DISENO DE UN SISTEMA DE DOSIFICACION DE MATERIAS PRIMAS PARA LA
COMPANIA DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO CIM S.A.S

CAMILO ANDRES CASAS PATINO
NASLY SHIRLEY RODRIGUEZ

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTAD.C
2.019



DISENO DE UN SISTEMA DE DOSIFICACION DE MATERIAS PRIMAS PARA LA
COMPANIA DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO CIM S.A.S

CAMILO ANDRES CASAS PATINO
NASLY SHIRLEY RODRIGUEZ

Proyecto integral de grado para optar al titulo de
INGENIERO MECANICO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTAD.C
2.019



Nota de aceptacion:

Jurado 1
Ing. Scherazada Calderon Vega.

Jurado 2
Ing. Miguel A. Morales Granados.

Bogota D.C., Agosto de 2.019



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD
Presidente Institucional y Rector del Claustro

DR. MARIO POSADA GARCIA PENA

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

DR. LUIS JAIME POSADA GARCIA PENA

Vicerrectora Académica y de Posgrados

DRA. ANA JOSEFA HERRERA VARGAS

Decano Facultad de Ingenierias

ING. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director Ingenieria Mecanica

ING. CARLOS MAURICIO VELOZA VILLAMIL

4



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo
docente no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente
documento. Estos corresponden Unicamente a los autores.

5



Dedicamos este trabajo de grado en especial a nuestras familias, colegas y
profesores que durante el periodo de nuestras carreras siempre fueron un apoyo
incondicional para la formacion de dos grandes profesionales, asi como también
dar gracias a Dios por darnos la fuerza y serenidad para afrontar los diferentes
retos que se nos presentaron dia a dia.



Agradecemos el apoyo incondicional a nuestras familias, amigos y personas
cercanas que durante este proceso de aprendizaje fueron de gran ayuda.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. GENERALIDADES

1.1 MISION

1.2 VISION

1.3 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

1.4 LINEAS DE PRODUCCION

1.4.1 Plantas para fabricacion de mezclas asfalticas
1.4.1.1 Tolvas de acopio

1.4.4.2 Banda lanzadora

1.4.1.4 Tambor mezclado

1.4.1.5 Sistema de filtrado de aire

1.4.1.6 Ventilador exahustor

1.4.1.7 Quemador

1.4.1.8 Sistema transporte de mezcla

1.4.1.9 Caldera

1.4.1.10 Tanque de almacenamiento de asfalto
1.4.2 Plantas para produccion de triturados pétreos
1.4.2.1 Alimentador vibratorio

1.4.2.2 Tolva de acopio alimentado

1.4.2.3 Estructura de soporte

1.4.2.4 Banda de transporte a la zaranda
1.4.2.5 Zaranda

1.4.2.6 Banda de retorno al molino

1.4.2.7 Bandas apiladoras

1.5 DIAGNOSTICO DE LA PLANTA DOSIFICADORA DE CONCRETO
1.5.1 Sistema de dosificacién de agregados
1.5.2 Tolva de pesaje de aditivos

1.5.3 Banda recolector

1.5.4 Silo para cemento: de seccion cilindrica
1.5.5 Tornillo de transporte de cemento

1.5.6 Chasis

1.5.6 Bomba de agua del tipo centrifugo

1.5.7 Tolva de pesaje de cemento

2. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA
2.1 EL CONCRETO
2.1.1 Agua en el concreto

pag.
18

20
20
20
21
21
21
22
22
23
23
23
23
24
24
24
24
24
25
25
25
26
27
27
27
28
28
28
28
28
28
29
29

31
31
32



2.1.2 Agregados en el concreto

2.1.2.1 Los agregados gruesos

2.1.2.2 El agregado fino o arena

2.1.3 Cemento

2.2CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
2.2.1 Manejabilidad

2.2.2 Resistencia

2.2.2.1 Contenido del cemento

2.2.2.2 Relacién agua-cemento

2.2.2.3 Influencia de los agregados

3. PARAMETRIZACION Y DOSIFICACION
3.1 PARAMETRIZACION

3.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE ACOPIO
3.2.1 Evaluacién del estado actual de la tolva de arena
3.2.1.1 Flujo de tipo masico

3.2.1.2 Flujo de tipo canalizado

3.3 SISTEMAS DE DOSIFICACION

3.3.1 Dosificadores volumétricos

3.3.1.1 Dosificador de tornillo

3.3.1.2 Dosificadores de compuerta rotativa
3.3.1.3 Dosificadores de banda rodante
3.3.1.4 Dosificadores por piston neumatico
3.3.2 Dosificadores gravimétricos

3.3.2.2 Dosificador de pérdida de peso

3.4 VARIABLES CRITICAS

4. ALTERNATIVAS DE DISENO

4.1 ALTERNATIVAS DE DOSIFICACION
4.1.1 Valvula rotativa

4.1.2 Tolva Coénica

4.1.3 Alimentador de banda

4.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

5. DISENO DETALLADO

5.1 CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE MATERIAL ALMACENADO

5.2 GEOMETRIA DE LA TOLVA

5.3 CALCULO DEL FLUJO MASICO DE LA TOLVA
5.4 CALCULO DE LAS CARGAS DE DISENO

5.4.1 Cargas de servicio

5.4.2 Calculo de la presion horizontal

5.4.3 Recélculo de la presién horizontal (PHF)

9

33
33
34
34
35
35
36
37
37
37

38
38
40
40
40
41
43
44
45
46
47
47
48
49
50

51
51
51
52
52
54

57
57
58
58
59
59
61
61



5.4.4 Célculo de Cz(2) y PuF 63

5.4.5 Presion de vaciado 64
5.4.6 Presiones fijas 64
5.5 CARGAS DE USO EN TOLVA 65
5.5.1 Célculo de la presion vertical en la zona de transicion 66
5.5.2 Presion en la boca de la tolva 67
5.6 CALCULO DE ESPESOR DE PARED DE LA TOLVA 68
5.6.1 Comprobacién frente al pandeo 70
5.6.2 Verificacion por resistencia de materiales 71
5.7 CALCULO DE ANCLAJES. 73
5.7.1 Calculo soldadura de anclajes. El andlisis de la soldadura se realiza en la

pieza mas critica de la maquina. 74
5.8 CALCULO DE LA SOLDADURA DEL REFUERZO ESTRUCTURAL 81
5.8 DISENO DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO DE LAS COMPUERTAS 85
5.8.1 Calculo de los actuadores neumaticos 86
5.9 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE PESO 90
6. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS 95
6.1 SIMULACION DE LA TOLVA 95
6.1.2 Desplazamiento 97
6.2 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA DE LA PLANTA 98
6.2.1 Resultado de esfuerzos 100
6.3 SIMULACION DE LOS ANCLAJES DE LA TOLVA 100
6.3.1 Resultado de esfuerzos 101
6.3.2 Resultados desplazamiento de los anclajes 101
6.4 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA DE LA COMPUERTA 102
6.4.1 Resultado de esfuerzos 103
6.4.2 Resultados desplazamiento de la estructura 103
6.4.3 Resultados factor de seguridad 104
7. MANUALES DE OPERACION E INSTALACION Y MANTENIMIENTO 105
7.1 MANUAL DE OPERACION 105
7.1.2 Procedimiento de operacion 107
7.1.2.1 Encendido 107
7.1.2.2 Abastecimiento de materia prima 107
7.1.2.3 Dosificacion 108
7.2 MANUAL DE INSTALACION 109
7.2.1 Procedimiento de instalacién de la compuerta 109
7.2.2 Procedimiento de instalacién 110
7.2.3 Procedimiento de instalacién de la tolva 111
7.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO 112

10



8. IMPACTO AMBIENTAL

8.1 IDENTIFICACION DE IMPACTO AMBIENTAL
8.2 MATRIZ DE EVALUACION AMBIENTAL
9. EVALUACION FINANCIERA

9.1 INVERSION

9.1.1 Costos de ingenieria

9.1.2 Costos de materiales de fabricacion
9.1.4 Costos de operario

9.1.5 Costos de mantenimiento

9.1.6 Costos de automatizacion

9.1.7 Costos totales

9.2 ANALISIS FINANCIERO

10. CONCLUSIONES

11. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

11

115
115
117
119
119
119
119
120
120
120
121
122

125

127

128

130



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Figura 29
Figura 30

Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

LISTA DE FIGURAS

Tolvas de acopio

Tambor secador

Quemador

Caldera

Alimentador vibratorio

Banda de transporte a la zaranda

Zaranda

Bandas apiladoras

Diagrama de proceso

Proceso de produccion de concreto

Flujo masico

Flujo canalizado

Dosificador volumétrico

Dosificador de tornillo

Dosificador de compuerta rotativo

Dosificador de banda rodante

Dosificador volumétrico por piston

Dosificador gravimétrico de banda rodante con balanza
Dosificador gravimétrico

Valvula rotativa

Tolva cénica.

Alimentador de banda

Dimensiones tolva

Distribucién de presiones

Forma de las secciones transversales

Presiones en la tolva

Formulas para el calculo de espesores y presiones
Tipos de juntas soldadas

.Diagrama de cuerpo libre del anclaje de la tolva
.Dimensiones del anclaje

Esfuerzos cortantes admisibles sobre soldaduras
Seleccion del tipo de soldadura segun su geometria.
Fuerza resultante

Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras
Diametros de electrodo

Areas sometidas a

Soldadura de la lamina

Seleccion del tipo de soldadura segun su geometria.
Fuerza resultante de la soldadura del refuerzo
Columna de arena soportada por la compuerta
Prestaciones de los cilindros neumaticos

12

péag.

22
22
23
24
25
26
26
27
27
29
41
42
45
45
46
47
48
49
49
51
52
53
58
62
63
66
69
70
73
75
76
76
77
79
79
80
82
83
83
86
89



Figura 42.
Figura 43.

Fuerzas de avance y retroceso para cilindros neumaticos
Circuito neumatico para dosificacion de arena

Figura 44.Diagrama de flujo para la dosificacién de arena

Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.

Conexion PLC

Divergencia O

Algoritmo de programacion de dosificacion
Cargas aplicadas en la tolva

Esfuerzo Von Mises de la tolva
Desplazamiento de la tolva

Cargas aplicadas en el chasis

Esfuerzo Von Mises del chasis
Desplazamiento del chasis

Cargas aplicadas a los anclajes

Esfuerzo Von Mises de los anclajes
Desplazamiento de los anclajes

Anclajes de la compuerta

Cargas aplicadas a la estructura de la compuerta
Esfuerzo Von Mises de la tolva
Desplazamiento de la estructura

Partes de la planta dosificadora de concreto
Dosificacion de cemento

Encendido de la planta

Control de pesaje de materias prima
Display de control de pesaje

Soldadura de la estructura de la compuerta con la tolva
Expulsion de la tolva de arena.

Instalacion de la tolva conica

Ubicacion de la tolva cénica

ubicaciones las soldaduras

Flujo de efectivo gastos por garantia

Flujo de efectivo

13

89
90
91
93
93
94
96
97
97
98
99
99
100
101
101
102
102
103
103
105
106
107
108
108
109
110
110
111
111
123
124



Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9.

Cuadro 10.
Cuadro 11.
Cuadro 12.

Cuadro 13

Cuadro 14.
Cuadro 15.
Cuadro 16.
Cuadro 17.
Cuadro 18.
Cuadro 19.

LISTA DE CUADROS

Clasificacion de gravas

Clasificacion de arena

Andlisis de disefio

Ventajas y desventajas del flujo en depdsitos
Sistemas de dosificacion ventajas y desventajas
Ponderacion de los criterios de seleccion
Componentes neumaticos del sistema de control
Entradas y salidas del PLC

Propiedades del material y la estructura

Partes de la planta dosificadora de concreto
Actividades de mantenimiento

Actividad de inspeccién

. Actividad de limpieza

Actividad de lubricacion

Actividad de tintas penetrantes

Balance de materias para identificar las
Impactos ambientales en el proceso
Parametros del impacto ambiental

Criterios de evaluacion

14

pag.

33
34
38
43
53
55
85
92
95
105
112
113
113
113
113
115
116
116
117



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Caracteristicas de los materiales 38
Tabla 2. Proporcién por peso 39
Tabla 3. Duracion del proceso 40
Tabla 4. Score sistema de dosificacion de agregados 56
Tabla 5. Presién horizontal distribuida 62
Tabla 6. Matriz ambiental 118
Tabla 7. costos de ingenieria 119
Tabla 8. Costos de materiales 119
Tabla 9. Costos de fabricacién 120
Tabla 10. Costos de operacion 120
Tabla 11. Costos de mantenimiento 120
Tabla 12. Costos de automatizacion 121
Tabla 13. Costos totales 121
Tabla 14. Costos de garantia 121
Tabla 15. Costos de garantia mensual 122

15



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Procedimiento calculo eurocodigo 1 parte 4 131
Anexo B. Planos 140

16



RESUMEN

En este proyecto se realizé el “DISENO DE UN SISTEMA DE DOSIFICACION DE
MATERIAS PRIMAS PARA LA COMPANIA DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO
CIM S.A.S” con la finalidad de implementar estrategias de planificacion y
programacion de la produccién que conduciran a aumentar su productividad.

Una vez seleccionada una de las tres alternativas sobre el subsistema de
dosificacion de arena, se procedio a calcular los detalles especificos del disefio, se
seleccionaron los materiales y dimensiones de acuerdo con los esfuerzos
actuantes sobre la pieza, se efectu6 un analisis de la estructura por medio del
método de elementos finitos, se elaboraron los planos necesarios para el
desarrollo del sistema, se elaboraron los manuales de operacion, mantenimiento e
instalacién, con sus respectivas recomendaciones.

Por ultimo, se evalud la viabilidad financiera del proyecto y el impacto ambiental.

PALABRAS CLAVE: Disefio, dosificador, materias primas.
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INTRODUCCION

El proyecto “Disefio de un sistema de dosificacion de materias primas” fundamenta
sus requerimientos en el sistema de dosificacion de arena para controlar la
cantidad de los productos agregados permitiendo garantizar una mezcla
homogénea en el resultado final; este procedimiento se desarrolla mediante el
disefio de una tolva conica que supera las estrategias de planificacion y
programacion aumentando la productividad de la empresa.

El proyecto tiene como origen garantizar el proceso de dosificacion de los
agregados para el concreto, que con un buen funcionamiento le permitird a la
empresa implementar estrategias de planificacion y programaciéon de la produccion
que conduciran a aumentar su productividad, reducir costos y desperdicio de
materia prima y a la vez garantizara una adecuada mezcla de los agregados con
que se fabrica el concreto. Para los procesos de dosificacion de agregados y la
descarga del producto.

La importancia de este proyecto se fundamenta gracias al interés que tiene la
Compainiia de Ingenieria y Mantenimiento CIM S.A.S dedicada a la fabricacién de
plantas de asfalto, plantas de concreto y plantas de trituracion de piedra y en
permitir mejorar el sistema de dosificacion de arena garantizando una mezcla
homogénea de todos los agregados en las plantas de Concreto.

Para tal fin se establecidé un objetivo general “Disefiar un sistema de dosificacion
de materias primas para la companfia de Ingenieria y Mantenimiento CIM S.A.S.”
con los siguientes objetivos especificos;

v' Diagnosticar el funcionamiento de la planta dosificadora de concreto

v/ Parametrizar los requerimientos de la empresa

v' Evaluar el estado actual del proceso de dosificacion de la arena

v Proponer y evaluar tres alternativas de dosificacion de materias primas

v" Disefiar el sistema de dosificacion de agregados

v Analizar mediante el MEF el comportamiento de la estructura

v Elaborar los manuales de operacién e instalacion y mantenimiento

v’ Evaluar el impacto ambiental

v Evaluar la viabilidad financiera del proyecto

18



La metodologia empleada en el proyecto inicia por una evaluacién del estado
actual del proceso, que permitira seleccionar la alternativa de disefio mas idénea
gue cumpla con las exigencias de la empresa.

Con la alternativa seleccionada, se delimitara la ingenieria del proyecto, disefio de
componentes y de las estructuras acorde con los movimientos y fuerzas
necesarias.

Para complementar el disefio el alcance del proyecto sera crear planos, manuales
y analisis financiero.

El significado del proyecto se traduce en la mejora del sistema de dosificacion de
los agregados del concreto que permitira implementar estrategias de planificacion
y programacién de la producciéon que conduciran a aumentar su productividad,
reducir costos y desperdicio de materia prima.

La aplicacion del sistema de dosificacion para la fabricacion del concreto en la

companiia de Ingenieria y Mantenimiento CIM S.A.S. producira una mejora en el
proceso para la obtencion de un producto de buena calidad.
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1. GENERALIDADES

La Compaiiia de Ingenieria y Mantenimiento CIM S.A.S inicio en el 2.009 se fundo
y constituyd en mayo 18 de 2.011 por sus duefios, en la actualidad se encuentra
ubicada en la ciudad de Bogota, su actividad econOmica se basa en la
construccion, disefio, comercializacion y explotacién de plantas industriales,
magquinaria y equipos, asi como las actividades afines; como son la prestacion de
los servicios de comercio internacional de importacion y exportacion de todo tipo
de bienes incluidos sin limitarse a ellos: maquinaria y equipo, plantas y sus
componentes, montajes y puesta en marcha de plantas y equipos, servicios
técnicos, cableado eléctrico, pruebas en tableros e instalaciones eléctricas, disefio
de instalaciones eléctricas, disefio y asesoria en la seleccion, compra, instalacion
y montaje de equipos de cualquier tipo y para cualquier sector econdémico,
representacion de marcas o compafias del orden nacional o internacional,
importacion y exportacion de insumos, materiales, productos quimicos y en
general cualquier tipo de elemento individual o a granel, celebrar acuerdos de
representacion, franquicia. distribucion o cualquier otro tipo de contratos de
comercio internacional; disefio, construccién y venta de diferentes tipos de
equipos. en el cumplimiento de su objeto.

En sus inicios 1.984 a 2.010, los socios prestaban sus servicios profesionales en
el ramo, empezando a trabajar como independientes con Rut de personas
naturales, en temas de disefio, fabricacion y montaje de la maquinas logrando un
reconocimiento en el mercado, lo que les permitio iniciar CIM S.A.S. los actuales
socios formaron la compafiia con un enfoque hacia la fabricacién de plantas de
asfalto, plantas de trituracién, de concreto, mantenimiento preventivo y correctivo
que a la fecha les ha permitido tener una alta experiencia con calidad y la
permanente relacién posventa con los clientes.

Esa experiencia ha permitido incursionar en mercados como Panama, Ecuador y
hasta antes de los problemas actuales con Venezuela.

1.1 MISION

“Proveer productos y servicios de disefios, fabricacion y mantenimiento de
ingenieria con calidad, garantizando asi a nuestro cliente respuestas oportunas a
sus necesidades.”

1.2 VISION

“Ser reconocidos, compitiendo con productos y servicios con calidad que garantice
un crecimiento continuo y sostenible.”
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1.3 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

GERENTE GENERAL
l ™ re l ™ re N r l N re l ™
GERENTE ‘ ‘ GERENTE DE ‘ ‘ GERENTE DE ‘ GERENTE DE ‘ DDE:):;T;TPSE:\L?
i COMERCIAL ) & LOGISTICA ) & PRODUCCION ) \-GESTION HUMANA-} INDUSTRIAL
! ! ! ! !
JEFATURA DE SELECCION Y EVALUACION Y
VENDEDORES COMPRAS TALLER CONTRATACION CAPACITACION
v
, . o ! ‘
| NACIONALES \ ‘INTERNACIONALES‘
] - ’ Iy ’ - ’ - i
OPERADORES DE ;
MANTENIMIENTO CONTRATISTAS MECANICA SOLDADURA
] i |

Fuente: elaboracion propia

1.4 LINEAS DE PRODUCCION

CIM SAS fabrica equipos relacionados con la industria de la construccion y como
linea estandar produce equipos como;

v Plantas para la fabricacién de mezclas asfalticas
v’ Plantas para produccion de triturados pétreos
v’ Plantas para produccion de concreto hidraulico

1.4.1 Plantas para fabricacion de mezclas asfalticas. CIM fabrica Unicamente
plantas de produccion continua y mezcla en caliente desde, 40 toneladas por hora
hasta 120 toneladas por hora, las cuales cumplen con las normas ambientales y
de calidad del producto final. Basicamente esta conformada por;
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1.4.1.1 Tolvas de acopio. Cuatro unidades en tamafos que varian de acuerdo con
la necesidad del cliente, bajo cada una va instalado un alimentador de banda con
velocidad variable, los cuales clasifican los cuatro productos que se requieren para
la produccién de mezclas asfalticas. Estos productos se llevan a la banda
recolectora para ser pesados dinamicamente (toneladas por hora) y transportados
al proceso siguiente.

