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RESUMEN

Al observar la demanda creciente de cemento en el area de la construccion
dentro del pais, se ve la necesidad de obtener sus componentes a mas bajos
costos. La puzolana, el yeso y la caliza son los elementos principales para la
fabricacion del cemento, dentro del Ecuador la puzolana es un material que

se encuentra en abundancia en la regién central del pais.

En el presente Proyecto de Grado “Disefio, Selecciéon y Montaje de una
Planta de Secado y Molienda de Puzolana”, se presenta los requerimientos
necesarios para la realizacion de un proyecto de este tipo, empezando con el
analisis del problema y con la realizacién de la ingenieria del proyecto, asi

como los cronogramas y cotizaciones de los equipos.

Primero se analiza las necesidades, luego se elabora un bosquejo general,
se procede con el disefio y seleccidén de los componentes, también se realiza
un presupuesto con el costo final del proyecto y posteriormente se procede a

la realizacion del montaje de la planta.
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INTRODUCCION

Debido al constante desarrollo logrado en el pais, a la necesidad de realizar
procesos que ayuden al crecimiento industrial y al alto precio de este
producto en el mercado, se desarrollé6 un proyecto ambicioso en el cual se
utiliza materia prima proveniente de minas ubicadas en la region central del
pais. El material al cual se refiere es la puzolana la misma que es utilizada

como aditivo para la fabricacion del Cemento Portland.

La puzolana junto con el yeso y la caliza son combinados, para lograr una
mezcla homogénea de los elementos, cada material debe de cumplir con
ciertas caracteristicas, en el caso de la puzolana las caracteristicas son una

humedad no mayor de 4% 0 5% y con una granulometria menor de 6 mm.

Las industrias productoras de cemento compran la puzolana a proveedores
extranjeros debido a que en Ecuador este material se lo encuentra con una
humedad del 15% y con una granulometria superior a 10 mm, por este
motivo el material que se encuentra en el pais no es comercial, por los que
para obtener un material que pueda ser comercializado facilmente en el

mercado se debe realizar los procesos de secado y molienda.

Dentro del presente trabajo se realiza el disefio, selecciéon y montaje de los

equipos necesarios para proceso de secado y molienda de puzolana.



Se realiza una explicacion del problema, con la identificacion de las
necesidades del mercado, con esto se obtienen los requerimientos del
disefio, con este punto de partida se puede realizar el diagrama del proceso y

el balance de masa necesarios para la realizacion del disefio de la planta.

A continuacién se realiza el disefio y la seleccion de los equipos principales,
se desarrollan los calculos necesarios para la construccion de los equipos de
fabricacion local, asi como también la seleccion de los equipos que son de

importacion.

Seguidamente se presenta el proceso de montaje de los elementos en donde
se muestra un cronograma detallando el tiempo previsto para el proceso de

adquisicién, construccion, transporte y montaje de los equipos del proyecto.

También se desarrolld el Andlisis de los Costos de los equipos, tanto de
fabricacion local como los de importacion, donde se obtuvo como resultado el
costo total del proyecto el mismo que fue de $ 4.716.142,53. Este valor es el
presupuestado para el disefio, la fabricacion y el montaje de los equipos de la

planta de Secado y Molienda de Puzolana.

Como resultado de la implantacion del proceso se obtiene una puzolana que

puede ser comercializada, con el 4% de humedad y con una granulometria



menor de 6 mm. Esta planta cuenta con una eficiencia del 95%,

cumpliéndose uno de los principales objetivos del presente proyecto.



CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA

El cemento es un material conglomerante, que es utilizado para la
elaboraciéon de hormigones en sus diversas variedades, este producto es
utilizado en un vasto campo de la construccion de obras civiles de
grandes dimensiones y sometidas a las mas intensas exigencias; tales

como viviendas, edificios, puentes, torres, autopistas y represas.

El cemento portland tipico es una mezcla de silicato tricélcico (3CaO.
SiO,), aluminato tricalcico (3CaO. Al,O3) y silicato dicéalcico (2Ca0.SiOy)
en diversas proporciones, junto con pequefias cantidades de compuestos
de hierro, magnesio, manganeso, fésforo, titanio, entre otros. Para lograr
condiciones de trabajo 6ptimo y fraguado se adiciona yeso al clinker en la
etapa de molienda final. El cemento portland es el mas utilizado dentro

de la construccion en el pais, para la obtencion de este producto es



necesaria la mezcla de cuatro materiales principales, clinker, yeso, caliza

y puzolana.

Las puzolanas han sido definidas como uno de los materiales que
carecen de propiedades cementicias y actividad hidraulica por si solas,
contienen porciones de material que se combinan con la cal a
temperaturas ordinarias y en presencia de agua; dando lugar a
compuestos permanentemente insolubles y estables que se comportan

como conglomerantes hidraulicos.

Las puzolanas se pueden clasificar en dos grandes grupos: puzolanas
naturales como materias de origen volcanico, materias sedimentarias de
origen animal o vegetal; y, puzolanas artificiales como materias tratadas

y subproductos de fabricacion industrial.

La produccion de cementos con adiciones activas, tales como la
puzolana u otros materiales, surge como una solucion técnica a
problemas especificos planteados por los avances tecnolégicos en el

area de la construccion.

La puzolana es el material a tratar dentro del presente proyecto. Este

material se encuentra en grandes depdsitos en la region central del pais,



contiene elevadas concentraciones de silice, aluminio, hierro y reciben
una carga térmica al encontrarse a la intemperie, esto también provoca
un porcentaje considerable de humedad, la cual varia dependiendo de la
pluviosidad al momento de la explotacion ya que la puzolana es un

material con caracteristicas altamente higroscépicas 6 absorbente.

Propiedades Fisicas de la puzolana

Para la obtencion de las caracteristicas de la puzolana se parte desde la
granulometria o estado de subdivisién, la misma que tienen formas muy
diversas y sus dimensiones varian de acuerdo a su naturaleza y
estructura; pero generalmente son materiales muy finos y de menor
densidad que el clinker portland. La puzolana es molida hasta conseguir
particulas muy finas que son mas eficaces en cuanto mas rapido se

pueden fijar una fuerte proporcién de cal.

La humedad de la puzolana puede variar desde un 3% hasta un 15% en
términos promedio dependiendo del lugar, profundidad y de las
condiciones climaticas en el momento de ser extraida. Ademéas son de
facil molienda y se mejora esta propiedad cuando estd completamente
seca. La densidad aparente esta comprendida entre 0.8 a 1.4 g/cm® y su

densidad real puede variar entre 2.30 a 2.80 g/cm?.



Propiedades Quimicas de la puzolana

Cuando a la puzolana es molida se convierte en un material mas eficaz
ya que se puede fijar mas rapidamente a la cal del cemento portland por
la silice y alimina que contienen (efecto puzolanico), este proceso de
homogenizacion puede ser acelerado por incremento de la temperatura
en el material. Las puzolanas permiten reducir la expansion de los

morteros y hormigones. En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica

de las puzolanas naturales.

COMPONENTES QUIMICOS DE LA PUZOLANA*

Tabla 1

Compuestos | Puzolanas Normales
SiO, 48 - 71
AlL,O3 + TiO, 16 — 22
CaO 2-10
MgO Hasta 5
SO -
Alcalis 4-8

La puzolana debe cumplir con los siguientes requisitos fisicos y quimicos

establecidos por la NORMA INEN, presentados en las Tablas 2 y 3:

REQUISITOS FiSICOS

L ERITZ-KEIL. “Cemento, Fabricacidon, Propiedades, Aplicaciones”. Editores Técnicos Asociados.

Espafia. 1973




Tabla 2

REQUISITOS FiSICOS DE LA NORMA INEN PARA LA PUZOLANA?

REQUISITOS UNIDAD | MIN | MAX
Superficie Especifica m2/Kg | 300 | --
indice de Con cemento Portland (28
o i % 75 -
Actividades dias)
Puzolana Con cal (7 dias) MPa 4 --
Consistencia de Volumen (Exp. Autoclave) % - 0.5

REQUISITOS QUIMICOS

Tabla 3

REQUISITOS QUIMICOS DE LA NORMA INEN PARA LA PUZOLANA2

REQUISITOS UNIDAD | MIN MAX
Oxido de Mg Soluble total % 5
Triéxido de Azufre % 3
Pérdida de Calcinacion % 20

El tipo de puzolana utilizada en la elaboracion de cemento corresponde
al grupo de puzolanas naturales de origen volcénico, proviene de los
yacimientos ubicados en la parroquia Challuabamba perteneciente al

cantdn Cuenca; sus caracteristicas se presentadas en la Tabla 4.

> Guaman Adriana, Pifia Favio; Disefio de un sistema de secado de puzolana para la Empresa
Industrias Guapan S.A. Ingenieria Mecanica Universidad Politécnica Salesiana Cuenca, 2007



Tabla 4

GRANULOMETRIA DE LA PUZOLANA.?

# Abertura de Peso Pesg Peso % %
Tamiz (mm) Muestra Tamiz Neto Retenido | Acumulado
(Kg) (Kg) (Kg)
50 4.04 2.13 1.91 9.51 9.51
315 3.56 2.21 1.35 6.72 16.23
20 4.54 2.31 2.23 11.11 27.34
16 3.43 2.28 1.15 5.72 33.06
10 4.69 2.43 2.26 11.26 44.32
6.3 4.66 2.92 1.74 8.66 52.98

En la figura 1.1 se presenta una curva tipica de la granulometria de la

puzolana.

- Zmeamzm F

(=}
L, oo»~rcZcon

TAMIZ

FIGURA 1. 1 GRANULOMETRIA PUZOLANA?

La puzolana en el proceso de fabricacibn de cemento es deshidratada
hasta un 5% de humedad, para de esta manera conseguir un aumento
en la adicion al ser mezclada con las demas materiales. Con esta

deshidratacion se consigue un incremento en la produccién de cemento

*Concurso Publico de Bienes y Servicios, Proyecto de instalacion de un sistema para secado de
puzolana para Compaiiia Industrias Guapan.S.A, 2012.
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del 5%, lo cual es muy beneficioso para toda empresa que fabrique

cemento.

La puzolana que se encuentra en Ecuador tiene una humedad del 15%,
si se consigue un proceso de secado con un 10% de eliminacion de agua
se obtiene un aumento en la adicion de puzolana con los demas
materiales, con esto se logra una ventaja de los indicadores de

produccion del proceso de molienda en un 27%.

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas de la puzolana humeda,
cuando el material contiene humedad excesiva genera algunos
problemas en los equipos utilizados en el proceso de produccién de
cemento, uno de los problemas mas comunes es el crear obstrucciones

en las grillas de los diafragmas de las camaras de molienda.

Los materiales deben cumplir con una condicién importante, antes de ser
mezclados tienen que pasar por un proceso de molienda, con el fin de
conseguir una mezcla homogénea de particulas, con este proceso sera
posible la obtencion de la granulometria requerida, la cual debe tener un

tamano inferior a 6 mm.
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Identificacion de las Necesidades.

Para las empresas productoras de cemento es mas costosa la
construccion de una nueva planta de secado y molienda de
puzolana, que comprar el material importado con un estado de

deshidratacion y diametro optimo.

El costo de importacidon de este producto es sumamente alto,
comparado con el que se encuentra en Ecuador a un 15 % de

humedad.

Al saber de esta necesidad en el mercado ,de la abundancia de
materia prima que existe en Ecuador y del bajo costo que este
producto tiene, se propone la construccion de una planta secadora y
de molienda de puzolana, para cubrir la demanda de puzolana seca
y con la granulometria necesaria dentro del Ecuador. Por este
motivo es necesaria una ubicacion estratégica de la planta dentro

del pais.

Para encontrar el mejor lugar para localizar la planta se van a
considerar las siguientes caracteristicas:
1. Proximidad de minas de Puzolana.

2. Proximidad de posibles clientes.
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3. Mano de obra disponible en el Sector.

4. Costo de propiedades.

1.- Como se menciond anteriormente las minas de puzolana se
encuentra en la region central, es por esta razon que la planta debe
de estar ubicada en la region central o Sierra del pais. Uno de los
motivos principales es el transporte de material ya que es mas
econdémico el transporte de un material seco que un material
hamedo, debido al peso extra que representa esta humedad, al
transportar un material seco se genera un ahorro considerable en
movilizacion. Con esto se logra solo el transporte del material seco

y molido hacia los clientes finales.

2.- La proximidad hacia los clientes es fundamental para realizar
transportes mas cercanos, con lo cual se obtiene un ahorro en el
costo de movilizacion del material y en la cantidad que se puede

entregar periodicamente al cliente.

A continuacion se puede observar la ubicacion de los posibles
clientes, quienes en su mayoria se encuentran en la regién Sierra
del pais.

- Holcim Guayaquil. (Guayaquil)
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- Holcim Lafarge. (Latacunga)
- Cemento Chimborazo. (Riobamba)

- Cementos Guapan. (Azogues)

3.- La disponibilidad de mano de obra debe ser de personas
preparadas dentro del area de Materiales e Ingenieria para que esta
nueva planta pueda contar con profesionales preparados para las

labores que deben de desempefiar.

4.- El costo de los terrenos y propiedades es muy importante ya que
se debe conseguir un terreno de dimensiones considerables, en
donde se pueda realizar la construccién de la planta de la mejor

manera.

Dadas estas caracteristicas se ha escogido como lugar optimo a la
ciudad de Azogues, Provincia de Cafiar - Ecuador, debido a que se
encuentra cerca de las minas de puzolana, estd cercana a los
clientes, se puede encontrar mano de obra preparada y el costo de
los terrenos no es tan elevado con relacion a las demas ciudades

de la region central del pais.
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Al tener definida la ciudad en la que se va construir la planta se
debe tener conocimiento de las condiciones y caracteristicas
climaticas, que se presentan en la Tabla 5, las mismas que son
generales dentro del territorio de la ciudad de Azogues, es muy
importante tenerlas en consideracion ya que dependiendo de estas
condiciones se realizara la compra de los equipos, debido a que no
tienen las mismas caracteristicas que los equipos que van a trabajar

al nivel del mar.

Tabla 5

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA CIUDAD DE AZOGUES*

Descripcion Valores Unidades

Altura 2.600 Msnm
Tempergtura ambiente 16 oc
Promedio
Temperatura ambiente

mp 25 °C
Maxima
Temperatura ambiente 4 oc
minima
Humedad ambiente Relativa 60 %
H - -

t{m-edad ambiente Relativa 80 %
Maxima
Velocidad de los vientos 30 Km/h
Di —
. |spon.|b|I|dad de agua Existente
industrial

* Condiciones climaticas de la Ciudad de Azogues.
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Para el correspondiente disefio de esta planta se deben tener en
consideracion estas condiciones y asi poder prever cualquier

incidente que se pueda causar por una situacion climatica.

. Requerimientos Generales Del Disefio.
El proyecto del Sistema de Secado y Molienda de la puzolana, tiene

el siguiente proceso:

En la figura 1.2 se presenta el diagrama del proceso de Secado y
Molienda de puzolana, en esta figura se describe de manera grafica

el proceso que se siguid para el disefio de la Planta.

CLASIFICACION
LT PRODUCTO

— | B8

FIGURA 1.2 DIAGRAMA DE PROCESO DE SECADO Y MOLIENDA

JLOdSNYAL

DE PUZOLANA.
La materia prima hiumeda es almacenada en una tolva, utilizando un

puente gria o bandas de transporte mediante un sistema
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compuesto por un alimentador pesador y bandas de transporte se
alimenta al secador de puzolana, este material tiene una humedad
del 15 % y es secada mediante la aplicacion de calor generado por
la quema de crudo, para la purificacién de los gases residuales y el
vapor de agua el sistema integra un colector de polvo con
capacidad suficiente para tratar los gases, el producto seco es
transportado mediante un sistema de transporte adecuado hasta el
sistema de molienda, se transporta el material hacia el elemento
clasificador o cribas donde se realizara una seleccion de material, el
material menor a 4 mm se descargara como producto final a la tolva
de almacenamiento para despacho, el material con una
granulometria comprendida entre 4 mm a 80 mm se descarga hacia
un Triturador que puede ser de impacto, de eje vertical o similar, la
descarga del triturador se alimenta al elemento de transporte como
circuito cerrado para generar la recirculacion del material, el
material con un tamafio superior a 80 mm se descarga como
rechazo hacia una tolva para ser tratado como rechazo, el sistema
de molienda cuenta con un filtro de polvo para evitar la poluciéon

excesiva dentro del edificio de molienda.

Dentro de este literal se van a detallar la seleccion del equipo mas

representativo del proyecto de secado, el cual es el Secador. Se va
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a realizar el andlisis del proceso para obtener el mas eficiente en las

condiciones y costos.

Anélisis de Procedimientos de Secado?

El secado permite la eliminacion de la humedad contenida en un
sistema o estructura, pudiendo ser el material un sélido, liquido o un
gas. Es importante considerar que el secado es un proceso de

eliminacién de humedad en pequefias cantidades.

Es importante definir el método y el tipo de secado dependiendo de
cada material ya que a medida que la humedad abandona el
espacio ocupado en el cuerpo; su volumen generalmente comienza
a contraerse, obteniéndose al final materiales con fallas producto de
la tensién superficial 1o que puede degenerar las propiedades
fisicas y/o quimicas del producto final. Asimismo el tiempo y la
permanencia de las temperaturas de secado sobre el material son
variables a tomar en cuenta dentro del analisis.

En el siguiente punto se definirdn los métodos y sistemas de secado
gue ayudaron a elegir el mejor disefio para el secado de puzolana.

Diagrama de Proceso.

Este literal fue desarrollado a partir del diagrama de proceso

presentado anteriormente.



Dentro del proyecto se deben definir algunos equipos que forman
parte del proceso de Secado y Molienda de puzolana. Los
primeros equipos que se definieron fueron los equipos
importados, debido a que con las respectivas descripciones se
solicitaron las proformas a los proveedores.

En la Tabla 6 se presenta una descripcion de la situacion del los
equipos necesarios para el desarrollo del proyecto, en esta se
tiene en cuenta que dentro del terreno se encontraron equipos
existentes en buen estado, los cuales se restauraron para ser
utilizados dentro del proyecto, dentro del proyecto hubieron

equipos importados y equipos de fabricacion local.

TABLA 6

DESCRIPCION DE EQUIPOS
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EQUIPO DESCRIPCION

1 Galpon de almacenamiento de :

" Existente

puzolana himeda

2 Tolva de puzolana humeda Existente
3 Banda dosificadora Importado
4 Banda transportadora Importado
5 Quemador — secador de puzolana Importado
6 Filtro del secador Importado
! Banda transportadora Importado
8 Elevador de cangilones Importado
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Criba vibratoria Importado
10
Tolva de rechazo Importado
11 .
Trituradora Importado
12 Banda transportadora Importado
13 Silo de almacenamiento Fabricacion local
14 Filtro de mangas Fabricacion local
15 Edificio de molienda Fabricacion local

En la figura 1.3 se presenta el diagrama del proceso de secado y

molienda en donde

se describe claramente el proyecto, a

continuacion se describira brevemente las funciones de cada uno

de los equipos dentro del proyecto.

Banda t portad
: ‘
;) Quernador Sacador
i ‘-Hml,‘ 1 e 2

! &
I Do nda o lashortadora

FIGURA 1.3 DIAGRAMA DEL PROCESO DE SECADO Y

MOLIENDA DE PUZOLANA.?

El terreno adquirido para la construccion de la planta de secado y

molienda de puzolana es un terreno donde funcionaba una

fabrica dedicada al almacenamiento de materiales para la

> Autor.



construccion, en este lugar se encuentra ubicado un galpén con
una tolva, las mismas que por decision del cliente fueron
reutilizados para evitar incurrir en gastos innecesarios, estas
estructuras fueron reestructuradas y reforzadas para ser

adaptadas al proyecto, y asi evitar problemas posteriores.

GALPON DE ALMACENAMIENTO DE PUZOLANA HUMEDA

El galpén es una edificacion existente donde se almacena el
material y la cual contiene un recolector de material tipo cuchara
que lo descarga de los camiones y lo coloca dentro del galpén,
es un galpén cerrado para evitar que el material obtenga mayor

humedad.

TOLVA DE PUZOLANA HUMEDA

Esta tolva es un equipo existente que era utilizada para el
despacho de material, se realiz6 una modificacion para que este
en optimas condiciones para la descarga de la puzolana humeda

a la Banda dosificadora.

BANDA DOSIFICADORA

Esta banda es un equipo importado y es la encargada de

dosificar el material que ingresa al proceso, la capacidad de la

20



banda es de 4 — 40 TPH ya que es la capacidad a la que trabaja

el sistema.

Esta banda es un equipo indispensable a la entrada del proyecto,
para que el material que ingresa sea el adecuado para el

sistema.

BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora es una banda de rodillos que transporta
el material desde la Banda dosificadora hasta el Secador es un

equipo importado, el cual fue adquirido por elementos.

Una banda transportadora es un sistema de transporte continuo
formado bésicamente por una banda continua que se mueve

entre dos tambores.

La banda es arrastrada por friccién por uno de los tambores, que
a su vez es accionado por un motor. El otro tambor suele girar
libre, sin ningun tipo de accionamiento, y su funcion es servir de
retorno a la banda. La banda es soportada por rodillos entre los

dos tambores.

Debido al movimiento de la banda el material depositado sobre la
banda es transportado hacia el tambor de accionamiento donde

la banda gira y da la vuelta en sentido contrario. En esta zona el

21
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material depositado sobre la banda es vertido fuera de la misma

debido a la accién de la gravedad.

QUEMADOR — SECADOR DE PUZOLANA

En la figura 1.4 se presenta un diagrama del secador.

ESCARGA

FIGURA 1.4 SECADOR°

Este secador es accionado por un sistema de transmision
compuesto por un motor eléctrico, un acople y un reductor que se
acopla al eje del tambor exterior parte del secador rotativo, el mismo
contiene otro tambor en su interior el cual es concéntrico, este
secador tiene una tolva de alimentacién y descarga de material por
agui ingresa la puzolana humeda la misma que cae en el interior del

tambor interno este tambor esta provisto con placas de

® FUENTE: Santillin Paulo, “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MODELO DE
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL EN EL AREA DE MOLIENDA ALLIS CHALMERS DE LA
EMPRESA CEMENTO CHIMBORAZO” Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH,
Facultad de Mecanica Escuela de Ingenieria de Mantenimiento, 2011.
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levantamiento que levantan al material permitiendo que este se
desplace hasta la camara comun de los dos tambores.

El secado de la puzolana se logra gracias a un quemador, el mismo
aprovecha la combustion generada en el hogar para el secado de la
puzolana, luego de que la puzolana se ha secado, en la camara
comun de los tambores la puzolana se desplaza por el espacio
entre los dos tambores ya que el tambor exterior también contiene
en su cuerpo placas de levantamiento, para desplazar al material
hasta la tolva de descarga.

FILTRO DEL SECADOR.

El gas crudo se introduce lateralmente en el filtro y es distribuido
entre las mangas del mismo mediante una chapa de
rebotamiento. Al mismo tiempo, las particulas de polvo mayores
son desviadas directamente hacia abajo en la bandeja colectora

de polvo o cubeta.

El polvo es retenido en la parte exterior de las mangas de filtro
colocadas sobre cestos de soporte, mientras que el gas limpio
pasa desde el interior de las mangas hacia la camara de gas

limpio a través de las toberas de inyeccion.

Durante el proceso de filtraje, las mangas estan encogidas hacia

el interior en forma de estrella. Una unidad de mando electrénica



abre una vélvula electromagnética durante unos 0.08 segundos
segun una cadencia ajustada. Desde el depdsito de aire
comprimido es impulsado aire comprimido hacia las toberas de
inyeccion a través del tubo de propulsion. Con este impulso es
invertido el sentido de circulacion normal de aire, ademas, se
arrastra aire de la camara de gas limpio y las mangas son
infladas y limpiadas. Tras este breve impulso de limpieza, una de
las hilera de mangas vuelve a quedar en estado de filtrado y es
limpiada la préxima hilera de mangas conforme a la cadencia

ajustada.

Este equipo es importado ya que no se encuentra con
proveedores locales, ademéas debe ser fabricado por
especialistas ya que trabaja con gases calientes provenientes del

secador.

ELEVADOR DE CANGILONES

24

Un elevador de cangilones ha sido disefiado para la transportacion

de material en forma vertical. Su funcionamiento se da a partir de un

moto-reductor situado en la parte superior del elevador conocido

como cabezal, el cual transmite la potencia a un tambor que esta

acoplado al mismo y genera el movimiento, en el interior de

carcasa del elevador se encuentra montada una cadena sobre

la

la
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cual van acoplados los cangilones, tal y como se muestra en la

figura 1.5.

\
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FIGURA 1.5 ESQUEMA DE LA BANDA PORTA

CANGILONES®

Los baldes se acoplan por medio de pernos como se mostré en la
figura anterior.

En la base del elevador tiene un chute de entrada aqui se deposita
cualquiera que sea el material para el cual ha sido destinado dicho
elevador. Consta de unas placas desmontables de impacto las
mismas que son de un material resistente a la abrasion y su angulo
de caida es tal que al caer el material es depositado en los baldes.
Para evitar el llenado en la bota o base del elevador se coloca un

sensor de nivel el mismo que recibe la sefal de llenado de la bota
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esto es muy importante, ya que de no existir este dispositivo se

corre el riesgo de que se rompa la cadena, se queme el motor, etc.

El traslado del material se lo realiza de la siguiente manera:

- El material es depositado en el chute de entrada y guia el
material hasta ser depositado en los baldes.

- Los baldes son movidos verticalmente por la cadena
accionada por el tambor acoplada al moto reductor y el
material llega hasta el cabezal del elevador y es descargado
por el chute de salida.

- En la descarga de material, el material es guiado por unos
espejos y finalmente es depositado en un ducto que dirige el

material hacia la criba vibratoria.

CRIBA VIBRATORIA

La criba vibratoria esta conformada por una serie de tamices con
distintos grados de aberturas con la particularidad de superponer
una sobre otra. Se apilan colocando la méas fina abajo de las
demas y sobre ella las que sucesivamente tienen mayor
aberturas, hasta colocar por encima de todas la de mayor

abertura.



Todo ese conjunto se coloca en un dispositivo mecanico provisto
de un motor, que le imprime un movimiento de desplazamiento y
vaivén horizontal de modo que el material colocado en la criba
superior vaya pasando a las cribas inferiores y se separen los
distintos tamafios de particulas.

Finalmente se liberan las particulas retenidas en cada criba

obteniendo asi la distribucion del tamafio de grano que se desea.

TOLVA DE RECHAZO

La tolva de rechazo en un equipo que se utiliza como paso
mientras la planta se encuentra en funcionamiento, al momento
de realizar una parada imprevista se utiliza para recolectar
material, y asi evitar que los equipos trabajen sin material, la
capacidad de esta tolva es de 16 TON, con esto la planta podria
trabajar durante el tiempo necesario, mientras se resuelve el

problema que se haya presentado.

TRITURADORA

La trituradora es el equipo principal del proyecto de molienda
debido a que reduce el material al tamafio deseado.
Unatrituradora es un equipo que transforma el material del

tamafio original a un menor tamafo.

27



Los materiales ingresan a la trituradora por la tolva de
alimentacion y de alli caen al centro de la mesa abierta. Los
eyectores proyectan con fuerza los materiales sobre los yunques
dispuestos alrededor de la trituradora los eyectores resistentes a
la abrasion transmiten la energia a las particulas proyectadas.

La forma de la coraza determina el angulo de impacto de las
particulas y puede elegirse en funcion de las rocas que hay que
triturar y también de las aplicaciones. La coraza resiste a la vez la

abrasion a los choques violentos.

La velocidad de la mesa proporciona la energia necesaria a las
particulas proyectadas. La eleccion de dicha velocidad influye

directamente en el grado de reduccién de la trituradora. °

SILO DE ALMACENAMIENTO

El silo de almacenamiento sirve para acumular el material de
puzolana seca y molida lista para el despacho, es un silo de 200
TON en el cual se acumula el material que posteriormente es
enviado a la banda dosificadora de donde se realiza el despacho
a los camiones.

El silo es de forma cilindrica en terminacion de cono, el material

empleado para la fabricacién es el acero A36 con bases de

28
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hormigon, este silo es abastecido directamente por la criba, el

material que ingresa ya es tamizado.

EDIFICIO DE MOLIENDA

El edificio de molienda como su nombre lo dice es una estructura
donde se instalaron los equipos de este sistema, el edificio cuenta
con plataformas para mantenimientos y control de los equipos,
ademas de pasamanos y escaleras que son necesarios en todas las
estructuras industriales para la seguridad del personal que ocupa
dichas instalaciones.

La estructura es de acero con perfiles tipo I, el nimero de niveles se
definird en capitulo posteriores, el edificio tiene una cubierta de stell

panel tanto en las paredes como en el techo.

Balance de Masa.

Para el presente proyecto es necesaria la produccion de 30 TPH de
puzolana Secas y Molida, esta cantidad de material se podra
almacenar por aproximadamente durante 7 horas en el Silo de
almacenamiento el cual tiene una capacidad de 200 TON, el

despacho se realiza de manera continua, pero al momento de tener



30

algun inconveniente o0 problema la planta puede opera

constantemente durante este tiempo sin sufrir paras innecesarias.

Al obtener la capacidad de la planta de manera general se puede
seleccionar los equipos mas convenientes, esto se realiza de mejor
manera con un Balance de masa dentro del proceso, asumiendo
perdidas del 5% en los equipos se selecciond equipos con mayor
capacidad para poder realizar los trabajos de forma mas eficiente

posible.

Para la seleccidén de los equipos se debe de tener en cuenta que
deben ser adquiridos con capacidades estandares para reducir los
costos de los mismos y poder obtener repuestos con mayor
facilidad al momento de que los equipos lleguen a sufrir algun

desperfecto por algun inconveniente pudiera presentarse.

BANDA DOSIFICADORA

La banda dosificadora de puzolana humeda tiene la misma
capacidad que la banda de la planta en general, debido a que esta
banda alimenta a todo el proceso y dosifica o entregar la cantidad
de material necesario para el proceso, asumiendo el 5% de

pérdidas por equipo es necesaria una banda de 31.5 TPH, esta
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capacidad no es estandar dentro de los fabricantes, para realizar
una cotizacién los fabricantes requieren de capacidad minima y una
maxima, la capacidad minima a la que debera trabajar la banda
sera al 10 % de lo que el proceso necesita. Dando como resultado
una banda de 4 a 40 TPH, esta capacidad es estandar dentro de los

fabricantes y no excede los requerimientos del disefio.

BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora debe tener una capacidad igual a la de
la banda dosificadora, concluyendo que tendra un capacidad de 4
a 40 TPH, teniendo en cuenta las pérdidas de los equipos, la
cantidad de material que transporta es de 30 TPH, y desde la
Banda Dosificadora ingresa 31.5 TPH.

De este andlisis se obtiene que la capacidad de la Banda
Transportadora debia ser de 4 a 40 TPH, con esta descripcion se

realizé el pedido al proveedor.

QUEMADOR — SECADOR DE PUZOLANA
El secador y el quemador son equipos que se adquirieron a un
mismo proveedor ya que con cada secador se utiliza un

guemador de distinta capacidad, la capacidad del secador es de
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pedido al proveedor con esta capacidad.

FILTRO DEL SECADOR

La capacidad del filtro del secador fue enviado por el proveedor
debido a que este es un equipo especial, porque es un filtro de
gases calientes del secador, es por esto que la capacidad de
este equipo lo calcula el proveedor, a quien se le envid la
capacidad del secador, con este dato fue calculada la capacidad
del filtro.

BANDA TRANSPORTADORA

La Banda transportadora BT2 es un equipo que transporta el
material desde el secador hasta el Elevador de cangilones, la
capacidad que recibe la banda es de 30 TPH y con las pérdidas
del 5% por equipos, con esto se necesitaria una banda de 31,5
TPH, esta unidad no es estandar, una unidad estandar es de 35
TPH.

ELEVADOR DE CANGILONES

32

En este sistema el elevador recibe la descarga de dos equipos, por

una parte recibe la puzolana de la Banda BT2 y por otro lado recibe

el material de recirculacibn desde la trituradora, la cantidad de

material que recibe desde la banda es de 30 TPH, la cantidad de
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material que recibe desde la trituradora varia desde 0 hasta 80
TPH, por tal motivo la capacidad del Elevador debe ser de 110
TPH, la capacidad estandar para estos tipos de equipos es de 120
TPH.

Al obtener la capacidad necesaria para el elevador, fue enviada al
proveedor para que cotice el equipo y asi poder realizar los
calculos debidos.

CRIBA VIBRATORIA

La criba vibratoria es un equipo que cumple con la funcion de
separar los diferentes diametros de material, el material
proveniente del Elevador, la capacidad de este equipo se la obtuvo
asumiendo el maximo de la capacidad del Elevador, el cual es de
120 TPH, si se calculan las pérdidas por equipo del 5% se obtiene
una capacidad de 126 TPH, la capacidad estandar para este tipo
de equipos es de 130 TPH, con esta descripcion fue solicitada al
proveedor.

TOLVA DE RECHAZO

La tolva de rechazo es un equipo que sirve para que el sistema no
tenga paras innecesarias, la capacidad de esta es de 16 TPH, pero
solo funciona al momento que el proceso se ve afectado por algin

inconveniente que se presente en la planta, mientras no exista este
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tipo de inconvenientes la tolva sirve como ducto para descarga del
material hacia la trituradora.

TRITURADORA

La trituradora debe tener un capacidad de aproximadamente la
capacidad de la criba, la cual es de 130 TPH, si se tiene en cuenta
la perdida por equipo del 5% se necesitara una trituradora de 136,5
TPH, debido a que la capacidad estandar para este tipo de equipos
es de 150 TPH, se solicitdo al proveedor un equipo con esta
capacidad estandar para que nos envie la descripcion técnica y la
cotizacion.

FILTRO DE MANGAS

El filtro de mangas es un equipo que se calcula dependiendo de la
cantidad de ductos y polucion que se genere dentro de la panta,
esta capacidad se obtuvo después de realizar el disefio completo
de la planta de molienda.

SILO DE ALMACENAMIENTO

Desde la criba es enviado el material hasta el Silo de
Almacenamiento, este material esta listo para ser comercializado,
la capacidad del silo es de 200 TPH por pedido del cliente, ya que
desea que el material pueda almacenarse por aproximadamente 5
horas, si se tiene en cuenta que la cantidad de material que ingresa

al sistema es de 40 TPH.
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En las figuras 1.6 y 1.7 se presentan una descripcion grafica de las
capacidades de los equipos del proyecto de Secado y Molienda de

puzolana.

FIGURA 1.6 CAPACIDADES DE EQUIPOS DE SECADO

DE PUZOLANA'

[ I
%] Areg d% Despacho

FIGURA 1.7 CAPACIDADES DE EQUIPOS DE MOLIENDA

DE PUZOLANA'

’ Autor
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En la figura 1.9 se presenta un resumen de las capacidades de los

equipos mediante una gréfica.

250
200
g 150
S 130
= r‘\fo\
Z
50
W 35 V $ 3
16
0 T T T T T T T T T 1
BD-1 BT-1 SEC BT-2 EC-1 CV-1 TLR-1 TR-1 SL-1 BD-2

EQUIPOS

FIGURA 1.9 GRAFICA CAPACIDADES DE EQUIPOS.’



CAPITULO 2

2. DISENO DE PLANTA

En el actual capitulo se presenta el desarrollo del layout de la planta
de secado y molienda de puzolana, se presenta también la
determinacién o seleccion de los equipos con sus respectivas
capacidades y descripciones técnicas, también se realizara el disefio y
la seleccion de los equipos mas destacados dentro del proyecto.
Todos estos equipos seran validados por las cotizaciones enviadas
por los proveedores y que se mostraran en los anexos 1 - 8, en estas
cotizaciones ademas de mostrar el presupuesto se mostraran las

descripciones técnicas de cada uno de los equipos.
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2.1 Layout Propuesto.

En el capitulo 1 se presentd un diagrama del proceso de secado
y molienda de puzolana, a partir de este diagrama se va a

realizar el layout de la planta.

