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I. Introduccion

Contexto

Cuaribar S.A. es una empresa nacional ubicada en Tortuguitas, Buenos Aires, que se dedica a
la produccion de materiales y estructuras metalicas refractarias. Actualmente consta de una
planta permanente de 30 empleados (considerando operarios y administrativos), los cuales
logran satisfacer completamente la demanda trabajando en un turno, cinco dias a la semana.

La planta se encuentra instalada en un predio de 20.000 m?, con una superficie cubierta de
5.000 m? que albergan la Fébrica, el Laboratorio de Control de Calidad y Desarrollo de
Materiales y las Oficinas Administrativas.

Basicamente, la empresa posee tres unidades de negocio:
o Fabricacion de Materiales y Ceramicas Refractarias a pedido.
o Fabricacion de Estructuras Metalicas Refractarias.
e Construccion de Piezas Moldeadas a pedido.

De esta manera sus principales clientes resultan grandes y pequenas acerias dentro de todo el
pais, asi como también petroleras.

Resulta importante resaltar que, dentro del presente proyecto de mejora de proceso, sélo se
tendrd en cuenta la unidad de negocio referida a la Fabricacion de Materiales y Ceramicas
Refractarios a pedido.

Problematica

Dentro de la unidad de negocios de Fabricacion de Materiales y Ceramicas Refractarios a
pedido el proceso productivo presenta claras oportunidades de mejora en cuanto al tiempo, el
costo e inclusive la seguridad. Dentro del trabajo se explica en detalle el proceso actual y se
remarcan detalladamente las oportunidades de mejora que éste presenta con el fin de buscar la
forma de disefar un proceso superador.

Un ejemplo de esto es el sistema logistico dentro de la planta basado principalmente en el
traslado y la manipulacion de bolsones de material mediante autoelevadores, no solo para su
almacenamiento sino también para su mezclado dentro del proceso. Se analiz6 la posibilidad
de disminuir el uso de bolsones para obtener un proceso mas fluido, con un menor tiempo de
proceso y con un menor costo basado en el ahorro del combustible utilizado por los
autoelevadores.

Otro punto relacionado con lo mencionado anteriormente es la disposicion actual de la planta,
a partir de la cual se realiz6 un estudio de Layout con el objetivo de idear una organizacion mas
eficiente que reduzca las distancias recorridas en el proceso y que a su vez facilite el flujo de
materiales.
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Objetivos

El objetivo del presente trabajo es proponer una mejora para el proceso productivo de
fabricacion de materiales y ceramicas refractarias basado en el andlisis integral de la
problemaética y en el disefio de un sistema que mejore las condiciones encontradas. Para esto
es necesario considerar las factibilidades econdmica, tecnoldgica y legal para poder asegurar
conceptos clave como la rentabilidad, la seguridad y la eficiencia en la mejora propuesta.
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I1. Factibilidad Economica/Financiera

Impacto Econémico de la Mejora en los costos de Produccion

Sector Trituracion

Proceso Actual

El proceso actual de Trituracion se realiza en promedio 2 veces a la semana, durante toda la
jornada aproximadamente. El camion con material a granel viene una vez a la semana e ingresa
a la planta 30 toneladas del material a moler, lo que implica una molienda mensual de
aproximadamente 120 toneladas.

El proceso involucra a dos operarios, uno abocado al funcionamiento de las maquinas y el otro
transporta, mediante autoelevador, los bolsones llenos del material molido a su sector de Stock
correspondiente. Se obtienen tres granulometrias diferentes: gruesa, media y fina, las cuales
son almacenadas en bolsones de una tonelada en su sector del depdsito correspondiente.
Teniendo en cuenta que todas las granulometrias se usan aproximadamente en la misma
proporcion, puede estimarse que se muelen 20 toneladas de cada una mensualmente.

Mejora Propuesta

Nuestra mejora se basa en, mediante un sistema de transporte de materiales, conectar las tres
descargas de trituracion a unos silos contenedores de materiales que se encuentren listos para
cargar las mezcladoras. De esta forma, se eliminan completamente del proceso:

e Autoelevador
e Operario a cargo del autoelevador
e Bolsones
Asi es como el proyecto plantea las siguientes posibilidades de mejora

Concepto a Modificacion Mejora
Mejorar
Tiempo de NO El tiempo del proceso se mantiene constante
Proceso
Cantidad de SI El sistema permitiria operarse con un solo operador
Operarios (encargado de operar las maquinas de molienda)
Uso de auto SI o
Se elimina completamente
elevador
Uso de bolsones SI Se eliminan completamente
., NO El sistema de transporte no afecta la velocidad ni cantidad
Produccion .,
produccion
Tabla 2.1. — Oportunidades de Mejora del Proyecto
Sector Molienda

Proceso Actual

El proceso actual de molienda se realiza en promedio 2 veces a la semana, durante toda la
jornada aproximadamente.
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El proceso involucra a dos operarios, uno que se encarga de cargar y operar el molino de
rodillos y otro que realiza la mima tarea con el molino de bolas. A su vez, uno de ellos utiliza
el autoelevador para mover los bolsones de material hacia el depdsito.

De cada molino se obtiene una nueva granulometria, una superfina (rodillos) y otra extrafina
(bolas), de las cuales se obtiene, andlogamente a las anteriores, 20 toneladas mensuales.

Mejora Propuesta

La mejora se basa en, de la misma manera que el caso anterior, utilizar un sistema de transporte
de materiales para conectar ambas descargas de maquinas a dos nuevos silos contenedores, que
se encuentren listos para cargar las mezcladoras. De esta forma, nuevamente se vuelven a
eliminar del proceso:

e Autoelevador
e Operario
e Bolsones
Se encuentran las siguientes oportunidades de mejora

Concepto a Mejorar Mejora
NO, el tiempo del proceso se mantiene constante, pero se reduce el
tiempo de stock

Tiempo de Proceso

Cantidad de . oy
. SI, el sistema permitiria operarse con un operador
Operarios
Autoelevador SI, se elimina completamente
Bolsones SI, se eliminan completamente
Produccion NO, se mantiene constante

Tabla 2.2. — Oportunidades de Mejora para el Sector de Molienda

Sector Mezclado

Proceso Actual

El proceso de mezclado tiene una duracion total de aproximadamente 29 minutos, en donde
mas de 20 de los mismos son debido a la carga manual de las mezcladoras. A cada una entran
en promedio de cuatro a cinco materiales distintos, con la particularidad que todos los
productos finales se encuentran compuestos con la materia prima que se procesa en molienda
y, a su vez, resulta siempre el elemento de mayor proporcion en la mezcla (60% en peso
promedio).

En el proceso participan cinco operarios, de los cuales 2 controlan las mezcladoras, 2 cargan
los Skid y el restante opera el autoelevador.

La produccion estimada es de siete toneladas por maquina diarias (el proceso actual no permite
que dos maquinas funcionen a la vez, por lo menos con la cantidad de operarios actuales).

Mejora Propuesta

En funcion de las anteriores mejoras, el proyecto se basa en unir, mediante otro sistema de
transporte, la carga de las maquinas con los silos en donde se acumula el material molido o
triturado (o ambos). De esta manera, mediante un sistema de dosificacion que tendra cada salida
de los silos, todo el material molido internamente y necesario para el lote de produccion se
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dispondra en un unico bolson, el cual sera transportado y descargado en las mezcladoras
utilizando el autoelevador.

Asi es como se encuentran las siguientes oportunidades de mejora:

Concepto a Mejorar Mejora
. I 1 ti 1 te mas lent
Tiempo de Proceso SI, se reduce el tiempo de carga del componente més lento y de
mayor peso.
) NO, uno de los operadores que carga el skid ahora tendra que
Cantidad de . . . )
. operar el sistema de dosificacion, por lo que la cantidad de
Operarios . . :
operarios sera la misma.
Autoelevador SI, se elimina el componente que mayor distancia hace recorrer al

autoelevador, aunque el mismo se sigue usando.

Tabla 2.3. — Oportunidades de Mejora para el Sector de Mezclado

Mejoras Generales

Mantenimiento

Los autoelevadores son la principal maquinaria a la que se le realizan mantenimientos
correctivos y preventivos. La sustancial disminucion del uso de los mismos (2 procesos lo
eliminan completamente y 1 reduce sus horas de uso a la mitad practicamente) traera aparejada
una importante reduccion tanto en los costos de mantenimiento como asi también en los de
combustible.

Seguridad

El autoelevador resulta la maquinaria que mayor riesgo presenta en un ambiente industrial. La
empresa posee, debido a su elevado uso, aproximadamente 1 accidente al afio, al que se le
suman en promedio otra licencia debido al gran esfuerzo fisico que implica el movimiento de
bolsones y la carga a mano de las mezcladoras.

Esto se traduce en aproximadamente 15 dias de licencias al afio, lo que implica que la empresa
durante esos dias debe pagar sueldos por personal que no se encuentra realizando tareas.

Nuestras mejoras implican, como se menciona anteriormente, no sélo una sustancial reduccion
del uso del autoelevador, sino también una importante reduccion de la fuerza fisica realizada
por los operarios. Ambos conceptos pueden traducirse en futuras disminuciones de la cantidad
de dias de licencia al afo.

Luego de introducir los beneficios de la mejora propuesta se procede a detallar el estudio que
la misma traera aparejada en los costos de la empresa.

Estudio de costos:

1.Reducciones:

Seglin las caracteristicas de nuestro proceso, y de acuerdo a las mejoras propuestas, se logra
una reduccion en los siguientes costos:

Clases
Tipos Indicadores/Subtipos
COSTOS Operativos Costo de mano de obra
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Costo de producto final

Costo de uso de autoelevador

Costos de Servicios

Costo Mezcladoras

Mantenimiento
Costo Autoelevadores

Costo de accidente

S idad
egurida Costo asociado a A.R.T, etc

Tabla 2.4. — Reduccion de Costos

Para poner valores representativos de costos, y el impacto de la mejora en la produccion,
debemos alcanzar valores de USD por TONELADA de producto realizado. Para hallar un valor
de toneladas actuales de produccion para realizar los calculos, se tomaron datos de 3 periodos
de produccion distintos, alcanzando un valor promedio de 146 TON.

1.1 Costos mantenimiento:

A continuacion, se presenta el estudio de costos respecto al mantenimiento en equipos. Para
ello, se toman los costos referidos al mantenimiento como fijos y se propone que, de aplicarse
la mejora, podra reducirse como minimo la plantilla de mantenimiento en un operario, el cual
pasara al sector de la empresa que se dedica a la fabricacion de estructuras metalicas
refractarias.

Nos basamos en los siguientes argumentos para tomar la decision de la reduccion de operarios:

e La mejora permitird reducir la cantidad de autoelevadores de 8 a 4, debido a una
reduccion de aproximadamente el 65% en el uso de los mismos.

e Acutalmente se emplean 60,17 hs mensuales de mantenimiento correctivo inicamente
en los autoelevadores. De esta forma, la mejora permitird reducir, en principio, este
numero a 21,06 hs.

e Si bien la mejora contempla la implementacion de una cinta transportadora, silos de
material y tornillos dosificadores, los mismos resultan maquinaria y equipos estaticos
y nuevos. De esta manera, y durante el inicio de su vida, la confiabilidad de ellos sera
muy superior a la de los autoelevadores actuales. Igualmente, se debe tener muy en
cuenta como parametro de disefio del proyecto el bajo costo de mantenimiento de la
nueva instalacion.

De esta forma, se establecen los siguientes calculos:

Concepto Valor Valor (con Unidad | Diferencia
actual mejora)
Operarios de Mantenimiento 6 5 un -1
Horas Mensuales 160 160 hs
Horas Hombre Mensuales 960 800 hs -160
Costo Hora Hombre 8,6 8,6 u$d/h
Costo Mantenimiento Mensual 8256 6880 u$d -1376

Tabla 2.5. — Reduccion de Costos en Mantenimiento.
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Proceso Actual Proceso Con Mejora
6,2

6
5,8
5.6
5,4 Valores
5.2 H Proceso Actual
5 m Proceso Con Mejora
4,8
4.6
44

Operarios de Mantenimiento

Grdfico 2.1. — Reduccion de Operarios en Mantenimiento.

Proceso Actual Proceso Con Mejora
1000

950
900
Valores
350 H Proceso Actual
|00 o Proceso Con Mejora
- .
700

Horas Hombre Mensuales

Concepto »1

Grdfico 2.2. — Reduccion Horas Hombre [hs]

Proceso Actual Proceso ConMejora
B500

B000
7500 Valores

m Proceso Actual
7000

um Proceso Con Mejora
- .
6000

Costo Mantenimiento Mensual

Concepto 7

Griafico 2.3. — Reduccion Costo Fijo [u$d]
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Como resultado de la mejora se obtiene una reduccion de 1376 USD mensuales en costos de

mantenimiento.

1.2 Costos consumo de autoelevadores:

Para poder estimar los costos de la utilizacion de los autoelevadores, se toman como referencia
3 periodos de produccidn, previamente mencionados, para obtener un valor productivo mas
representativo. También se debe conocer que cada tipo de producto utiliza distintos
autoelevadores, por lo cual se tienen en cuenta los consumos especificos de cada uno. Es
importante sefialar que, si bien la empresa posee ocho autoelevadores, solo cuatro se utilizan
en el circuito de mezclado analizado.

Autoelevador | Marca Modelo Capacidad de carga | Consumo de Combustible
(kg) (/h)

N°3 Yale D835M 3000 3.2

N°6 Yale GDP20AK 2000 2.7

N°7 Yale GDPO55VXYYSEO84 | 2300 3

N°8 Yale GDPO55VXYYSEO84 | 1650 3.11

Tabla 2.6. — Datos Autoelevadores
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Horas de uso (hs)

Toneladas

Consumo (Its)

producidas
. . . Consumo Especifico
Autoelevadores Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 1 2 (I/h) 1 2 3
N°l 0 0 1 0 0 0
N°2 6 13 15 0 0 0
N°3 7 49 24 3.2 22.4 156.8 76.8
N°4 0 8 3 0 0 0
N 2 > 6 155 130 153 0 0 0
N°6 35 39 36 2.7 94.5 105.3 97.2
N°7 54 39 33 3 162 117 99
N°8 87 103 77 3.11 270.57 320.33 239.47
Totales 191 256 195 54947 | 69943 | 51247
Produccion
Promedio de Uso mensual (hs): 214
Precio Combustible
(u$d/lts) 0.80
Costo del combustible por periodo 44104 56141 |411.341202

(u$d)
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Costo Unitario por periodo

(uSd/ton) 2.85 ‘ 4.32 ‘ 2.69
Promedio Costo Unitario actual 393
(u$d/ton): '
Reduccion de C. Variables con mejora
2.13
(u$d/ton)
Diferencia
(u$d/ton) LIS

Tabla 2.7. — Datos de Produccion y Reduccion de Utilizacion de Autoelevadores.
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Se obtiene una reduccion de costos variables de utilizacion de autoelevadores de 2.13 u$d/ton,
teniendo en cuenta una reduccion del 65% en utilizacioén de los mismos.