Figura 1. Tolvas de acopio

Fuente: elaboracion propia

1.4.4.2 Banda lanzadora. Banda transportadora la cual se encarga de dirigir el
material entregado por la banda recolectora y llevarla al tambor secador.

1.4.1.3 Tambor secador. En este equipo se realiza el secado del material pétreo,
el cual debe salir con 0% de humedad y una temperatura entre 120° C y 150 °C
esto se logra gracias al quemador. La temperatura generada y el efecto de
rotacion del tambor son los que logran este objetivo. Posteriormente el material
seco y caliente pasa al tambor mezclador.

Figura 2. Tambor secador
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1.4.1.4 Tambor mezclador. Es donde se le inyecta el cemento asfaltico liquido a
una temperatura entre 120°C y 150°C el efecto de rotacion y el disefio de las
paletas permite que estos elementos se mezclen perfectamente y se atenué la
segregacion perjudicial al producto final.

1.4.1.5 Sistema de filtrado de aire. Fabricacion como equipo de norma para
nuestra planta. También fabricadas para aplicaciones puntuales dependiendo de
la necesidad del cliente. Lo conforman dos ciclones en paralelo de alto
rendimiento y posteriormente al filtro como tal. Mangas construidos en Nomex
material que puede soportar hasta 200°C; soportado por canastillas. La limpieza
de las mangas se hace a través de disparos de aire a alta presion, caudal que
proviene del compresor de tornillo.

1.4.1.6 Ventilador exahustor. Encargado de introducir al sistema el 60% del
exceso de aire necesario para una correcta combustién, generar la presion de
vacio en el punto donde se produce la llama en el quemador, y a la vez transportar
los gases producto de la combustion, a la atmosfera. Con una capacidad de
manejar hasta 15000 pies cubicos por minuto, es impulsado por un motor de 60
HP, comandado por arrancador suave, y transmision por poleas y correas. El
volumen de aire transportado lo controlan las compuertas del damper, en la salida
de la chimenea. El manejo de las compuertas se hace de forma remota desde la
consola de mando. Adicionalmente cuenta con chimenea de seccion rectangular,
con una longitud de hasta 4800 mm. Este equipo forma parte del Sistema de
limpieza del aire.

1.4.1.7 Quemador. En varias capacidades es un equipo esencial en el secado de
los materiales pétreos. Puede operar con combustibles liquidos y con
combustibles gaseosos (GLP o gas natural).

Figura 3. Quemador

Fuente: elaboracion propia
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1.4.1.8 Sistema transporte de mezcla. Este equipo es un sistema de transporte
inclinado, por cadena y paletas de arrastre, el cual conduce la mezcla producida
directamente al camion-tolva.

1.4.1.9 Caldera. Equipo esencial para las plantas de produccion de mezcla de
asfalto en caliente. Su funcidn especifica es mantener caliente el cemento asfaltico
contenido en los tanques, es de configuracién acuatubular y se fabrica con
capacidad desde los 800.000 BTU/HORA hasta 2.000.000 BTU/HORA.

Figura 4. Caldera

Fuente: elaboracién propia

1.4.1.10 Tanque de almacenamiento de asfalto: se fabrican de acuerdo con las
necesidades del cliente, normalmente con una capacidad minima de 30.000 litros.
Estdn equipados con un serpentin de calentamiento y revestidos con materiales
aislantes para mantener la temperatura interna del mismo.

1.4.2 Plantas para produccion de triturados pétreos. En toda planta de trituracion
se tienen los siguientes equipos como base para el proceso;

1.4.2.1 Alimentador vibratorio. Permite dosificar los agregados a la trituradora de
tal manera que mantenga un flujo constante de alimentacion; es de eje unico
montado en rodamientos de altas especificaciones, sistema de vibracién con
contrapesas pivotadas de valor graduable para garantizar los diferentes valores de
vibracion, precribador ajustable, para clasificar el material que no debe pasar por
la trituradora primaria, esto permite y garantiza una mayor duracion de la
trituradora, blindado y reforzado, impulsado por motor de 12 HP , y comandado
por variador de frecuencia, con estacion remota para ser operado desde la
Passarella ubicada encima de la trituradora primaria.
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Figura 5. Alimentador vibratorio

Fuente: elaboracion propia

1.4.2.2 Tolva de acopio alimentador. Con una capacidad de almacenamiento de
nueve metros cubicos, este elemento hace parte del alimentador y corresponde a
una tolva monolitica que permite acopiar el material de la cantera rigidizada para
asi atenuar las posibles deformaciones que ocasiona el impacto de las rocas al ser
depositadas en esta. Equipada ademas con compuerta de regulacion.

1.4.2.3 Estructura de soporte. Construida totalmente en perfiles estructurales de
gran inercia, sirve de soporte tanto a la tolva como al alimentador, y a la vez
facilita el montaje de estos elementos en las estructuras de concreto.

1.4.2.4 Banda de transporte a la zaranda. Es la encargada de recoger los aridos
provenientes de la trituradora de mandibula y del alimentador y llevarlos a la
zaranda. Bastidor construido en perfiles estructurales, equipada con 5 estaciones
de impacto, 11 estaciones de avance y 8 de retorno. Estan Impulsadas por
reductores pendulares y potencia total de 12 HP.
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Figura 6. Banda de transporte a la zaranda

Fuente: elaboracion propia

1.4.2.5 Zaranda. Tres niveles de clasificacién, inclinada a dieciocho grados,
montada sobre resortes de alta solicitacion, de eje unico montado en rodamientos
especiales para equipos vibratorios, sistema de vibracion con contrapesas
pivotadas de valor graduable para garantizar los diferentes valores de vibracion,
caja de gran rigidez, atornillados para facilitar el recambio o mantenimiento de
estos. Las mallas van montadas sobre molduras de caucho para alargar su vida
atil. La impulsa un motor de 15 HP, y la transmision a la zaranda es por medio de
poleas y correas.

Figura 7. Zaranda

Fuente: elaboracion propia
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1.4.2.6 Banda de retorno al molino. Es la encargada de recoger los aridos
provenientes del molino y llevarlos a la banda de transporte a la zaranda. Bastidor
construido en perfiles estructurales, equipada con 4 estaciones de impacto, 8
estaciones de avance y 5 de retorno. Estdn Impulsadas por reductores pendulares
y potencia total de 7.5 HP.

1.4.2.7 Bandas apiladoras. Tres unidades, son las encargadas de recoger los
aridos provenientes de la zaranda y llevarlos a las pilas como producto final.
Bastidor construido en perfiles estructurales, equipada con 4 estaciones de
impacto, 10 estaciones de avance y 5 de retorno. Estan Impulsadas por reductores
pendulares y potencia total de 5 HP.

Figura 8. Bandas apiladoras

Fuente: elaboracion propia

1.5 DIAGNOSTICO DE LA PLANTA DOSIFICADORA DE CONCRETO.

Figura 9. Diagrama de proceso

A. RECEPCION Y ALMACENAJE DE MATERIAS PRIMAS

B. CARGUE DE MATERIAS PRIMAS

C. DOSIFICACION DE AGREGADOS (TOLVAS DE ACOPIO)

D. PESAJE DE AGREGADOS (TOLVAS DE PESAJE)

E. TRANSPORTE DE AGREGADOS (BANDA TRASPORTADORA)
F. ALMACENAJE DE CEMENTO (SILO DE CEMENTO)

G. TRASPORTE DEL CEMENTO (TORNILLO SIN FIN)

H. PESAJE DE CEMENTO (TOLVA DE PESAJE DE CEMENTO)
|. CARGA DEL MIXER CON MATERIAS PRIMAS

J. SALA DE CONTROL

K. MEZCLA'Y TRANSPORTE DE CONCRETO
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i
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Fuente: elaboracion propia
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Con una capacidad de produccién continua de hasta 50 toneladas por hora. Esta
conformada por;

1.5.1 Sistema de dosificacion de agregados. Este estd compuesto por tres tolvas
de pesaje, de forma piramidal montadas cada una sobre cuatro celdas de carga
tipo shear beem, con capacidad de almacenar hasta 7 metros cubicos cada una.
El sistema de descarga a la banda transportadora es por apertura de compuertas,
este proceso debe ser controlado ya que las cantidades deben ser exactas para
garantizar la calidad del concreto que se requiere. Ver figura 9 item C.

1.5.2 Tolva de pesaje de aditivos. Con una capacidad de 30 kilogramos de aditivo,
esta construido de forma conica circular, soportada en tres celdas de pesaje por
traccion. El control de descargue se hace por medio de valvula de sifén
comandada neumaticamente por cilindro neumatico, adicionalmente va conectada
a la linea de agua que carga los mezcladores. Ver figura 9 item D.

1.5.3 Banda recolectora. Es la encargada de recoger los aridos provenientes de
las tolvas, transportarlos al canal de carga de los camiones mixer. de 24” de ancho
x 13 metros de longitud total, configurada en 2 bastidores construidos en perfiles
estructurales, equipada con 5 estaciones de impacto, 7 estaciones de avance y 5
de retorno. Estan impulsadas por reductores pendulares y potencia total de 12 hp.
Ver figura 9 item E.

1.5.4 Silo para cemento: de seccion cilindrica. Con una capacidad de almacenar
hasta 70 toneladas de cemento. Cuenta con filtro de mangas ubicado en la parte
superior, escalera de acceso, columnas de apoyo, tuberias de cargue por medios
neumaticos, valvula de alivio y control de descarga al tornillo elevador por medio
de valvula de mariposa comandada manualmente; cuenta ademas con pasarela
en la parte superior y sistema de valvulas fluidificadoras, lo cual facilita el
descargue del cemento al tornillo transportador. Adicionalmente esta equipado con
sensores indicadores de nivel minimo y nivel médximo de cemento. Ver figura 9
item F.

1.5.5 Tornillo de transporte de cemento de 10” de diametro por 10 metros de
longitud, es el encargado de llevar el cemento hasta la tolva pesadora. Ver figura 9
item G.

1.5.6 Chasis. El cual sostiene y a la vez unifica todo el sistema. Construido con
perfiles estructurales generosamente dimensionados garantizan una estabilidad y
rigidez tanto en transporte como en operacion; equipado con llantas, sistemas de
luces, frenos, puntales graduables de nivelacién y mecanismo de enganche a los
vehiculos tractores, lo ubican dentro de las normas de entidades gubernamentales
gue controlan el trasporte terrestre.
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1.5.6 Bomba de agua del tipo centrifugo. Dosifica el agua por volumen, maneja
hasta 450 galones por minuto y la impulsa un motor de 7.5 hp. Cuenta ademés
con medidor de caudal tipo magnético, tuberia de carga a los camiones
mezcladores directamente, y con salidas de retorno al depdésito y auxiliar para
lavado de estos.

1.5.7 Tolva de pesaje de cemento. Con una capacidad de 1.0 toneladas de
cemento, esta construida, de forma conica circular, soportada en tres celdas de
pesaje por traccion; el control de descargue se hace por medio de valvula de
mariposa.

Figura 10. Proceso de produccion de concreto

PRODUCCION
CONCRETO

Y / l

EXTRACCION Y SELECCION MATERIA .
A SN DOSIFICACION CONTROL Y CALIDAD
TRANSPORTE MANEJO DE MATERIA PRIMA
¥ j v
RECETA CONCRETO SEGUN
ALMACENAMIENTO CARGUE DE MATERIA PRIMA RESISTENCIA
y

AGUA CEMENTO
ADITIVO MEZCLA

PESAJE Y DESCARGUE

'

CARGUE MIXER

CONCRETQ CON
RESISTENCIA
REQUERIDA

TRANSPORTE CLIENTE

Fuente: elaboracion propia

El proceso que realizan la planta de dosificacion de concreto de la compaiiia lo
hace de la siguiente forma: se inicia con la dosificacion de los agregados desde
las tolvas de acopio que contienen arena y gravilla de diferentes tamaros, a las
tolvas de pesaje por un sistema de apertura de compuertas, posteriormente son
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descargadas a la banda transportadora que junto con la bomba de agua y el
compresor son puestos en funcionamiento una vez se inicia energiza la planta.
Este proceso debe ser controlado ya que las cantidades deben ser exactas para
garantizar la calidad del concreto que se requiere.

Simultdneamente se estd pesando el cemento que posteriormente es trasportado
por medio de un tornillo sin fin hacia el mixer donde se inyecta el agua necesaria
para el tipo de concreto que se esta produciendo.

Los problemas se estan presentado en el sistema de dosificacion de la arena
debido a que en el proceso intervienen diferentes factores como la humedad de
esta, la cantidad de materia que contiene la tolva y la presion con la que esta
cargado el compresor; esto genera que los tiempos y la cantidad de material que
se descarga no sea preciso afectando la calidad del producto que solicita el
cliente. Actualmente no se le han hecho mejoras para optimizar este proceso.
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2. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA
2.1 EL CONCRETO

Para la conformacion del concreto se hace necesaria la presencia de tres
elementos que son: el cemento, el agua y los agregados. Los cementantes que se
utilizan para la fabricacion del concreto son hidraulicos; es decir, fraguan y
endurecen al reaccionar quimicamente con el agua. Los principales cementantes
hidraulicos son la cal y los cementos hidraulicos, algunas escorias y ciertos
materiales con propiedades puzolanicas. !

Los cementantes tienen un inmenso grado de consistencia y es por esto por lo que
sus ingredientes se pueden utilizar de forma individual o combinados. El cemento
es de los ingredientes mas importantes para la fabricacion de concreto; sus
primeros usos se hacen a mediados de 1800 y, desde entonces, el cemento se ha
convertido en el mas usado del mundo. Este tipo de cemento lo constituye una
mezcla de caliza quemada, hierro, silice y alumina; las fuentes mas comunes
donde se pueden obtener estos materiales son del barro, la piedra caliza, esquisto
y minerales de hierro. El cemento al entrar en contacto con el agua inicia una serie
de reacciones fisicas y quimicas, que generalmente se conoce como el proceso
de hidratacion del cemento. Estas reacciones inician con el fraguado para después
culminar con el endurecimiento y la obtencién de la resistencia mecénica.

Aun cuando la hidratacion del cemento es un fenbmeno complejo; con esto, se
puede decir que la composicion quimica de un cemento Portland se define
mediante la identificacion de cuatro compuestos principales; donde sus
variaciones determinan los diferentes tipos de cemento Portland;

v Silicato tricalcico C3S

v Silicato di calcico C2S

v Aluminato tricalcico C3A

v" Aluminoferrito tetracalcico 4CaO A1203 Fe203 C4AF

En términos practicos se sabe que los silicatos de calcio (silicato tricalcico y di
calcico) son los compuestos mas deseables, porque al hidratarse forman los

1 Arvizu Armenta, Juan. Estudio de la conductividad térmica de un concreto con
agregados de puzolana. Universidad de Sonora. Division de Ingenieria,2011. p. 6.
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silicatos B hidratados de calcio (S-H-C) que son responsables de la resistencia
mecanica y otras propiedades del concreto. Normalmente, el silicato tricalcico
aporta resistencia a corto y mediano plazo, y el silicato di célcico a mediano y
largo plazo, es decir, se complementan para que la adquisicion de resistencia se
realiza en forma sostenida.

El aluminato tricalcico es tal vez el compuesto que se hidrata con mayor rapidez, y
es por esta razdn que causa mayor velocidad en el fraguado y en el desarrollo de
calor de hidratacion en el concreto. Es asi como su presencia en el cemento hace
al concreto mas susceptible de sufrir dafio por efecto del ataque de sulfatos; por
todo esto, se tiende a limitarlo en la medida que es compatible con el uso del
cemento.

Finalmente, el aluminio-ferrito tetra calcico es un compuesto relativamente inactivo
pues contribuye poco a la resistencia del concreto, por esta razén su presencia es
mas util como fundente durante la calcinacion del Clinker; porque favorece la
hidratacion de los otros compuestos.

2.1.1 Agua? en el concreto. El agua puede proporcionar dos aplicaciones; una
como ingrediente en la elaboracién del concreto, y la otra como ingrediente de las
estructuras recién construidas; el agua suele representar aproximadamente entre
10 y 25 por ciento del volumen del concreto recién mezclado, claro esta que
dependiendo del tamafio maximo de agregado que se utilice y del revenimiento
que se requiera; esto le proporciona una influencia importante a la calidad del
agua del mezclado en el comportamiento y las propiedades del concreto, pues
cualquier sustancia dafiina que contenga, aun en proporciones reducidas, puede
tener efectos negativos en el concreto.?

Una préactica comun consiste en utilizar el agua potable para fabricar concreto sin
verificacion previa, suponiendo que toda agua qué es potable es apropiada para
este efecto; sin embargo, hay ocasiones en que esto no se cumple, porque hay
aguas potables que contienen citratos o pequefias cantidades de azucares, que no
afectan su potabilidad, pero pueden hacerlas inadecuadas para la fabricacién del
concreto.

En la elaboracién de concreto no se debe tolerar la presencia de sustancias
dafiinas en el agua, como grasas, aceites, azucares y acidos; ya que la presencia
de estos ingredientes son sintomas de contaminacién que se hace necesario
eliminarse antes de considerar la posibilidad de emplearla.

2 |bid., p.7
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2.1.2 Agregados* en el concreto. En las mezclas de concreto hidraulico
convencional, los agregados suelen representar entre 60 y 75 por ciento,
aproximadamente, del volumen absoluto de todos los componentes; de ahi la
notable influencia que las caracteristicas y propiedades de los agregados ejercen
en las del concreto.

2.1.2.1 Los agregados gruesos. También reciben el nombre de gravas, son
materiales extraidos de rocas cantera, triturados o procesados, piedra bola o canto
rodado, cuyas particulas comprenden tamafos desde 4,75mm hasta 6 pulgadas,
es decir los fragmentos mas grandes.

Teniendo en cuenta que el concreto es una piedra artificial, el agregado grueso es
la materia prima para fabricar el concreto. En consecuencia, se debe usar la
mayor cantidad posible y del tamafio mayor, teniendo en cuenta los requisitos de
colocacion y resistencia.

Para el caso de resistencias de 250 kg/cm2 se debe usar el mayor tamafo posible
del agregado grueso; y para resistencias mayores, las investigaciones recientes
han demostrado que el menor consumo de cemento da mayor resistencia
(eficiencia) cuando se obtiene con agregados de menor tamafio.

Cuadro 1. Clasificacion de gravas

Tipo de grava

Descripcion

Aplicaciones

Grava sello triturado 3/8”
(5a10 mm)

Se encuentra en rocas
de tipo andesitico.

Se utiliza en elementos de
fabricaciéon

Grava triturada 2"- %" (12
a 20 mm)

Se encuentra en rocas
de tipo caliza
dolomitica, andesita y
basalto andesitico. Es

Se utiliza en concretos de
resistencias normales a la
compresibon 'y en la
fabricacion de elementos

y balasto andesitico.

la que se usa mas | prefabricados.
comunmente.
Grava triturada 1”- 1 1/2” | Se encuentra en rocas | se utiliza en concretos de
(12 a 20 mm) de tipo caliza | alta resistencia y
dolomitica, andesitico | concretos especiales de

resistencia a la flexién.

