulfatos o calor de hidratacidn

A Cemento incorporador de aire para el tipo Il donde se desea
incorporacién de aire.

n Para usarse cuando se desea alta resistencia inicial o temprana.

Cemento incorporador de aire para el tipo Ill donde se desea

A ) . i
incorporacion de aire.
v Para usarse cuando se desea bajo calor de hidratacién.
\Y Para usarse cuando se desea alta resistencia a la accidon de los sulfatos.

Tabla 1.1 Tipos de Cementos segun ASTM C 150

Clasificacion por propiedades especificas

Hay tipos de cementos hidraulicos que tienen propiedades especificas, por
lo que la norma ASTM C 1157 o la norma INEN 2380, debido a sus

caracteristicas especiales los clasifica con la siguiente nomenclatura:™!



Tipo Aplicacion

Para construccién en general, se lo
GU debe utilizar cuando no se requieren
uno mas de los tipos especiales

HE Alta resistencia a los sulfatos
MS Moderada resistencia a los sulfatos
HS Alta resistencia a los sulfatos
MH Moderado calor de hidratacion
LH Bajo calor de hidratacion
R Baja reactividad con aridos reactivos
alcali-silice

Tabla 1.2 Clasificacion de cementos por sus propiedades especificas

Clasificacion por materiales adicionales:

Al cemento portland se puede adicionar otros materiales como escoria
bésica granulada de alto horno, puzolana y yeso para obtener cualidades
superiores a los cementos Portland, como menor calor de hidratacion,
mayor resistencia quimica, lo que trae como consecuencia una mayor
durabilidad y altas resistencias a largo plazo, ademas de una menor
emision de CO, al ambiente, por lo que la norma ASTM C-595 reconoce la

existencia de cinco tipos de cementos mezclados: ©!

- Cemento Portland de escoria de alto horno — Tipo IS.
- Cemento Portland puzolana — Tipo IP y Tipo P.
- Cemento de escoria — Tipo S.

- Cemento Portland modificado con Puzolana — Tipo | (PM).
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- Cemento Portland modificado con escoria — Tipo | (SM).

Clasificacion por su resistencia

A los cementos se los puede también clasificar igualmente segun sus

resistencias, en dos grados (ver tabla 1.3):

- Cementos corrientes.

- Cementos de alta resistencia.

Resistencia minima en Kgf/cm2
Grado a 7 dias a 28 dias

Compresion Cgrer;el?:e 180 250
P e ata 250 350
resistencia
Flexion Cgrenael?;e 35 45
. . 45 55
resistencia

Tabla 1.3 Resistencias minimas que deben cumplir los cementos

Materias primas para produccion del cemento

Para la fabricacion de los distintos tipos de Cementos Portland se usa
principalmente el Clinker y diversos productos naturales y artificiales. Para
la fabricacion del clinker se puede dividir las siguientes categorias: la
principal que esta constituido por Carbonatos, Aluminosilicatos, Silicatos

de Calcio; la Suplementaria que esta constituida por materiales



correctores; y aditivos especiales como espesadores de papilla,

activadores granulacion, mineralizadores.

CALIZA - BROZA ESQUISTO

CLINKER

Figura 1.3 Materias Primas para el procesamiento de Cemento
Para convertir el clinker en cemento se dividen en tres categorias: la
principal donde se tiene el regulador de fraguado; el suplementario donde
se agregan adiciones puzolanicas o cementantes; aditivos especiales que
pueden ser agentes hidrofébicos o pigmentos.

Antes de determinar los diferentes componentes que esta constituido el
cemento, se requiere definir la simplificacion de las formulas quimicas

usadas en la quimica del cemento como se demuestra en la Tabla 1.4:

Onxide Ca0  510; ALOy Fe;Oy HO NaO KO0 50 MgO €O

Symbol | € S A F H N K § M €

Tabla 1.4 Significado de nomenclatura para la simplificacion de
formulas !



Clinker

El Clinker puede definirse como el producto granulado obtenido por
tratamiento térmico hasta reblandecimiento o fusidén parcial y sinterizacion
de mezclas adecuadas de calizas y arcillas y, eventualmente, de arenas y
minerales de hierro. El Clinker es la conversion a elevadas temperaturas
de mezclas de minerales naturales en una nueva escala de minerales con
propiedades hidraulicas obtenidas generalmente entre 1250 °C y 1450 °C
de temperatura.

El Clinker como se indico es el principal componente para la conformacion
del cemento, éste se mezcla con algun porcentaje de sulfato de calcio y
finamente molido para producir el cemento. El sulfato de calcio controla el
rango de ajuste e influencia en el desarrollo de la resistencia del cemento.
El Clinker tipicamente tiene una composicion de 67% de CaO, 22% de
SiO,, 5% de Al,O3 y 3% de otros componentes, y normalmente contiene
las cuatro fases mayoritarias llamadas Alita, Belita, Aluminato y Ferrita.
Algunas otras fases, tales como Sulfatos de Alkali y Oxido de Calcio, son
normalmente presentadas en menor cantidad. (8]

El Clinker esta determinado por compuestos mayoritarios y compuestos

minoritarios. Los compuestos mayoritarios son todos los elementos en la
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harina cruda terminan como constituyentes en esos componentes de
minerales, se deduce que los componentes mayoritarios del clinker son:

- SILICATO TRICALCICO (ALITA), C3S, 50 — 70% del total.

- SILICATO DICALCICO (BELITA), C,S, 15 - 30% del total.

- ALUMINATO TRICALCICO, C3A, 5 - 10% del total.

- FERROALUMINATO TETRACALCICO, C4AF 5 — 15% del total.

En la figura 1.4 se puede observar secciones pulidas de clinker de

cemento portland.

Pértland, clinker con alto contenido de Alcalis (C3S) y se puede
apreciar la presencia de MgO

El conocimiento de las distintas proporciones relativas de estos

compuestos, de sus diferentes estructuras cristalinas y las distintas formas,
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tamafos y distribuciones de sus granos, particularmente de Alita y Belita,
se ha aplicado tanto al control de la composicion y finura del crudo, de la
marcha del horno de cemento y de la velocidad de enfriamiento del clinker
en el proceso de fabricacién, como a la prediccion de las propiedades del
cemento y de su comportamiento del clinker en el proceso de fabricacion,
como a la prediccion de las propiedades del cemento y de su

comportamiento en cuanto a resistencias mecanicas y sus cambios.
Componentes Minoritarios

El Clinker industrial puede contener como fases distintas otros
componentes en menor proporcion y que se denominan minoritarios. La
proporcidon en que estén presentes en las materias primas influye en el
modo en que van a estar presentes en el clinker, bien los compuestos
mayoritarios como impurezas o bien formando nuevos compuestos, que
seran minoritarios. Los mas importantes son: el Oxido de Calcio, el Oxido
de Magnesio, los Alcalis, el Azufre, los Cloruros, los Fluoruros, el Fosforo,

Oxido de Titanio, Metales Pesados.

A pesar de estar presentes en cantidades relativamente pequeias pueden
jugar un papel muy importante en el proceso de fabricacién del clinker y en

sus propiedades finales.



Componentes Principales
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Como se definié en la seccidén 1.1 se adicionan otros componentes para

mezclarse con el clinker y asi obtener diferentes tipos de cementos con

caracteristicas especiales, entre estos componentes adicionales se tiene

en la tabla 1.5:

siderurgicos

Componente Obtencion Caracteristica
Templado, enfriado brusco, Hidraulicidad latente o
Escoria (S) ganga fundida de procesos potencial, contenido minimo

de fase vitrea.

Puzolana (P,Q)

Origen volcanico, arcillas,
pizarras o rocas sedimentarias

Sustancias naturales de
composicion silicea o silico-
aluminosa o combinacidn de
ambas

Cenizas volantes
(V,w)

Precipitacién electrostatica o
mecanica de particulas
pulverulentas arrastradas por
los flujos gaseosos de hornos
alimentados con carbon
pulverizado

Tienen propiedades
puzolanicas e hidraulicas

Esquisto Calcinado

(1)

De un horno especial a 800°C

Presenta propiedades
puzolanicas

Caliza (L, LL)

Compuesto de carbonato
calcico (superior al 85%), que
molidos conjuntamente con el
clinker poértland.

Dispersion, hidratacion,
trabajabilidad, retencién de
agua, capilaridad,
permeabilidad, retraccidn,
fisuracion.

Humo de Silice (D)

Del silicio y del ferrosilicio

Tiene propiedades puzolanicas

Tabla 1.5 Componentes Principales del cemento
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Componentes Minoritarios Adicionales

Ademas de los componentes minoritarios que se mencionaron
anteriormente para conformar el clinker, existen adicionalmente otros
productos adicionales que se afaden para obtener un comportamiento
especifico del cemento o controlar la reaccion del mismo durante la

fabricacion del cemento.

Sulfato de calcio

El sulfato de calcio se aflade durante la fabricacion del cemento para

controlar el fraguado.

El sulfato de calcio puede ser yeso (sulfato de calcio dihidratado,
CaS0,4.2H,0), semihidrato (CaS04.1/2H,0) o anhidrita (sulfato de calcio
anhidro CaS0O,) o cualquier mezcla de ellos. El yeso y la anhidrita se
encuentran en la naturaleza. Ademas, el sulfato de calcio también puede

obtenerse como subproducto de ciertos procesos industriales.

Aditivos

Son productos que pueden emplearse en la fabricacién del cemento, para

facilitar el proceso de molienda o bien para aportar al cemento o a sus
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derivados algun comportamiento especifico (inclusores de aire). La

dosificacién debe ser inferior al 1% en masa.

En los cementos de albafileria se emplean agentes aireantes con el fin de
mejorar su docilidad y durabilidad. Sin embargo, se limita el contenido de
aire con el fin de asegurar una buena adherencia. Cuando la designacién
del cemento incluye el signo X indica que no lleva un agente aireante

incorporado.

Propiedades fisicas y quimicas

Ensayos Quimicos y Fisicos

El control de calidad, se encuentra presente en todas las etapas del
proceso, se realizan diversos procedimientos que permiten un preciso y
rapido analisis de las muestras que son tomadas en los diferentes puntos

del proceso, desde la cantera hasta el envase.

Los ensayos fisicos y quimicos que se realizan en los laboratorios estan
regidos por las normas Nacionales INEN o internacionales ASTM para la

industria del cemento.

Los diversos métodos de ensayos que se realizan para la obtencion de la
composicién quimica y propiedades fisicas requeridas para los distintos

tipos de cementos estan especificados de acuerdo con los siguientes
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métodos de ensayo con su respectiva norma ASTM gque se muestran a

continuacion 10

Contenido de aire en el mortero — Ensayo ASTM C185

Andlisis quimico — Ensayo ASTM C 114

Resistencia - Ensayo ASTM C109 / C109M

Falso Fraguado — Ensayo ASTM C451

Fineza por permeabilidad al aire — Ensayo ASTM C204

Calor de hidratacion — Ensayo ASTM C 151

Tiempo de fraguado por aguja de Gillmore — Ensayo ASTM C 266
Resistencia a los sulfatos — Ensayo ASTM C 452 (expansion de sulfatos)
Sulfato de calcio (expansion de) Mortero — Ensayo ASTM C 1038
Optimo SO; - Ensayo ASTM C 563

Propiedades Quimicas

Como se indic6é anteriormente una de las principales materias primas para
la fabricacion de cemento portland es el clinker y este a su vez esta

determinado por compuestos mayoritarios y minoritarios, los cuatro 6xidos
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fundamentales del clinker son: SiO,, Al,O3, Fe,O3 y CaO, mientras que el
MgO, Naz0O, y K0, pueden considerarse como accidentales debido a su

pequefio porcentaje.

Por consiguiente, la composicidén quimica del clinker se presenta por medio

del sistema cuaternario:

CaO - SIOz — A|203 — Fezog

Cualquier tipo de cemento tiene que estar en conformidad con las normas
de calidad individuales de cada cemento. Las normas (especificaciones
estandar), incluyen normalmente las especificaciones quimicas para el

cemento.

En cuanto a las materias primas, solo son importantes los requerimientos

quimicos:

- Especificaciones quimicas del producto.
- Calidad del clinker y cemento.
- Composicion de la mezcla cruda.

- Componentes de la materia prima.
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Las especificaciones del producto determinan la calidad del clinker y del
cemento, la misma, que a su vez determinan la composicion quimica del

crudo y, finalmente la seleccién de los componentes de la materia prima.

La dosificacion de las mezclas crudas para la fabricacién de un cemento
ordinario se basa en la mayoria de los casos, se determinan con los

siguientes criterios especificos:

El contenido de MgO

Se tiene como méaximo un 5%.