1.3 Costo de Mano de Obra

Como se menciond al inicio, la mejora permitird reducir el nimero de operarios presentes en
el sector de Trituracién y Molienda. El operario no sera despedido, sino que pasara a formar
parte del sector de Mezclado cubriendo un puesto que actualmente se encuentra vacante debido
a una licencia, y luego, a futuro, se planteara la posibilidad de que ambos sectores compartan
los costos. De esta manera, se calcula lo siguiente:

Mano de Obra
Concepto Xci::lli):l Valor con Mejora | Unidad Diferencia
Operarios 5 4 un -1
Horas Mensuales 160 160 hs
Horas Hombre Mensuales 800 640 hs -160
Costo Hora Hombre 10,5 10,5 u$d/hs
Costo Operarios Mensual 8400 6720 u$d -1680
Tabla 2.8. — Reduccion Costos de Mano de Obra
Proceso Actual Proceso con Mejora
6
5
4
Valores

o Proceso Actual

® Proceso con Mejora

Operarios

Grdfico 2.4. — Reduccion de Operarios
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Proceso Actual Proceso con Mejora

200
800
700
600
500
400
300
200
100

Horas Hombre Mensuales

Valores

m Proceso Actual

Grupo N° 5

E Proceso con Mejora

Grdfico 2.5. — Reduccion Horas Hombre Mensuales [hs]

Proceso Actual Procesocon Mejora

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Costo Operarios Mensual

Valores

m Proceso Actual

@ Proceso con Mejora

Grifico 2.6. — Reduccion Costo Operarios Mensual [u$d]

Como resultado de la mejora se obtiene una reduccion de 1680 USD mensuales en costos de

mano de obra.

2. Integracion de costos e impacto final:

Para el calculo de costos e impacto final, estimamos que la mejora permite reducir los tiempos
de produccién para poder llegar a producir 10 toneladas de material diarias, lo que implica 200
toneladas mensuales vendidas al precio actual.

Una vez que se cuenta con todos los datos necesarios para obtener el impacto que genera la
implementacion de la mejora, podemos contrastarlos con los datos actuales:

Tipo de costos Valor Valo.r con Unidad Diferencia
mejora
Produccion mensual 146 200 Ton +54
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Horas mensuales 160 160 Hs
Cantidad empleados en el Proceso 8 7 empleados -1
Costf)s: quc?s Prorratetad.OS .’(fabrlca, 60000 52320 usd 1680
administracion y comercializacion)
Costos FlJOS' , Prorrateados (variables 410,96 291.6 usd/ton 119.36
sobre produccion)
Costos Variables 50 47.87 usd/ton -2.13
Mantenimiento Maquinas (fijo) 8256 6880 u$d -1376
Mantenimiento Maquinas (variable) 56,55 34,4 usd/ton -22,15
400 400
Costo de la Materia Prima usd/ton
1400 1400
Licencias por accidentes/esfuerzos 15 8 dias al afio
Costo Final Parcial del Producto: 517,51 373.87 usd/ton -143.64

Tabla 2.9 — Costos variables y fijos.

Proceso Actual Proceso con mejora

60500
60000
59500
59000
58500
58000

57500

57000

Costos Fijos Prorrateadas (fabrica, administracion y
comercializacion)

Valores

B Proceso Actual

m Proceso con mejora

Gridfico 2.7. — Reduccion Costos Fijos [u$d]
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Costos Variables

50,5
50
495
49
=
b
S 485
El
4B
475
47
46,5
Proceso Actual Proceso con Mejora
Gridfico 2.8. — Reduccion Costos Variables [u$d/ton]
Costo Final Parcial del Producto:
&0
500
400
c
2
- 500
L
3
200
100
(1]

Proceso Actual Proceso con Mejora

Grifico 2.9. — Reduccion Costo Final Parcial del Producto [u$d/ton]

Como resultado se obtiene un precio final con la implementacion de la mejora de 373.87
uS$d/ton, representando una disminucion de 143.64 u$d/ton finales.

Es importante senalar que estamos evaluando el costo final parcial por tonelada sin tener en
cuenta las materias primas, ya que las mismas no varian su costo con la implementacion de la
mejora. Al momento de realizar la evaluacion financiera se tomara un promedio del costo de
las mismas para poder establecer el precio de venta final.
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Inversion Requerida para la Mejora del Proceso

2.1 Costos de Fabricacion

Movimiento Bolsas del Sector G

Como punto de partida de la mejora del proceso, se deben eliminar todas las bolsas de materia
en stock que existen en el sector G, para lo cual se detallan los siguientes costos:

Movimiento Bolsas del Sector G

Caracteristica Valor | Unidad Observaciones

Operarios a utilizar 2 un

Horas a utilizar 16 h Dos d@as de trabajo no
consecut1vos

Autoelevador 1 un

Consumo esp autoelevador 2,7 1/h

Costo Diesel 0,8 u$d/l

Costo hora hombre 10,5 u$d/h | Costo Hora Operario

Costo Parcial Operarios 336 usd operarios*horas*costo hora
hombre

Costo Parcial Autoelevador 34,56 u$d horas*consumo esp*costo diésel

Horas de  Supervision de 4 h Incluyen descripciéon de tarea,

Ingenieria control y verificacion

Costo hora de Ingenieria 8,7 u$d/h

Costo Parcial Ingenieria 34,8 u$d Horas ing*Costo hora

Costo TOTAL MOVIMIENTO 405,36 u$d Suma de los Costos Parciales

Tabla 2.10. — Costo Movimiento Bolsas del Sector G

Movimiento Molino de Bolas al Sector G

En segundo lugar, se debe movilizar el molino de bolas (secundario) del sector K al inicio del
sector G, para que ambos molinos queden en linea con la zona de molienda y la zona de
implementacion de los silos de acopio del material. De esta forma, se encuentran los siguientes

gastos

Movimiento Molino de Bolas al Sector G

mantenimiento

Caracteristica Valor Unidad Observaciones

Técnico Eléctrico 1 un Nuevo Conexionado Eléctrico

Horas Hombre 2 h Desconectado y Reconexion

Costo hora Técnico 46,875 u$d/h Valor a 7500 dolares el mes

Costo Parcial Técnico Eléctrico 93,75 u$d Costohorahombre*horashombre

Costo Alquiler Graia 125 uSd/h Tomando 1000 dolares las 8
horas

Horas de gria 8 h

Costo Parcial Gria 1000 u$d Cag*hg

Operarios de Mantenimiento ) un Encargados de desempotrar el
molino y re empotrarlo al piso

Horas .de' los operarios de 24 h Tres d'ias de trabajo no

mantenimiento consecutivos

Horas hombre operarios de 48 h Cantidad de op*horas totales
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Costo hora Mantenimiento 11,1 u$d/h | Valor horas extra
Costo parcial Operarios de Horas  hombre*Valor  hora
S 5328 u$d

Mantenimiento hombre

Operarios  encargados  del 3 un Dos que guien y un operador de

movimiento grua

Horas de los operarios 2 h Mismo tiempo que la grua

encargados del mov.

Horas hombre operarios de 24 h Cantidad de op*horas totales

movimiento

Costo hora del Operario Valor normal (se trabajara de dia,
10,5 u$d/h | con todo el sector de molienda

detenido)
Costo parcial operarios de Horas  hombre*Valor  hora
. 252 u$d

Movimiento hombre

Horas de Supervision de Debido a la complejidad de la

Ingenieria 24 h operacion, se toma por seguridad

supervision constante

Costo hora de Ingenieria 8,7 u$d/h

Costo Parcial Ingenieria 208,8 u$d Horas Ing*Costo Hora

Costo TOTAL MOVIMIENTO | 2087,35 u$d Suma de los Costos Parciales

Tabla 2.11. — Costo Movimiento Molino de Bolas al Sector G

Construccion Silos de Acopio

Los silos de acopio del material se fabricaran en la misma empresa, dentro del sector de taller.
Seran seis silos de 3,4 m* de volumen, elevados a 1,5 m del piso y con una altura total de 3 m,
cuyo disefio no sera cilindrico para facilitar su construccioén. A continuacion, se detalla el costo

aproximado de su construccion

Implementacion Silos de Material

Caracteristica Valor | Unidad Observaciones
Molienda Mensual Total 120 fon 60% de la Produccion Mensual de 200
ton
Molienda Mensual de Cada Se divide equitativamente el total entre
, 20 ton
Granulometria 6
Molienda Diaria de Cada 1 fon Molienda Mensual dividido 20
Granulometria
Produccion Mensual 200 ton
Produccion Diaria 10 ton Dividir produccion mensual por 20
Necesidad de Molienda 60% de la Produccion Diaria
. 6 ton
Diaria Total
Stock de Molienda Con esta Granulometria minima por dia
Individual Minimo 1 ton se garantiza la produccion de 200
toneladas mensuales de producto
Chapa de 2mm de hierro de 145 $d Se requieren 18 unidades para la
1220x2440mm " estructura
Estructural 70x70x2 de Se requieren 18 unidades para la
) 72 u$d
hierro x 6mts de largo estructura
Costo de chapa para silo 2606 u$d Chapa. x Cant.
Costo de estructura para silo | 1303 u$d Estuctural x Cant.
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Horas hombrg necesarias 63 h Aproximadas por Calculo

para construccioén

Costo fie. la hora hombre 1.1 uSd/h Valor con horas extra

mantenimiento

Costo parcial Operarios 699,3 u$d Horas hombre*Valor hora hombre
Horas de Supervision de 16 h Incluyen descripcidn de tarea, control y
Ingenieria verificacion

Costo hora de Ingenieria 8,7 u$d/h

Costo parcial Ingenieria 139,2 u$d Horas ing*Costo hora

Costo TOTAL 4748 u$d Suma de Costos Parciales

Tabla 2.11. — Costo Construccion de Silos de Acopio

Sistema de Carga de Silos

Para el sistema de carga de los silos se propone el uso de un sistema de banda transportadora
que permita cargar el material en cada uno de los silos, los cuales se encontraran uno al lado
del otro, en linea recta. Se detallan los siguientes costos para su implementacion.

Implementacion Sistema de Carga de Silos
Caracteristica Valor | Unidad Observaciones
Sistema de cinta transportadora | 25000 u$d Aproximadamente 10mts en
artesa elevacion y 10mts horizontal
Tripper 10000 ufd | Va montado en la misma
estructura que la cinta
Estructura soporte de cinta y | 10000 u$d
Tripper
Costo TOTAL 45000 u$d
Tabla 2.12. — Costo Sistema de Carga de Silos
Estimacion de la potencia del motor de la cinta transportadora
El precéalculo del motor se realiza mediante la siguiente tabla y figuras:
Simbolo Denominacion Valor | Unidad Observacion
Cb Factor de ancho de banda 76 kg/s De tabla 2.4
\ Velocidad de la banda 0,3 m/s Dato de entrada
Qm Capacidad de transporte de la Dato de entrada
6 t/h

banda
Cl Factor de longitud de la banda 222 m-1 De tabla 2.5
Kf Factor de servicio 1 - De tabla 2.6
B Ancho Banda 500 mm Dato de entrada
p Peso especifico 1,5 t/m3 Dato de entrada
L Longitud Aproximada Cinta 26 m Dato de entrada
Lf Longitud de la guia 6 m Dato de entrada
H Altura a elevar la carga 2 m Dato de entrada
Pa Potencia debido a Tripper 0,24 kW 0,8*v
Pb Pptepma debido a dispositivos de 0.225 KW 1,5*B*v

limpieza
Pc Potencia debido a guias vy 0.288 KW 0,16*v*Lf

faldones
P1 Potencia en vacio 0,616 kW P1=Cb*v*Qm/(CI*Kf)
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P2 Potencia para elevar carga 0,033 kW P2=H*Qm/367

P3 Potencig rozamientos y 0,753 KW P3=Pa+Pb+Pc
accesorios

Pt Potencia Total 1,402 kW Pc=P1+P2+P3

n Rendimiento motorreductor 0.8
eléctrico ’

Pc Potencia calculada 1,752 kW Pc=Pt/n

Pn Potencia nominal 2,2 kW Potencia Estandar

Tabla 2.13. — Estimacion de Potencia de Motor de Cinta Transportadora

A continuacion, se adjuntan las tablas utilizadas

Ancho de banda (mm)
Peso especifico

y (TIM3) 300 |400 |S00 |650 |B00 | 1000 1200 1400
¥s1 31|54 |67 |81 |108 [133  [194 227 |
T<ys2 % |59 |76 |92 |126 |187 277 320
y>2 - 65 |86 |103 144 |241 360 414

Tabla 2.14. — Factor de Ancho de Banda, Cb. Ingemecdnica [En lineal

Longitud | '
(m) 32 |40 |50 |63 |80 |90 |100 [150 |200 |250 |300

cl 222 |

192 [167 [145 [119 [109 |103 |77

|63 |53 |47

Tabla 2.15. — Factor de Longitud de la Banda, Cl. Ingemecdnica [En linea]

Condiciones de trabajo Kf
Favorables, buena alimentacidn, bajas
| velocidades 1117
Mormal, condiCiones estandar 1
 Desfavorables. baja temperatura y alta velocidad | 0,74 - 0,87
Temperaturas extremadamente baas 0,57

Tabla 2.16. — Factor de Servicio, Kf. Ingemecdnica [En linea]

De esta manera, la potencia estimada del motor de la cinta transportadora resulta de 2,2 kW.

Tornillos Dosificadores

En cuanto a los tornillos dosificadores, serdn necesarios seis de aproximadamente medio metro
cada uno. Los mismos dosificaran el material a una misma descarga, en la cual se encontrara
debajo una bolsa con el material listo para ser cargado en las mezcladoras.

Implementacion Sistema de Dosificacion

Caracteristica

\ Valor \Unidad\

Observaciones
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Tornillo dosificador 1000 usd Precio Estimado para tornillo dosificador
de 0,5m
Cantidad a Utilizar 6 un Un tornillo para cada silo
Operarios de Encargados de instalar los tornillos
o 2 un
Mantenimiento
Tiempo de instalacion 8 h un dia que se hard separado, en hs extras
Horas hombre operarios Operarios*horas
. 16 h
de mantenimiento
Costo . hora 1.1 uSd/h Valor con horas extras
Mantenimiento
Costo parcial Operarios de Horas hombre*Valor hora hombre
o 177,6 u$d
Mantenimiento
Técnico Eléctrico 1 un Encargado de instalacion eléctrica + PLC
Tiempo de instalacion 4 h
Horas hombre técnico 4 h Operarios*horas
eléctrico
Costo hora Técnico 46,875 u$d/h | Valor a 7500 doblares el mes
Costo Parcial Técnico Horas hombre*Valor hora hombre
. 187,5 u$d
Eléctrico
Horas de Supervision de Debido a la complejidad de la operacion,
Ingenieria 12 h se toma por seguridad supervision
constante
Costo hora de Ingenieria 8,7 u$d/h
Costo Parcial Ingenieria 1044 u$d | Horas Ing*Costo Hora
Motores Eléctricos 868,68 usd 6 . ,m.otores eléctricos de induccion
trifsicos
Costo TOTAL 7338,18 u$d Suma de Costos Parciales

Tabla 2.17. — Costo Sistema Dosificacion

Estimacion potencia de los motores de los silos

Para estimar la potencia que deberan tener los motores trifasicos a induccion de los tornillos
dosificadores se utilizara la siguiente expresion

Donde:

Q*(CO*L+H)+D*L

P(kW) = 367

Q: Caudal de material a dosificar [t/h].

20

Co: Coeficiente de resistencia del material transportado.

L: Longitud del tornillo [m].
H: Desnivel presente en la instalacion [m].

D: Diametro de la seccion de la carcasa del tonillo [m].