Fuente: elaboracion propia con base en SANCHEZ DE GUZMAN, Diego.
Agregados para mortero o concreto. En: Tecnologia del concreto y el mortero. Ed
52 Bogota D.: Pontificia Universidad Javeriana,2001. 41

4bid., p.8
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El agregado grueso debe ser duro, resistente, limpio y sin recubrimiento de
materiales extrafios como el polvo, el cual en caso de presentarse debe ser
eliminado mediante un procedimiento adecuado, como por ejemplo el lavado.

2.1.2.2 El agregado fino o arena. Se usa como llenante, ademas actda como
lubricante donde ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad al
concreto. Una falta de arena se refleja en el espesor de la mezcla y un exceso de
ella demanda mayor cantidad de agua para producir un asentamiento
determinado, ya que entre mas arena tenga la mezcla se vuelve mas cohesiva y al
requerir mayor cantidad de agua se necesita mayor cantidad de cemento para
conservar una determinada relacion agua-cemento.

Los agregados finos o0 arenas consisten en arena natural extraida de los rios,
lagunas, lagos, depdsitos volcanicos o arenas artificiales que han sido trituradas.
Estos agregados abarcan normalmente tamafio de particulas entre 4,75 y 0,075
mm.

Cuadro 2. Clasificacion de arena

Tipo de grava Descripcion Aplicaciones

Arena natural 0-3 (de O | Se encuentra en roca de | Se utiliza en la elaboracion
a 3 mm de tamafio tipo andesitico. de concretos, morteros y
maximo) en mezclas para la

fabricacion de elementos
prefabricados.

Arena natural 0-5 (de O | Se encuentra en rocas Se utiliza en la elaboracion

a 5 mm de tamafio de tipo andesitico. de concretos, morteros y

maximo) en mezclas para la
fabricacion de elementos
prefabricados.

Arena triturada 0-5 (de | Se encuentra en rocas Se utiliza en la elaboracion

0 a 5 mm de tamaifio de tipo andesitico y de concretos, mezclas

maximo) basalto andesitico. asfélticas y en mezclas

para la fabricacion de
elementos prefabricados.

Fuente: elaboracion propia con base en SANCHEZ DE GUZMAN, Diego.
Agregados para mortero o concreto. En: Tecnologia del concreto y el mortero. Ed
52 Bogota D.: Pontificia Universidad Javeriana,2001. 45
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2.1.3 Cemento. La palabra cemento se emplea para designar toda sustancia que
posea condiciones de pegante no importa su origen. El cemento Portland se
define, como el producto obtenido al pulverizar el Clinker con adicién de yeso. El
Clinker es el producto principal del cemento comun; y se forma al calcificar caliza y
arcilla a temperatura que esta entre 1.350 y 1.450 C. El cemento Portland es un
conglomerante o cemento hidraulico.

Los compuestos principales del cemento Portland son cal (CA O), silice (Si 02),
alimina (Al, 03) y 6xido de hierro (Fe2 03). Debido a que se encuentran en la
naturaleza juntos y en las proporciones requeridas, para la fabricacion del
cemento generalmente se hace necesario mezclar sustancias minerales que los
contienen, como calizas por el aporte de cal y las arcillas por el aporte de alimina
y Oxido de hierro; en algunas ocasiones es necesario agregar directamente 6xido
de hierro o arenas siliceas, para ajustar las proporciones de cada compuesto con
el fin de obtener reacciones quimicas equilibradas. Una tercera sustancia
necesaria en la fabricacion del cemento es el yeso hidratado que se adiciona al
Clinker durante la molienda con el fin de retardar el tiempo de fraguado de la pasta
de cemento.

Generalmente, a los cementos disponibles en el mercado les adicionan otras
sustancias en la etapa de molienda del Clinker, esto por razones econdmicas;
esas sustancias pueden ser escorias, puzolanas o calizas. Cuando se agregan
escorias, se les llama cementos portland siderurgicos y cuando son puzolanas se
dice que el cemento es portland puzolanico.

2.2 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

2.2.1 Manejabilidad. La manejabilidad o trabajabilidad es una propiedad del
concreto fresco que se define como su capacidad para ser compactado
adecuadamente y para ser terminado sin segregacion ni exudacion; la
manejabilidad va asociada al término plasticidad, definida como la propiedad del
concreto fresco que le permite dejarse moldear y cambiar lentamente si se saca
del molde.®

No debe confundirse la manejabilidad con la consistencia o fluidez, relacionada
ésta con el estado de la mezcla seca (dura) o fluida (blanda), es decir, se refiere al
grado de humedad de la mezcla.

5 En el capitulo 8 “dosificacion de mezclas del concreto” del libro tecnologia del concreto y el
mortero, podemos encontrar la informacién sobre las caracteristicas del concreto.
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Dentro de ciertos limites las mezclas fluidas 0 himedas son mas manejables que
las secas, pero dos mezclas que tengan la misma consistencia no son igualmente
manejables; para ello deben tener el mismo grado de plasticidad. Los factores que
influyen en la trabajabilidad son;

v El contenido de agua de mezclado es el principal factor que influye en la
manejabilidad del concreto; se expresa en Kg o litros por m3 de concreto

v’ La fluidez de la pasta, debido a que para una cantidad determinada de pasta y
de agregado, la plasticidad de la mezcla dependera de las proporciones de
cemento y agua en la pasta

v El contenido de aire bien sea naturalmente atrapado o adicionado, aumenta la
manejabilidad de la mezcla porque las burbujas actian como balineras de los
agregados permitiendo su movilidad

v’ La buena gradacion de los agregados

v’ Los agregados gruesos con particulas planas y alargadas o de forma cubica con
superficie rugosa, disminuyen la manejabilidad de la mezcla

v" El bajo contenido de arena en proporcion con el contenido de agregado grueso
determina una mezcla poco manejable. Pero si el contenido de arena es elevado
hay necesidad de afadir agua o pasta en exceso para que la mezcla sea
manejable presentandose también segregacioén o exudacion

2.2.2 Resistencia. El concreto como material estructural se disefia para que tenga
una determinada resistencia. La resistencia a la compresion simple es la
caracteristica mecénica mas importante de un concreto y se utiliza normalmente
para juzgar su calidad. Sin embargo, cuando se disefian pavimentos rigidos y
otras losas que se construyen sobre el terreno, el concreto se disefia para que
resista esfuerzos de flexion.®

Se ha establecido una correlacion entre la resistencia a la compresion y la
resistencia a la flexion en un determinado concreto.

Los factores que afectan la resistencia del concreto se pueden dividir en dos. Los
primeros tienen que ver con la calidad y cantidad de elementos constitutivos del
concreto: agregados, cemento y agua; y los segundos a la calidad del proceso del
concreto: mezclado, transporte, colocacién, compactacion y curado; la resistencia

6 Ibid., p . 178
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esta en relacién directa con este proceso. En cuanto a la calidad y cantidad de los
elementos constitutivos del concreto mencionaremos los siguientes;

2.2.2.1 Contenido del cemento. Las caracteristicas del cemento empleado en la
mezcla de concreto tienen una gran incidencia en la resistencia del concreto, pues
es el elemento mas activo de la mezcla. Aunque todos los cementos tienen una
buena calidad el incremento de la resistencia con la edad no es el mismo, algunos
cementos aumentan su resistencia mas rapidamente a edades tempranas.’

La cantidad de cemento en la mezcla, es decir su proporcion, es decisiva en la
resistencia, a medida que se aumenta la cantidad de cementos aumenta la
resistencia, sin embargo, mezclas en un alto contenido de cemento (por encima de
470 kg por m3 de concreto) tienen un retroceso en su resistencia especialmente
cuando tienen tamafios maximos muy grandes. Ademas, se presenta una
contraccion en la pasta de cemento al pasar del estado plastico al estado
endurecido.

2.2.2.2 Relacion agua-cemento. La relacion agua-cemento (A/C) es el factor mas
importante en la resistencia del concreto. Una determinada relacion agua-cemento
produce distintas resistencias de acuerdo con el tipo de agregado utilizado y al tipo
de cemento.

2.2.2.3 Influencia de los agregados. La calidad de los agregados es un factor
determinante de la resistencia del concreto, las propiedades de los agregados que
mas influyen en ella son;

v/ Tamafio maximo del agregado grueso

v’ La granulometria, materiales bien gradados, producen una mayor densidad

v La forma y la textura de los agregados que especialmente inciden en la
resistencia a la flexion

v’ La resistencia y rigidez de las particulas del agregado

7 Ibid., p. 180
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3. PARAMETRIZACION Y DOSIFICACION
3.1 PARAMETRIZACION

La distribucién de mezclas de concreto o “Disefio de mezclas” es un proceso que
consiste en la seleccidon de las materias primas disponibles y la determinacion de
sus cantidades relativas para producir, tan econdmicamente como sea posible,
concreto con el grado requerido de manejabilidad. Estas proporciones dependen
de las propiedades y caracteristicas de las materias primas usadas, de las
propiedades particulares del concreto especificado, y de las condiciones
particulares bajo las cuales el concreto sera producido y colocado.

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales

Caracteristicas Arena Grava Cemento

Tamafio maximo TM 3/8" 1" -
Tamafio maximo nominal TN 3/8" 3/4" -
Moédulo de Finura 2,61 - -
Porcentaje de absorcion 1,66 0.63 -
Peso especifico aparente seco 2,38 - -
Peso unitario seco compactado (KG/m3) 1.701 1.280 -
Peso unitario seco suelto (KG/m3) 1.577 1.520 -
Porcentaje de humedad 4,1 0,9 -

Peso especifico gr/cm3 - - 3,14

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 3. Andlisis de disefio

Teniendo en cuenta la consistencia ya que es fluida se
Asentamiento 31In debe tener un asentamiento entre 3"y 8".
Contenido de El contenido de aire es el natural atrapado por
Aire 2,0% el tamafo del agregado
Contenido de Este es el volumen estimado por cada m3 para
Agua 180 un asentamiento de 3 In.
Resistencia La resistencia estimada a la compresion a los 28
de disefio 21 Mpa dias
Relacion
Agua Estimacion de relacion agua cemento para la
Cemento 0,53 resistencia del disefio.

Fuente: elaboracion propia
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Para este proyecto se disefidé un concreto con resistencia a la compresion de 3000
PSI a los 28 dias, un asentamiento de 3 pulgadas (3 in.) Elaborado con cemento
portland tipo 1, sacos de 50 kg y material pétreo de rio.

Este disefio de mezcla se realiza con material de planta para el cual se utilizara
una gravilla de 3/4" en un 55% y arena de planta en un 45%.

Para este disefio de mezcla se determind para una produccion de un metro cubico
de concreto la siguiente proporcion;

Tabla 2. Proporcion por peso

Proporcién por peso kg/ m3
Cemento Agregado grueso 3/4" Agregado fino 3/8" Agua (L)

350 890 1300 180

Fuente: elaboracion propia

Los materiales para utilizar en este disefio de mezcla son provenientes de rio, este
material es libre de materia organica y su contenido de arcilla es minimo ya que es
un material certificado y tratado en una planta trituradora.

El material es transportado en volquetas desde la planta hasta la obra, en la obra
es almacenado al aire libre, no hay un debido control de almacenamiento ya que
esta expuesto a los cambios climaticos; el almacenamiento es al aire libre.

El proceso que realiza la planta inicia con la dosificacion de los agregados desde
las tolvas de pesaje que cuentan con una capacidad de 6 m?3 que contienen arena
y gravilla de diferentes tamafios, a la banda transportadora, por un sistema de
apertura de compuertas; este proceso debe ser controlado ya que las cantidades
deben ser exactas para garantizar la calidad del concreto que se requiere.
Simultaneamente se esta pesando el cemento y se inyecta el agua al mixer. Una
vez se tienen las cantidades requeridas, se acciona la banda trasportadora con los
agregados y se descarga la tolva de pesaje de cemento al mixer para el posterior
mezclado y transporte del concreto.

El tiempo requerido para la elaboracion del concreto es;
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Tabla 3. Duracion del proceso

Tiempo de carga de un mixer
7m?3 15-16 MINUTOS
1m3 2,14 MINUTOS

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 3 se observa los datos proporcionados por la empresa establecidos a
partir de estadisticas internas.

3.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE ACOPIO

Se realiza una evaluacion comparativa del sistema de dosificacion de arena, con
la finalidad de determinar la confiabilidad de este. La evaluacion se dividio en dos
subsistemas que son la tolva de acopio de arena y el proceso de descarga que es
por apertura de compuertas.

3.2.1 Evaluacion del estado actual de la tolva de arena. La evaluacién realiza con
base a la geometria de la tolva que tiene actualmente la planta de produccion de
concreto de la empresa, de acuerdo con los dos tipos de flujo que se presentan en
los depositos de materias primas.

Los modos de flujo en depdsitos geométricamente simétricos son: flujo masico y
flujo en canalizado.

3.2.1.1 Flujo de tipo masico: Esto significa que en todo punto dentro del depdsito
el material se encuentra en movimiento como se muestra en la Figura 11. Es decir
que hay flujo de sélido almacenado a lo largo de las paredes verticales del
depdsito y de las paredes del embudo que forma la tolva. Este tipo de flujo
garantiza una descarga completa a velocidades predecibles y tiene un patron de
flujo del tipo primero entrado primero salido. Si el depdsito esta bien disefiado se
produce un remezclado del material durante la descarga que contrarresta en
alguna medida la segregacién que pudo tener el material cuando se llené el
depdsito en forma concéntrica.

El flujo masico requiere que las paredes de la tolva sean lisas y su angulo
respecto de la horizontal sea empinado (mayor a 60°) y no se tengan transiciones
abruptas. Los depésitos con flujo masico son en mayoria de tolva cénica. 8

8CHOQUE CUEVAS, José Antonio. Optimizacion y control de calidad en la construccion de silo de
almacenamiento para material puzolanico. Universidad Nacional de San Agustin.2016, 14
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Figura 11. Flujo masico

Fuente: CHOQUE CUEVAS,
José Antonio. Optimizaciéon y
control de calidad en la
construccion de silo de
almacenamiento para material
puzolanico. Universidad
Nacional de San Agustin.2016,
14

3.2.1.2 Flujo de tipo canalizado. Si las paredes de la tolva no tienen la inclinacién
suficiente o son rugosas, ocurre un flujo de tipo canalizado durante la descarga
por gravedad como en la Figura 12.°

Esto significa que el solido almacenado se estanca en la zona cercana a las
paredes y cae desde la superficie superior del material dentro del canal de flujo

°Fuente: CHOQUE CUEVAS, José Antonio. Optimizacion y control de calidad en la construccion
de silo de almacenamiento para material puzolanico. Universidad Nacional de San Agustin.2016,
15
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vertical que se forma sobre la abertura de salida. El patron de flujo es erratico y
genera problemas de segregacion. El tipo de flujo es ultimo entrado primero salido.

En un corto tiempo el canal de flujo se llena con material densamente
empaquetado por lo cual el material en la zona estancada ya no puede fluir, por lo
tanto, se desacelera. Esa desaceleracion produce altas tensiones en el canal de
flujo y la compresion de sélido dentro de la zona del canal y un temblor en toda la
tolva.

Una ventaja del flujo canalizado es que el material estancado protege a las
paredes del desgaste que la abrasion del material granular produciria al deslizar
sobre las paredes, como en el caso de productos de mineria.

En general, los depdsitos de forma simétrica proporcionan un mejor
funcionamiento. Los deforma asimétrica a menudo inducen problemas de
segregacion en materiales con flujo libre y distintos tamafios de particulas lo cual
dificulta la prediccion de las cargas que actuan sobre las paredes.

Figura 12. Flujo canalizado
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CHOQUE CUEVAS, José Antonio. Optimizacion y
control de calidad en la construccion de silo de
almacenamiento para material puzolénico.
Universidad Nacional de San Agustin.2016, 14
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Cuadro 4. Ventajas y desventajas del flujo en depdsitos

Flujo mésico Flujo canalizado
v Flujo mas constante v Se requiere menor
v Reduccién de la|espacio de boca de
segregacion alimentacion
v Los esfuerzos en las|v EI material estancado
paredes son mas |protege a las paredes del

Ventajas predecibles desgaste que la abrasién
v Uso efectivo de la|del material granular
capacidad total de la|produciria al deslizar sobre
tolva las paredes

v Lo primero que entra
es lo primero que sale
v Mayor desgaste de las |v' Formacion de tubo

paredes v Segregacion
v Mayor esfuerzo en las |[v' La mala distribucion de
paredes los esfuerzos en las paredes
Desventajas v Requiere mayor |puede causar que la tolva
espacio de boca de|colapse
alimentacion v Reduccion de la
capacidad de

almacenamiento

Fuente: elaboracion propia, con base en. CHASE, George. Solids processing.
U.S.A.: The University of Akron., 96.

El flujo canalizado es el que se presenta actualmente en la tolva de acopio de
arena que tiene la planta de produccién de concreto de la empresa ya que la
geometria de esta es piramidal, lo que genera segregacion que puede originar
areas de material denso, que conduce a cargas asimétricas en la pared y a la
concentracion de particulas finas puede causar bloqueos en el flujo.

Estos problemas pueden minimizarse si la descarga de la arena en la tolva de
acopio es adecuada. A partir de la evaluacion realizada como se evidencia en el
cuadro 4, partiendo de los dos tipos de flujos de descarga, se determina que para
lograr el flujo adecuado de la arena es necesario cambiar la geometria de la tolva
para disminuir la segregacion del material que se genera actualmente en el
sistema.

3.3 SISTEMAS DE DOSIFICACION

El principio de un dosificador es controlar la concentracion de los productos
agregados y asegurar la mezcla homogénea en el resultado final.
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Los sistemas de dosificacion para el envasado de solidos deben ser considerados
de acuerdo con el tipo de sélido y la resistencia a la corrosion; ya que pueden ser
parametros importantes de seleccién para el tipo de mecanismo a usarse. *°

Los dosificadores son mecanismos utilizados para regular el despacho de las
sustancias en las diferentes etapas de un proceso, estdn compuestos por:
servomotores, motores eléctricos, electroimanes, cilindros neumaticos vy
reguladores, las caracteristicas de cada uno de estos componentes son distintas
de manera que modifican la distribucién de los productos manejados. 1

Los dosificadores existentes y que pueden ser utilizados para dispensar soélidos
son de dos tipos;

v" Dosificadores volumétricos
v" Dosificadores gravimétricos

3.3.1 Dosificadores volumétricos. Los mecanismos de dosificacion mas conocidos
y utilizados son los siguientes;

v" Dosificadores de tornillo

v" Dosificadores de compuerta rotativa
v" Dosificadores de banda rodante

v" Dosificadores por piston neumatico

La calibracion de estos mecanismos debera ser verificada en particular si la masa
volumétrica esta sujeta a variaciones.

ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO BALSECA, Daniel. Disefio y
construccion de una maquina dosificadora de masa para la elaboracion de humitas
para la empresa “del valle lojano”. Escuela politécnica nacional.2011, p 27.

1 1bid., p.28
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Figura 13. Dosificador volumétrico

TOLVA DE INGRESO

DESPACHO DE
PRODUCTO

Fuente: ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO
BALSECA, Daniel. Disefio y construccion de una
magquina dosificadora de masa para la elaboracion
de humitas para la empresa “del valle lojano”.
Escuela politécnica nacional.2011, p 29

3.3.1.1 Dosificador de tornillo. La figura 14 es un esquema de un dosificador, cuyo
elemento principal es un tornillo situado en la parte inferior de la tolva de
alimentacioén y que libera un volumen determinado de producto cada vuelta®?.

Figura 14. Dosificador de tornillo

TOLVA DE e
ALIMENTACION MOTOR _
ELECTRICO

VARIADOR DE
VELOCIDAD

Fuente: ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO
BALSECA, Daniel. Disefio y construccion de una
maguina dosificadora de masa para la elaboracién de
humitas para la empresa “del valle lojano”. Escuela
politécnica nacional.2011, p 29

12 ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO BALSECA Op. Cit., p. 29
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La rapidez del tornillo esta dada por un sistema de reduccion de velocidad (por
engranajes o bandas) agregado a un motor eléctrico o por el acoplamiento del
motor a un variador de velocidad. La variacién de la dosificacion de la sustancia
actua directamente sobre la velocidad del motor. Este mecanismo puede estar en
funcionamiento de manera intermitente o continua.