Estandar de cal o factores de saturacion de cal: SC

El valor limite aproximado es:

B 100Ca0
~ 2.85i0, + 1.1841,05 + 0.65Fe,05

SC =88 — 97 (ec. 1)

El estandar de cal mide el grado de formacién de los compuestos calcidos.
Su variacién normal, oscila entre 88 — 97, siendo el limite superior el valor
que da lugar a una mayor cantidad de silicato tricalcico (C3S), en
comparaciéon con analogos contenidos en Al,Ozy Fe,O3 y es, por tanto el

mas favorable para las resistencias.
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Mdédulo Hidratlico MH

El valor limite aproximado es:

%Ca0

MH =
%Si0, + %Fe,05 + %Al,04

=1.8—-2.2 (ec.2)

El valor 6ptimo del mddulo Hidradlico, para obtener altas resistencias, es el

comprendido entre 1.8y 2.2.

Cuando este valor es inferior a 1.8, el aglomerante tiene resistencias muy
bajas y cuando el valor es superior a 2.2, el aglomerante no presenta
estabilidad en volumen, una vez puesto en obra, sufre al cabo de pocos
dias o semanas un fendmeno de agrietamiento por expansion, formando

grietas centrifugas.

Mdédulo de silicatos: MS

El valor limite aproximado es:

%Si0,

MS =
%Ale3 + %F6203

= 1.8 - 3.5 (ec.3)

Cuanto mas elevado sea el mdédulo de silicatos, dentro de su variacion

normal de 1.8 a 3.5 mayor contenido total de silicatos tricalcico (C3S) vy
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silicato bicélcio (C,S) se tendra en el clinker o cemento, asi como un mayor

potencial de resistencia a cualquier plazo.

Moédulo de Fundentes: MF

El valor limite aproximado es:

 %AL,0,

= W =15-2.5 (6C.4)

El médulo de fundentes, es un valor que no afecta a las resistencias a
largo plazo, si no tan solo a las resistencias iniciales cuando es elevado,
influye sobre la mayor o menor facilidad de clinkerizacion por su accién
sobre la viscosidad de la fase liquida a alta temperatura. Al disminuir su
valor, como se consigue normalmente por una adicion al crudo de 1% a
2% de Fe,03, disminuye la temperatura de combinabilidad del clinker, en
igualdad de composicion deja mas CaO disponible aumentando el
contenido de silicatos y disminuyendo el contenido de aluminato tricalcico
(CsA). Este es la base para la elaboracion de cementos especiales
resistentes a la accién agresiva de los sulfatos, limitando el contenido de

CsA, entre 3% y 5%.

Cuando el M.F., es igual a 0.64 todo el 6xido de aluminio forma el

ferroaluminato tetracélcico (C,4AF), en cuyo caso nho cristaliza
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practicamente el C3A. Este tipo de clinker, constituye el fundamento de los

cementos resistentes a los sulfatos.

Potencial de Bogue

Se denomina calculo potencial a las expresiones y formulas que permiten
calcular la composicion mineralégica a partir del analisis quimico o

composicién centesimal del cemento.

En la derivacion de las ecuaciones se asume lo siguiente:

- No hay vidrios presentes (material no cristalino)

- Todo el SO3se combina como SO4Ca.

- Todo el Fe;03y Al,O3 se combina como C,AF y C3A.

- Todo el CaO (Excepto la cal libre y el que se combiné como SO,Ca, y

C3A), se combina con el SiO; para formar una mezcla de C,S y CsS.

Al,05
F€203

Cuando la relacion: > 0.64 (ec.5)

Los componentes mineralégicos principales se determinan utilizando las

siguientes férmulas; *?
C5S = 4.0710Ca0 — 7.6024Si0, — 1.42397Fe,05 — 6.7181Al,05 (ec.6)

C,S = 8.6024Si0, + 1.0785Fe,05 + 5.0683Al,05 — 3.0710Ca0 ( ec.7)
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C3A = 2.6504A1,05 — 1.6920Fe,05(ec. 8)
C,AF = 3.0433Fe,05(ec.9)

Los indicadores antes mencionados MS, MH, SC, MF, para realizar el
monitoreo y control del proceso de fabricacion de cemento existen muchas
variables, pero estas variables son las que suelen definirse para el control
de la composicion quimica de las materias primas y productos intermedios
gue intervienen en el proceso, estos indicadores deben alcanzar al menos

un 90% de cumplimiento. ™

Propiedades Fisicas y Mecanicas

Las caracteristicas Fisicas y Mecanicas mas importantes estableciendo los
requisitos de desempefio para los cementos hidraulicos para aplicaciones
generales y especiales son determinados por la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2380:2010 y la ASTM C 150, se tiene que los requisitos

fisicos mas importantes se muestran en la tabla 1.6 ¥

También existen requisitos fisicos opcionales que pueden ser pedidos por
el comprador del producto, estos pueden ser: Reactivos alcali-silice,

Endurecimiento prematuro, contraccion por secado.
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A continuacién se definira cada propiedad fisica y mecéanica, el método de

ensayo, la respectiva Norma que esta regulado dicho procedimiento, una

vez establecidas y comprendidas las propiedades quimicas, fisicas y

mecanicas, y posteriormente realizando una revision de los tipos de

cementos que establecen las Normas, se determinara el tipo de cemento

gue se empleara en este proyecto y sus caracteristicas, como se muestra

en la tabla 1.6:

Propiedad Caracteristica Norma
Ligada al valor hidraulico del cemento, ASTM C 204 (INEN 196), se usa el
Finura influye en la velocidad de las reacciones permeabilimetro blaine, la superficie
quimicas que tienen lugar durante su especifica esta entre 2500 y 4000
fraguador y primer endurecimiento. cm2/g ™
ASTM C 191 (INEN 158), determinado
Es el desarrollo de rigidez de una pastao | por la aguja Vicat, el tiempo de
mortero de cemento que cambia su fraguado inicial no debe ser inferior a
Fraguado

caracter de una masa pldstica a un
material rigido.

30, 45 6 60 minutos, mientras que en
el fraguado final debe ser inferior a 8,
10 6 12 horas.!™®

Expansidn por
Autoclave

La determinacion de la inalterabilidad del
volumen del cemento o sanidad del
cemento, es decir, la capacidad de una
pasta endurecida para conservar su
volumen después del fraguado.

ASTM C 151 (INEN 200), el cambio
maximo permisible en la longitud es
de0.8% .1

Continua...




23

Propiedad

Caracteristica

Norma

Contenido de
Aire en el
Mortero

Se realiza colocando el molde de flujo
sobre la mesa de flujo y vertiendo dentro
de él y compactando, bajo condiciones
normalizadas, una muestra del mortero
con determinada cantidad de agua.

ASTM C 185 (INEN 195), se produce
una fluidez de 87.5% +/- 7.5 %

Resistencia a la
Compresion

La prueba se la realiza sobre el mortero,
una mezcla de agua, cemento y un
agregado fino especifico.

ASTM C 109 (INEN 488), el concreto
de uso generalizado tiene una
resistencia de 210y 350 kg/cm?2, el
de alta resistencia a la compresion
al menos 420 Kg/cm2.

Calor de
Hidratacion

Es el calor que se desprende durante la
reaccion que se produce entre el agua y el
cemento al estar en contacto.

ASTM C 186 (INEN 199), el calor de
hidratacién que se produce en un
cemento normal es del orden de 85
a 100 cal/g.

Expansidn en
barra de mortero

Se sumerge las barras de mortero en
solucién de Na2S04 para evaluar las
variaciones en el cambio en la longitud de
las barras a través del tiempo, se observa
su fisuracion superficie, depdsitos
superficiales de geles en el interior.

ASTM C 1012 (INEN 2529), para
cementos HS debe ser menor a
0.05% (ASTM C 1157), la expansién
mé&xima a un afio es de 0.1 %. *®

Resistencia a los

Los cementos para uso en hormigones
gue estan expuestos al agua de mar o

ASTM C 452 (INEN 2503), limite
maximo es del 5% de C3A para
cementos resistentes; 8% de C3A

Sulfatos agua residual y subterranea que contiene . .
para cementos con resistencias
sulfatos.
moderadas a sulfatos.
Tabla 1.6 Caracteristicas Fisicas y Mecéanicas de los Cementos
Densidad

También se tiene una propiedad importante que es requerida para el

disefio y seleccion de los equipos como es la densidad del cemento, segin
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el sistema internacional Sl clasifica a los agregados que constituyen a los
cementos de la siguiente manera con su respectiva densidad como se

puede observar en la tabla 1.7:

Material Kg/m3
Cemento - Clinker 1290 - 1540
Cemento - Portland 1506
Cemento - Mortero 2162
Caliza 1200
Puzolana 800
Yeso 1120

Tabla 1.7 Densidad de las materias Primas %

Debido a que el material se encuentra recién en la fase de trituracion, éste
pertenece a las densidades comprendidas entre 1290 y 1540 kg/m®, es
decir, el cemento se encuentra en la fase donde se juntan o se mezclan
las materias primas y es por eso que se lo considera cemento-clinker y
segun los datos prestados por el departamento de calidad de esta empresa
tiene una densidad de 1300 Kg/m?®. Mientras que las otros agregados que
actlan en la preparacion del cemento Puzolanico IP, se tiene caliza 1200

kg/m?®, Puzolana 800 kg/m?, y el yeso 1120 kg/m?.

Indice de Molturabilidad de Bond

El indice de trabajo de Bond se define como el parametro de molturacion el

cual expresa la resistencia que ofrece el material al proceso de trituracion y
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molienda. También tiene gran utilidad para evaluar la eficiencia de una 6
diferentes etapas de operacion de trituracion y molienda comparado los wi
obtenidos en laboratorio con los obtenidos de datos de operacién de la
planta. Entre los agregados que ingresan a la trituradora el mas resistente
a la pulverizacion es el clinker, este tiene un factor de molturabilidad de

13.45 kwh/sh ton.
Requisitos Quimicos y Fisicos del Cemento Puzolanico IP

A continuaciéon se verificara las caracteristicas del producto a procesar
segun el departamento de calidad de la empresa donde se realiza la
fabricacion del Cemento Portland Puzolanico Tipo IP, los requisitos
guimicos se muestran en la tabla 1.8, cumpliendo con la norma nacional

antes mencionada INEN 490:2010 ° quinta revisién (ver Anexo A).

Requisitos Quimicos

Propiedad Unidad | INEN 490 | Resultado
Sio2 % N/A 31.19
Al203 % N/A 6.59
Fe203 % N/A 2.37
CaO % N/A 53.89
MgO % 6.0 max. 1.31
SO3 % 4.0 max. 1.96
Pérdida por Calcinacion % 5.0 max. 1.62
Residuo Insoluble % N/A -

Tabla 1.8 Requisitos Quimicos del cemento Portland Puzolanico

Tipo IP.




1.3.

26

Descripcion de la produccion de cemento

Produccion Mundial de Cemento

El crecimiento en el consumo mundial de cemento se ralentizé 2,4% en
2008 al situarse en 2.830 toneladas métricas, pero después se recupero y
alcanzo las 2.998 toneladas métricas en 2009 e incluso 3.294 en 2010,
cifras que representan tasas de crecimiento anual de 5,9% y 9,9% para el
2009 y 2010 respectivamente, se espera que el cemento alrededor del
planeta alcance la cifra récord de 3.859 toneladas métricas en el 2012. 2
Entre los mayores productores de cemento en el mundo (ver tabla 1.9),
China lidera la tabla con una produccion de 1800'000.000 toneladas
métricas, en segundo lugar India con 220°000.000 toneladas métricas y en
tercer lugar Estados Unidos con 63°500.000 toneladas métricas, mientras
gue Ecuador se encuentra entre los productores minoritarios de cemento

con 5’800.000 toneladas métricas anuales.

PRODUCCION MUNDIAL DE CEMENTO

PAIS TON. METRICAS X 10°
China 1800000
India 220000
Estados Unidos 63500
Turquia 60000
Brazil 59000
Japon 56000
Iran 55000
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PAIS TON. METRICAS X10°
Viethnam 50000
Espafna 50000
Rusia 49000
Egipto 48000
Corea 46000
Arabia Saudita 45000
Indonesia 42000
Italia 35000
México 34000
Alemania 31000
Tailandia 31000
Pakistan 30000
Otros Paises 520000

Tabla 1.9 Produccién Mundial de Cemento ?2

Produccién Nacional de Cemento

La industria del cemento en Ecuador se inicia en el afio 1923 cuando la
empresa Industrias y Construcciones instal6 la primera planta en la ciudad

de Guayaquil, con una produccién de 3.000 toneladas /afo.