Para la realizacion del layout es necesario contar con las
dimensiones reales tomadas en sitio asi como también se debe
de conocer las dimensiones y ubicaciones de los equipos

existentes.

En el layout se presenta la ubicacion exacta de cada uno de los
equipos, en el caso de este proyecto se tiene equipos ya
existentes lo cual nos da el punto de partida para la distribucion
de la Planta, el area con la que cuenta también es un dato

conocido proporcionado por el cliente.

El area que el cliente ha asignado para la realizacion del proyecto
es de 545,3 m2, la misma que no es un area uniforme. En la
figura 2.1 se muestra la distribucion del area asignada por el
cliente, estas medidas fueron tomadas en sitio y con estas se
realizé un diagrama, el cual se tomé como punto de partida para

la distribucién de los equipos de la planta.
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Area 545,3 m?

24

74039

FIGURA 2.1 AREA PARA EL PROYECTO.

Cabe recalcar que las unidades de la figura 2.1 estan dadas en
milimetros.

El plano de la figura 2.1 tiene como limites por el norte los equipos
existente, al sur se encuentra una carretera por la cual transitan
maquinarias, automoviles, personal y demas, al Oeste se
encuentra la entrada al hall de puzolana por donde transitan
camiones para la descarga de la materia prima dentro del galpon,
al Este se encuentra otro galpon el cual va a ser utilizado para el

despacho de la puzolana seca y molida.

Al realizar el layout de la planta se obtuvieron las dimensiones de
algunos equipos como por ejemplo las bandas transportadoras,
qgue dirigen el material de un punto a otro, el silo de

almacenamiento de producto, las dimensiones del edificio de
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molienda, al obtener estos datos se podia tener la dimensiones
estandar de algunos equipos como el secador el cual es uno de los

puntos de partida para la realizacion del Layout.

El proyecto se lo va a dividir en dos partes:
1. Secado de puzolana.
2. Molienda de puzolana.
Para llevar a cabo el desarrollo del layout, se da comienzo con los

esquemas generales de la planta, presentado en el capitulo 1.

SECADO DE PUZOLANA
En la figura 2.2 se muestra un esquema general del proyecto de

secado de puzolana.

Planta de
desempolvado
Area de almacenamiento
de puzolana existente
1
m |
]
Tolva de puzolana 5

existente Banda

transportadora BTI1
——
Banda
dosificadora 11

FIGURA 2.2 SISTEMA SECADO DE PUZOLANA®

Secador
Quemador

Banda
transportadora BT=Z

& Autor
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El proyecto de secado estad determinado por la ubicacion de los
equipos existente, con los cuales se debe partir para la distribucion
de los equipos del proyecto.

En la figura 2.3 se presenta la tolva existente y el area en la que se

desarrollo el proyecto.

Lk EXISTENTE

~

FIGURA 2.3 TOLVA EXISTENTE."

En el lado derecho se distribuyeron los siguientes equipos:
1.- Banda Dosificadora BD-1
2.- Banda Transportadora BT-1
3.- Secado y Quemador SEC - QB
4.- Banda Transportadora BT-2
5.- Planta de Desempolvado (Filtro de Mangas de Secador)

FM-1



42

Para poder ubicar estos equipos se debe tener las dimensiones del
edificio, del silo de almacenamiento, la banda de despacho del

material y la ubicacién del elevador.

MOLIENDA DE PUZOLANA

En la figura 2.4 se muestra el proceso del sistema de molienda de

puzolana.
Elevador de
canguilones ECI1
Y Filtro de
Mangas=
Criba wvibratoria @ &
Trituradorsa
-2 jm‘ﬂd_a_d]osificadora BD=2
[e—o
fl_ Area de¢ Despachao
a BTZ2

FIGURA 2.4 SISTEMA DE MOLIENDA DE PUZOLANA*

Para optimizar espacio los equipos de elevacion y transporte del
proyecto de molienda se instalaron en un edificio, el nimero de
pisos va a definirse posteriormente. La altura del edificio esta
relacionada con la altura del silo de almacenamiento de producto

terminado ya que del edificio abastece al silo de material.
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Partiendo de la Fig. 2.4 el elevador es el punto mas alto del edificio
ya que este descarga a la criba y esta a su vez al silo o a la

trituradora, con este dato se definid la ubicacion del elevador.

El primer equipo que se ubica en los proyectos corresponde al
proyecto de molienda y se encuentra en el lado derecho del plano,

el izquierdo corresponde al proyecto de secado.

El segundo paso fue definir el area de despacho del producto
terminado, esta via es dada por el cliente y se muestra en la figura

2.5.

|

|
|
|
TOLVA EXISTENTE J

FIGURA 2.5 AREA DE DESPACHO"!

El area de despacho es un dato imprescindible para dar comienzo

al layout del proyecto.
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A continuacion se define la ubicacion del edificio y del secador, que

son las estructuras mas importantes del proyecto.

El secador es de 30 TPH secas, con este dato se realiz6 las
cotizaciones a los proveedores los cuales enviaron planos
describiendo las dimensiones tanto del quemador como del

secador.

En la figura 2.6 se presenta el plano del secado y quemador que
fue enviado por el proveedor, las medidas que tiene este plano
fueron tomadas en cuenta para la realizacion del layout de la planta

de secado.

ol

E_]iﬂ
/

T
:

FIGURA 2.6 PLANO DE SECADOR — QUEMADOR?

9 .
Plano enviado por el proveedor, Planos A
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En los Planos A se presenta el plano del secador enviado por el
cliente. Las dimensiones del edificio fueron definidas con ayuda de
estructuras de molienda fabricados para otros proyectos, con la
ayuda de estos datos se pudo tener una idea de las dimensiones

del edificio, del cual posteriormente se realizara el disefio.

Con estos datos se pudo encontrar la ubicacion mas Optima para
las dos estructuras con las cuales se logra continuar la

construccion del layout.

En la figura 2.7 se presenta el area del edificio y secador ubicados

en el plano de la planta.

TOLYE EXISTENTI

-

j ARES DE DESPACHD

FIGURA 2.7 AREA DEL EDIFICIO Y SECADOR.*
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Silo de Almacenamiento.
En la figura 2.8 se presenta dentro del plano de la planta la

ubicacion del silo del almacenamiento.

GLYA EXISTENTI

j AREA DE DESPACHO

FIGURA. 2.8 AREA DEL SILO DE ALMACENAMIENTO!

El &rea que se ha tomado en consideracion para la instalacion del
silo se debe a la cercania con el edificio y con el area del despacho
ya que la conexidn con estos equipos es importante para darle

continuidad al proceso.

Tomando en cuenta estas caracteristicas se decidié ubicar el silo
en la posicion presentada en la figura 2.8, esta area se considero la

MAas conveniente para este equipo.
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Criba Vibratoria

En la figura 2.9 se presenta la ubicacion del la criba dentro del

plano del proyecto.

TOLVA EXISTENTE

j AREA DE DESPACHO

vt

FIGURA 2.9 AREA DE LA CRIBA VIBRATORIA®

La ubicacion de la criba se definié posterior al silo ya que la criba
descarga directamente al silo el producto seco y molido, el modelo
de la criba fue definida por el proveedor con los datos enviados de

capacidad y espesor de material deseado.

Elevador de Cangilones

En la figura 2.10 se presenta la ubicacion del elevador de

cangilones dentro del plano del proyecto.
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J—

TOLYA EXISTENTE

|

o e

@ AREA DE DESPACH

EC-1

FIGURA 2.10 AREA DEL ELEVADOR DE CANGILONES!

Siguiendo el proceso para el layout, se debe definir la ubicacion del
elevador de cangilones, este equipo debe ir a lo largo del edificio ya
gue transporta el material desde el nivel + 0 hasta el dltimo nivel
para ser descargado en la criba, por este motivo se ha localizado
el elevador en la parte posterior de la criba para evitar movilizar el
material largas distancias. En la figura 2.10 se presenta la

ubicacion del elevador de cangilones dentro del edificio.

Banda Dosificadora BD-1

La banda dosificadora es el equipo que se encarga de dosificar el

material que va a ingresar al sistema, este equipo debe estar
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ubicado bajo la tolva de puzolana existente, la cual se presenta en

la figura 2.11.

BO-1

FIGURA 2.11 BANDA DOSIFICADORA BD-1
Para poder realizar la instalacion de la banda dosificadora BD-1 fue
necesaria la modificacion de la tolva existente o tolva de puzolana

hiumeda TE.

El sistema de bandas fue cotizado por metros lineales y la
capacidad en toneladas por hora, por tal motivo al proveedor se le
presentdé una medida exacta de la banda para que nos realice la
cotizacion de la misma.

Segun el balance de masas realizado en el capitulo 1 la banda
debe de ser de 4 — 40 TPH. (Toneladas por hora), la longitud de

la misma se la encuentra al realizar los planos, en este caso la
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longitud de la banda es de 6,3 metros, esta medida fue obtenida
del plano.

Banda Transportadora BT-1

En la figura 2.12 se presenta la ubicacion de la banda

transportadora BT1.

TOLVA EXISTENTE,

Py

AREA DE DESPACHO

FIG. 2.12 BANDA TRANSPORTADORA BT-1!
Para la movilizacion del material desde la banda dosificadora hasta
el secador es necesaria una banda transportadora. Las medidas de
esta banda son obtenidas mediante el plano, la banda tiene una
longitud de aproximadamente 28 metros lineales, con esta medida
se pedira la cotizacion al proveedor, las bandas transportadoras no
son equipos de importacién son de proveedores locales, el disefio
de estas bandas se realizara en los siguientes literales de este

capitulo, teniendo este disefio se pudo pedir la cantidad de rodillos
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de transporte y de carga necesarios para la fabricacion de las

bandas.

BANDA TRANSPORTADORA BT2
En la figura 2.13 se presenta la ubicacion de la banda

transportadora BT2 dentro del plano del proyecto.

TOLYA EXISTENTE

o | AREA DE DESPACHD

=== ————————— m—

FIGURA. 2.13 BANDA TRANSPORTADORA BT2!

La banda transportadora BT2 debe movilizar el material seco desde
el secador hasta el elevador de cangilones, para llegar al elevador
se deben instalar dos bandas en forma de L invertida ya que el
elevador se encuentra dentro del edificio en un punto imposible de

llegar con una banda lineal.
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La banda transportadora BT2 mostrada en la figura 2.13 al igual
que en la BT1 se compone de elementos adquiridos a proveedores

locales y el disefio se lo realizara en los siguientes literales.

PLANTA DE DESEMPOLVADO

En la figura 2.14 se presenta la ubicacion del filtro de
desempolvado propuesto por el proveedor, enviado con las
medidas del equipo y de los ductos necesarios para la conexion

con el secador.

FIGURA 2.14 PLANTA DE DESEMPOLVADO (FILTRO DE

SECADOR).}
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La planta de desempolvado o filtro de mangas es un equipo
necesario para evitar la pérdida de material hacia el ambiente y
también evitar la polucion dentro del area del proyecto.

El filtro es un equipo especial debido a que los gases con los que
va a trabajar son los provenientes del secador y estos se

encuentran a altas temperaturas.

Los datos que son enviados al proveedor son principalmente la
capacidad de trabajo del secador, con este datos el proveedor nos
presentd el equipo con la capacidad y caracteristicas adecuadas

para la realizacion del trabajo de desempolvado.

La cotizacién del filtro fue la dltima en solicitarse ya que es un
equipo para el cual se necesita la distribucion de la planta con
medidas exactas, esto se da debido a que el proveedor envia
también los planos de los ductos de conexién al secador, los cuales

son muy importantes.

BANDA DOSIFICADORA BD2
En la figura 2.15 se presenta la ubicacién de la banda dosificadora

BD2.
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S —

FIGURA 2.15 BANDA DOSIFICADORA BD2*

La Banda dosificadora BD2 es la banda de despacho del material,
se debe utilizar una banda dosificadora para medir el material que
es despachado. Las medidas de esta banda son tomadas del los
planos, y con estas medidas es solicitada la cotizacion al

proveedor.

Este es el ultimo componente del layout de la planta de secado y
molienda, los equipos que no se han determinado la ubicacion
como por ejemplo la trituradora, el filtro de molienda, y demas se
ubicaron dentro del edificio es por este motivo no son visibles en el

layout ya terminado.
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En la figura 2.16 se presenta el layout completo de la planta de

secado y molienda de puzolana.
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FIGURA 2.16 LAYOUT DE LA PLANTA DE SECADO Y
MOLIENDA.!

En el layout de la planta en una vista superior en donde se muestra
la ubicacion de cada de los equipos tanto los importados como los
de nacionales, a continuacion se presentara la determinacion de

cada uno de los equipos.

Determinacion de Equipos Propuestos.
Es este literal se va a determinar las caracteristicas técnicas de los
equipos del proyecto de secado y molienda de puzolana, las

capacidades obtenidas en el capitulo 1 fueron enviados a los
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proveedores, ellos enviaron las respectivas cotizaciones vy
descripciones técnica de los equipos.

Se va a realizar una division del proyecto, como se ha hecho
anteriormente, en dos proyectos secado de puzolana y molienda de
puzolana esta division se efectla para realizar un trabajo mas
detallado con cada uno de los equipos.

Dentro de los Proyectos se van a definir y dar caracteristicas
técnicas de los equipos importados, los equipos de fabricacion
local, los equipos mas importantes del proyecto van a ser
disefiados y seleccionados en literales posteriores.

A continuacion se va a presentar las caracteristicas de los equipos:

SECADO DE PUZOLANA

1. Banda dosificadora BD1

Debido a que el sistema se disefié para 40 TPH, las medidas y
caracteristicas principales que debe cumplir el proveedor para
la correcta compra de esta banda son las siguientes:

Tipo de material: Puzolana

Granulometria del material: 0 — 80 mm

Densidad del material: 0,7 t/m?

Temperatura maxima de material: 35 °C
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Capacidad minima de carga: 4 TPH
Capacidad maxima de carga: 40 TPH

Longitud de banda: 8000 mm

Estas caracteristicas fueron enviadas a los diferentes
proveedores de bandas, el proveedor que cumpli6 con las
caracteristicas especificadas anteriormente con uno de los
mejores precios fue PFISTER, esta compafia es Alemana y se
dedica a la fabricacibn de todo tipo de bandas, las
caracteristicas enviadas por el proveedor de la banda se las

presentada en la figura 2.17.

TECHNICAL SPECIFICATION

1 BELT WEIGHFEEDER, TYPE PFISTER D100/5.1-8000 R
for continuous gravimetric feeding of bulk material.

The dosing belt weighfeader extracts the bulk material out of the local silo.
Material data:

bulk matarial : Pozzolana

0 - 80 mm

0,7 t/m=

max. 15 %

max. 40°C

assumed sticky

assumed suitable for direct extracting

Feedrates:

feedrate max. : 40,0 t/h

feedrate min. : 4,0t/

Technical data

BB = belt width : 1000 mm

AA = distance centre pulleys 8000 mm

EA = e centre in-foutlet : approx. 7500 mm
r power : approx. 1,5 kW

on class of motor : 1P 54
: approx. 2800 kg

FIGURA 2.17 DESCRPCION TECNICA BANDA
DOSIFICADORA PFISTER®®

1% Cotizacién enviada por el PFISTER.
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En la figura 2.18 se presenta un diagrama de la banda y dos
figuras de bandas similares ya en funcionamiento en otros

establecimientos.

FLSmidth Pfister GmbH

p—
r
Staetzlinger Strasse 70
86165 Augsburg
Gemny MIDTH
Tel: +49 (0) 821 79 49 280

Enal seictindbotacen  wwwflsmidthpfister.com PFISTER

FIGURA 2.18 BANDA DOSIFICADORA PFISTESR?

En la figura 2.19 se presenta una fotografia de la banda
dosificadora PFISTER que se instalé para el proyecto de
secado de puzolana, en la figura se observa una banda pre-
montada o puesta en sitio para culminar el montaje de la misma
hace falta la instalaciébn de un pin-gate que serd el encargado
de dotar el material para que este no se precipite de golpe
desde la tolva hasta la banda y asi evitar dafios prematuros e

innecesarios en la banda.
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FIGURA 2.19 BANDA DOSIFICADORA SECADO DE
PUZOLANA.M

2. Bandatransportadora BT1

La banda transportadora BT1 es la encargada de transportar la
puzolana desde la banda dosificadora hasta el secador, el
material que se transporta por esta banda es humedo por lo
tanto el peso es mas elevado que para el resto de la bandas de

los proyectos.

La banda BT1 es de adquisicion local, se realizé los pedidos de
rodillos de transporte o superiores, rodillos de retorno, rodillos
pesadores, rodillos de presion, tambores de cola y motriz. El
namero de elementos es determinado segun la longitud y peso

de la banda, la estructura metalica fue fabricada localmente.

" Fotografia en sitio.
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En la figura 2.20 se presenta el plano de la banda BT1 que
transporta el material hUmedo desde la banda dosificadora BD1
hasta el secador. Esta banda consta de los siguientes
elementos:

- 1 Tambor de cola

- 1 Tambor motriz

- 6 Rodillos de carga

- 10 Rodillos de retorno

- 20 Rodillos superiores o de transporte

0] ®

FIGURA 2.20 PLANO DE BANDA TRANSPORTADORA BT1*

Los detalles técnicos de que debe cumplir la Banda son los
siguientes:

Tipo de Material: Puzolana

Inclinacion: 16°

Caudal: 40 TPH

Ancho de Banda: 600 mm



Granulometria: 500 mm max.

Densidad de material: 0.7 t/m®

Humedad del material: 15% max.
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El detalle fue enviado al proveedor SCHENCK PROCESS,

quien ofrece uno de los mejores costos del mercado y un

tiempo de entrega mas asequible conforme con el cronograma

del proyecto.

En la figura 2.21 se presenta los detalles técnicos de la banda

BT1, con el proveedor SCHENCK PROCESS se llegé a un

buen acuerdo negociando todas las bandas del proyecto.

Datos Generales:

Caudal:..

Pos.1 1 x Basculade Cinta BMP 06

Inclinacion:........

-...Puzolana
.06

Ancho de banda
Granulometria:..
Temperatura:. ..
Celdas de Carga:.....
Velocidad de la Banda:
Celda de car
Densidad:..._....
Humedad:........
Precision de pesaje:.........

..+/- 0,5% sobre el valor nominal, en el rango
de 20% - 100%, y siguiendo estrictamente las
recomendaciones de montaje e instalacion del
fabricante, segun folleto F9151 GB

FIGURA 2.21 DESCRIPCION TECNICA DE BANDA

TRANSPORTADORA BT1%

'2 Cotizacién enviada por SCHENCK PROCESS
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3. Filtro del secador FM1
El filtro de mangas del secador es un equipo especial ya que
debe extraer la pluviosidad del ambiente, dentro y alrededor del
secador, el mismo que trabaja a temperaturas de hasta 150 °C,
este equipo debe resistir altas temperaturas. Las caracteristicas

principales que debe de cumplir este filtro son las siguientes:

Material: Puzolana

Densidad de material: 0,85 t/m®
Temperatura climatica: 0-35 °C

Carga de Trabajo del secador: 30 TPH
Temperatura de secador: 130°C — 150 °C

Altitud: 2800 m.s.n.m

Esta informacion fue enviada a los proveedores los cuales
respondieron con algunas alternativas de filtros para el sistema
de secado, el filtro que se seleccioné fue el del proveedor
SCHEUCH de procedencia Alemana, se realiz6 la seleccion de
este proveedor debido a las caracteristicas del equipo, las
cuales se cumplian a cabalidad ademas los tiempos de entrega
eran los necesarios para la realizacion del proyecto y el precio

estaba dentro del presupuesto asignado para este equipo.
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Las caracteristicas técnicas ofrecidas por el proveedor son las

presentadas en la figura 2.22.

1 pcs Dedusting plant for dryer - 52.000 Am*h

Material: Puzzolane

Buik density: 0,85 t/m*

Elevation: 2800 m above sea level

Wind-speed max. 110 kmvh

Seismic requirements: CPE INEN 5 Ec. Code, Zone IE, Soil Type: S1,
Seismic Importance Factor 1.0,

Climatic conditions: 0-35°C

Dryer capacity: 30th

Water evaporation: 3880kg/h

Exhaust air temp.: 130-150°C

Theoretic. Acid dew point: 120°C

Water dew point: 85°C )

Exhaust air volume: 21.200 Nmh ( standard condiions )

Exhaust air volume: 52.000 Am3h (at+ 2800 m )

Electric power supply: 480V/60 Hz

The dedusting plant is consisiting of:

FIGURA 2.22 DESCRPCION TECNICA FILTRO DE
SECADO"
Dentro de los datos enviados por el proveedor incluyen todas las

piezas y partes necesarias para el montaje del filtro del Secador.

En la figura 2.23 se presenta una fotografia del Filtro del Secador
ya instalado, este filtro lleva un cubierta de aislamiento térmico para
evitar la transferencia de calor con el medio, ademés tiene una

chimenea para la expulsion de los gases calientes.

3 Cotizacién enviada por SCHEUCH.
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FIGURA 2.23 FOTOGRAFA DEL FILTRO DEL

SECADOR

MOLIENDA DE PUZOLANA

1. Elevador de cangilones EC1
Un elevador de cangilones es un equipo que sirve para
transportar el material de forma vertical desde un nivel bajo
hasta un nivel mas alto, en el caso del presente proyecto, el
material es transportado desde un nivel cero hasta un nivel
superior.
Siguiendo el diagrama de flujo el material seco debe ser
triturado, para cumplir con esto debe ser transportado desde la

banda transportadora BT2 hasta la criba que se encuentra

' Fotografia en sitio del Filtro de Desempolvado.
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dentro del edificio de molienda, la ubicacion de la criba dentro

del edificio es en uno de los niveles mas altos.

Capacidad: 120 TPH
Material: Puzolana
Densidad de material: 1.0 t/m®

Longitud del elevador: 27 m CC (De centro a centro)

Estos datos fueron enviados a algunos proveedores para que
con estos coticen un equipo gque se ajuste a las condiciones
que son necesarias para el proyecto.

Los detalles técnicos presentados en la figura 2.24 son los
enviados por el proveedor AUMUND de Alemania, este fue el
proveedor escogido para la adquisicion del elevador ya que
este cumple con los tiempos de entrega necesarios para el
proyecto, con las especificaciones técnicas y a un costo que se

encuentra dentro de los presupuestado para en el proyecto.



ltem 1.0 1 AUMUND-Chain Bucket Elevator BW-Z 560/320/4/4. CC =27.0 m

high velocity type with central chain AU-04.2

Conveying material:
Conveying capacity:
Bulk density

Filling:

Velocity:

Scope of Supply:

Bucket elevator head

Bucket elevator boot

Bucket strand

Bucket elevator casings

Assembly casing
1 speed confrol
1 Level control

1 2-way diverter gate

Clinker, Gypsum, Puzzolane
320t/h
1.0tm#
78.24 %
1.539 m/s

120

complete with drive shaft, dia. 180 mm, 1 dnve wheel dia. 790
mm and bearings.

complete with tail axle, dia. 300 mm, tension wheel dia. 790
mm, bearings and tensioning device.

with buckets distanced 355,60 mm and central chain AU-04.2
including angular brackets and bucket fixing matenal.
(buckets:local fabricaion).

as double casings of self-supporting design. (local
fabrication)

ahove the bucket elevator boot. (local fabrication)
at the bucket elevator boot.
at the bucket elevator boot.

geared motor operated P = 0 .55 KW with diverter plate,
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without limit switches for positions.

FIGURA 2.24 DESCRPCION TECNICA DEL ELEVADOR DE

CANGILONES AUMUND?Y

Una vez seleccionado el proveedor se procede con el tramite

para la adquisicién del equipo.

En la figura 2.25 se presentan los cuerpos del elevador ya
instalados dentro del edificio, posterior a esto se realiza el
montaje de la cadena con los baldes asi como también el
cabezal y cola del elevador por donde seran transportado el

material.

' Cotizacién enviada por AUMUND



FIGURA 2.25 FOTOGRAFIA DEL ELEVADOR DE

CANGILONES?!®

2.3 Célculo y Dimensionamiento de la Planta.

En el literal 2.1 se determind el layout de la planta de secado y
molienda, con estos datos se pudo obtener el dimensionamiento de

la misma, la cual se presenta en la figura 2.26.

'® Fotografia en sitio del Elevador de Cangilones.
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s

FIGURA 2.26 LAYOUT DE LA PLANTA DE SECADO Y
MOLIENDA.

Dentro de la planta se deben incluir vias de acceso, de embarque y
desembarque de material las mismas que deben ser designadas
dentro del presente literal, ademés se debe ubicar el &rea asignado
para las oficinas, al obtener estos datos se tiene el

dimensionamiento de la planta.

El ancho de una via es de 7 metros para vias de transporte
publico’’ considerando el transporte de vehiculos pesados que se

moviliza dentro de la planta se ha realizado un aumento de 1 metro

7 https://www.oas.org/dsd/publications/Unit/oea32s/ch41.htm



https://www.oas.org/dsd/publications/Unit/oea32s/ch41.htm
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a cada lado de via, lo que nos da como resultado un ancho de 4.5
metros por carril, este ancho es el mismo que tiene el Area de
Despacho ya que este es consta de un solo carril, en el que los
camiones deben parquearse de retro para generar las entregas de

la puzolana seca y molida.

En la figura 2.27 se presenta la ubicacién de las oficinas las
mismas que se encuentran en la esquina superior de la planta, al
estar en este lugar no interrumpe el acceso a los transportistas y se

evitan interrupciones en la vias de acceso a cada una de las areas.

INGRESO
QFICINAS

S810 MZ

AREA DE
DESPACHD

ESTACIONAMIENTO
SPERA ‘
DE DESPACHC

FIGURA 2.27 VISTA SUPERIOR DE PLANTA DE SECADO Y
MOLIENDA DE PUZOLANA.
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El area total del terreno es de 3610 metros cuadrados, los mismos
gue abarcan la planta de secado y molienda de puzolana, asi como
las oficinas y vias de acceso, el terreno es lo suficientemente

grande como para realizar ampliaciones futuras.

2.4 Calculo y Dimensionamiento de la Estructura Principal.

En el area de Molienda se instalaron los equipos dentro de un
edificio, debido al area con la que se contd para el proyecto y
debido a la factibilidad para la distribucion de los equipos.

Dentro del edificio de molienda se distribuyeron los siguientes

equipos:

Elevador de Cangilones.

Criba.

- Trituradora.

- Banda Transportadora.
- Filtro de Mangas.

-  Tolva Pulmén.

A continuacién se muestra la distribucion de los equipos para asi

obtener los detalles necesarios para el disefio de la estructura.
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La longitud del elevador fue un dato fundamental para obtener la

altura del edificio, en este caso el elevador mide 27 metros de

centro a centro, con este datos se puede saber que el edificio tiene

una altura superior a esto, teniendo en cuenta que el elevador tiene

una altura de 28,5 metros incluyendo el sistema de mantenimiento

para el motor del cabezal, con lo cual se concluye que el edificio

tendra una altura mayor incluyendo el tech

0.

Para definir la distribucion de los equipos dentro del edificio nos

dirigimos con el diagrama de flujo del proyecto de molienda de

puzolana presentado en la figura 2.28.

Elevador de
canguilones EC1

e

Criba wibratoria

Trituradora

%‘E Ba#rda dJosifi.cadora BDZ
[e—o

fl_ Aren de Despachd

a BTZ2

Filtro de

Mangas
@ é

FIGURA 2.28 DIAGRAMA DE FLUJO DE MOLIENDA DE

PUZOLANA.!
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El elevador es un equipo que se instalo dentro del edificio pero que
es anclado al piso, para evitar elevar la banda de descarga

proveniente del secador.

El material luego de ingresar al elevador es depositado en la criba
tomando en cuenta esto la criba debe estar ubicada en un nivel

mas abajo del elevador.

Desde la criba se reparte el material hacia el silo de
almacenamiento, hacia la tolva de rechazo y hacia el depdsito del
material de rechazo. En el caso de la tolva de rechazo se va a
instalar dentro del edificio por lo que debe estar en un nivel inferior
al de la criba, hasta aqui van tres niveles que tiene el edificio.

En el siguiente nivel se debe ubicar la trituradora ademas de esto

se debe definir la ubicacion para el filtro de mangas.

El silo de almacenamiento tiene una altura de 19,8 metros
aproximadamente, con este dato se puede definir la ubicacion de la
criba dentro del edificio ya que debe estar 4 metros
aproximadamente sobre el silo, o a un angulo de 45° para poder
realizar la descarga. Con este dato se puede definir que la criba

esta ubicada en el nivel +23,180 metros.
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Teniendo en cuenta que la triturada debe ubicarse adyacente al
elevador para evitar que el material obtenga altas velocidades de
descargar, se debe ubica la trituradora a una diferencia de nivel de
7 metros para que no se produzca desgastes excesivos en la
tuberia de descarga. La trituradora es el primer equipo que se debe
ubicar dentro del edificio, ya que si se da una diferencia de 7
metros entre la descarga del elevador y la trituradora, la trituradora

se ubicaria en el nivel 8 aproximadamente.

Las bases de hormigén que forman el cuarto eléctrico son de 3
metros, lo cuales forma el primer nivel del edificio, en el segundo
nivel del edificio esta ubicada la trituradora, en el nivel + 8.610,
sobre este nivel se ubica la tolva de rechazo lo que formaria el
tercer nivel a 4,2 metros del segundo nivel, lo cual nos da como
resultado que la tolva se encuentra en el nivel + 12.810, la tolva
recibe el material desde la criba la misma que se encuentra en el
nivel + 23.180 a una diferencia de niveles de 7.180 metros, la tolva
mide aproximadamente 4 metros, para el mantenimiento de la tolva
se construyé un nivel que es el nivel +17,160, desde este nivel
existen 5 metros de diferencia hasta el nivel de la criba, entre estos

niveles se construyé un nivel para facilitar el mantenimiento y la
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instalacion de la valvula del filtro de mangas, ademas servira para

la instalacion de algunos controles electronicos.

El filtro de mangas mide aproximadamente 9 metros, este debe
instalarse dentro del edificio los ductos deben repartirse a todos los
equipos, especialmente en los equipos que generan mayor
polucién como lo son la criba y la trituradora, la ubicacion del filtro
dentro del edificio esta definida en los siguientes literales, pero
debe estar en una posicion donde los ductos de desempolvado
tengas una inclinacion de 60°, es este caso se define que el filtro
esta ubicado en el mismo nivel de la criba, el ducto de descarga del
filtro se realiz6 al elevador de cangilones, deberia realizarse al silo
de almacenamiento, pero debido a la distancia existente entre
estos equipos se decidié realizar la descarga al elevador de
cangilones. Para el funcionamiento del filtro es necesario un
ventilador, el cual esta ubicado en el nivel +12.810 el mismo nivel

de la tolva de rechazo.

Se obtiene un edificio de siete niveles dentro de los cuales se

distribuyen los equipos de la siguiente manera:



Planta Baja:

= Cuarto eléctrico

= Elevador de Cangilones
Primer nivel + 3.950
Segundo nivel +4.150:

= Elevador de Cangilones
Tercer nivel +8.610:

= Trituradora

= Elevador de cangilones
Cuarto nivel + 12.810:

» Tolva de rechazo

= Ventilador del filtro

= Elevador de cangilones
Quinto nivel + 17.160:

= Elevador de cangilones
Sexto nivel + 19.860:

= Elevador de cangilones

» Filtro de mangas
Séptimo nivel + 23.180:

= Elevador de cangilones

= Criba

» Filtro de Mangas

75
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Octavo nivel + 26.583:
= Elevador de cangilones
» Filtro de mangas
Noveno nivel + 31.939

e Cubierta.

Con esta distribucion se puede obtener la division de los niveles,
ubicando también las escaleras y plataformas de piso
correspondientes.

A continuacion se presenta la distribucion de los niveles de manera

grafica para mejor visualizacion.

En la figura 2.29 se presenta la distribucion del segundo nivel del

edificio de molienda.

FIGURAZ2.29 SEGUNDO NIVEL +4.150
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En la figura 2.30 se presenta la distribucion de los niveles tercero y

cuarto del edificio de molienda.

1 I —

| y EE—

FIGURA 2.30 TERCER NIVEL +8.610 Y CUERTO NIVEL + 12.810

En la figura 2.31 se presenta la distribucién de los niveles quinto y sexto

del edificio de molienda.

| B

FIGURA 2.31 QUINTO NIVEL + 17.160 Y SEXTO NIVEL + 19.860
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En la figura 2.32 se presenta la distribucion de los niveles octavo y

noveno del edificio de molienda.

! I—Il '

FIGURA. 2.32 OCTAVO NIVEL + 26.583 Y NOVENO +31.930.

En la figura 2.33 se presenta una vista frontal por niveles, el nivel
cero es al que se ha denominado planta baja, nivel 1 el que forma
el cuarto eléctrico, a partir del segundo nivel se fabrico con
estructura metalica por lo cual a partir del segundo nivel cuenta en

la distribucidon anterior como nivel + 8.610.
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[_"

FIGURA 2.33 VISTA FRONTAL DEL EDIFICIO DE

MOLIENDA.

Hasta el momento se ha realizado la distribucién de los equipos
dentro del edificio, lo mismo que nos ayuda a determinar donde se
presentan las cargas, para asi disefiar las vigas y columnas del

edificio.

Para el disefio estructural de los elementos de acero se utilizo:

- AISC 360-05: Specification for Structural Steel Buildings

- AISC 341-05: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings

- Los célculos se realizaron con la ayuda del programa

SAP2000.

Para la aplicacion de las cargas incluyendo la carga sismica se

utilizé:
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- CEC 2001: Peligro Sismico, espectros de disefio y requisitos
minimos de calculo para disefio sismo resistente — Cdédigo
Ecuatoriano de la Construccion.

- ASCE 7-05: Minimum Design Loads for Buildings and Other

Structures — American Society of Civil Engineers.

La estructura consiste en un sistema de porticos espaciales
resistentes a momentos en las direcciones X e Y, adicionalmente,
en la direccion X se colocaron contravientos concéntricos tipo
Chevron (V invertida) para rigidizar lateralmente el sistema de
porticos. Se tienen 3 porticos en la direccion de X'y 3 pérticos en la

direccion Y.

La edificaciébn consta de 8 niveles mas el nivel de cubierta, los
contravientos se colocan unicamente desde el primer nivel hasta el

quinto nivel.

Las columnas y las vigas de la estructura son perfiles 1 metalicos,
los contravientos son angulos metalicos y en la parte inferior, las
columnas metalicas se apoyan sobre columnas de hormigén

armado gue estan unidos monoliticamente con la cimentacion.
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En algunas zonas de los niveles existen pisos, en la primera planta
el sistema de piso consiste en una losa nervada de hormigon
armado, y en los niveles restantes consiste en una plancha
metalica antideslizante apoyada sobre nervios metélicos tipo cajon.
Todas las conexiones se consideraron resistentes a momento y por
tal motivo los extremos de todos los elementos transmiten todas

fuerzas y momentos.

Materiales y resistencia
Los materiales considerados para el analisis estructural se
muestran en la Tabla 7 junto con las propiedades fisicas
correspondientes.

TABLA 7.

MATERIALES.!®

Peso : : Mddulo de .
Materiales Especifico RT:;ZZ:%“ Elasticidad dZEI!:‘i:;::n
(kg/m’) (kg/cm?)
Acero ASTM A36 7850 2500 2000 000 0.35

ESTADOS DE CARGA Y COMBINACIONES

CARGAS MUERTAS (DL)

8 Autor



82

Se utilizé el peso propio de los elementos considerados en el
modelo. El software utilizado calcula automaticamente el peso
propio en funcion de la geometria de los elementos y los materiales
definidos. Adicionalmente, se consideré una carga muerta de 500
kilogramos por metro cuadrado sobre las losas de todas las plantas
correspondiente a todos los equipos que van a ubicarse dentro de
la estructura. Las cargas se colocaron como cargas uniformemente

distribuidas sobre las losas.