En nuestro caso:

Q =6 t/h, lo que es equivalente a dosificar 100 kg de material por minuto, un tiempo

coherente para la mejora propuesta.

Co =4, ya que el material resulta arcilla seca. (valor que sale de tabla)

L=0,5m.
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e D =0,08 m, didametro de carcasa que surge de tomar 12 veces el tamafio de particula
mas grande a dosificar (6,73 mm).
e H =0 m, en esta etapa previa no vamos a considerar un desnivel.

A continuacion, se adjunta la tabla con los coeficientes de resistencia:

Tipo de material Valor de ¢
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbon 1,6
Antracita, carbon, sal de roca 2,5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Tabla 2.18. — Coeficientes de Resistencia
De esta manera, la potencia estimada es de:
P =0,04 kW
Se seleccionan, a modo estimativo, seis motores de 4 polos, de 0,09 kW y 1410 rpm.

Estudio, disefio v calculo del proyecto

Para estimar los costos asociados al estudio, disefio y calculo de todo el proyecto, se tomard el
costo de hora de ingenieria aproximado por la cantidad de horas de duracion, en funcion de los
integrantes. Para ello, se tendran en cuenta las horas semanales de la catedra y la duracion
estipulada del proyecto, la cual resulta, al iniciarlo, de un afio y medio. De esta forma, se obtiene
lo siguiente.

Estudio, Diseiio y Calculo del Proyecto
Caracteristica Valor Unidad Observaciones

Horas Semanales de Proyecto 5 horas catedra de 45 minutos

. 3,75 h/sem
Final cada una
Semanas Propuestas de Duracion El Proyecto esta planteado para

78 sem . ~ .
del Proyecto una duracién de un afio y medio
Horas Totales del Proyecto 292,5 h Horas Semanales*Semanas
Integrantes del Proyecto 5 un
*

Horas Hombre Totales del 1462.5 h Horas Totales*Integrantes
Proyecto
Costo hora de Ingenieria 8,7 u$d/h
Costo TOTAL 12723,75 u$d Horas hombre*costo hora

Tabla 2.19. — Costos de Estudio, Diseiio y Calculos del Proyecto

Sistema de Control

Los requerimientos técnicos del sistema de control se encuentran especificados dentro de la
factibilidad tecnologica y, a su vez, se encontraran desarrollados y explicados en la ingenieria
basica. De esta forma, se procede inicamente a listar los componentes generales y sus precios
estimados.

Sistema de Control
Caracteristica \ Valor \ Unidad \ Observaciones
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Guardamotor 3P 0,252 0,4 A

Para los seis motores

2,2

752,28 usd de los tornillos

Contactor 9A 3P 24VCC 893,12 usd Para los ocho
motores

Sist d trolador 16gi bl

1§ ema e‘con rolador l6gico programable 600 usd ]

MicroLogix 1400

Guardamotor 3P4 a 6,3 A 255.28 usd Para los dos motores
restantes

HMI PanelView 800 (con Ethernet) 2711R 620 u$d -

Limit Switch XCKJ10543 (Schneider) 1077,17 u$d Doce Limit Switch

Costo TOTAL 4197,85 u$d

Tabla 2.20. — Costos Sistema de Control

2.2 Diagrama de Gantt de Implementacion de la Mejora

Para proponer el esquema de implementacion de la mejora se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones:

e El tiempo de implementacion comienza con la orden de compra del material de los
silos, la cinta transportadora, el sistema de control y el sistema de dosificacion, las

cuales se haran en simultaneo.

e Se plantea como inicio el primer dia de agosto del 2021.

e Estimamos un tiempo de implementacion de aproximadamente un mes y medio, para
tener seguridad ante posibles demoras en la entrega e inconvenientes.

De esta manera, se propone el Diagrama de Gantt.
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D Nombre Duracion Inicio Teminade 1o |ain§2202|;5 s [11 [14 17 [z0 [23 [2s [z ;:pz?;: [or Taio iz [18 [19 J22 25 o
1 Orden de Compra Material Silos 1 day |02/08/21 08:00 | O2D&21 17:00 |]qr
2 Tiempo de Espera Material Silos 10 days |03/08/21 08:00 | 16/08/21 17-00 [
3 Construccicn Silos 5 days | 17/08/21 02:00 | 20821 17:00 b
4 Orden de Compra Sistema de Dosificacion 1 day|02/08/21 08:00 | O2D&/21 17:00 |]1_
5 Tiempo Espera Sistema de Dosificacion 20 days |03/08/21 02:00 | 30VO&/21 17:00 [
(i Instalacién Sistema de Dosificacian 2 days|31/08/21 08:00 |DUOWZ1 17:00 ’E
T Orden de Compra Cinta Transporiadora 1 day |02/08s21 08:00 020821 17:00 ﬂ;
8 Tiempo de Espera Cinta Transportadora 30 days (0308721 08:00 | 12021 17-00 I
a Instalacidn Cinta Transportadora 5 days [ 14/08/21 08:00 | 2IVD&Z1 17-00 ’b
10 Orden de Compra Sitema de Control 1 day|02/08/21 08:00 | O2D&/21 17:00 h
11 Tiempo Espera Sistema de Conrol 20 days |03/08/21 02:00 | 30VO&/21 17:00 [ I;
12 Instalacidn Sistema de Control 18 days [31/08/21 08:00 | 2308721 1700 I
12 Movimiento Bolsas Sector & 4 days |02/08/21 08:00 | OS/D&/21 17:00 [
14 Movimiento Molino de Bolas 6 days |02/08/21 08:00 | 0WO&21 17:00 |

Grdfico 2.10. — Diagrama de Gantt Implementacion de la Mejora




2.3 Estimacién de Nuevos Costos Operativos

Sistema de Carga de Silos

Luego del precalculo anterior, establecemos como primera medida que la potencia estimada
del motor es de 2,2 kW y su uso estara ligado al de molienda, que tarda 12 horas en procesar
30 toneladas (camidon semanal que ingresa con materia prima a granel). De esta forma, se
calcula el costo operativo que tendra el nuevo sistema.

Sistema de Carga de Silos
Caracteristica Valor Unidad Observaciones
Potencia de la 2,2 kW Potencia Estimada que incluye el
Instalacion funcionamiento de la cinta y el Tripper
Uso estimado Semanal 12 h Corresponde a la molienda de 30 ton por
semana
Uso estimado Mensual 48 h Uso Estimado Semanal*4
Consumo Mensual 105,6 kWh | Uso Estimado Mensual*Potencia
Consumo Mensual 0,1056 MWh | Consumo en MWh
Tarifa Eléctrica 3,535 $/kWh | Precio al 6/2020, con tarifa T3-BT>= 300
kW
Gasto 373,296 $ Costo Mensual en pesos
Gasto en dolares 5,41 u$d Costo Mensual en doélares
Costo Variable 0,03 u$d/ton | Con Produccion de 200 toneladas
Operativo

Tabla 2.21. — Costos Operativos Sistema de Carga de Silos

Como puede observarse, el equipo aumenta el costo variable de produccion en 0,03 u$d/ton.

Sistema de Dosificacioén

Se estima que el sistema de dosificacion debera tener una velocidad de aproximadamente 100
kg/min. Luego de efectuar el célculo estimativo inicial de la potencia de los tornillos, se
seleccion6 un motor con dos veces la potencia requerida, lo cual nos permite tener un buen
margen de seguridad cuando calculemos la potencia requerida real. De esta manera, se calcula

lo siguiente.

Sistema de Dosificacion del Material

Caracteristica Valor | Unidad Observaciones

Velocidad de Dosificacion 6 ton/h | Valor estimado, suponiendo 100 kg por
minuto

Produccion diaria 10 ton

Dosificacion diaria 6 ton Suponiendo que el 60% del producto
final proviene de los silos

Uso diario 1 h Dosificacion diaria/Velocidad de
Dosificacion

Uso estimado Mensual 20 h Uso diario*20

Potencia de la Instalacion 0,54 kW Se considera el uso simultaneo de los
tornillos, como peor escenario

Consumo Mensual 10,8 kWh | Uso Estimado Mensual*Potencia

Tarifa Eléctrica 3,535 $/kWh | Precio al 6/2020, con tarifa T3-BT>= 300
kW
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Gasto 38,178 $ Costo Mensual en pesos
Gasto en dolares 0,55 u$d Costo Mensual en doélares
Costo Variable Operativo 0,003 | u$d/ton | Con Produccion de 200 toneladas

Tabla 2.22. — Costos Operativos Sistema de Dosificacion

Como puede observarse, el equipo aumenta el costo variable de produccion en 0,003 u$d/ton.

2.4 Flujo de Caja

Para realizar el flujo de caja, en primer

lugar se

comparandolos pre y post mejora de proceso.

establecen los costos finales del producto,

Tipo de costos Valor Valo.r con Unidad Diferencia
mejora
Produccion mensual 146 200 Ton +54
Horas mensuales 160 160 Hs
Cantidad empleados en el Proceso 8 7 empleados -1
Costos  Fijos  Prorrateados  (fdbrica, 58320 usd -1680
administracién y comercializacion)
Costos FlJOS. , Prorrateados (variables 410,96 291.6 usd/ton 11936
sobre produccion)
Costos Variables 50 48.37 usd/ton -1.63
Mantenimiento Maquinas (fijo) 8256 6880 usd -1376
Mantenimiento Méquinas (variable) 56,55 34,4 usd/ton -22,15
400 400
Costo de la Materia Prima usd/ton
1400 1400
Licencias por accidentes/esfuerzos 15 8 dias al afio
Costo Final Parcial del Producto 517,51 374.37 usd/ton -143.14

Tabla 2.23. — Flujo de Caja

De esta manera, se plantea la siguiente estructura de costos, la cual serd tenida en cuenta para

establecer el periodo de repago.

Costos Variables

Denominacion

Operativos
Materia Prima
Total Variables

Costo unitario
(u$d/ton)
$ 48,37
$ 560,00
$ 608,37

Costos Fijos

Denominacion

Costo
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(us$d)
Costos Fijos Prorrateados $ 58.320,00
Mantenimiento $ 6.880,00
Pago Préstamo $ 1.844,65
Total Fijos $ 67.044,65
Inversiones
Denominacion Costo
(u$d)
Movimiento Bolsas Sector G $ 405,36
Movimiento Molino de Bolas $2.087,35
Construccion de 6 Silos $4.784,00
Sistema de Carga de Silos $ 45.000,00
Sistema de Dosificacion $ 7.338,18
Estudio, Disefio y Célculo $ 12.723,75
Sistema de Control $4.197,85
Elementos de Potencia,
Reducciones y Celdas $4.665,75
Contingencias $ 4.050,00
Total Inversiones $ 85.252,54

Tabla 2.24. — Estructura de Costos

De otra forma, la inversion inicial puede verse a través del siguiente grafico.

INVERSION INICIAL

Contingencias _
4,8%

_Movimiento Molino
Secundario
2,4%

Movimientos de Material

0,5%

. _ Construccion Silos
Sistema de Control _ 5 6%

4,9%

Estudio, Disefio y Calculo _
14,9%

Elementos de Potencia,
Reducciones y Celdas _
5,5%

Tornillos Dosificadores _
B,6%

Gridfico 2.11. — Inversion Inicial

Una vez definida la estructura de costos, se proponen las siguientes condiciones e hipdtesis
para llevar a cabo el flujo de caja y la posterior evaluacion financiera.
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Para poder sobrellevar la inversion, la empresa incurrird en un préstamo por el 75% de la
inversion inicial. El mismo serd tomado al Banco Provincia, a 48 meses y con un interés final
del 38,48%. Esto implica que todos los meses se deberd pagar una cuota al banco de 1844,65
dolares, la cual se sumara como un costo fijo a partir del primer mes. Como se mostrara al final
del documento, esta alternativa de financiacion es la que otorga la mejor tasa interna de retorno,
si se la compara frente a préstamos por el 25% y 50%.

El periodo inicial o “0” sera tomado como en el cual se efectiia toda la inversion, para ella se
tiene en cuenta:

e Costo fijo, sin incluir la cuota del préstamo.

e Costos variables como si se produjeran 73 toneladas de material, que equivale a la
produccion estimada que se tendrd en el mes de implementacion de la mejora. A este
valor se le sumara un 60%, que se toma como lucro cesante y pérdidas de rendimiento
debido a lo explicado con anterioridad. En el periodo 1 el valor de produccion ascendera
a 109,5 toneladas (ya que la mejora solo ocupard medio mes) y se estimara un 40% por
lucro cesante y pérdidas de rendimiento.

e Lainversion inicial, sin tener en cuenta el costo absorbido por el préstamo

Se plantea un precio de venta de 1000 dolares la tonelada, el cual resulta el mismo que la
empresa maneja en la actualidad, con 200 toneladas mensuales de ventas estimadas luego que
la mejora se encuentre implementada.

Con todos estos datos, se plantea el siguiente escenario

Se tendré en cuenta todo lo anterior y tomara un mes y medio como tiempo de implementacion.
De esta forma, en el periodo “2” se produciran 146 toneladas (valor actual) y se estimara una
deseconomia del 60%, la cual se encuentra fundada en el significativo cambio que resulta el
nuevo proceso productivo para los operarios (el cual fue analizado en el FODA). A partir del
segundo periodo la produccion aumentara a un ritmo de una tonelada diaria mas por mes, lo
que permitird, a partir del quinto, producir las 200 toneladas mensuales estipuladas en la
mejora. Por otro lado, especulamos que la deseconomia continuaré hasta este periodo, aunque
en el tercero serd del 20% vy, en los dos restantes se reducird un 30% en cada uno. En ultima
instancia, y debido a la magnitud de la mejora propuesta, se propone un tiempo de evaluacion
del proyecto de 4 aios.