La industria nacional suministra el 100% del cemento gris que se consume
en el pais, siendo el cemento Portland IP, que se elabora bajo la Norma
INEN 490 (ASTM C 595), el de mayor comercializacion, cementos puros
tipo 1 y Il asi como por desempefio HE se los puede obtener bajo pedido, el

cemento blanco y especiales se importan.
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A continuacion se presenta en la figura 1.5 el incremento del consumo de
cemento desde el 2000 hasta el 2011, con un incremento anual
aproximado de 7,9% vy el incremento per capita de 5,8%. Llegando a
5'705.731 toneladas métricas de consumo en el 2011 y esperando que en

2012 alcance un consumo de 6°200.000 toneladas métricas.

Consumo de Cemento a partir del aino 2000
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Figura 1.5 Mercado de Cemento y consumo per capita a partir del afio
2000 en el Ecuador ?3

Produccién de la Empresa

Las condiciones financieras y tecnoldgicas de la empresa, se verifica que
es la tercera empresa de produccidon de cemento a nivel nacional. Se

produce 450.000 toneladas al afio lo que la ubica en tercer puesto de
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participacion en el mercado, en la figura 1.6 se puede verificar el
crecimiento que se ha producido debido a la gran demanda que se ha
producido gracias a la obra publica y el negocio inmobiliario en esta zona

del Ecuador.

Toneladas métricas

Produccion de cemento de la empresa
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Figura 1.6 Produccion de cemento de la empresa a partir del afio
2000124

Debido a la alta demanda se planifica la inversién en algunos insumos y
equipos, que aportarian en forma interesante la productividad y
posicionamiento del mercado. Se lleva adelante el proceso de adquisicién

de un Secador de Puzolana y un Sistema de Pre-molienda de Clinker y
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aditivos con otros equipamientos, que permitirdn en el 2012 incrementar la
produccion y bajar los costos, o que pondra en mejor posicion competitiva
frente a la competencia y atencibn a la demanda. El proceso de
contratacion se realiza, a través del portal de compras publicas, por el valor

de 10’000.000 de dolares.

Proceso de Fabricacion del Cemento

Los métodos comerciales que se usan en la fabricacién del clinker de
cemento Portland, una vez que el crudo ya estd homogeneizado, son

principalmente los siguientes:

- Proceso por via humeda.
- Proceso por via seca.
- Proceso por via semi-humeda.

- Proceso por via semi-seca.

Desde un punto de vista histérico, el proceso de fabricacion del clinker ha

pasado por el cambio de la via himeda a la seca.

Proceso por Via Himeda

La via himeda permitia un manejo y una homogeneizacion mas facil de las

materias primas, especialmente en los casos en que estan himedas 0 son
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pegajosas 0 cuando exhibian grandes fluctuaciones en su composicion
quimica. El proceso por via humeda (Figura 1.7) se prepara una papilla
afiadiendo agua a las materias primas finamente molidas, que a
continuacion se bombea a un horno rotatorio de gran longitud (L/D=30), en

el cual tiene lugar todo el piroprocesamiento.
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Figura 1.7 Proceso de Fabricacién de Cemento Via Himeda [?°!

En el proceso humedo, las materias primas (con alto contenido de

humedad) son envueltas en agua para formar una composicion acuosa
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bombeable. La sustancia es alimentada directamente dentro del horno o el

primer secador.

Proceso por Via Seca

En el proceso por via seca (Figura 1.8) se prepara una mezcla en seco de
las materias primas finamente molidas, que se homogeneiza en silos
mediante aireacion y que a continuacién se alimenta a un horno rotatorio
de menor longitud que en el caso de la via humeda (L/D=15). El
calentamiento inicial del crudo en suspension, hasta aproximadamente
800°C, se lleva a cabo en un intercambiador de calor mediante el CO;, que
se desprende durante la calcinacion de la caliza y los gases procedentes

de la combustiéon del fuel, carbén, etc.

Crusting Plane ()

4
[l Cocter Dedustng
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Figura 1.8 Proceso de Fabricacion de Cemento Via Seca [*”!
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Un desarrollo importante del proceso por via seca, ha sido colocar un
precalcinador en la base de la torre del intercambiador de calor, en el cual
se quema parte del combustible (50 — 65% del total) usando como
comburente aire del enfriador. Esto permite que el crudo entre en el horno

rotatorio con un grado de calcinacién superior al 90%.

En este proceso las materias primas son molidas y secadas para obtener
el crudo en forma de polvo fluido. El crudo seco es alimentado a un
precalentador o un horno precalcinador o no muy frecuentemente a un

horno seco largo.

Proceso por Via Semi-Seca

En el proceso por via semi-seca o proceso LEPOL (Figura 1.9) el crudo se
noduliza en un plato granulador. Los nodulos formados tienen un
contenido en agua del 10-12% y un diametro de aproximadamente 15 Mm.
y se alimentan a una parrilla donde se secan, precalientan y se calcinan

parcialmente, haciendo uso de los gases de salida del horno rotatorio.
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Figura 1.9 Proceso de Fabricacién de Cemento Via Semi-Seca %!

Los gases calientes del horno primero pasan a través de la capa de
nédulos secos en la cAmara caliente, a continuacion se desempolvan en
unos ciclones, para a continuacién pasar a través de la capa de nodulos
himedos en la camara de secado de la parrilla. La cantidad de polvo que
sale con los gases de salida de la parrilla es muy baja, ya que el residual
que traian después del ciclonado se deposita en el lecho de ndédulos

hamedos.
Proceso por Via Semi-Hiumeda

También se puede denominar proceso LEPOL (Figura 1.10), a las materias

primas en forma de papilla se les elimina agua mediante filtro prensa,
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alcanzandose una humedad del 16 — 21%. A continuacion las tortas que
salen de los filtros pueden procesarse en maquinas extrusoras para formar
pelets que se alimentan a una parrilla con tres camaras o bien, dichas
tortas, se envian a un depdsito intermedio antes de ser alimentadas a
trituradoras — secadoras que producen un crudo seco que se alimenta a un

torre intercambiadora de calor con o sin sistema de precalcinacion.®’!

Figura 1.10 Proceso de Fabricaciéon de Cemento Via Semi-Himeda!?®

Descripcién del Proceso de Fabricacién del Cemento

La Fabricacion de clinker y cemento (Ver Figura 1.11) incluye las etapas
de Trituracion primario, Trituracion Secundario, pre-homogenizacion,
molienda 'y homogeneizacion, pre-calentamiento, clinkerizacion,

enfriamiento, almacenamiento, embolsado y despacho. En todas las
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etapas del proceso de fabricacion se instala sistemas de control para la
reduccion de emisiones de material particulado y sistemas de pesaje para

la correcta cantidad de mezclas. B°

| PROCESO DE FASRICACION DE CEMENTO | —
DE CEMENTO

YESO Y
ALMACENAMIENTO ADICIONES
DE CLINKER
FILTRO BLATO
/ GRANULADOR \

= (3\ INTERCAMBIADOR ENFRIADOR
] ’I

HORINO
ROTATORIO

MOLIENDA
DE CRUDO

BALSAS
DE PASTA

MOLIENDA
DE PASTA

Figura 1.11 Flujo del Proceso de Fabricacion de Cemento

Obtencion de las materias primas

Generalmente calizas o0 margas, son las encargadas de aportar el CaO
que luego reaccionara en el horno para formar los silicatos que son los
componentes realmente activos en el clinker. Y las arcillas o pizarras, son

las encargadas de aportar los 6xidos que funcionan como fundentes y que
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contribuyen a la formacion de fase liquida en el horno facilitando las
reacciones. Estos materiales se extraen mediante perforacion y voladura
de una cantera que generalmente se encuentra en las proximidades de la
fabrica. Una vez realizado el arranque el material sufre una primera

trituracion y es transportado a las instalaciones de la fabrica.

Trituracion preliminar

La trituracion es la primera etapa de la operacion de reduccién de tamafio
de las materias primas por impacto y/o presion (Admitiendo el mayor
tamafio posible) y tiene por objetivo obtener un producto facilmente
transportable y con la granulometria apropiada, que se preste bien a la
operacion de pre-homogeneizacion en montones y cuyo tamafio sea lo
mas fino posible y, en cualquier caso, cuyo tamafio superior sea aceptable
como alimentacion de los molinos de crudo, que, generalmente, es del
orden de 25 — 30 mm o incluso 50 mm. Es decir, que las materias primas
extraidas de la mina se la reducen a un tamafio de 125 mm en la
trituradora primaria y luego pasa a la trituradora secundaria donde se
reduce el material maximo hasta 20 mm, con este tamafio el material esta

lista para almacenarse e iniciar la pre-homogenizacion.
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Las instalaciones de trituracion suelen ser de una sola etapa o de dos
etapas, segun que se desee alcanzar el tamafo de particula conveniente
(<25 mm) con una sola trituradora o con dos montadas en serie. Cada una
de las trituradoras puede trabajar en circuito abierto (con o sin tamizado
preliminar) o en circuito cerrado. También las instalaciones de trituracion
pueden ser estacionarias 0 moviles, las estacionarias se usan
especialmente cuando se exige una produccion en gran escala (ver figura

1.12).

Lol SR

Figura 1.12 Instalacion Estacionaria de Trituracion Primaria

Almacenamiento y Pre-homogenizacién

El material resultante de la trituracién es transportado hasta “la playa de

pre-homogenizacién” donde se almacena y homogeniza la materia prima.
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La pre-homogeneizacién conjunta de las materias primas consiste en el
amontonamiento sucesivo, en una misma pila, de las distintas materias
primas que van a entrar en el crudo y en sus respectivas proporciones de
mezcla. La dosificacion de los componentes se realiza antes de llevarlos al
lecho de mezcla y el control de entrada de los materiales se lleva a cabo

mediante una estacion de toma de muestras.

Para la formacioén de los lechos de mezcla el tamafio maximo del material a
pailar no ha de ser superior a 25 — 30 mm, la eficacia del apilamiento viene

determinada por el tipo de material y la forma de apilarlo y extraerlo.

La formacion de lechos de mezcla puede ser: Longitudinal o Circular como

se puede apreciar en la figura 1.13:

b)

Figura 1.13 Pre-homogeneizacion a) Lecho Circular b) Lecho
Longitudinal
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Entre los métodos de apilamiento longitudinales mas utilizados se tienen:

1. Formacién de pilas piramidales ( Método Chevrén )
2. El método de |
3. estratos inclinados.

4. El método de las pilas cénicas.

Los métodos que mas se utilizan son:

1. Formacién de pilas piramidales o método Chevrén
2. Método de las hileras superpuestas o Método Windrow.

3. Formacion de capas horizontales.

B

Método combinado Chevron.

Molienda de Crudo

Consiste en la reduccién de los materiales ya triturados a polvo, y su
objetivo es el aumento de la superficie del material (siempre de acuerdo
con una distribucion granulométrica establecida), concepto que se extiende
al de la obtencion de una adecuada reactividad para la proxima etapa del

proceso de fabricacion del clinker, que es la coccion.

La piedra homogenizada es extraida y dosificada dentro de el molino

vertical (ver figura 1.14) donde la cual se transforma en harina. A su vez se
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adicionan oxido de hierro, corrector y yeso y se muelen sobre una mesa

giratoria con rodillos que ejercen presion sobre la misma.

Figura 1.14 Molienda de crudo mediante el Molino Vertical

Secado

Las materias primas que se utilizan para la fabricacién del clinker y del
cemento, en general tiene un contenido de humedad, que las hace no ser
adecuadas para el proceso por via seca, por tanto han de ser secadas

previamente.

Junto al secado simultaneo con la trituracion y molienda o con la molienda,

en la industria del cemento también se utilizan:
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Secaderos de tambor (ver Figura 1.15): Es un cilindro de chapa
soldada, cuyo espesor varia entre 10 — 20 mm aproximadamente,
dependiendo del tamafio del secadero. En los secaderos de calefaccion
directa, la temperatura a la entrada ha de ser, como maximo, de unos
650°C. En secaderos de flujo paralelo, destinados casos especiales del
proceso de secado, se puede elevar la temperatura de los gases a la
entrada hasta unos 750 — 975°C.