CARGAS VIVAS (LL - LR)

Se consideré una carga viva (LL) de 300 kilogramos por metro
cuadrado en las losas de todos los niveles que corresponde a la
cargas de ocupacion de la estructura. De igual manera, se
consideré una carga viva de cubierta (Lr) de 50 kilogramos por
metro cuadrado sobre la cubierta. Las cargas se colocaron como

cargas uniformemente distribuidas sobre las losas.

CARGAS SISMICAS (EX - EY)

Para analizar el comportamiento de la estructura sometida a
solicitaciones sismicas, se realiz6 un analisis modal espectral
mediante la aplicacion de un espectro de disefio de aceleraciones.

Se utilizé el espectro inelastico recomendado por el Caddigo
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Ecuatoriano de la Construccion (CEC 2001) con los siguientes
parametros:
- Z =0.25 Zona sismica Il para la ciudad de Azogues
- S2 Tipo de suelo: suelo intermedio
S=1.2
Cm=3.0
- | = 1.0 Factor de importancia: Otras estructuras
- R = 3.0 Coeficiente de reduccion inelastica:
Poérticos ordinarios resistentes a momentos
compuestos.
- ¢e = 1.0 Factor de irregularidad en elevacion
- ¢p = 1.0 Factor de irregularidad en planta

En la figura 2.34 se presentan los datos ingresados en el programa
SAP2000 para la obtencién de la curva sismica.

esponse Spectrum Function Definition i

Function Dampng Ratio
Function Name [cec 005

Function File Values are:
FloNome Browse... |

§‘\§§;‘x‘:‘§z\:ocmmﬂ'.\czwms cec\s2: G Petiod vs Vakse

" Frequency vs Value

Heades Lines to Skip [o

Convert to User Defined ViewFie |

Function Graph

e

Display Groph | [T(0489 . 025)
o oo |

FIGURA 2.34 SISMO CEC®
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En la figura 2.35 se presentan los resultados de arrojados por el
programa SAP2000 para las cargas sismicas en X y Y del todo el

edificio.

FIGURA 2.35 CARGAS SISMICAS EN X Y Y1°

Se utilizd6 una combinacion modal espectral CQC (Complete
Quadratic Combination) para la determinacion de las cargas
sismicas en las direcciones X y Y. Para cada direccion de analisis
(XyY), se aplico el 100% de la carga sismica en la direccion de

analisis y adicionalmente el 30% en la direccion perpendicular.

CARGAS DE VIENTO (WX - WY)
Se considerd el efecto del viento en la estructura a una velocidad
maxima de 80 kilbmetros por hora. Tomando en cuenta que la

estructura esta recubierta perimetralmente para obtener las areas
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de exposicion respectivas. Utilizando la metodologia de la norma
ASCE 7-05 que calcula las velocidades del viento sobre estructuras,
se obtiene una presion uniforme de 30 kilogramos por metro
cuadrado. Las cargas se aplicaron como cargas distribuidas sobre
las columnas de acuerdo a su ancho de influencia. Para cada
direccidon de analisis (X y Y), se aplico el 100% de la carga de viento
en la direccion de andlisis y adicionalmente el 30% en la direccién

perpendicular, estas cargas se presentan en la figura 2.36.

FIGURA 2.36 CARGAS DE VIENTO™
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COMBINACIONES DE CARGAS
Se consideraron las siguientes combinaciones de carga para el
disefio de los elementos de acero, las mismas que estan de

acuerdo a las normas del ASCE 7-05 y AISC 360-05:

COMB1:1.2DL + 1.6LL

= COMB2:1.2DL+10LL+10Ex+10Ez

= COMB3:1.2DL+10LL+10Ey+1.0Ez

= COMB4:1.2DL+ 1.0LL+1.6Wx

= COMB5:1.2DL+1.0LL+1.6Wy

= ENV: Envolvente COMB1, COMB2, COMB3, COMB4,

COMB5

Ademas, se consideraron las siguientes combinaciones de carga
para el célculo de deformaciones, derivas y revision de la
cimentacion:

= COMBG6:1.0DL +1.0LL

= COMB7:1.0DL + 1.0 Ex

= COMB8:1.0DL+1.0Ey

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
Andlisis modal
Para el analisis modal se definié la masa participativa igual al 100%

de la carga muerta y el 25% de la carga viva. En cada diafragma se
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consider6 una torsibn accidental del 5% segun las

recomendaciones del CEC 2001.

Se calcularon los primeros modos de vibracion de la estructura y
sus correspondientes periodos de vibracion en el software
realizando un analisis modal. Se utilizd6 el nidmero de modos
suficiente de tal manera la masa modal acumulada sea por lo
menos el 90% de la masa participativa total en los desplazamientos
traslacionales en las direcciones X y Y, segun la recomendacién del

CEC2001.

REVISION Y DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio de la estructura se consideran los resultados
obtenidos del analisis de todos los estados de cargas, basandose
en los valores criticos para flexion, cortante y fuerza axial. Estas
fuerzas internas se comparan con las fuerzas resistentes de los
elementos que componen la estructura, y de tal manera determinar

si son adecuados.

DISENO DE VIGAS Y COLUMNAS METALICAS
Se disefaron las vigas cargadoras, las vigas no cargadoras y los

nervios del sistema de piso, y se disefiaron las columnas de la
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nueva planta alta. Para el cometido anterior, se utilizé el criterio de
disefio de la norma AISC 360-05. Las vigas fueron revisadas a
flexion y a corte, y las columnas fueron revisadas a flexo-
compresion biaxial y corte. Los contra-vientos se revisaron a
traccibn y a compresion. Finalmente, se realizO los calculos

correspondientes para el disefio de las conexiones.

En la figura 2.37 se presenta el Edificio de Molienda con sus
respectivas vigas, columnas y escaleras en tres dimensiones, para
poder observar de una mejor manera el resultado del disefo

realizado.

FIGURA. 2.37 EDIFICIO EN 3D
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Mediante los calculos presentados anteriormente se encontraron las
designaciones necesarias para la fabricacion de las vigas, dando
como resultado la siguiente lista de vigas y columnas, presentadas
en la tabla 8.

TABLA 8

VIGAS Y COLUMNAS DEL EDIFICIO DE MOLIENDA™

DESIGNACION VIGAS COLUMNAS

BEAM 450x10x250
1ER NIVEL COL 400X12X300
BEAM 400x8x200

BEAM 450x10x250
2DO NIVEL COL 400X12X300
BEAM 400x8x200

BEAM 450x10x250
3CER NIVEL COL 400X12X300
BEAM 400x8x200

BEAM 450x10x250
4TO NIVEL COL 300X10X250
BEAM 400x8x200

BEAM 450x10x250
5TO NIVEL COL 300X10X250
BEAM 400x8x200

BEAM 450x10x250
6TO NIVEL COL 300X10X250
BEAM 400x8x200

BEAM 450x10x250
7MO NIVEL COL 300X10X250
BEAM 400x8x200

BEAM 450x10x250
8VO NIVEL COL 300X10X250
BEAM 400x8x200

CUBIERTA CANAL C 200x3x100 CANAL C 200x3x100




2.5 Célculo y Dimensionamiento del Sistema de Almacenamiento.

Descripcion de los Elementos constituyentes del Silo
metalico
El silo metalico tiene un diametro de 6000 mm, siendo las alturas

del mismo las siguientes:

= Altura del techo: 0,3m
= Altura de cuerpo cilindrico: 9,4 m
= Altura de cuerpo conico: 51m
= Altura Total del Silo: 14,8 m

El cuerpo del silo se encuentra elevado sobre una estructura de
7.9 m que permite descargar el material mediante una valvula
rotatoria que descargara y dosificara a una banda transportadora.
El silo sera llenado de un material polvoriento, como es el caso
de la puzolana seca, desde un elevador de cangilones con una
clasificacion en las cribas con corte menor a 5 mm, con una
densidad de 850 Kg/m2 y una temperatura promedio de 80°C
dado que es almacenamiento estos datos son obtenidos después

de secado el material.

90
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Una vez recibido el producto procesado del secador,
transportado por el elevador de cangilones, es enviado hacia un
silo de almacenamiento para posteriormente dosificarlo por una

banda.

Para el disefio del silo se necesitara los siguientes datos de
entrada:

- Capacidad de alimentacion del silo: 35 TPH

- Material a almacenar:Puzolana (850 Kg/cm®)

- Capacidad a almacenar: 200 Ton.

El primer paso para el disefio de la tolva es definir el disefio de
forma por lo que tiene los siguientes esquemas a considerar en la

figura 2.38

S

D
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FIG. 2.38 TOLVAS E INFLUENCIAS EN FORMA DE FLUJO



Por espacio fisico se va a considerar para el disefo, tolvas
axiales simétricas como se muestra en la figura 2.38(a). Luego
como se necesita almacenar 200 toneladas de producto, se va a
considerar las dimensiones necesarias para la ubicacion en el
espacio de implantacion del proyecto.
El siguiente paso del calculo es determinar el espesor de pared
por lo que se remitira a las siguientes a la ecuacion (2.1) para el
calculo de presion.

w = hp * Ppuzolana (2.1)
Donde:

h, = altura de cuerpo de cilindro del silo = 9,4 m = 940 cm;

Ppuzolana = densidad puzolana = 850 Kg/m3 = 8,5x10-3 Kg/cm3

La carga total W también puede ser expresada como la ecuacion
(2.2)

W=w=xbxa. (2.2)

El desarrollo de la teoria de Bach en la ecuacion (2.3):

wxb?

5= ()« (50 (23)

Donde:

s= Esfuerzo unitario flexionante promedio que actla n

92
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sobre la placa a través de la diagonal AC (ver figura

2.39)
a= Luz larga entre rigidizadores = h, = 9,4 m = 940 cm.
b= Luz corta entre rigidizadores

Psilo T *Dgjio

=4,71 m =471 cm. (2.4)
4 4
w= carga por unidad de area = 0,80 Kg/cm3
t= Espesor de placa

FIGURA 2.39 DIAGRAMA DE ESFUERZOS EN PLACAS.

Y con todos los datos se procede a obtener el espesor critico:
t=8mm.
Las dimensiones del silo para almacenamiento de la puzolana de

producto terminado del secador, se anexa en la Tabla 9.
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TABLA 9

DIMENSIONES DE SILO DE ALMACENAMIENTO

Altura cilindrica 9400 mm
Altura conica 5100 mm
Diametro silo 6000 mm
Altura Total 14500 mm
Espesor 8 mm
Distancia rigidizadores | 9400 mm
Capacidad 200 Ton
Material ASTM A36

2.6 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
DESEMPOLVADO.

Filtros de Cartucho:

Los colectores de cartucho capturan particulas de corriente de aire
forzando a través de cartuchos en el que el medio filtrante se fabrica
en una configuracion plegada, presentada en la figura 2.40 Los
colectores de cartuchos se usan tipicamente en procesos
industriales de menor volumen, con flujos de gases inferiores a 700

m3/h.
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Punto desde el

Sistema de Extraccion

FIGURA 2.40 FILTRO DE CARTUCHOS"

Entre las ventajas los filtros de cartucho proporcionan altas
eficiencias de recoleccion tanto para particulas de material gruesa
como para la de tamano fino (submicras); el aire de salida del filtro
estd muy limpio y en muchos casos puede ser recirculado a la
planta; La operacion es relativamente simple. A diferencia de los
precipitadores electrostaticos, los sistemas de filtros de cartucho no
requieren de altos voltajes, por lo que su mantenimiento se
simplifica y puede recolectarse polvo inflamable con el cuidado

apropiado.

Filtros de Mangas:

Las mangas son parte de los llamados filtros por via seca. Son los
filtros o instalaciones para control de contaminacién de aire mas

eficaces ya que permiten cumplir las mas estrictas normativas en

' FUENTE: DUST CONTROL HANDBOOK FOR INDUSTRIAL MINERALS MINING AND PROCESSING;
Center for Disease Control and Prevention National Institute for Occupational Safety and Health
Office of Mine Safely and Health Research; Andrew B. Cecala; Spokane WA; 2012; p 39.
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cuanto a niveles de emisidn de particulas sdlidas, con un correcto
disefio, su utilizacion no compromete la cantidad ni la calidad de la
produccion, permitiendo realizar su mantenimiento sin afectar al
proceso productivo de la fabrica. El costo de inversion es menor que
el de otro tipo de instalaciones. Si tienen las dimensiones
adecuadas y el mantenimiento preventivo necesario, los costos de

explotacion de este tipo de unidades son razonablemente bajos.

Los filtros de mangas son estructuras metalicas cerradas en cuyo
interior se disponen los genéricamente llamados elementos
filtrantes textiles, que segun sea el disefio del constructor, tienen
formas tubulares llamados mangas, o bien formas rectangulares y
se llaman sacos o bolsas, como se muestran en la figura 2.41
Generalmente las mangas estan dispuestas en el filtro en posicién
vertical. El aire/gas cargado de sélidos es forzado a pasar a través
del textil, sobre el que se forma una capa de polvo que separa las

particulas sélidas del aire/gas.
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Camara de aire limpio

Puerta de acceso

Salida de aire limpio

Cesto con wbo venturl

Manga fitrante

Deposito de are
comprimido

Entrada de aire sucio

Cémara do niro sucio

Descarga de poivo

FIGURA 2.41 FILTRO DE MANGAS?

Las mangas se limpian periédicamente en el interior del filtro por
medio de un sistema de limpieza que varia segun el disefio del

constructor.

En la Tabla 10, se compara los cinco tipos de colectores en base a
las caracteristicas mencionadas previamente basados por su
principio de operacion; teniendo en cuenta que los aspectos mas
importantes para dicha aplicacion son la eficiencia, la continuidad

del filtrado mientras se limpia, la capacidad del equipo, entre otros.

2% FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/5.
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TABLA 10

COMPARACION ENTRE DIFERENTES TIPOS DE

COLECTORES*
2 g
= Q « O o
O o o © c
S |8 |23 |88 |88 ¢
— ) o o En o g
) =2 o £ 2 o s 2 o
'g o T 3> o = = g ©
o © oc | 28 |Lole
o = o3 =
iC C
Costo de inversion (alto -1, 5 0 0 1 1 1
medio 0, bajo 1)
Aplicacion para filtro auxiliar (si: 5 0 0 0 1 1
1, no: 0)
Continuidad durante limpieza 4 0 0 1 1 1
(si: 1, no: 0)
Volumen aire permisible (menor 2 1 0 1 0 1

volumen -1, medio 0, mayor
volumen +1)

Aspectos secundarios de 2 1 -1 0 1 1
limpieza (dificultad en limpieza -
1, normal 0, facilidad +1)
Consumo de agua (mayor 2 1 -1 1 1 1
consumo -1, normal 0, menor
consumo +1)

Eficiencia (menos eficiente -1, 10 0 -1 1 1 1
medio 0, mas eficiente +1)
Total 6 -14 13 28 30

Analizando la tabla comparativa se tiene que el filtro de mangas es
el tipo de colector que mas se ajusta a los requerimientos para el

sistema al obtener una mayor puntuacién entre ellos.

Ahora se procede al analisis de los diferentes tipos de filtro de

mangas en base a las caracteristicas mencionadas por el principio

! FUENTE: El Autor.
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de presion en el sistema, para encontrar, el tipo de filtro que mejor

Se ajusta a esta necesidad, ver tabla 11:

TABLA 11
COMPARACION ENTRE DIFERENTES TIPOS DE

FILTROS DE MANGAS

Peso | Sacudido Aire Pulse
S reverso Jet
Cantidad de compartimientos 3 0 -1 1
(1: 1, 2: 0, m&s de dos: -1)
Limpieza continua en linea (si: 8 -1 0 1
1, fuera de linea: 0, no: -1)
Acumulacién material en 1 -1 1 1
salida (si: -1, no: 1)
Mayor necesidad de 6 -1 0 1
mantenimiento (si: -1, no: 1)
Fallo de mangas (alto: -1, 7 -1 0 1
medio: 0, bajo: 1)
Tamafio de mangas 2 1 -1 1
(pequefias: 1, grandes: -1)
Relacién aire/tela (mayor: 1, 5 0 -1 1
menor: -1, media: 0)
Tamafo del filtro (compacto: 1, 4 1 -1 1
grande: -1)
Total -16 -13 36

El filtro de mangas, tipo pulse jet se ajusta mas para la aplicacién de

un sistema colector de polvo.
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Componentes de un sistema colector de mangas.

Para que un filtro de mangas pueda cumplir su funcién, necesita
ademas de otros componentes para poder generar un sistema
colector de polvos. ElI filtro como tal, no podria trabajar
correctamente sin que existiera confinamiento en el sistema, ductos
a través de los cuales el aire contaminado y limpio circulan, un
ventilador para el transporte del fluido, sistemas de
acondicionamiento a la entrada del filtro dependiendo las
condiciones del proceso, sin olvidar la salida de los gases limpios
por medio de chimeneas o salidas simples a raiz del ventilador. Se
detallara de manera breve los componentes de un sistema colector

de mangas.

Diagrama general de la instalacion:

La instalacibn empieza con la campana de aspiracion en el punto
donde se desea captar el aire o gas contaminado. En cualquier
sistema de ventilacion, la idea de mejorar el ambiente y controlar
emisién necesariamente tiene que ir de la mano con algun tipo de
confinamiento para poder aumentar la velocidad del aire o gas a la
entrada al sistema, en la figura 2.42 se presenta un diagrama

general de la instalacion.
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Colector

Ventilador
de Extraccion

RamificacionesVy 4 A

FIGURA 2.42 DIAGRAMA GENERAL DE LA INSTALACION?

A medida que el gas pasa a través de la tuberia hacia el filtro, en
algunos casos, es necesario proporcionar algun tipo de sistema de
enfriamiento para evitar temperaturas altas. La entrada al filtro de
mangas, es el lugar por donde el aire que se mueve por la tuberia
entra al colector. Una buena distribucién del flujo de gas no
necesariamente significa tener también una buena distribucién del
polvo, sin embargo, una buena distribucién de gas va de la mano

con una mejora en la distribucion del polvo.

Usualmente se acostumbra a colocar una plancha deflectora a la
entrada al filtro, como en la figura 2.43, causando que el polvo con

gas impacte contra ella precipitando las particulas grandes a la

> FUENTE: CECALA, Andrew B. Dust Control Handbook for Industrial Minerals Mining and Processing;
Center for Disease Control and Prevention National Institute for Occupational Safety and Health
Office of Mine Safely and Health Research; Spokane WA; 2012; p 49.
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parte inferior de la tolva, pero debido al tiro producido por el
ventilador, el flujo de aire con polvo fino sigue su camino hacia las

mangas pero no lo hace de manera distribuida.

|-

FIGURA 2.43 DISENO TiPICO EN LA ENTRADA DEL FILTRO?

La corriente de aire con polvo circula bastante cerca de las paredes
de la tolva y siempre en direccion de las mismas mangas causando
un desgaste prematuro en ellas. Este caso es mas critico en tolvas
angostas. Las tolvas y las mangas sufren desgaste por abrasion.

Un mejor disefio consiste en colocar deflectores de manera

escalonada uniformemente, como se aprecia en la figura 2.44.

> FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/15
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- 4

FIGURA 2.44 DISENO MEJORADO A LA ENTRADA DEL

FILTRO?*

Otra consideracion que se debe tener es evitar que el nimero de
entradas al filtro sea mayor a una. Una sola entrada garantiza una
circulacion del flujo normal, en tanto que si al filtro llegan 2 o mas
ductos, sus flujos respectivos se encontrarian causando
turbulencia a la entrada, generando mas pérdidas en el sistema,
como el material es abrasivo, se considera la implementacion de

una plancha deflectora de material anti-abrasivo.

** FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/15



104

Ventilador: *

Los ventiladores son una caracteristica fundamental en el disefio
de los sistemas de ventilacion para el control de polvo. Se utilizan
para mover el aire a través del sistema de ventilacion. Proveen la
energia necesaria para que el flujo logre vencer la resistencia (o

caida de presion) a través de los ductos y colector.

Hay diferentes tipos de ventiladores utilizados en los sistemas de
ventilacion, su seleccion depende de sus caracteristicas de
funcionamiento. Varios conceptos basicos de funcionamiento de
los ventiladores deben ser entendidos para poder seleccionar
adecuadamente un ventilador para un sistema de ventilacion.

Los ventiladores pueden clasificarse segun la presién desarrollada

y segun la direccién del flujo de aire.

Segun la presién desarrollada:
» De baja presion: La presion total desarrollada es inferior a
100mm col H,O. (Ventiladores propiamente dichos).
» De media presion: La presion total desarrollada es superior

a 100mm col H20 e inferior a 300mm col H20 (soplantes).

> FUENTE: CECALA, Andrew B. Dust Control Handbook for Industrial Minerals Mining and Processing;
Center for Disease Control and Prevention National Institute for Occupational Safety and Health
Office of Mine Safely and Health Research; Spokane WA; 2012; p 50.
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» De alta presion: La presion total desarrollada es superior a
300mm col H20 e inferior a 1000mm col H20O (turbo
axiales).

» De muy alta presion: mayor a 2500mm col H20

(turbocompresores).

Segun la direccion del flujo:
» De flujo radial (centrifugos)
» De flujo semiaxial (helico-centrifugos)

» De flujo axial

DISENO DE UN SISTEMA COLECTOR EN BASE A LAS

CONSIDERACIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE

TRITURACION DE PUZOLANA.

Los sistemas de control de polvo implican mdultiples decisiones de
ingenieria, incluyendo el uso eficiente del espacio disponible, la
longitud de los recorridos de conducto, la facilidad de volver polvo
recogido para el proceso, los requisitos eléctricos necesarios, y la
selecciéon de filtro o6ptimo y equipo de control. Ademas, las
decisiones clave deben ser tomadas en base a un sistema
centralizado o multiples sistemas que son los mejores para las

circunstancias.
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Cantidad de aire requerido de acuerdo al equipo a

desempolvar.?®

La velocidad del aire se mide en metros por segundo (m/s) y es
afectado por el tamafio de la particula que puede ser transportado
por la corriente de aire. El caudal se mide en metros cubicos por
hora (m3/h), que es la cantidad de aire utilizado en el proceso de

ventilacion.

El rango de polvo respirable perjudicial para la salud de los
trabajadores se define por las particulas que se encuentran en o por
debajo del intervalo del tamafio de 10 micras. Para poner esto en
perspectiva, aproximadamente 44 micras es el tamafio micrométrico
mas pequefio que se puede ver con el ojo humano sin ayuda. En
los sistemas colectores de polvo, los tamafios de las particulas mas
grandes son faciles de obtener, a menudo con la ayuda significativa

de la gravedad.

Para el traslado neumatico de las particulas, es necesario captar
localmente le emisién de polvo, por lo cual se debe procederse de

la siguiente manera:

*® FUENTE: DUST CONTROL HANDBOOK FOR INDUSTRIAL MINERALS MINING AND PROCESSING;
Center for Disease Control and Prevention National Institute for Occupational Safety and Health
Office of Mine Safely and Health Research; Andrew B. Cecala; Spokane WA; 2012; p 7.
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» ldentificar los puntos de emision del material particulado.

» Encerrarlo bajo una campana.

» Establecer una succion capaz de captar, arrastrar y
trasladar el aire, cargado de particulas, hacia el colector

de polvo y de alli para su reprocesamiento.

El sistema de desempolvado puede ser considerado para atender
uno o varios puntos dentro del proceso. Para el caso de la
trituracion de puzolana seca el proceso empieza desde la
alimentacion del elevador de cangilones llevando el material a lo
mas alto del edificio alimentando a la una criba vibratoria encargada
de separar el material grueso o impurezas del material fino, el
mismo que pasa al despacho el material fino para su disposicién
final; y por otra via es dirigido los materiales gruesos hacia la
molienda para ser recirculado al sistema hasta obtener el tamafio
de particula necesaria y ser despachado, por equipo debera llevar
minimo una toma de desempolvado de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante.

La suma de los volumenes de aire de cada uno de los puntos a
desempolvar sera el volumen total que el sistema manejara y el

dato inicial para el disefio del colector. Para lo cual se recurre a la
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Tabla 12 A y 12 B otorgada por Holcim Group Support a través de
su departamento de tecnologia mecanica. Este documento forma
parte del “Holcim Design Criteria” que se utiliza para trabajos de
ingenieria en las plantas de cemento a nivel internacional y que esta

basado en consideraciones tedricas y empiricas.

TABLA 12 A
CANTIDAD DE AIRE A DESEMPOLVAR SEGUN EL EQUIPO

DE ACUERDO AL HOLCIM DESIGN CRITERIA?

Equipo Irﬁr';]’] mh | Valores/consideraciones
BANDAS A ] C
TRANSPORTADORAS 650 | 4250 | 1500 | 1750 | 1000 | mh
AA g50 | 5250 | 2m0 | 2250 | 1000
£ 1000 | 6500 | 2500 | 2280 | 1250
c B 1200 | 7750 | 3000 | 3290 | 1500
,M/\— 1400 | e7s0 | 3800 | 3780 | 1500

— | 1600 [10'000 | 4000 | 4250 | 1750
ALIMENTADORES A B C
DE PLACAS 800 | B500 | 3500 | 2000 | 1000 | mPh
{,}]A 1000 | 7500 | 4000 | 2500 | 1000
R § 1200 | 8750 | 4500 | 3000 | 1250
E?M/\_ 1400 | 9750 | 5000 | 3500 | 1500
S———— | 1600 [10'000 | 5500 | 4000 | 1500
ALIMENTADORES A B C
AA PIVOTANTES 800 2500 | aooo | 9000 | mih
—_— 1000 3000 {10'000 |10'000
T AB L/\C 1200 3500 |11'000 |11'000
: : 3 1400 4000 [12'000 |12'000
CADENA mPh BANDA m3h
ELEVADORES = = N B
K 400 1250 | 1000 | 2000 | 1000 |neh
500 1500 | 1000 | 2250 | 1000
! 630 2000 | 1250 | 2500 | 1250
800 2500 | 1250 | 3000 | 1250
Bi 1000 3000 | 1500 | 3500 | 1500
1250 3500 | 1500 | 4500 | 1500
1600 4000 | 1500 | 000 | 1500
RASCADORES Y 200 500
TORNILLOS SIN FIN 250 | 500
315 | 500
400 | 750 | POR CADA10METROS
500 | 750
630 | 1000
§00 | 1000
1000 | 1250
DESLIZADORES 120% DEL SOPLADOR
MALLA CLASIFICADORA 50 | POR TON/H ABIERTO
ZARANDA VIBRATORIA 450 |POR M2 CERRADO
MALLA GIRATORIA 600 [POR M2 CERRADO

%7 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/29.
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TABLA 12 B
CANTIDAD DE AIRE A DESEMPOLVAR SEGUN EL EQUIPO

DE ACUERDO AL HOLCIM DESIGN CRITERIA?®

Maching unit Slze {mm) Min Remarks
Wiarating feeder B0 300
EdD 1500
1'040 400
1°200 500
Alr It &0 Pert -
Fulier oump S0 Pert 1.5-imes af e E!FIE.'IEIECI
Pragsure vesss| 40 Pert compressed alr volumes
Flukisiat (EQnler) 30 Pert
Bin Big 11000 Machanical feeding
Small a00 Machanical fesding
Rolar crusher o 50 th 36 Pert
50 - 100 th &0 Pert
Jaw crusher to 100 th &0 Pert
100 - 400 th 45 Part
400 - 700 th Y Pert
Hammer crushar o 100 th 120 Pert
Impact crushear to 100 th a0 Pert
to 300 th &0 Pert
= 300 th 40 Pert
Gyratory crusher to 100 th &0 Pert
[cone crusher) 100 - 400 th 45 Pert
400 - 7040 th 30 Pert
Facking maching E000 B-5pouts rotary packer
£000 G-spouts rotary packer
300 Faed
500 Per spout Indine packer collecting
furng!
1"500 Y aga’a-swln; Ecfeen 1x25m
2000 Taieaway bel canveyor
2500 Bag cleaning unit
Loading mobille 5700 Alr sllde 400 mm
5700 Serew 163071800
1'500 Hopper mablie
47000 Doutde  ariculated (alr slide or
SCIEW )
Loading nead 900 Ccament 300 M
1500 Cament 600 mih
12700 Ciinker 300 m*/h
Tanker vehlcics 20 - 56D Road 60 th at 2.5 bar
GED Rall 50 th at 2.5 bar

Los equipos que necesitan ser desempolvado son:

1. Elevador de Cangilones 320TPH (560mm ancho de cangil6n).

CUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. D1/31
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—3750m
Q_ - h

1h _105m3
3600s s

. Silo de 6000x14500x480m°,

3

—1000m
Q_ - h

1h _028m3
3600s s

. Trituradora de Impacto 150 TPH.

1h =2.50 i
3600s T s

=9 OOOm3
Q_ - h

. Criba vibratoria Capacidad 160 TPH (Seccién 2x4 m).

1h m?3

36005 1007

=3 600m3
Q_ - h

. Banda transportadora 150 TPH de ancho 24 pulg.

_ 4250 1R _ g™

Q=4 h|3600s s
. Silo de Rechazo 6 Ton.

—soom3 1h —o14-m3

Q= h [3600s s
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Dada las condiciones expuestas por el Cliente, se tiene previsto una

ampliacion de otra linea independiente de Secado de puzolana,
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incrementando la del filtro por su capacidad de elevacion y
clasificacion alrededor de un 40% de la capacidad nominal. Siendo

esto, la capacidad final del filtro:

Capacidad Filtro = 22.100 m3/h x 40% factor ampliacion

Capacidad Filtro = 30.940 m3/h

Medidas de flujo de aire.?

La presién en el disefio de ventilacion se mide generalmente en
milimetros de H,0, (milimetros de columna de agua). En un sistema
de ventilacién, esta presion se conoce como la presion estéatica y
es generalmente creado por un ventilador. La presion estética es la
diferencia entre la presién en la red de conductos y la presion
atmosférica. La presion estatica negativa se contrae en las paredes
del conducto, mientras que la presidn estatica positiva se expande

en las paredes del conducto.

El aire fluye, naturalmente desde una regién de alta presion a otra
mas baja. Este movimiento se produce debido a la diferencia de
presiones que existen entre estos dos puntos. La velocidad del flujo
depende de la resistencia que encuentre la corriente de aire. Al

igual que cualquier otra cosa que se mueve, el aire ejerce una

> FUENTE: BHA, Guia de Referencias y Soluciones de Problemas, 1998, p. 42
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presion contra los obstaculos que se encuentre a su paso,
proporcional a su velocidad. La presion debida a la velocidad es
designada como presion dinamica.

El aire transporta las particulas a una cierta velocidad, y para el
calculo generado en el ducto sera necesario el valor de la presion
dinamica (VP) generada en el interior de la misma, la cual se la

obtiene de la siguiente ecuacién (2.5):

V = 4.003-\VP (2.5)

Despejando se puede obtener el valor de la presion dinamica. Este
valor servird de ayuda para la pérdida en los accesorios ya que se
encuentran en funcién de la presion dinamica del sistema. Otra
manera de obtener este valor es mediante la tabla de presion

dindmica que utiliza diferentes velocidades (Anexo 8).

Presion total: La presion estatica desarrollada por un ventilador es
la presion que puede dar lugar al movimiento de aire en contra de
una resistencia. En otras palabras, es la potencia disponible para
efectuar el trabajo. En todo movimiento de aire existe una cierta

presién dinAmica y una cierta presion estatica, en funcion de la
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resistencia. La suma de las dos, da la presion total desarrollada por

un ventilador y se denomina presion total.

Campana de captura.®®

Todos los sistemas de escape, sea simple o compleja, tienen en
comun el uso de campanas, conductos, y un dispositivo purificador
y recolector de aire que lo lleva al ventilador de extraccién, como se

muestra en la figura 2.45.

. Air
=-. < cleaning f;v

device

AT B8R ST ey

Dust source

k j & Jd
FIGURA 2.45 EMISIONES CAPTURADAS/FUGITIVAS

La velocidad de captura es la velocidad de las particulas flotantes
sobre la cama de material en sistemas transportadores antes de
entrar a la campana de captura. El polvo se mezcla con el aire en el

punto de generacion y es transportado a lo largo del ducto; tomas

*® FUENTE: DUST CONTROL HANDBOOK FOR INDUSTRIAL MINERALS MINING AND PROCESSING;
Center for Disease Control and Prevention National Institute for Occupational Safety and Health
Office of Mine Safely and Health Research; Andrew B. Cecala; Spokane WA; 2012; p 11.
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experimentales de datos han determinado los valores para las
velocidades de captura en condiciones ideales para la mayoria de

operaciones en la industria, que se indican en Anexo 11.

Después de que se determina esta velocidad de captura, se debe
calcular el volumen de salida necesario de la campana utilizando la

ecuacion (2.6) de "Dallavalle"®!, descrita en la figura 2.46.

Q=V,-(10- X2+ 4) (2.6)
Donde:
Q = Caudal necesario en el punto de desempolvado.
X = Distancia desde la cara del ducto que da hacia la fuente hacia
el punto mas lejano de la fuente.
Vh = La velocidad de captura a la distancia X

A = Area de la entrada de la campana.

>\¥<

ce
sour!
pust

FIGURA 2.46 EMISIONES CAPTURADAS/FUGITIVAS

*! Dallavalle JM [1932]. Velocity characteristics of hoods under suction.
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El disefio de la campana de captura en los puntos de succion

debera otorgar el tiro suficiente para levantar las particulas que
estdn en combinacién con el aire ambiente pero sin capturar el
material que forma parte del flujo principal, los tipos de campanas

gue existen para este tipo de trabajo son lo que se muestran en la

figura 2.47.
r — - |
A
R~
| A
/// SN\
,'/ b,
. *%_
| Transporte || < ; , Transporte o ).
\ 0
N, Tolva ; :\ Talva ;
LSy S Hﬂ
Campana de captura cerrada Campana de captura abierta
(= 4

FIGURA 2.47 TIPOS DE CAMPANAS DE CAPTURA

La manera mas eficaz para capturar el polvo es con una campana
que abarca todo el proceso de la generacion de polvo. Estos tipos
de campanas tienen numerosas aplicaciones en toda la mineria y

en especial para los procesos de trituracion, cribado, etc.

Pérdidas de presién en campanas: La velocidad de transporte® de

las particulas deberéa llegar a 18 m/s como minimo, siendo ésta la

velocidad promedio para polvos industriales y para el calculo sera

32 . . . . .
Velocidad de transporte: Es la velocidad de aire dentro del conducto necesaria para evitar que las
particulas sélidas en suspension sedimentan y queden depositadas en el mismo.
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necesario el valor de la presion dinamica (VP) que se la obtiene la

despejando de la ecuacion (2.5) obtenemos la ecuacion (2.7):

ve = (L)’ @7

4.003

P—( 18 )2
~\4.003

VP = 20.22 mmH,0

Ahora también se necesita el factor de pérdida C,, existen tablas de
donde se obtiene su valor de acuerdo a las dimensiones y forma de

la campana Anexo 10.

El valor de C, depende exclusivamente del angulo 6. Es por ello que
de acuerdo al disefio de la campana se obtiene un valor del angulo
de 60° (segun plano de fabricacion) y asi un factor de pérdida de:

Co = 0,17

Adicionalmente, existen pérdidas por friccion por longitud de
tuberia, pérdida de energia asociada a turbulencia en
contracciones, accesorios como uniones, valvulas, codos,

derivaciones (Y pantalones) y obstruccién. Estas pérdidas pueden



117

ser calculadas, usando la ecuacion (2.8), con un apropiado factor de
perdida:
Hf = K;-VP 3 (2.8)
Donde:
K = factor de perdida de accesorio, adimendional
Entonces utilizando la ecuacion 2.8, esta pérdida puede ser
calculada, con el factor de perdida apropiado:
Hy, = 0,17 - 20,22

Hy = 3,44 mm H,0

La cantidad de campanas de captura para puntos de transferencia

en sistemas de bandas transportadoras debera ser igual a 3; el
primer punto de succion en la parte superior a la caida de la primera
banda, el segundo en la cola de la segunda banda (detras del chute
de alimentacion) y el tercero en la parte frontal al chute de
alimentacion de la segunda banda, como se muestra en la figura

2.48.