Una vez desarrollado el escenario se establece el flujo neto de fondos mensual. Como puede
observarse, cada cuadro representa un afio calendario.
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| Periodo 0 i 2 3 7 5 § 7 B g 10 i 12
T_INGRESOS
Precio Unitario (uSd/ton) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Produccién Mensual (ton) 73 109.5 146 186 186 200 200 200 200 200 200 200 200
Ventas Mensuales (u$d) 73.000,00] 109.500.00| 146.000,00] 166.000,00] 186.000,00] 200.000,00] 200.000,00] 200.000,00] 200.000.00] 200.000.00] 200.000,00] 200.000,00] 200.000,00
Crédito (uSd) 53.930,18
Ingresos Totales (u$d) 136.030,18] 109.500,00] 146.000,00] 166.000,00] 186.000,00] 200.000,00| 200.000,00] 200.000,00] 200.000,00] 200.000,00] 200.000,00] 200.000,00] 200.000,00
Il - EGRESOS
CV Unitario (u$d/ton) 608,37 508,37 608,37 508,37 508,37 608,37 608,37 608.37 608.37 608,37 608,37 608,37 508,37
CV Total Mensual (u$d) 71057,.62] 9326312 14211523 121.187,30] 110.046,23] 123 864,13] 121674.00] 12167400 12167400 121674.00] 12167400 12167400 121674,00
Costo Fijo (uSd) §5.200,00] 55.200.00] 65.200.00] 65.200,00] 6520000 65200,00] 65200,00] 6520000 6520000  65200.00]  65200,00] _ 65200,00 65 200,00
Costo total (Fijo+Variable) (u$d) 136.257,62 158.463,12] 207.31523| 186.387,30] 185 146,23] 189.064,13| 186.874,00] 186.87400] 186.874.00| 196.874,00] 18687400 186874,00] 186874,00
Crédito (uSd) 184465 1.84465] 184465 184465 184465 184465  1.844.65 1.844.65 184465 184465 184465  1.844,65
Inversidn Inicial (u$d) 85252 24
Egresos Totales (u$d) 221500,86] 160.307,77| 200.150.88| 188.231,05| 186.090,87| 19000878 188.718,65] 188.718.65| 18871865 18871865 18871865 18871865 188718,65
Flujo Neto de Fondos (uSd) 8457068 50.807,77| 63.150.88] 22.231,95]  990,87| 9.091.22] 11.281.35] 11.281.35]  11.281.35] 11.281,35]  11.281,.35]  11.281,35]  11.281,35
Tabla 2.25. — Flujo Neto de Fondos, Afio 1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
200.000,001 200.000,000 200.000,00) 200.000,00{ 200.000,00( 200.00000| 20000000 200.000,00( 20000000 200.000,00( 200.000,00( 200.00000
200.000,001 200.000,000 200.00000] 200.000,00{ 200.000,00( 200.00000] 20000000 20000000( 20000000 200000000 20000000 20000000
g0a,37 g0a, 37 e0a,37 g0a,37 608,37 608,37 603,37 608,37 g0a,37 608,37 608,37 603,37
121.674,000 121674001 121674001 121.67400] 121674001 12167400 12167400 12167400 121674001 12167400 12167400 121.674,00
65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00
186.874,00( 186.874,001 186.874,001 186.874,00) 186.87400| 186.874,00| 186.874,00] 186.87400( 186.874,00( 18687400 186.874,00| 186.574,00
1.844 65 1.844 85 1.8644 85 1.844 85 1.844 b5 1.844 B85 1.644 85 1.644 85 1.844 85 1.844 65 1.844 65 1.644 85
188.718,65( 188.718,65| 18871865 188.718 65 188.718 65 188.718,65 188.718 65 188.718,65 188.718 65 188.718,65 188.718,65 188.718 65
11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,356 11.261,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.261,35

Tabla 2.26. — Flujo Neto de Fondos, Aiio 2
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25 2 27 28 29 30 31 32 33 4 35 36
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
200.000,00) 200.000,00] 200.000,00( 20000000 200000001 200000000 20000000) 20000000 20000000 200000000 20000000] 20000000
200.000,00) 200.000,00] 200.000,00( 200000000 20000000 200000000 20000000) 20000000 20000000 200000000 20000000] 20000000
605,37 608,37 a0a,37 605,37 608,37 g08,37 605,37 a0g, 37 608,37 608,37 g0g, 37 608,37
121674000 121674001 12167400 12167400 121674001 121674000 12167400 121.67400] 121674000 12167400 12167400 121.674,00
65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00 65.200,00
186.874,000 186.874,001 186.874,00( 186.874,00| 186.874,00) 186.67400f 186.874,00| 186.874.00] 186.674,00| 156.87400( 186.874,00] 186.574,00
1.844,65 1.844,65 1.644,65 1.844,65 1.844,65 1.644,65 1.844 65 1.844,65 1.844,65 1.844 65 1.644,65 1.844,65
188.718,65 188.718, 65 188.718,65 188.718,65 188.718,65 188.718,65 188.718,65 188.718 65 188.718,65 188.718,65 188.718,65 188.718,65
11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35 11.281,35

Tabla 2.27. — Flujo Neto de Fondos, Afio 3

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
200.000,00( 200000001 200.000,00| 200.000,00| 200.000,00| 200.000,00) 200.000,00) 200.000,00) 200.000,00( 200.000,00| 200.000,00{ 200.000,00
200.000,00( 200000001 200.000,00| 200.000,00| 200.000,00| 200.000,00) 200.000,00) 200.000,00) 200.000,00( 200.000,00| 200.000,00{ 200.000,00
e08,37 els,37 e08,37 e08,37 e08,37 e08,37 e08,37 e08,37 e08,37 e08,37 e08,37 els, 37
121674000 121674000 121674001 12167400 12167400 12167400 121.674,00| 12167400 121.674 00 121674 00| 121.67400] 121.674,00
65.200,00( 65200000 65200000 65200000 65200000 6520000 6520000| 6520000| 6520000[ 6520000 6520000 6520000
166.874,00| 186.874,00( 186.874,00( 166.874,00( 166.874,001 186.574,00| 186.574,00| 186.574,00| 186.874 00| 186.874 00| 186.874 00| 186.874,00
1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65 1.844 65
188.718,65| 188.718 65| 188.718,65| 188 718,65 188.718,65| 188.718,65| 188.718,65| 188.718,65| 188.718,65| 188.718 65| 188.718 65| 188.718,65
11.281,35| 11.281,35( 11.281,35( 1128135 1128135 11.281,35| 11.281,35| 11.281,35| 11.28135] 11.28135] 11.28135] 11.281,35

Tabla 2.28. — Flujo Neto de Fondos, Aiio 4
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Teniendo en cuenta el flujo neto de fondos mensual, se establece el siguiente flujo de caja
acumulado.

Flujo de Caja Acumulado

200.0:00,00

500 __llllllll‘
[ i‘i”alil’% 25 27 1% 31 3 9 41 43
-100.000,00
-200.000,00

Meses

Dalares

()]

37 3

45 47 4

(V=)

33 3

m Flujo de Caja Acumulado

Grdfico 2.12. — Flujo de Caja

En el mismo se observa lo siguiente:

e Lafinanciacion del 75%, el lucro cesante y la deseconomia producen que hasta el cuarto
mes se registren pérdidas netas, las cuales disminuyen el flujo de caja hasta su punto
minimo (quinto mes).

e A partir del mismo la unidad productiva comienza a otorgar ganancias, aunque el
repago de la inversion inicial no se produce hasta finalizar el segundo afo.

2.5 Evaluacién

Para llevar a cabo la evaluacion final del proyecto se utilizan dos indicadores, VAN y TIR,
ambos teniendo en cuenta el flujo neto de fondos mensual y la inversion inicial. Es importante
sefialar que se toma 0,03% como tasa de actualizacion, la cual surge de un bono del tesoro de
Estados Unidos a cinco afios y con una tasa anual del 0,4%. De esta manera, se obtiene lo
siguiente.

VAN u$d 268.197
TIR Anual 43,05%
TIR Mensual 3,59%

Tabla 2.29. — VAN y TIR del Proyecto

Consideramos que, como la TIR es superior a la tasa de corte propuesta, el proyecto es viable.
Si bien se debe tener en cuenta que esta tasa disminuird cuando se tengan mejores valores tanto
de la inversion inicial como de los costos asociados y posibles inconvenientes, concluimos que
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la tasa interna de retorno es lo suficientemente grande para continuar con el proyecto en esta
etapa.

2.6 Comparativas de Financiamiento

Como se mencioné anteriormente, se eligid6 como monto de financiamiento el 75% de la
inversion inicial, frente a las alternativas del 25% y 50%. En este apartado se llevara a cabo
dicha comparacién, utilizando la misma informacién, para todos los casos, presente en el
apartado 2.4. De esta manera, lo Gnico que cambiard en cada alternativa sera el porcentaje de
financiacion, el resto de las variables y cuestiones del proyecto permanecera constante.

Una vez efectuados calculados los tres flujos de caja, se obtiene el siguiente grafico
comparativo.

Flujo de Caja

Periodo

Financiacion al 50%

Grdfico 2.13. — Financiamientos

Como puede observarse, a menor financiamiento externo la inversion inicial (interna) resulta
mayor, el periodo de repago posterior y las ganancias mayores. Al calcular VAN y TIR de cada
alternativa, nos encontramos con los siguientes datos.

Financiacion al 25% Financiacion al 50% Financiacion al 75%
VAN u$d 284.125 u$d 276.161 u$d 268.197
TIR 39,42% 41,09% 43,05%

Tabla 2.30. — Comparativa de Financiamiento

De esta manera, si bien el VAN es superior con la financiacion al 25%, la Tasa Interna de
Retorno, valor que se utiliza para comparar diferentes inversiones, es superior con la
financiacion al 75%, motivo por el cual fue seleccionada.

31 de 223



Proyecto Final Grupo N° 5

I11. Factibilidad Tecnoldgica
Definicion

En el presente apartado estudiaremos la posibilidad que posee el proyecto de ser realizado,
teniendo en cuenta la capacidad del mercado a la hora de suplir los insumos, las instalaciones
y la experiencia que cuente la organizacion en cuestion.

Evaluaremos las tecnologias involucradas en la mejora de proceso como sistemas mecanicos,
sistemas de control y materiales entre otras.

Breve descripcion del proceso

Para llevar a cabo la carga de las tres mezcladoras se propone la implementacion de tres
sistemas. El primero, un sistema de carga y acopio de la materia prima granulada, el segundo,
un sistema de dosificacion de esta que permita realizar las mezclas que se tornaran en los
productos finales. En tltimo lugar, un tercer sistema que transporte las mezclas a las cargas de
las mezcladoras.

Como entrada de este proceso existen 6 materiales molidos de distintas granulometrias que se
almacenaran separados para continuar con la siguiente operacién de conformacion de la
premezcla.

Actualmente cada granulometria se encuentra contenida en un bolsén, por lo que el objetivo
inicial resultaria en acopiar cada una en un silo o contenedor, los cuales seran cargados
idealmente por un nico sistema.

La salida de nuestro conjunto debe ser una premezcla de 1000 o 500 kg de los materiales
mencionados anteriormente, cuyo destino final sean los skid de carga de cualquiera de las 3
mezcladoras.

A continuacion, se muestra el Layout de la planta para terminar de mostrar el proceso.
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Gridfico 3.1. — Layout de Planta Actual

Definiciones Necesarias

Para el desarrollo de la factibilidad tecnologica del proyecto resulta conveniente mencionar los
siguientes tecnicismos.

Materiales cohesivos: Estos materiales estan compuestos por particulas muy
pequefias en donde predominan los efectos electroquimicos superficiales por lo que
las mismas tienden a juntarse. Estos materiales no son convenientes para hacerlos
fluir a través de algtn orificio o tubo. En nuestro caso podriamos tener problemas
de cohesion en las granulometrias mas finas. Por ejemplo: arcilla.

Materiales no cohesivos: Contrariamente a los cohesivos, estos materiales estan
compuestos por particulas relativamente grandes que no tienden a juntarse ni
adherirse y por lo tanto no generan problemas para fluir a través de un orificio o

tubo. Por ejemplo: arena, grava.

Densidad Aparente o Volumétrica: se define como la masa del material a granel
sobre el volumen total que ocupan. Este volumen esta compuesto por las particulas
del material, entre espacio entre ellas y los poros de estas. Es por esto por lo que la
densidad aparente no es una propiedad intrinseca del material, sino que depende de

cdmo se maneje el mismo.
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e Angulo de Reposo: se lo define como el angulo formado entre el suelo y la
superficie de un monticulo de material y representa la pendiente maxima que puede

tener una pila de dicho material.

. s s .

Grdfico 3.2. — Angulo de Reposo

e Angulo de reacomodamiento: cuando el material a granel es puesto en movimiento
el angulo de reposo sufre una disminucién que oscila entre los 10° y 15°. El angulo
resultante luego de dicha disminucion es el angulo de reacomodamiento.

Grdfico 3.3. — Angulo de Reacomodamiento
e Angulo de maxima inclinacién de equipos transportadores: este dngulo define la
inclinacion maxima recomendable, de superarse el mismo parte del material en
movimiento resbalara desplazandose en sentido contrario al buscado.

X7
Grdfico 3.4. — Angulo de Inclinacion
e Granulometria: Al ser imposible determinar el tamafo real de cada particula
independiente, estas se agrupan en rangos de tamafio.

Descripcion de los Sistemas

1) Sistema de transporte y elevacion del material granulado

Este sistema posee la funcion principal de transportar el material para poder almacenarlo y
llevarlo a la siguiente operacion del proceso. Se compone de dos subsistemas principales: el de
transporte y el de elevacion de material.

1.1) Transporte y Elevacion a través de cintas transportadoras.
El transporte se realiza mediante el arrastre de la banda, la cual es propulsada mediante
un tambor motriz.

La capacidad de transporte esta dada basicamente por dos pardmetros: la velocidad de la banda
y la seccion de transporte. A partir de estos parametros se puede calcular el flujo volumétrico
del material. La seccion de transporte para un mismo material puede ser incrementada en
funcion de la configuracion de los rodillos de la cama.
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1Rodillo Plano 2 Rodillos 20° 3Rodillos20° 3 Rodillos30° 3 Rodillos 45°
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Grdfico 3.5. — Cantidad y Disposicion de Rodillos de Cinta

La configuracion mas usada es la de 3 rodillos de un mismo largo con una inclinacion de
rodillos de 20°, 35° 0 45°. Con angulos mayores se obtiene una mayor capacidad de transporte
y un mayor control sobre el resbalamiento de material especialmente en inclinacion.

Entre los distintos tipos de cintas transportadoras, los que resultan mas utiles para el
movimiento de los materiales del proyecto son la artesa y la de paredes flexibles. Ambos tipos
permiten mayor capacidad que una cinta plana y ademas son mejores para elevar el material en
el caso de que sea necesario.

Grdfico 3.6. — Ejemplos Tipos de Cintas Transportadoras

Para disefiar un sistema de transporte con estos sistemas se deben considerar los siguientes
parametros:

e Caracteristicas del material (Peso especifico, abrasividad, angulo de reposo,
maxima inclinacién recomendada)

e Disposicion de la cuna de desplazamiento

e Inclinacion del equipo

e Ancho de banda

e Velocidad de banda

e Altura de elevacion

e Ambiente de trabajo
Para la descarga de la cinta transportadora pueden utilizarse “Trippers”, que son tolvas de
descarga montadas en un carro con varias salidas y valvulas en el caso de que se necesite. El
desplazamiento de este carro puede realizarse de forma manual, con un sistema de cables de
acero y poleas, o motorizado, con accionamiento centralizado o local con dispositivos de fin
de carrera y sistema de frenado.
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Grdfico 3.7. — Ejemplos Tripper

En cuanto al comienzo de la cinta se pueden utilizar tolvas de carga que permiten que el
material se deposite en forma centrada sobre la cinta.

Grdfico 3.8. Ejemplos Tolvas de Carga

1.2) Transporte y Elevacion a través de tornillos.
Se trata de un tornillo helicoidal dentro de una cavidad accionado por un motor reductor.

Existen dos disefios constructivos para los transportadores de tornillo cuya mayor diferencia es
angulo posible de elevacion del material:

e Canal: Transporte horizontal con pendiente no mayor a 25%. Su capacidad
de transporte no supera el 45% de su seccion.

e Tubular: Transporte horizontal, con pendiente y vertical. Capacidad de
transporte del 100% de su seccion. Cuando un tornillo tipo tubular trabaja
con una pendiente de 45° el rendimiento se reduce en 1/3, y a 90° la
reduccion es de 2/3.

A igual diametro los tornillos entubados utilizados horizontalmente pueden alcanzar un
rendimiento dos veces superior al de tornillos de canal en las mismas condiciones.