Secaderos rapidos: Consiste principalmente en un cilindro fijo de
seccion circular o a veces eliptica, construido en acero y estanco al
aire, el movimiento de los gases y del material a secar es en la misma
direccién. La temperatura de los gases a la entrada del secadero puede
alcanzar hasta los 600°C, la cantidad de gases necesaria llega hasta 2
m°3/kg de material de alimentacién al secadero y su rendimiento térmico
es de un 68,5% para materiales con un 20% de humedad inicial.
Secaderos flash: El proceso de secado se realiza de forma eficiente, ya
gue el material estd en suspension en los gases y el intercambio de
calor es grande debido a la gran superficie a través de la que se
produce. El secador normalmente tiene 1 metro de didmetro y una
altura de 24 metros. La pérdida de presién es de unos 30 mbar, lo que

equivale a un consumo energético de 2 — 3 kWhtt.
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Figura 1.15 Secado de Tambor

Enfriamiento

El enfriamiento del clinker influye sobre su estructura, composicion
mineraldgica, molturabilidad (indice de molienda del material) y con ello

sobre las propiedades del cemento que con él se fabrique.

El enfriador de parrilla (ver figura 1.16) de vaivén que consiste en una serie
de placas de parrilla alternativamente fijas y maoviles, se acciona con

motores y el nUmero de vaivenes es del orden de 4-17/min.

Figura 1.16 Enfriador de Parrilla
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Molienda de Cemento

Una vez enfriado el clinker, se dosifica junto al yeso, puzolana y filler caliza
de acuerdo al tipo de cemento que se desea producir. EI cemento se
muele a una finura determinada, para lo que se cuenta con separadores de
alta eficiencia de tal forma lograr la finura deseada del producto, que es

controlada cada hora y asi lograr las resistencias.

Para ello se utilizan los siguientes molinos:

Prensa de rodillos.

Molinos verticales de rodillos

Molinos de bolas. (ver figura 1.17)

Molinos horizontales de rodillos.

Figura 1.17 Molino de Bolas.
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Almacenamiento y Despacho

Los distintos tipos de cemento son transportados hasta los silos de
almacenamiento desde donde puede ser despachado a granel o envasado

en bolsas.

El cemento es almacenado en grandes silos de cemento que tienen un
diametro entre 10 — 30 m y una capacidad de almacenamiento de hasta

40000 toneladas. Estos silos se pueden clasificar en varios tipos:

Silo Tangencial

Silo de fondo plano

Silo de Fondo Cénico

Silo multi-celular

Figura 1.18 Silo Multicelular
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Normas y estandares técnicos

Emision de Polvo

La generaciébn de polvo se produce por el almacenamiento, cribado,
transporte y trituracion de los agregados para la fabricacion del cemento, el
material particulado suspendido en el aire (PST), esta caracterizacién se
identificaron las principales fuentes de acuerdo a los factores de emision
establecidos por la EPA apartado 42. En la tabla 1.10 se observa en que

procesos se genera mayor polucion de material.

PST

Proceso (Kg/unidad) Unidad
Limpieza 1.5
Descarga 0.5
Carga 0.15

Toneladas

EIevadF)r de polvo
(Superior) 0.75 procesado
Elevador
(terminal) 5.11
Banda 0.85

Tabla 1.10 Factores de emision de material Particulado ¥4

Dispositivos de limpieza de aire

Los ciclones, filtros y ductos deben ser diseflados y seleccionados de
acuerdo a la cantidad, calidad y caracteristicas tanto fisicas como quimicas

del cemento, y las condiciones del flujo de polvo determinaran el tipo de
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filtro o colector para cada aplicacion. En la tabla 1.11 se puede verificar el

rango de particulas atrapadas por los dispositivos.

. Rango de particulas
Equipo :
que atrapa en micras
Precipitadores electrostaticos 0.01a90
Filtros de Tela 0.05a90
Lavadores de gases 0.05a 100
Separadores centrifugos 5a 1000
Camaras de sedimentacion 10210000

Tabla 1.11 Particulas atrapadas por dispositivos de control

Ventiladores

El nivel de ruido para los equipos no deben exceder 85 dbA cuando este
es medido a 1.5 m de la fuente en condiciones normales, por lo que se
incluiran silenciadores para la disminucién del ruido. Todos los ventiladores
deben ser dimensionados para motores de 1750 rpm, no deben exceder de

los 2000 rpm.

Bandas transportadoras

Las Bandas Transportadoras no deben tener una excesiva velocidad e
inclinacion debido a que se puede producir derrames, carga irregular y
ancho inadecuado, falta de tension de la banda y adherencias de material
hamedo o mojado. La banda transportadora debe estar en buen estado

mantenimiento; si los rodamientos y el resto del mecanismo no estan bien
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lubricados, podria causar ignicion en el area de trabajo. El deslizamiento
entre el tambor y la banda generara calor generara calor y puede resultar
en electricidad estéatica. Un factor de seguridad de alrededor 1.6 debe ser

aplicado para la seleccion de la banda.

Elevador de cangilones

Ya que se maneja material abrasivo como lo es el clinker que tiene un
indice de abrasividad alta, por lo que se recomienda que el disefio del
elevador de cangilones sea de cadenas para aumentar la vida util del

elevador.

Tolvas

Las tolvas se deben construirse con materiales resistentes a la abrasion,

aumentando la vida util de la tolva.

Seguridad y medio ambiente

El cuidado del medio ambiente importa, primero, por la salud de los
trabajadores y de la poblacién del lugar, y ademas porque ayuda a
preservar el equilibrio ecoldgico.

Las emisiones de polvo se controlan mediante cilclonetas, colectores de

bolsa y electrofiltros. Las ciclonetas precipitan el polvo y liberan los gases
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durante el enfriamiento del clinker. Hay colectores de bolsa en los
aereadores, los silos y a lo largo de los deslizadores. Finalmente, los
altimos residuos de polvo van a los electrofiltros, que controlan las
emisiones de los precalentadores y unidades de molienda.

El control de polvo que resulta del transporte, en las pilas de acopio y
caminos de la planta son la causa principal de la degradacion de la calidad
del aire, la gestion del medio ambiente esta regulada por la norma I1ISO
14001 que ha sido aceptada internacionalmente y es la encargada de
gestionar el delicado equilibrio entre el mantenimiento de la rentabilidad y
la reduccion del impacto medioambiental. Otro punto importante es el
control de la salud y seguridad ocupacional de los trabajadores dentro de
la planta, la norma OHSAS 18001 es la norma que ayuda a la organizacion
e identificar, priorizar y gestionar la salud y los riesgos laborales como

parte de las practicas normales de la organizacion.

En la produccion de cemento se tienen concentraciones de polvo
contaminantes provenientes de los gases del horno, en la tabla 1.12 se
indican la concentraciones de contaminantes provenientes de los gases del

horno.
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Polvo 20 - 200 mg/Nm3
NO2 500 - 2.000 mg/Nm3
S0O2 10 - 2.500 mg/Nm3
TOC 10 - 100 mg/Nm3
Cco 500 - 2.000 mg/Nm3
Fluoruro <5 mg/Nm3
Cloruro <25 mg/Nm3
PCDD/F <0,1 ng/Nm3
Metales pesados

Grupo I: Hg, Cd,

T <0,1 mg/Nm3
Grupo ll: As, Co,

Ni, Se, Te. <0,1 mg/Nm3
Grupo lll: Pb, Cr,

Cu, mn, V, Sn, Zn <0,1 mg/Nm3

Tabla 1.12 Concentracion de contaminantes en los gases 2

Dioxido de azufre

El promedio aritmético de la concentracion de SO, determinada en todas
las muestras en un afio no debera exceder de 80ug/m?®. La concentracion
maxima en 24 horas no debera exceder 350ug/m?, méas de una vez en un

afno.

Oxido de nitrégeno

Segun la norma de calidad del ambiente expresa que el promedio
aritmético de la concentracion de oxidos de nitrogeno (NO,) en todas las

muestras en un afio, no debera exceder de 100ug/m®. La concentracién
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maxima en 24 horas no debera exceder 150 pg/m* méas de dos veces en

un afo.

Material particulado menor a 10 micrones (PM10)

El promedio aritmético de la concentracion de PM10 de todas las muestras
en un afio no deberé exceder de 50 pug/m?®. La concentraciéon maxima en 24
horas, de todas las muestras colectadas, no debera exceder 150ug/m?>,

valor que no podra ser excedido mas de dos veces en un afio.

Monéxido de carbono

La concentracion de monoxido de carbono de las muestras determinadas
de forma continua, en un periodo de 8 horas, no deberd exceder
10000ug/m® mas de una vez en un afio. La concentraciéon maxima en una
hora de monéxido de carbono no debera exceder 40000 pg/m® mas de una

vez en un afo.

Limites permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustion

Seran designadas como fuentes fijas significativas todas aquellas que
utilizan combustibles fosiles sélidos, liquido, gaseosos, o cualquiera de sus
combinaciones y cuya potencia calorifica sea igual o mayor a 3x10° W. El

clinker tiene un poder calorifico aproximado de 3.2 MJ/kg, y en la planta se



52

calientan 250 ton/h de clinker en los hornos, por lo que se obtiene una
potencia calorifica de 8x10™ W, por lo que se considera este proceso

como una fuente Fija significativa.

En la tabla 1.13 se encuentran los valores maximos permisibles de

emisiones al aire para fuentes fijas de combustion.

Contaminante Emitido Com.b.ustible Unidades Valor
Utilizado
Particulas Sélido mg/Nm3 200
Bunker mg/Nm3 200
Diesel mg/Nm3 150
No
Gaseoso No aplicable | aplicable
Oxidos de Nitrégeno Sélido mg/Nm3 900
Bunker mg/Nm3 700
Diesel mg/Nm3 500
Gaseoso mg/Nm3 140
No
Diéxido de Azufre Sélido mg/Nm3 aplicable
Bunker mg/Nm3 1650
Diesel mg/Nm3 1650
No
Gaseoso No aplicable | aplicable
Monoxido de Carbono Sdlido mg/Nm3 1800
Bunker mg/Nm3 300
Diesel mg/Nm3 250
Gaseoso mg/Nm3 100

Tabla 1.13 Limites maximos Permisibles de emisiones al aire para
fuentes fijas de combustién
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CAPITULO 2

DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS PRIMARIOS
DEL SISTEMA DE PRE-MOLIENDA DE CLINKER Y
ADITIVOS

Descripcién del sistema de pre-molienda

El objetivo general del proyecto para la empresa es mejorar los indicadores
de produccion del proceso de molienda de cemento gracias a un aumento
de produccion de minimo 15% y una reduccion del consumo especifico en
el molino de bolas del minimo 10% (Kwh/t). El sistema de Pre-molienda
(ver figura 2.1) para la produccién de cemento puzolanico IP con una
capacidad de 150 t/h, debera preparar la mezcla con 64% de clinker, 25%
de puzolana, 7% de caliza y 4% de yeso que van a ser alimentados al
molino de bolas con un tamafio de particula de 4 mm, con el siguiente
proceso:

Dosificar la mezcla por medio de bandas de placas metalicas, luego por
medio de una banda transportadora de 170 t/h conducir el material hasta el
elevador de cangilones, donde se eleva el material hacia el elemento
clasificador; donde se clasifica por el tamafio de la particula mediante una

criba vibratoria o equipo similar, con una capacidad de 320 t/h, el material
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menor a 4 mm se descargara como producto final al molino de bolas, el
material con una granulometria comprendida entre 4 mm a 80 mm se
descarga hacia un triturador y el material con un tamafo superior a 80 mm
se descargara como rechazo hacia una tolva para otro tratamiento.
Reduccion del tamafio de las particulas mediante un triturador, con una
capacidad de alimentacion de 150 t/h y el producto con un tamafio menor a
4 mm; cuya descarga se alimenta al elemento de transporte hacia el
elemento clasificador en un lazo de circuito cerrado.

El proyecto se desarrollara con las siguientes condiciones climaticas y de

la zona, como se muestra en la tabla 2.1:

Descripcién Valores | Unidades
Altura 2600 msnm
Temperatura Ambiente Promedio 16 °C
Temperatura Ambiente Maxima 25 °C
Humedad ambiente Relativa 60 %
Humedad ambiente Relativa Maxima 80 %
Disponibilidad de aire comprimido 6 Bar
Voltaje a media Tension 4,16 KV
Voltaje bajo Voltaje 460 V
Frecuencia de la Tension eléctrica 60 Hz
Voltaje de Control 110 Vac
Voltaje de control DC 24 Vdc
Sefiales analdgicas 4220 mA
Emisiones maximas del filtro 25 mgr/m3
Emisiones de ruido maximas (a5 m) 60 dB
Bus de campo para MCC y periferia PROFIBUS

Tabla 2.1 Caracteristicas de la Zona
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2.2.Sistemas de transporte
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Este sistema estd constituido por 4 bandas transportadoras, 4 bandas

dosificadoras y un elevador de cangilones, como se puede observar en la

figura anterior 2.1 donde se encuentra el diagrama de flujo y la posicion de

las diferentes bandas y del elevador.