Este tipo de dosificador es el mas utilizado dentro de su clase ya sea por la
naturaleza de un producto o por las necesidades en la dosificacién y no por la
exactitud en el ingreso de la sustancia. 13

3.3.1.2 Dosificadores de compuerta rotativa. En la figura 15 se ilustra el dosificador
de compuerta rotativa el cual es de construccion simple y robusta, el mismo que
€S menos preciso que el mecanismo de tornillo.

“El motoresta equipado con una caja reductora o con un variador de velocidad que
permite controlar el movimiento de la compuerta y el despacho del producto” 14

Figura 15. Dosificador de compuerta rotativo

TOLVA DE
RECEPCION
CON PUERTA
REGULABLE

FLUJO DE
PRODUCTO
SALIDA DEL vQuic
PRODUCTO

CONO DE
IMPREGNADO

TAMBOR
ROTATIWVO DE
MEZCLADO

Fuente: ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO
BALSECA, Daniel. Disefio y construcciéon de una maquina
dosificadora de masa para la elaboracién de humitas para
la empresa “del valle lojano”. Escuela politécnica
nacional.2011, p 30

13CANGAS JUAN; CHAGUAMATE CHRISTIAN; Tesis “Disefio y construccion de una
méaquina semiautomatica Gravimétrica para el llenado con tierra de bolsas usadas en
viveros forestales”; Quito;2007.

14TELLO EDWIN; VENEGAS CHRISTIAN, “Disefio y construccion de una dosificadora de
fertilizante mineral paletizado”; 2000
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3.3.1.3 Dosificadores de banda rodante. El principio de funcionamiento de este
tipo de dosificadores esta indicado en la figura 16, en el cual su despacho esta
determinado por dos parametros, el primero haciendo variar la velocidad de la
banda y el segundo modificando la cantidad de producto que pasa a la banda por
la regulacion de la compuerta a la salida de la tolva. Este dosificador es
relativamente simple y no conviene para los sélidos de caracter fundible como el
carbén activo que puede traer problemas de estancamiento. °

Figura 16. Dosificador de banda rodante

PA

MOTOR
COMANDADO POR
LA BALANZA ABRE

0O CERRA LA

VALVULA

BANDA

VALVULA REGILADORA

Fuente: ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO
BALSECA, Daniel. Disefio y construccion de una maquina
dosificadora de masa para la elaboracion de humitas para
la empresa “del valle Ilojano”. Escuela politécnica
nacional.2011, p 31

3.3.1.4 Dosificadores por piston neumatico. Este dosificador es fabricado para
trabajar con productos liquidos, semiliquidos, cremas, mermeladas, grasas, etc. El
sistema basicamente esta compuesto por un piston de cadmara regulable en su
capacidad, que son impulsadas por movimiento de un cilindro neumatico, una
valvula y una boquilla. Se fabrican en acero inoxidable y como los demas
dosificadores se puede colocar en envasadoras automaticas o se pueden utilizar
de forma semiautomatica en pequefas producciones. Tal como se muestra en la
figura 17.16

15 ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO BALSECA Op. Cit., p. 30
16 MORENO EDUARDO; “Disefio de una maquina empacadora, dosificadora y
selladora de fundas para arroz”; Quito; 2010.
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Figura 17. Dosificador volumétrico por piston
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Fuente: ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO
BALSECA, Daniel. Disefio y construccién de una maquina
dosificadora de masa para la elaboracion de humitas para
la empresa “del valle lojano”. Escuela politécnica
nacional.2011, p 31

3.3.2 Dosificadores gravimétricos. Estos dosificadores son mas precisos que los
volumétricos ya que la variacion de la masa volumétrica aparentemente no influye
en la dosis de despacho; entre los mas utilizados estan los dosificadores de banda
y por pérdida de peso. 1’

Los mecanismos de dosificacion mas conocidos y utilizados son los siguientes;

v' Dosificadores gravimétricos de banda
v Dosificador de pérdida de peso

3.3.2.1 Dosificadores gravimétricos de banda. La velocidad de la banda o la
posicion de la compuerta a la salida de la tolva determinan la cantidad del
producto sobre la banda; el controlador maneja estos pardmetros de acuerdo con
la cantidad de producto a dosificar. Ver figura 18.

La compuerta puede ser reemplazada por un dosificador extractor de tornillo y
sistema de ponderacion por un sistema de rayos gamma.

17 ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO BALSECA Op. Cit., p. 32
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Figura 18. Dosificador gravimétrico de banda rodante con balanza

Fuente: ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO BALSECA,
Daniel. Disefio y construccién de una maquina dosificadora de
masa para la elaboracion de humitas para la empresa “del valle
lojano”. Escuela politécnica nacional.2011, p 32

3.3.2.2 Dosificador de pérdida de peso. Estos dosificadores son ideales para
trabajar con cualquier producto solido, polvo, o snack de formas irregulares.
Poseen alimentador a la celda de carga de forma vibratoria, lo que evita la rotura
del producto. El control del peso se realiza de forma digital, pudiendo realizar
dosificaciones de alta precision. Ver esquema en la figura 19.

Figura 19. Dosificador gravimétrico, combinado por: un
dosificador volumétrico de compuerta rotativa y un dosificador
volumétrico de tonillo

Fuente: ORTEGA ACOSTA, Henry y CARRILLO BALSECA,
Daniel. Disefio y construccion de una maquina dosificadora de
masa para la elaboracién de humitas para la empresa “del
valle lojano”. Escuela politécnica nacional.2011, p 33
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3.4 VARIABLES CRITICAS

Las variables méas criticas que se deben tener en cuenta al momento del
desarrollo del sistema de dosificacién son:

v Dimensiones del sistema de dosificacion
v' Perdida de material
v Adaptacion del sistema al chasis existente

Estas variables son de vital importancia ya que son las que se emplearan para la
evaluacion de las alternativas.
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4. ALTERNATIVAS DE DISENO

En este capitulo se analizaran diferentes alternativas de disefio para el sistema de
dosificacion de arena, que por criterios de uniformidad se debe seleccionar el
sistema que funcione con los tres agregados con que se fabrica el concreto.

4.1 ALTERNATIVAS DE DOSIFICACION

4.1.1 Valvula rotativa. Es un elemento mecanico compuesto de un rotor interno
giratorio encerrado en un cuerpo cilindrico con tapas laterales, que girando a una
velocidad constante permite el desplazamiento interno de las materias primas.
Usualmente para introducir o descargar, con uniformidad de caudal, materiales en
polvo, granulos o pequefios chips, desde un sistema de aspiracién o transporte
neumatico bloqueando las transferencias o pérdidas diferenciales de presion.
Principales usos de las valvulas rotativas;

v/ Como Alimentador: De sistemas de transporte neumatico, sistemas de carga

v/ Como Descargador: De sistemas de aspiracion, ciclones, filtros de mangas,
roscas transportadoras

v/ Como Dosificador: Desde tolvas, silos y depésitos, hacia sistemas de limpieza,
zarandas, molinos a martillos

Figura 20. Valvula rotativa

Fuente: SOCOM, VALVULAS
ROTATIVAShttp://www.socom.com.
ar/es/valvulas-paso-vertical/valvula-
maderera-socom
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4.1.2 Tolva Conica. Es un equipo de almacenamiento de material ya sea grueso o
fino, la cual se compone de dos partes: Una seccién convergente situada en su
parte inferior a la que se conoce como boquilla, la cual es de forma coénica, y una
seccién vertical superior que es la tolva propiamente dicha, la cual proporciona la
mayor parte del volumen de almacenamiento de material.

Figura 21. Tolva conica.

Fuente: CHAMPION TRADING COMPANY.
[sitio web]. EGYPT: Conical hoppe. [13-08-
2019]. Disponible en:
https://www.champtrading.com/inventory/mi
xers/planetary/food-grade-ss-conical-
hoppe_conical-hopper_14025

4.1.3 Alimentador de banda. El alimentador de banda se utiliza para trasvasar
material desde una tolva de alimentacion al resto de la instalacion de forma
continua y regular, siendo horizontales o ascendentes. Este alimentador esta
especialmente disefiado para productos de granulometria continua y homogénea,
tales como arenas, gravas y materiales que contengan finos o arcillas. Una
maquina que, frente a otro tipo de alimentadores, presenta enormes ventajas de
funcionamiento al tratar materiales humedos y arcillosos extraidos bajo el nivel
fredtico.
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Figura 22. Alimentador de banda

Fuente: INDUSTRIAS MECANICAS SEGUI. [sitio web]. Espana: Alimentador de

banda.

[13-08-2019].

Disponible

en:

content/uploads/2018/07/ALIMENTADOR-DE-BANDA.pdf

http://www.industriasegui.com/wp-

En el cuadro 5 se observa la evaluacion realizada a partir de las ventajas y
desventajas de tres tipos de sistemas de dosificacion obteniendo que el sistema
por apertura de compuerta es que posee las mejores caracteristicas.

Cuadro 5. Sistemas de dosificacion ventajas y desventajas

Apertura de . . Alimentador de
Valvula rotativa
compuerta banda
v Costo bajo | v Facilidad de| v No altera el
comparado con instalacion producto final
los beneficios | v Proteccién v Gran
que ofrece contra la capacidad de
Ventajas v Mayor precisiéon propagacion transporte
v Insensible a las de polvo
variaciones de
temperatura
v' Relativamente v' Las cavidades | v Peso
baja velocidad se vacian significativo
de respuesta completament | v Alta inversion
e
Desventajas v La densidad
del material
debe ser
constante

Fuente: elaboracion propia
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4.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Método de ponderacion lineal. Para la seleccion de la alternativa adecuada de
cada uno de los sistemas propuestos, se implementara el método de ponderacion
lineal (SCORING) el cual es utilizado para identificar la alternativa preferible en un
problema de decision multicriterio. Las etapas para seguir durante el método son
las siguientes:

Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los
criterios.

Calcular el puntaje para cada una de las alternativas. La alternativa con el puntaje
mas alto representa la alternativa a recomendar.

Modelo matematico;

S] = ZWi rij
i

Wi= Ponderacion para cada criterio
rij = Rating de la alternativa j en funcion del criterio i
Sj = Puntaje o Score para la alternativa |

A continuacién, se muestran los criterios a evaluar para cada uno de los sistemas
propuestos;

v/ Menor mantenimiento
v/ Menor costo

v’ Fabricacioén sencilla

v’ Tamafio

Definicién de cada criterio;

v Menor mantenimiento: Este criterio evalla la complejidad y cantidad de tareas
necesarias para desarrollar el mantenimiento

v Menor costo: Este criterio evalla la inversién necesaria para la construccién del
sistema de dosificacion y la adquisicion de la fuente de potencia

v Facilidad de fabricacion: Este criterio evalla la complejidad de las tareas
necesarias para la fabricacion del sistema de dosificacion

54



v’ Tamafio: Este criterio evalla las dimensiones que se deben tener en cuenta
para poder acoplar el sistema a la estructura actual

En este cuadro se muestra la ponderacion para cada uno de los criterios de
seleccién en la escala de 1 a 5 puntos;

Muy poco importante (1)
Poco importante (2)
Importancia Media (3)
Algo importante (4)

Muy importante (5)

Cuadro 6. Ponderacion de los criterios de seleccion

Sistema de dosificacién de agregados

Ponderacion
Criterios Wi
Fabricacion sencilla
Menor costo
Menor mantenimiento
Tamaro

g w|hih~

Fuente: elaboracion propia

Luego de esto se establece una evaluacidon de satisfaccion para cada alternativa
empleando una escalade 1 a 9;

Extra bajo (1) Medio (5) Extra Alto (9)
Muy bajo (2) Poco alto (6)

Bajo (3) Alto (7)

Poco Bajo (4) Muy alto (8)

Se muestran los cuadros de los sistemas con las alternativas y el Rating de
satisfaccion para cada una de ellas.
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Tabla 4. Score sistema de dosificacion de agregados

Criterios Wi Valvula Tolva conica  Alimentador
rotativa de banda
i Wik ri Wi*ri ri Wi*ri
Sistema de Fabricacion 4 7 28 9 36 8 32
dosificacién sencilla
de Menor costo 4 5 20 9 36 2 8
agregados Menor 3 5 15 8 24 8 24
mantenimiento
Tamano 5 5 25 8 40 8 40
Puntaje Sj 88 136 104

Fuente: elaboracion propia

Mediante el método de scoring se evidencia que la alternativa con mayor
puntuacion es la tolva cénica.

Descripcion y andlisis de la Tolva cénica. En esta alternativa se aprecia el
cumplimiento de los criterios evaluados fabricacion sencilla, menor costo, menor
mantenimiento y tamafo; es importante resaltar que el disefio de la tolva cénica
evita la construccion de una nueva estructura, teniendo asi un balance en costo
beneficio respecto al presupuesto que se desea invertir en el proyecto.
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5. DISENO DETALLADO

La finalidad de este capitulo es disefiar la alternativa seleccionada a traves del
método de scoring en la seccion anterior. Para el disefio de la tolva se emplea los
siguientes pasos:

v Determinar la geometria de a tolva con el fin de que posea la capacidad
necesaria

v Determinar las caracteristicas del flujo del material
v’ Estimar las cargas que acttan sobre la tolva debido al material almacenado

Para el desarrollo de esta seccion se tendran en cuenta los parametros de disefio
establecidos por la empresa donde se debe cumplir con la capacidad de
produccion de 50 toneladas por hora que maneja actualmente la planta
dosificadora y con el tiempo maximo de 16 minutos para produccion de 7 metros
cubicos de concreto.

Para lograr esto es necesario disefiar una tolva que tenga un flujo masico minimo
de 200 Kg/s ya que actualmente la tolva tiene un flujo tubular de aproximadamente
191 Kg/s dato que suministro la empresa

Cumpliendo con este flujo se respetaran los tiempos establecidos para la
produccién de 7 metros cubicos de concreto.

La metodologia se realiz6 con base en el Eurocodigo 1 parte 4, ya que este
proporciona el procedimiento de calculo de los esfuerzos a los que estan
sometidos los depésitos de materiales granulares como lo son los silos y las
tolvas.

5.1 CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE MATERIAL ALMACENADO

Las propiedades del material almacenado, utilizado para el calculo de las cargas
gue actuan sobre la estructura, se toman de la tabla 7.1 del Eurocodigo 1, Parte 4
y son las siguientes;

v'y = densidad 1701 Kg/m3

v' U =coeficiente rozamiento contra las paredes 0,40

v Ks = relacidn presién horizontal-presién vertical 0,45
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v' Co= maximo coeficiente de mayoracion de la presion 1,40

5.2 GEOMETRIA DE LA TOLVA

El disefio se inicia con una construccidn geométrica de la tolva que debe cumplir
con los parametros establecidos en los capitulos anteriores como son tamafio y un
angulo con una inclinacion minima de 60° para obtener el flujo masico requerido,
evitando los atascos generados por la segregacion en las paredes de la tolva.

Para el caso en concreto, se realizara el disefio de una tolva troncocoénica con las
siguientes dimensiones como se muestra en la figura 23,

Figura 23. Dimensiones tolva

— 2400

116l

1807,22

76

250

~l —

Fuente. elaboracion propia
5.3 CALCULO DEL FLUJO MASICO DE LA TOLVA

Partiendo de la geometria de la tolva se procede a calcular el flujo masico que se
genera con la siguiente ecuacion;
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dg
4tan 0

M = Yarena4

Donde;

m = Tasa de descarga (Kg/s)

Yarena = Densidad de la arena (Kg/m?3)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
6 = Angulo de la tolva

d = Diametro de salida de la tolva

0.55 m 9.81522
4tan(60)

kg (m 5
m = 1701%"(1 (0.55 m) )*j

K
m = 356.63 ?‘g

5.4 CALCULO DE LAS CARGAS DE DISENO

La carga de uso es proporcional a la materia almacenada que produce una
presion sobre las paredes de la tolva que se transmite hacia los elementos que
componen la chapa y a su vez a los elementos estructurales de soporte de la

tolva.

Por un lado, se consideran las cargas sobre la seccion de paredes verticales y por
otro las cargas sobre la tolva inferior. Dicho analisis de cargas se realiza a partir
de la norma UNE-ENV 1991-4 (EUROCODIGO 1, Parte 4: Acciones en silos y

depadsitos).

5.4.1 Cargas de servicio, siendo el cilindro superior con una dimensién de 2.4 m
de didmetro, sabiendo también que la presién horizontal es el doble que la presién

vertical y un coeficiente de friccion de 0.4
Zo

_ A
K xpuxU

B m*1,2m?
" 0,45 % 0,4 * (21 * 1.2m)

Zo
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Zy =3,333m

Donde;

A = Superficie de la seccion transversal de la seccion de paredes verticales
Ks = Relacion de presiones horizontal y vertical

M = Coeficiente de rozamiento de la pared

U = Perimetro interior

Z0= Pardmetro empleado en el célculo de las presiones

Sabiendo que la profundidad es de 1.80722 m
-z
C,(z)=1- e(z)

-1,807m
C,(z)=1- o(Gizm)

C,(z) =0,418
Donde;
Z = profundidad
Z0= Pardmetro empleado en el célculo de las presiones
Cz = Coeficiente de mayoracién de la presion sobre el fondo (Coeficiente de
Janssen)

Volumen de la tolva

V, = 0,524m?
V, = 1,047 * h(R? + (R *1) + 1?)
V, = 1,047 * 1,615(1,22 + (1,2 * 0,275) + 0,2752)

v, = 3,121m?
V3 = T[T‘Zh

V3 = m*0,275m? * 0,076m

V, = 0,01805 m3
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VT= V1+V2+V3

Vr = (0,524 + 3,122 + 0,0180)m3
Vr = 3,664 m3
Capacidad de la tolva
Cap = Yarena *Vr

Kg

% * 3,664 m3

Cap = 1701

Cap = 6.233,515 Kg de arena = peso

5.4.2 Célculo de la presion horizontal, para calcular el dimensionamiento y el peso
tomaremos en cuenta algunos datos

Kg
Yarena = 1.701 ﬁ

Peso del material= 6.233,051 Kg
Peso de la tolva= 418.15 Kg de acuerdo con Autodesk Inventor Professional 2019
Peso total= 6.857.711 Kg

5.4.3 Recalculo de la presion horizontal (Pyr)
P = 4 C
ur(2) =y * ,uTU * C,(2)

Kg 4,524 m?

Pur () = 17003 b4+ 7539 m

* (0,418

Kg

Pur (z) = Presion horizontal tras el llenado

Se aproxima a una carga triangular de 1068 kg/m? con fines de simplificacion. La
pared vertical la dividiremos en segmentos de 10 cm para calcular la siguiente
tabla,;
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Tabla 5. Presion horizontal distribuida

Z Cz (2) Phf (Kg-fim2)
0 0 0
0,1 0,029 75,409
0,2 0,058 148,590
0,3 0,086 219,609
0,4 0,113 288,528
0,5 0,139 355,410
0,6 0,164 420,315
0,7 0,189 483,303
0,8 0,213 544,428
0,9 0,236 603,747
1 0,259 661,313
1,1 0,281 717,177
1,2 0,302 771,390
1,3 0,322 824,001
1,4 0,342 875,057
1,5 0,362 924,604
1,6 0,381 972,687
1,7 0,399 1019,348
1,8 0,417 1064,631
1,9 0,434 1108,575

Fuente. elaboracion propia

La distribucién de presiones que se ha obtenido puede representarse de forma
grafica, tal y como se muestra en la figura 24.;

Figura 24. Distribucion de presiones

sobre paredes verticales

v
2=1807,22

1068 Kg/m2

Fuente. elaboracion propia
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5.4.4 Calculo de Cz (2) y Pur, a continuacion, se incremento el valor de la presion
horizontal de acuerdo con normas del Eurocodigo en funcién a la siguiente
ecuacion:
B=1+4x
= * —
dc
Se tomara un valor recomendado para la excentricidad de 0.2 para calcular el
coeficiente de mayoracion local.