El tornillo entubado remueve intensamente el material que transporta y los riesgos de dafiarlo
son mas importantes que con un tornillo de canal.
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Grdfico 3.9. — Ejemplos Tornillos Transportadores

Cuadro Comparativo de Tecnologias

CANGILONES

BAJA POSIBILIDAD DE FALLA

SE PUEDE ELEVAR DE MANERA
VERTICAL

VENTAJA DESVENTAJA

-SE REQUIERE ALTAS

PRESIONES PARA LA
BOMBAS DE |-ELIMINACION CASI TOTAL DE | GRANULOMETRIA SUPERIOR
VACIO MECANISMOS

-CONSUMO ELEVADO DE

ENERGIA

-ELEVADO CONSUMO

ENERGETICO

-RIESGO DE ATASCO DE
MATERIAL

-ALARGAMIENTO DE
CADENAS

LAS

-PUEDE TENER RECORRIDOS
QUE NO SEAN LINEALES Y DE

LARGAS.
-BAJA POSIBILIDAD DE FALLA

CINTA LARGA DISTANCIA -RIESGO DE CONTAMINACION
TRANSP. -GRAN CAPACIDAD DE Bﬁ?&fﬁé@ﬁfﬁ USA PARA
TRANSPORTE :
-FACIL INSTALACION
_PROCESO MECANICO, NO
REQUIERE GRAN
MANTENIMIENTO. -TRAMOS RECTOS
TORNILLOS |-PERMITE ANGULOS | -RIESGO DE CONTAMINACION
ELEVADOS 0 DISTANCIAS | DE MATERIAL SI SE USA PARA

DIFERENTES TIPOS.
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-NO TIENE DESPERDICIO EL
FORMA DE POLVO SI SE
ENCUENTRA CERRADO

Tabla 3.1. — Cuadro Comparativo Sistemas de Transporte

2) Sistema de dosificacion del material
Entre ellas encontramos dos métodos posibles:

e Ladosificacion se realiza a mano, el contenedor tiene una descarga en el la base la cual
deriva a una llave de cierre 100%, esto requiere el control de un operario para
cuantificar el tiempo de apertura de la llave, permitiendo llegar al peso requerido de
material pesado en una balanza que se encuentra a la salida.

Grdfico 3.10. — Ejemplo Dosificacion Manual

e Dosificacion automatica; el mismo se basa en un sistema de regulacion automatico de las
puertas de descarga de cada uno de los contenedores. La regulacion debe ser a través del
peso del material requerido, el cual debe ser introducido por un operario y censado por una
balanza, la cual envia la sefial de corte de las compuertas.

Grdfico 3.11 — Ejemplo Dosificacion Automdtica

e Dosificacion con tornillo: mediante un elevador a tornillo se puede dosificar el material con
orificios de salida al tubo que encierra al mismo tornillo, dependiendo del lugar que se
necesita tener una extraccion se coloca un conducto del lado inferior que permite, gracias
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a la gravedad, extraer material. En el caso de utilizar un mismo tornillo con multiples
descargas se deben colocar compuertas las cuales permitan elegir en que punto a lo largo
del tornillo se extrae material. De esta manera facilitamos el transporte y la dosificacion ya
que con un mismo tornillo incluimos ambos procesos en una misma maquina.

ACOPLAMIENTC
ELASTICO
CARCASA RODAMIENTO
DE_MANDO POLEA DE
MOTOR ¥ CENTRAL
DE ENGRASE
E
U b EANCADR
HELICE

SOPORTE INFERIOR

Grdfico 3.12 — Dosificacion con Tornillos Transportadores

39 de 223



Proyecto Final Grupo N° 5

3) Sistema de acopio del material

El mismo consta de silos de chapa abiertos en la parte superior y con descarga en la zona
inferior, con el objetivo de poder contener a todas las materias primas o a las que se determinen
en un principio. Estos silos estaran vinculados con la posterior dosificacion de los materiales
para formar la premezcla necesaria para cada producto final.

El silo contara con una estructura con perfiles la cual le proporcionara rigidez a la hora de
cargar material, para ello tomamos un promedio del volumen de operacion entre 3.4m> que
resultan de un volumen de 1.5m por lado, resultando una altura total de 3m, con 1,5m de altura
desde el piso a la tolva més 1,5m de altura de tolva.

Nuestro silo estd conformado por chapa de hierro de 3mm con una estructura conformada por
estructural cuadrado de 70x70x2mm tal y como se ve en la imagen. El dimensionamiento de
los materiales se basa en los materiales que va a cargar, que va desde cascotes hasta
granulometria de 1mm de didmetro, por lo que la estructura se calculara para ser capaz de
soportar el impacto de los cascotes que golpean contra la chapa desde una altura maxima de
1,5m (sin velocidad previa).

El silo cuenta con 4 patas de estructural las cuales van a estar fijadas al piso con tacos metélicos,
evitando su desplazamiento. Los 6 silos se realizardn en la empresa y, como no cuenta con una
maquina para cilindrar chapa optamos por una seccion de tolva rectangular, lo que nos lleva a
soldar la estructura y la chapa. En la parte inferior del silo se colocard una apertura la cual
permitird redireccionar el material y se conectard con el siguiente paso de distribucion de
material.

Grdfico 3.13. — Ejemplo Silo de Acopio

4) Sistemas de Control

Para seleccionar y dimensionar el sistema de control se separa al proceso en dos secciones. Una
primera seccion abarca desde la descarga de Trituracion y Molienda hasta la carga de los silos,
en cambio que la segunda parte se refiere al sistema de dosificacion utilizado para descargar
cada uno de los silos.
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De esta forma, se detallan los elementos necesarios para cada subsistema, en funcion del

sistema de control.

Primera Seccion

Requerimientos de la cinta transportadora:

Objeto Descripcion Cantidad
Motor de Permi.te el movimiento .de la cinta,. en funcion de su
. velocidad y potencia requeridos. Se debe
Induccién . NS ) 1
Trifdsico cpntemplar el sistema de reduccién, tipo tornillo
sinfin
Variable Frecuency Drive, permite controlar la
VFD velocidad del motor variando su frecuencia de 1
alimentacion
Contactor del motor, permite encender y apagar el
CT motor. Si bien con el VFD resulta redundante, es 1
buena practica ponerlo por seguridad
Guardamotor, interruptor termomagnético que
protege al motor ante elevadas corrientes eléctricas,
GM . . : 1
que pueden producirse por un arranque indebido o
trabas en el sistema
Tabla 3.2. — Requerimientos Cinta Transportadora
Para el frenado de la cinta se utilizard un freno resistivo.
Requerimientos del carro Tripper:
Movilidad longitudinal a través de los silos:
Objeto Descripcion Cantidad
Motor de Permite‘el movimiento fiel carroalo l‘argo de lps silos,
. en funcion de su velocidad y potencia requeridos. Se
Induccion . e . 1
Trifasico dgbe contemplar el sistema de reduccion, tipo tornillo
sinfin
CT Contactor del motor, permite encender y apagar el 1
motor.
Guardamotor, interruptor termomagnético que
GM protege al motor ante elevadas corrientes eléctricas, 1
que pueden producirse por un arranque indebido o
trabas en el sistema
Sensor de final de carrera (limit switch) mecénico. En
LS cada silo se instalard uno que hara contacto con el 6
tripper cuando el mismo llegue a la posicion de
descarga deseada

Tabla 3.3. — Requerimientos Tripper
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Es importate aclarar que, si la cinta transportadora del tripper resulta independiente de la cinta
inicial, se debe contemplar un nuevo motor con los mismos requerimientos que posee la cinta
transportadora.

Segunda Seccion

Requerimientos de los Tornillos Dosificadores:

Objeto Descripcion Cantidad
Motor de Permite el movimiento de cada uno de los tornillos, en
Induccién funcion de su velocidad y potencia requeridos. Se debe 6
Trifasico contemplar el sistema de reduccidn, tipo tornillo sinfin
CT Contactor del motor, permite encender y apagar el 6
motor.

Guardamotor, interruptor termomagnético que
protege al motor ante elevadas corrientes eléctricas,
que pueden producirse por un arranque indebido o
trabas en el sistema
Sensor de final de carrera (limit switch) mecanico. En
cada tornillo se instalara uno que funcionara como
seguidor de leva, lo que permitird medir las vueltas
dadas
Leva Mecanizada. Se enviard a mecanizar via
LM pantografo una leva que permita medir cuando el 6
tornillo gir6 una vuelta

Tabla 3.4. — Requerimientos Tornillos Dosificadores

GM

LS

Requerimientos de la Instalacion en General
e PLC:
o Digital Inputs: 12 (debido a los 12 LS) + Emergency Stop + ON/OFF, se
aproximan a 15 entradas digitales.
o Digital Outputs: 9, debido a los 8 CT mas un VFD.
e HMI: Pantalla que se utilizara como interfaz de usuario. Una pantalla sera suficiente
para poder abastecer a todo el sistema.

e Ethernet: Para la conexion entre el HMI y el PLC.
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Tecnologias involucradas en el proyecto

Para poder llevar a cabo el proyecto hay que poseer conocimientos de todas las tecnologias que
se van a aplicar, con el objetivo de seleccionar la mas adecuada.

Para el desarrollo del siguiente se deben tener en cuenta los siguientes conceptos y
componentes:

Mecanicos y Estructurales.
Eléctricos.

Electronicos.

e Neumaticos.
Dentro de los mecanicos y estructurales se encuentran todos los componentes que son capaces
de transmitir movimiento, como asi también los que le confieren integridad estructural al
disefio. Se destacan los elevadores del material, los métodos de transporte, estructuras
contenedoras, aceros y perfiles, compuertas de descargas, etc.

e Eléctricos: motores eléctricos que le proporcionaran giro al tornillo, a las bombas de
vacio o a las cintras transportadoras.

e Electrénicos: sistemas de control de apertura y cierre de compuertas mediante PLC,
comandadas mediante el peso de la balanza

e Neumaticos: cilindros para la apertura y cierre de las compuertas de las descargas

Disponibilidad de componentes

Todo lo que respecta a cafios estructurales y chapas es de produccion nacional, como asi
también cualquier pieza mecanica que se necesite y requiera ser fabricada. Se incluye en esta
lista a los rodamientos que puedan tener tanto los carros como la cinta transportadora.

Por otro lado, la mayoria de los componentes neumaticos (cilindros, valvulas, filtros, etc)
resultan importados, aunque en el pais existe una gran cantidad de importadores y
distribuidores locales. Esto mismo sucede con los componentes electronicos, como pueden ser
el PLC, sensores, etc.

Seleccion de los componentes de la instalacion
Sistema de transporte y elevacion del material granulado

Para este sistema se analizan principalmente dos tecnologias que son la de cintas
transportadoras y tornillos sinfin. A continuacion, se realiza un cuadro comparativo para poder
contrastar dichas alternativas.

Concepto CINTA TRANSPORTADORA | TORNILLO SINFIN

Costo Considerable Considerable

Mantenibilidad | Si bien es un sistema compuesto | Presenta problemas en el caso de
por muchas partes es una | tenerdafos en el tornillo sobre todo
tecnologia muy utilizada y su | para desarmar el equipo
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mantenimiento no presenta
dificultades mayores
Generacion de | Generan mas polvo que los | Se puede neutralizar el polvo
polvo tornillos, pero se pueden cerrar | usando tornillos cerrados
para prevenir este problema
Versatilidad Es apto para todas las | Distintos tamafios de
granulometrias siempre y cuando | granulometria podrian  generar
se respete el angulo de maxima | problemas para el funcionamiento
inclinacion del material del equipo
Salida Permite tener una salida multiple | La salida es tnica
mediante la utilizacion de un
tripper

Tabla 3.5. — Comparacion Sistema de Transporte

Decidimos optar por el uso de la cinta transportadora principalmente para poder elevar
cualquier tipo de granulometria del material sin tener problemas. Ademads, estos equipos
permiten tener una salida multiple direccionada a cada silo mediante el uso de un tripper
accesorio en el final de su recorrido.

Sistema de transporte de premezcla

Para este trayecto del proceso también nos enfrentamos a tener que seleccionar la mejor
alternativa entre las posibilidades. Para esto realizamos una matriz de ponderacion evaluando
las tres opciones a utilizar: carros empujados, autoelevadores o tornillos flexibles.

A continuacion, se muestra la matriz realizada y los resultados.

MATRIZ DE PONDERACION
FACTORES DE PONDERACION TORNILLOS PONDERACION X PROM
-CDNCEPTD IMPORTANCIA CRERDE FLEXIBLES AUITeELEY CARROS TORNILLOS AUTOELEV
= COSTO INVERSION 3 4 2 5 12,0 6,0 15,0
=] COSTO OPERATIVO 4 2 4 1 8,0 16,0 40
2 MANO DE OBRA 3 2 4 1 6,0 120 3.0
L” ENTRENAMIENTO OPERARIOS 2 2 3 5 4.0 8,0 10,0
5 MANTENIBILIDAD 4 3 3 1 12,0 12,0 4.0
= VERSATILIDAD 4 5 2 5 20,0 8.0 200
Q FLUJO DE MATERIAL 2 3 4 3 6,0 8.0 6.0
CONFIABILIDAD 4 5 2 4 20,0 8,0 16,0
@ |CONTAMINACION 4 4 5 3 16,0 20,0 12,0
% [SEGURIDAD 3 2 4 1 8,0 12,0 3,0
SUMA
110,0 | 1080 | 93,0

Tabla 3.6. — Matriz de ponderacion Sistema de Transporte

Si bien los resultados son bastante cercanos sobresalen las opciones de utilizar carros y
tornillos.

En este caso terminamos decidiendo seguir adelante con los carros ya que son una tecnologia
mas simple y confiable, ademas de que es algo mas comun en la industria lo que facilita tanto
obtener informacion como la compra y mantenimiento del mismo.
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También estd en consideracion no ocuparse de este trayecto del material y dejarlo afuera del
alcance del proyecto. De ser esta la decision final se utilizaria los autoelevadores que ya tienen
en la planta y que son utilizados en la actualidad.

Conclusiones

En esta seccion se analizo cudles son las tecnologias y componentes por utilizar, lo que permite
seguir avanzando tanto en el disefio como en la posibilidad de presupuestar el proyecto. Al
tener los componentes definidos se habilita la posibilidad de iniciar la ingenieria basica, realizar
el AMFE y proceder al calculo y a la seleccion definitiva de los elementos del sistema.

La mayor complejidad se presenta en la seleccion de los distintos métodos de transporte y
dosificacion de materiales aplicables al proceso. Por otro lado, resultan de vital importancia
tanto el conjunto de motores y reducciones como los sistemas de control a utilizar para asegurar
la calidad y la seguridad de las operaciones a realizar.

Se termina optando por almacenar el material en silos para tenerlo listo para dosificar y seguir
con el mezclado ya que se separan las distintas granulometrias en distintos silos. Esto permite
reducir el uso de bolsones y aprovechar de manera mas eficiente el espacio.

El movimiento del material para elevarlo y cargarlo en los distintos silos serd realizado
mediante la cinta transportadora de seccion artesa con un carro tripper que permita descargar
en cada uno de los silos. Esto no solo automatiza el proceso de transporte, sino que también
reduce el uso de autoelevadores de manera significativa, lo que se traduce en un ahorro en costo
de combustible y mantenimiento ademdas de una mejora en cuanto a la seguridad en la planta.