A continuacion se determinara las especificaciones técnicas de las bandas

transportadoras:

Especificaciones Técnicas

Bandas Transportadoras

BT-1 BT-2 BT-3 BT-4
Capacidad 170 t/h 150 t/h 150 t/h 150 t/h
Tambores Construccion Heavy Duty con recubrimiento de caucho
Seguridades Parada de emergencia por cable, sensores de resbalamiento
Tamafio de Particula 80 mm ‘ 8-4mm ‘ 4 mm | 4 mm
Material Clinker, yeso, Caliza, Puzolana
Densidad del Material 1300 Kg/m3
Longitud entre centros 26 m 10m 8.5m 13 m
Inclinacion 19° 17° Q° 0°
Temperatura Maxima 80°C 40°C 40°C 40°C

Tabla 2.2 Especificaciones de las Bandas Transportadoras

La banda BT-1 (ver tabla 2.2) se mezcla el yeso, la caliza, el clinker y la

puzolana con una tamafo de grano de
natural que proviene de la cantera triturado hasta un tamafo de 80 mm, la
densidad especificada es 1300 Kg/m?® ( clinker), se escoge la mayor entre

los demas materiales para el disefio, esta banda transporta el material al

80 mm, debido a la puzolana
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elevador de cangilones. Luego esta la banda BT-2 que transporta el
material ya triturado menor a 4 mm, pero se especifica mayor a 4 mm ya
gue pueden haber trozos de material que no alcancen a ser triturados a 4
mm, por eso primero tiene que pasar por los clasificadores para verificar el
tamafio de grano y dirigirlos a la tolva de almacenamiento, tolva de
rechazo o de nuevo a la trituradora. En la tabla 2.2 se encuentra la banda
BT-3 que se encarga de transportar el material ya triturado al tamafio
requerido menor a 4 mm hacia el silo de almacenamiento y por dltimo se
tiene la banda BT-4 (ver tabla 2.2) que es la encargada de transportar el
material menor a 4 mm de la tolva de almacenamiento hacia el molino de
bolas. Como se puede observar desde la banda BT-2 hasta la banda BT-4
la temperatura del material ha bajado y se lo especifica a 40°C, también se
requiere que para todas las bandas sean de construccion “Heavy Duty”, es
decir, que las bandas deben ser fabricadas para servicio pesado
especialmente en la seleccion de los tambores y el recubrimiento de
caucho de las bandas; también se tiene sistemas de seguridad como
parada de emergencia por medio de cables para proteger de los riesgos
(fendmenos peligrosos) que puedan causar dafio a las personas, a la
maguina 0 a una operacion que se esté realizando, también se encuentra

los sensores de resbalamiento que detectan si la banda no se adhiere a los
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tambores o rodillos y comienza deslizarse entre ellos sin volver a

acoplarse, los sensores se activan y detienen la marcha.

El siguiente sistema de transporte es el elevador de cangilones que
transporta el material desde la mezcla que es transportada por la banda
BT-2 del Hall de clinker (donde se encuentran las materias primas como
yeso, clinker, caliza y puzolana) y se lo eleva hasta el edificio de pre-
molienda donde cae a un repartidor vibratorio, las especificaciones estan

dadas en la tabla 2.3 presentada a continuacion:

EC-1

Especificaciones Técnicas Valor Unidad

Elevador de
Tipo cangilones de

cadena
Capacidad 320 t/h
Temperatura maxima 120 °C
Altura entre centros 26 metros
aproximada
Material Clln_ker, yeso,

Caliza y Puzolana
D_enS|dad del material 1300 kg/m3
alimentado

Tabla 2.3 Especificaciones Técnicas elevador de cangilones EC-1

Como se puede observar se trata de un elevador de cangilones de 26
metros que transporta el material mezclado y debe soportar una

temperatura de 120°C como maximo, tiene sistemas de seguridad como
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sensores de desvio de cadena que detectan si las cadenas del elevador
estan desalineadas y produzcan un desacople entre la cadena y el tambor
motriz o de cola, por lo que este sensor detiene el movimiento, también se
tiene sensores de llenado de cangilones que permiten monitorear el
llenado total de cada cangilon verificando que este no sobrepase o0 no se
llene totalmente, luego se tiene el sensor de deformacion de cangilon para
evitar deformaciones y mantener la capacidad original con una descarga
eficiente. Se especifica sensor de velocidad cero en la cola y sobre-
velocidad en la cabeza que permiten el monitoreo de la velocidad en la
cola y en el tambor motriz y evitar el paro del proceso o dafio en el motor.
Por ultimo se requiere un switch de temperatura de acople ente el motor y

reductor y monitorear que trabaje una temperatura éptima.

El ultimo modo de transporte que se tiene son las bandas dosificadoras en
las tolvas de clinker, yeso, caliza y puzolana que permiten regular o
graduar la cantidad de material hacia la banda BT-1 y asi obtener una
mezcla proporcionada segun los requerimientos del cemento Portland
Puzolanico IP, a continuacion se presentaran las especificaciones técnicas

de las bandas dosificadoras en la tabla 2.4:



Especificaciones Técnicas

Bandas Dosificadoras

BD-1 BD-2 BD-3 BD-4
Capacidad 50 t/h 7-70t/h 2-40t/h 3-40t/h
Tamaiio de Particula 7-80mm | 7-50mm | 2 -25mm | 5-50 mm
Material Puzolana Clinker Yeso Caliza
Densidad del Material 800 Kg/m> | 1300 Kg/m® | 1120 Kg/m?® | 1200 Kg/m®

Tabla 2.4 Bandas Dosificadoras BD-1; BD-2; BD-3; BD-4

2.3.Disefo y seleccion de bandas transportadoras
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Las bandas transportadoras (ver figura 2.2) son elementos auxiliares de las

instalaciones, cuya mision es la de recibir un producto de forma maés o

menos continua y conducirlo a otro punto.

Este tipo de transportadoras continuas estan constituidas basicamente por

una banda sinfin flexible que se desplaza apoyada sobre unos rodillos de

giro libre. El desplazamiento de la banda se realiza por la accion de

arrastre que le transmite uno de los tambores extremos, generalmente

situado en la “cabeza”. Todos los componentes y accesorios del conjunto

se disponen sobre un bastidor, casi siempre metalico, que les da soporte y

cohesion.
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. - >
Figura 2.2 Bandas Transportadoras

Los sistemas de bandas de transportadoras proporcionan los medios para
transportar los materiales con la distancia mas corta entre los puntos de
carga y descarga, pueden seguir el terreno existente en las inclinaciones

de 30 a 35%.

Las caracteristicas de materiales a granel tales como la densidad, angulo
efectivo de friccion interior, tamafio de trozo y forma, son los factores que
indican el angulo de inclinacion maximo , haciendo las cubiertas de faja
irregulares se aumentara la capacidad e inclinacién con espesores de 4" a
1 3/8” en la cubierta superior, los soportes mas grandes pueden estar

conformadas en caliente o frio unido, o mecanicamente sujetos en la
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cubierta superior, estos grandes soporte permiten que el angulo de

transporte aumente aproximadamente 45°.

Los materiales pueden ser desde muy finos, polvo quimico, a grandes
tamafos, mineral, piedra, carbon o lefios de madera aterronadas; las fajas

de caucho son muy resistentes a la corrosion y abrasion.

Las bandas transportadoras pueden recorrer velocidades de hasta 5.08
m/s y manejar capacidades de hasta 5000 ton/h. La pendiente del
transportador debe de estar dentro de un rango de 18° a 20° y gracias al

desarrollo de la tecnologia podria tener un maximo de hasta 45°.

Los componentes tipicos de una banda transportadora se ilustran en la

figura 2.3:
Feed chute
Loading skirts Discharge chute
i | Troughed conveyor belt
Y | v =1 B © )" 3 +
Tall N\ -t oo
. \ @] (+)
Closely spaced Idlers Troughing
I int* arrying Idiers** .
at loading poin! carrying Return Idlers Head pulley
and drive
*impact idlers, If required **Training idlers, as required Vertical gravity take-up

Figura 2.3 Componentes principales de una Banda Transportadora
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El disefio de las bandas transportadoras se lo realizara por medio del
manual CEMA para bandas transportadoras, también con la ayuda del
manual GOOD YEAR y FENNER DUNLOP se seleccionara algunas
partes de las bandas transportadoras, y los otros accesorios que las

constituyen.

Disefio y Seleccidén de Banda Transportadora BT-1

Para comenzar el disefio se debe empezar con la apreciacion exacta de
las caracteristicas del material a transportar. Se tiene las siguientes

caracteristicas importantes:

El angulo de reposo, es el angulo que forma la superficie de montén

normal, libremente constituido con la horizontal.

El &ngulo de sobrecarga, es el angulo la superficie del material toma el
material estando en reposo relativo a la faja transportadora en movimiento.
Este angulo normalmente es 5° a 15° menor que el angulo de reposo,

aungue en algunos materiales puede ser hasta 20°.
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Caracteristicas del Material Cadigo

Muy Fino: hasta la malla 100

Fino: hasta 1/8"

Granular: hasta 1/2"

Irregular: Fibrosos, que se pueden atorar, enredado
Fluidez muy bueno - Angulo de reposo menor a 19°
Fluidez, Angulo | Fluidez buena: Angulo de reposo entre 20 a 29°

Tamaio

dereposo | Fluidez promedio - Angulo de reposo entre 30 a 39°
Angulo de reposo entre 40° y mas

No abrasivo
Abrasivo
Abrasividad v )
Muy Abrasivo

Muy Afilado: corta o deshace la cubierta de la Faja

Muy Polvoriento

Aireado o que se desarrolla propiedades de fluido
Contiene polvo explosivo
Contaminable, afecta su uso o venta
Degradable, afecta su uso o venta
Altamente Corrosivo
Caracteristicas | Medio Corrosivo
variadas Higroscépico
Que se atora

Presenta aceites o quimicos que pueden afectar el

S < cHdHwvwpPpUowvzZzIIIrjloNoUubdwNnRrloOO o>

caucho

Empacado bajo presion X
Muy liviano y puede dispersarse con el viento Y
Temperatura Elevada Z

Tabla 2.5 Descripcion de la clasificacién de los materiales

La fluidez del material, se mide por su angulo de reposo y sobrecarga, y
determina la seccidn transversal del material cargado que puede llevarse
en una faja, de forma segura. También es un indice del angulo seguro de

inclinacién de la faja transportadora.
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En el apéndice B se puede determinar el tipo de material que es el
Cemento-Clinker con el codigo D37, el significado se puede observar en la
tabla 2.5 donde se tiene que el tamafio es mayor a 12 mm, con fluidez

promedio y &ngulo de reposo entre 30° a 39°, con una abrasividad alta.

Entonces las caracteristicas del material que se puede observar en la
tabla 2.6, donde se tiene una densidad de 1300 kg/m® con un angulo de
reposo de 36°y un angulo de sobrecarga de 15°, con una inclinacién de la
banda de 19° la temperatura ambiente de 25°C, muy abrasivo, fluidez

promedio y tamafio de grano mayor a 80 mm.

Dengidad Aparente kg/m3 1300

Material Clinker, Yeso, Caliza y Puzolana
Angalo de Reposo ° 36°

Angulo de Sobrecarga 0 15°

IncliRacion de la Banda ° 190

Temperatura Ambiente °C 25°C

Abrasividad - Muy abrasivo

Fluidez - Promedio

Tamarfio de grano mm >80

Tabla 2.6 Caracteristicas del material para la banda BT-1
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Ancho de banda

El ancho de banda estan normalizados por la mayoria de fabricantes de
bandas transportadoras como sigue: 18, 24, 26, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 72,

84, y 96 pulgadas.*

Las bandas deben ser lo bastante anchas para que cualquier combinacién
de trozos comunes y el material més fino, no haga que los trozos estén

demasiado cerca del borde de las bandas transportadoras.

Existe una relacion empirica entre el tamafio del trozo y el ancho de banda.
Hay varias maneras de determinar el ancho de banda para un tamafo de

trozo especifico.

En el apéndice C se puede seleccionar el ancho de bando segun el
tamafio de particula, que puede ser mayor a 80 mm, teniendo como
méaximo 100 mm, que tiene un ancho minimo de 500 mm, debido a la

combinacion de trozos escogemos 750 mm que equivale a 30 in.