=1+ 4*—
p=1+4x37

)

B =1,333

Donde;

B = Coeficiente de mayoracion local

ei = Excentricidad debido al llenado

dc = Dimension caracteristica de la seccion transversal

En la siguiente figura 25 la cual fue tomada de la pagina 19 del euro cédigo que
indica la forma de abertura que tiene la tolva en la descarga.

Figura 25. Forma de las secciones transversales

——
d / Plano de simetria
c — e - clme a=—
7/
I
,}l Plano de simetriy|
dc dC | Plano de simetria
* Ejevertical
q \ q-. je vertica

Fuente: Fuente: NORMALIZACION ESPANOLA. Eurocédigo 1:
Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y depdsitos. UNE-EN
1991-4. ESPANA. 2013.
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thS= PHF*(1+O.2*[;)
Ppss = 1.067,847 * (1+ 0.2 x 1,333)

P —13525999
hfs = =20 2

Pnts = Presion horizontal simplificada

5.4.5 Presién de vaciado
h
—<1,0
dc
1,807

~ <1,
2,4

0,753 < 1,0

h = Altura de llenado
dc = Dimension caracteristica de la secciéon transversal

5.4.6 Presiones fijas

Cw= 1,1 Silos esbeltos segln eurocodigo

Co=Ch=1,41tabla 7.1 eurcédigo

Ch = Coeficiente de mayoracion de la presion horizontal

Cw = Coeficiente de mayoracion de la traccion debida al rozamiento con la pared
Pwt = Presion de rozamiento en la pared durante el vaciado

Pwt = Presién de rozamiento en la pared tras el llenado

Pre = Presion horizontal durante el vaciado

Prt = Presion horizontal tras el llenado

Bye = Cyi * wf

Ppe = Cp * Py

A
Pup = v+ 5% C(2)
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Kg 4,523 m?

Pup = 1701 s s m

* 0,418

Kg
ow = 427252 W

Kg
Pwe = 1,1 * 427,252@

Kg
Pwe = 469,977 W

Kg
P = 1,4 1.067,847W

Kg
Py, = 1.494,986W

5.5 CARGAS DE USO EN TOLVA
Cuando a > 20 la presion perpendicular a la pared inclinada de la tolva se calcula
Py = Ppz + Ppy + (Poy — Pp2)
P, = P,y * (C, *x Cos?a + Sen’a)
P,, = Cp * P,y * Cos’a

A vK
Pn3=3*ﬁ*b*Sen2a

Vu
Doénde;

Ch= Coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo. Cp =1,2
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Figura 26. Presiones en la tolva

Fuente: Fuente: NORMALIZACION
ESPANOLA. Eurocédigo 1: Acciones en
estructuras. Parte 4: Silos y depdsitos. UNE-
EN 1991-4. ESPANA. 2013.

5.5.1 Calculo de la presion vertical en la zona de transicion

* A
)

1.701% * 4,523m?
P,(2) = 0,418
v(2) = 525504+ 7,53m "

Kg
P,(z) = 2.372,994—
m

Kg 2 2
P, = 2.372,994W * (1,2 * Cos“30 + Sen=30)
Kg
Pr = 2728943 —

Kg 5
P, =12 % 2-372,994W * Cos<30
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Kg
P,, = 2.135,695—

mZ
4,523 m? 1.701%* 0,45 ,
P.=3 Sen?30
n3 =2 3o m 04 *oen
Kg

Pn3 = 544,617 W

Pn1 ,2: Es la presion debida al llenado de la tolva

Pn3: Es la presion debido a la presion vertical sobre el material almacenado
directamente por encima de la transicion.

En zona de transicion
Pt = Pn3 + Pnl
Kg
P, = (544,617 + 2.728,943)W

Kg
P, = 3.273,561—
m

En el vértice de la tolva

Bye = Puz + Py
Kg
P,. = (544,617 + 2.135,695)@

Kg
P, = 2.680,312F

5.5.2 Presioén en la boca de la tolva

P, =P, + P,
_ (Pnl - Pnz) * (Lve - Lb)
P. = I
ve

(2.728,943 — 2.135,695) % + (2,4 — 1,85)m
b= 1,85m
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Kg
Px = 179,371 W

Kg
P, = (2.680,312 + 179371)?

Kg
P, = 2.859,683 —
m

5.6 CALCULO DE ESPESOR DE PARED DE LA TOLVA

Mediante célculos analiticos de resistencia de la tolva, se calcula el espesor de la
lamina de acero estructural ASTM A36, debido a que presenta una adecuada
resistencia mecdanica, tomando como un tanque que esta sometido a presion. La
presibn maxima a la que estd sometida la tolva es de 3.273,561 kg/m2 o
32.102,57 Pa.

Para el célculo del espesor de pared de la tolva se utilizé la siguiente ecuacion;

dc
th=YQPt7

2400 mm

tp = 2% 0.032 Mpa » —

N
t, =768 —
mm

Donde;

Y,= Factor de seguridad (2)
P.= Presion total

dc = didmetro de entrada

th
= P
N

76.8 —
mm

N
mm?2

t =

2507

t =0,307 mm

La soldadura por ser a tope se toma un factor de eficacia de union de 0.85
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0,307 mm

h= 085

t; = 0,361 mm
El espesor obtenido por calculo es considerablemente pequefio, lo cual es debido
a que el esfuerzo resultante por la carga de arena es significativamente menor que
el esfuerzo admisible. Con este espesor se garantiza que la tolva no falle al
esfuerzo normal, pero sera propenso al rapido deterioro por efecto del desgaste
que provoca la arena que es un medio abrasivo. Por esto se realizd una
comprobaciéon con espesores de lamina normalizados como se evidencia en la
siguiente ecuacion.

_ 207EtnCos (a)
P=4c+ 0,8 tn Cos(a)

Donde;

p = Presion maxima

o= Esfuerzo maximo del material
Dc= Didametro exterior

E = Eficiencia de la junta (Figura 27)
tn = Espesor normalizado (6.35 mm)
a = Angulo del cono (Figura 26)

_ 2 * 250 Mpa * 0,85 * 6,35 mm Cos (30)
P =72400 mm + 0,8 * 6.35mm * Cos(30)

p = 0.97 Mpa

Por razones constructivas, de rigidez y de durabilidad se selecciona un espesor
comercial de V2" 0 6,35 mm.

Figura 27. Férmulas para el calculo de espesores y presiones

SECCION CONICA
PD

= ¥ PDao
2 cosa (SE-0.6P)

t =
2 cosa (SE+0.4P)

1
P— 2 SE 1 cosda P — 2 SE 1 cosda
D+1.2 1t cosad Do+0.8 t cosd

-

L, T

Do
INTERIOR EXTERIOR
O AMAXTMA =30 b MAXIMA =30

Fuente: DIAZ DEL CASTILLO RODRIGUEZ, Felipe. Recipientes a presion. Universidad nacional
Autonoma de Mexico.2018, 46
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Figura 28. Tipos de juntas soldadas

EFICIENCTA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

TIPOS - y ..
NORMA UW.12 Radiogra-
|fiada total- | Examinada MNo
- - L _mente | por zonas | Examinada

1 Juntas a tope hechas por doble | II
cordbn de soldadura o por olm-i |

rmedio con o que s¢ obtenga la mis- 1
ma calidad de mewal de sokdndura | | |
depositada sobre las superficies in-] 1.00 | 0. 70
terior y exterion de la pieza.
=3 Si 5 emphen placa de respaldo, debe
uitdaurse dta despuds de berminar la
soldadura. |
W |
Junta a tope de un solo corddn
I'l:an tira de respabdo gue gueda en 0.90
| su lugar despuds de soldar
N junias Circunferen- |
l
1

ciales dnicamente
3 i ]

Jumta a 1ope de un solo -::s:u-rds.'hl'.L |
rn tira de respaldo | - | = 0.60

o.80 | 0.65%

| |
|
‘ T
!

Fuente: DIAZ DEL CASTILLO RODRIGUEZ, Felipe. Recipientes a
presion. Universidad nacional Auténoma de Mexico.2018, 46

5.6.1 Comprobacion frente al pandeo, la tensién de compresién vertical en la base
del silo es igual a la suma de todas las cargas sobre la pared. El silo tomando
como ejemplo no incluye cubierta ni ningun equipo auxiliar por lo que las Unicas
fuerzas verticales se deben a la presion por rozamiento del material almacenado.
La compresion axial en la base del silo es igual a la suma de las anteriores
presiones por rozamiento contra la pared. Las presiones debidas a la descarga por
rozamiento contra la pared se suman y nos dan el caso de carga mas
desfavorable.

Segun el Eurocddigo 1: Parte 4, clausula 4.2.1
de donde:

c, =11 (1+02%B)=1333 z,=———=3,333m

T ksz*pz*U
z=h=1807,22m

-Z
Alz —zy * 1—8(3)]

Pyesrecalculado = Cw * (1 +0,2 * ﬁ) *Yq1 * U
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Pwesrecalculado

k
=1,1%(1+0,2*1,333) 1701—‘93
m

(—1807,22111)
4,524m?|1807,22m — 3,333m [1 — e\ "3333m ”

*

7,539m
kg N
Pyesrecaiculado = 2564‘182;23; — 25154,62768 %

El esfuerzo axil circunferencial unitario es igual al esfuerzo axial multiplicado por
un coeficiente de seguridad p tener en cuenta las cargas variables, que segun el
Eurocodigo 1: Parte 2.

Pya = Yo * Pwesrecalculado
N N
P,q = 2 * 25154,62768 — = 50309,25535 —
mm mm

La tension critica de pandeo es:

t

for = 0,15 % 0,605 * | E * 1

(&

2
= 0,15 * 0,605 |210.000 0,361 mun
fer = 0,15%0, S e (2400 mm)

2
for = 0573 ——
5.6.2 Verificacion por resistencia de materiales
thax = Yarena * h

Donde;

Pymax = Presion horizontal maxima.
Yarena = Densidad de la arena.

h = altura de la tolva

Kg
thax = 1.701 W* 1,807 m
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Kg
thax - 3073 W

b 3.073 Kg 981N 1m?
= . —_— X *
hmax m%2  1Kg 1x10°mm?

Phmax = 0,0301

mm?

thax *T

01 —
1 t

0,0301 > * 1.200 mm
oy - mm
- 0,307 mm

o, - 117,65

mm?2

thax*r
%2= T

0,0301 —— +1.200 mm
92= 20,307 mm

0, - 58,82

mm?

Ocq = Jal 24 0,° — 010,

N
)2 — 117,65 % 58,82

N
2 + (58,82
) ( mm? mm? mm?

mm?

Ooq = \/(117,65

Oeq = 101,887 —
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Como se puede evidenciar el esfuerzo equivalente es menor que el esfuerzo de
fluencia del acero A36; por lo tanto, se comprueba por resistencia de materiales
gue el espesor garantiza que la tolva resistira las cargas que ejerce la arena.

El electrodo seleccionado para realizar la soldadura es el AWS E6011, el método
para aplicar la soldadura es con electrodo revestido, siendo este el mas
econdmico, debido a que la tolva no esta sometida a grandes esfuerzos, la letra E
significa que es un electrodo de arco eléctrico, el numero 60 nos indica que su
resistencia es de 60108 Ib/in? o su equivalencia a sistema internacional de 0,413
MPa, el nimero 1 indica que esta soldadura se puede aplicar en todas las
posiciones, y por ultimo el numero 3 indica que el electrodo se puede usar con
corriente alterna y continua.

El esfuerzo aplicado en la tolva es de 32.102,57Pa, lo cual es menor que la
resistencia a la tracciéon del electrodo, que corresponde a 413.685Pa, es decir que
el electrodo es el adecuado para esta aplicacion.

5.7 CALCULO DE ANCLAJES.
Este procedimiento se realiza partiendo que el anclaje esta empotrado en uno de

sus extremos, a continuacién, se muestra el diagrama de cuerpo libre y sus
reacciones.

Figura 29.Diagrama de cuerpo libre del anclaje de la tolva

W)/ \Wx
/ W

N
WV =" Fax
063 64 Fay

Fuente: elaboracion propia

1639

Donde;

N= Fuerza normal
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W= Peso

Wx= Componente en X
Wy= Componente en Y
Fr= Fuerza de friccion

X= Angulo de la pendiente
u= Coeficiente de friccion

Célculo de fuerza normal
N =m.g.cos(x)
N = 21749 N = cos(60)
N =10874,5N = W,
Calculo de componente en X

W, =W * sen(x)
w, = 21749 N * sen(60)

W, = 18835,186 N
Célculo de fuerza de friccion
F = uxN
F. = 0,74 * 10874,5 N
F. =8047,18 N

ZMA=0

—MA + 0.09492W + 0.65W =0

Céalculo del momento en A

MA = 0,09492m (21.749 N) + 0,165m (21.749 N)
MA = 5.653 Nm

5.7.1 Célculo soldadura de anclajes. El analisis de la soldadura se realiza en la
pieza mas critica de la maquina.
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Para este céalculo se siguido el procedimiento general para disefiar uniones
soldadas, expuesta en el libro de Disefio de elementos de maquinas de Robert
Mott.

Figura 30.Dimensiones del anclaje

19

331
[

165

364,5 150

Fuente: elaboracion propia

Para el calculo de la soldadura, se debe determinar la geometria de la union a
soldar como se muestra en la figura 30 y de esta manera se determinan los
esfuerzos que se desarrollan en esta.

Los 21749.42 N son el peso de la tolva y el material almacenado y la distancia que
hay de donde inicia la soldadura hasta donde termina el perfil.

Los tipos de cargas que actuan sobre la soldadura son cortantes y de flexion, a
dichas cargas se les hace el calculo de fuerza sobre pulgada de soldadura
mediante las siguientes ecuaciones:

. v
fs = A
Donde;
Fs= Fuerza cortante vertical
Aw= Dimensiones de soldadura
V= Carga
_ M
fo = s
Donde;

M= Momento maximo sobre la viga
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Sw= Factor geométrico a flexion

A continuacién, se escoge el tipo de electrodo a utilizar, en el caso de la
estructura, se cuenta con un acero estructural A36 y como esta en la figura, el tipo
de electrodo sera el E60.

Figura 31. Esfuerzos cortantes admisibles sobre soldaduras

A. Acero
Tipo de Metales tipicos que se Esfuerzo cortante
electrodo unen (grado ASTM) admisible
E6(] A36. AS00 18 ksi (124|MPa)
E70 A242, Ad41 21 ksi (145 MPa)
E80 A572, Grado 65 24 ksi (165 MPa)
E90 27 ksi (186 MPa)
E100 30 ksi (207 MPa)
El110 33 ksi (228 MPa)
B. Aluminio
Aleacién de aporte
1100 4043 5356 5556
Esfuerzo cortante admisible
Metal
unido Ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa
1100 3.2 22 4.8 33
3003 3.2 22 5.0 34
6061 5.0 34 7.0 48 8.5 59
6063 5.0 34 6.5 45 6.5 45

MOTT, Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson
educacion, S.A, 2006. 4ta Ed, pagina 786

Figura 32. Seleccion del tipo de soldadura segun su geometria.

- ditbed)

uE &+ d) &+ 19)

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México:
Pearson educacion, S.A, 2006. 4ta Ed, pagina 786
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Se tomo este perfil debido a que la estructura soporta dos cargas, el peso del
material almacenado (arena) y el peso mismo de la tolva, pero en el caso de la
soldadura se tendria que dividir las cargas ya que la tolva estara soportada sobre
tres anclajes separados a 120° uno del otro.

Como la soldadura va en los costados y el factor geométrico que sirve es el
namero 6 y la forma de hallar Aw y Sw es la siguiente;

A, =b+2d

A, =152 mm + 2(333 mm) = 818 mm

A, =818 mm
B d*(2b + d)
Y 3(b+d)

333 mm?(2(152 mm) + 333 mm)

3(152 mm + 333 mm)
S,, = 48547.28 mm?

= 48547.28 mm?

Sw =

Figura 33. Fuerza resultante

fo |

fs
fr

Fuente: Elaboracion propia

Tomando como base el libro de Disefio de elementos de maquinas de Robert
Mott, para encontrar la fuerza resultante se debe hacer un analisis de fuerzas que
actuan sobre la soldadura como se ve en la figura 33.
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Fuerza cortante
v

fs=7

_u74942N " N
7 818mm T mm

Factor de esfuerzo flexion

<=

fo =

_ 21749.42 N x 371.51mm
fo = 48547.28 mm?2

~ 16678 —
fp = 166.78 —

fr = ,/fsz +f'

N \?2 N \?2
fo = (26.64 —) + (166.78 —)
mm mm

Fuerza resultante

— 16889 —
fr=168.89 ——

N 0.2248Lb 254mm

L
= 168. X X = 964.37 —
I 68.89 mm 1N lin 26 37in

Por ultimo, se halla el diametro del corddén de soldadura en base a la siguiente
ecuacion;

fr

Fuerza admisible &
in

w =

La fuerza admisible se seleccion6 de la siguiente tabla;
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Figura 34. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado
Estructuras de edificios:
A36, Ad41] E60 13 600 psi 9600 Ib/pulg
A36, Addl E70 15 800 psi 11 200 Ib/pulg

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México:
Pearson educacion, S.A, 2006. 4ta Ed

L
964.37%
W=7
9600 —
in
] 25,4 mm
w=0.100in X ——=2,55m
lin
Figura 35. Diametros de electrodo
electrodo Pulg. - Longitud Pulg. - Amperaje M. — Max
1 1
3/32 - 24mm 147 - 350mm 40 Amp a 60 Amp
18" - 32mm 147 - 350mm 60 Amp. a 80 Amp.
5/32" - 4.0mm 147 - 350mm 80 Amp. a 120 Amp
3167 - 4.8mm 147 - 350mm 120 Amp. a 180 Amp
4" - 6.4mm 187 -  450mm 180 Amp. a 300 Amp

Fuente: WEST ARCO. [sitio web]. BOGOTA: Diametros de electrodo.
[13-08-2019]. Disponible
en: https://www.westarco.com/westarco/sp/index.cfm

Para el proceso de soldadura de los anclajes a la tolva se requiere un diametro
normalizado de soldadura correspondiente a un electrodo de 1/8 in.
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Se verifica si la pieza fallara en el metal base fundido como se evidencia en la
figura 35. Existen dos areas de interés: las areas entre las soldaduras y la base,
identificadas como areas ‘A’, las cuales estan en tension, y las areas entre las
soldaduras y la membrana, identificadas como areas ‘B’, las cuales estan
sometidas a cortante. Puesto que ambas tienen la misma area total y la resistencia
al cortante del metal base es aproximadamente la mitad de su resistencia a la
tension, solo se necesita verificar las areas al cortante ‘B’ contra falla.

v
Ty =
y
Afusic')n
N o
fluencia —
xy

Figura 36. Areas sometidas a
cortante y tensién

_ areas 'B’

. membrana®

sold adtlra

de filete garganta

/ base / \
i i ]

L dreas 'A'
ancho de
pierna

— | W

Fuente: NORTON, Robert L., et al. Disefio
de elementos de maquinas. México: Pearson
educacion, S.A, 2006. 4ta Ed, pagina 786,
pagina 801

Para la verificacion de la soldadura se determina la resistencia permisible con
base en el 30% del valor Exx de este electrodo.

Tpermisible = 0.3 Exy

Tpermisiple= F€Sistencia permisible del electrodo

E.,= resistencia del electrodo
Tpermisivle = 0,3 (60 ksi) = 18 ksi
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Se calcula el area cortante necesaria en la garganta para limitar el esfuerzo a este
valor.

v
Tpermisible = 2
cortante

v = Carga aplicada
Acortante = Area cortante

2174942 N x XS
V= atind 445 N

= 4.889,463 Lbf

4.889,46 Lbf »
Acortante = ~18000Psi 0,271 in

% % 4,889,463 Lbf

= 2Lw _ 2(15in)(0,125 in)

Ix
y 4
fusion

T,y = 1.303,856 Psi

Ss, _ 36.000 Psi(0.577)
Tny  1.303,856 Psi

Nfluencia =

Nfluencia = 15,93

T,,= Esfuerzo cortante
Nrencia = Factor de seguridad del esfuerzo por fluencia estatica
Ss,= Limite elastico del acero A-36

5.8 CALCULO DE LA SOLDADURA DEL REFUERZO ESTRUCTURAL

Debido a que la lamina con la cual se fabrica la tolva presenta problemas
provocados por un déficit de capacidad se refuerza externamente. Las laminas
adheridas funcionardn como un exoesqueleto que absorbera el exceso de
deformacion al que no pueda hacer frente la tolva por si misma.
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Figura 37. Soldadura de la lamina

400

eoon
/ )

# |

N
AN
N
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Fuente: elaboracion propia

Para el calculo de la soldadura, se debe determinar la geometria de la union a
soldar como se muestra en la figura 37 y de esta manera se determinan los
esfuerzos que se desarrollan en esta.