** FUENTE: BUCHELLI, Luis, Disefo Fluidodinamico de un Sistema de Extraccion de Polvo en un
Ingenio Azucarero, Tesis Espol Facultad De Ingenieria En Mecanica Y Ciencias De La Produccion,
Guayaquil, 2006
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2 veces el ancho
del alimentador

1/3 ancho
| alimentador
-,
600 mm

X min.
N Sy v

(i (@) )’ Cepillo lateral

Para material mas fino

-

FIGURA 2.48 Campanas en bandas transportadoras®*

En el Holcim Design Criteria se encuentra una la Tabla 12 Ay 12 B
que indica las dimensiones para la construccién de las campanas
en base al volumen de aire en ese punto y las velocidades de
entrada y salida deseadas de las particulas a través de la campana,

como se aprecia en la Anexo 10. La velocidad de captura utilizada

3 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/38.
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es de 1.4 m/s, que se encuentra dentro del rango permisible para su

aplicacion.

Disefios de ductos.®

Principios de flujo de aire.- El disefio de ductos se fundamenta en la

mecanica de fluidos y sus principios. Para los analisis realizados en
disefios, es necesario establecer primeramente las propiedades de

los fluidos.

Para el fluido es necesario realizar las siguientes asunciones:

> Se desprecian los efectos del intercambio térmico.- Si la

temperatura dentro de los ductos es significativamente
diferente a la del aire de los alrededores del ducto, se
produciria intercambio de calor en consecuencia se tendria
un cambio de temperatura del aire y por tanto se modificaria
el caudal.

» Se considera que el aire_es incompresible.- Si la pérdida

global de presién en el sistema es superior a 500 mmdca la

densidad del aire cambiara aproximadamente el 5% vy el

> FUENTE: Arias, Juan, Andlisis al Sistema de Desempolvado del Area de Trituracioén de Caliza en la
Planta Cerro Blanco de Holcim Ecuador S.A. Espol Facultad De Ingenieria Mecanica Y Ciencias De La
Produccién, Guayaquil, 2006
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caudal también se modificara. Todos los fluidos son
compresibles en cierto grado, pero un analisis incompresible
es satisfactorio para gases y vapores con velocidades
alrededor de los 18m/s.

» Se supone que el aire es seco.- La presencia del vapor de

agua reduce la densidad del aire. Por lo que debe efectuarse
una correccion para tener en cuenta este efecto, se debe
hacer un analisis Psicrométrico®.

> Se desprecia el peso v el volumen del contaminante presente

en la corriente de aire.- Si existen altas concentraciones de

sélidos o cantidades significativas de gases distintos al aire,
deben efectuarse las correcciones para tener en cuenta su

efecto.

Cambios de presioén en el sistema: Para secciones de ductos de

area constante, la pérdida de presion total y la pérdida de presion

estatica se mantienen constantes.

Los puntos de transicién en donde aumenta o disminuye la seccion
transversal, la pérdida de presion de velocidad disminuye de igual

manera que la pérdida de presion total, pero la pérdida de presion

36 e . sae . . .
Analisis Psicrométrico: Se lo puede realizar de forma manual o con un instrumento que utiliza la
diferencia de lecturas entre dos termémetros, uno con bulbo himedo y el otro que tiene bulbo seco,

para medir el grado de humedad o la humedad relativa del aire.
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estatica puede disminuir o aumentar, dependiendo de Ila
disminucién o aumento de la seccién transversal como se aprecia a

continuacion en la figura 2.49.

V 8 |

Ventilador
4
4 4 kL
Ps Pv P _rPs Pv PT:
5 El T \ J \ T
Ps + Pv = PT Ps + Pv = PT
Ps y PT: Presiones Ps y PT: Presiones
inferiores a la superiores a la
Presion atmosférica Presion atmosférica

b 4

FIGURA 2. 49 Cambios de presién en el sistema

Una vez que el volumen de aire en cada punto es determinado y
conocido, los ductos deben ser disefiados correctamente. Ductos
redondos son preferidos porque ofrecen mayor uniformidad a la
velocidad de transporte evitando cambios en el comportamiento de
las particulas en el aire 0 gas y porque pueden soportar presiones

estaticas mas altas que los ductos cuadrados.

Una adecuada velocidad del gas dentro del ducto permitira que el
polvo sea transportado junto con él. Basicamente, en cualquier

punto del ducto, la velocidad debe estar entre 18 m/s y 20 m/s,



122

porque si se tiene que la velocidad es menor, entonces encontrara
material segregado a lo largo de la ducteria; en cambio, una
velocidad muy alta, resultaria en abrasion en el ducto,
principalmente en los cambios de direccién o de seccion, en donde

el perfil de velocidad del flujo tiene mucho que ver.

Determinacion del tamario del ducto: El tamafo del ducto redondo

puede ser determinado a través de la ecuacion (2.9):

Q=A-V¥ (2.9)

Siendo Q el caudal necesario para el sistema, A el area de la

seccion transversal del ducto y V la velocidad de transporte.

De la ecuacién 2.9 se despeja el area, para luego calcular el
diametro de los ductos en cada uno de los puntos criticos de la

planta a desempolvar.

1. Elevador de Cangilones 320TPH (560mm ancho de cangilon).

3

—1052%
Q_’ s
Q105
V 18

" FUENTE: GE, Principios Basicos para Disefio de Ducterias GE Energy, p.2
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D =276mm

2. Silo de 6000x14500x480m3.

_0.28™
Q=0. 5

Q 028

Vv 18

A = 0.0155m?

A-4 0.0155-4
D= = = 0.141m
s s

D =141mm

3. Trituradora de Impacto 150 TPH.

3

—2.50 0%
Q=2 p

Q 250

V 18

A = 0.139m?
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A= T - D?
4
A-4 0.139 -4
D = = =0.421m
T T
D =420mm

4. Criba vibratoria Capacidad 160 Ton/h (Seccion 2x4 m).

_1.00™
Q=1 5

Q 100
vV 18

A = 0.055m?

A-4 0.055-4
D= = = 0.266m
s s

D =266 mm

5. Banda transportadora 150 Ton/h con 24 pulg de ancho.

3
=1.18—
Q S

Q 118

“ V18

A = 0.066m?
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A_n-D2
T4
A-4 0.066 -4
D = = =0.29m
T T
D =290 mm
6. Silo de Rechazo 6 Ton.
—0.14™
Q=0 5
Q 0.14
|4 18
A = 0.01m?
A_n-D2
T4
A4 0.01-4
D= = =0.11m
T T
D=110mm

Pérdidas en ductos: Para sistemas de desempolvado, es positivo

tener codos con la relacion r/D > 1.5, si la relacion es menor a esta
cantidad, la abrasion puede reducir el tiempo de vida generando
desgaste y pérdidas en el sistema. Frecuentemente se encuentran
disefios de ductos con problemas en los codos y variaciones de
secciones, causando un acelerado desgaste en las paredes del

ducto.
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A mayor numero de puntos de succion en el sistema, resulta mas
dificil balancearlo para que sea efectivo. Es por esto que se
recomienda que maximo sean 8 puntos por sistema de

desempolvado.

Los ductos horizontales deberian ser evitados; grandes
consecuencias por efecto de la abrasién y segregacion de material
se presentan cuando los ductos son horizontales. Para evitar la
acumulacion de polvo, se recomienda que la pendiente de los
ductos para el caso de la caliza y cemento sea 30°, con respecto al
eje vertical, como se muestra en la figura 2.50 Dada las
caracteristicas en granulometria y propiedades fisicas de la caliza
con el cemento, para este efecto se considerard las mismas
propiedades acorde referencia detalladas en el Holcim Design

Criteria.

Caliza, cemento

FIGURA 2.50 PENDIENTE EN DUCTOS PARA CALIZA,

PUZOLANA Y CEMENTO?®®

% FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/14
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Se recomienda para establecer las dimensiones de codos y ramales
de ductos, utilizar la tabla 12 A proveniente del Holcim Design
Criteria, en la que en base al diametro del ducto y el angulo de
inclinacién de acuerdo al material, se puede determinar el resto de

dimensiones. Incluye codos hasta los 90° de inclinacion.

Holcim Design Criteria recomienda para el disefio de codos y
ramales en ductos, la utilizacion de la siguiente informacién en la

figura 2.51.

FIGURA 2.51 DISENO DE DUCTOS®*

Sabiendo que es importante mantener la misma velocidad a lo largo

de ducto por las consideraciones antes mencionadas, en cada

* FUENTE: BHA, Guia de Referencias y Soluciones de Problemas, 1998, p. 34
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punto de succidn se manejara un caudal establecido y con una
velocidad requerida igual para todo el sistema, entonces queda por
determinar el area de la seccion transversal del ducto. Cada disefio
de arreglos (codos, uniones, etc.) tiene su coeficiente de pérdidas,
gue deberéa ser considerado en el disefio de la ducteria junto a la

presion de velocidad.

A medida que los diferentes ramales pertenecientes a los diferentes
puntos de captura se unen para llegar al filtro como uno solo, el
caudal aumenta, y si se considera que la velocidad del flujo debe
ser la misma, entonces el area debera aumentar, lo que implica que
el balance neto del flujo volumétrico debe ser igual a cero, figura

2.52.

r . . - - - &
| Q2. A2.V Q

ey N 3

| Q4=Q1+Q2+Q3
| ‘g E» A4=A1+A24+A3
31 ’ v

1 Q3. A3.V |

FIGURA 2.52 VELOCIDAD CONSTANTE EN DUCTO
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El caudal total para el sistema se lo obtiene con la ecuaciéon 2.10:

2 Q=01 +0Q;+0Q3+ Q4+ Qs+ Qs + Qreserva (2-10)
m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
Z Q= 3.7507 + 1.0007 + 9.0007 + 3.6007 + 4.2507 + 5007 + 8.8407

3

m 3
ZQ=30.940 T=8.59

m
N

Las pérdidas por accesorios se la determina en términos de
porcentajes de un equivalente con la presion dinamica, por lo tanto
la ecuacion genera 2.11l, para la presion estatica a lo largo de un

tramo de conducto sera:

SP. = VP, + z K; - VP, (2.11)

Donde:
SP. = Presion estatica en el conducto.

VP. = Presion dinamica en el conducto.

La caida de presion total a lo largo de la red de tuberias se da

mediante la siguiente ecuacion 2.12:

AP = SPg41iaqa — SPentrada (2.12)%0

0 FUENTE: BUCHELLI, Luis, Disefo Fluidodinamico de un Sistema de Extraccion de Polvo en un
Ingenio Azucarero, Tesis Espol Facultad De Ingenieria En Mecanica Y Ciencias De La Produccion,
Guayaquil, 2006
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Utilizando las ecuaciones antes expuestas, se calcularan las
pérdidas de los ductos y accesorios por tramos, la disposicion

general del sistema de desempolvado se adjunta en el Anexo 9:

Datos tramo D1 - D2

Q =3.750 —
m
V=18 —
S

D =276 mm

Parte con campana.

H, = 3,44 mm H,0

La caida de presion por unidad de longitud de un conducto de
didmetro de 276 mm y velocidad de conduccién de 18m/s, se la
determina mediante el Anexo 10, Figura 1(Tabla de Calculos de
pérdidas en conductos).

hl/m = 11.5 Pa = 1.15 mm/mH,0

La caida de presion a lo largo de este tramo de 14 m de longitud
sera:

th = hl/m "Lp1g
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th == 1.15 - 14‘

th =16,1 mmH20

En el Anexo 11 Figura 2, Figura 3 y Figura 4, se determinan los
coeficientes de pérdidas de los accesorios en este tramo, que son

los siguientes:

Factor de Pérdida
Accesorio Unidad [(K)
Codo @276 De
30° 2 0,27

Aplicando la ecuacién 2.8 se calcula la pérdida por accesorios, que
es la suma total de todos los accesorios que existen en este tramo

de tuberia.

hacces = (z n: k) VP

Rycces = (2+0.27) - 20.22

Raccos = 10.92 mmH,0

Si el ducto parte sin campana no existiria cambio de velocidad se
utilizaria (VP=0 y ho=0) y aplicando la ecuacién 2.11, la presion

estatica en este tramo sera:
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SP =VP +hy+ hy + hgeces
SP =20.22 +3.44 + 16.1 + 10.92
SP =50.68 mmH,0
Para efecto de calculo se resumira la determinacion de las pérdidas
de presion en los demas tramos de ductos, por lo que el proceso es

repetitivo.

Datos tramo D3 - D11

Q =1.000 —
V=18 —
S

D =140 mm

VP = 20.22 mmH,0

L=78m

Parte con campana.

Hy = 3,44 mm H,0

Caida de presion para ductos circulares:

hl/m = 24 Pa = 2.4 mm/mH,0

Caida de presion a lo largo del tramo:



hye = hl/m )

LD15

th == 2.4‘ - 7.8

h;; = 18.72 mmH,0

Accesorios a lo largo del tramo.
FACTOR DE
ACCESORIO UNIDAD | PERDIDA (k)
Codo @140 de
30° 1 0,27

hacces = (Z n: k) 4

Ryeces = (1-0.27) - 20.22

hycces = 5.46 mmH,0

La presion estatica del tramo es:

SP=VP + ho + th + hacces

SP =20.22 + 3.44 + 18.72 + 5.46

Datos tramo D4 - D11

3

—9000m
m
V=18 —
S

D =420mm

VP = 20.22 mmH,0

SP =47.84 mmH,0

133
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L=2773m

Parte con campana.
HO = 3,4‘4‘ mm H20
Caida de presién para ductos circulares:

hl/m =7,5Pa = 0,75 mm/mH,0

Caida de presion a lo largo del tramo:
hye = hl/m "Lpi1s
h, = 0,75 27.73

h;, = 20.80 mmH,0

Accesorios a lo largo del tramo.

FACTOR DE
ACCESORIO UNIDAD | PERDIDA (k)

Codo @420 de
30° 1 0,27

hacces = (Z n-k)-VP

Raccos = (1+0.27) - 20.22

hycces = 5.46 mmH,0



La presion estatica del tramo es:
SP=VP+hg+ hyt + hgcees
SP =20.22 + 3.44 4+ 20.80 + 5.46

SP =49.92 mmH,0

Datos tramo D4 - D7

3

= 3.600 =
Q_ . h
m
V=18 —
S
D =260mm

VP = 20.22 mmH,0

L=17.0m

Parte con campana.

H, = 3,44 mm H,0

Caida de presion para ductos circulares:

hl/m =11 Pa = 1.1 mm/mH,0

Caida de presion a lo largo del tramo:
hye = hl/m “Lpi1s

hy, =1.1-17.0

135
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th =18.7 mmH20

Accesorios a lo largo del tramo.

FACTOR DE
ACCESORIO UNIDAD [ PERDIDA (k)
Codo @260 de 30° 1 0,27
Reduccion de @290 a
@260 mm 1 0,15

hacces = (z n: k) VP

Rgeces = (1-0.27 + 1-0.15) - 20.22

hycces = 8.49 mmH,0

La presion estatica del tramo es:
SP =VP + hy + hy + hgcces
SP =20.22 + 3.44 + 18.7 + 8.49
SP = 50.85 mmH,0

Datos tramo D5 - D9

3

—4250m
Q_ . h,
m
V=18 —
S
D =290 mm

VP = 20.22 mmH,0

L =15_85m
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Parte con campana.
HO = 3,4‘4‘ mm H20
Caida de presion para ductos circulares:

hl/m =12 Pa = 1.2 mm/mH,0

Caida de presion a lo largo del tramo:
hye = hl/m “Lpi1s
h, =1.2-15.85

th =19,02 mmHZO

Accesorios a lo largo del tramo.

FACTOR DE
ACCESORIO UNIDAD | PERDIDA (k)
Codo @290 de 30° 1 0,27
Reduccion de @420 a
@290 mm 1 0,15

hacces = (Z n-k)-VP

Rgeces = (1-0.27 + 1-0.15) - 20.22

hycces = 8.49 mmH,0



La presion estatica del tramo es:
SP=VP + hg + hyt + hocees
SP =20.22 +3.44 + 19,02 + 8.49
SP =51.17 mmH,0

Datos tramo D8 — D11

3

= 500 =
¢= h
m
V=18 —
S
D =110mm

VP = 20.22 mmH,0

L=880m

Parte con campana.

Hy = 3,44 mm H,0

Caida de presién para ductos circulares:

hl/m = 40 Pa = 4 mm/mH,0

Caida de presion a lo largo del tramo:
hye = hl/m *Lp1s
hy = 4,0-4,80

th = 19,2 mmHzo

138
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Accesorios a lo largo del tramo.

FACTOR DE
ACCESORIO UNIDAD [ PERDIDA (k)
Codo @100 de 30° 1 0,27
Reducciéon de @260 a @110
mm 1 0,15

hacces = () n-k)-VP
Racces = (1-0.27 +1-0.15) - 20.22
hycces = 8.49 mmH,0
La presion estética del tramo es:
SP=VP + hy+ hyt + hgcces
SP =20.22 +3.44+ 19,2 + 8.49

SP =51,35 mmH,0

De las condiciones expuestas, por la ampliacién requerida por el
Cliente final, se tiene previsto una ampliacion de otra linea
independiente y se guarda un factor equivalente al 40% de la
capacidad nominal, por lo que para efectos de pérdidas o caidas de

presién en esta futura ampliacion.

Pérdidas proyectadas: 40% total de pérdidas.
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Para el andlisis de equilibrio de presion que llegan a un mismo

punto se considera como norma basica lo siguiente:

» Sila diferencia es menor del 5%, se los consideran iguales.

» Si la diferencia esta entre 5-30%, se redimensiona el flujo del
tramo con menos pérdidas.

» Sila diferencia es mayor del 30%, se redimensiona el diametro

de las tuberias.

De todos los tramos analizados se toma de referencia uno, en este
caso se toma el tramo D4-D11, y la diferencia en relacion de
presiones estaticas, entre dicho tramo los demas tramos son, D1-
D2 el 1,52%, D3-D11 el 4,17%, D4-D7 el 1,86%, D5-D9 el 2,50% y
D8-D11 el 2,87%, como se puede observar ningun de los tramos
presenta una diferencia superior al 5%. Por lo que NO es
necesario, cambiar el diametro, aumentar o disminuir la longitud de

la tuberia, o cambiar el valor del flujo del tramo.

A continuacidon se resumen en una tabla todas las dimensiones de

cada uno de los ductos y sus principales caracteristicas, tabla 13:
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TABLA 13
CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS CORRESPONDIENTES A

LA RED DE TUBERIAS DEL SISTEMA DE EXTRACCION DE

POLVO.*
TRAMO L (m) D(mm) | SP(mmH,0) | V(M/y) Q(m3 /i)
D1-D2 14.00 276 50.68 18 3.750
D3-D11 7.80 140 47.84 18 1.000
D4-D11 27.73 420 49.92 18 9.000
D4-D7 17.00 260 50.85 18 3.600
D5-D9 15.85 290 51.17 18 4.250
D8-D11 8.80 110 51.35 18 500

Aplicando la ecuacion (2.11) y reemplazando por los valores de
presiones de la tabla 19, la caida de presion total a lo largo de la
red de tuberias, es:

AP = 20.19 — (=77.52)

AP = 97.71mmH,0

Colector de polvo.*?
El cuerpo principal del colector tiene 3 secciones; una seccion de

aire limpio (plenum limpio) en la parte superior, la camara de filtrado

*! FUENTE: EI Autor.

*2 FUENTE: Arias, Juan, Andlisis al Sistema de Desempolvado del Area de Trituracion de Caliza en la
Planta Cerro Blanco de Holcim Ecuador S.A. Espol Facultad De Ingenieria Mecanica Y Ciencias De La
Produccién, Guayaquil, 2006
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gue contiene un numero de mangas cilindricas en la parte central, y
una tolva para alojar el polvo en la parte inferior. Las tres partes
mencionadas estan separadas por una lamina que tiene como fin

mantener la camara de filtrado separada del plenum de aire limpio.

El aire contaminado entra al colector pasando por un difusor, que
absorbe el impacto de las particulas debido a su velocidad al
ingresar, distribuyendo el aire y reduciendo la velocidad. Al reducir
la velocidad de las particulas, causa que las mas pesadas se
precipiten a la tolva para ser descargadas posteriormente fuera del
filtro. El aire con las particulas mas finas fluye hacia la unidad o
camara de filtrado depositando las particulas del polvo fino en la
parte exterior de las mangas. El aire limpio continta hacia el plenum

limpio y finalmente llega a la atmosfera, figura 2.53.

Las mangas periddicamente se limpian por un momentaneo pulso
de alta presion de aire comprimido que viene desde la parte limpia
del filtro. Las flautas, ubicadas en base a un arreglo rectangular
formando filas sobre cada fila de las mangas, son las encargadas
de llevar el aire comprimido y generar el pulso.

El golpe de aire generado por el pulso se optimiza con el uso de

venturis localizados en la parte superior de las mangas, que logra
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una distribucion uniforme del pulso de aire a lo largo de la manga en

las dos vias (ida y retorno).

Entrada de
gas sucio

Salida de
gas limpio

@ Aijre contaminado @ Yélvula de diafragma

@ Difusor @ Temporizador de control

@ Canastilla @ Wélvula rotatoria

@ Plenum de aire limpio Mandmetro diferencial

@ Lamina porta mangas @ wélvula de cierre répido

@ Manga Tangue de aire comprimido

@ Yenturi @ Damper

Anillo de seguridad Ventilador

@ Flauta Unidad de mantenimiento de aire
@ Cahezal de aire comprimido @ Transportador de gusano sin fin

FIGURA 2.53. ELEMENTOS MECANICOS EN UN COLECTOR

DE POLVO PULSE-JET*®

Velocidad de Filtraciéon (Relacién aire-tela)
La velocidad de filtracion para obtener la caida de presion total se la
conoce como la relacion gas tela, que se la define como la razén

entre el gas filtrado de un metro cubico por minuto y el medio

* FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/5
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filtrante de un metro cuadrado de area; se la expresa como la
ecuacion (2.12):

o[
Afp=V; = —AT[E;Z]] (2.12)

De donde Q es el caudal de disefio del colector y del sistema y AT

es el area total filtrante, que viene dada por la ecuacién 2.13:

Ar=1-Cp Dy~ Ly (2.13)45

Siendo C,, la cantidad de mangas en el filtro, D,,, el diametro de las
mangas y L,, la longitud de las mangas, y utilizando la ecuacion
(2.13) se obtiene:

Ar =m-228-0.152-2.54

A = 276.54m?

Y con la ecuacion (2.12) se obtiene la relacion aire tela

375 0% _
A/ —V. = min
T =™ 267.5m2
A 3
=152
/T m2 - min

* FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/17
45
Idem., P.18
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TABLA 14

RELACIONES DE AIRE TELA TIiPICAS*®

Tipo de limpieza | Rel. Aire/Tela en
del colector m3/min/m?
Sacudido 0.76-0.91
Aire Reverso 0.61-0.76
Plenum Pulse 1.07-1.22
Pulse-Jet 1.52-1.83

Criterio de seleccion para la tela de filtrado

Existen dos grupos principales de textiles para el filtrado, el tejido y
el no tejido (llamado también fieltro), figura 2.54. Cuando se trata
del textil tejido, es posible conocer la porosidad debido a que lleva
un patrén constante de construccion, mientras que el fieltro, tiene
una porosidad infinita (mucho mayor que el textil tejido) debido a la
falta de patron en la costura. En este tipo de textil, la velocidad de
filtracion es muy alta y no aplica para los filtros de aire reverso
porque la tension que sufren las mangas al limpiar es mayor que en

otros tipos de filtros.

** FUENTE: GE, Diseflo Basico de Colectores Pulse-Jet GE Energy, p.2
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Fieltro

FIGURA 2.54 TIPOS DE TEXTILES PARA MANGAS*

La seleccion del tejido es un aspecto sumamente importante para la
operacion de cualquier filtro de mangas. En el Anexo 11 se tiene
una tabla donde lista algunos de los tejidos en uso actual y
proporciona informacion sobre limites de temperatura y de
resistencia quimica. Dependiendo de la seleccién, el sistema
funcionard correctamente durante la operacion o presentara
problemas. Entre los aspectos mas importantes a considerar para la
seleccion se tiene:

» Tipo de colector, particularmente su tipo de limpieza

» Temperatura

» Composicion quimica de la mezcla gas/polvo

> Abrasividad del material

*” FUENTE: BHA, Guia de Referencias y Soluciones de Problemas, 1998, p. 14
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Ademas, el medio filtrante debe satisfacer las siguientes

condiciones:

» Alta permeabilidad, para menores pérdidas
» Gran capacidad para soportar esfuerzos

> Estabilidad térmica a temperatura de operacion

Dimensionamiento de mangas

Las dimensiones de las mangas dependen de la eficiencia de
limpieza y de las dimensiones de la camara de filtrado.
Generalmente el didmetro de las mangas se encuentra entre los
120mm y 160mm. Por efectos de estandarizacion por parte de los
proveedores de mangas, la mayoria de los filtros deben coincidir

para que solamente una medida y tipo de mangas sea utilizado.

A medida que aumenta la longitud de las mangas es posible que no
gueden perfectamente verticales en el montaje, causando que se
toquen las mangas en la parte inferior de ellas, provocando
desgaste debido a la friccion; ademas, las mangas mas largas
(>100”) son mas dificiles para limpiar en caso de que un agujero

sea la causa del ingreso de polvo a la manga.
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Se recomienda cumplir la siguiente relacion para evitar el problema

descrito anteriormente:

<25 (2.14)%8

Siendo L,, la longitud de la manga y D,, el diametro de la manga,

para este disefio se tiene una manga de @ = 6"y L = 100"

—— <25
=

16.67 < 25

NUumero de mangas por columna

El nimero méximo de mangas por columna no debe ser mayor a 15
o 16, figura 2.55. Mientras mayor sea el numero de mangas, la
longitud de la flauta que transporta el aire comprimido para la
limpieza ser4 mayor, y con esto las pérdidas serdn mayores al

llegar a la Ultima columna de mangas, afectando la limpieza.

“*® FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/19
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Disminucion de la intensidad /
del pulso de aire comprimido —»,

i g g iy o

i T

FIGURA 2.55. Nimero de mangas por columna®®

Con los valores obtenidos anteriormente se procede a calcular el
area de una manga del filtro, con la ecuacion 2.15:
A=(m-0-L)+ (m-R? (2..15)50
A= (mr-0.152-2.54) + (- 0.076%)

A =1.23m?

El nimero de mangas viene dado por la ecuacion 2.16:

3
Q™ /i
#Mangas = [—rr13m] + A[m?] (2..16)5t
garern
T [m? - min
#M = 408, 1.23
angas = ——=+ 1.

#Mangas = 221 Unidades

*> FUENTE: BHA, Guia de Referencias y Soluciones de Problemas, 1998, p. 15
> FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/20
51

Idem., p. 20
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Haciendo un arreglo se usaran 19 columnas por 12 filas dando un
namero de mangas de 228 unidades, siendo este el numero de
mangas con la que cuenta el filtro en la planta.

#Mangas = 228 Unidades

Canastillas

Las canastillas son utilizadas con el fin de que en los periodos de
limpieza o filtracion, las mangas no colapsen manteniendo su forma
cilindrica a lo largo de la misma. Las canastillas son basicamente un
alambrado, preferiblemente de una sola pieza y resistente a la
corrosion, que tiene forma cilindrica con anillos de forma circular a
lo largo de la manga y con varillas verticales para completar la

forma cilindrica y poder alojarse dentro de la manga, figura 2.56.

1|

FIGURA 2.56 Canastilla para mangas®

> FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/7
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Fijacion de las mangas

Las mangas se aseguran a la lamina portamangas en la parte
superior de la camara de limpieza. En ningin momento el seguro de
la manga tiene la funcién de soportar el peso de la canastilla. La
canastilla se soporta desde la lamina portamangas en la parte
superior de ésta. Los seguros de las mangas se utilizan para que
éstas no se suelten durante la limpieza dejando a las canastillas sin

superficie filtrante, figura 2.57.

FIGURA 2.57 FIJACION DE MANGAS CON FLEJE
METALICO.%®

Venturis
Los venturis son componentes integrales en la mayoria de
colectores del tipo pulse-jet, (Figura 2.58). Se encarga de dirigir el

disparo de aire comprimido hacia el centro de la manga con el fin de

> FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/7
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prevenir abrasion provocada por posibles desalineamientos de las

flautas.

Una buena configuracion de los venturis garantiza un eficiente
desprendimiento de la capa de polvo y ahorro en el consumo de
aire comprimido al ser mas eficiente la limpieza por cada disparo

generado.

Si los venturis sufren algun desperfecto, el aire comprimido no
alcanza la velocidad requerida para limpiar efectivamente las

mangas.

Venturi

Flauta

J,5° max.

Canastilla

. —

FIGURA 2.58 VENTURI PARA FILTROS DE MANGAS
PULSE-JET>*

>* FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/8
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Tolva de descarga

Por lo general, el polvo tiende a aglomerarse en las paredes de la
tolva debido a que las esquinas son rectas. Se recomienda que las
esquinas de las tolvas sean redondeadas y que el angulo de

inclinacidon no sea menor a 55°.

Un problema frecuente que se presenta, es la aglomeracion del
material en tolvas piramidales debido a la pequefia abertura de
descarga y a la baja inclinacion de las paredes evitando que el

material se mueva por gravedad con facilidad, figura 2.59

FIGURA 2.59. ATORAMIENTO DE TOLVA®®

> FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/18
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Para este caso, se recomienda modificar la salida colocando un
transportador sin fin directamente a la salida de la tolva en lugar de
colocar primeramente compuertas doble péndulo o valvulas
rotatorias, figura 2.60. Este caso es el que se utiliza en la planta

porque tiene mayor eficiencia de recoleccion.

FIGURA 2.60. MODIFICACION DE TOLVA®®

Transportador de Gusano sin fin®’
Posterior a la tolva de descarga, se puede colocar un transportador
de tornillo que a la vez hace sello para evitar la entrada de aire falso

no calculado en el sistema. El 6rgano de trabajo es el tornillo que

*® Idem., p.18
> FUENTE: GARCIA, David, Equipo para el transporte de materiales de la industria azucarera,
transportadores y bomba, Unidad de produccién del EMAV, Cuba, 1987, p.72
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gira en un canal cerrado cuya parte inferior tiene forma de

semicilindro.

Por lo general para polvos se utiliza tornillos continuos, figura 2.61.
Por su costo y mantenimiento se debe tomar en cuenta en el disefio
la ubicacion del filtro de mangas para que descargue de manera
directa solo por ducto hacia el tornillo de recirculacion, de este
modo se omitirA este calculo pero si se hard mencion el

procedimiento de calculo de los tornillos sin fin.

FIGURA 2.61. TRANSPORTADOR DE TORNILLO SIN FIN
CONTINUO.%®

> FUENTE: www.inagromecanica.com
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Se debe determinar la maxima velocidad de rotacion del eje del
tornillo, para ello se debe comenzar asumiendo un valor de

diametro.

Nax = — (2.17)

Donde:
A es una constante que se obtiene del Anexo 12, Tabla 1 que
depende practicamente de acuerdo al tipo de material que se va a

ser transportado a lo largo del tornillo.

Luego se comprueba si los valores asumidos garantizan la

capacidad requerida con la ecuacion (2.18).

Q=47-D*pn-@-y-k (2.18)

Donde:

Q es la productividad, Ton/h

D es el didametro del tornillo, m (se asume) p es el paso de la hélice,
m. tabla 2, Anexo 12 ¢ es el coeficiente de llenado de la seccion
transversal del tornillo, Anexo 12, tabla1 y es el peso especifico del
material, Ton/m3, Anexo 13, k es el coeficiente que tiene en cuenta

el angulo de inclinacion del tornillo respecto a la horizontal. Tabla 3,
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Anexo 12, n es el numero de revoluciones por minuto del tornillo,

rpm.

Reemplazando todos los valores antes en mencion se obtiene el

caudal maximo que puede transportar el tornillo sin fin.

La potencia necesaria por el transportador a plena carga se calcula
mediante la ecuacion (2.19):

P:PH+PN+PSt (219)

Donde:
PH = potencia necesaria para el desplazamiento del material.
PN = potencia para el accionamiento del tornillo en vacio.

PSt = potencia requerida por la inclinacion.

Asi pues, la potencia necesaria para desplazar el material se
obtiene por la ecuacién (2.20):

_ Q- L-wy

P
H 367

(2.20)

Doénde:
L es la longitud del transportador entre los ejes de los conductos de

alimentacion y descarga, m
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W es el coeficiente total de resistencia al movimiento, Tabla 1,

Anexo 12.

La potencia PN es muy pequefia comparada con la requerida para
el desplazamiento del material. El valor es proporcional al diametro

y la longitud del tornillo. Aplicando la ecuacion (2.21) se obtiene:

D-L
Pv="20"

(2.21)

La potencia requerida por la inclinacién, si el tronillo se encuentra

en disposicion horizontal la potencia es cero.

(2.22)

Vélvulas a la salida®

El polvo recogido por la camara del filtro cae en una tolva por
debajo de las bolsas. Esta tolva debe tener un dispositivo de
descarga que no solo libera el polvo acumulado, sino que garantiza
un cierre hermético entre la camara de filtros y el aire exterior para
mantener la presién negativa dentro de la unidad. Los dispositivos

mas utilizados en la tolva de descarga son la valvula rotativa y

> FUENTE: www.colectoresdepolvo.com
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valvula simple o doble pendular, que a su vez pueden ser manuales

0 automaticas, figura 2.62.

VALVULA ROTATORIA VALVULA DOBLE PENDULAR

FIGURA 2.62. Diferentes tipos de valvulas de salida.

El mantenimiento de estos elementos es igual de importante que
cualquier parte del sistema; hay que controlar el desgaste de las
aletas de las véalvulas rotatorias con respecto a la coraza y de igual
manera, el movimiento de las pendulares debe ser libre. Algun
trabamiento de una pendular podria generar atoramientos en las
tolvas si es que fallé cerrada, o entrada constante de aire falso si
fall6 abierta. Para este disefio se utilizard una vélvula doble
pendular, por sus ventajas de facil mantenimiento y lo mas
importante que no consume energia eléctrica y no es ni neumatica

ni hidraulica.
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Camara limpia®

El uso de una camara de gas limpio en lugar de simples compuertas
superiores resulta en una mejor practica para mantenimiento. La
altura de la camara limpia debe ser mayor que la longitud de las
mangas con el fin de poder sacar las canastillas hacia arriba y

ademas para permitir el ingreso del personal de mantenimiento.

Pérdidas en el filtro de mangas.®

Las pérdidas de presion en el filtro de mangas se producen por dos
factores: el primero es la caida de presion cuando los gases
circulan por los ductos de entrada y salida, y el segundo es la caida
de presidon que se produce cuando los gases son filtrados por las
mangas. De acuerdo a los valores experimentales que se obtiene al
evaluar estas dos pérdidas de presion, se debe considerar que la
primera es despreciable con respecto a la segunda. Por esta razén
se procede a evaluar la pérdida de presion que se produce cuando

los gases son filtrados al atravesar las mangas.

Cuando las mangas estan limpias se produce una caida de presién

determinada, la misma que va aumentando a medida que pasan los

0 FUENTE: Arias, Juan, Andlisis al Sistema de Desempolvado del Area de Trituracién de Caliza en la
Planta Cerro Blanco de Holcim Ecuador S.A. Espol Facultad De Ingenieria Mecanica Y Ciencias De La
Produccién, Guayaquil, 2006

61
Idem.
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gases, ya que, se va acumulando el polvo en la superficie filtrante.
Se debe entonces inyectar un chorro de aire comprimido cada
determinado tiempo para limpiar las mangas y evitar que la caida de

presion sea demasiado elevada.

La pérdida de presion, cuando las mangas estan limpias se la
puede calcular con la siguiente féormula empirica determinada por

Dennos & Klemm® (1979):

(Pe)pw = 1045 - Vj - P~%%° (2.23)

Luego que transcurre cierto tiempo t, la caida de presion es:
APr = (Pe)py + Ko - Wy - Vy (2.24)

Donde:

C; = Es la cantidad de polvo que circula por unidad de longitud de

volumen de gas.
C; =0.01
V¢ = La velocidad de filtracion.