Velocidad de banda

Como se puede observar en el apéndice D, que para un ancho de banda
de 750 mm, debido a que el clinker es muy abrasivo y ademas se

transporta minerales relativamente duros con filos cortantes se deben
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transportar a velocidades moderadas, se tiene una velocidad de 2.75m/s
recomendadas, y se selecciona una velocidad de 1.25 m/s para disminuir

el desgaste de la banda y cantidad de polvo en el ambiente.

Tipo de rodillo superior

Se tiene rodillos tipo Terna con un angulo de inclinacion de 35°, que es el
angulo mas comun ya que proporcionan la mayor capacidad de transporte

para un ancho dado.

Figura 2.4 Rodillo de transporte superior tipo Terna de 35° de
inclinacion.

Capacidad maxima calculada

Con la ecuacion 2.1 se puede calcular la capacidad maxima que puede

transportar la banda como se muestra a continuacion:

Capacidad xDensidad (kg/m3) xFactor de Cap.xVelocidad de banda (ﬂ)
1000

TPH =

ec.2.1
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_ (268)(1300)(0.92)(1.25) Ton
TPH = 1000 = 400 o1/,

Capacidad: (apéndice E); Factor de Capacidad (apéndice F)

Peso de la banda

En el apéndice G se selecciona el peso de la banda por metro de faja por
medio del ancho de banda y el servicio que presta, es de 10.5 kg/m para el

ancho de 750 mm y servicio mediano.

Espaciamiento entre rodillos

Se tiene que el espaciamiento entre rodillos superiores es de 1200 mm y
el espaciamiento entre los rodillos inferiores es de 3000 mm para un ancho

de banda de 750 mm como se puede apreciar en el apéndice H.

Seleccién de rodillos

Por medio del apéndice | se selecciona el tipo de rodillos por medio de la
clasificacion CEMA para un ancho de banda de 30 in, que en este caso
puede ser CEMA C o D para carga mediana, y con diametros de 5" o 67,
los rodillos inferiores seran planos con inclinacion de 0° como se muestra

en la figura 2.5:
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C { },)

Figura 2.5 Rodillo de transporte inferior con inclinacion 0°

Se selecciona los rodillos CEMA tipo C5 de 5" (127 mm) para los rodillos

superiores y los inferiores.

Capacidad de carga de rodillos

En el apéndice J se determina la capacidad de carga que soportan los
rodillos CEMA tipo C tanto superiores como inferiores, para los rodillos
superiores tienen un valor de carga de 900 Ibs (409.1 kg) mientras que los

rodillos inferiores tienen 250 Ibs (113.64 kg).

Peso de los rodillos

El peso de las partes rotatorias, de los rodillos superiores e inferiores se los
puede determinar en el apéndice K, para los rodillos CEMA tipo C5
superiores se tiene 26.8 Ibs (12.18 kg) y para los rodillos inferiores se

tiene 24 Ibs (10.9 kg).
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Para resumir todas las caracteristicas mencionadas anteriormente se las

puede observar en la tabla 2.7,

superiores e inferiores seleccionados:

las caracteristicas de

Rodillo Unidades Superior Inferior

Clase CEMA C CEMA C
Tern
Tipo (igL?aI:s) plano
Angulo 0 35° Q°
Diametro in 5 5
Espaciamiento mm 1200 3000
Cantidad 25 10
Carga Ibs 900 250
Velocidad RPM 188 188
Diametro del eje in 3/4 3/4
material del eje Acero Macizo | Acero Macizo
Capacidad
dindmica de kN 21.2 21.2
carga
. Bolas 6305ZZ | Bolas 6305Z2Z
Rodamientos
(con tapas) (con tapas)

los rodillos

Tabla 2.7 Caracteristicas de los rodillos superiores e inferiores banda
BT-1
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Coeficiente de friccidon por longitud v las partes qgiratorias

En el apéndice N se encuentra el coeficiente de friccion C producido por
las fuerzas de friccidon en los cojinetes de los tambores, friccion de los
rascadores, inercia de los tambores, etc, se agrupan en lo que se
denominan resistencias secundarias, para una banda de 26 m de longitud

se tiene un factor de 2.9.

Coeficiente de friccidn en las partes giratorias

La friccidon producida por las partes giratorias en funcién de las condiciones
de operacidon, mantenimiento y estanqueidad se pueden observar en el
apéndice N, que para condiciones con ambiente normal de trabajo se tiene

0.02.
Calculo de Fuerzas segun DIN 22101

En el apéndice M se realiza los calculos para determinar las diversas
fuerzas de friccién individuales que actdan en la faja transportadora y que
contribuyen a la tension requerida para el accionamiento de la faja
mediante la polea motriz. También hay que determinar la forma de la

banda como se puede apreciar en la figura 2.6.
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%

Figura 2.6 Esquema de Banda BT-1

En la tabla 2.8 se tiene las fuerzas que acttan en la banda transportadora.

Fuerza Newton

Fuerza para mov,er.la banda en vacio y sus 500.96
componentes moviles

Fuerza para desplazar el material 1279.6
horizontalmente '

Fuerza para elevar el material 3976.32
Tabla 2.8 Fuerzas que actuan en BT-1

Célculo de Tensiones y Potencia

Para el céalculo de las tensiones que se presentan en el apéndice M se

requieren los siguientes parametros:
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Coeficiente de friccion entre el tambor v la banda

El coeficiente de friccion tambor-banda con un tambor revestido y seco es

de 0.4.

Factor de arrollamiento Cy,

Es un factor que depende del angulo de arrollamiento (ver figura 2.7), este
angulo es la faja que envuelve la polea motriz, este factor es necesario

para proporcionar la suficiente tension en el lado flojo para accionar el

transportador.
T:"'- o 0 ;'n'-'f:l.'l
e '-:"”'-x 4
;://III \<I\".,I Crive
|. l| /' I|F'._|||r-v
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Figura 2.7 Arco de Contacto

Se asume un angulo de contacto de 220°, el factor de arrollamiento 1

para un angulo de 220° polea recubierta con tensor manual es de 0.6.
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Porcentaje de flecha

Para un angulo de rodillo abarquillado de 35° y el tipo de material se
obtiene un 2% de flecha, este valor sirve para obtener la tension minima

(To) requerida para accionar la faja sin el derramamiento del producto.

En el apéndice M se demuestra los célculos de las tensiones en la banda

transportadora, a continuacion en la tabla 2.9 se presentan los resultados:

Tension Newton
Tensidn Efectiva 8000
Tensién en el lado apretado T1 12320
Tension en el lado flojo T2 4445
Tensién en el retorno T3 4750
Tension en el contrapeso Tcp 9500
Tensidon minima para evitar el pandeo 3569
Tensidn en la parte curva Tx 4772
Tensidn unitaria Tu (N/mm) 16.6

Tabla 2.9 Tensiones de la banda BT-1

Eficiencias mecanicas de reductores de velocidad

En el apéndice L se encuentran las eficiencias mecanicas de los
reductores de velocidad segun CEMA, se utilizara reductor de engranajes

helicoidales de doble reducciéon con una eficiencia mecanica de 94%.
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Eficiencia del motor

La eficiencias de los motores eléctricos normalmente estan entre un rango

de 90 al 95%, se selecciona 95%.
Seleccion del Motor

Con los datos anteriores se seleccionara el motor, con ayuda de las

ecuaciones 2.2 y 2.3 que se definen a continuacion:
Potencia de la cinta:

_(Fi+FR+F)v
N 1000

+P +P, ec.2.2
Potencia de la polea motriz:
P
P, = Eec. 2.3

De la ecuacioén 2.2 se tiene:

b (500.96 + 1279.7 + 3976.32)1.25
B 1000

+24+0=10kW

Pérdidas por reductor es de 6%, con la ecuacion 2.4:

Pot, = 0,06(P) ec.2.4

Pot, = 0,06(10) = 0.60 kW
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Potencia en el eje del motor, de la ecuacion 2.3 se tiene:

10+ 0.60

Pn = =11.2 kW
" 0.95

Se obtiene el valor de 15.1 hp requeridos, se escoge motor de 20 hp a
1800 rpm marca ABB, en la tabla 2.10 se encuentran las caracteristicas del
motor y en el apéndice O se encuentran las dimensiones del motor con

Frame segun IEC 160L.

Motor eléctrico ABB IEC 160L
Tipo - M2QA160L4A
Velocidad RPM 1755
Eficiencia % 91,6
Factor de Servicio - 1,15
Corriente nominal A 23,9
Voltaje \Y 440
Torque nominal Nm 81
Momento de inercia Kgm?2 0,09349
Peso Kg 137
Ruido dBA 69

Tabla 2.10 Caracteristicas del motor ABB IEC 160L para BT-1

Seleccién de la Faja

Se tiene que la tension de la banda o tensién unitaria minima es de 16,6
N/mm, por lo que se escoge el mayor que tiene una resistencia de 50

N/mm, en el apéndice N se tiene que para un ancho de correa de 30 iny
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para 16.6 N/mm y 35° de angulo de abarquillamiento se requiere 5 pliegues
maximo, se escoge 4 Pliegues resistente a la abrasion, cubierta grado
1(designacion CEMA) para resistir grandes trozos de minerales, materiales
de bordes cortantes, servicio extremadamente fuerte. El empalme es
vulcanizado en caliente para esfuerzos de uso mas alto y gran tiempo de

servicio.

Los tejidos de la faja son de poliéster-poliamida EP, poliéster en la
urdimbre y poliamida en la trama. Esta combinacion produce alta
resistencia en proporcién al peso, alta resistencia al impacto, elongacién

despreciable, gran flexibilidad y excelente adaptacion a la artesa.

En la tabla 2.11 se presentan las caracteristicas de la banda EP 500 / 4:

BANDAEP500/4
Resistencia N/mm 50
Espesor de cubierta superior mm
Espesor de cubierta inferior mm 2
Espesor Total de la cubierta mm 9,8
Peso aprox. De la Cubierta kg/m?2 11,6
Espesor de Carcasa mm 4,5
Peso aprox. De la Carcasa Kg/m2 6,4
Peso de la Banda kg/m2 18
Peso total de la faja kg 756
indice de Impacto Lb-pulg 5400
Espesor total mm 14.7
Clasificacion de Cubierta Norma DIN Y

Tabla 2.11 Caracteristicas técnicas de la faja para BT-11*"]
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Seleccion de los Tambores

La Banda Transportadora BT-1 estd constituida por una Polea Motriz,
Polea de contrapeso y Polea de Contacto como se muestra en la figura

2.8:

Figura 2.8 Disposicién de Tambores para la banda BT-1

Con la ecuacion 2.5 P® se puede determinar el ancho de cara minimo de

todos los tambores como se muestra a continuacion:
Pr=B+2 ec.25
Donde:
B= Ancho de banda.
P =30+2=32in

Por consiguiente se selecciona el ancho de cara de 36 in.
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Distancia entre apoyo de los tambores

En el apéndice P se encuentran la distancias recomendadas entre
soportes de los tambores que es de 1370 mm tambor motriz, cola y

contrapeso, y 1140 mm para los desviadores y de contacto.

Material del eje

CEMA recomienda que el material del eje pueda ser de acero AISI C1018
o C1045, se selecciona el C1045 que es el mas comercial y tiene un
esfuerzo de fluencia de 45000 PSI (310 MPa), esfuerzo maximo de 81900

PSI (565 MPa).

Seleccién de las poleas

El didmetro de las poleas, debe ser lo suficientemente grande, para
prevenir la separacion de las capas de la banda y el esfuerzo excesivo en
estas, cuando la banda pasa alrededor de las poleas, mientras que las
poleas requieren mMas espacio y un mayor par, y las relaciones de
velocidad del reductor. Con la ecuacion 2.6 se tiene la carga nominal con

la que se ingresa al apéndice Q.
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Donde:

Tmax = Tension maxima 14069 N
S = Factor de seguridad 1.5

B = ancho de banda 750 mm

Ky = resistencia 50 N/mm

_ 14069 * 1.5

= — 0,
ka =25 5o *100 = 56%

En el apéndice Q se muestran los diametros de los tambores minimos que
se deben utilizar segun el tipo de faja y % de utilizacion nominal de
servicio. Se tiene las poleas de 400 para la motriz, 315 para desviadores,
contrapeso y cola, 250 para la de contacto, se recomienda aumentar una
talla a las poleas mencionadas. En la tabla 2.12 se puede observar las
caracterisitcas técnicas de los tambores, mientras que en el apéndice R se
encuentra los calculos de la fuerza resultante, diametro del eje (horma
CEMA - ANSI 105.1 ) y la capacidad de carga de los rodamientos. En el
apendice S se encuentra que la vida de cojinetes para maquinas de

servicio de 8 horas es de 30000 horas.