Los 21.749,42 N son el peso de la tolva y el material almacenado y la distancia
qgue hay al centro de la lamina.

Los tipos de cargas que actlan sobre la soldadura son cortantes y de flexion, a
dichas cargas se les hace el célculo de fuerza sobre pulgada de soldadura
mediante las siguientes ecuaciones:

. v
fs = A
Donde;
Fs= Fuerza cortante vertical
Aw= Dimensiones de soldadura
V= Carga
_ M
fo = s
Donde;

M= Momento maximo sobre la viga
Sw= Factor geométrico a flexion
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Figura 38. Seleccion del tipo de soldadura segun su geometria.

Soldadura odo ‘ alrededor

alrededor

Z
hie=

J o= Ao d)

Soldadura

A, =20+ 2d

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio de elementos de méaquinas. México:
Pearson educacion, S.A, 2006. 4ta Ed.

Como se pudo apreciar en la figura 38, la soldadura va alrededor del refuerzo y el
factor geométrico que sirve es el numero 7 y la forma de hallar Aw y Sw es la
siguiente;

A, =2b+2d
A, = 2(400mm) + 2(400mm)

A, = 1.600 mm
d2
Sw=bd+%/5

02

Sy = (400 mm * 400 mm) +

S, = 213.333,33 mm?

Figura 39. Fuerza resultante de la soldadura del refuerzo

fo [

[ f

Fuente: elaboracion propia
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Tomando como base el libro de Disefio de elementos de maquinas de Robert
Mott, para encontrar la fuerza resultante se debe hacer un andlisis de fuerzas que
actuan sobre la soldadura como se ve en la figura 39.

Fuerza cortante

_ v
fs = A
_ 21.749,42 N — 1359 N
ST 1.600mm 77T mm
Factor de esfuerzo flexiéon
_ M
fo=5

2174942 N x 200 mm
fo = 213.333,33 mm?

= 20,39 N
f» =20, mm

Fuerza resultante

fr = 4’f52 + fi

N \? N \?2
fr = (13,59 —) + (20,39 —)
mm mm
= 24,50 N
fr =24 mm
139.91 N 0,2248Lb 25,4mm 139 91Lb
= X X = J—
fr T mm 1N 1lin "“Tin

Por ultimo, se halla el diametro del corddn de soldadura en base a la siguiente
ecuacion;

fr

Fuerza admisible &
in

w =
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25,4 mm
w = 0.014 in X T = 0,3556 mm

5.8 DISENO DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO DE LAS COMPUERTAS

El sistema neumatico que se implementaria requiere de los actuadores, de tal
manera el disefio sea adaptable a el sistema que tiene actualmente la planta. Sin
embargo, el cliente deberd garantizar la etapa de compresiéon. El cuadro 7
contiene el resumen de los componentes utilizados para la implementacion de la
instalacién neumatica de la maquina.

Cuadro 7. Componentes neumaticos del sistema de control

Cantidad Elemento neumatico Detalle
4 Electrovalvula 5/2
Biestable
0:‘5;’/Y

O <
4 Cilindros doble efecto éﬂ

8 Final de carrera

4 Racor T ¥4 x 6 mm

Manguera Neumatica

Fuente. elaboracion propia
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5.8.1 Calculo de los actuadores neumaticos: En este caso se utilizard dos cilindros
neumaticos, los cuales realizara la fuerza normal para la apertura de las
compuertas de descarga de material de la tolva de acopio de arena. Este céalculo
se realizara con base en el peso del material que esta siendo soportado por la
compuerta como se evidencia en la figura 40 y en la presion a la que trabaja el
compresor que actualmente posee la planta dosificadora de concreto, que esta
entre los 6 Bar y 8 Bar.

Figura 40. Columna de arena soportada por la compuerta

1807,22

9550

Fuente. elaboracion propia

Warena = (H * A) * Parena

s ) kg
Warena = (1.807 m = (7 * (0550 m)2)) » 1.701 —3
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kg
Wrena = 730,26 kg * 9,81 =

Werena = 7.163,850 N
Donde;

W,rena= P€so de la arena

H= altura de la tolva

A = &rea de la boca de salida de la tolva

Se realiza el calculo de la fuerza de arrastre para la compuerta neumatica

1 2
Fy = E Parena V° cd A
Donde;

Fd = fuerza de arrastre

Parena = Densidad de la arena
V = Velocidad de avance

Cd = esfera rugosa = 0.48

A = Area de la boca de salida

1 kg m\?2 m 5
Fy= 5 (1.701 m—3) (15)« Zossm)
F, = 96,99 N

Se calcula nuevamente la carga de la compuerta con la fuerza de arrastre;

P = Warena + Fa

P = 7163,85N + 96,99N
P = 7260,84 N

Se realizara el calculo de la fuerza de rozamiento dinamico entre la compuerta
neumatica y la guia de la estructura;
Donde;
Fr= Fuerza de Rozamiento

pu= Coeficiente de rozamiento entre acero y acero
N=Fuerza normal que ejerce la parte superior de la estructura sobre la compuerta
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E. = 0,018 x 7.163,850 N
E. = 128,94 N
Para la seleccion del sistema neumatico es necesario calcular primero la fuerza
necesaria para superar la friccibn de la compuerta, sabiendo el coeficiente de

friccion estéatico acero-acero y la carga normal a la que esta sometida el sistema
se tiene;

FReq = PAplicada * Us
Dénde;
FReq = Fuerza Requerida por el actuador
us = Coeficiente de friccion estatico Acero-Acero

PAplicada = Carga aplicada sobre la compuerta

Freq = 7.163,850 N * 0.74
Freq = 5301.249 N

Debido a que la carga se distribuye en las dos compuertas la fuerza requerida
para superar la friccion, se divide en la mitad dando como resultado;

Freq = 2.650,624 N

Con base en los nomogramas se determinaran las caracteristicas de los cilindros
neumaticos que se requieren. Ya teniendo los datos de los elementos, se
seleccionaran proveedores para los equipos necesarios.

Este procedimiento se realiza la figura 41, en el cual los datos de entrada son la

presion de trabajo 6 Bar y una fuerza de 2.650, 62 N, con lo cual determina que el
didmetro del embolo, dando como resultado un diametro normalizado de 80 mm.
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Figura 41. Prestaciones de los cilindros neumaticos
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Fuente: MORALES GRANADOS, Miguel. Nomograma de neumaética.

Sabiendo la carga requerida por el sistema y el diametro del embolo se selecciona
un cilindro neumético de doble efecto FESTO ISO DSBC-80-320-PPVA-N3
1383342 el cual cumple con las fuerzas de avance y retroceso necesarias para el
accionamiento de las compuertas de la tolva de acopio.

Figura 42. Fuerzas de avance y retroceso para cilindros neumaticos

[ FUETZas [N] Y energia aet impacto [J]
Diametro del émbolo 32 40 50 63 80 100 125
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
Fuerza tedrica con 6 bar, retrocese 415 633 990 1682 m 4418 6881
Energia méx. de impacto en las posiciones finales
DSBC-... 04" 0,7 1,0 1,3 1,8 2,5 33
DSBC-...-L/-U/-T1/-T3/-T4 0,29 0,35 0,5 0,65 0,9 1,25 1,65
DSBC-..-L1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,9 1,25 1,65

Fuente: FESTO. [sitio web]. BOGOTA: Cilindros normalizados DSBC ISO 15552.
[13-08-2019]. Disponible en: https://www.festo.com/cat/es-
co_co/data/doc_es/PDF/ES/DSBC_ES.PDF
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5.9 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE PESO

Se realizaron los montajes neumaticos junto con la automatizacion empleando el
método GRAFCET; teniendo en cuenta cada puerto que serd necesario en la
programacion del PLC; la realizacion de estos montajes se desarrollé en el
programa FLUIDSIM.

Figura 43. Circuito neumatico para dosificacion de arena
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 43 se evidencian 4 cilindros neumaticos que son los encargados del
accionamiento de las compuertas, donde A y B corresponden a la tolva de acopio
de arenay C y D corresponden a la tolva de pesaje.

El control del peso se hace mediante celdas de carga tipo shear beam esta es la
encarga de traducir la fuerza en una sefal de voltaje (celda de carga analégica).

La celda de carga consiste en un metal que sufre una deformacién conforme se le
aplica una fuerza. Al metal, se le adhieren galgas extensomeétricas. Las galgas
extensometricas consisten en un metal que al flexionarse varia su resistencia. La
sefial de voltaje entregada es en el orden de milivolts. Este voltaje se representa
comunmente proporcional al voltaje de alimentacién y a maxima carga (capacidad
de la celda).
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La sefal de la celda se lleva a un convertidor analogo-digital para convertirla a un
valor numérico digital, este valor se multiplica por un factor para convertirlo a
unidades de pesaje en kilogramos y que es el que se evidencia en el tablero de
mando de la planta dosificadora de concreto.

Partiendo del diagrama de flujo para la dosificacién de arena el proceso cuenta
con dos opciones, las cuales son necesarias para la programacion del PLC. La
primera opcion es que después de la apertura de las compuertas de la tolva de
acopio carguen a la tolva de pesaje 433 kg. La segunda opcion seria que la tolva
de pesaje de no alcance esta cantidad de arena.

Figura 44.Diagrama de flujo para la dosificacion de arena

INICIO

AP DE
P

\4
FIN DEL
CICLO

Fuente: elaboracion propia

El proceso de dosificacion inicia con la apertura de la compuerta de la tolva de
acopio permitiendo la descarga de la arena y el pesaje de esta mediante las
celdas de carga, donde si se cumple la condicion de haber pesado 433 Kg se
accionaran los cilindros neumaticos para asi cerrar las compuertas de la tolva de
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acopio. Posterior a esto se accionaran las compuertas de la tolva de pesaje para
iniciar con la descarga del material a la banda transportadora.

En caso de no cumplir con esta condicidbn se mantendran las compuertas de la
tolva de acopio abiertas para lograr los 433 Kg que son necesarios para una
correcta dosificacion de la arena.

Teniendo claras las dos condiciones que podrian suceder durante el proceso se
realiza el Grafcet para ambas condiciones. Debido a que el programa FLUIDSIM
no cuenta con un elemento que simule la celda de carga, se reemplazé por un
pulsador el cual hace la funcion de la sefial que envia la celda de carga cuando ya
se ha llenado la tolva de pesaje con la cantidad de arena requerida.

Se realiz6 una designaciéon a las entradas y salidas del PLC. Esta designacion se
muestra en el cuadro 8

Cuadro 8. Entradas y salidas del PLC

Entradas Salidas
PLC | Designacié PLC Designacio
input n Descripcién output n Descripcién
Interruptor de

x000 Int 1 inicio y000 Y1 Cilindro A In
Sensor inicio de Cilindro A

x001 A0 carrera y001 Y2 ouT
Sensor final de

X002 Al carrera y002 Y3 Cilindro B IN
Sensor inicio de Cilindro B

x003 BO carrera y003 Y4 ouT
Sensor final de

X004 Bl carrera y004 Y5 Cilindro C IN
Sensor inicio de Cilindro C

x005 CO carrera y005 Y6 ouT
Sensor final de

X006 Cl carrera y006 Y7 Cilindro D IN
Sensor inicio de Cilindro D

x007 DO carrera y0007 Y8 ouT
Sensor final de

x010 D1 carrera

x011 CC Celda de Carga

Fuente: elaboracion propia
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Figura 45. Conexion PLC
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Fuente: elaboracion propia

-+ — = 1co0h

Para realizar la correcta programacion de la celda de carga, se emplearon las
reglas de evolucién en GRAFCET, en este caso se empleé la divergencia en O.

Cuando la etapa 1 esta activa, segun se cumpla la receptividad asociada a la
transicion a o la receptividad asociada a la transicion b, pasard a ser activa la
etapa 2 o bien la etapa 3 respectivamente.

BN
4] L

Figura 46. Divergencia O

Fuente: GENIA. [sitio web]. Resumen sobre Grafcet. [13-08-2019]. Disponible
en: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/grafcet_resumen.pdf
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Basados en las dos condiciones del proceso de dosificacion que pueden suceder
durante el funcionamiento de la celda, se tiene el caso de divergencia en O, el cual

se muestra en la figura 47.

Figura 47. Algoritmo de programacion de dosificacion
por GRAFCET

——x000* x010* x006

1 }— yooo [ yooz

—1—x011

5 }— yooo | yooz
2 ++yoo1 [ yoo3
——x011
'y
6 4 yoo1 [ yo03
T
——x002* x004
3 |—yooa |+—yoo6 +— T2
—1—2.0s/T2/2.2s
4 1+ yoos |—| yoo7
—— x002* x004* X006* X010

Fuente: elaboracion propia
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6. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS
En este capitulo se analizara por elementos finitos con el software Autodesk
Inventor Professional 2019 la tolva y la estructura para verificar que ningun
elemento presente fallas.

6.1 SIMULACION DE LA TOLVA

Finalizado el disefio de la tolva de acopio para la arena se realiza un analisis por
elementos finitos.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis, los datos de la tolva como
conjunto y las propiedades del acero seleccionado.

Cuadro 9. Propiedades del material y la estructura

Material Acero ASTM A36

Limite de fluencia 250 MPa
Densidad 7.850 Kg/m3

Masa de la tolva 418,15 Kg

Peso total de la tolva 4.102,05 N
Masa del material 6.233,051 Kg
Peso total del material 61.146,23 N
Peso total 65.248,28 N

Fuente: elaboracion propia

Para el analisis por elementos finitos de la tolva, se procede a simularla en
condiciones de operacion. Por lo tanto, se sitia una presion de 3.273,5614 kgf/m2
(32.102,57 Pa) en toda la superficie interna de la tolva, esta debida al material
almacenado que produce una presibn sobre las paredes de la tolva.
Posteriormente Se aplican tres cargas de 21.749,42 N las cuales son ejercidas en
los tres puntos de anclaje de la tolva al chasis de la planta y que corresponden al
peso total de la tolva y el peso total del material almacenado dentro de la misma
(arena).
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Figura 48. Cargas aplicadas en la tolva

Fuente. elaboracion propia

Una vez simulada la estructura bajo las cargas y restricciones presentes en ella se
obtuvieron los siguientes resultados;

6.1.1 Resultado de esfuerzos. En la figura 49 se muestra el andlisis de esfuerzo de
la tolva, en el cual se evidencia el esfuerzo von mises, con el fin de calcular el
factor de seguridad, siendo este de 96,47 Mpa, de tal manera que el factor de
seguridad por esfuerzo cortante en el punto mas critico de la estructura se
relaciona el maximo esfuerzo Von Mises con la resistencia a la fluencia del
material.

oy 250 MPa

FS = = =
Omax 96,47 Mpa

2.59

Demostrando asi que el espesor de lamina seleccionado es el idéneo para
soportar la carga ya que admite el esfuerzo provocado por esta hasta 2 veces
mayor.
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Figura 49. Esfuerzo Von Mises de la tolva

Type: Von Mees Stress

Lint: MPa
10/08/2019, 7:44:29 . m.
96,47 Max

19,34

0,06 M

Fuente. elaboracion propia

6.1.2 Desplazamiento. Una vez realizada la simulacion, se obtiene un
desplazamiento de 1.037mm en la boca de carga de la tolva. En el area de color
rojo (ver Figura 50) se puede observar los puntos en los cuales se presentan los
mayores desplazamientos.

Figura 50. Desplazamiento de la tolva

Type: Displacement
Unt:

mm
10/08/2019, 7:4534 p. m.
0,93 Max

0,744

0,558

0,372

oOMn

Fuente. elaboracion propia
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6.2 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA DE LA PLANTA

Para la simulacion de la estructura se tomaran en cuenta los tres anclajes de la
tolva los cuales seran soldados al chasis de la planta de concreto. Para la carga
gue sera de 65.248,28 N (6651.101 Kgf) que es el peso de la tolva mas el material
almacenado (arena), es decir que se aplican cargas de 21749.42 N las cuales son
ejercidas en los tres puntos de anclaje de la tolva al chasis de la planta.

Figura 51. Cargas aplicadas en el chasis

Fuente: elaboracion propia

Una vez simulada la estructura bajo las cargas y restricciones presentes en ella se
obtuvieron los siguientes resultados;

6.2.1 Resultado de esfuerzos. A partir del analisis se obtiene un valor maximo de
tension igual a 49.34 MPa. el cual se compara con el esfuerzo de fluencia del
material que es de 250 Mpa.

Demostrando asi que la estructura con la que cuenta actualmente la planta

dosificadora de concreto resiste las cargas que genera la nueva tolva debido al
material almacenado y al peso de esta.
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Figura 52. Esfuerzo Von Mises del chasis

49 24 Max,

0 Min,

Fuente: elaboracion propia

6.2.2 Resultados desplazamiento del chasis. Al realizar la simulacion se observa
gue el chasis no presenta ningln desplazamiento, mientras, la tolva presenta un
desplazamiento maximo de 1.714 mm en la boca de carga de la tolva (ver figura
53).

Figura 53. Desplazamiento del chasis

1,714 Max, — -

0 Miny,

Fuente: elaboracién propia
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6.2.3 Resultados factor de seguridad. Para determinar el factor de seguridad por
esfuerzo cortante en el punto mas critico de la estructura se relaciona el maximo
esfuerzo Von Mises con la resistencia a la fluencia del material. Para ello se utiliza
el esfuerzo de 49.34Mpa

of 250 MPa
FS = =

= 5.06
Omax  49.34 MPa

El factor de seguridad obtenido es mayor a 5 lo que garantiza que la estructura
soportara las cargas ejercidas por la tolva conica de arena.

6.3 SIMULACION DE LOS ANCLAJES DE LA TOLVA

Para la simulacién de los anclajes se simulara tanto el soporte como la lamina de
refuerzo, con el fin de evidenciar el comportamiento de estos cuando estan
sometidos al peso del material almacenado y el peso total de la tolva, es decir que
se aplican cargas de 21749.42 N las cuales son ejercidas como se evidencia en la
figura 54.

Figura 54. Cargas aplicadas a los anclajes

Fuente: elaboracién propia
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6.3.1 Resultado de esfuerzos. A partir del analisis se evidencia en la zona roja de
la imagen 55 que el esfuerzo Von Mises méximo es de 29,91 Mpa en la zona de la
soldadura entre la lamina de refuerzo y el anclaje

Figura 55. Esfuerzo Von Mises de los anclajes

Type: Von Mes Stress

Unit: MPa
10/08/2019, 7:49:52p. m,
26,91 Max.

| {2

|| 1616

10,78

5,41

0,08 Mn

Fuente:elaboracion propia

6.3.2 Resultados desplazamiento de los anclajes. Al realizar la simulacion, se
obtiene un desplazamiento méaximo de 0,00720 mm (ver figura 56) de color rojo se
marca el area en las cuales se presenta los mayores desplazamientos.

Figura 56. Desplazamiento de los anclajes

Type: Dsplacement
: mm
10/08/2019, 7:52:47 p. m.
Manc

| |o0,1828

|| 0,1371

|| 0,0914

0,0457

Fuente: elaboracion propia
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6.4 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA DE LA COMPUERTA

El propdsito de analizar la estructura por este método es para determinar la
resistencia de la estructura disefiada de forma detallada ya que no hay un método
definido para calcular la deformacién a la cual esta sometida, de acuerdo con los
perfiles empleados para su fabricacion.