Finalmente, en la parte inferior de los silos se tendran tornillos que permitan dosificar el
material para obtener la cantidad de material necesaria. Resulta importante controlar el giro de
los tornillos para poder asegurar un volumen de material dentro de tolerancias aceptables para
formar la premezcla, este trabajo se realizard mediante motorreductores y un sistema de control
adecuado.
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IVv. Factibilidad Legal

Para el disefio del sistema de carga de las mezcladoras se tiene en cuenta como marco legal y
regulatorio a la normativa vigente que existe en la Republica Argentina, referida al &mbito de
aplicacion industrial. De esta forma, se lleva a cabo una revision de la Ley de Higiene y
Seguridad en el Trabajo (Ley N° 19.587) y su Decreto Complementario N° 351/79.

Se realiza en analisis en 2 partes:

e La primera consta de un andlisis semantico de los items de la ley y decreto en
cuestion, para asi verificar si existen conflictos en la implementacion de nuestra
mejora.

e La segunda parte consta de extraer estados paramétricos a verificar al implementar
nuestra mejora, es decir, debemos obtener parametros que nos permitan controlar si el
proceso infringe o no el marco legal y/o regulatorio de aplicacion. También se
adiciona el analisis la implementacion de las normas IRAM 80001, 80002, 80003 y
80004 (Todas refieren a la contaminacion del aire en ambientes de trabajo) y la
Resolucion 861/2015 de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo.

Primera parte:

Luego de realizar el andlisis, se encuentra que el proyecto en cuestion debe atender las
siguientes cuestiones.

o Leyde Higiene y Seguridad en el Trabajo N° 19.587
o Art. 4,6,7y8.
o Capitulo 9 — Contaminacion ambiental
o Art 61.
e Decreto Complementario N°351/79
o Anexol
o Capitulo 15 - Maquinas y Herramientas
o Art. 104 al 109
o Capitulo 15 - Herramientas
o Art. 112
o Capitulo 15 — Aparatos para izar
o Art. 114allé.
o Capitulo 15 — Aparejos para izar
o Art. 127 a 130.
o Anexo VI
o Capitulo 14 - Instalaciones Eléctricas
o Art. 95a97, 100.

e Resolucion 295/2003: Apruébense especificaciones técnicas sobre ergonomia
y levantamiento manual de cargas, y sobre radiaciones.
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A continuacidn, se comienza el analisis de todos los articulos que afectan la aplicacion de la
mejora en el proceso.

o Leyde Higiene y Seguridad en el Trabajo N° 19.587

Art. 4°. La higiene y seguridad en el trabajo comprendera las normas técnicas y medidas
sanitarias, precautorias, de tutela o de cualquier otra indole que tengan por objeto:

a) proteger la vida, preservar y mantener la integridad sicofisica de los trabajadores;
b) prevenir, reducir, eliminar o aislar los riesgos de los distintos centros o puestos de trabajo;

c) estimular y desarrollar una actitud positiva respecto de la prevencion de los accidentes o
enfermedades que puedan derivarse de la actividad laboral.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona (reduce riesgos laborales).

Art. 6°. Las reglamentaciones de las condiciones de higiene de los ambientes de trabajo
deberan considerar primordialmente:

a) caracteristicas de disefio de plantas industriales, establecimientos, locales, centros y puestos
de trabajo, maquinarias, equipos y procedimientos seguidos en el trabajo;

b) factores fisicos: cubaje, ventilacion, temperatura, carga térmica, presion, humedad,
iluminacion, ruidos, vibraciones y radiaciones ionizantes;

¢) contaminacion ambiental: agentes fisicos y/o quimicos y biologicos;

d) efluentes industriales.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona (reduce la contaminacion y optimiza el
proceso).

Art. 7°. Las reglamentaciones de las condiciones de seguridad en el trabajo deberan
considerar primordialmente:

a) instalaciones, artefactos y accesorios; utiles y herramientas: ubicacion y conservacion;
b) proteccion de maquinas, instalaciones y artefactos;
c) instalaciones eléctricas;

d) equipos de proteccion individual de los trabajadores;
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e) prevencion de accidentes del trabajo y enfermedades del trabajo;

f) identificacion y rotulado de sustancias nocivas y sefialamiento de lugares peligrosos y
singularmente peligrosos;

g) prevencion y proteccion contra incendios y cualquier clase de siniestros.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art. Todos
los items fueron contemplados.

Art. 8°. Todo empleador debe adoptar y poner en practica las medidas adecuadas de
higiene y seguridad para proteger la vida y la integridad de los trabajadores, especialmente en
lo relativo:

a) A la construccion, adaptacion, instalacion y equipamiento de los edificios y lugares de
trabajo en condiciones ambientales y sanitarias adecuadas;

b) A la colocacion y mantenimiento de resguardos y protectores de maquinarias y de todo
género de instalaciones, con los dispositivos de higiene y seguridad que la mejor técnica
aconseje;

c¢) Al suministro y mantenimiento de los equipos de proteccion personal;

d) A las operaciones y procesos de trabajo.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona (mejora condiciones de trabajo,
operatividad y ambientales).

Capitulo 9 — Contaminacion ambiental

Art. 61 - Todo lugar de trabajo en el que se efectian procesos que

produzcan la contaminacion del ambiente con gases, vapores, humos, nieblas, polvos, fibras,
aerosoles o emanaciones de cualquier tipo debera disponer de dispositivos destinados a evitar
que dichos contaminantes alcancen niveles que puedan afectar la salud del trabajador. Estos
dispositivos deberan ajustarse a lo reglamentado en el Capitulo 11 del presente decreto.

La autoridad competente fijard concentraciones maximas permisibles para los ambientes de
trabajo, que figuran como Anexo III como tablas de concentraciones maximas permisibles, las
que serdn objeto de una revision anual a fin de su actualizacion. Cada vez que sea necesario,
podrén introducirse modificaciones, eliminaciones o agregados.

En los lugares de trabajo donde se realicen procesos que den origen a estados de contaminacion
ambiental o donde se almacenen sustancias agresivas (toxicas, irritantes o infectantes), se
deberan efectuar anélisis de aire periddicos a intervalos tan frecuentes como las circunstancias
lo aconsejen.
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La técnica y equipos de muestreo y andlisis a utilizar deberan ser aquéllos que los ultimos
adelantos en la materia aconsejen, actuando en el rasgo de interés sanitario definido por el
tamano de las particulas o las caracteristicas de las sustancias que puedan producir
manifestaciones toxicas.

1. Esta tarea serd programada y evaluada por graduado universitario, conforme a lo establecido
en el Capitulo 4, articulo 35.

Cuando se compruebe que algunos de los contaminantes puedan resultar riesgosos por la
presencia de otro u otros contaminantes o factores concurrentes por circunstancias no
contempladas en la presente reglamentacion, la autoridad competente podra exigir a los
establecimientos que disminuyan los contaminantes a concentraciones inferiores a las
consignadas en la tabla de concentraciones maximas permisibles.

Los inspectores de la autoridad competente, al realizar la determinacion de contaminantes en
los lugares de trabajo, deberan proceder a dejar debida constancia en actas de lo siguiente:

Descripcion del proceso (informacion que debera proporcionar el establecimiento).
Descripcion de las condiciones operativas.

Descripcion de la técnica de toma de muestra e instrumental utilizado.

Técnica analitica e instrumental utilizado o a utilizar.

Numero de muestras tomadas, especificando para cada una tiempo de muestreo, caudal, lugar
de toma de muestra y tarea que se esté llevando a cabo durante la misma.

Tiempo de exposicion.

5.7. Frecuencia de la exposicion en la jornada de trabajo

Resultado: Si bien la implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del
art., por el contrario, contribuye a los aspectos que menciona, sea analizard mas en profundidad
este capitulo en la segunda parte del analisis legal, ya que el mayor impacto que genera nuestra
actividad es la contaminacion ambiental. (Toda contaminacion al aire generada por la
implementacion de la mejora sera contenida y representa una mejora respecto al sistema
actual).

Capitulo 11 — Ventilacion

Art. 64 - En todos los establecimientos, la ventilacion contribuira a mantener condiciones
ambientales que no perjudiquen la salud del trabajador.

Art. 65 - Los establecimientos en los que se realicen actividades laborales, deberan ventilarse
preferentemente en forma natural.

Art. 66.- La ventilacion minima de los locales, determinado en funcion del nimero de
personas, sera la establecida en la tabla (ver ley).

Art. 67 - Si existiera contaminacion de cualquier naturaleza o condiciones ambientales que
pudieran ser perjudiciales para la salud, tales como carga térmica, vapores, gases, nieblas,
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polvos u otras impurezas en el aire, la ventilacion contribuira a mantener permanentemente en
todo el establecimiento las condiciones ambientales y en especial la concentracién adecuada
de oxigeno y la de contaminantes dentro de los valores admisibles y evitara la existencia de
zonas de estancamiento.

Art 68 - Cuando por razones debidamente fundadas ante la autoridad competente no sea
posible cumplimentar lo expresado en el articulo precedente, ésta podra autorizar el desempefio
de las tareas con las correspondientes precauciones, de modo de asegurar la proteccion de la
salud del trabajador.

Art 69 - Cuando existan sistemas de extraccion, los locales poseeran entradas de aire de
capacidad y ubicacion adecuadas, para reemplazar el aire extraido.

Art 70 - Los equipos de tratamiento de contaminantes, captados por los extractores localizados,
deberan estar instalados de modo que no produzcan contaminacién ambiental durante las
operaciones de descarga o limpieza. Si estuvieran instalados en el interior del local de trabajo,
¢stas se realizaran inicamente en horas en que no se efectuan tareas en el mismo.

Resultado: Si bien la implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del
art., por el contrario, contribuye a los aspectos que menciona, sea analizard mas en profundidad
este capitulo en la segunda parte del analisis legal, ya que el mayor impacto que genera nuestra
actividad es la contaminacion ambiental. (Toda contaminacion al aire generada por la
implementacion de la mejora sera contenida y representa una mejora respecto al sistema
actual).

Decreto Complementario N°351/79
Anexo I
Capitulo 15 - Maquinas y Herramientas

Art. 104. Los motores que originen riesgos seran aislados prohibiéndose el acceso del
personal ajeno a su servicio. Cuando estén conectados mediante transmisiones mecanicas a
otras maquinas y herramientas situadas en distintos locales, el arranque y la detencion de estos
se efectuara previo aviso o sefial convenida. Asimismo, deberan estar provistos de interruptores
a distancia, para que en caso de emergencia se pueda detener el motor desde un lugar seguro.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecanicos
y moviles).

Art. 105. Las transmisiones comprenderan a los arboles, acoplamientos, poleas,
correas, engranajes, mecanismos de friccion y otros. En ellas se instalaran las protecciones mas
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adecuadas al riesgo especifico de cada transmision, a efectos de evitar los posibles accidentes
que éstas pudieran causar al trabajador.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecanicos
y moviles).

Art. 106. Las partes de las maquinas y herramientas en las que existan riesgos
mecanicos y donde el trabajador no realice acciones operativas, dispondran de protecciones
eficaces, tales como cubiertas, pantallas, barandas y otras, que cumplirdn los siguientes
requisitos:

1. Eficaces por su disefio.

2. De material resistente.

3. Desplazamiento para el ajuste o reparacion.

4. Permitiran el control y engrase de los elementos de las maquinas.

5. Su montaje o desplazamiento sélo podra realizarse intencionalmente.
6. No constituiran riesgos por si mismos.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecanicos
y moviles, y sistemas de control).

Art. 107. Frente al riesgo mecénico se adoptaran obligatoriamente los dispositivos de
seguridad necesarios, que reuniran los siguientes requisitos:

1. Constituiran parte integrante de las maquinas.

. Actuaran libres de entorpecimiento.

. No interferiran, innecesariamente, al proceso productivo normal.
. No limitaran la visual del 4rea operativa.

. Dejaran libres de obstaculos dicha area.

. No exigirén posiciones ni movimientos forzados.

. Protegeran eficazmente de las proyecciones.

0 9 N W Bk~ W

. No constituiran riesgo por si mismos.
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Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos de
seguridad).

Art. 108. Las operaciones de mantenimiento se realizaran con condiciones de seguridad
adecuadas, que incluiran de ser necesario la detencion de las maquinas.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacién de mantenibilidad de
dispositivos).

Art. 109. Toda maquina averiada o cuyo funcionamiento sea riesgoso, sera sefializada
con la prohibiciéon de su manejo por trabajadores no encargados de su reparacion. Para evitar
su puesta en marcha, se bloqueard el interruptor o llave eléctrica principal o al menos el
arrancador directo de los motores eléctricos, mediante candados o dispositivos similares de
bloqueo, cuya llave estard en poder del responsable de la reparacion que pudiera estarse
efectuando. En el caso que la maquina exija el servicio simultdneo de varios grupos de trabajo,
los interruptores, llaves o arrancadores antes mencionados deberan poseer un dispositivo
especial que contemple su uso multiple por los distintos grupos.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos de
seguridad y de bloqueo).

Herramientas

Art. 112. Los gastos para levantar cargas se apoyaran sobre bases firmes, se colocaran
debidamente centrados y dispondran de mecanismos que eviten su brusco descenso. Una vez
elevada la carga, se colocaran calzas que no seran retiradas mientras algin trabajador se
encuentre bajo la misma. Se empleardn sélo para cargas permisibles, en funcion de su potencia,
que deberd estar marcada en el mismo.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecanicos
de izaje y movimiento de materiales).

Aparatos para izar
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Art. 114. La carga maxima admisible de cada aparato para izar se marcard en el mismo,
en forma destacada y facilmente legible desde el piso del local o terreno. Se prohibe utilizar
estos aparatos con cargas superiores a la maxima admisible.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Adecuacion de la senalizacion).

Art. 115. La elevacion y descenso de las cargas se hard lentamente, evitando todo
arranque o detencion brusca y se efectuard, siempre que sea posible, en sentido vertical para
evitar el balanceo. Cuando sea de absoluta necesidad la elevacion de las cargas en sentido
oblicuo, se tomaran las maximas garantias de seguridad por el jefe o encargado de tal trabajo.

Las personas encargadas del manejo de los aparatos para izar no deberan bajo ninguin concepto
transportar cargas por encima de las personas. Tanto aquellas, como los responsables de
efectuar la direccion y sefialamiento de las maniobras, estaran regidos por un codigo uniforme
de senales bien comprensible.

No se dejaran los aparatos para izar con cargas suspendidas. Se prohibe viajar sobre cargas,
ganchos o eslingas.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecénicos
de izaje y movimiento de materiales).

Art. 116. Todo nuevo aparato para izar sera cuidadosamente revisado y ensayado, por
personal competente, antes de utilizarlo. Diariamente, la persona encargada del manejo del
aparato para izar verificard el estado de todos los elementos sometidos a esfuerzo.
Trimestralmente, personal especializado realizard una revision general de todos los elementos
de los aparatos para izar y a fondo, de los cables, cadenas, fin de carrera, limites de izaje, poleas,
frenos y controles eléctricos y de mando, del aparato.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecanicos
de izaje, movimiento de materiales y procedimientos).

Aparejos para izar

Art. 127. Todos los elementos de los transportadores tendran suficiente resistencia para
soportar las cargas que deban ser desplazadas.

Los pisos, plataformas y pasillos a lo largo de los transportadores, se conservaran libres de
obstaculos, seran antideslizantes y dispondran de drenaje para evitar la acumulacion de
liquidos.
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Los transportadores elevados a nivel del piso o en fosos, estaran provistos de barandas. Cuando
se deba pasar por encima de transportadores, se instalaran puentes, cuyas escaleras y barandas
seran seguras.