81

Tambores Motriz Cola (Tensor) Contacto
Ancho de cara (mm) 900 900 900
Diametro (mm) 500 400 315
Distancia entre apoyos (mm) 1170 1170 990
Fuerza Resultante (kN) 17.81 10.26 2.55
Angulo de Contacto ° 220 180 30
Peso del Tambor (kN) 1.21 0.87 0.71
Material del eje AlSI C1045 AISI C1045 AlISI C1045
Diametro del eje (mm) 80 70 40
Capacidad de Carga del rodamiento (kN) 69.13 44.21 5.74

Tabla 2.12 Descripcion de las Carasteristicas Técnicas de los

Tambores para la banda BT-1

A continuacion se encuentra las dimensiones del tambor motriz en la figura

2.9.

Figura 2.9 Dimensiones del tambor motriz para la banda BT-1

Trayectoria del Material

Para verificar como es la trayectoria del material en la zona de descarga se

utiliza la ecuacioén 2.7:
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V2

—_—= 2.7
o7 cosy ec

Donde:

V = Velocidad de la banda de 1.25 m/s.

G = Gravedad 9.8 m/s?

r = Radio de Curvatura m dado por:
r=a; +h+Rp

Donde a; estan en el apéndice T para ternas de 35° y angulo de
sobrecarga de 15° y Rp es el radio del tambor motriz, mas h que es el

espesor de banda.
Se tiene que:

r=0.58+1.4+9.84 =11.82" = 300 mm
De la ecuacién 2.7 se tiene :

V2 (1.25)2

= = 0.53
g.r 98x03

Mientras que el angulo de inclinacion es 19° se tiene que el  cos19° =

0.946, por lo que 0.946 es mayor que 0.53 por lo que el material viajara
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parcialmente alrededor de la polea motriz, una distancia angular y , con un

radio de curvatura de 300 mm, entonces el angulo de descarga es:

y = cos 10.53 = 57.9°

Para intervalos de tiempo de 0.05 segundos se obtiene las coordenadas X

y Y como se muestra a continuacion:

X = vt ec.2.8 Y =9 ec.2.9

X = 1.25 * 0.05 = 62.5 mm Y =9 = 28005 _ 1525 mm

X =1.25%0.1 = 125 mm Y =9 = 2500 — 49 mm

X = 1.25 % 0.15 = 187.5 mm y =9 = 28015 _ 110,25 mm
X = 1.25 % 0.2 = 250 mm v =9 = 2207 - 196 mm

X = 1.25 % 0.25 = 312.5 mm y =92 - 28025 _ 306 55 mm

2

En la figura 2.10 se encuentra la trayectoria del material de descarga de la

banda.
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Figura 2.10 Trayectoria del material en la descarga para BT-1

Para calcular la fuerza centrifuga que actia en la descarga se verifica con

la ecuacioén 2.10:

*
F.=—"— ec.2.10
r

Donde:

Mpm = Carga de del material por metro de banda 38 kg/m
V = Velocidad de la Banda m/s.

R = radio del centro de gravedad.

_ 38 % 1.25
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Tensiéon y Radio en la Curva de la Banda

Se tiene una tension en la seccién curva de 4772 N, ahora para calcular el
radio de curvatura de transicion de horizontal a inclinado se tiene la

ecuacion 2.11:

0.204 = T,
R=—" 2
G

ec.2.11
Donde:
To = Tension en la parte curva, N

Gb = Peso de la banda (Kg/m).

. 0.204 *T,  0.204 4772
G, 10.5

=92.7m

Donde la distancia horizontal es:

Figura 2.11 Radio de Transicion de la parte curva para la banda BT-1
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Seleccién del Acople para BT-1

Gracias al avance de la tecnologia se ha logrado disefiar un acoplamiento
hidrodindmico que posibilita el arranque gradual de una maquina, que
sigue el principio de Foéttinger en el cual la transmision hidrodinamica entre
dos rotores de turbina enfrentados, conductor y conducido dentro de la
camara la energia es transmitida hidrodinAmicamente por un toroide de

aceite hidraulico en rotacién impulsado por la turbina. &7

Este dispositivo permite una suave aceleracion de grandes masas
inerciales con motores eléctricos, transmision libre de desgaste, arranque
del motor sin carga, amortiguamiento efectivo de choques, oscilaciones de
carga Yy rotativas, eliminacion de la necesidad del sobredimensionamiento

del momento rotor de arranque del motor. 8

El acople es marca Voith tipo TVRI con polea incluida, con 900 RPM y 20
hp se ingresa al apéndice U y se escoge el 487 TVRI B9 se muestran

dimensiones y caracteristicas en la tabla 2.13 y la figura 2.12:
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d2
Nimero | Tipo | A | D |Bmax|dlmax| max | Peso
[mm] [kel
206 TRl | 97 | 248 | 70 116 42 9

206 DTRI | 137|248 | 70 116 42 12
274 TRl 137|328 | 100 | 150 55 25
274 TVRI | 172|328 | 100 | 150 55 26
274 DTRI | 175|328 | 135 | 165 60 33
274 |DTVRI| 242|328 | 135 | 165 60 38
366 TRI (198|424 | 145 | 160 65 47
366 TVRI | 225|424 | 145 | 160 65 51
422 TRl |205|470| 160 | 182 70 74
422 TVRI | 258 |470| 160 | 182 70 76
487 TRl | 246|556 | 201 | 233 90 110
487 TVRI | 297 | 556 | 201 | 233 90 112
562 TRl |269|634| 294 | 265 100 | 173
562 TVRI [ 333|634 | 294 | 265 100 | 175
650 TRl [317|740| - 423 105 | 256
650 TVRI |384|740| - 423 105 | 261
Tabla 2.13 Dimensiones del acople Hidrodinamico para BT-1

el
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D

Figura 2.12 Acople Hidrodindmico para BT-1

Como se puede observar en la figura 2.12 tiene incorporado una polea

para reduccion o aumento de velocidad.
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Seleccion de la Caja Reductora para BT-1

Se seleccionara una caja reductora marca REXNORD [

gue debe reducir
los RPM del motor que es de 1800 RPM a la velocidad circular requerida
del tambor motriz para que la banda tenga una velocidad de 1.25 m/s

como se presenta a continuacion:

w0, = 200 o2
ET 2mE, o

En donde:
V; = La velocidad de la banda de 1.25 m/s

R = Radio del tambor motriz mas el espesor de la banda, 265mm.

V%60 1.25%60

= = = 45.05 RPM
2w * 1y 2m * 0.265

W

Para seleccionar el reductor apropiado se debe calcular el radio de

transmision:
. ny
iy =— ec.2.13

Donde:

N1 = RPM de entrada del motor.
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N2 = RPM de salida requerido de la banda transportadora.

n, 1800
=— = ——=3913

N 46

Con la velocidad de salida de 46 RPM se ingresa al apéndice V y
verificando el factor de servicio de 1.5, para un motor de 20 hp se tiene el
modelo 09UWBQ2A25.0A_E con numero de parte 4760943, con una

velocidad de salida de 68 RPM.

Tipo A B C E F H
11 |3.35]4.92|6.97|1.02 | M24X3
J K L M P Q

9 4.5314.72|7.68|2.66|6.65| 1.57

(Dimensiones | V X | XA | YA | U HD
en in) 157 6.2 | 6.4 |5.71|2.75| 1.77
Chaveta R
63x.29x11.82 | 6
Tabla 2.14 Dimensiones del Reductor para BT-1

(4) H - DIA. TAPPED HOLES

HD - DEEP ‘\
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L7/ A\ N Jl]_ L ——

B—t—— “B (4] F - DIA. HOLES
I «-I

r— M ———— A,

Figura 2.13 Esquema del Reductor para BT-1
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Seleccion del Sistema Backstop

Este reductor también tiene incorporado un sistema Backstop que permite
la rotacion del sistema en un solo sentido durante la operacion, en la

figura 2.14 se muestra un esquema del backstop.

Se lo selecciona determinando el torque como se muestra en la ecuacion

2.14:

_ (hp motor) = 5250

s RPM ec.2.14

Donde:
hp motor = Son los 20 hp del motor eléctrico.
RPM = Son los RPM de la polea motriz de 46 RPM.

20) * 5250
r - (20) 5250

. = 2283 1b — ft
46
TORGUE ARM
BREATHER WENT [CAN GO ON EITHER SIDE]
P
DIRECTION OF FREE B '_’" |
K ROTATION ARROW = e
A
E -
I ,
1 - - A —d——t—-o—F—H7F
L i
250" —___________J
Clearance 4 D-DlA ; 9 1
i JEEVNS | um— 0
FPURCHASER TO I
FURMNISH EITHER [=—E *{ . PIPE PLUG
STIRRUF OR x

ANCHORPIN o
BACKETOP SHOWM AT 180° MOUMTIMG POSITION

Figura 2.14 Dispositivo Backstop paraBT-1
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En el apéndice X se selecciona el modelo 1055, donde también se

encuentra las dimensiones del mismo.
Seleccion de Poleas para BT-1

Debido a que se tiene una velocidad de salida del reductor de 68 RPM, y
son necesarias 46 RPM, se deben colocar poleas para reducir la velocidad,

se tiene que:

w, 68
Ty = w—s =16 " 1.48 ec.2.15

Para una maquina de servicio continuo segun el catdlogo Martin Y se
tiene un factor de 1.3. Por lo que la potencia de disefio es 1.3x20 = 26 Hp,
con una velocidad de 1750 RPM se ingresa al apéndice Y, se tiene una

seccion transversal de correa 3V.

Luego en el apéndice Y con una potencia de disefio de 26 hp y 1750 RPM,
se tiene un diametro de 5.3” entonces se tiene que el diametro de la otra
polea es:

Dy =53%1.48 =7.84" = 8"
Se calcula el numero de ranuras que debe tener la polea con la siguiente

ecuacion 4
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2
> .2.16
z B.C.C, ec

Donde:

z = El nmero de ranuras de la polea

P = Potencia del motor eléctrico 14.93 kW

Pn = Potencia nominal para longitud desarrollada de 1600 mm. 4.88kW.

C, = Factor de 1.3 para maquinas de servicio continuo

C: = Factor de 1 para angulo de contacto de 180°.

C3 = Para una distancia entre centros de 800 mm, se tiene un factor de

desarrollo de 1.03

14.93 % 1.3

> = 3.8
Z=7288+1+103

Se escogen poleas de 4 ranuras de 1 29/32 in de ranura, en el apéndice Y
se tiene para la polea 8” el tipo de polea 43V500SK, para la polea 5.3” se

tiene el tipo de polea 43V530SDS.

Seleccién de Limpiador parala Polea Motrizen BT-1

Se coloca contra el tambor motriz en direccidon contraria a la velocidad de
la banda inmediatamente debajo de la descarga del material como se
muestra en la figura 2.15. Debido a que el clinker es abrasivo la banda se
debe limpiar constantemente para evitar el desgaste y asi aumentar la vida

util de la banda.
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Figura 2.15 Limpiador de Bandas Transportadoras

La marca del limpiador es MARTIN 3 del modelo PIT VIPER de color
verde (Green) hecho de uretano resistente a altas temperaturas y a la
abrasividad, en la tabla 2.15 se escoge el limpiador por medio del ancho

de banda.

El limpiador especificado tiene el codigo PV1S30XX2811GRPC, de hoja
solida color verde para materiales abrasivos, sistema tensionador “Twist”
de cable resorte, en la figura 2.16 se puede ver un esquema del limpiador

seleccionado.