Para la simulacion de la estructura que soporta la compuerta se tomardn en
cuenta los dos anclajes los cuales seran soldados a la tolva de acopio de arena.
Ver figura 56

La carga sera de 61.146,23 N (6.233,051 Kgf) que es el peso del material
almacenado dentro de la tolva(arena), es decir que se aplican cargas de 30.573,11
N las cuales son ejercidas en la estructura de la compuerta a la tolva como se
aprecia en la figura 57.

Figura 57. Anclajes de la compuerta

Fuente: elaboracion propia

Figura 58. Cargas aplicadas a la estructura de la compuerta

Fuente: elaboracién propia

Una vez simulada la estructura bajo las cargas y restricciones presentes en ella se
obtuvieron los siguientes resultados;
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6.4.1 Resultado de esfuerzos. La mayor concentracion de esfuerzo se encuentra
en una de la soldadura entre la estructura que soporta la compuerta y la tolva. El
esfuerzo maximo en la estructura es de 61,71MPa, siendo este valor menor
comparado con el esfuerzo de fluencia del material con el que esta hecho el perfil
que son 250 MPa, por esta razon el esfuerzo resultante no compromete la
integridad estructural de la compuerta y tampoco de los elementos que componen

esta.
Figura 59. Esfuerzo Von Mises de la tolva

Ti[:] i) T

0 Mlin,

Fuente: elaboracién propia

6.4.2 Resultados desplazamiento de la estructura. La estructura presenta un
desplazamiento maximo de 0,299 mm en la lamina superior de la estructura de la
compuerta. Se obtuvo el desplazamiento maximo al cual estan sometidos los
diferentes componentes de la compuerta.

Figura 60. Desplazamiento de la estructura

Tipc ZZani=nto
Unidad: mm

Fuente: elaboracion propia
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6.4.3 Resultados factor de seguridad. Para determinar el factor de seguridad por
esfuerzo cortante en el punto mas critico de la estructura se relaciona el maximo
esfuerzo Von Mises con la resistencia a la fluencia del material. Para ello se utiliza
el esfuerzo de 61,71 MPa

o — of 250 MPa = 405
"~ Omax 61,71 MPa "
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7. MANUALES DE OPERACION E INSTALACION Y MANTENIMIENTO
7.1 MANUAL DE OPERACION

Como se observa en la figura 61 y 62, estos son los componentes principales de la
planta dosificadora de concreto:

Figura 61. Partes de la planta dosificadora de concreto

Fuente. elaboracion propia

Cuadro 10. Partes de la planta dosificadora de concreto

NUmero del elemento Nombre del elemento

Tolva de arena

Tolva de grava %"

Tolva de grava 3/8”

Banda transportadora

Tolva de pesaje grava %"

Tolva de pesaje grava 2"

Tolva de pesaje arena

Chasis

O[NP IWIN|F-

Cabina de mando

10 Tolva de pesaje de cemento

11 Silo de cemento

Fuente: elaboracion propia
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Figura 62. Dosificacion de cemento

-
E /10 i
2 s2R |
LI
g 5 o / ‘i 1

Fuente: elaboracion propia
Elementos de proteccion personal:
v' Guantes, tapabocas, gafas y tapa oidos.

ADVERTENCIA: Antes de iniciar labores se debe realizar una inspeccion visual de
la maquina verificando aspectos importantes como:

v Estabilidad de la maquina (Bien anclada)

v' Verificar que las tolvas de almacenaje de materias primas estan en las
condiciones éptimas de operacion

v Verificar que la maquina este energizada

La inspeccién es netamente visual, cualquier problema en el encendido se debe
comunicar con el fabricante.
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7.1.2 Procedimiento de operaciéon. Es importante que antes de poner en
funcionamiento la maquina se identifiquen los componentes que la van a accionar.
En este numeral se describen los procedimientos que llevan a poner en marcha el
equipo.

7.1.2.1 Encendido. El tablero de mando cuenta con una muletila de dos
posiciones retenida la cual permite el paso, en posicion ON de el voltaje de
alimentacion para la consola.

Para poder accionar los motores de la planta se requiere que el tablero este
energizado, para lo cual cuenta con un pulsador doble lo cual energiza o des
energiza los diferentes elementos de maniobra de la planta.

Figura 63. Encendido de la planta

ON/OFF COMPRESOR

ON/OFF BANDA TRANSPORTADORA
ON/OFF BOMBA DE AGUA

e EnNergizado T

" ; Nivel maximo silo
Inicio de pesaje Stop Start

Nivel minimo silo

Fuente. Elaboracion propia

El tablero cuenta con una muletilla retenida la cual permite operar la planta ya sea
en modo manual o0 en modo automatico.

Se debe tener presente que una vez se energiza el tablero y la planta de concreto
para iniciar el proceso de produccion se deben encender los motores de la banda
trasportadora, la bomba de agua y el compresor.

7.1.2.2 Abastecimiento de materia prima. El proceso de abastecimiento de materia
prima lo realiza un operario con ayuda de un cargador de pala que deposita los
agregados al interior de las tolvas respectivamente, como se evidencia en la figura
62.
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7.1.2.3 Dosificacion. Para empezar a producir se requiere que el compresor, la
banda y la bomba de agua estén en operacion. El proceso de dosificacién se inicia
con la apertura de la compuerta por medio de un interruptor desde las tolvas de
agregados que contienen arena y gravilla de diferentes tamafios, a las tolvas de
pesaje; el control se ejerce por medio de celdas de carga las cuales envian la
informacion que se evidencia en el display para cada una de las tolvas de pesaje,
como se observa en la figura. Simultaneamente se esta pesando el cemento de la
misma forma que los agregados.

Figura 64. Control de pesaje de materias prima

CARGA Y DESCARGA
CARGA Y DESCARGA DE AGREGADO DE CEMENETO

Fuente. elaboracion propia

Figura 65. Display de control de pesaje

Fuente. elaboracién propia

El agua se controla igual que la dosificacion de agregados o de cemento con la
diferencia de que este no se maneja por peso sino por caudal.
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Una vez pesados los agregados se descargan a la banda trasportadora la cual lo
lleva directamente al mixer para el posterior mezclado y transporte del concreto.
En el caso del cemento la descarga después de pesado se hace directamente al
mixer. En el proceso de medicién de agua esta llega directamente al mixer desde
el principio del proceso.

7.2 MANUAL DE INSTALACION
Como se muestra en la figura 66 y 67, el procedimiento de instalacion de las tolvas
se debe llevar a cabo con los elementos se seguridad necesarios y siguiendo los

pasos que posteriormente se mencionaran.

Los operarios deben usar las siguientes herramientas y elementos de proteccion
personal:

Herramientas y elementos de proteccion personal:
v Botas punta de acero, gafas, guantes

v' Maquina de soldar, Electrodo E 6011 1/8, careta fotosensible, guantes en
carnaza, extension (220V 0110V), escalera

NOTA: Se sugiere que la estructura este bien anclado
7.2.1 Procedimiento de instalacién de la compuerta
1. Tomar la estructura de la compuerta y ubicarla cerca de la boca de salida
de la tolva. Luego situarse de tal manera que se ajuste los soportes para

proceder a soldar. Ver figura 66

Figura 66. Soldadura de la estructura de la compuerta con la tolva

E-6011
E-6011

E-6011

E-6011

Fuente. elaboracion propia
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7.2.2 Procedimiento de instalacion. La maquina se instala en dos pasos, primero
se retira la tolva de acopio de arena que es la que serd sustituida por la tolva
conica ver figura 67.

Figura 67. Expulsion de la tolva de arena.

Fuente. elaboracion propia

Segundo paso se verifica que la nueva tolva de acopio tenga soldada la
compuerta ver figura 68.

Figura 68. Instalacién de la tolva conica

Fuente. elaboracion propia
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7.2.3 Procedimiento de instalacion de la tolva

1. Tome la estructura de la tolva con la gria y coloque sobre el chasis en el cual
anclaré la tolva como se evidencia en la figura 69. Luego situarla de tal manera
gue los soportes queden dispuestos para aplicar la soldadura ver figura 70.

Figura 69. Ubicacion de la tolva conica

Fuente. elaboracion propia

Figura 70. ubicaciones las soldaduras

Soldadura F

Fuente. elaboracion propia
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Las soldaduras se aplican en las caras externas de los tres anclajes de la tolva de
acopio, seguido se realiza un recubrimiento con anticorrosivo para proteger la
soldadura del ambiente.

7.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

En este capitulo se define y describe detalladamente las actividades destinadas a
garantizar un optimo funcionamiento del sistema de dosificacion, estas labores de
mantenimiento se basan en inspeccionar y mantener limpios los elementos que
componen el mecanismo de dosificador. La buena practica de esos
procedimientos periédicamente garantiza que la maquina tenga una vida Uutil
prolongada y un eficiente funcionamiento.

Los siguientes cuadros detallan el manual de mantenimiento, en ellos se destacan
las labores que se le deben realizar a cada uno de los elementos claves del
dosificador, también se define la herramienta que se debe emplear y el
procedimiento a seguir para realizarlo de forma correcta.

El funcionamiento de la maquina consta de 2 sistemas;

v Alimentacion: Este sistema corresponde al lugar donde se vierte la arena

v Dosificaciéon: Una vez se recibe el producto en la tolva de alimentacion este
pasa a la compuerta posteriormente a la celda de pesaje

Cuadro 11. Actividades de mantenimiento

Sistema Sub sistema Actividad Instrumento Frecuencia
Inspeccién Visual Diario
Tolva de . Tintas
: - Inspeccion Semestral
alimentacién penetrantes
Limpieza Cepillo Diario
Alimentacion Inspeccién Visual Diario
Cilindros Limpieza Cepillo Semanal
hidraulicos P blando
Lubricacién Aceitera Semestral
Compresor Inspeccién Visual Semanal
Inspeccion Visual Diario
Compuerta —— -
e g Limpieza Cepillo Semanal
Dosificacion
Celda de : -, Empresa
Calibracion Anual
carga externa

Fuente: elaboracion propia.
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Posterior a las actividades de mantenimiento del equipo y los tiempos en los
cuales se deben realizar, se describen los procedimientos a efectuar por el

operario de la maquina.

Cuadro 12. Actividad de inspeccion

Sub sistema

Descripcién

Tolva de alimentacion

Verificar que la tolva no contenga en
su interior acumulacién de arena;
observar estado de las soldaduras.

Cilindros hidraulicos

Verificar que no haya residuos de
arena en el cilindro.

Compuerta

Inspeccionar que no queden residuos
de material en las juntas.

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 13. Actividad de limpieza

Sub sistema

Descripcién

Tolva de alimentacion

Limpiar cualquier tipo de residuo
dejado por la arena que se encuentre
al interior de la tolva.

Cilindros hidraulicos

Limpiar el cilindro teniendo cuidado
para no afectar su integridad.

Realizar limpieza de todo tipo de

Compuerta residuo que se encuentre en sus
juntas.
Fuente: elaboracion propia
Cuadro 14. Actividad de lubricacién
Sub sistema Descripciéon

Cilindro hidraulico

Lubricar con aceite hidraulico limpio las
juntas, conectores y racores.

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 15. Actividad de tintas penetrantes

Sub sistema

Descripcién

Tolva de alimentacion

Realizar este ensayo no destructivo
para identificar discontinuidades o
futuras fallas

Fuente: elaboracion propia
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El objetivo de este manual esta enfocado en la disminucién de los tiempos de
funcionamiento al hacer més eficiente la maquina y la prevencién de fallas graves
qgue conllevan a paros no programados, los cuales pueden causar pérdidas
econOmicas y de produccion.
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8. IMPACTO AMBIENTAL

En el proceso de dosificacibn de materias primas es necesario identificar los
aspectos ambientales y a partir de estos determinar los impactos al medio
ambiente, los cuales pueden afectar los ecosistemas alrededor de la empresa o en
el lugar donde funcionan las maquinas. Se tendra en cuenta la recoleccién de la
arena, el transporte y finalmente la descarga en las tolvas de dosificacion. Este
proceso esta sujeto a las siguientes etapas: disefio, fabricacion, operacion y
mantenimiento.

Cuadro 16. Balance de materias para identificar las
entradas y salidas del proceso

Entradas Procesos Salidas
Tintas s
Disefio Planos
Papel
Soldadura o Méaquina
Fabricacion —
Insumos Emisiones
Electricidad Emisiones
Transporte Operacion Residuos
Arena sélidos
Limpieza de la - Residuos
Mantenimiento -
tolva sélidos

Fuente: elaboracion propia
8.1 IDENTIFICACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Los impactos ambientales fueron calificados segun los criterios de evaluacion:
magnitud, probabilidad, reversibilidad, importancia e incidencia.

En el siguiente cuadro se muestran los impactos ambientales que genera el
sistema de dosificacion.
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Cuadro 17. Impactos ambientales en el proceso

Proceso Aspecto ambiental Impacto ambiental
Disefio Uso de papel Disminucion de recursos
naturales
Operacién Generacion de residuos Contaminacién del
de arena espacio de trabajo y suelo
Operacién Consumo energético Racionamiento de energia
Operacion Llenado de tolvas Ruido
Fabricacion Emision de gases, Contaminacion del aire
particulas solidas
Fabricacion Generacion de residuos | Contaminacion del suelo
metalicos
Mantenimiento Generacion de aceite Contaminacién quimica
usado del suelo

Fuente: elaboracion Propia

Se definieron diferentes valores para la calificacion de los impactos ambientales
los cuales fueron dados por los autores;

Cuadro 18. Parametros del impacto ambiental

Valoracion Calificacion Accion

Se continua con el proceso
Baja 1-8 actual, hasta un posible
cambio potencial

Implementar alternativas
Media 9-24 para reducir impacto
ambiental

Se debe cambiar totalmente
Alta >25 el proceso debido a los altos
impactos que generan

Fuente: elaboracion Propia

Se definen los criterios de evaluacion que calificaran los impactos ambientales
mencionados en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Criterios de evaluacion

Nomenclatura Criterio de evaluacién Descripcién

REV Reversibilidad Capacidad de recuperacion

PRO Probabilidad Incidencia con la que se
genera el impacto

INC Incidencia Influencia del impacto sobre
el medio

MAG Magnitud Extension geografica del
impacto

IMP Importancia Nivel de dafio que sufre el
entorno

Fuente: elaboracion Propia
8.2 MATRIZ DE EVALUACION AMBIENTAL

Establecidos los diferentes procesos y los criterios de evaluacién, se realiza la
matriz de evaluacion ambiental. Se puede observar que dos impactos ambientales
fueron de calificacion alta lo cual quiere decir que se debe minimizar el impacto
ambiental generado.

Se obtuvo dos aspectos ambientales con calificacion alta, el primero con un
resultado de 44 que es la generacién de residuos de arena, su impacto ambiental
son las emisiones difusas de material particulado, debido a que se trabaja por
largas jornadas, esos residuos se acumulan ocasionando polvo o afectaciones en
la salud de los operarios ; El segundo aspecto obtuvo un resultado de 34 es el
llenado de las tolvas, su impacto ambiental es la generacién de ruido causando un
deterioro en el medio ambiente sonoro y una reduccion auditiva en los operarios.

Las medidas de prevencion que se deben tomar para reducir estos dos aspectos
son establecer y cumplir el plan de mantenimiento del sistema de dosificacion, se
capacitara el personal acerca de los riesgos en el trabajo y las medidas de
seguridad que deberian tomar para evitar la exposicion a silice, tecnologias y
equipos para tratamiento de material particulado como: Ciclones, separadores y
filtros de mangas; se usaran implementos de seguridad como tapa oidos tienen
como finalidad prevenir enfermedades laborales de los operarios de la maquina y
minimizar cualquier tipo de impacto negativo.
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Tabla 6. Matriz ambiental

Proceso Aspecto Impacto Criterios de evaluacién Total Calificacion
Disefio Uso de papel Disminucion de 9 4 4 3 2 22 Media
recursos
naturales
Operacion Generacion Emisiones 5 10 14 3 12 44 Alta
de residuos difusas de
de arena material
particulado
Operacion Consumo Racionamiento 4 2 5 6 3 20 Media
energético de energia
Operacion Llenado de Generacion de 8 10 10 3 3 34 Alta
tolvas Ruido
Fabricacion Emisiones de  Contaminacion 5 3 2 4 3 17 Media
gases, del aire
particulas
solidas
Fabricacion Generacion Contaminacion 2 1 2 1 2 8 Baja
de residuos del suelo
metalicos
Mantenimiento Generacion Contaminacion 1 1 4 1 6 13 Media
de aceite quimica del
usado suelo

Fuente: elaboracion propia
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9. EVALUACION FINANCIERA

El presente capitulo estd enfocado en el estudio financiero para determinar la
viabilidad de este proyecto, para lo cual se compar6 el costo de garantia actual
con el proyecto realizado.

9.1 INVERSION
9.1.1 Costos de ingenieria. Hace referencia a la inversion en tiempo y dinero que
se estima para el disefio e ingenieria del proyecto, teniendo diferentes items que

se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 7. costos de ingenieria

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD V.UNITARIO V. TOTAL
Ingenieria Horas 1335 $7,000 $9.345.000
Otros (papel, tinta, $500,000  $500,000
viajes) ' '

TOTAL $9.845.000

Fuente: Elaboracion propia

9.1.2 Costos de materiales de fabricacion. En el siguiente cuadro se especifica el
costo de cada uno de los materiales que son necesarios para la construccion de la
tolva cénica.

Tabla 8. Costos de materiales

CANTIDAD  UNIDAD DESCRIPCION MATERIAL V.UNIDAD  V.TOTAL

1 Mts Lamina A-36 $2.503.000 $2.503.000
(2.44X6.10)

20 Kg Soldadura (6013  E-6013 $11.995 $239.900
1/8)

TOTAL $2.742.900

Fuente: elaboracion propia

9.1.3 Costos de fabricacion. A continuacion, se mostraran todos los costos de
fabricacion de la tolva.
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Tabla 9. Costos de fabricacion

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD V.UNIDAD V.TOTAL

| Kg 371.487 $1.200,000 $445.784,40

Laminacion rolado cilindro Kg 43.549 $600 $26.129,40

24000 mm

Laminacion rolado cilindro Kg 6.542 $600 $3.925,20

550mm

Pintura Gris Anticorrosiva Galén 3 $ 39.900 $119.700

Montaje Dia 1 $200.000 $200.000
TOTAL $795.539

Fuente: elaboracion propia
9.1.4 Costos de operario. A continuacion, se muestra el costo de los operarios.

Tabla 10. Costos de operacion

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD V.UNIDAD V.TOTAL
Soldador $/dias 5 $60.000 $300.000
Ayudante $/dias 5 $30.000 $150.000

TOTAL $450.000

Fuente: elaboracion propia

9.1.5 Costos de mantenimiento. En el siguiente cuadro se describen los costos de
mantenimiento.

Tabla 11. Costos de mantenimiento

CONCEPTO UNIDAD VALOR
Mano de obra $ $150.000
Insumos $ $100.000
TOTAL $250.000

Fuente: elaboracion propia

9.1.6 Costos de automatizacibn. A continuaciéon, se muestra el costo de
automatizacion del sistema.
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Tabla 12. Costos de automatizacion

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD V.UNIDAD V.TOTAL
Cilindro - 4 $715.450,01 $2.861.800,04
neumatico
Electrovalvula - 4 $153.273,12 $613.092,48
5/2 biestable
Final de - 8 $35.511,08 $ 284.088,64
carrera
Racor T % - 4 $18.478 $73.912
*6mm
Manguera m 15 $11.593 $173.895
neumatica
TOTAL $4.006.788,16

Fuente: elaboracion propia

9.1.7 Costos totales. Se hace un cuadro con todos los valores para la fabricacion
de la tolva.

Tabla 13. Costos totales

COSTOS V.TOTAL
Costos de materiales $ 2.742.900
Costos de fabricacion $795.539
Costos de ingenieria $9.845.000
Costos de mantenimiento $ 450.000
Costos de automatizacion $4.006.788,16
TOTAL $17.840.227,16

Fuente: elaboracion propia

9.1.7 Costos de garantia. Se realizan el andlisis de los costos que tiene la
empresa por el fallo en el sistema de dosificacién de la arena, como se muestra a
continuacion.