Todas las transmisiones, mecanismos y motores de los mismos seran cubiertos con resguardos.

Los transportadores elevados que crucen sobre lugares de trabajo estaran dotados de planchas
o pantallas inferiores para recoger los materiales que pudieran caerse.

Se dispondra de frenos y dispositivos para la detencion de la maquinaria y para evitar que
aquellos puedan funcionar hacia atras.

Para la carga de materiales a granel se dispondrd de tolvas para la alimentacion de los
transportadores.

Se protegeran las tolvas cuya parte superior esté situada a menos de 1 metro de altura sobre los
pisos o plataformas de trabajo.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecénicos
de izaje y movimiento de materiales).

Art. 128. Los transportadores a rodillos por gravedad estaran provistos de guias o
barandillas a los lados de estos, si éstos se hallan a més de 1,50 m. sobre el piso y en todo caso,
en las esquinas o vueltas de sus recorridos.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecanicos
de izaje y movimiento de materiales).

Art. 129. Los ejes y engranajes de los transportadores a rodillos por fuerza motriz
estaran cubiertos por resguardos y cuando entre los rodillos exista separacion, el espacio entre
ellos estara provisto de cubiertas resistentes, adecuadas para soportar una carga minima de 70
kg. en cualquier punto, sin que aquellos se desplacen.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecanicos
de izaje y movimiento de materiales).

Art. 130. En los puntos de contacto de las cintas transportadoras, se instalaran
resguardos hasta un metro del tambor. Cuando éstas penetran en fosos, éstos estaran cubiertos
con rejillas o barandas que impidan el paso o caida de las personas.

54 de 223



Proyecto Final Grupo N° 5

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion de dispositivos mecanicos
de izaje y movimiento de materiales).

Anexo VI
Capitulo 14 - Instalaciones Eléctricas

Art. 95 - Las instalaciones y equipos eléctricos de los establecimientos deberan cumplir
con las prescripciones necesarias para evitar riesgos a personas o cosas.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Optimizacion del sistema eléctrico).

Art. 96 - Los materiales y equipos que se utilicen en las instalaciones eléctricas
cumpliran con las exigencias de las normas técnicas correspondientes. En caso de no estar
normalizados, deberdn asegurar las prescripciones previstas en el presente Capitulo.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Sistema eléctrico y componentes
normalizados).

Art. 97 - Los proyectos de instalaciones y equipos eléctricos responderan a los anexos
correspondientes de este reglamento y ademas los de mas de 1000 voltios de tension deberan
estar aprobados en los rubros de su competencia por el responsable del Servicio de Higiene y
Seguridad en el Trabajo de cada establecimiento.

Las tareas de montaje, maniobra o mantenimiento sin o con tension, se regiran por las
disposiciones del Anexo VI.

Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Sistema eléctrico y componentes
normalizados).

Art. 100 - En lo referente a motores, conductores, interruptores, seccionadores,
transformadores, condensadores, alternadores, celdas de proteccidn, cortacircuitos, equipos y
herramientas, maquinas de elevacion y transporte, se tendra en cuenta lo establecido en el
Anexo VL
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Resultado: La implementacion de la mejora no genera conflicto con la aplicacion del art., por
el contrario, contribuye a los aspectos que menciona. (Sistema eléctrico y componentes
normalizados).

e Resolucion 295/2003: Apruébense especificaciones técnicas sobre ergonomia
y levantamiento manual de cargas, y sobre radiaciones.

Todos aquellos aspectos contenidos en la resolucidon son respetados y no causan conflicto con
la implementacion de la mejora, por el contrario, la implementacién de esta representa una
mejora en los aspectos ergondmicos que debe desarrollar el empleado en el proceso.

Conclusion:

A continuacion, se presenta una tabla con resumen del cumplimiento legal:

Ley, decreto, Capitulo Art. Cumple Observacion
Resolucion
Ley de Higiene y | 9y 11 4,6,7y8 OK Se analiza en
Seguridad en el mayor
Trabajo N° 19.587 profundidad los
capitulos 9y 11 en
la 2° parte del
analisis
Decreto 15  (Maquinas y | 104 al 109 OK
Complementario herramientas)
N°351/79 15 (Herramientas) 112 OK
15 (Aparatos para | 114all6 OK
izar)
15 (Aparejos para | 127 a 130 OK
izar)
Resolucion Ergonomia y levantamiento manual OK
295/2003 de cargas

Tabla 4.1. — Conclusion Factibilidad Legal Primera Parte

Como andlisis final del primer apartado del andlisis legal encontramos que la implementacion
de la mejora NO genera conflictos con las reglamentaciones vigentes correspondientes a la
actividad y proceso en cuestion. Ademas, se contribuye a mejorar aspectos analizados en los
articulos y/o resoluciones.

Segunda parte:
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El objetivo de esta parte es encontrar estados paramétricos que nos permitan controlar y evaluar
la implementacion de la mejora asegurando la ausencia de conflictos legales y ambientales. Se
utiliza como fuente de informacion la Ley N° 19.587, en sus capitulos 9 y 11. Nos centramos
en estos ya que abordan el tema de Contaminaciéon ambiental, ya que nuestro proceso genera
un gran impacto en la contaminacion de este tipo. Como complemento adicionamos las normas
IRAM:

80001: Contaminacion del aire en ambientes de trabajo. Definiciones de los sistemas
de muestreo.

80002: Contaminacion del aire en ambientes de trabajo. Definiciones de aparatos y
equipos.

80003: Contaminacion del aire en ambientes de trabajo. Definiciones sobre
concentraciones admisibles y exposiciones a toxicos.

80004: Contaminacion del aire en ambientes de trabajo. Definiciones relacionadas con
los contaminantes del aire.

Como se observa, las normas 80001 y 80002 nos determinan métodos de ensayo, por lo cual
en este apartado solo serdn nombradas ya que seran utilizadas al momento de realizar el ensayo
de verificacion. En cuanto a las normas 80003 y 80004 nos otorgan definiciones sobre las
concentraciones admisibles y exposiciones a toxicos.

En cuanto a los capitulos 9 y 11 de la Ley N° 19.587 nos indican caudales de renovacion
minima de aire segln la ocupacion de personas en el lugar. Se adjunta la siguiente tabla:

PARA ACTIVIDAD SEDENTARIA

Cantidad de personas Cubaje del local en metros cubicos | Caudal de aire necesario en metros
por personas cubicos por hora y por persona
1 3 65
1 6 43
1 9 31
1 12 23
1 15 18

Tabla 4.2. — Renovacion Minima de Aire

Este valor debera cumplirse al implementar la mejora para no generar un impacto negativo en
los trabajadores y también estar dentro de los parametros de la ley.

En cuanto a la Resolucion 861/2015 de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo
establece el formato y metodologia de recopilacion de datos, donde se vuelca toda la
informacion relevante a la medicion, el puesto de trabajo evaluado, el resultado de la medicion
y el limite permitido de exposicion.
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La Resolucion 295/2003 nos entrega tablas con los valores maximos admisibles en el aire,
segun el/los compuestos quimicos en suspension. Como ya lo mencionamos antes, y de acuerdo
a los sistemas tecnoldgicos a implementar (cintas transportadoras, molinos, tornillos sinfin y

silos) el mayor impacto se centra en la generacion de polvos, que generara que los quimicos de
las mezclas queden en suspension en el aire.

Los compuestos quimicos son:

e Arcilla Calcinada (50% alimina)

¢ Bauxita (Compuesto por alimina, 6xido de hierro y silice)
o Alimina (6xido de aluminio: Al,0;)
o Silice
o Cuarzo

Se obtiene de la tabla:

VALORES ACEPTADOS
SUSTANCIA N°CAS cMP CMP-CPT NOTACIONES | PM | EFECTOS
CMP-C CRITICOS
Siicato d=metio 63184-5 1 ppm — — — 152,22 | Ocular, pulmén
ica,
Tierrade dialbbmeas 61790-53-2 108" mg/m’ —_ o — - Irmitacion, 1
(sin caldnar) naumomiusil
Silice fundida 60676860] 01° mg'm' —_ — — 6008 | Firosis
pulmonar
Silice, humes 6001264-2 Jy mgm* — —_ —_ —_ Irritacion, fisbre|
Silice precipitada y gel d= 112026-00.8 10 mg'm* —_ - — — Imtacicn
sifoz
Silice cristdina- 14464 46-1 0,05° mg'm* —_ — — 6008 Fbrosis
Cristcbefita pulmonar,
silicosis
[ G R T e =t = e e M
pulmanar,
1 siloosis,
|
l-------------------------I------l
[ H USRI i, N T T
Owido de duminio 1344-281 10® ma'm* - - B 101,96
o da boro a2 | 10 mgm |- : - 5001 ]
Cwido de caldo 1305-76-8 2 ma'm* . - - 56,08
Cwiddo de Cinc 1314132 —_ 813
Humos 5 mg/m’ 10 maim’ Pulmén, ficbre
del metal
Poho 10 mg/m* _ Pulmén
Cwido de difenilo o-clorado 3142930 05 mg'm* — —_ — 7,00 | Cloracng,
higado
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Tabla 4.3. — Concentraciones Mdaximas. Res. 295/2003

Se obtiene los siguientes parametros:

Concentracion
maxima
imi Efect iti
Quimico permitida ectos criticos
(mg/m3)
Alimina 10 Irritacion
Silice 3all
Cuarzo 0.05

Tabla 4.4 — Concentraciones Mdaximas Permitidas. Res. 295/2003

Como analisis final del segundo apartado del andlisis legal encontramos las herramientas y
parametros que nos permiten controlar la correcta implementacion de la mejora sin crear
conflictos con la ley y normativa vigente. También se hallaron las herramientas de consulta
para implementar correctamente todos los ensayos.
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V.Uso Pretendido del Producto
Analisis FODA

Para dar inicio al analisis se procede a listar y explicar las Fortalezas y Debilidades (ambiente
interno), Oportunidades y Amenazas (ambiente externo) que resultan inherentes a nuestro
proyecto. Es importante sefialar que la lista de cada una no se encuentra ordenada de ninguna
manera en particular.

En todos los casos, el andlisis de cada variable se efectiia contra la opcion de no efectuar la
mejora propuesta en el proyecto. Esto implica que toda la estructura productiva quede como se
encuentra actualmente, sin ningin problema concreto, pero con elevadas oportunidades de
mejora.

Ambiente Interno (controlable)

Fortalezas

e Disminucion de costos sin pérdida de la calidad
Uno de los puntos centrales de la compaiia resulta la calidad de sus productos, por lo
que esta resulta una fortaleza estratégica de nuestro proyecto.

e Reduccion en el uso de autoelevadores
Aspecto central que permitird reducir no solo costos operativos y de mantenimiento,
sino también aumentara la seguridad de la planta.

e Eliminacion de carga fisica en el operario al cargar la mezcla
Muy en concordancia con el inciso anterior, permitird, de forma indirecta, mejorar la
seguridad de la planta.

e Reduccion de tiempos de produccion
Permitird producir una mayor cantidad a igual tiempo, lo cual reduce el costo fijo
unitario del producto, mejorando su utilidad. A su vez, aumenta la capacidad de
produccion.

e Variabilidad de la produccion
La empresa posee una estrategia productiva enfocada en el proceso, lo cual implica un
bajo volumen de venta individual con grandes variedades de productos. En este caso,
aplicar el proyecto puede implicar una mejora en dicha flexibilidad debido a la
simpleza de dosificacion que proponemos.

e Menor contaminacion ambiental
La reduccion de la cantidad de bolsas a cargar y descargar disminuye
considerablemente la concentracion de polvo en el ambiente. Esto también favorece a
los sistemas de extraccion.

Debilidades

e Importante periodo de repago
La situacidon econdmica apremiante que el pais atraviesa puede condicionar la
inversion requerida si el tiempo de repago resulta elevado para la necesidad de
liquidez de la empresa (pagos de salarios, servicios, proveedores, etc.).

e FElevada inversion y cantidad de productos importados
Puede atentar la capacidad de la empresa de conseguir la financiacion necesaria.
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Resistencia al cambio

La planta cuenta con operarios de gran antigiiedad con lo que, al inicio, existe la
posibilidad de contar con rechazo al cambio del sistema productivo.

Capacitacion del personal

Tanto el personal de mantenimiento como el de produccion debe ser capacitado en la
utilizacion de los nuevos equipos como asi también en su mantenimiento y correcto
uso.

Solucion de compromiso

La mejora puede verse como una solucion de compromiso ante el problema existente
del layout de la planta. En este caso especifico comparamos nuestro proyecto contra
otros que se encuentran fuera de alcance, como puede ser el cambio completo de la
distribucion actual, la construccion de una nueva planta o una nueva localizacion.
Reduccion en el consumo de combustible

El precio de los combustibles en el pais se encuentra congelado en valores muy bajos
(respecto al dolar), lo cual produce que una disminucidén en su consumo no se vea
reflejada en el costo.

Ambiente Externo (no controlable)

Oportunidades

Importancia de la industria Siderurgica en el pais

Es uno de los sectores industriales historicos mas grandes del pais y representa una
gran parte de los clientes de la empresa.

Clientes fuera de las zonas mds afectadas por la pandemia y cuarentenas

La empresa posee una gran cantidad de clientes en el interior del pais, los cuales, a su
vez, exportan sus productos. De esta forma, el reducir los costos manteniendo las
ventas se traduce en mayor ganancia.

Salida de crisis

La salida de la cuarentena y crisis econdmica (si se produce) puede implicar el
aprovechamiento de planes de inversion o incentivo a la produccion, tanto estatales
como privados. Ademas, al desarrollar una actividad periférica a la Construccion, y al
ser esta una de las primeras actividades que se espera que repunten en la post
crisis/pandemia, beneficia aiin mas el panorama futuro.

Puntapié inicial

El proyecto planteado puede ser el inicio de otras mejoras que deben sucederse en la
empresa. Aqui encontramos una gran oportunidad para llevar a cabo la mejora.
Nueva Gerencia

El traspaso de mando generacional que sucedio recientemente produce que la misma
esté en concordancia con el proyecto y las ideas de mejora.

No entrada en Default

Que el pais no haya entrado en default resulta ideal para conseguir inversion
extranjera en la empresa.

Amenazas

Recesion economica global
La pandemia de COVID-19 produjo importantes pérdidas en el PBI de muchos paises.
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e Recesion economica local

Sumado al inciso anterior, el pais acumula varios afios de recesion e inflacion que lo

posicionan dentro de una crisis econdmica sumamente importante.
e Control de cambios

Puede dificultar la obtencion de bienes e insumos importados. Este problema no se

tendria con el sistema productivo actual.
o Competencia de multinacionales

Si bien estas empresas no comercializan el mismo tipo de productos (se encuentran

mas orientadas a la produccion masiva de ladrillos refractarios), la gran espalda
financiera que poseen puede ser una amenaza a la hora de acaparar mercados.
e Falta de plan economico nacional
La falta de un plan econémico genera incertidumbres en el mercado lo cual puede
afectar el volumen de ventas y aumenta el riesgo de una inversion
e [nestabilidad ante el cambio de Gerencia
El comienzo de una nueva direccion puede producir inestabilidad al comienzo.
o Inflacion y falta de incentivos actuales a la produccion

Si bien la factibilidad econdmica-financiera estd planteada en una moneda fuerte, la

inflacion que puede aparecer en los meses siguientes puede “restringir’” mucho las

condiciones para obtener créditos a PYMES. Esto puede complicar al proyecto en caso

de no contar con inversion extranjera. A su vez, la falta actual de incentivos a la

inversion productiva implica de por si elevadas tasas de interés al tratar de conseguir

financiacion.