P/N Anchode | p;. | i | Peso
Banda in Kg
PV15-18XX12XXXX 18 12 | 48 | 10
PV15-18XX16XXXX 18 16 | 48 | 105
PV15-24XX18XXXX 24 18 | 54 | 12
PV15-24XX22XXXX 24 2 | 54 | 13
PV1S-30XX24XXXX 30 24 | 60 | 145
PV15-30XX28XXXX 30 28 | 60 | 15
PV15-36XX30XXXX 36 30 | 66 | 17
PV15-36XX34XXXX 36 34 | 66 | 17
PV15-42XX36XXXX 42 36 | 72 | 19
PV1S-42XXA40XXXX 42 0 | 72 | 20
PV15-48XX42XXXX 48 2 | 718 | 21
PV1S-48XX46XXXX 48 46 | 78 | 22
PV15-54XX48XXXX 54 48 | 84 | 235
PV15-54XX52XXXX 54 52 | 84 | 24
PV1S-60XX54XXXX 60 54 | 90 | 25
PV15-60XX54XXXX 60 58 | 90 | 26
PV15-72XX66XXXX 72 66 | 102 | 30
PV15-72XX70XXXX 72 70 | 102 | 31

Tabla 2.15 Limpiadores PIT VIPER MARTIN

]

Figura 2.16 Limpiador PV1S30XX2811GRPC

94
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Seleccion del Limpiador de Cola para BT-1

Para reducir las paradas de mantenimiento y prolongar el méximo de la
vida atil de la cinta, disminuir mas la acumulacion de materiales en la polea
de cola y debido a que este material es muy abrasivo, se tiene la
necesidad de colocar el limpiador de cola para aumentar la vida util de la
cinta. En la tabla 2.16 se selecciona entrando con el ancho de banda y el

es modelo DURT DOZER tipo 33600-30 como se muestra en la figura 2.17

Figura 2.17 Limpiador de Cola para BT-1
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Ancho de _Tipc.> de Peso | Tipo de Hoja Peso ?Ie
Bandain limpiador kg reemplazable la hoja
de cola P/N kg

18 33600-18 | 20.4 33610-18 4.1
24 33600-24 | 24.5 33610-24 4.9
30 33600-30 | 27.2 33610-30 6.4
36 33600-36 | 29.9 33610-36 7.2
42 33600-42 | 33.1 33610-42 8.2
48 33600-48 | 36.3 33610-48 9.5
54 33600-54 39 33610-54 104
60 33600-60 | 42.2 33610-60 11.8
72 33600-72 | 48.1 33610-72 14.1
84 33600-84 | 53.9 33610-84 16.3
96 33600-96 | 59.8 33610-96 18.6

Tabla 2.16 Limpiadores de cola DURT DOZER

Seleccion del Limpiador en V para Rodillos de Retorno BT-1

También se necesita la limpieza de la seccién de retorno, ya que el
material abrasivo puede caer de la parte superior hacia la seccion de
retorno e incrustarse en la banda acortando la vida util de la misma, en la
tabla 2.17 se selecciona el tipo de limpiadores en V para la seccion de
retorno modelo STANDARD V-PLOW marca MARTIN 31106-30R para un

ancho de banda de 30 in, en la figura 2.18 se muestra el limpiador tipo V.



Ancho de .Tipc.> de Peso | Tipo de Hoja Peso ?Ie
Bandain limpiador kg reemplazable la hoja
de cola P/N kg
18 31106-18R | 22.7 31134-18R 3.2
24 31106-24R | 27.2 31134-24R 4.1
30 31106-30R | 31.8 31134-30R 5
36 31106-36R | 36.3 31134-36R 5.9
42 31106-42R | 40.9 31134-42R 6.8
48 31106-48R | 45.4 31134-48R 7.7
54 31106-54R | 49.9 31134-54R 8.6
60 31106-60R | 54.4 31134-60R 9.5
72 31106-72R | 63.5 31134-72R 104
84 31106-84R | 72.6 31134-84R 11.3
96 31106-96R | 81.6 31134-96R 12.2

Tabla 2.17 Limpiadores STANDARD V-PLOW

Figura 2.18 Limpiador STANDARD V-PLOW
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Cubierta Metdlica para la Banda BT-1

Esta cubierta sirve para evitar la polucibn de material transportado,
aumenta la seguridad, evita que el material sea retirado del transportador
(Ver figura 2.19). La cubierta es de acero laminado en frio de espesor 0.75
norma ASTM A568 galvanizado por inmersion en caliente con

tensionivelado.

Figura 2.19 Cubierta Galvanizada de 0.75 mm de espesor

Revestimiento Antideslizante en Tambores para BT-1

Debido a la alta inclinacion de la banda 19°, se requiere que los tambores
tengan revestimiento de caucho de 10 mm de espesor para el tambor
motriz, 8 mm de espesor para el tambor de cola y 6 mm para los demas
tambores, con 65 shore de dureza, con ranurado chevron, asi se aumenta

el coeficiente de friccion entre la faja y polea, para evitar el deslizamiento y
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desalineamiento de la banda y efectuar una accidén de autolimpieza en la

superficie de la polea.

Figura 2.20 Revestimiento antideslizante y ranurado Chevroén

Seleccién del Interruptor por Jalén de Cable para BT-1

El brazo de accionamiento del dispositivo estd conectado con un cable de
seguridad sujeto a ambos lados del transportador, cuando se ejerce una
fuerza en algun lugar del cable de seguridad, el brazo de accionamiento se
desplaza a una posicién de bloqueo y activa una alarma proveniente de un
micro interruptor o que informa la situacién de parada de emergencia del

proceso.

Se basa en un sistema de parada por jalon de cable como se muestra en

la figura 2.21, el sistema se acciona en cualquier instante en caso de
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detectar alguna falla en la banda transportadora o en el componente donde

esta instalado.

Spring Tensmn ;cre:.-s I:Iﬂﬂ“
Hurmal Pnsnllﬂn
. —

- ‘**’QWW TR
Cable Pull ELN o ’

Figura 2.21 Esquema del Accionamiento del sistema de proteccion
personal

En la tabla 2.18 se ingresa con la longitud de la banda que es de 26 m (86
ft), se selecciona el mayor de 105 ft que tiene una carcasa de aluminio
fundido ideal para ambientes abrasivos, la marca de este dispositivo es
WARNELECTRIC, el modelo es Si2-UV1ADK/LATCH con namero de parte
8010-448-004, con pestillo de doble direccién que se acciona cuando el

pestillo o palanca se mueve unos 40°.
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Fuerza

Longitud Voltaje .
Modelo Numero de de Cable | . d? (max) Corriente Encerramiento
Parte jalon (max) A
ft VAC
Ibs

Sil-uviz 601-3832-076 10 5.5 380 10 Plastico
SiEK-UV1Z 601-1831-134 15 18 500 10 Plastico
SiEM2-UV1z 601-2831-022 15 18 500 10 Aluminio
SiEM2-

UV1Z/LATCH 601-2831-023 15 18 500 10 Aluminio
SiD-UV1z 601-1431-857 30 27 380 16 Aluminio
SiD-UV1Z/LATCH | 601-1431-869 30 27 380 16 Aluminio
SiD-UV1z 601-2431-877 75 45 500 16 Aluminio
SiD-UV2Z/LATCH | 601-2441-907 75 45 380 16 Aluminio
Sil- Aluminio
UV1ZAK/LATCH 601-4735-001 225 30%* 500 10 Fundido
Si2- Aluminio
UV1ADK/LATCH 601-5735-002 250 40* 500 10 Fundido
Si2- Aluminio
UV1ADK/LATCH 8010-448-004 105 40* 500 10 Fundido
Si2- Aluminio
UV1ADK/LATCH 8010-448-004 200 40* 500 10 Fundido
Si2- Aluminio
UV1ADK/LATCH 8010-448-004 250 40* 500 10 Fundido

* Se accionaa 30°0
40°

Tabla 2.18 Seleccién de Interruptor de Jalén de Cable

Seleccién del Tensor por husillo para BT-1

Para Bandas transportadoras que tienen hasta 60 m de longitud de centro

a centro se utiliza el tensor de tornillo para asegurar la cantidad apropiada

de tension del lado flojo. Para un ancho de banda de 30 in se recomienda

que la carrera del tensor sea de 12 a 36 in [*!, y con el diametro del eje de
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2 11/16 se ingresa al apéndice W y se selecciona el tipo CP-515 serie S-
2000, en el apéndice W con la carrera de 36 in se selecciona el tensor con
el cédigo 019244, tiene un rodamiento Dodge 22215 que soporta una
carga dinamica de 184.61 kN un esquema del tensor se puede observar

en la figura 2.22.
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Figura 2.22 Esquema del Tensor tipo Tornillo para BT-1**!
Peso Total para BT-1

El peso total para BT-1 se determina por medio del peso de accesorios,
caucho de la banda, estructura de pasamanos, faja, parrilla galvanizada,
etc. En la tabla 2.19 se presenta el peso por longitud de los accesorios y
equipos que actuan en la banda, el peso en la parte inclinada para el

posterior disefio de las columnas que la soportan.



Peso parte Peso Total
Equipo Kg/m Masa (kg) | Inclinada
(N)
(N)

Rodillos 29.1 756.6 | 399252 | 7414.68
Superiores
Rodillos 5.57 14482 | 76421 | 1419.24
inferiores
Faja 13.5 351 1852.2 3439.8
Soporte de 356 925.6 488432 | 9070.88
estaciones
Pasamanos | 103.28 2685.28 | 12145.73 | 26315.75
Gratting 22.95 596.7 3148.74 | 5847.66
(21/2"x30")

6792.76 | 35844.87 | 66569.05

Tabla 2.19 Peso de Accesorios de BT-1

Peso del skirt board para BT-1

Mmgp =

(740 4+ 1200) * 12000 * 6 * 7.85

1000000

espesor de acero A36. El peso esta determinado a continuacion:

=1096.49 kg ec.2.17
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Donde se tiene que el peso total de los equipos por metro es de 210 kg/m

El skirt Board cubre los 12000 mm de la banda plana, donde se producira
la carga del material, esta constituido por acero A36 de 6 mm de espesor

con faldones de caucho con sus respectivas tolvas de carga de 8 mm de
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Se tiene 102.48 kg/m incluidos el peso de los accesorios para sujecion
mientras que las tolvas tienen 300 mm de altura un area total de
904696.62 mm? determinado por el programa Autodesk Inventor, con la

cual se puede determinar el peso de los chutes:

_ 904696.62 * 8 * 7.85
Me = 1000000

=56.82 x4 = 227.28 kg ec.2.18

Se tiene un peso total de 121.42 kg/m actuando en la parte plana de la

banda.

Peso de la cubierta para BT-1

La cubierta tiene un peso de 30 kg/m incluyendo los elementos de sujecion
y todos los componentes que la comprenden y va colado en el tramo

inclinado por lo que tiene un peso de:

W, =30%14%9.8= 4116 N ec.2.19

Peso de la cercha BT-1

El peso de la cercha es de 200 kg/m, este tiene una longitud total de 26

metros por lo que el peso es:

Mpr—_y = 200 * 26 = 5200 Kg ec.2.20
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La fuerza debido al peso de las personas es 80 kg/m? se asume que
entran dos personas en los pasillos con un ancho aproximado de 1 my los
pasillos van colocados a cada lado de la banda, dejando el peso en funcion

de la longitud se tiene:

K
Mpersona = 80 * 2 = 160?9 ec. 2.21

Fuerzas en los soportes y columnas de BT-1

Las fuerzas que actian en los primeros cuatro soportes en una longitud de

12 m de la banda son:
Fsh = Mpr-1 + Mgp + mequipos + mpersona ec. 2.22
Fgp, = (200 + 121.42 + 210 + 160) * 9.81 = 6782.83 N/m

Peso que actla en cada columna se tiene la parte inclinada de 14 m donde

se encuentra Mcubierta , Mpersona » MeT-1Y donde la fuerza es:

Fc = Mpr-1 + Mcupvierta + mequipos + mpersona ec. 2.23

F. = (200 + 30 + 210 + 160) * 9.81 = 5886 N/,
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En la tabla 2.20 se puede observar las fuerzas que acttuan en los soportes,

y en el plano SIPRE-MEO01-BT1-02 se encuentra el esquema de la banda

transportadora BT-1.

Fuerza por
Soportes longitud Longitud (m) | Fuerza kN
N/m
S1-54 Fsh /4 12 20.35
C1 Fc/2 14 41.2
Cc2 Fc/2 14 41.2

Tabla 2.20 Fuerzas en los soportes por BT-1

Disefio y Seleccion de la Banda Transportadora BT-2, BT-3y BT-4

La Banda BT-2 esta ubicada debajo del triturador para dirigir el material de

vuelta al elevador de cangilones, transporta cemento clinker triturado con

una granulometria de 4 mm hasta 8 mm maximo, transportando 150 ton/h

con una distancia de centro a centro de 10 m con una inclinacion de 17°; la

banda BT-3 encargada de transportar el material de 4 mm desde la criba

hacia la tolva pulmén, este transportador tiene una longitud de 8.5 m,

inclinacion 0°%, y La banda BT-4 encargada de transportar el material

menor desde la tolva pulmén hacia el molino de bolas, este transportador

tiene una longitud de 13 m, inclinacion Q°

un esquema de las bandas.

en la figura 2.23 se encuentra
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ST 4

Figura 2.23 Esquema de Banda BT-2, BT-3, BT-4

Se tienen los mismos criterios mencionados anteriormente, por lo que en la
tabla 2.21 se presenta el resumen de las caracteristicas técnicas de las

bandas

Ancho de 