Ve =15 m/min

®2 DENNIS Y KLEMM (1979:) Propusieron la ecuacion semiempirica para la eficiencia total en funcién
del tiempo de operacion entre los ciclos de limpieza.
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t = Es el tiempo en segundos entre los pulsos de aire comprimido
gue se aplican a una manga para su limpieza.

K, = Es la resistencia al flujo debido a la acumulacion de polvo en
la superficie de la manga, este valor se lo determina
experimentalmente.

K, = 1.5x10°

Pr = Es la presion a la cual se inyectan los pulsos de aire
comprimido, esta presion no debe pasar del rango de 415-830 KPa,
para este caso especifico es:

P; = 552KPa

W, = Es la masa de polvo como una funcion del tiempo.

Por lo tanto, aplicando la ecuacién (2.23), la caida de presion luego

de inyectar el pulso de aire para la limpieza de mangas es:

(Pe)pw = 1045-0.025 - 552-0.65
(Pe)n, = 0.413KPa

(Pe)aw = 42.14mmH,0
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Si el tiempo de filtracion de 5 minutos, es decir 300 segundos,
aplicando la ecuacion (2.25) se tiene que la cantidad de polvo por
unidad de tiempo es:

W, = 0.01 - 0.025 - 300

W, = 00758/ ,

La diferencia de presion encontrada en el filtro de mangas aplicando

la ecuacion (2.24) es:

1.5x105 - 0.075 - 0.025

AP, = 0.424
f + 1000

AP; = 0.71KPa

AP; = 72.40mmH,0

Seleccion del ventilador.®®
Para la seleccion del ventilado se requiere calcular la caida de
presién a lo largo del todo el sistema de extraccion que sera, la
suma de la caida de presion de la red de tuberias y la caida de
presion del colector de polvo, aplicando la ecuacion (2.11), para la
ciada de presion en la red de tuberias.

SPpent = 97.71 + 72.40

SPyent = —170.11mmH,0

® FUENTE: GE, Principios Basicos de Ventiladores GE Energy, p.7
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Donde:

SP,ent = Presion total necesaria del ventilador.

El valor negativo es debido a que representa la presion negativa
que debera originar el ventilador centrifugo, el mismo que se
encuentra en el rango de los ventiladores de media presién que van

desde 100 - 300mm col H,0.

La seleccion del ventilador se basara principalmente en la
comparacion de diferentes modelos (curvas de funcionamiento),
proporcionando la eficiencia mecanica mayor posible en el punto de
operacion determinado. Todo lo anteriormente detallado depende

del criterio de seleccion del disefiador.

El ventilador a seleccionar, se lo colocara en la zona de aire limpio,
en la parte superior del cuerpo del colector, por lo tanto debe

cumplir las siguientes caracteristicas:

» Tipo centrifugo.
» De alabes hacia atras (alta eficiencia).
» Operacion con aire limpio, sin abrasion.

» Caida de presion Total=170.11 mmH,0=170110Pa
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> Caudal = 24500 m®h
» Temperatura de Operacién: Entre 30 y 60°C.
» Eficiencia Mecanica: alrededor del 70%.

» Potencia Requerida:

La potencia de consumo adecuada que necesita el ventilador
depende de la resistencia que debe vencer o caida de presion y del

caudal que debe generar con la ecuacion 2.26:

A
b Q-Ap

. e 2.2
3600 - 75 - n, (2.26)

_24500-170.11
"~ 3600-75-0.7

P = 22.05kW (29.56HP)

Existen diferentes maneras de ubicar el ventilador, esto depende de
donde se quiera evacuar el aire para ello se dispone de una tabla
de las posibles posiciones de la salida de la boca de aspiracion que
pueden dividirse en posiciones normales y posiciones especiales,
totalizando un numero de 16, y todas ellas se muestran en el Anexo

13, Figura 1.

En el sistema de limpieza pulse - jet es necesario saber cuantas

valvulas solenoides son requeridas, normalmente la seleccién de



166

una valvula de control se basa en el criterio de la relacion de flujo Q
(caudal) que se necesita producir, pero en este caso el principal
requerimiento es generar un pulso de aire comprimido muy corto en

duracion (de 0.1 a 0.3 segundos) constante.

Se puede consultar al fabricante, con las siguientes condiciones de
funcionamiento para su respectiva seleccion de valvula:
» Presion de limpieza = 80 psi ( 0.55Mpa)
» Tiempo de apertura = 250 ms (Valor tipico de las Vélvulas
para filtros de mangas)

> Numero de mangas = 228

2.7 Seleccién del Sistema de Secado

1. Para mejorar el rendimiento del proceso de molienda de
Cemento en el Molino tubular de Bolas, por molturabilidad se
recomienda que las particulas de mezcla para elaboraciéon del
cemento (clinker, yeso, puzolana, cliza) tengan una humedad
relativa menor al 4% en cada uno de sus productos que lo
compondran. Por esta razén, un eje principal para el
mejoramiento del indice de produccion y mejora de capacidad

de produccién es permitir alimentar la puzolana que se obtiene
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de la explotacién con una humedad relativa del 15% de forma
natural.

. Para este proceso de cambio de humedad del producto del 15%
a una humedad inferior al 4% para mejorar las condiciones de
molturabilidad del proceso de molienda para fabricacion de
cemento, se requerira implementar un sistema de secado. Para
el efecto se empleara un sistema de combustiéon con un agente
de combustion por Bunker, el cual permitirh mantener una llama
constante a un caldero que mediante un hogar o refugio de
combustion permitira quemar, secar o calentar el material para
modificar su temperatura.

El sistema de secado contara con un tambor en cuyo interior
contard con aletas que permitan rotar el material, para asi
homogenizar la combustién por todo el material, y permitiendo
liberar en el centro del mismo los gases de combustion hacia el
fitro de desempolvado, que ademas de captar los gases,
asegurara que no se liberen particulas de finos al medio
ambiente mediante la captacion de polvos por mangas filtrantes.
Se analiza el esquema planteado por el proveedor ALLGAIER,
de procedencia alemana, cuya marca tiene amplia experiencia

en el sector cementero con este tipo de equipos.
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4. En la Tabla 15 se detallan las caracteristicas del equipo
seleccionado:
TABLA 15

CARACTERISTICAS DEL SECADOR®%

Technicaldata (atrateccspscly) |
b Malarnl Puzzolane (sample not avatiable and chocked of 1sauing date
of this documant. madium abrativity assumaed,
not sicky and nol corfowve assumed)
I Gtan size 032 mm
Gran oistnbubon 01 mm 0%
12 mm A%
24 mm 20%
44 mm  20%
816 mm 20%
1632 mm 10%
Bulk density 850 koh
specific heat cagacity 088  kJkg'K)
Hagnt of keation 2860 m atove sea level
Climate conditions of locaton 035 'C  ambient lemperalure range dunng year
Mans specificaton ot locotion 480V 160 Wz
Ambient ar lemperalure 20 ‘C (assumpton for caltulation)
Wet material temparature! 10 'C (assumption for calculation)
Heating medum BunkerColl  [(accarding 1o specification from 10" Nov. 2011)
Lower calorific value of oll 4055 MRy (sssumplion for calculation
Wt matenial leed J3880 kgMm (&N mossture 15 %)
Initial moksture 15 % (Gesign figure)
Watar evaporalon 3880 kg  (cenign figure)
Dry material capacity 30000 kgih (&t final moisture 4 %)
Final moisture 4 % (Gusign higure average over gram spectnum)
Hol gas lemgperatune 100759 “C (@ dryer inket)
Heating capaoity 4064 KW (installed burner capacity 4 900 kW)
¥ consumption (Bunkes C i) 360 kalh
Diry misstera| e peraiire 8575 0 (everape lemperature over gran spectium)
exhaust av temperalwe 130150 'C above acl condensation temperatune
exhaust ar volume 21200 Nm'n (@t stanoard conditions)
al sea | 37000 m¥h (&t 1.000 haPa and 140°C et 15 % resarve)
2800 m 52000 m'h (@t 700 haPa snd 140°C. inct 15 % reserve)

® FUENTE: ALLGAIER, www.allgaier.de/Rotarydryer



http://www.allgaier.de/Rotarydryer
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2.8 Seleccién del Sistema de Triturado®

Uno de los objetivos principales del proyecto es el mejoramiento de
los indicadores de produccién del proceso de molienda de cemento
y mejoramiento en calidad del producto a despachar a granel de
puzolana; gracias al aumento de produccion de minimo el 15% de la
capacidad actual de la molienda de cemento, y una reducciéon del

consumo especifico en el molino de bolas del minimo 10% Kwhit.

Preparar los materiales para la alimentacion al molino o0 a su
despacho con la finalidad de conseguir una mezcla homogénea de

particulas con un tamafio inferior a 6 mm.

El sistema de premolienda o trituracion para la produccién de
cemento, se puede preparar de dos maneras; la primera debera
preparar la mezcla de todos los materiales que van a ser
alimentados al molino de bolas con el siguiente esquema (clinker
64%, yeso 4%, 25% puzolana natural, 7% caliza); y la segunda
debera preparar la mezcla solo de puzolana que sera almacenado

en un Silo de almacenamiento para su posterior despacho.

® FUENTE: Magotteaux, fabricante belga de trituradora de impacto. Catalogo de equipos.



170

Ambos esquemas de produccion, se basan en el siguiente principio
de operacion:

o Transportar la mezcla hacia el elemento clasificador.

o Clasificar el tamafio de la particula mediante una criba
vibratoria 0 equipo similar, con una capacidad de maximo 250
Ton/h; el material menor a 4 mm se descargara como producto
final al Silo de almacenamiento para su posterior despacho por
una banda transportadora; el material con granulometria
comprendida entre 4 mm a 80 mm se descarga hacia un
Triturador de impacto de eje vertical o similar y el material con
un tamafio superior a 80 mm se descargard como rechazo
hacia una tolva para otro tratamiento.

o Reduccién del tamafio de las particulas mediante un Triturador
que puede ser de impacto de eje vertical o similar, con una
capacidad de alimentacién maxima de 150 Ton/h y el producto
con un tamafio menor a 4 mm; cuya descarga se alimenta al
elemento de transporte hacia un elemento clasificador de

circuito cerrado (recirculacion).

Una vez establecidas las condiciones de disefio y selecciéon del
equipo por parte del Cliente en sus bases de licitacion; se procedio

a analizar y escoger el proveedor y equipo de trituracion para el
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proceso respectivo; dando como datos relevantes de levantamiento

de informacion, presentados en la Tabla 16:

Tabla 16

Caracteristicas de Equipo de Trituracion®®.

Descripcion Valores
Tipo Eje vertical
Capacidad de trituracion Min. 150 Ton/h
Tiempo de operacion 24 horas/dia
Material a reducir Clinker, yeso, puzolana y
caliza
Temperatura maxima material Méx. 120°C
Tamafio particula alimentacion Max. 80 mm
Tamarfio particula producto final Méax. 4 mm

Para la correcta seleccion del equipo y de su disefio de
procesamiento para definir las velocidades de giro, potencias y
rendimientos del equipo; se requiere analizar la granulometria del

material a triturar (figura 2.63; 2.64).

® FUENTE: Bases de Concursos licitacidn, Concurso publico REGNCP-1G-19752-2012, p.22



172

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
GRANULOMETRIA DE, PUZOLANA

OO = mumar
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Figura 2.63 Granulometria de puzolana.

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ma DE CLINKER
ANALISIS GRANULOME TRICO | | | PESDTOTA 181 kg
TAMZ | S0rn e 20 e 16 men 30 men . PASA TOTAL
PESO RETENDO o 1 =] 15 1 1 [3 M
PESDORETE ACLMLADO | owe 165 4 567 743 k=1
PORCENTAJE ACUMULADO| [X3) o7 3032 3803 | 5023 076 3324| wooo
CESEAVADONES. |
MATERLAL CLINKER
PROCEDENCIA GUaPAN
FECHA 02-93-Mm

QOD-Zmumayp
QOU»rCcECAD
NETEEEEEEE]

i

Figura 2.64 Granulometria de Clinker.
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TRITURADORA DE IMPACTO DE EJE VERTICAL *

La trituradora de impacto es una maquina que aprovecha la energia
de un impacto o golpe para romper el material. En general, estas
maquinas proporcionan curvas mejor graduadas en relacion a las
machacadoras de mandibulas, asi como un buen factor de forma
cubica. No son adecuadas para material abrasivo, salvo que esté
sea de menor resistencia a los elementos de sacrificio dentro de la
trituradora por aleaciones de cromo que combina la extrema dureza,
gran resistencia a la abrasion de la cerdamica con la tenacidad

(resistencia al choque) que brinda el Cr.

Principio de funcionamiento:

1.- Los materiales entran en el impactor por la tolva de
alimentacion.

2.- De alli, caen al centro de la mesa abierta.

3.- Los eyectores proyectan con fuerza los materiales sobre las
corazas dispuestas alrededor de la trituradora. Los
eyectores resistentes a la abrasion transmiten energia a las

particulas proyectadas.

® FUENTE: Magotteaux, fabricante belga de trituradora de impacto. Catalogo de equipos.
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4.- Laforma de la coraza determina el angulo de impacto de las
particulas y puede elegirse en funcidon del material a triturar

y también de las aplicaciones.
La velocidad de la mesa proporciona la energia necesaria a las
particulas proyectadas. La eleccion de dicha velocidad influye
directamente en el grado de reduccion del impactor. Se ha disefiado

la geometria de las corazas para conseguir un impacto éptimo.

Caracteristicas del impactor de eje vertical:
o Cubicidad inigualable.
o Coeficientes de reduccion variables a gusto del usuario.
o Granulometria de salida constante, independiente del desgaste.
o Producciones elevadas de alto tonelaje.
o Tamafio de particula de ingreso que alcanza los 180 mm.
o Trituracién econdémica de materiales abrasivos.

o Disminucion del consumo energeético.

Con estas caracteristicas analizadas del Triturador de Impactor de
Eje vertical, procede a buscar los referentes en las marcas y
modelos que nos ofrece el mercado de proveedores. En consultas
realizadas a los principales productores de materias primas para

cemento, con aplicacion directa en mineria, nos han recomendado
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un equipo Triturador VSI (Vertical Shaft Impactor) de la marca
MAGOTTEAUX. Esta marca es especialistas en proceso de
trituracion y molienda, en el disefio y construccién de elementos de
desgastes.
Se solicitan los modelos al proveedor MAGOTTEAUX, y se realiza
la seleccion, los modelos se presentan en la Tabla 17:

TABLA 17

Tabla seleccion de Trituradora

MODELO MAG Impact Il 2100 2400 2700
Tamarfio maximo alimentacién 80 130 180
(mm) (segun la dimensién mayor
de la piedra)

Velocidad de rotacion méaxima 1480 1385 1050
(67 m/s) (70 m/s) (65 m/s)

Capacidad maxima (Ton/h) 100 - 200 - 500
80 — 150 350

Potencia instalada (kW) 110-220* 110-400* 200-500*

*para capacidad maxima

Diametro de la mesa (mm) 867 974 1180

Peso sin motor (Ton) 11 15 18

NUmero de corazas 18 - 16 18 -19 20-12

Numero de eyectores 4 3466 4065

Con las caracteristicas y especificaciones detalladas para este
proyecto, se selecciona el modelo MAG'Impact 2100 por su

capacidad en toneladas por hora, por su tamafio de particula de
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aceptacion. A continuacion detallados las caracteristicas técnicas

del equipo y modelo escogido.

FICHA TECNICA DEL EQUIPO SELECCIONADO
MAG Impact 2100

Caracteristicas principales:

» Capacidad maxima : 150 Ton/h

= Potencia maxima ; max. 200 kW

» Tamafo maximo alimentacion: 80 mm (diagonal)
» Peso total aproximado : 11.000 Kg

Cuerpo: diametro interior de 1800 mm, construido en chapa de
acero arenada antes de ser pintada.

Tapa con sistema de elevacion hidraulico:

Tolva de alimentacion octogonal de 960x960 mm.

Tubo de entrada de 360 mm de diametro.

Puerta de inspeccion.

Posibilidad de giro 360° para tener acceso al interior del molino.
Mesa: de 860 mm de diametro con 4 eyectores XWin QCA 102.
Conjunto de pedestal: con eje vertical, mesa soporte y rodamientos
de rodillos.

Anillo soporte de corazas laterales: para 18 corazas QCA 213.
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Grupo Hidraulico: para la lubricacion continua del eje vertical y para
el levantamiento de la tapa.
Detector de vibraciones: 2 consignas; alarma y parada.
Horometro: pantalla con las horas de operacion para programacion
de mantenimiento.
Central automatica de alimentacion de grasa: para el conjunto del
sello superior del pedestal.
Interruptor de seguridad: permite la apertura de la puerta de
inspeccion o levantamiento de la tapa solo si la mesa no esta
girando.
Correas y poleas: tipo SPC, con centro removible.
Soporte motor: para la fijacion vertical del motor eléctrico en
posicién vertical.
Sistema de tensionamiento de correas: dos tornillos de acero
inoxidable con pins trava de gravedad.
Revestimientos antidesgaste: construido por piezas coladas en
fundicion al cromo y que protegen:

= el interior de la cuba.

= el interior de la tapa.

» |a parte superior de la mesa. (alternativa CREUSABRO)

» la periferia de la mesa.

= |a entrada de los materiales.
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» el tinel de transmision.

» |a proteccion del pedestal.
Panel eléctrico de control: interfaz entre MIP y el armario — control y
suministro para el grupo de hidraulico, central de alimentacion de
engrase automatico, dispositivos de seguridad - luces de
sefalizacion — parada de emergencia. El panel de control esta

enteramente cableado y etiquetado.

Estructura de soporte para el MAG Impact 2100: con pasadizo a lo
largo de la misma.

Tolva colectora de polvo: debajo del MAG Impact / estructura de
soporte para alimentacion al Elevador de recirculacion, con sellado

flexible.

UNIDAD DE ACCIONAMIENTO PARA EL MAG'IMPACT 2100,

INCLUYENDO MOTOR Y ARMARIO ELECTRICO

Caracteristicas:
= Un motor de 250 kW, 460V, 60 Hz, 1480 rpm.

= Poleas y correas de accionamiento necesarias.
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= Armario eléctrico a ser usado en la partida del motor de 3
fases, 460v, 3 fases; incluye un arrancador suave y un
medidor de energia.

2.9 Seleccion del Sistema de Clasificacion
1. Uno de los objetivos principales del proyecto es el mejoramiento
de los indicadores de produccion del proceso de molienda de
cemento y mejoramiento en calidad del producto a despachar a
granel de puzolana; gracias al aumento de produccion de
minimo el 15% de la capacidad actual de la molienda de
cemento, y una reducciéon del consumo especifico en el molino

de bolas del minimo 10% Kwh/t.

2. Preparar los materiales para la alimentacién al molino o a su
despacho con la finalidad de conseguir una mezcla homogénea

de particulas con un tamafio inferior a 6 mm.

3. Luego del proceso de trituracion como proceso principal, es
fundamental obtener una clasificacion del material para
distribuir en los procesos de molienda, despacho de producto,
recirculacion de producto o rechazo. Para este efecto dado las
caracteristicas del proceso anterior de trituracion, se ha

distribuido un esquema con la siguiente granulometria para este
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proceso de clasificacion, lo que se detalla a continuacion en la

Tabla 18:

TABLA 18

Clasificacion de materiales en Zaranda, granulometria.

Producto Granulometria Proceso

Despacho /| <5mm Almacenamiento y
Producto final Despacho
Recirculacion 80 <x<5mm Trituracion

Rechazo > 80mm Rechazo

4. EIl corte granulométrico es definido por el tamafio de particulas

definido por la capacidad de admisién de la Trituradora de

Impacto y el tamafio de particula necesario para la produccién

de cemento con su materia prima puzolana acorde el disefio de

moltura de bolas entregada por Magotteaux (fig. 2.65).

FIGURA 2.65 Criba vibratorio con repartidor vibrante
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5. Con los datos anteriormente descritos, se procede a pedir el
equipo con su corte de mallas respectivas. Sin embargo, es
importante realizar el calculo de la capacidad del equipo de
clasificacion, la cual es definido por la capacidad del elevador
de cangilones mas la capacidad de recirculacion de la
trituradora. El factor de trituracion con este material, dado los
analisis realizados por el fabricante del Equipo corresponde a
una relacion de 50%, es decir, el 50% del material ingresado
llega a triturarse al tamafio de particula del producto final (< 5
mm), lo restante por el proceso de clasificacion retornara al

sistema para ser nuevamente triturado, figura 2.65

6. El equipo seleccionado presenta las siguientes caracteristicas:

Material: Puzolana (0-80 mm)
Caudal: 35 Ton/h
Humedad: Seco
T producto: Méaximo 120°C
Densidad: 850 Kg/m3
Productos deseados: 0-5 mm
>5mm
7. Granulometria proceso:  Luz malla Retenido

acumulado 25,4 mm 5%



13,2 mm

4.8 mm
2,4 mm

1,2 mm

22%

40%

53%

70%

82%
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2.10 Selecciéon de los Componentes Mecanicos en Funcion de los

Datos Obtenidos.

Los equipos restantes dadas las capacidades de equipos descritos,

con las condiciones de disefio en referencia a la normativa del

Design Criteria de Holcim 12 Ay 12 B para el Disefio e Ingenieria

de procesos de producciéon de Cemento, se han analizado los

planos y elaboracion de esquemas de proceso y operacion, dando

con ello esquemas de equipos que dado sus caracteristicas

principales se determinan los elementos restantes de fabricacion

dado por el fabricante al cual se seleccionara cada los equipos de

mayor aplicacion como el Elevador de Cangilones y el Filtro

desempolvado del Secador.

- Elevador de Cangilones
o Caracteristicas principales:

Distancia centro-centro:

27 metros
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Capacidad: 320 ton/h

Material a transportar: Puzolana
Con la informacion proporcionada se define la alternativa propuesta
por el fabricante Aumund, que determina un Elevador de
Cangilones de Cadena, dado la particularidad que el Elevador
recibira su producto posterior a un proceso de secado con un
producto con temperatura superior a 100°C, por lo que la aplicacion

de un sistema de banda no es recomendable.

Se detallan las caracteristicas del equipo a suministrar, en la Tabla

19:



TABLA 19

Data Sheet Elevador de Cangilones
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Technical Specification for Chain Bucket Elevator
Appendix to our Quotation P-11.002224-6 - ltem 1.0
1. Gaometry
1.1 Conveyor Type . BW-Z 560/ 320
1.2 Center Distance [mm]: 700
2. Material
21 Diesignation T Saveral
232 Farticie Size [mm]: SO
23 Temperature Fcl: =2
4 Molsiurs [%]: 5
25 Bulk Density [Volumetrc Design) jvm®: 1.0
18 Bulk Denslty [Drive Set Design) JUmT:  1.30
3. Elevator
3.1 Buckest Width [mm]: S&0
3z Bucket Profrusion [mm]: 320
! Bucket Thicknsss [mm]: 4
3.4 Buckst Wear Lips . One Sided Lips
3.8 Buckst Volume [dm®] 25.25
iE Bucket Spacing [mm]: 3556
27 Chain Type AUd4 2
3.8 Chain Pich [mm] 177.60
im Chaln Breaking Load [kN] : &30
310 Chain Lubricated ]
311 Casing Type :  Double Casing
3.1z Casing Thickness [mm]: 4
313 Casing Inside Depth [mm]: 1300
314 Casing Inside Width [mm]: Sao
315 Drrive Drum Dlametar [mm]: T30
316 Take-Up Pulley Diameter [mm]: 790
347 Dedusting Volume Elevabtar Haad : a2 m¥min
318 Dedusting Volume Elevabor Boot Do—-
3.19 Holst Load [kW]: 15
4 Operation Hominal Maximum
4.1 Conveying Capacity ] : 320
432 Conveying Quantity [t - 320.00
43 Velocity mis] - 1.533
44 Fllling Rats %] : TE.24
4.5 Chaln Safety agalnst Stabhc Load : 1518 @ 76.24
45 Fequired Power at Drive Shaft K] : 29.63
5. Drlve Sat
51 Designed for Fllllng Rate / Conveying Capacity [%] f [th] : 100.00M532
532 Required Power for Drive Set kW] 43.13
53 Frequeancy Hz]: &0
54 Motor Power Rating [k¥W] : &£3.00
55 Motor Spesd [rpem] ;1784
56 Gear Box Type :  Bevel Hellcal
T Gear Box Ratlo o=
58 Gear Box Power Rating [kw]: &1.00
5.9 Back Stop Inconporated T Yes
5.10 Inching Drive for malrtenance purpases :  Emply Buckets
511 Iriching Drive Power Rating [K¥W]: 280
51z Inchilng Drive Spesd [mis]: —
313 Coupiing between Sear Sox and Drive Shaft . Hollow-3hatt
5.14 Coupiing between Motor and Gear Box Hydraulle

o Caracteristicas principales:

Capacidad desempolvamiento:

Filtro Desempolvado del Secador

21.200 Nm3/h
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Locacion: Azogues (2.800 m.s.n.m.)
Capacidad en sitio: 52.000 m3/h

Material a desempolvar: Puzolana (0,85 Kg/m3)
Humedad salida material: 4%

Tamafio de grano: 0-30 mm

Capacidad del secador: 30 tph

Con la informacion proporcionada se define la alternativa propuesta
por el fabricante Scheuch, con amplia experiencia en la industria
cementera como proveedor principal de Filtro de Desempolvados.
Scheuch realiza su propuesta con un filtro de mangas impulse filter,
gue combina una adecuada distribucion de aire en su camara para
desempolvar afiadido de una valvula de alivio para controlar y
regular la temperatura de gases que vienen del sistema de
combustién para el Secador de puzolana, asi asegurar dafios en
sus mangas y aumentar la vida atil del equipo.

Se detallan las caracteristicas propuestas del equipo, en la Tabla

20, 21y 22:



TABLA 20

Caracteristicas filtro de desempolvado Scheuch®

1 pcs Scheuch impulsefilter
Impulse Filter with fully automatic on-lina“-cleaning of all fiter bags with
comprassed air pulses
Type: sfdw 0572-5-04 .
Configuration: single-row .
Gas flow 52.000 m3h
Gas termpearatura ' 140 °C
Type of dust ' puzzolane -
Dust concentration 50 gfm?
Mumber of units ) 4 pcs.
240 filter bags d=185 mm, length S000 mm
Bag material { max. 190°C cont. } ) ppsss0
Filter area 620 m?
Air-to-cloth ratio _ o 84 m¥mefh
Casing materiz| : . 1.0038
Mazx. neq. prossure 5000 Pa
Max. temperaiure 200G
20 diaphragm valves I
TABLA 21

Caracteristicas del Ventilador Radial del Filtro Scheuch®

1 pcs SCHEUCH Radial Fan

Radial Fan in industrial duty design, fan wheel with backwardly curved blades
Type: vmb55 OF fa-hb T4

Drive typea: direct

hedium clean gas
Wolumetric flow 54000 m¥h
Tamperatura 140 3
Density at standard conditions 1,263 lkg/m?*
Total pressure increassa 3,526 Pa
Pressure increase 3115 Pa
Megative pressure at iniet 3.000 Pa
Deensity at inkst 0,581 kgfm® -
Elawvation 2 800 m above sea level
(tolerances acc. DN 24166)

Fan spead 1.770 rpm
Temperatura rating (meaechanical) max, 150 *C
Impealler mass 216 kg
Impeller insrlia - 38,16 kgm?®
Shaft power consumption at operating condition 61,5 KW
Motor powear 90 kKW
Casing materal 1.0038[S2385/RG2)

Impeller matarial B 1.0038B(5235JR1E2)

186



Caracteristicas del sistema desempolvado para Secador®.

Tabla 22

1 pcs Dedusting plant for dryer - 52.000 Am*/h

Malerial.

Bulk density:
Elevation:
Wind-speed max.
Sgismic requirements:

Clirmatic conditions:
Dryer capacity:

Water evaporation;
Exhaust air tamp..

Theoretic. Acid dew point;

Walter dew poink:
Esxhaust air volume:
Exhaust air volumes:

Electric power supply:

Puzzolane

0,85 tm?

2800 m above sea lavel

110 kmth

CPE INEN 5 Ec. Code, Zone |, Soil Type: 51,
Seismic Importance Factor 1.0,

0-35°C

30th

3880Kkg/h

130-150*C

120°C

65°C

21.200 Nm?fh { standard conditions )
52.000 Am*h ( at + 2800 m

480 V' / 60 Hz
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°® FUENTE: Scheuch, fabricante austriaco de plantas de desempolvado y sistema de tratamiento de
aire. Catdlogo de equipos.



188

CAPITULO 3

3. MONTAJE DE LA PLANTA®,

3.1 Cronograma de la Construccion y Montaje de la Obra.

En el proceso de construccion y montaje de la Planta de Secado y
Molienda de puzolana se cont6 con un equipo técnico profesional

conformado por el siguiente personal:

- Gerente de Proyecto (1)

- Residente Obra mecanico (1)

- Residente Obra eléctrico (1)

- Residente Obra Civil (1)

- Supervisor de Seguridad Industrial (2)
- Maestros civiles (4)

- Fierreros (2)

- Albafiles (3)

% Fuente: Autor.
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- Oficiales (8)

- Supervisor de Montaje mecanico (2)
- Montador (10)

- Soldador calificado (10)

- Ayudante de soldadura (12)

- Mecanico de primera (3)

- Ayudante mecanico (3)

- Supervisor eléctrico (2)

- Electricista (4)

- Ayudante de montaje eléctrico (8)
- Instrumentista (2)

- Programador (2)

- Bodeguero (2)

- Guardiania (2)

A continuacion se anexa y presenta el cronograma de montaje y
construccion del Proyecto para el Desarrollo del Proyecto de

Secado y Molienda de puzolana (Figura 3.1; 3.2).
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Figura 3.1 Cronograma de ejecucion del Proyecto.
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3.2 Materiales y Equipos Utilizados".

La lista de equipos y materiales empleados en la construccion de la

planta es la siguiente, presentada en la Tabla 23:
TABLA 23

Listado de equipos y herramientas para construccion

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tracto camion capacidad 30 Ton 1 unidad
2 Grua telescopica Liebherr 70 Ton 1 unidad
3 Grua telescépica Grove 45 Ton 1 unidad
4 Camién gria 8 Ton Demag 1 unidad
5 Camién Hino 5 Ton 1 unidad
6 Contenedor Oficina 20 pies 1 unidad
7 Contenedor Bodega 20 pies 1 unidad
8 Botella de Oxigeno 10 m3 100 unidades
9 Botella de Acetileno 6 Kg 40 unidades
10 Botella de Argon 6 Kg 10 unidades
11 Botella de GLP 55 Galones 10 unidades
12 Maguinas de Soldar Lincoln 350 Amp 12 unidades
13 Maguinas de Soldar Miller 270 Amp 12 unidades
14 Equipos corte oxiacetilénico Victor 12 unidades
15 Esmeril angular DeWalt 7 8 unidades
16 Esmeril angular DeWalt 4 %5” 8 unidades
17 Pintura Epdxica Sigma Color gris 20 canecas
18 Tecles 5 Ton 1 unidades
19 Tecles 3 Ton 6 unidades
20 Estrobos 10 Ton 2 unidades
21 Estrobos 5 Ton 6 unidades
22 Grilletes 12,5 Ton 4 unidades
23 Grilletes 5 Ton 20 unidades
24 Taladro de percussion 2 unidades
25 Rotomartillo Hilti 1 unidad
26 Andamios WACO Tipo H 30 unidades
27 Crucetas para andamios WACO 60 unidades
28 Plataforma con escalerilla WERNER 30 unidades
29 Caja herramientas de mecénico 6 unid
30 Taladro magnético MILWAUKEE 2 unid
31 Cabos (varias dimensiones) 20 unid
32 Equipos de proteccion personal 60 unid
33 Arneses de seguridad 45 unid
34 Linea de vida / Anclaje mévil 25 unid
35 Extintor PQS 20 Lbs 50 unid

7% Fuente: Autor.
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3.3 Breve Descripcion de los Trabajos a Realizados.

Trabajos Preliminares (Movimiento tierras y Relleno)

Comprende todos los trabajos de demolicion, movimientos de
tierras y rellenos realizados para dar inicio a los trabajos de obra
civil de las cimentaciones para el soporte de equipos y edificios
donde se implantara todo el Proyecto de Secado y Trituracion de

puzolana.

Se encontrd un nivel freético a una cota de -1,80 m, resultando que
se debe realizar un relleno con piedra mayor a 4" para realizar un
dren natural y asi evitar empozamiento de agua y posterior colocar
un geotextil para dar inicio a los trabajos de obra civil de relleno y

compactacion del terreno (figura 3.3, 3.4, 3.5, 3.6).

FIGURA 3.3.- ESTADO INICIAL DEL PROYECTO
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FIGURA 3.4.- DEMOLICION DE CIMENTACION EXISTENTES

= e : = § IS
- e . Sl e

FIGURA 3.5. EXCAVACION COMPLETA DEL TERRENO,
HASTA COTA DE DESPLANTE.

FIGURA 3.6. RELLENO CON MATERIAL PETREO > 4"
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Montaje en Obra’

Acorde al disefio de implantacion del Proyecto, se comenzaron los
trabajos de obras civiles, emplazando todas las estructuras
metalicas que corresponde al proyecto, asi como el montaje de las
maquinarias importadas y construidas localmente. Se realizan las

interconexiones entre los equipos, (figura 3.7 — figura 3.24).

FIGURA 3.7 MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA EDIFICIO

TRITURACION.

"t FUENTE: Autor.
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FIGURA 3.8. MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA
EDIFICIO TRITURACION.

FIGURA 3.9. ARMADO DE FILTRO DESEMPOLVADO DEL
SECADOR
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FIGURA 3.10. MONTAJE DE MANGAS Y CANASTILLAS DE
FILTRO DEL SECADOR.

FIGURA 3.11. FILTRO DESEMPOLVADO SECADOR
PUZOLANA SCHEUCH
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FIGURA 3.12. ESQUEMA SECADOR-FILTRO PUZOLANA
MONTAJE

FIGURA. 3.13 IZAJE DEL SECADOR PUZOLANA 35 TPH



FIGURA. 3.14 MONTAJE DE RESGUARDO INFERIORES DE
SECADOR PUZOLANA

FIGURA. 3.15 MONTAJE DE TAMBOR DEL SECADOR DE
PUZOLANA

199
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FIGURA. 3.17. SECADOR DE PUZOLANA — CONEXION FILTRO
SECADOR
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FIGURA. 3.19 MONTAJE DE TRITURADORA EN EDIFICIO,
CON SISTEMA MOTRIZ LATERAL.
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FIGURA 3.20 MONTAJE DE ANILLO SOPORTE FIJACION
SILO PUZOLANA SECA.

FIGURA 3.21. IZAJE DE CONO Y ANILLO SOPORTE DE
SILO PUZOLANA SECA.
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FIGURA 3.23 MONTAJE DE ELEVADOR PUZOLANA -
ALINEACION DE CUERPOS
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FIGURA 3.24 MONTAJE DE SISTEMA MOTRIZ
ELEVADOR DE CANGILONES DE CADENA.

3.4 Lecciones Aprendidas en el Montaje

Las lecciones aprendidas son una forma de lograr organizar una
informacion para ser aprovechada en eventos que se enfrentaran
en un mafana. Las experiencias vividas en el pasado pueden ser
un aporte fundamental para la vida siempre y cuando se tenga una
ensefianza que pueda ser aplicada en el futuro y asi afrontar
situaciones similares con una mejor preparacién, mejores
herramientas y elementos de juicio; para lograr este propdsito es
necesario disponer de la informacion inherente a esas situaciones
para que se transmita a todos aquellos que puedan tener algun
interés en llevar a cabo acciones similares de la manera mas

eficiente y optima posible.
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En términos muy sencillos la leccion aprendida es la ensefianza que
se adquiere 0 se genera por una experiencia vivida; puede ser un
proceso que se desarrolla y genera resultados de manera formal o

informal.

No solo se trata de evitar repetir los mismos errores sino de revisar
los hechos, las causas que lo generaron, las consecuencias que lo
produjeron y principalmente establecer los mecanismos para lograr
capitalizar este conocimiento en beneficio de todas las ensefianzas

que aportaron.