Tabla 14. Costos de garantia

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD V.UNIDAD V.TOTAL
Transporte $ 2 $100.000 $ 200.000
Alimentacion $/dia 5 $36.000 $ 180.000
Hospedaje $/dia 5 $40.000 $ 200.000
Costo operario $/dia 5 $50.000 $ 250.000
TOTAL $ 830.000

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se relaciona los costos por enviar el operario a revisiones por
garantia mensual

Tabla 15. Costos de garantia mensual

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD V.UNIDAD V.TOTAL
Costos por garantia $/mes 2 $830.000 $ 1.660.000

Fuente: Elaboracion propia

9.2 ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero evalla la viabilidad del proyecto, teniendo en cuenta el valor
de la inversion y el tiempo de recuperacion, para este caso se adopta el método
del valor presente neto, con una tasa de interés de los certificados de depdsito a
término de 90 dias (DTF). El banco de la republica establece que para el 2019 es
de 4,59% EA'8

TIO = DTF + 2%

TIO = 4,59% + 2% = 6,59% EA
Se convierte la TIO a una tasa mensual

(1 + iAnual)n = (1 + iMensual)m

n=m=Ndmero de capitalizacion con base a la tasa i
ianuar = Tasa efectiva anual
Imensual = Ta@sa mensual

(1 + 0;0659)1 = (1 + iMensual)lz

imensuar = 0,005332 = 0,533 %

Una vez definida la tasa que se empleara se procese a hallar la viabilidad del
proyecto mediante el valor presente neto

18 http://www.banrep.gov.co/es/tasas-captacion-semanales-y-mensualeS
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Donde:

So = Inversion inicial del proyecto
St = Flujo de efectivo

i = Tasa interna de oportunidad

VPN = Valor presente neto

1.660.000 ) ( 1.660.000 ) ( 1.660.000 )

PN = —17.840.227,1 (
v 840 6+ (1+0,005332)1 * (1+0,005332)2 * (1+0,005332)3
+< 1.660.000 >+< 1.660.000 )+< 1.660.000 )

(1+ 0,005332)*/ " \(1 + 0,005332)5/ " \(1 + 0,005332)5
( 1.660.000 ) ( 1.660.000 ) ( 1.660.000 )

@ +0,005332)7) T \@+0,00533208) " \(T+0,005332)°
+< 1.660.000 )+( 1.660.000 )+< 1.660.000 )

(1+0,005332)10 (1+0,005332)11 (1+0,005332)12

VPN = 1.406.226,444

A continuacién, se muestra el flujo de efectivo que tiene la empresa para los
catorce periodos y la inversioén inicial.

Figura 71. Flujo de efectivo gastos por garantia

$1.660.000
A A A [ A [ A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 iz MESES

$17.840.227

L

Fuente: elaboracion propia

La figura 71 muestra el flujo de gastos mes a mes de $1.660.000 pesos que la
empresa debe pagar por enviar el operario a realizar la verificacion del sistema de
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dosificacion; teniendo en cuenta que el planteamiento es hecho durante un
periodo de 12 meses con una inversion inicial del proyecto de $17.840.227 pesos.

Figura 72. Flujo de efectivo

$1.408.22¢

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 MESES

-
[~}

$17.840227
$18.129.031
$14.546 592
$12.912.865
$11.287.803
$8.671.359
$68.063.489
$6.484.148
$4.875.286
$3.290.863
$1.716.832
$1.611.151

Fuente: elaboracion propia

La figura 72 se puede observar que en el periodo de los 12 meses la maquina mes
a mes solventa de manera exitosa los gastos generados por el envio del operario
y que ademas aporta ganancias significativas a la empresa. Es necesario
mencionar que el estudio fue hecho con una sola maquina.

Se observa que la inversion inicial se retorna en el periodo doce generando una

ganancia de $1.406.226 a partir de ese periodo la empresa observa utilidades
elocuentes.
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10. CONCLUSIONES

v En el sistema de dosificacion de materias primas se realiza el diagnostico dando
como resultado un exitoso funcionamiento de las celdas de carga y una
deficiencia en la tolva de acopio; el proyecto centra su estudio en el sistema de
una tolva cénica que solucione los problemas de atasco de los agregados

v La empresa dentro de sus requerimientos establece parametros como son: tipo
de grava, agregado fino, asentamiento y contenido de agua; en proporciones de
Kg/m?y litros. Finalmente se obtiene un concreto de 3.000 PSI

v Evaluando el proceso de dosificacién de la arena se tomdé como punto de
partida el sistema de acopio y el sistema de dosificacién, dando como resultado
respectivamente un flujo de tipo masico y apertura por compuerta reduciendo el
tiempo del proceso entre 30 seg y 1min

v El planteamiento de alternativas para el sistema de dosificacién presenté como
mejor opcion la implementacion de una tolva cénica, ya que ofrece las mejores
condiciones para la dosificacion del material, eliminando los atascos que se
generaban debido a la geometria de la tolva y permitiendo flujo continuo del
material en el momento de inyeccion, dando un valor ponderado de 136 en la
matriz de scorig

v El proceso de dosificacion consta de varias etapas, se realizo el disefio de una
tolva cdnica con un espesor de ldmina de 6.35 mm que resista la carga de
3.273,5614 kgf/m2 que genera la arena en las paredes internas de la misma.

v" A partir del andlisis por el método de elementos finitos y con ayuda del software
Autodesk Inventor Professional 2019, se concluye que los elementos
estructurales y el espesor de pared de la tolva logran soportar las cargas a las
gue estan sometidas ya que se obtiene como resultado una tensién maxima de
96,47 MPa, la cual no sobrepasa el limite de fluencia del acero A36 que es de
250MPa. Adicionalmente, con los resultados obtenidos en el software de
simulacién se evidencié que la estructura actual soporta la nueva tolva para el
sistema de dosificacion

v En el proceso de dosificacion de materias primas, el impacto ambiental es mas
notable en el lugar de funcionamiento de las maquinas. El proyecto fue
cualificado de acuerdo con criterios de magnitud, probabilidad, importancia e
incidencia dando resultados positivos como: disminucion de los recursos
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naturales, menos contaminacion del espacio de trabajo, reduccion de la
contaminacion quimica del suelo, entre otras

v La fabricaciéon e instalacion de la tolva es viable, como arroja él analisis
financiero, teniendo en cuenta que la inversion total fue de 17.840.227,16 y que
esta inversion se va a recuperar facilmente en el tiempo proyectado de 12
meses; el indicador econdmico como el VPN es mayor a 0
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11. RECOMENDACIONES
v' Se recomienda realizar una actualizacion total de sistema neumatico

v’ Se debe realizar un estudio detallado de las demas tolvas para garantizar su
buen funcionamiento

v Para mejorar el estudio de la respuesta a esfuerzos de la tolva se recomienda

realizar un estudio dinamico que permita evaluar la resistencia de la tolva al
impacto del material.
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~ ANEXOA
PROCEDIMIENTO CALCULO EURO CODIGO 1 PARTE 4

131



FLaia el
pared
wriscul
L

| o Eje vertseal

SaperTile squivalents

Transicitn -"j

Tabv

I |®|

&

_J—r
]
Lo
|
L.
N/

132

_llp-

2=

—

?
RRRRR

& e
\;

Planss de simeiria

— e E—

Flams de simeirin

—— -




1 CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

e
e
e
e

Las cargss defides 3 nmferisles shmacersdos w2 clasifican como aociones varisblss, vesse BNV 1091-1
Las cargss en depositos e clasifican como acdones varisbles, vease BRIV 18001,
Las presiomes locales drante los procescs de lenado v vadado de silos se clasifican cono acdones libres,

Lac presomes debides 3 explosione: de polvo s dasifican com aodomes accidenisles

3 SITUACTONES DE FROYECTO

e

(2P

£

=

=P

5

&

=

(10

Se aplica el formaie peneral dado en la EWW 1000-] para los mocedinmensos de proyecto.

HNOTA - Eshono wamific qoe los pumios ¥ valomes sepecificades para edificion an la EW 19911 s poedan aplicer & wlos v depos-

0%,

Ze consideraran lss sitgaciones de proyecto selecciomedas v se idenfificaram las hipofesis orificas de carga
Para cads hiposssis oifica de campa e determmineran los valores de proyecto de los efectos de las acdiomes
combimadas,

Las reglss de combinacion dependen de la comprobacion comsiderads, v se idensificaran de aomerdo 2 Is
EBTV 1991-1 "Bases del proyecta®, ¥ de amerdo &l amemo A

Mg adelamte e indics 1a disposicion de las acdones en silos v depdsites para las hipotesis de carzm de cads
sifumcion de provects.

Lie silos prefebricados se deben proyecsr tenisndo en cuents las acdiones dranse ls nmemipulscion. wanspor-
fe v colocadion

Ze deben corsidersr las presiones provocadss por &l nendmo lenado posibla,

Los esquems:s de presiones pars el lensdo v el vadado se pueden enplear en Esmdos Linnite de Servicio y
Ut

A ez pecssanio, deben consderarze las dmpenies aoriones v SMBCone:s aoCidenimlas:
— aochoes debidas & explosiones;

— acciones debidas &l inpact de vehioalos;

— acciones sl=hcas;

— simmciomes de fegn.

Loe depositos v silos e pusden emplear para &l almacensnrienso de lquidos v nmterisles pramilades explosi-
vies. En la tabla 7.1 ze nmesran zlpmes de los materizlss que pueden provocar explosiones de pofvo.

El dbefio potencial de wma explosion de potve debe lintarse o evitarse por medio de 1o adeqiada eleccon de
mma o mas de las medidas simpendes:

— la incorporadion & la suficierss superfics de expansion de presiom
— &l provecio de 1a estuchura para resistr la presion de ls explosion
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1L

1z

(13)

a4

La presica provocads por ba explosion enom silo @0 1ma adecmds aperfice de exparsion puede aloamear m
valor de 1 N'omy.

En &l proyecto se debe considerar 1a prevencion de las explosiones de pohvo por medio de la adecuads elec-
cion de ma o mas de las amnetes medidas:

— la prescripcin de wn plan apropiado de mensenintiento y Empiera;

— eviter Is izmicion por medio de la ademuads elecrion del equipenients alactrdnice;

— Ia utilizacion omidadesa del equipo de soldadira.

Se debe lomiter 1a fimradon en Estedo Limite de Servicio pera [mevenir la enrads de amm omndo =2 wo-
yecien silos para materisles sensibles sl agun.

Se deben consideras los efectos de la fatiza en silos o depositos sometidos & 1me meds de nws de wm ciclo de
lenade dEario. Th dolo de carga & igual 3 wm Demsdo v 1@ vaciado. Tambien se considesara Is fatiza en
sikos afiectados por magmnaTs vibraaia.

(15 % somaran en consideracion las aociones sohre lss estmacharas adyacentes,

4 REFRESENTACION DE LAS ACCIONES
(1)F e clagira la forme estructra] del silo de modo que sea pooo sensible a las desviachones de b cammms

{2)P Las presiones debidas a materisles sramilados se caloulsran para el lensdo v para el vadado. La

&)

)

&)

colocacion de lss carges de provects dependen da 13 estructura del dlo, de las propiedades dalnmma]a]m—
cenadn ¥ de los topes de fiojo goe se prodiecen dorante & proceso de vadado.

La vaniabilidad mherente de los materiales abmacenados v las dnplificacores de los modeles de carg poo-
duwcen diferenciss enfre las presiones reales soire el silo v las pesiones definidas por las nonmes de proyecto
en el capitlo 5. Por ejenyplo, la disribucion de presiones de vadado varis a lo largo de lapmadalﬁmm
del tenpo, v o e posible pradect exmciaments &l vaElor medio de = mesion, o m varsdom

Se poeden enplear regles sinplificads: para la prediccion de tpos de o (Gzra 5.1) en &l calodo de las

Mo 52 deben enplear Teglas sinplificadss para 1z predicdon de ties de fhgo (Sora 5.1) en el provecto &
silos para fhajo.

§ CARGAS EN 5ILOS DEBIDAS A MATERTALES GRANULARES

5.1 Generalidades

1)

Las carges debidss a nmtenizles srammiares dependen dec

— las propiedades del meterial sramiar

— la variacin en lss condiciones de rozantiento de s superficie;
— la pecmeris del sdlo;

— los mesodos de Denado v vaciado.
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El tipo de fhgjo (fhgo =n nesa o en embiade) se detenminara sepm la gz 5.1

Para la determimacion del tipo de fujo, &l aeulo de rozmmiento de 1n pared se pueds olvtener bien por mmedio

de emsaves, tal ¥ como se describe en el apartdo 5.5.2, o hien medante 1n dmdents formmils, enplesndo los
valores aprosmados dal coeficlente de rozanmento dados en la @bla 7.1

g, = achnp, (5.1}
i_cstmmmm' para las presiomes de Derado v vacisdo se definen para los gmmentes tipos de si-
o
— silos eshelbos;

— gilios corios;
— silpe de homogsneizacion v siles de alta veloddad de lenado.
En el caloulo de las presiones se poede despreciar cuslquier avads a las peredes del silo debida a la rigides

del material gramilado. Esio significa que la inferaccion exre la defienacion de la pared v la carga del o
terial almmcenado e comsldera desprecisble.

Flujs #n mass a ¢n embude
putie EERFFiF EN0RE colis
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8 8 &8 2 8

.'i.llllln dat frieedin om 1 pared @ la llva g *
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o
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Asguln de inclinaciin de la pared de b iobva ©* Angulo de indinacia de |a pared de la velvs o°

Fig. 5.1 - Limite enire ol flujo e masa ¥ en embudo
en tolvas comicas ¥ en forma de coda

5.1 Silos esbeltos

1)

2F

En el spartado 5.2.1 se dan nomms detalladss para el caloalo de las presiones de llenado, v en el spartado
5.2 2 para las de vadado, En el spartado 5.2.3 se dan normass sinplificadss pera el Demado v el vaciado.

En el apartado 5.2.1 s dan 1ss enmciones penesales para el calonlo de lss presiones sobre las peredes dewm
silo. Se deben utlizar como base para el caloulo de lss sipmietes carpas de provecto:

— presiones de llenado sobre 1a seccion de paredes verticales (5.2.13;
— presiones de llenado sobee fondos planos (5.2.17;
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— prestones de lenado sobre tolvas (3.2.1%

— presicaes de vaciado sobre la seccion de pazedes verticales (5.2.2);

— prestones de vactado sobre fondos planos v tobvas (5.2.2).

511 Fresiones de lenado

(1)F Tras el lenado, los valores de la presion de ropantienso sobre la parad (p..), L presica horizonml () v la
presion vertical {p), 8 cuslguer profimdidsd, son:

=t

Moo=

L.'

Pu (2) = ¥ %ﬂ. (z) (5.2)
P (D) = {—; , (2) 53)
- _T'd_ 5
P, () LuU C, (z) =.4)
C, () =1=a" (5.9)
A .
Ry G.6)

&5 la densidad de la carga;

& el coeficiente de rozamients de la parad:

e la relacion de presiones horizonsal v vertical;
&5 la profimdidad:

e el permetro interior.

(1P La fuerzs vertical resultante sobre uma parad [p, (2)] por unmidad de lonmimd del perimero scrusndo a wma
profimdidad 1 e

£

P.{:}-{p-m&w%[:-z,c,m] &7

(3) Enel capitulo 7 se offecen métodos para la determinacion de la densidad de los moteriales gramnmlares, el
rozamiento de las paredes v Las relaciones de presiones.

5111 Seccion de paredes verticales

(1)  Lapresion de llensdo se conpone de wms presion fija v de vms presion libre llamada carga local

(2P Lapresion fija se caloula mediante las expresiones (5.2) ¥ (3.3).
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&)

@

&)

(6)

L)

La presién local (p,) se considera actuando sobre cualquer parte de la pared del silo, y se toma igual a:

B, =02 By (58

B=1+4 (3.9)

o

donde g v d, se definen en la figra 1.2,

En silos de hormigon, sios con ngidizadores v silos de seccion transversal no circular, la presion local se
considerara actuando sobre dos superficies cuadradas opuestas de lado 5 (fizura 3.2) 1gual

s =024, (5.10)
Generalmentz, en los silos, se puede emplear 1ma aproxmacién simphficada para la aplicacién de la presion
local. Se puede proyectar para los esquemas de carga mas desfavorables aplicando la presion local a la altura
media del slo y uiibizando el ncremento porcentual de la tension en la pared a esa altura para merementar la
tension de las paredes en todo el sio.
En silos circulares de pared delgada, la presidn local se considerara actuando sobre wma alfura 5, pero exten-
diéndose desde uma presion maxima p, hacia afuera en un lado, hasta uma presién hacia dentro p, en el lado
opuesto (figura 5.2). La variacicn sera

Py = P, coebl (3.11)
donde
8 es defimdo en la figura 3.2.

La firerza horizontal total F, detnda a la presion local en silos de acero no ngidizades se obfiene de:

A ; 5d,p, (.12

Se puede utilizar wn método sinplificado para la aplicacion de la presion local sobre silos circulares de pared
delzada. La presaon local se puede considerar actuando 3 wma profindidad z, bajo la superficie equivalente,
o0 @ la mitad de la altura de la seccion de paredes verticales, tomando la posicion més alta de la carga.
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5113 Tolvas
(1P Cuoando oo > 20F (vease fiura 5.3) la presion perpendicular a la pared inclinada da 1a tobva (p) se calcula

Como siFme:
FI=Pn'Pﬂ+{Fu'F¢1T1: (5.15)
= Py (C, cos’ o + sen*n) (5. 16)
Pg " G, P,y cos'e (5.17)
v K,
:l,n—— sen’n (5.18)
v m
donde

4 e 1z loagimd emtre & v I, (vease figma 5.3);

Pt P €5 12 presion debida al lenado de 1= tolvs;

Pui ﬁhmﬂ@ﬂﬂﬂhmlhxwmeﬂmmmmmmmﬂh
ransicion;

C,  es el cosficients de mayoracién de la prasién scbre el fondo, tomado de 1 expresién (5. 14);

P e la presion vertical achusnte en la ransicion, calculada por medio de la expresion {3.4).

(2P  Elwvalor de la presion de rozamiento sobre la parad p, se obtiene medianta:

B=p B (5.19)
donde

P se calouls por madio de la expresion (5.15).

N.mn Msina M

N i e
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Para el proyecto de silos puede ser necesanio conocer la componente vertical de la fuerza de traccion sobre
la parte supenor de la tolva (por ejemplo, para el proyecto de los soportes del silo, o de wn amllo de refuer-
zo en la zona de fransicicn). La componente vertical se calculara por medio del equilibno de fierzas, afia-
diendo wma sobrecarga vertical G, p,; calculada en el nivel de transicion mas el peso del contemdo de la tolva
(figura 3.3).

5,22 Presionss de vaciade

5221 Seccion de paredes verticales

()P Las presiones de vaciado se componen de una presion fija y de ima presion ibre lamada presion local.

@

&)

@

Las presiones fijas p,.. p,. 5 obfienen de:
Poe = Coi Put (5.20)
Po = Cy Py .21
donde
C,v G, sonlos coeficientes de mayoracion de la presion, obtemdos en las expresiones (5.22) y (5.23).
En silos que no se carguen desde la parte supenor (sm fiujo):
C, =G =10 62)

En el resto de silos esheltos, los coeficientes de mayoracion de la presion sobre las paredes v de la presion
horizontal seran:

C,=L1l y G =¢ (véazme 7.1) (5.2%)
La magnitud de la presion local de vaciado p, es:

p,=02Pp, (5.24)
donde
P calculada con la expresion (3.21);
B depende de la mayor de las excentricidades de lenado o de vaciado, y es:

B=1+de/d (5.23)

Para el caleulo de las presiones locales de vaciado se puede utilizar lo expuesto para el cilculo de las presio-
nes locales de lenado [5.2.1.1 (4) a (8)].
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ANEXO B
PLANOS
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