Los siguientes son aspectos importantes a tener en cuenta:
- Tener en cuenta el &rea para la cual se desea implementar
esta informacion.
- Determinar el objetivo principal por el cual se va a crear.
- Determinar la razén del por qué ocurri6?

- Determinar cuadl es la leccién aprendida del acontecimiento?

La empresa Constructora tiene una estructura organizacional
basada en el enfoque por procesos (Figura 3.25); por lo que de
manera que permita agregar valor a su administracion ha

presentado se presentan sus Lecciones aprendidas por procesos.



Engineering

(5)

Contrato
EPCM

Procurement

(4)

Management
(6)

Construction

(4)

FIGURA 3.25 Estructura de proceso organizacional

Dado la clasificacion expuestas por proceso, se establece un
analisis por cada proceso detallando los siguientes puntos:

- ¢Qué ocurrio?

- ¢Por qué ocurrio?

- ¢Cuédl es laleccion aprendida?

Decision tomada.
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Para una mejor compresion del analisis expuesto se realizara una

breve resefia cronoldgica del Proyecto; y posteriormente un

resumen de las cosas que salieron bien y mal. (Figura 3.26; 3.27,

3.28)
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Figura 3.28 Cronologia del Proyecto (Mar-May)

Se analiza brevemente el enfoque positivo y negativo que genero el

desarrollo del Proyecto:

¢ QUE SALIO BIEN?

v

v

Cero accidentes que impliquen pérdida por dias laborales.
Desarrollo del proyecto generd utilidad.

Liquidez y flujo de efectivo permanente en el Proyecto.
Condiciones contractuales favorables (forma de pago,
entrega recepcion provisional y definitiva)

Equipo de fiscalizacibn no era muy exigente (revision

planillas).
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v' Se cont6 con personal propio con ardua experiencia en
campo.

v' Se contd con disponibilidad y facilidades de maquinaria del
Cliente (grua, telehandler, retroexcavadora, otros).

v' Despliegue de técnicos demostraron conocimiento de
equipos y funcionamiento de proceso.

v/ Se cont6 con maguinaria propia para los trabajos de montaje.

v' Contrataciébn parte eléctrica cumpli6 expectativas de
cumplimiento, alcance y compromiso.

v' Condiciones climaticas favorables.

v' Se cumplié con la necesidad del proyecto, obtener humedad
menor al 4% y granulometria inferior a 5 mm en alimentacién
al molino.

v' Mejoras en contrato de sub contratistas, se aplican clausulas

similares a contrato principal de Constructora.

¢ QUE SALIO MAL?
O Arribo tardio de equipos de importacion (Elevador Aumund,
Filtro Scheuch, Secador AllGaier).
O Contratista de obra Civil no tenia administracion propia para

llevar el proyecto.
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Cronograma elaborado en la oferta no contemplaba holguras, ni
tiempo de imprevistos.

Se generaron muchos errores de ingenieria.

Personal de la zona fue escaso, personal no calificado.

Cobro de multas por retraso e incumplimiento de caracteristicas
contractuales.

Errores de Ingenieria.

Escaso recurso humano entregado al Proyecto, tanto para
montaje como fabricacion.

Tardio tiempo de entrega de produccion, mala planificacion.
Personal técnico de produccibn y calidad carece de
conocimiento de equipos mecanicos Yy principios de
funcionamiento.

Personal técnico, administrativo y de seguridad que se retiraron
de la obra nunca fueron reemplazados.

Falta de procedimientos establecidos para desarrollar un
proyecto.

Limitacion de espacio fisico en oficinas de obra.

Entrega de planos tardia.

Ingenierias incompletas.

Falta de comprensién de ingenieria conceptual del proyecto.
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U Excesiva cantidad de trabajo reparado en sitio. (5% del peso
total).

O Alta rotacién de personal.

U Falta de auditoria de costos del proyecto, e informes de
situacion actual financiera del proyecto.

U Despachos innecesarios, mala coordinacion de logistica.

O No se realizé un analisis de riesgo del proyecto.

Es necesario mencionar que mientras que el desarrollo de un
documento formal de lecciones aprendidas se completa durante el
proceso de cierre del proyecto, el registro de las lecciones
aprendidas debe ocurrir durante todo el ciclo de vida del proyecto.
Durante porgue de esa manera se asegura una documentacién
correcta de las mismas, y no se pierda informacion clave. Al cierre
del proyecto porque se puede hacer una revision general de las
lecciones y obtener valiosas conclusiones sobre la planeacion, los
resultados obtenidos y el desempeiio del equipo a lo largo del

proyecto.

Otro aspecto a resaltar es que las lecciones aprendidas de los
proyectos deben y pueden ser utilizadas durante todo el ciclo de
vida de un nuevo proyecto, tanto al inicio, durante la realizacion, asi

como al final del proyecto mismo.
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Algunas de las recomendaciones a la hora de discutir y analizar las
lecciones aprendidas del proyecto son:

e Ser positivo

¢ No culpar a nadie de los fracasos

e Centrarse en los éxitos asi como en los fracasos

¢ Indicar cudles estrategias contribuyeron al éxito

e Indicar qué estrategias de mejora tendrian los mejores

impactos

Otra consideracién es que una vez que las lecciones aprendidas
sean colectadas y documentadas, la organizacion apruebe e
implemente cualquier tipo de mejora a los procesos identificados.
Es relevante para las organizaciones esforzarse por la mejora
continua y hacer que este proceso sea un paso integral de ella

misma.

Por ultimo, este documento debe ser comunicado al financiador del
proyecto y a la oficina de gestion de proyectos para incluirlos en los
activos de la organizacion y archivarlo como parte de la base de
datos de lecciones aprendidas. Si la organizacion no tiene una
oficina de gestion de proyectos para ello, los medios formales de
comunicacion deben ser utilizados para asegurar que todos los

directores de proyectos cuenten con esta informacion.
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Se deja constancia dentro de la organizacion, el resultado de estas
lecciones aprendidas para que sean implementadas acciones
correctivas y/o preventivas sobre ellas por cada uno de los
procesos, tal como se enlista a continuacion, presentadas en la

figura 3.29 a la figura 3.46:

PROCESO: INGENIERIA (ENGINEERING)

Leccion Aprendida: OMISION DE INGENIERIA DETALLE

N

= Se omitieron planos de construccidn y detalles constructivos de elementos del proyecto.

i = No se reviso en sitio el concepto de revision en sitio de ingenieria v actualizacion de
¢ldue informacicn.

Il {(o /9 - Fjcmplos: Estructura soporte Banda Dosificadora Pfister, Chute descarga TR1, Accesos

a Plataformas BD1, Puente conexidn entre edificios, Banda BTE1, Transiciones entre
valula guilletina- rotatoria - bridas.

» Falta comunicacidn entre Encargado Obra - Dpto. Ingenieria.
» Seguimienta y cumplimiento en actividades de ingenieria.
* Mediciones en sitio. Confirmacidn de medidas.

¢Por que
ocurmo?

* Realizar un check list de elementos por incorporar; conocer el alcance del proyecto.
* En etapa de disefio, se debe analizar los principios de mtto y accesos a los equipos.
endaia = Realizar actualizaciones de ingenieria, mediciones en sitio con elementos instalados.

4

=10 P | = Realizar construcciones en obra, sin planos de construceidn.
(0] =100 | « Emplear estructura existente para modificaciones de plataformas.

Figura 3.29 Leccion aprendida ingenieria (1)



Leccion Aprendida: TIEMPO DE ENTREGA TARDIA

INGENIERIA

5 Y

» Planos de fabricacidn de estructuras, sopartes, y chutes de conexiones para fabricacidn
fueran entregados tarde a produccion para su construccidn.

(o[&VIi{[V/ S - Se generd un retraso en el tiempo de entrega del proyecto, producta terminado llega

fuera de cronograma.

J

= Falta de recursos de personal de disefio para elaboracion de planos de construccidn.
= Mala arganizacidn, identificacion de prioridades y resolucidn de problemas a tiempo.
= Falta sequimiento Gerente de Obra, y revisidn de entregables segin programacidn.

¢,Por qué
ocurria?

()CUEﬂ@S B, Realizar un checklist confechas de entrega y dar cumplimiento al mismo.
(W[} . Asignar recursos de personal acorde a carga de trabajo, reprogramar actividades en el
CIEOEVE| desarrllo del proyecta para cumplir fechas.

. Implementacidn de personal contratista en taller para cumplir entregas.
WS008 Por requerirse para prushas, se gensran construcciones en obra de algunos
tomada elementos. Se realizan modificaciones sobre los mismos.

Figura 3.30 Leccion aprendida ingenieria (2)

Leccion Aprendida: CONTROL DE DOCUMENTOS

» Por nacionalizacion de ingenieria en planos Aumund, se cambio el perfil UPN 140
por UPN 160; segln aceros en el mercado nacional, esto generd que disminuir la
altura de un cuerpo del elevador. La idea conceptual se reviso con Dpto.
ingenieria y Produccion, generandose un plano con estos cambios. Sin embargo,
el producto final tuvo sobre dimension por emplearse un plano sin Ultima revision.

Falta de revision de documentos vigentes en tallery obra. )
Falta Seguimiento de acuerdos Dpto. Técnico con taller.
Realizar la entrega de planos por un solo medio, Coordinador de Archivo maestro.
. ¥
¢ Cudl es la o .
leccion « Dar seguimiento de acuerdos del dpto. técnico con taller.
aprendida? | Realizar auditorias y control de los documentos en proceso de construccion.
Decision B Se procedio a devolver el Ultimo cuerpo del elevador de obra a faller, cortar la
t om'; o brida en un extremo, recortar el cuerpo y enviar a obra para su posterior montaje.
aud

Figura 3.31 Leccion aprendida ingenieria (3)
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Leccion Aprendida: REVISION DE DISENOS

£
+ Escaleras dentro del piso no cumplen con limite de acceso de personal.

+ Seleccion de materidles y espesores para ductos de desempolvados v chutes no son los
recomendables, presentan desgaste prematuro por abrasividad del material.

(o0 {(s¥ A ' Se presentan errores de incinacion, dimensiones y forma en los chutes de interconexiones entre los

equipos. Ej Chute elevador EC1, Chute TR, ductos desempolvado, transiciones en ductos

| desempohados.

B

¢Qué

. [ - Falta de revision por Responsable de obraylo Encargado de Dpto. Disefio.
{,Por que » Planos de construccidn se entregatardio, sin aprobaciones, directamente a Produccidn.,
[l 0 [ {(s A * Disminucidn de costos en calidad de materiales.

)

¢CU&|_E'S la + Revisar por nomas y proyectos anteriores similares condidones y aspectos de disefios relevantes
leccion para la seleccidn de materiales y caracteristicas.

aprendida? « (rganizar recursos y entregables para respetar etapa de revisidny aprobacion de planos.

X
+ Modificaciones de forma, inclinacion y dimensiones del producto temminado para cumplir con |
.. especificacionestécnicas seqin normativa.

Decision + Realizar recubrimiento exteriores con mortero (camisa) de sacrificio para evitar derrames por
tomada perforaciones en ductos..

+ Cambio de planchaje porotro materiales.

Figura 3.32 Leccién aprendida ingenieria (4)

Leccion Aprendida: COMPRENSION BASES DE CONCURSO

N

« En pliegos de licitacion se defalla como alcance del proyecto el suministro de una
£ Qué Banda Dosificadora, en la oferta econdmica MM se detalla el suministro de una
Ay Banda dosificadora con caracteristicas de una Banda pesadora. El Cliente solicita

RO e instale un sistema de dosificadora acorde a los pliegos. Dicho cambio genera

un descuento en el monto del contrato de § 41.455,92.

7/

. Y

= Falta de revision del alcance del Proyecio.

FARC (T3 - Mala interpretacion de términos y seleccion de equipos acorde a pliegos de
ocurrio? MGk

- Falta de regularizar acuerdos o peticiones con el Cliente en Actas de Reunidn.

: JAO= =)z - Documentar todo acuerdo con el Cliente, y especificar cambios o peticiones
leccion realizadas con firma de aprobacion.

aprendida? g Realizar reuniones con el equipo del proyecto y Cliente para dar aprobacién de
8| Ordenes de compra. Documentar reuniones y acuerdos.

o El sistema de dosificacion mediante una Banda pesadora, fue aceptado por el
D=y | Cliente, si y solosi, con el descuento por el monto de $41.455 92 y que el
)11 :0 | sistema presente mediciones en un rango de desviacion de +/-2%.

Figura 3.33 Leccion aprendida ingenieria (5)
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PROCESO: PROCURACION (PROCUREMENT)

Leccion Aprendida: CONOCIMIENTO ALCANCE DEL PROYECTO

3\

= Las ordenes de compra no fueron emitidas por el responsable del Proyecto, generando

; Qué cambios de alcance y desconocimiento de las adquisiciones realizadas. Se adquirio
¢ e elementos de acero no relevantes y acorde al proyecto, tales como plataforma y
ECUUTT csiryciura soporte de frituradora Se desconocen los alcances y acuerdos con los
proveedores.

+ Designacion tardia de Gerente de Obra, yfo incorporacion en toma de decisiones
(Porqué ¥ negociacion con proveedores.

et szal © Falta de planos de disposicion general de la Planta, al momento de la compra.

» Mala comunicacién y detalle del mismo.

==L ER | - Realizar una matriz de responsabilidad que incluya todas las actividades, suministro
(Cliente, Confratista, Proveedores y Subcontratistas).

+ Incorporar al encargado de obra designado desde el inicio en toma de decisiones y
acuerdo entre todas las partes.

(B={[e]§ 1 | = Se envio a fabricar a taller, los elementos de fabricacion local en un periodo corto.
o)) =100 |- Guardar en faller elementos no necesarios en obra.

Figura 3.34 Leccion aprendida procuracion (1)

Lecciéon Aprendida: SELECCION DE SUBCONTRATISTAS.

n Y
= Contratista de Obra civil, no cumple con cronograma de ejecucion y documentacidn
necesaria per el proyecto. Contratista ne emplea mayor numero de personal por
ocurrno? limitacidn de recursos.
= Mala calidad en acabado y soldadura de sub contratistas metalicos.
—d
. ¥
. PR | - Falta de evaluacién de ofertas de otros proveedores, y de experiencia de contratistas.
¢ Por qué o e :
OCUITia? » Falta de seguimiento y aplicacidn de multas por retrasos al Contratista.
- § = Agilitar pagos a proveedores. Falta de visitas a obra constante de seguimiento.
' FAoE(EIEW - Aplicar en los contratos de proveedores multas y sanciones por no cumplimiento del
leccion cronograma y documentacidn a entregar.
aprendida? * Aumentar y tener una cartera de proveedores mas extensa y selectiva.
- 8 | . Vlejorar sistemas de evaluacicn de proveedores. )

Contratista de obra civil continuo con sus labores, considerando que el aumento de

Decisi6n cantidades de obra civil permitia dicho retraso.

tomada

Figura 3.35 Leccion aprendida procuracion (2)



Leccion  Aprendida: SEGUIMIENTO Y CONTROL
PROVEEDORES.

)

+ La fabricante de elevadores Aumund ubicado en Alemania, comunico a
un periodo de 30 dias de culminacion el plazo contractual, que tiene una
demora en la fabricacion de los elevadores para los Proyectos de
Secado y Premolienda.

* Falta de seguimiento y solicitud de reportes de avance de obra a
¢Porqué fabricantes de maquinarias al exterior.
ocurrio? * No se establecié en la OC la frecuencia de reportes de avance de obra.

iCudlesla IS Solicitar a Tos proveedores de maquinarias y locales se enfregue cierfo
leccion periodo de tiempo informes de progreso de construccionde la

aprendida? magquinaria. | g
ap @ » Establecer una normativa o proceso que enfoque esta solicitud.

calendarios con el debido sustento por carta de Aumund, declarando
que tiene mucha demanda de produccién y sub proveedores fallaron
con sus entregas. |G otorgd la prérroga solicitada.

Decision

+ Se solicitdé una prorroga a Industrias Guapan por el periodo de 40 dias
tomada

Figura 3.36 Leccion aprendida procuracion (3)

Leccion Aprendida: CONTROL DE MATERIA PRIMA POR OT.

" Y

+Durante la ejecucidn del proyecto, de forma simultinea se desarrollo el proyecto de
Chimborazo, come planificacién para la produccién del proyecto se entregaba el listado de
materiales desglosado e identificado por cada equipo a construir. Sin embargo, este listado de
material y compra era limitado al stock actual en el taller en referencia a otros proyectos. En
varias ocasiones cierto material era requerido para varios proyectos y uno de ellos debia
esperar a sunueva compra y tiempo de entrega.
J
Eactord nfiabiidad-de-wn-d ]
» Mo existe control en produccién y suministros de los productos tomados v requeridos por cada
proyecto en funcidn del tiempo.

EUR R - Asequrar la liquidez yflujo de efectivo.
= Actualizaciones de ingenieria a dltima hora.

de-matenal alrededordeT5%.

;Cudl es la lec

RS hiea) + Coordnar las OC y materias primas en los proyectos acorde solicitudes. Identiicar materiales por

cada uno de los rubros o items del proyecto.

=ecn R e+ Emplear el material disponible en taller, en caso de faltar, solicitar orden de compra y regularizar,
generando refrasos en la produccion y entrega del proyecto.

Figura 3.37 Leccion aprendida procuracion (4)
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PROCESO: CONSTRUCCION (CONSTRUCTION)

Leccién Aprendida: PRODUCTO TERMINADO INCOMPLETOS.

Leccion Aprendida: MEJORAR MARCACION DE ELEMENTOS.

leccion montaje.

Y
. * Durante el desarrollo del contrato, se realizaron envios de partes y piezas de los
(,QL_J'-? equipos a fabricar incompletos, considero como tal que es producto terminado y que
ocurrig? dicho trabajo puede realizarse en obra con normalidad. Generando retrasos en
fabricacidn y montaje.
™
+ Apuro por realizar envios de productos.
PR (10 - Desconocimiento de partes y piezas del equipo, y/o proceso de instalacidn del mismo.
el (o8 - Falta de control de produccidn y calidad. Etapa de liberacién de producto terminado.
+ Rotacidn de personal, departamentos sin personal para control.
PO WEISIER | - Consultar con encargado de obra o dpto de disefio, procesos de construccidn y
aprendida? |§ Entregar producto t_ermlnado tarﬂe perq}hlen coqstrmdo_ .
+ Se recomienda realizar plan de liberacidn de calidad por cada equipo. )

B[=e[o]) I | « Realizar las construcciones en obra, generando fuertes criticas por fiscalizacién por el
tomada proceso de limpieza y pintura.

Figura 3.38 Leccion aprendida construccion (1)

» Se envio elementos a obra con marcaciones de pieza equivocados. Generando
retraso en montaje por falta de piezas correctas para instalar.

FARVIE V-3 | - o cumplimiento al plan de marcacion y envio de Ias piezas.
[olwVli XN - Efecto Navarro.

JASTE\ =W - Elaborar un plan de marcacion de producto acorde necesidad de montaje, y
leccian entendimiento tanto de taller como en obra y cumplirlo a cabalidad.

BTl - Designar una persona encargada de esta labor, y se reporte los elementos
enviados.

’ S

/

Rebuscar piezas y elementos por caracteristicas longitud, ubicacion de cartelas y
otros para instalar, sin importar marcaciones.

Emplear otros elementos para instalar por falta de aquellos, que limitan el
avance de la obra como vigas principales.

Decision
fomada

Figura 3.39 Leccion aprendida construccion (2)
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Leccion Aprendida: ENTREGA TARDIA DE PRODUCTO
TERMINADO.

* Producto terminado son entregados en obra fuera de tiempo, generando
retrasos e inconvenientes por secuencia de montaje. Por citar ejemplos,
silo y cono de Premolienda, tolva de puzolana seca, fabricacion local de
elevadores y filtro Scheuch, estructuras de bandas transportadoras,
chutes.

&Qué

ocurro?

v dlld de material para rap ACI0N de Progucios.
; Por qué * Poco recurso de manao de obra destinado en taller.
(t']::urri':j'?u + Entrega tardia de planos.

« Falta de cumplimiento, comunicacion y control del Cronograma de Trabajo.

+
'g,li‘,uai[ esla - Bt |
leccién « Dar seguimiento de acuerdos del dpto. técnico con taller.

TN [ivd - Realizar auditorias y control de los documentos en proceso de construccion.

= Se inicio trabajo a 24 horas Ias (ifimas tres semanas del proyecto, tanto en obra
Decision (R ubIZRENE S
10116 - Aumentar jornada laboral en obra de 14 horas diarias.

Figura 3.40 Leccién aprendida construccion (3)

Leccién Aprendida: PERSONAL NO AFILIADO.

+ Se realizaron varias peticiones de personal calificado para los trabajos de
montaje, como armadores, por la Gerencia de la Obra, sin embargo, estos

¢Que nunca llegaron. Se procedid por decision de la Gerencia de Obra a contratar
ocurrio? personal con contratistas por dia, sin embargo, el subcontratista se retiré y se
mantuvo a este personal cancelandole por un jornal diario. Estas personas no
contaban con afiliacion alguna. Caso: Toapanta's.
-4
\\
« Falta de personal calificado en obra.
LPor qué + Contratacidn a tiempo de personal segln solicitudes realizadas.
OCUITio? + Desesperacion y obligacion de cumplimiento de fechas de obra.
+ Personal contratado se encuentra en lista negra.
[¢Cuales la L o , L
leccién + Comunicacion con la alta directiva de MM para contrataciones, y destinacion
aprendida? de recurso humano calificado en obra.
4

+ Laborar con personal no afiliado durante el periodo de 2 meses y medio en
obra.

Decision
tomada

Figura 3.41 Leccion aprendida construccion (4)
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PROCESO: ADMINISTRACION (MANAGEMENT)

Leccion Aprendida: REVISION OFERTA TECNICO-ECONOMICA.

™

=En la oferta adjudicada se presentaron incongruencias en caracteristicas de los
& Qué equipos y proceso de fabricacion, se detallan en formularios # 7 y # 17 distintos

ocurro?

procesos de limpieza y acabado superficial aplicados para elementos en ambiente
altamente corrosivos y de alta temperatura. Existe divergencia en caracteristicas
de los equipos entre si. Nombre de equipos y funcionalidad incorrectos. Cliente
| queria sancionar por no cumplimiento de lo descrito en oferta.

= Emplear para la elaboracion de oferta, modelos anteriores y no alterar
caracteristicas.

= Falta de revision y aprobacion de oferta.

¢ Porqué
ocurno?

iCudlesla ; - »
leccién « Revisar minuciosamente oferta a entregar, basado en el conocimiento de la ley

aprendida? contratacion publica.
“/

BTk l) B | - Se acordd con el Cliente omitir este rubro, sin embargo se negocid un valor por
tomada liquidacion del proyecto de $70.000,00

Figura 3.42 Leccion aprendida administracion (1)

Leccion Aprendida: CREACION PMO (PROJECT MANAGEMENT
OFFICE).

. Y
- El Equipo de integracion del proyecto contd con un Gerente de Obra, Residente
de obray Seguridad industrial. Dentro de las labores de revision y aprobacion no
: se efectud una buena gestion de comunicacion y control por falta de recursos
ocurrio? asignados a todas las areas (Produccion, Ingenieria, Administrativo, Compras,
Control de Personal). No existio confrol de avances y seguimiento de actividades,
personal se enfocaba en otros proyectos.
=
. 1
» Falta de recurso humano del proyecto destinado a la Obra por parie de la alta |
FARCI 10| gerencia.
[l (oA | - Personal técnico no responde Gnicamente al proyecto, se dan esfuerzos para
demas obras.
'(;Cueil es la : ; ; -
leccién - Asignar recurso humano que se relacione y coordine actividades y fechas de
aprendida? entrega directamente con personal
-

Personal de disefio se llevo a obra por el Ultimo mes de 1a obra.
Realizar trabajos de todologia.

Decision
tomada

Figura 3.43 Leccion aprendida administracion (2)
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Leccion Aprendida: CONOCIMIENTO DE COMPRAS PUBLICAS.

= Al finalizar el proyecto el flujo de efectivo se ve afectado por la liberacion de la
garantia del 5% del proyecto, por resolver temas pendientes de contrato.

Desconocimiento de procedimientos de Contraloria del Estado.
&Por q’ué Desconocimiento de leyes y sanciones de LONSCP, revision de oferta.
oCurrio? Falta de evaluacion de riesgos del proyecto.

aprendida?

DLWk (i - Negociar con el cliente descuentos, y esperar liberacion del Acta Entrega —

\.
¢Cual es la
I B - |nstruir a las personas encargadas de obra con el marco legal de la LONSCP.
fomada Recepcion provisional. J

Figura 3.44 Leccion aprendida administracion (3)

Leccion Aprendida: INCLUIR COSTOS DE IMPLEMENTACION DE
NUEVAS TECNOLOGIAS.

+ Dentro de los contractos del estado, acorde a la LONSCP la Contratista debera |
; Qué brindar la garantia técnica de operacion por un afio, posterior al AERD. El
i proyecto presenta a la fecha ciertos inconvenientes con calidad de material,
ocurrio? rendimiento de equipos y confiabilidad de mediciones, por lo que se requiere de
visitas técnicas cada quince dias por este periodo, las mismas que no fueron
incluidas en la oferta. Y

iPorqué § Desconocimiento de la LONSCP, previo a la presentacion de la oferta.
izl Mala evaluacion de la oferta y riesgos del proyecto.

PASVEIEENER . |ncorporar costos de garantia técnica por visitas e inspecciones en sitio, tanto de
|ECC|E}n personal técnico local como del exterior de ser necesario.
CIUCOBIRERS . Solicitar el proyecto de contrato y revisarlo previo a la presentacion de la oferta.

5 Y

D)-ltayl . * Realizar visitas periodicas mensuales por el lapso con la finalidad de dar
cumplimiento en lo expuesto en la ley organica.

tomada

Figura 3.45 Leccion aprendida administracion (4)
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Leccion Aprendida: ENTREGA REPORTE GERENCIAL MENSUAL
DEL PROYECTO.

Y

+ La alta directiva de Molemotor S.A. desconoce los avance y

¢Que estados de cada proyecto por mes, lo cual no permite que se
ocurro? destinen la ayuda y entrega de recursos necesarios para
solventar problemas y augurar el éxito y logros del proyecto.

« Falta de tiempo por sobrecarga de trabajo.
« Mala administracion del tiempo.
+ No hubo retroalimentacion de informes entregados.

¢ Porqué
ocurro?

[AVIEIEEER - Establecer un formato de informes gerenciales, que permitan
leccion dar claramente el estado real de la obra cada mes, detallando

CDUILBERS | |as necesidades de recursos para el éxito del proyecto.
/

DTS [« Enviar exclusivamente informes gerenciales en el mes de enero
tomada y febrero 2013.

Figura 3.46 Leccion aprendida administracion (5)
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS

Los costos de la presente tesis se determinaron por areas, se han
separado los costos del sistema de secado de puzolana del sistema
de molienda de puzolana, esto se efectla para la obtencién de un

valor mas detallado en cada seccion.

El analisis de costos inicia tomando en cuenta los equipos existentes y
las modificaciones que se den en los mismos. Luego de esto se realiz6
los planos para la cotizacion de los materiales y maquinas necesarias
para el proyecto. Ya teniendo los planos se puede proceder a realizar
los presupuestos y pedir las cotizaciones a los posibles proveedores
tanto nacionales como internacionales que fueron escogidos en el

capitulo anterior, con estos datos se procede a realizar el presupuesto.
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Cada uno de los costos al momento de ser analizados hubo varios
aspectos a considerar como son los costos de disefio, fabricacion,
mano de obra, montaje e importacién en cada uno de los elementos o
equipos que fueron necesarios para la correcta construccion de la
planta de secado y molienda de puzolana.

Los costos de disefo incluyen el disefio de estructuras, seleccion de
equipos, planos de fabricacion, plano de montaje, plano As Built.

Los costos de adquisicion de materiales corresponden a la cotizacion
de los materiales necesarios para la fabricacion de cada una de las
estructuras, para su compra y movilizaciéon hasta los talleres para

utilizarlos o almacenarlos si fuera necesario.

Los costos de fabricacion incluyen corte, armado, soldadura, pintura,
mano de obra para la correcta construccion de cada una de las
estructuras.

Los costos de transporte incluyen la movilizacion de las estructuras
desde los talleres hasta el lugar donde se realizar4 el montaje, las
estructuras se movilizaron como estructuras sencillas por facilidad de

movimiento y por permisos de vialidad.
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Los costos de montaje incluyen pintura en sitio, mano de obra, costo
de materiales para obra falsa necesaria para el montaje, gastos de

grdas o equipos para izaje de materiales.

Los costos de importacion incluyen, el valor de los equipos con precio
CIF 6 FOB, con el transporte hasta el lugar del montaje, el costo de
mano de obra de montaje, pruebas al vacio con personal del
fabricante.

Existen dos tipos de contratos al momento de realizar una importacion
los cuales son Precio CIF y Precio FOB, para tener una idea mas clara
del significado de estas siglas, se presenta una prevé descripcion de

cada una.

Precio CIF: Es una abreviatura del inglés Cost Insurance and Freight,
o Costo, seguro y flete. Es aquel valor que el vendedor aporta,
cubriendo los costos que produce el transporte de la mercancia, ya
sea por via maritima al puerto de destino, o por via terrestre a un hito

determinado que puede ser un paso fronterizo o un punto terminal.*'°

SFUENTE: www.diariocomex.cl/16743/identifique-valores-cif-fob-transacciones-comerciales


http://www.timeup.cl/?utm_source=www.diariocomex.cl&utm_medium=referral&utm_campaign=www.diariocomex.cl
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La importancia del valor CIF no viene dada solo por el transporte, sino
también por el seguro contratado para cubrir riesgos como pérdida o

dafno de la mercancia.

Precio FOB: Las siglas en inglés de Free on Board, que en espariol
puede utilizarse como Franco a bordo. Al igual que el valor CIF, es una
clausula de compraventa, pero se diferencia en cuanto a que el valor
del transporte y seguro es cubierto por el comprador, es decir por el
pais de procedencia. El vendedor s6lo debe cumplir con la obligaciéon
de entregar la mercancia en el medio de transporte designado por el

comprador.

4.1 Andlisis De Costos Para El Disefio, Montaje Y Construccion

De La Planta.

Secado de Puzolana

Planta de
desempolvado

Area de almacenamiento
de puzolana existente

= |

Tolva de puzolana
existente Banda
transportadora BT1

-
Banda =
dosificadora 1R

FIGURA. 4.1 Sistema de secador de puzolana

Secador
Quemador

Banda B
transportadora BTZ
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El presente presupuesto se realiza por maquina y estructura aledafa.
Dentro del los valores unitarios algunos valores son en dolares por
kilo y otros son en ddélares por metros, estos valores contienen los
rubros de adquisicion, fabricacion y montaje de cada uno de las

maquinas y estructuras que las rodean.

A continuacion se presenta una descripcion de los rubros presentados
en las tablas de costos de los equipos del sistema de Secado de

puzolana.
Banda Dosificadora BD1

En la Tabla 24 se presentan los costos de la banda dosificadora
BD1.
TABLA 24

COSTOS DE BANDA DOSIFICADORA BD1

Banda Dosificadora BD1 - Precio CIF Gl 100 §4992046 |5 4992046
Importacion Banda DosificadoraBD1 Gl 100 5 1604943 |§ 1604943
Instalacion Banda Dosificadora BD1 Kg. 360000 §  068]$ 244800
Pin-Gate (Needle Gate) K. 145000 § 580 (% 841000
Chute Descarga ke 45000 § 423§ 1.903,50
Tolva Puzolana himeda {100 m3) kg 1850000 § 336 [S 6216000
Estructura Soporte Banda DosificadoraBD1 Kg. 621200 §  384|5  2385408
Pasamanos ml 130 5 92456 2.246,54
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Dentro de los costos de Banda Dosificadora BD1 se encuentran
varios rubros, las unidades escogidas para describir los elementos

son:

- Global (Glb.) Esta es una unidad que nos detalla el costo
total por maquina o equipo.

- Kilogramos (kg.), este peso en caso de las estructuras
fabricadas localmente se obtiene por medio de planos y del
desglose de cada uno de los elementos necesarios, en el
caso de los equipos se da por medio de las cotizaciones
recibidas por los proveedores quienes describen el peso de
los equipos.

- Metros lineales (ml.) Esta unidad describe la cantidad de
metros en este caso de los pasamanos, este rubro se
describe de mejor manera por esta unidad que por kg. ya que

nos proporciona una idea mas exacta del mismo.

a) Banda Dosificado BD1 - Precio CIF

Este rubro nos da un costo de la Importacion de la Banda, el
Precio que nos da el proveedor de este equipo es un Precio
CIF, la cotizacion del proveedor que se encuentra en el Anexo

12, la cual tiene un valor de € 37.167.
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b) Importacion de Banda Dosificadora BD1

Este rubro nos presenta el costo del transporte y seguro
necesario para la movilizaciéon de la Bandas desde el pais del
Proveedor (FLSmidthPfister — Alemania) hasta Ecuador,
ademas de este valor este rubro incluye los valores de
Desaduanizacion, los impuestos de Salidas de Divisas, Gastos
de transferencias Bancarias y demas gastos necesarios para la

importacion hasta Ecuador.

a) Instalacion de Banda Dosificadora BD1.

Este rubro incluye los costos del montaje de banda
dosificadora, transporte desde el puerto hasta el lugar del
montaje, puesta en marcha de la banda. El costo de este
rubro es presentado en délares por kilogramo, el peso del

equipo se obtiene por la cotizacion enviada por el Proveedor.

b) Pin — Gate (Needle Gate).

El costo por Kilogramo del Pin Gate es mucho mas elevado
debido a que este es de fabricacion local e incluye compra
de materiales, maquinado de pines, fabricacion de
estructura, transporte de estructura, pintura de estructura,

montaje de equipo.
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c) Chute de descarga
Dentro del valor de este rubro se tiene en cuenta la compra

de materiales, fabricacion, transporte, montaje.

d) Tolva de puzolana humeda (100 m3)

Es una tolva ya existente la cual se va a modificar
reforzandola con material de mas resistente para lograr
mayor firmeza para soportar el flujo constante del material.
Por este motivo el costo por kilo de la tolva es elevado, el
mismo incluye los valores de adquisicion de materiales,
fabricacion de estructura de refuerzos de tolva, transporte
hasta el lugar de montaje, montaje de la estructura,
modificaciobn de la estructura existente para el correcto

funcionamiento.

e) Estructura de soporte de Banda Dosificadora BD1.

Este rubro incluye la estructura necesaria para servir de
soporte de la Banda Dosificadora, esta estructura es descrita
en planos enviados por el proveedor de la maquina, este
rubro incluye adquisicion de materiales, fabricacién de
estructura, transporte de estructuras y montaje de

estructuras.



BANDA TRANSPORTADORA BT1

En la Tabla 25 se presentan los costos de la banda transportadora BT1.

TABLA 25

COSTOS DE BANDA TRANSPORTADORA BT1

BandaTransporte Secador BT m
Montaje Banda Transporte Secador BT (28 ml) fg
Chute Descarga a Secador g
Estructura metdlica Banda Transportadora+Soportes g,
Cubierta Pasarela metdlica m
Grating - Plataforma m
Pasamanos m

1300
BB
B0
2500
9500
150
0

$
§
5
$
$
$
$

3250
168
13
3

1945
500
045

5
§
3
§
3
§
§

9000600
158,40
274850
94080
18670
2300

b.656,40

a) Banda Transporte Secador BT1
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Esta Banda es de 28 metros lineales y el valor que tiene la banda por

metro lineal hace referencia a la adquisicion de los rodillos, tambores,

banda de caucho y demas componentes necesarios para una banda,

este costo también incluye el transporte desde el proveedor hasta el

lugar de montaje.

b) Montaje de Banda Transporte Secador BT1

La unidad para cuantificar el costo del montaje de la banda de 28

metros de longitud es en Kilogramos este peso se obtiene en la
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cotizacion enviada por el proveedor, el precio presentado incluye el
montaje de los rodillos, el tambor, la alineacion de los rodillos y el
tambor, la banda de caucho y el vulcanizado que se realiza al momento

de pegar la misma.

c) Chute de Descarga al Secador

El chute de descarga al Secador es un cuerpo de metal que tiene un
material que debe resistir internamente debido a la caida del material,
es por este motivo que el costo por kilo de este chute es elevado, este
rubro incluye adquisicion de material, fabricacién de chute, transporte

de chute y montaje del mismo.

d) Estructura metalica de Banda de Transporte + Soporte
El rubro de estructura metalica hace referencia a los bastidores,
soportes y cabezales metalicos que soporta la banda BT1, este rubro

hace referencia a la fabricacion, transporte y montaje de la estructura.

e) Cubierta de Pasarela Metalica
La cubierta es necesaria para las Banda ya que el material no debe
absorber mas humedad de la que ya posee, las proveedores de

cubierta la venden por metros cuadrados es por esta razdn que se
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presenta el presupuesto en esta unidades, dentro de este rubro incluye

los costos de adquisicion de materiales e instalacion en sitio del mismo.

f) Grating — Plataforma

El grating tiene unidad de metros cuadrados debido a que los
proveedores envian las cotizaciones en estas unidades, por esta razén
se presenta el presupuesto de esta manera. Este material sirve como
piso para la plataforma que va a estar ubicada al lado de la banda.
Este rubro nos da los costos de adquisicion de materiales, montaje de

la planchas de grating.

g) Pasamanos

El rubro de pasamanos tiene unidad en metros lineales ideal para este
tipo de estructuras ya que nos da una idea clara de los metros que va a
cubrir, dentro de este rubro incluyen los valores de adquisicion de

materiales, fabricacion, transporte y montaje de los pasamanos.

SECADOR DE PUZOLANA + QUEMADOR DE BUNKER
En la Tabla 26 se presentan los costos del secador y quemador de

puzolana.
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COSTOS SECADOR PUZOLANA Y QUEMADOR BUNKER

§271.811,70
$332.214,30
$ 48.926,11
$ 59.798,57

Suministro Secador (Tambor - Housing - Main Drive) Glb
Suministro Quemador(Refractario Agitadorcombustor)  Glb
Importacion Secador Glb
Importacion Quemador Gl
Montaje Secador Ke.
Montaje Quemador Ke.
Fabricacion Local Elementos Secador y Quemador Ke.
Aislamiento Térmico m2
Red Tuberfas bunker ml
Red Tuberias Aceite ml
Tanque Almacenamiento Bunker Diario 1000 Lts Kg.
Plataforma Acceso Hot Gas Generator Kg.
Cubierta Plataforma Acceso m2
Grating Plataforma m2
Fscaleras Acceso ml
Pasamanos ml

1,00
1,00

1,00

1,00
27.000,00
18.000,00
£.000,00
225,00
200,00
400,00
3.500,00
1.600,00
20,00
16,00
5,00

6,00

$

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

1,38
1,38
6,70

135,00

265,00

145,00
6,00
3,18

1945
50,00
400,00
92,45

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

271.811,70
332.214,30
48.926,11
59.798,57
37.260,00
24.840,00
40.200,00
30.375,00
53.000,00
58.000,00
21.000,00
5.088,00
389,00
800,00
2.000,00
554,70

a. Suministro del Secador (Tambor — Housing — Main Drive)

Este rubro se describe con una unidad global debido a que el

costo que se presenta es el costo del Tambor del Secador el

cual se puede verificar en los anexo 2 en la cotizacion de

ALLGAIER TECHNOLOGY una empresa Alemana nos

presenta un precio CIF Guayaquil, este costo incluye los

valores de transporte y se seguro hasta el Puerto de

Guayaquil, ademas incluye los valores de un técnico de el

proveedor, por una semana, quien verificara la alineacion del

Tambor cuando se haya realizado el montaje.

b. Suministro de Quemador (Refractario Agitador Combustor)
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Este rubro hace referencia a la adquisicion del Quemador de
Bunker, el proveedor de los dos equipos es de ALLGAIER
TECNOLOGY, el cual realiza una cotizacioén total para los
dos equipos, dentro de la cotizacion el Precio que ofrece el

proveedor es un precio CIF. Ver Anexo 2.

Importacién de Secador

Este rubro nos presenta el costo del transporte y seguro
necesario para la movilizacion del Secador desde el pais del
Proveedor (ALLGAIER TECHNOLOGY - Alemania) hasta
Ecuador, ademas de este valor este rubro incluye los valores de
desaduanizacién, los impuestos de Salidas de Divisas, Gastos
de transferencias Bancarias y demas gastos necesarios para la

importacion hasta Ecuador.

. Importacién Quemador

Este rubro nos presenta el costo del transporte y seguro
necesario para la movilizacion del Quemador desde el pais del
Proveedor (ALLGAIER TECHNOLOGY - Alemania) hasta
Ecuador, ademas de este valor este rubro incluye los valores de

Desaduanizacion, los impuestos de Salidas de Divisas, Gastos
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de transferencias Bancarias y demas gastos necesarios para la

importacion hasta Ecuador.

e. Montaje del Secador
La unidad para cuantificar el costo del montaje del Secador
es en Kilogramos este peso se obtiene de la cotizacion
enviada por el proveedor, el precio presentado incluye el
montaje de los rodillos, el tambor, el Main drive y el housing,
este valor incluye los valores de alineacion por parte de los

Mecanicos de la empresa.

f. Montaje del Quemador
La unidad para cuantificar el costo del montaje del Secador es
en Kilogramos este peso se obtiene de la cotizacion enviada por
el proveedor, el precio presentado incluye el montaje del
guemador, refractarios y agitador del combustible, este valor
incluye los valores de montaje de los equipos, instalacion de
refractarios dentro del quemador e instalacion de la bomba de

calentamiento de combustible para el bunker (combustible).

g. Fabricacién Local Elementos Secador y Quemador
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Dentro de los planos enviados por el Fabricante del Secador y
Quemador se encuentran algunos elementos que no estan
incluidos en el valor cotizado por el proveedor, estos elementos
son considerados de fabricacion local el detalle de tipos de
materiales y peso se encuentra en los planos enviados en el
fabricante, dentro de este rubro se encuentra el peso en
kilogramos de todos esos elementos para los cuales se ha
considerado la adquisicion de materiales, fabricacion,

transporte y montaje.

Aislamiento Térmico

El rubro de aislamiento térmico consiste en el recubrimiento de
la tuberia de bunker y aceite con material aislante, con esto se
evita la pérdida de calor al ambiente, este rubro es cotizado por
metro cuadrado ya que el proveedor de este servicio lo realiza
de esta manera, el costo de este rubro consiste en la
contratacion de un proveedor nacional para la instalacion en

sitio del aislamiento necesario para la tuberia.

Red de tuberia de Bunker
El rubro de tuberia de bunker esta representado por metros

lineales ya que con esta unidad se tiene una idea clara de los
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metros que va a cubrir, dentro del costo por metro lineal esta
incluido la adquisicion de los materiales (tuberia, accesorios,
etc.), fabricacion (soldadura y rodadura de tuberia con los

accesorios) y montaje de la tuberia.

Red de tuberia de Aceite

El rubro de tuberia de bunker esta representado por metros
lineales ya que con esta unidad se tiene una idea clara de los
metros que va a cubrir, dentro del costo por metro lineal esta
incluido la adquisicion de los materiales (tuberia, accesorios,
etc.), fabricacion (soldadura y rodadura de tuberia con los
accesorios) y montaje de la tuberia. El valor de instalacion de
esta tuberia es mas econOmica debia a que es una tuberia de

menor diametro y requiere de menor trabajo.

Tangue Almacenamiento de Bunker Diario 1000 Lts.

Este rubro tiene una unidad en kilogramos ya que es de
fabricacion local, el costo que representa es de adquisicién de
material, fabricacion, transporte hasta el sitio de montaje y
montaje e instalacion de bomba del tanque de almacenamiento

de bunker.



239

Plataforma Acceso Hot Gas Generator

La plataforma de acceso es una estructura que permite la libre
circulacion de personal para realizar las tareas de
mantenimiento del generador, la unidad con la que genera el
costo de este rubro es en Kilogramos, esta estructura es de
fabricacion local y este costo por kilogramo representa la
adquisicion de materiales, la fabricacidon, el transporte y el

montaje de la estructura metalica de esta plataforma.

PLANTA DESEMPOLVADO SCHEUCH

En la Tabla 27 se presentan los costos de la planta de desempolvado

SCHEUCH.

TABLA 27

COSTOS DE PLANTA DE DESEMPOLVADO SCHEUCH

Planta Desempolvado52.000m3/h Glb. 100 530845622 | 5 308.456,22
Importacion Planta Desempolvado 52.000m3/h Ghb. 100 §5552212 | § 5552212
MontajePlanta Desempolvado Kg. 3250000 § 1385 44.850,00
Chimenea Kg. 450000 § 393 |5 17.685,00
Ductosde Interconexion Kg. 200000 § 425 | § 8.500,00
Ductos Desempolvados Kg. 500000 § 445 |S 2225000
Escaleras y Plataformas Mto. Kg. 720000 S 318 (5 2289600
Pasamanos ml 900 § 9245 | § 832,05
Red Aire Comprimido ml 80,00 5 50,00 | § 4.000,00




a)
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Planta Desempolvado 52.000 m3/h

Este rubro hace referencia a la compra del Filtro de desempolvado,
este filtro es especial ya que es el Filtro de Desempolvado del
Secador y trata aire caliente, por este motivo el costo de esta
maquina es tan elevada, el proveedor de este equipos es
SCHEUCH - Alemania, el precio que ofrece es un Precio CIF
Guayaquil, este costo se detalla en el Anexo 3, el costo de este
rubro se presenta en esta cotizacion. El costo presentado en la

Tabla 27 de este rubro hace referencia a la compra de este equipo.

Importacién Planta Desempolvado 52.000 m3/h

Este rubro nos presenta el costo del transporte y seguro necesario
para la movilizacion del Filtro de Desempolvado desde el pais del
Proveedor (SCHEUCH — Alemania) hasta Ecuador, ademas de este
valor del rubro presentado en la Tabla 27 incluye los valores de
Desaduanizacion, los impuestos de Salidas de Divisas, Gastos de
transferencias Bancarias y demas gastos necesarios para la

importacion hasta Ecuador.

Montaje de Planta Desempolvado

La unidad para cuantificar el costo del montaje del Filtro del Secador

es en Kilogramos este peso se obtiene de la cotizacion enviada por el
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proveedor, el precio presentado en la Tabla 27 incluye el montaje del

Filtro en sitio.

c) Chimenea
La chimenea es un equipo de fabricacion local, los planos son
enviados por el proveedor del Filtro, el costo presentado en la
Tabla 27 hace referencia a la adquisicion de material,

fabricacion y montaje del equipo.

BANDA TRANSPORTADORA BT2
En la Tabla 28 se presentan los costos de la banda transportadora BT2.
TABLA 28

COSTOS DE BANDA TRANSPORTADORA BT2

Banda Transporte Secador BT2 (11 mi) . 100§ 320450 | § 3535950
Montaje Banda Transporte Secador BT2 {11 mi) Kg. 49500 § 138 |§ 6.83,00
Chute Descarga a EC1 fe. 6000 § 423§ 274950
Estructura metdlica Banda Transportadora+Soportes Kg. 220000 § 318§ 6.996,00
Cubierta Pasarela metdlica m2 20 % 100 |§ 220,00
Grating - Plataforma m2 1600 $ 50,00 |$ 800,00
Pasamanos ml uo S 750 |8 1.800,00

a) Banda de Transporte Secador BT2 (11 ml)
Esta Banda es de 11 metros lineales y el valor que tiene la banda
por metro lineal hace referencia a la adquisicion de los rodillos,

tambores, banda de caucho y demas componentes necesarios para
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una banda, el costo presentado en la Tabla 28 incluye los valores

del transporte desde el proveedor hasta el lugar de montaje.

b) Montaje de Banda de Transporte Secador BT2 (11 ml)

La unidad para cuantificar el costo del montaje de la banda de 11
metros de longitud es en Kilogramos este peso se obtiene en la
cotizacion enviada por el proveedor, el precio presentado en la
Tabla 28 incluye el montaje de los rodillos, el tambor, la alineacion
de los rodillos y el tambor, la banda de caucho y el vulcanizado que

se realiza al momento de pegar la misma.

c) Chute de Descarga a EC1

El chute de descarga al Elevador de Cangilones EC1 es un cuerpo
de metal que tiene un material que debe resistir internamente
debido a la caida del material, es por este motivo que el costo por
kilo de este chute es elevado, el rubro presentado en la Tabla 28
incluye adquisicion de material, fabricacion de chute, transporte de

chute y montaje del mismo.

d) Estructura metélica Banda de Transporte y Soportes

El rubro de estructura metalica hace referencia a los bastidores,
soportes y cabezales metalicos que soporta la banda BT2, el rubro
presentado en la Tabla 28 hace referencia a la adquisicion de

material, fabricacion, transporte y montaje de la estructura.
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INGENIERIA

En la Tabla 29 se presentan los costos de la ingenieria.

TABLA 29

COSTO DE INGENIERIA

Ingenierfa y Obra Estructural Un, 1 S 15000 § 1250000

Project Management Un, 153500000 | § 3500000

a) Ingenieria y Obra Estructural

Dentro del rubro de Ingenieria y Obra Estructural presentado en la Tabla
29 constan los valores de toma de datos para la correcta realizacion de
planos de fabricacion, planos de montaje, planos de detalle, planos As-

built y todos los detalles necesarios para la realizacion de los mismos.

b) Project Management

El rubro de Project Management representado en la Tabla 29 hace
referencia a la Gestion de Proyectos la cual se hace cargo del trato tanto
con los proveedores como con el cliente, también se encarga de la
gestion de los tiempos, presupuestos, materiales, equipos y todo lo

referente al proyecto.
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MOLIENDA DE PUZOLANA

En la figura 4.2 se presenta el sistema de molienda de puzolana.

Elevador de
canguilones EC1

o

] Filtro de
Mangas

Criba vibratoria @ 4

&=

e
miento

Trituradora

|7, Jaamda_dj;sificadora BD2
[——o
ﬁi Area de Despacho
a BT2

FIGURA. 4.2 SISTEMA DE MOLIENDA DE PUZOLANA

El presente presupuesto se realiza por maquina y estructura
aledafia. Dentro del los valores unitarios algunos valores son en
dolares por kilo y otros son en dolares por metros, estos valores
contienen los rubros de adquisicion, fabricaciéon, transporte y

montaje de cada uno de las maquinas y estructuras que las rodean.

A continuacién se presenta una descripcion de los rubros
presentados en las tablas de costos de los equipos del sistema de

Molienda de puzolana.
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ELEVADOR DE CANGILONES EC1

En la Tabla 30 se presentan los costos del elevador de cangilones
EC1.

TABLA 30

COSTOS DE ELEVADOR DE CANGILONES EC1

Suminstro Elevador Canglones EC1 G 100 $11%66808 11,668,(8
LA B RPN
330780
04850
130

1100

Importacian Elevador Cangfones EC1 G100
Montsje Hevador Canglongs ECt fo 2631000
Fabricaion Local (Cuerpos, Baldes, plataforma, puertas) g, 15.95000
Chute Transferencia a tapa Ciasficacon fe 3000
Junt de Expansion Chue f. 000

; $
; §
; §
; $
; §
; §

a) Suministro Elevador Cangilones EC1
Este rubro hace referencia a la compra del Elevador de Cangilones,
este elevador es adquirido a una empresa Alemana AUMUND, el
precio que ofrece el proveedor es un Precio CIF Guayaquil, este costo
se detalla en el Anexo 3, el costo de este rubro se presenta en esta
cotizacion. El costo presentado en la Tabla 30 de este rubro hace
referencia a la compra de este equipo, se debe tener en cuenta que el
precio presentado en los anexos es un rubro en Euros y se tiene que

convertir a dolares para tener un costo real.
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b) Importacion Elevador Cangilones EC1
Este rubro nos presenta el costo del transporte y seguro necesario para la
movilizacion del Elevador de Cangilones EC1 desde el pais del Proveedor
(AUMUND - Alemania) hasta Ecuador, ademas de este valor del rubro
presentado en la Tabla 30 incluye los valores de Desaduanizacion, los
impuestos de Salidas de Divisas, Gastos de transferencias Bancarias y

demas gastos necesarios para la importacion hasta Ecuador.

c) Montaje Elevador Cangilones EC1
La unidad para cuantificar el costo del montaje del Elevador de
Cangilones es en Kilogramos este peso se obtiene de la cotizacion
enviada por el proveedor, en este caso se suman los pesos del equipo
importado y los pesos de la fabricacion local, el precio presentado en la

Tabla 30 incluye los costos del montaje del Elevador en sitio.

d) Fabricacién Local (Cuerpos, Baldes, plataforma, puertas)
El costo de fabricacion local en la Tabla 30 es cuantificado con la
unidad de Kg. (Kilogramos) debido a que son cuerpos o piezas que van
a ser fabricados en un taller nacional, estos costos presentado en esta
tabla hace referencia a la adquisicion de material, fabricacion y

transporte de cada uno de estos elementos.
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e) Chute Transferencia a Etapa Clasificacion
El costo del Chute de Transferencia presentado en la Tabla 30, hace
referencia al chute que va desde el Elevador hasta la criba que es la
Etapa de clasificacion del proceso, el costo que se presenta en esta
tabla incluye los valores de adquisicion de materiales, fabricacion y

transporte del chute.

f) Junta de Expansién Chute
La Junta de Expansion es necesaria para la unién entre la criba y el
chute debido al movimiento de la criba ya que si no tuviera la junta de
expansion el movimiento vibratorio fuera transmitido y esto afectaria a
la estructura del Elevador, en la Tabla 30 se representa esta el costo
de esta Junta con una unidad de Kilogramos (kg.) debido a que esta es
la forma en la que el proveedor nos la cotiza, el costo presentado en la
tabla hace referencia a los costos de adquisicién, fabricacién y montaje

de la Junta de Expansion en sitio.
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EDIFICIO DE MOLIENDA

En la Tabla 31 se presentan los costos del edifico de molienda.

TABLA 31

COSTOS DE EDIFICIO DE MOLIENDA

Estructura metalica Principal kg 6789000 § 384 |§  260.69760

Cubierta - Paredes Edificio mo 13000 |5 005 131000

Escaleras Acceso k. 475000 &5 425 |5 N80

Grating - Plataforma k. 1580000 § 30 |5 4898000
§

Pasamanos m 1384 § 98 12.7%,70

Dentro de los costos del Edificio de Molienda se encuentran varios

rubros, las unidades escogidas para describir los elementos son:

- Kilogramos (kg.). En el caso del Edificio ya que es totalmente de
fabricacion local es representado con esta unidad, el peso de las
estructuras fabricadas localmente se obtiene por medio de
planos y del desglose de cada uno de los elementos.

- Metros cuadrados (m2.) Esta unidad se detalla para dar una
idea clara de los rubros de cubierta o techado y de las paredes
gue en este caso van a ser del mismo material, por este motivo
se presenta el costo con esta unidad.

- Metros lineales (ml.) Con esta unidad se describe la cantidad de

metros de los pasamanos, este rubro se describe de mejor
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manera por esta unidad que por kg. ya que nos proporciona una

idea mas exacta del mismo.

a) Estructura metalica Principal
La Estructura metélica principal hace referencia a todo las vigas y
columnas del Edificio ya que es un edificio de una altura considerable
este rubro tiene un peso de casi 6 Toneladas, la unidad para describir
este rubro son los kilogramos ya que es una estructura de disefio y
fabricacion local, el costo presentado en la Tabla 31 considera los
costos de adquisicion de materiales, fabricacion de vigas y columnas,

transporte y montaje de la estructura.

b) Cubierta — Paredes Edificio
La Cubierta y las paredes del edificio van a ser cubiertas con Master
Deck, este rubro tiene unidades en metros cuadrados (m2) esto se
debe a que el proveedor de este rubro lo cotiza de esta manera, en la
Tabla 31 el rubro presentado para Cubierta y Paredes hace referencia
a la contratacion del servicio de suministro y montaje del Master Deck

en sitio para el edificio.

c) Escaleras Acceso.
Las escaleras de acceso son estructuras necesarias que van dentro del

edificio para poder movilizarse en por sus niveles, en la Tabla 31 es
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descrita por kilogramos ya que es una estructura de fabricacion local,
dentro de los costos de este rubro se hace referencia a la adquisicion
de materiales, fabricacion, transporte y montaje de las escaleras en el

sitio.
SISTEMA DE CLASIFICACION DE MATERIAL CV1

En la Tabla 32 se presentan los costos del sistema de clasificacion del
material CV1.

TABLA 32

COSTO DE SISTEMA DE CLASIFICACION DE MATERIAL CV1

Suministro Criba vibratoria 160 ton/h alb. 100 5930090 |5 930,90
Importacidn Criba vibratoria 160 Ton/h alb. 100 § 3049660 |5 3049661
Montaje Criba CV1 K. 530000 § 108 | 572400
Bancada Anti vibracion Criba Ke. 600000 § 318 |5 1908000
Estructura Soporte de Criba Kg. 210000 § 318 |§ 6.678,00
Ductos de Rechazo de Cribas Kg. 160000 § 360 |§ 5.760,00
Juntas Expansion Un. 50 5 2000 |§ 1.250,00

Dentro de los costos del Sistema de Clasificacion de Materiales CV1 se
encuentran varios rubros, las unidades escogidas para describir los

elementos son:

- Global (Glb.) Esta es una unidad que nos detalla el costo total

por maquina o equipo.
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- Kilogramos (kg.). Este peso en caso de las estructuras
fabricadas localmente se obtiene por medio de planos y del
desglose de cada uno de los elementos necesarios, en el caso
de los equipos se da por medio de las cotizaciones recibidas por
los proveedores quienes describen el peso de los equipos.

- Unidad (Un.) Hace referencia a un global ya que es la unidad

con la cual se describe el costo total de estos rubros.

a) Suministro Criba vibratoria 160 Ton/h

Este rubro hace referencia a la compra de la Criba Vibratoria, este
equipo es adquirido a una empresa Espafiola GOSAG que esta
dentro del grupo ALLGAIER, el precio que ofrece el proveedor es
un Precio CIF Guayaquil, este costo se detalla en el Anexo 4, el
costo de este rubro se presenta en esta cotizacion. El costo
presentado en la Tabla 32 de este rubro hace referencia a la
compra de este equipo, se debe tener en cuenta que el precio
presentado en los anexos es un rubro en Euros y se tiene que

convertir a dolares para tener un costo real.

b) Importacion Criba Vibratoria 160 Ton/h

Este rubro nos presenta el costo del transporte y seguro necesario

para la movilizacion de la Criba Vibratoria CV1 desde el pais del
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Proveedor (GOSAG - Esparfia) hasta Ecuador, ademas de este valor
del rubro presentado en la Tabla 32 incluye los valores de
Desaduanizacion, los impuestos de Salidas de Divisas, Gastos de
transferencias Bancarias y demas gastos necesarios para la

importacion hasta Ecuador.

c) Montaje de Criba CV1

La unidad para cuantificar el costo del montaje de la Criba es en
Kilogramos este peso se obtiene de la cotizacion enviada por el
proveedor, en este caso se suman los pesos del equipo importado y
los pesos de la fabricacion local, el precio presentado en la Tabla 32

incluye los costos del montaje de la Criba en sitio.

d) Bancada Anti vibracion Criba

La bancada anti-vibracion estad ubicada bajo la criba y tiene un
sistema de resortes que sirven de amortiguadores para evitar la
transferencia de movimiento hacia el edificio, esta bancada esta
detallada por la unidad de kilogramos (Kg.) y el costo presentado
en la Tabla 32 incluye los valores de adquisicion de materiales,

fabricacion y montaje de la bancada.
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e) Estructura Soporte de Criba

La estructura de soporte de las cribas es que se encuentra sobre la
bancada, esta estructura esta descrita en unidades de kilogramos
(Kg.), en la Tabla 32 presenta los costos de este soporte el valor
incluye la adquisicion de materiales, fabricacion, transporte y

montaje de la Estructura de Soporte.

f) Ducto de Rechazo de Criba

La criba estd dentro de un sistema de clasificacion lo que quiere
decir que va a tener que dirigir el material por diferentes caminos
dependiendo de la granulometria de cada uno, es por esta razén
gue debe tener ductos de rechazo, la unidad con la que se detallan
los ductos son kilogramos (Kg.) el costo de estos ductos es
presentado en la Tabla 32 este valor incluye la adquisicion de

materiales, fabricacion, transporte y montaje de los Ductos.

g) Juntas de Expansién

La Junta de Expansion es necesaria para la unién entre la criba y
los ductos debido al movimiento de la criba ya que si no tuviera la
junta de expansion el movimiento vibratorio fuera transmitido y esto

afectaria a la estructura de los ductos y edificio, en la Tabla 32 se
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representa esta el costo de esta Junta como unidad (Un.) debido a

gue esta es la forma en la que el proveedor nos la cotiza, el costo

presentado en la tabla hace referencia a los costos de adquisicion,

fabricacion y montaje de las Juntas de Expansidén en sitio.

ALMACENAMIENTO DE CLASIFICACION

En la Tabla 33 se presentan los costos del silo pulmon.

TABLA 33

COSTO DE SILO PULMON

Silo Pulmén 16 Ton g,

Grating Plataforma m
Escaleras Acceso ml

Pasamanos ml

Vdlvula Guilloting Silo SL2 Un.

220000
100
1,00
30
900

$
$
$
$
$

3
32000
5,00
400
75,00

§
$
§
§
§

134800
320000
600,00
120000
675,00

a) Silo Pulmén 16 Ton.

El silo pulmén es utilizado como almacenamiento al momento de una

parada de la planta, este silo es de fabricacion local por tal motivo la

unidad que se presenta para su cotizacion son Kilogramos (Kg.), en la

Tabla 33 se presenta el presupuesto el cual incluye los valores de
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adquisicion de materiales, fabricacion, transporte y montaje del silo

dentro del edificio.

b) Valvula Guillotina Silo SL2

Esta valvula Guillotina esta instalada bajo el silo pulmon y sirve para
dosificar el flujo del material, el costo de la valvula es presentado en la
Tabla 33 y es detallado como unidad ya que es un equipo que se
adquiere como una pieza en la tabla el costo incluye los valores de la

adquisicién de la valvula y montaje de la misma.

TRITURADORA DE IMPACTO

En la Tabla 34 se presentan los costos del triturador de impacto.

TABLA 34

COSTO DE TRITURADORA DE IMPACTO

Trituradora Impacto 150 Ton/h TR1 G, 100 S378300 | § 2731300
Importacion Trituracion Impacto 150 Ton/h alb. 100 § 766044 | S 7664244
Montaje Trituradora lmpacto 150 Ton/h Kg. 13400000 § 186 |5 249.40,00
Estructura Soporte Trituradora 100000 § 393 |§ 3.930,00
Tolva Colectora Destarga e 350000 & 425 |§ 1487500
§
§
S

&=

Valvula Guillotina Superior Un. 100 § 320000 3.20000
Junta Expansidn Un, 100 § 40000 400,00
Pasamanos ml 80 5 B 3.600,00
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a) Trituradora Impacto 150 Ton/h TR1

Este rubro hace referencia a la compra de la Trituradora Impacto, este
equipo es adquirido a una empresa Chilena MAGOTTEAUX ANDINA
S.A., el precio que ofrece el proveedor es un Precio CIF Guayaquil,
este costo se detalla en el Anexo 5, el costo de este rubro se presenta
en esta cotizacion. El costo presentado en la Tabla 34 de este rubro
hace referencia a la compra de este equipo, se debe tener en cuenta
que el precio presentado en los anexos es un rubro en Euros y se tiene

gue convertir a dolares para tener un costo real.

b) Importacion Trituradora Impacto 150 Ton/h

Este rubro nos presenta el costo del transporte y seguro necesario para la
movilizacion de la Trituradora desde el pais del Proveedor
(MAGOTTEAUX ANDINA S.A - Chile) hasta Ecuador, ademas de este
valor del rubro presentado en la Tabla 34 incluye los valores de
Desaduanizacion, los impuestos de Salidas de Divisas, Gastos de
transferencias Bancarias y demas gastos necesarios para la importacion

hasta Ecuador.
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c) Montaje Trituradora Impacto 150 Ton/h

La unidad para cuantificar el costo del montaje de la Trituradora de
Impacto es Kilogramos este peso se obtiene de la cotizacion enviada por
el proveedor, el precio presentado en la Tabla 34 incluye los costos del

montaje de la Trituradora en sitio.

d) Estructura Soporte Trituracion

La estructura de soporte de la trituradora se encuentra fabricada con
vigas especiales que soportaran el peso del equipo, esta estructura
esta descrita en unidades de kilogramos (Kg.), en la Tabla 34 se
presenta los costos de este soporte el valor incluye la adquisicion de
materiales, fabricacién, transporte y montaje de la Estructura de

Soporte.

e) Tolva Colectora de Descarga

La tolva colectora es una estructura de fabricacion local por tal motivo
se describe con la unidad de kilogramos (kg.), en la Tabla 34 se
presenta el presupuesto para este rubro el cual incluye los valores de
adquisicibn de material, fabricacion, transporte y montaje de la

estructura en sitio.
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f) Valvula Guillotina Superior

Esta valvula Guillotina sirve para dosificar el flujo del material, el costo
de la valvula es presentado en la Tabla 34 y es detallado como unidad
ya que es un equipo que se adquiere como una pieza en la tabla el
costo incluye los valores de la adquisicion de la valvula y montaje de la

misma.

g) Junta Expansion

La Junta de Expansion es necesaria para la union entre la trituradora y
la tolva ya que si no tuviera la junta de expansion el movimiento
vibratorio fuera transmitido y esto afectaria a la estructura, en la Tabla
34 se representa el costo de la Junta de Expansién como unidad (Un.)
debido a que esta es la forma en la que el proveedor nos la cotiza, el
costo presentado en la tabla hace referencia a los costos de

adquisicién, fabricacién y montaje de las Juntas de Expansion en sitio.

FILTRO DESEMPOLVADO MOLIENDA

En la Tabla 35 se presentan los costos del filtro de desempolvado de

molienda.



TABLA 35

COSTOS DE FILTRO DESEMPOLVADO MOLIENDA

Filtro Desempolvado 33.500m3/h Ke. 1380000 § 420
Soportes del Filtro Ke. 220000 $ 3,13
Ventilador 38.000 m3/H Un. 1,00 $ 18.900,00
Ductos Desempolvados Kg. 8.00000 $ 445
Pernos, Silicon y Pavilos Glb. 1,00 § 1.200,00
Valvula Doble Pendular Kg. 250,00 § 6,85
Silenciador Scheuch Un 1,00 § 9500,00
Plataforma Mantenimiento Ke. 120000 $ 3,13
Pasamanos ml 1000 § 9245

!
§
$
y
§
$
s
§
§

57.960,00
6.886,00

18.900,00
35.600,00
1.200,00

171250

9,500,00

3.756,00

924,50

a) Filtro de Desempolvado 33.500 m3/h
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El Filtro de Desempolvado del area de Molienda es un filtro de

fabricacion local por lo tanto el peso se lo obtiene de los planos

entregado por el departamento de disefo, en la Tabla 35 se detalla un

costo por kilogramo de este rubro el cual incluye los valores de

adquisiciébn de material, fabricacién, transporte y montaje dentro del

edificio.

b) Soportes de Filtro

Los soportes del filtro al igual que el filtro son de fabricacién local, en la

tabla 35 el costo por kilogramo que se presenta incluye los valores de

adquisiciébn de materiales, fabricacion, transporte y montaje de los

soportes.
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c) Ventilador 38.000 m3/h
El Ventilador es un equipo de adquisicién nacional por este motivo se
lo presenta como una unidad, el costo que se presenta en la Tabla 35
hace referencia a la adquisicion, transporte e instalacién del ventilador

dentro del edificio de molienda.

d) Ductos Desempolvado
Los Ductos transportan el polvo de puzolana de los equipos y del
ambiente hasta el filtro, estos ductos son de fabricacion local por este
motivo en la Tabla 35 se presenta un costo por kilogramo, el cual
incluye los valores de adquisicion de materiales, fabricacion, transporte

y montaje de los ductos del filtro de desempolvado.

SILO DE PUZOLANA SECA 200 TON

En la Tabla 36 se presentan los costos del silo de puzolana seca de 200

TON.
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TABLA 36

COSTOS DEL SILO DE PUZOLANA SECA 200 TON

Silo Puzolana Seca 200 Ton K 1620500 § 3|5 SALs810
Soports kg 9N § 3@ [S  BMN
Escaleras y Pasamanas K 136000 § 488 (% 663680
Suministro Valvula rotatoria VR1 Glb. 100 § 4781805 478180
Importacion valvula rotatoria VR1 Gl 100 § 44607215 446072
Montaje Valvula Rotatoria K. 7000 S 138(% 103500

a) Silo puzolana Seca 200 Ton

El Silo de puzolana es una estructura de grandes dimensiones y de
fabricacion local, es por esta razén que en la tabla 36 se detalla con
una unidad en kilogramos y con un costo por kilogramo el cual
incluye los valores de adquisicibn de materiales, fabricacion,

transporte y montaje de Silo de 200 Toneladas.

b) Soportes

La estructura de soportes se describe con unidad de kilogramos ya
gue es una estructura de fabricacién local, el costo por kilogramo
presentado en la Tabla 36 hace referencia a la adquisicion de
material, fabricacién, transporte y montaje de la estructura de

soporte del silo.
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c) Escaleras y Pasamanos

En este caso se ha cotizado un solo rubro para las escaleras y los
pasamanos, el peso de estas estructuras se encuentra desglosando
los planos, en la Tabla 36 se presenta un costo por kilogramo el
cual hace referencia a la adquisicion de materiales, fabricacion,

transporte y montaje de las escaleras y pasamanos del silo.

d) Suministro Valvula Rotatoria VR1

Este rubro hace referencia a la compra de la Valvula Rotatoria VR1,
este equipo es adquirido a una empresa Estadounidense PHUB, el
precio que ofrece el proveedor es un Precio CIF Guayaquil, este
costo se detalla en el Anexo 6, el costo de este rubro se presenta
en esta cotizacion. El costo presentado en la Tabla 36 de este rubro

hace referencia a la compra de este equipo.

e) Importacion Valvula Rotatoria VR1
Este rubro nos presenta el costo del transporte y seguro necesario
para la movilizacion de la Valvula desde el pais del Proveedor (PHUB

— USA) hasta Ecuador, ademas de este valor del rubro presentado en
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la Tabla 36 incluye los valores de desaduanizacion, los impuestos de
salidas de divisas, gastos de transferencias bancarias y demas gastos

necesarios para la importacion hasta Ecuador.

f) Montaje de Valvula Rotatoria

La unidad para cuantificar el costo del montaje de la Valvula es
Kilogramos este peso se obtiene de la cotizaciobn enviada por el
proveedor, el precio presentado en la Tabla 36 incluye los costos de

transporte y montaje de la valvula en sitio.

BANDA DOSIFICADORA DB2

En la Tabla 37 se presentan los costos de la banda dosificadora
BD2.

TABLA 37

COSTOS DE BANDA DOSIFICADORA BD2

Montaje Banda Dosificadora DB1 kg 3.00000 $ 138 | § 4,140,00
Chute Descarga Kg 450,00 S 423 | § 1.903,50
Estructura Soporte Banda Dosificadora BD1 Kg. 600,00 $ 313 | § 1.878,00
Estructura Plataforma kg 800,00 5 3135 2.504,00
Interconexion Estructuras - Plataformas Kg 1.200,00 § 365 | § 4.380,00
Montaje Caudalimetro Un. 1,00 § 350000 § 3.500,00
Pasamanos ml 2800 § 75006 2.100,00
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a) Montaje Banda Dosificadora BD2

Este rubro nos presenta el costo del montaje de la Banda Dosificado
qgue va a ser la encargada del despacho de puzolana Seca y molida,
esta banda es un equipo con el que cual el cliente contaba por tal
motivo solo consta del rubro de Montaje, el costo de este rubro se

presenta en la Tabla 37 la cual incluye solo el precio del montaje.

b) Chute Descarga

El chute de descarga se encuentra continuo a la banda para realizar
el despacho del material, en la Tabla 37 se presenta un costo por
kilogramo el cual incluye los valores de adquisicidbn de materiales,

fabricacion, transporte y montaje del Chute de Descarga.

c) Estructura Soporte Banda Dosificadora BD1

Este rubro incluye la estructura necesaria para servir de soporte de
la Banda Dosificadora, esta estructura es de fabricacion local, en la
Tabla 37 se presenta un costo por kilogramo el cual incluye
adquisicién de materiales, fabricacion de estructura, transporte de

estructuras y montaje del soporte de la banda dosificadora BD2.
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d) Estructura Plataforma

La plataforma sirve para dar mantenimiento a la banda, es de
fabricacion local y es representado por un costo por kilogramo, en la
Tabla 37 se presenta un costo el cual incluye los valores de la
adquisicion de material, fabricacion, transporte y montaje de la

Estructura de la Plataforma.

e) Interconexion Estructuras — Plataformas
El rubro de Interconexién de estructuras y plataformas de la Tabla
37 hace referencia a la adquisicion, fabricacion, transporte y

montaje de estas estructuras.

f) Montaje Caudalimetro
El rubro del Montaje del Caudalimetro de la Tabla 37 hace

referencia al montaje del equipo.

g) Pasamanos
El rubro de pasamanos tiene unidad en metros lineales ideal para
este tipo de estructuras ya que nos da una idea clara de los metros

gue va a cubrir, dentro de la Tabla 37 se presenta un costo por
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metros lineales los cuales incluyen los valores de adquisicion de

materiales, fabricacion, transporte y montaje de los pasamanos.
INGENIERIA

En la Tabla 38 se presentan los costos de la ingenieria de molienda.

TABLA 38

COSTO DE INGENIERIA DE MOLIENDA

Ingenieria y Obra Estructural Un, 1§ 1250000 [ §  12.500,00
Project Management Un. 1§ 3500000 [§  35.000,00

c) Ingenieria'y Obra Estructural

Dentro del rubro de Ingenieria y Obra Estructural presentado en la Tabla
38 constan los valores de toma de datos para la correcta realizacion de
planos de fabricacion, planos de montaje, planos de detalle, planos As-

built y todos los detalles necesarios para la realizacion de los mismos.

d) Project Management
El rubro de Project Management representado en la Tabla 38 hace

referencia a la Gestion de Proyectos la cual se hace cargo del trato tanto
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con los proveedores como con el cliente, también se encarga de la
gestion de los tiempos, presupuestos, materiales, equipos y todo lo

referente al proyecto.

4.2 Determinacién del costo de la oferta.

Al momento de obtener los costos de cada uno de los equipos importados
y de fabricacién local con cada una de sus estructuras aledafias la
determinacién del costo de la oferta es sencillo. En una tabla unificamos
los costos de cada uno de los equipos tanto del proyecto de Secado como
el de Molienda de puzolana y le agregamos los porcentajes de Utilidades,
Imprevistos, Gastos indirectos e IVA (Impuesto al Valor Agregado) que en

el Ecuador es obligacion para todo tipo de servicio o trabajos.

Las utilidades son las ganancias de la empresa por la realizacion del
proyecto, en el caso de este proyecto estan calculados por el 6% del total
de Costo de la Oferta, este porcentaje esta fuera de todo gasto referente

del proyecto.

El porcentaje de imprevistos es del 2%, esto se debe calcular en todo
proyecto ya que en cualquier tipo de proyecto siempre se encuentran

imprevistos, este porcentaje siempre debe de ser bajo ya que para existe
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un Project Management (Gestion de Proyectos) que son el grupo de
personas encargadas que el proyecto se efectie de la mejor manera, son
las personas responsables que el valor de los imprevistos tiendan a cero

por ciento.

El porcentaje de Gastos indirectos hace referencia a los gastos

generados por el proyecto por ejemplo:

Coordinador de Proyecto

- Jefe de taller

- Administrador de Bodega

- Superintendentes

- Residentes

- Emergencias

- Papeleria

- Tramites

- Llamadas internacionales y nacionales
- Cafeteria

- Transporte a la Ciudad del proyecto
- Depreciacién de computadoras

- Mobiliario

- Guardiania
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Estos son algunos de los costos que se consideran indirectos, son costos
necesarios para la correcta realizacion del proyecto, pero no se encuentran
dentro de los valores de mano de obra de fabricacién o montaje.

A continuacion se presenta dos tablas las cuales presentan el costo de la
oferta de los proyectos:

PROYECTO SECADO DE PUZOLANA Y MOLIENDA DE PUZOLANA

En la Tabla 34 se presenta el costo de la oferta de secado de puzolana, en la

Tabla 38 se presentan los costos de la oferta de molienda de puzolana.

TABLA 39

COSTO DE LA OFERTA DE SECADO DE PUZOLANA

BANDA DOSIFICADORA BD1 5 166.992,00
BANDA TRANSPORTADORA BT1 5 127.569,50
SECADOR PUZOLANA + QUEMADOR BUNKER 5 986.257,38
PLANTA DESEMPOLVADO SCHEUCH 5 484.991,39
BANDA TRANSPORTADORA BT2 $ 54.756,00
INGENIERIA 5 47.500,00
UTILIDAD 5 112.083,98
IMPREVISTOS 5 37.361,33

COSTOS INDIRECTOS S 168.125,96

IVA (IMPUESTO AL VALOR AGREGADO) 262.276,50
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TABLA 40

COSTO DE LA OFERTA DE MOLIENDA DE PUZOLANA

ELEVADOR CANGILONES EC1 241.593,63
EDIFICIO PREMOLIENDA 355.764,80
SISTEMA CLASIFICACION MATERIAL CV1 164.290,51
ALMACENAMIENTO DE CLASIFICACION 13.023,00
TRITURADORA DE IMPACTO 625.610,44
FILTRO DESEMPOLVADO 33.500 M3/H 136.439,00
SILO PUZOLANA SECA 200 TON 126.316,71
BANDA DOSIFICADORA BD2 20.405,50
INGENIERIA 47.500,00

B ¥ Y Y A Y RV S VR V%

UTILIDAD S 103.856,62
IMPREVISTOS S 34.618,87
COSTOS INDIRECTOS S 155.784,92

IVA (IMPUESTO AL VALOR AGREGADO) 243.024,48

El subtotal representa la suma de los equipos que corresponden al
proyecto y que fueron explicados uno a uno en los literales del
Capitulo 4.2, donde se detalla a que corresponde cada uno de

estos valores.

Los porcentajes adicionales ya fueron descritos anteriormente, para
determinar el COSTO DE LA OFERTA se realiza la suma de estos

valores mas el Total.

Posteriormente se realiza la suma del Costo con el valor del IVA
gue debe incluirse en cualquier proyecto ya que es una ley para los
Ecuatorianos o0 extranjeros que realizan trabajos dentro del

Ecuador.
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El costo total de la oferta para los dos proyectos es de

$4.716.142,53.
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CAPITULO 5

5. . CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentaran las conclusiones vy

recomendaciones del proyecto.
Conclusiones

1. En el presente documento se muestra el proceso de Disefio,
Seleccion y Montaje de una Planta de Secado y Molienda de
puzolana, el objetivo es mostrar cada paso necesario para la
construccion de una planta, aqui se presentan los detalles que
se tiene que tener en cuenta al momento de elaborar planos y
cotizaciones para un proyecto de este tipo, ademas de
cumplirse con la especificaciones del cliente, esta planta
actualmente se encuentra en funcionamiento desde el mes de
Abril del 2013, en la ciudad de Azogues en la Provincia de

Caiar.
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2.  El producto de esta planta es una puzolana comercializable con
un 4% de humedad y con una granulometria menor de 6 mm, la
planta cuenta con una eficiencia del 95 %, por tanto es uno de
los principales objetivos, obtener como materia prima puzolana
seca que pueda servir para el proceso de fabricacion de

Cemento.

Recomendaciones

1- Paralarealizacion del disefio de la planta de secado y molienda
de puzolana, es de vital importancia tener muy claras las
necesidades del cliente, ya que si no se tienen en cuenta, no se
podra cumplir con sus expectativas, es recomendable realizar
cotizaciones para cada uno de los elementos del proyecto,
como los equipos que se deben modificar y los costos que esto
conlleva. Al tener todas estas cotizaciones presentes se obtiene
un costo real con el cual el cliente podra saber con certeza el

dinero que necesita invertir para la fabricacion de la Planta.
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2- Al momento de realizar el cronograma de montaje de los equipos
y estructuras se recomienda tener en cuenta cada uno de los
procesos que existen con anterioridad como la fabricacion de
piezas locales que no vienen incluidas dentro del Packing List
del proveedor, ya que esto podria variar el cronograma de
montaje de los proyectos. El cronograma debe realizarse
estimando los tiempos que se tardan en arribar al pais los
equipos ademas del tiempo de desaduanizacion y transporte al

sitio de montaje.

3- La comunicacién entre el personal encargado de las areas de
disefio, fabricacién y montaje es primordial para un proyecto, si
se tiene una buena comunicacion no se tiene el riesgo de
incurrir en paras de cualquiera de las areas, si esto llega a
ocurrir provocaria pérdidas de tiempo y econdmica en el
proyecto, provocado principalmente por los costos de atraso
impuestos en el contrato firmado por el cliente. Una manera de
comunicaciéon puede originarse en los planos de disefio,
fabricacion y montaje los cuales deben desarrollarse de manera
mas detallada posible para que no existan confusiones en los

procesos claves del proyecto.
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ANEXOS 1

BANDA DOSIFICADORA BD1

Molemotor 5.4, for Industrias Guapan

Clean proposal DEOL 1181741

0, 2041

ESrn IDTH

Pos. 1

Pas. 2

Pos. 3

Pos. 4

PRICE SUMMARY

1 PFISTER BELTWEIGHFEEDER, TYPE Di0D/5. 1-8000 R € 33.500,--
4 - 40 t/h of Pazzolane

1 Seaworthy oacking € 2.300,--
1 Freioht FOB German seagort € 1L.600,--
1 Freight CIF Guayaquil € 2450,
Special price with 9,5% discount on equipment

CIF Guayaquil Seaport of Pos. 1 - 4 C 37.167,--

Molemotor 5.A. for Industrias Guapan

Clean proposal DEO1 11817/1 PLA October 29. 2011

page 6 of 11

Pos. 1

TECHNICAL SPECIFICATION

1 BELT WEIGHFEEDER, TYPE PFISTER D100/5.1-8000 R

for continuous gravimetric feeding of bulk material.

The dosing belt weighfeeder extracts the bulk material out of the local silo.

Material data:

bulk materia

grain size

bulk density
maisture
temperature

flow characteristics

Feedrates:

feedrate max.
feedrate min.

Iechnical data

BB = belt width

AA = distance centre pulleys
EA =

AC-motor power
Pr ion class of motor
weight cpl.

distance centre in-/outlet :

Pozzolane

0 - 80 mm
0,7 t/m?

max. 15 %
max. 40°C
assumed sticky

assumed suitable for direct

40,0 t/h
4,0 t/h

8000 mm
approx. 7500 mm
approx. 1,5 kW
IP 54

approx. 2800 kg

extracting
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ANEXO 2
SECADOR

Ordes Confimation draf1 1862098 ad. 11.11 2011 n llG n IEn

PROCESS TECHNOLOGY

We hereby confirm your purchase order on the basis of the ALLGAIER “General Conditions of

Sale, Delivery and Payment 06/2009" and deliver ALLGAIER components and services as follows:

item 1: 1 ALLGAIER Rotary Dryer type MOZER TT 140/13 D GB A SO

delivery of basic components, consisting of:

- rotating drum, complete, partially disassembled for container transport,
prepared for insulation

- gearbox motor with frequency converter

- roller station size 140, complete

- 3 sets of sealing segments for dryer housings

- set of workshop drawings for local manufacturing of dryer components.
- inlet housing system, outlet housing system, drive station support

- specification of customer’s foundation for dryer

item 2: 1 Hot Gas Generator (residual oil) for TT 140/13 D GB A SO

delivery of complete system, consisting of:

- combustion chamber system with special refractory lining

- oil burner system for residual oil, attached to combustion chamber

- primary and secondary air fans

- components for connection to the dryer, support construction

- set of temperature sensors for the control of the dryer heating system

+ Heating medium: Bunker C ol (according to specification from 10" Nov. 2011)
« Lower calorific value of oil.: 40,55 MJ/kg (assumption for calculation
« Wet material feed: 33.880 kg/h  (atinitial moisture 15 %)
« Initial moisture 15 % (design figure)
« Water evaporation 3.880 kg  (design figure)
+ Dry material capacity 30.000 kg/h  (atfinal moisture 4 %)
* Final moisture: 4 % (design figure; average over grain spectrum)
+ Hot gas temperature 700-750 “C (at dryer inlet)
+ Heating capacity, 4064 kW (installed burner capacity' 4.900 kW)
+ Oil consumption (Bunker C oil) 360 kgih
« Dry material temperature 65-75 “C (average lemperature over grain specirum)
+ exhaust air temperature 130-150 *C above acid condensation lemperalure
+ exhaust air volume 21200 Nm%h (at standard conditions)
at sea Igvel 37.000 mh (at 1.000 haPa and 140°C, incl 15 % reserve)
at2.800 m 52,000 m¥h (at 700 haPa and 140°C; incl 15 % reserve)
% .
/
ALLGAIER PROCESS TECHNOLOGY GmbH, Sz Uningen Kressparkasse Baden-Wumembergische Bank  Deutsche Bank AG &
Geschaftsfuhrung Goppingen Goppingen Gappingen
Dipl-Ing. Helmar Alltalg, Vorsitzanter BLZ 610 500 00 BLZ 500 501 0V BLZ §10 700 78
Digd -Kfm. Gerd Pletiendord, Dipl -Ing (FH) Kiaus Hardt Konto 18067415 Konto 2567306 Konto 17026800
Regstergerichl Uln HRB 722351 SWIFT/BIC GOPSDEEG SWIFT/BIC SOLADEST SWIFT/BIC DEUTDESS610

USHIdNr DEE14676028 1BAN IBAN 18AN
DEG2 6105 0000 0016 0674 15 DEBY 6005 0101 0002 5678 66  DEG2 6107 0078 0017 0266 00

ALLGAIER MOGENSEN GOSAG MQOZER ALMO



Order Confirnation draft11862099.8d. 11112011 n llGnIEn

PROCESS TECHNOLOGY

Technical data _(at rated capacity) |

+ Material Puzzolane {sample not available and checked at issuing date

of this document, medium abrasivity assumed,
not sticky and not corrosive assumed)

« Grain size: 0-32 mm

« Grain distribution: 0-1 mm 10 %

1-2 mm 20%
24 mm 20%
4-8 mm 20 %
8-16 mm 20 %
16-32 mm 10%

« Bulk density 850 kg/h

+ specific heat capacity 0.88 kJ/i(kg"K)

« Height of location 2800 m above sea level

« Climatic conditions of location 0-35 "C ambient temperature range during year
+ Mains specification at location: 480V /860 Hz

« Ambient air temperature: 20 °C (assumption for calculation)

« Wet material temperature: 10 °C (assumption for calculation)

- switchcabinet for the hot gas generator; complete

- oil pump system for burner, oil preheater and pressur regulator for burner

- specification of customer’s foundation for hot gas generator

- specification for customer’s oil storage, heating, pumping and ring pipe system
- specification of customer's gas storage system for burner’s ignition system

item 3: Specification and recommendations for customer’s dedusting system

delivery of basic engineering, consisting of:

- basic data of airflow, dew point, temperatures, pressures

- Pl-diagram for filter system for a dryer; incl. volume flow regulation

- recommendations for filter size, filter design, filter materials
item 4: Transport FOB North Sea Port and CIF Guayaquil (in 40"-OT containers)
Total price for MOLEMOTOR: EUR 437.700,— dbz
ALLGAIER PROCESS TECHNOLOGY GmbH. Sitz Uningen Kreissparkasse Baden-Worttambergische Bank  Deutsche Bank AG
Geschaftstunrung ingen Goppingen
Dipl -ing. Hetmar AlMalg, Vorsitzendar BLZ 610 500 00 BLZ 6500 501 01 BLZ610700 T8

. Dipl-Kfm Gerd Pletiandort, Dipl -Ing. (FH) Kiaus Harol Konlo 16067415 Konlo 2597896 Konto 17026600

Registerpench! Uin HRB 722351 SWIFT/BIC GOPSDEBRG SWIFTIBIC SOLADEST SWIFT/BIC DEUTDESSS10
USHIdNr DEB149876028 8A| BAN

N W 1BAN
DEB2 61050000 0016 0874 15  DES®7 8005 0104 0002 5978 88  DES2 8107 0078 0017 0268 00

ALLGAIER MOGENSEN GOSAG MOZETR AMC
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ANEXO 3

FILTRO DEL SECADOR
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Order No. 138861 / Dedusting for rotary dryer 3...
MO FMOTOR S A Km 11 117 via a Dadle. Paraue |

Price Table

1 lg}gﬁ.'Dedushng plant for dryer - 52.000 15515kg  161.125,00 EUR
11. 1 pes Scheuch impulsefitter 9.925 kg 87.380,00 EUR
1.2. 1 pcs SCHEUCH Screw Conveyor 380 kg 3.985,00 EUR
1.3. 1 pes Maintenance Platform for Filter 762 kg 4.350,00 EUR
1.4, 1 pes Filter support structure 1.915kg 7.454,00 EUR
1.5. 1 pcs SCHEUCH Rotary Valve 112kg 2.378,00 EUR
1.6. 1 pecs SCHEUCH Radial Fan 2.032kg 17.670,00 EUR
1.7. 1 pcs Emergency fresh air cooling system 40kg 2.880,00 EUR
18 1 pes Overall control system 350 kg 31.198,00 EUR
1.9. 1 pcs Suppeort for arrangement planning 3.830,00 EUR

1 Option:Cassette in ion for
2 Gvstom F sulation fo 652kg  3.957,00 EUR
3. 1 pcs Option: Exhaust air silencer 528 kg 2.399,00 EUR
4. Option: Seeworthy packing in rental HC Box-container 10.824,00 EUR
5. Option:Providing of containers and FOB - North Sea 10.494,00 EUR
Harbor

6. Option: Seafreight CIF - Guayaquil 14.675,00 EUR
7. Option: Lump-sum for journey - Commissioning Engineer 6.935,00 EUR
8. Option: Lump-sum for journey - Erection Supervisor 6.600,00 EUR
9. Option: Daily rate for a Scheuch Commissioning Engineer '3.360,00 EUR
10. Option: Daily rate for a Scheuch Erection Supervisor 3.150,00 EUR
Total 223.519,00 EUR

16.696 kg




ANEXO 4
ELEVADOR DE CANGUILONES AUMUND

Page 10 of the letter dated October 20, 2011

Surmnmary - Weights and Prices

Cur  Qty. Description Impaort Price € Local fabric.
Iterm Weight Weight Kg
Ko
1.0 1 BW-Z5000320044, CC.=2Tm 2,050 64,760 - 10,020
1.1 1 Drive Unit 1410 \
1.2 1 YMaintenance Platform 2,260 .- 5,820
Total Ex-\Waorks Rheinberg: 13,230 114,430 - 23,070
Addtional FOB north s=a port: 4,380 -
Total FOB north sea port 13,230 118,810.- 23,070
Addtional CIF Guayaguil Port: 2,800.-
Total CIF Guayaquil Port: 13,230 121,710.- 23,070

COMMERCIAL CONDITIONS
Terms of Delivery
The guoted prce is to be understeod CIF Guayaquil port, in accerdance with INCOTERMS 2010.

Amy faxes, dutes, fees or other charges that might be levied cutside of Germany for the
supplies and services offered are not included i our prices

Packing

Sea-worthy packing at our discretion, either in wooden export crates or in shippers own contaners that
p=come the property of the buyer.

Price Basis

The guoted prces are firn prices for an order placed by the indicated walidity date and a delivery by
2012
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ANEXO 5

CRIBA VIBRATORIA

GOSAG

wiure ALLGRAIER Pdgina 2ded

Ml 030228

Lusas, 31 d Cotubes de 2011

FRECIOS ¥ ALCANCE DE SUMINISTRO:

Pos. [Uds. Descripcion KW &lld. TotalkE
11 Criba Mogensen de nuestro modelo E-1016 C2, 13.300.-| 13.300.-
iotalmente equipada y compuesta por
+ 1 chasis con soporte de vibrador
= 1 vibrador 480 V.00 Hz 18
« 1 conunio de mueles de apoyo
+ 1telas en acero de resorte o inoxidable
« 1tensores
Carenado especial contra & polie para la oiba
COMPUESED por:
+  2salaas
+ 1 juego de perfiles. gomas y tapas para dotar
de esfanqueidad 3 la criva.
« Bocas de sa'da engomadas
Nota- precio untano anes de descuentos: 16.210€,
descuentos apfcados 20% mas 5% precio CIF afade
un B3%
2 Soporte para criba en acero al carbono, pars su ari.- ETD.-
transports ¥ postenor montaje
Mota: precio unitario ames de descusntos: 1,060,
descuentos aplicados 20% mas 6% precio CIF
afade un §%nsporte y posterior montaje
2 ik, 24 v 44 T 118 Chacwre 1 415 P18
G P 3

ALLGRIER srocenmsenv $EISAE NWIDZER ALMO

PRSI THHEMDALETY
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ANEXO 6
TRITURADORA DE IMPACTO

I\ macorteaux

AHARINE & WOBD GF FERFO IS AMDE

10. VALOR DE LA INVERSION
101 Cuadro de Precios

Descripeidn Valor en
Enros

Maz Tmpact 2.100 inchryendo auiliares y servicio de acoerdo conel § 2, 3.6y 8

VALOR TOTAL EN CONDICION FOB FUERTO DE AMBERES - BELGICA 195.350,00

102 Condictones de Pazo

Por medio de tma Carta de credito confinmads @ imevocable, abiesa a faver de Mazottems Andire 5.4 vla
forma de pago de acuerdo a lo siguiente

v 402 en la apertura de L/C,
+ 207 a la mitad dal nempo d2 enTega de los bienes en condicion EXW
207 en la exirega de los bienes en condicion EXW

3 = =09

12 semanas an condicion EXW mmestra planta mas la racapeion del page micial v aclaracion da los detalles
tecmicos ¥ comerciales.

104 Condiciores Genaralas:
Minesmos suministros se realizan de acuerdo con las condiciones generales SHO00 Orgalime en anexo

Mazoctemms 3 A se reserva el derecho a modificar las caracteristcas técmicas, accesorios v equipos ik previe
aviso

10.5 Validez d= la propuesta

Muestra oferta tene validez | mes despue: da la presestacion

BAGOTTEALN ANDING 5.4 7
Ricaal 331 OF. &4 TEL: {58 3 831 824D
Sandegs - Chik Flx: (5839 833 5735

a-mii’ reinakio pecrasdiEmagedea: com
hRp  www sugsc o com
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ANEXO 7

VALVULA ROTATORIA VR1

283

% pHUB

Procuiaimeit il gsne
Pt

Cfer

Ho.: 230002 revA

October 20', 2011

Customer Information:

General Information:

Marme: Mokermotor

ncotemn 2010: FCACIF

Addrezs: Km 71.5Via 2 Daue

Pargue ndustrial El Sauce Mz.22 51516
Guayaguil, Ecuador

Te: <523 4 2103843

Courry of Crgin: USA

Cielivery Time: 20 weeks

3

Currency: U0

Email: juan.coelo@maolemolor com

Est. Weight: 4. B00Ibs

Attn: Juan Coelo

Est. Wiolume: TBD

Pos. Description Dieliv. Date | Unit Price Total
Make: WMW Meyer and Sons
10 EiﬁiﬁrH D Rotary Airlock 1&??1‘5 40,505.00 | 40.805.00
Estimated weight: 2,200 Ibs after m
CA Libertyville, llinois
Optional for 26X26 HDX Rotary
Airlock Feeder =
20 | Grind roter pocket welds smocth ;;;Effs“ 125700 |1.257.00
FCA Libertyville, linois -
Make: WMW Meyer and Sons
22%22 HDX Rotary Airlock
Feeder 15weeks | 5q onqe % 497 00
20 | Estmated weight: 2,100 Ibs afterpg | 2219700 | 2242700
FCA Libertyville, llinois
Optional for 22¥22 HDX Rotary
Airlock: 15 k
40 | Grind rotor pocket welds smooth ;E"TE;EHE' 1,154.00 1,154.00
FCA Libertyville, llinois d =
- 5 weeks
Logistics Costs - -
50 CIF Guayaquil (Estimated) aﬁ.? FCA | 4.288.00 4.288.00
deivery
Total USD 69,631.00
Payrnent terms:
607 PREPAYMENT
407 AGAINST DELIVERY FCA
Oifer valid for 15 days
Subject to pHUB Terms and Conditions
Tight o LS Fage 113
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ANEXO 8.
PRESION DINAMICA PARA DIFERENTES
VELOCIDADES.

VELOCITY PRESSURES FOR DIFFERENT VELOCITIES — STANDARD

g s V = VELOCITY FPM
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ANEXO 9.

CANTIDAD DE AIRE A DESEMPOLVAR.

166

TABLA 1. CANTIDAD DE AIRE A DESEMPOLVAR SEGUN EL EQUIPO
DE ACUERDO AL HOLCIM DESIGN CRITERIA"™

I Equipo Tam. (mm} mlh Recomendaciones )
Alimentador Vibratorio 600 800
800 1500
1'000 2'400
1200 3600
Bomba de Aire Comp. 60 Port
Bomba 50 Port 1.5 veces de volumen
Recipiente de Presion 40 Port de aire comprimido
Buhler 30 Port
Recipiente de Grande = 100 th 1'000 Alimentacién Mecanica
Almacenamiento Pequeiio a 100 tih 500 Alimentacién Mecanica
Almacenamiento 12 - 20'000 Silo Cilindrico
Clinker 40 - 60'000 Silo Circular {Ciapula Clinker)
Trituradora to 50 t'h K 5] Port
de Rodillo 50 -100 t'h G0 Port
Trituradora to 100 t'h 60 Port
de Mandibula 100 - 400 t'h 45 Port
400 - 700 th 30 Port
Trit. de Martillo to 100 t'h 120 Port
Trituradora’ to 100 t'h a0 Port
de Impacto to 300 t'h &0 Port
= 300 t'h 40 Por t
Trituradora Giratoria to 100 t'h 60 Por t
o Trituradora de Cono | 100 - 400 t'h 45 Port
400 - 700 t'h 30 Port
Madquina de 8'000 g-Empacador de Boquilla Rotativa
Embalaje 6000 G-Empacador de Boquilla Rotativa
300 Alimentador
2500 Por linea de envasadora
de embudo
1'500 Giro de Pantalla 1 x 2.5m
2'000 para llevar Cinta Transportadora
2'500 la bolsa de Unidad de Limpieza
Carga Movil gg%g Aire 400 mm
1'6500 Tornillo 16301800
4000 Tolvas Moviles
Dobles Articulados
Carga de Cabeza a00 Cement 300 mh
1'500 Cement 600 m¥h
12'000 Clinker 300 mfh
Cisterna de Vehiculos 540 - 660 Futa &0 t'hat 2.5 bar
660 Trengd t/h at 2.5 bar
(- —d

7 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/31.
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ANEXO 10.
COEFICIENTES DE PERDIDAS EN CAMPANAS
COLECTORAS.
FACTOR DE
}  PERDIDACO ' T T T T T T
080 | ; lr
B 11 |
ALMENDS 2 o soft——— =
VECES ELAREA | i | |
DEL DUCTO R L L o
ol | CURDRADO Y RECT )
‘I:m) 040 J«T »_.“*-./ ,_,.’l;_
0% }%' 4 LL--
ALMENDS 2 N\ P 45 D
VECES EL AREA RS = “ﬁ%’gﬁ?
DEL DUCTO - ST

O 20 40 &0 w0 WIMHOIW"O

8, ANGULO EN GRADOS
d. CAWPANAS DE CAPTURA

CON O SIN ARREGLO, REDONDO, CUADRADO O RECTANGULAR
6 ES ELMAYOR ANGULO EN CAWPANAS RECTANGULARES

i

a. SALIDASIN ARREGLO b. SALIEA%OS‘I;I ARREGLO e ORIFICID AL&.SALIDA
C, =10 =
(USAR LAFVDEL URIFICIO)

FIGURA 1. FACTOR DE PERDIDA EN CAMPANAS™

* FUENTE: Arias, Juan, Andlisis al Sistema de Desempolvado del Area de Trituracidn de Caliza en la
Planta Cerro Blanco de Holcim Ecuador S.A. Espol Facultad De Ingenieria Mecanica Y Ciencias De La
Produccién, Guayaquil, 2006



TABLA 1. RANGO DE VELOCIDADES DE CAPTURA"

RANGO DE VELOCIDADES DE CAPTURA

CONDICION DE LA
DISPERSION DEL
CONTAMINANTE

Sueltas sin velocidad en el
aire

Sueltas con velocidad baja del
aire

Generacion activa dentro de
la zona de generacion

Alta velocidad dentro de la
zona

APLICACION

Evaporacién de
tanques

Transportadores de
baja velocidad

Chutes de
carga/descarga de
transportadores,
trituradoras

Molienda,
sandblasting

VELOCIDAD DE
CAPTURA (m/s)

0.25a0.5

05a1.0

1.0a25

25a10
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7> FUENTE: Arias, Juan, Andlisis al Sistema de Desempolvado del Area de Trituracidn de Caliza en la
Planta Cerro Blanco de Holcim Ecuador S.A. Espol Facultad De Ingenieria Mecénica Y Ciencias De La
Produccién, Guayaquil, 2006
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TABLA 2. DISENO DE CAMPANAS DE CAPTURA®

4. Vertical - Longitudinal Transversal
] T )
L [i]
é § . & N £
‘-\H'\-\.
H""\-.
P S v | —& ! 2 ] = |
ta

Wair Quantity vl V2 L B H ac BG L B E D
mrih irmin ms-1 ms-1 mim mim mim mim mim mim mirm T mam
250 42 1.40 18.0 260 190 165 f0O * a7 260 190 157.0 122.0
200 G0 1.40 175 370 270 23 1005 " {EE] 370 270 227 ki
750 12.5 1.40 17.0 450 330 280 1250 * 178 450 330 2780] 2180
1000 16.6 1.40 17.2 520 380 325 1435 * 207 520 380 323.5| 253.5
1250 20.8 1.40 17.7 580 425 365 158.0 233 580 425 365.0]  287.9
1500 25.0 1.44 179 6530 460 400 172.0 253 630 460 396.0] 311.0
1750 292 1.43 17.9 680 500 430 186.0 276 680 500 4300] 3404
2000 333 1.39 17.9 740 540 470 198.0 299 740 540 471.0| 3710
2500 416 1.41 18.0 820 500 520 2220 334 820 600 522.0] 412,
3000 50.0 1.40 17.9 900 6560 a70 2440 365 900 660 574.0] 454,
3500 58.3 1.44 17.8 960 700 610 262.0 391 960 700 509.0[ 479,
4000 666 1.40 18.0 1040 760 BE0 280.0 426 1040 760 BE6.0] 526,
4500 5.0 142 17.9 1100 800 Foo 298.0 449 1100 800 7010 557,
5000 833 142 17,9 1150 850 740 314.0 475 1150 850 7390] ssad
6000 100.0 1.42 17.9 1260 930 800 344.0 524 1260 930 810.0] 6454

*Commercial Pipes and Bends

Sheet Thickness for Suction Hoods and Ducts: 3-4mm

Intake Velocity at Hoods according to Above Table: V, = = 1.4m/s
Air Velocity in Dedusting Duct | V. = = 18m/s

’® FEUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/35.
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ANEXO 11.
TABLAS PARA CALCULOS DE PERDIDAS EN CONDUCTOS.

R
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FIGURA 1. PERDIDA DE CARGA EN CONDUCTOS CIRCULARES.
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PERDIDA DE ENTRADA COEFICIENTE DE ENTRADA
o CIRCULAR RECTANGULAR CIRCULAR RECTANGULAR
15° 0.15VP 0.25VP 0.93 0.88
30° 0.08vP 0.16VP 0.96 0.93
45° 0.06VP 0.15VP 0.97 0.93
60° 0.08vE 017TvP 0.96 0.92
90° 0.15VP 0.25VP 0.93 0.89
120¢ 0.26VP 0.35VP 0.89 0.86
150° 0 40VP 0.40vVP 0.84 0.582

FIGURA 3. FACTOR DE PERDIDAS PARA REDUCCIONES.

« 3
o =) »]
90 10 115

135 0.6 0.9

FIGURA 4. FACTOR PARA Y (PANTALON)



ANEXO 12.

TABLA DE TEJIDOS

TABLA 1. PROPIEDADES DE RESISTENCIA EN MATERIALES DE TEJIDOS

TEJIDO TEMPERATURA | RESISTENCIA ACIDA | RESISTENCIA ABRASION
°F ALCALINA FLEXIBLE
| Algodén 180 | Pobre Muy bueno Muy bueno
Dacron 275 Buena con Bueno; Muy bueno
(polyester) minerales acidos regular en
alcalinidad
fuerte
| Fiberglas 500 Mas o menos a Regular a Regular
bueno bueno
Nextel 1400 Muy bueno Bueno Bueno
Nomex 375 Regular Excelente a Excelente
baja temp.
Nylon 200 Regular excelente Excelente
Orion 260 Bueno a excelente | Regulara Bueno
bueno en baja
alcalinidad
Paa* 475 Bueno Bueno Bueno
Polipropileno 200 Excelente Excelente Excelente
Ryton | 375 | Excelente Excelente Bueno
Teflon 450 Inerte excepto para | Inerte excepto | Regular
fluor para
trifluoruro,
cloruro y
metales
alcalinos
| Lana 200 Muy bueno Pobre Regular a

bueno
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ANEXO 13.

POSICIONES DE LOS VENTILADORES.

FORMAS CONSTRUCTIVAS PARA WEMTILADC

JHES DE ASPIHACION SIMPLE

DESIGHACION DE ROTACIOM Y DESCARGA

SENIDO DE ROTACION ANTIHORARIQ

A=Or h=45 k=B A= 58 =180 A=225 A-270" A=315

Sl S IBISE

SEMTIDO DE ROTAZION HORARIO

DESIGHACION SEGUN ARREG

£3
@
N
T/

H-3r H-125" H-180" H-Z225° H-270° H-31%"

@) B¢

A

LOS DE TRAMSMISION

ARR=1 ARR=2

=]
X

ARR-7 ARR-8

ARR-1: PARA THAMSW. POF EAHDAS D DIRECTA, |WPULSOH BN ARR-T2
WOLADIZD. DOS CHUMACERAS MONTAJAS EN LA BASE

ARR-2: pakA THEWSM. POR BANDRS © DIRECT, (WPULSOH EW ARE-B:
VOLADIZD, POJUMIENTDS EN SOPOFTE WONCBLDQUE.

ARR-J: PaRs TRAMSMUSGON POR DANDAS O DRECTA GHUMAGHRs  ARE-02
& CADA LADD CEL IWPULSOR Y SOFORTADA EM LA
WOLUITA

ARF-4 Paka THAMSM, MRECTS, IWPULSOR EW voLamiZo EW EL  ARR-TO:
EE OEL MOTUR,

ARR-S ARR-10

FARA TRANEW. POR SANDAS D DIRECTA, JGLIAL AL
ARREGLO 5, COM ADICION DE UNA BASE FARA EL
WOTOR.

PaHE THANSH. POR SANDAS O DIRECTA, GUAL AL
ARRETLO 1, FERD CON BASE EXTENDIDA FARA EL
WOTOR.

PARE TRANSH. POF HANDAS, IMPULSOR EW VOLAGLZD
¥ MOTOR WONTADD FM EL EXTERIDR DE LA BASE

IcUsl que EL ARRECLD 6, PERO  CON EL WOTOH
WONTADD EN EL NTERUH DE LA BASE

FIGURA 1. POSICIONES DE LAS VOLUTAS DE LOS VENTILADORES
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PLANOS
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