Matriz FODA y Vector Representativo

En primer lugar, se procede a ponderar cada una de las variables anteriormente listadas
teniendo en cuenta su significancia para el proyecto. De esta forma, se las evalua con numeros

del 1 al 10 en donde 1 implica poca significancia, en cambio que 10 resulta la maxima.

FORTALEZAS
Tipo Peso Relativo
Disminucion de costos sin pérdida de calidad 9
Reduccion uso de autoelevadores 6
Eliminacion de fuerza fisica 8
Reduccion de tiempos de produccion 9
Proyecto en concordancia con el esquema productivo 7
Disminucion de contaminacion ambiental 6
Total Fortalezas 45
Tabla 5.1. — Andlisis FODA, Fortalezas
DEBILIDADES
Tipo Peso Relativo
Periodo de repago 9
Elevada inversién 9
Resistencia al cambio 5
Capacitaciones al personal 4
Solucién de compromiso 5
Bajo costo del combustible 6
Total Debilidades 38
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Tabla 5.2. — Anadlisis FODA, Debilidades

OPORTUNIDADES
Tipo Peso Relativo
Importancia estratégica de la industria 7
Clientes en zonas con menor impacto de la pandemia 5
Incentivos a la produccion al salir de la crisis 8
Puntapi€ inicial a mejoras necesarias 5
Objetivos y estrategia gerencial en concordancia con el proyecto 9
No entrada en default 6
Total Oportunidades 40
Tabla 5.3. — Andlisis FODA, Oportunidades
AMENAZAS
Tipo Peso Relativo

Recesion econdmica global 8
Recesion econdmica local agravada 10
Control de cambios 8
Competencia de multinacionales 7
Falta de plan econdmico nacional 8
Inestabilidad debido al cambio de gerencia 5
Inflacion y falta de incentivos 8
Total Amenazas 54

Tabla 5.4. — Andlisis FODA, Amenazas

Una vez ponderadas las distintas fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas se continua
por calcular las coordenadas del vector representativo, teniendo en cuenta que la abscisa viene
dada por la resta de las oportunidades y amenazas, en cambio que la ordenada resulta la resta
de las fortalezas y debilidades. Esto puede observarse en el siguiente cuadro

S (0-A) -14
S (F-D) 7
Tabla 5.5. — Vector FODA

Con estos valores, el vector representativo se define de la siguiente manera
V=-14x+7y

Teniendo en cuenta el vector y la disposicion de los cuadrantes, se grafica
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Vector Representativo
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Grdfico 5.1. — Cuadrantes y Vector FODA

Como puede observarse, el proyecto cae dentro del cuadrante INTERESANTE. Esto implica
que, si bien nuestras fortalezas superan a las debilidades, el proyecto puede verse condicionado
por las amenazas externas.

Conclusiones

En primer lugar, se observa que las amenazas resultan la caracteristica de mayor peso entre las
cuatro, lo cual resulta un importante inconveniente ya que no tenemos forma de evitarlas o
controlarlas debido a que las mismas se deben a una situacion externa compleja e inestable
presente en el ambiente externo.

En cuanto a la situacion interna, resulta una buena sefal que las fortalezas superen por buen
margen a las debilidades ya que implica que el proyecto tiene la capacidad de concretarse
siempre y cuando lo externo mejore.

En concordancia con lo anterior, las fortalezas y oportunidades resultan mayores que las
debilidades, lo cual también implica que, ante una disminucion en la significancia de las
amenazas, el proyecto pueda concretarse sin mayores inconvenientes.

De esta manera se concluye que, si bien las modificaciones del proceso resultan en una mejora
considerable en varios aspectos importantes en la produccion y resultaria favorable para la
empresa implementarlas, dadas las circunstancias externas y la necesidad de una inversion
considerable, se determina que seria mejor ejecutarlas cuando las condiciones no sean tan
apremiantes y se tenga una mayor previsibilidad del mercado.

Como segunda estrategia se debe plantear el objetivo de reducir las debilidades o, de no ser
posible, reducir la significancia de las mas importantes. De esta manera, al hablar sobre la
importante inversion y periodo de repago se debe también pensar en la magnitud de los cambios
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que se van a llevar a cabo. Por un lado, el sistema productivo actual sufri6 pocos cambios desde
el inicio de la compaiiia, con lo cual poseer un periodo de repago de afnos se torna menos
significante si se tiene en cuenta el tiempo que va a perdurar la mejora. Por el otro, este
razonamiento puede aplicarse de forma andloga a la elevada inversion a efectuar, aunque, de
igual forma, el contexto econdmico actual tanto del pais como de la empresa generan que estas
debilidades posean elevada significancia dentro del proyecto. Coincidimos en que, una vez que
las condiciones externas mejoren, el peso de estas dos debilidades disminuira
considerablemente, lo cual implica que la estrategia planteada en el parrafo anterior resulte
favorable tanto para reducir las amenazas como las debilidades.
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Mejora de Proceso Productivo

La mejora por implementar involucra cambios en el flujo de procesos de produccion actual.
Para poder llevarla a cabo se deben adicionar distintos equipos para los cuales resulta necesario
disenar, dimensionar y seleccionar acorde a las necesidades.

El proceso con la mejora realizada comienza, de la misma manera que en la actualidad, con el
ingreso del camiodn con la arcilla calcinada al sector de molienda donde es descargada en el
molino principal en el cual comienza el proceso de trituracion primaria. A partir de este sector
se produce la separacion del material en funcion del tamafio de grano obtenido. En esta etapa
se obtienen las 3 granulometrias de mayor tamafio (310, 1030 y 30MA).

Luego para obtener la granulometria 610 se acopla un molino de rodillos a la salida de la
molienda principal y se procesa la cantidad necesaria de granulometria 310 proveniente de la
esta.

Para conseguir la granulometria 30MB se utiliza también la 310 pero se la hace pasar por un
molino de bolas. Este molino en la actualidad se encuentra distante de la salida de la molienda
principal, pero a partir de la mejora se movera a continuacion de esta. De esta forma se realizara
todo el triturado del material en un mismo sector. (Ver diagrama de Flujo de Proceso de
Molienda)

En paralelo a los procesos mencionados un extractor sustrae el polvo producido tanto en la
trituracion primaria como en el molino de rodillos y en el molino de bolas obteniendo asi la
ultima granulometria. Esta es la granulometria FF y es la més fina de todas las producidas en
este sector.

A partir del movimiento del molino de bolas se lograra tener una misma descarga para todas
las granulometrias mencionadas. Esto resulta de vital importancia para la continuacion del
proceso productivo mejorado.

Inmediatamente después de la boca de salida donde se tienen todas las granulometrias se
colocard una cinta transportadora con la funcion de elevar y transportar todo el material
producido a la siguiente etapa.

En un sector que actualmente esta abocado a stock se colocaran 6 silos, uno por cada
granulometria, para almacenar el material producido y tenerlo listo para abastecer los procesos
siguientes.

La transferencia entre la cinta transportadora y los silos se realiza mediante un tripper, el cual
es un carro montado sobre la estructura de la cinta que mediante su desplazamiento permite
descargar el material sobre cada uno de los 6 silos. Los silos mencionados ademés constan de
un sistema de pesaje que permite controlar la cantidad de material que tienen los mismos.

La ultima parte de la mejora consiste en la implementacion de tornillos transportadores
ubicados a la salida de dichos silos. De esta manera se utilizaran como tornillos dosificadores
permitiendo extraer del silo una cantidad determinada de material de acuerdo con las
necesidades de cada producto.
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Para mayor informacion respecto a las materias primas y granulometrias descriptas en este
sector recomendamos al lector leer la informacion que se encuentra en el apartado “Material a
transportar” dentro de la seccion VIII “Calculo y Seleccion de Componentes™.
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Grdfico 5.3. — Diagrama de Flujo Proceso General Actual
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Grdfico 5.5. — Diagrama de Flujo Proceso General Mejorado
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Estudio de Lay-out

El planteo de nuestra mejora incluye dos partes principales, una considera un cambio y mejora
en el Layout (por los problemas previamente descriptos) y la implementacion propiamente
dicha con los nuevos sistemas de stock y transporte.

Para llevar a cabo la mejora propuesta es necesario realizar una modificacion del Layout actual
de la instalacion. Como se menciona anteriormente, se reacomodara el molino de bolas para
centralizar todo el proceso de molienda y asi tener una misma salida para todas las
granulometrias de arcilla calcinada. Ademas, se relocalizaran sectores de stock para dar lugar
a los silos y la cinta transportadora. Nuestro Layout actual es el siguiente:

INGRESO Y
EGRESO EGRESO
T~ .x__a,
A A
.I:'. I
H 1'.i'.
”-]a
= O .
=TTl B
¢y = §INGRESOQ
v w O
| S CLMDARSD

p H
. B Il A Il
INGRESD Y
EGRESO
M1 MEZCLADORA
M2 MEZCLADORA
M3 MEZCLADORA
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STOCK PRODUCTO FINAL
STOCK PRODUCTO FINAL
MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA
STOCK DE PRODUCTO MOLIDO
MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA
MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA
MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA
MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA
STOCK DE PRODUCTO MOLIDO
SECTOR STOCK MAQUINARIA
SECTOR STOCK MAQUINARIA
SECTOR STOCK MAQUINARIA

< I Z|rr|R|«-|T|IOO|m|m|O|m|>

Grdfico 5.6. — Layout de Planta Actual
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Para mayor informacién sobre los flujos de materiales, se adjunta:

Layout con los procesos existentes, donde quedan evidenciados los problemas de
contraflujos.

Introduccion y resumen del proyecto, donde se analizan los problemas existentes del
Layout actual.

Iniciando el andlisis de redisefio del Layout, se enuncian los sectores involucrados. Estos son:

Ingreso de MP

Egreso de PF

Stock materia prima

Stock producto molido

Stock producto salida de mezcladoras (PF)
Mezcladoras

Molinos

Para comenzar con el estudio, definimos como “condiciones de contorno” a considerar:

Reubicacion del ingreso de materia prima y salida de producto final, ya que no se
diferencian uno del otro, provocando contraflujos de procesos

Reubicacion del sistema de molienda (presenta contraflujos de procesos)
Modificacién de la metodologia de stock de materias primas y salida de molienda
(metodologia ineficiente). Esto reducird notablemente las superficies requeridas.
Aunque en este apartado se utilizara las dimensiones actuales, sera un beneficio extra.
Modificaciones del Sist. De transporte (Si bien no se desarrollan las mismas en este
apartado, la modificacion del Layout condicionardn las mismas)
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Diagrama de relaciones

1 2 3 4 5 6 7
1 Ingreso MP
2 Egreso PF X/2
3 Stock materia prima A/2 Xx/2
4 Stock producto molido u X/2 E/2
5 Mezcladoras (] 0 1/2 A/2
6 Molinos 1/2 0 Af2 AJ2 |
7 Stock producto final X/2 A/2 X/2 E/2 A2 0]

Tabla 5.6. — Diagrama de Relaciones

Definidas las areas y nuestras condiciones de contorno, se establece el diagrama de relaciones
entre sectores de la siguiente forma:

DEFINICION DE CERCANIA RAZION DE CERCANIA
A | Absolutamenta necesana la cercania 1 | Seguridad
2 | Major Bujo
E | Muy importants 3 | Movimiento de pefsonas
1| Wporante 4 | Calidad
O | Menos importante § | Rusdos'Olores
U | Sin imporancia 6 |elc
X | No dessable

Tabla 5.7. — Definicion y Razon de Cercania

Como se observa, definimos el requerimiento de cercania junto con la razén de esta. Esto queda
plasmado en la matriz de relaciones que se muestra a continuacion:

Para entender mejor las relaciones, se muestran de la siguiente manera:

73 de 223



Proyecto Final Grupo N° 5

A E | U (o] X
1 Ingreso MP
2 Egreso PF
3 Stock materia prima 1
4 Stock producto moelido 3 1
5 Mezcladoras 4 3 1;2
6 Molinos 3:4 1;5 2
7 Stock producto final 2:5 4 1:3

Tabla 5.8. — Requerimientos de Cercania

Ya definidas las cercanias en funcion de las relaciones, comenzamos a ubicar los sectores de
manera adimensional con el flujo de materiales, con las siguientes caracteristicas:

1 1 1 Ingreso MP
. Egreso PF
1 » 3 3 Stock materia prima
4 Stock producto molido
= 5 Mezcladoras
I B Maolimos
1 7 Stock producto fimal
‘ — Flujo de materiales
- Flujo MP que no requiere molienda
4 6
2
2
|
| |
: 4

LEITOr

1,3

Grdfico 5.7. — Layout Adimensional
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Ahora bien, ya definidos los sectores, ya podemos expandir algunas zonas, como por ejemplo
la de stock de MP, ya que esta compuesta a su vez por diferentes tipos de materiales. Debemos
tener en cuenta que los sectores:

A continuacién, se muestra como es la nueva distribucion de los sectores de la planta a partir
del Layout:

INGRESO Y
EGRESO EGRESO
i j
U il
o
K v O .
5z | ¢t
=5 i
oo
w=
INGRESO
E o
M o
| =%
il oz
] 25
VL i o
bty C E
FllJ — G
H |
e | ®
ﬁ B A |l
M
INGRESO Y
EGRERO
M1 MEZCLADORA
M2 MEZCLADORA
M3 MEZCLADORA

STOCK PRODUCTO FINAL
STOCK PRODUCTO FINAL
MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA
STOCK DE PRODUCTO MOLIDO

m|O|®m|>
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MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA
SECTOR SILOS

MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA

MATERIA PRIMA SIN MOLIENDA PREVIA
STOCK DE PRODUCTO MOLIDO
SECTOR STOCK MAQUINARIA
SECTOR STOCK MAQUINARIA
SECTOR STOCK MAQUINARIA

<|IZ|rr|R|—«|T|O|m™

Grdfico 5.9. — Layout Propuesto
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VI. AMFE

Para poder contar con la mayor cantidad de informacion pertinente respecto a los modos de
falla de la instalacion, se llevan a cabo cinco AMFE de la siguiente manera.

e AMFE del Nuevo Proceso Productivo.
e AMFE de la Cinta Transportadora.

e AMEFE del Carro Tripper.

e AMFE de los Silos

e AMFE de los Tornillos Dosificadores.

Ademas, se realiza un analisis mas detallado sobre aquellos 5 modos de falla que poseen una
severidad de 10 ya que son los que mas ponen en riesgo la seguridad de los operarios y las
regulaciones medioambientales (definidas en la factibilidad legal).

Finalmente se detallan las acciones a realizar y su impacto en el NPR calculado.

AMPFE del Nuevo Proceso Productivo

Elementos y Estructura del Sistema

Para este primer inciso utilizaremos los diagramas de flujo del nuevo proceso productivo, los
cuales se encuentran dentro de la seccion “Uso Pretendido del Producto”, dentro de la
Ingenieria Bésica del proyecto.

Funciones

En segundo lugar, se lleva a cabo la definicion de cada una de las funciones encontradas en el
proceso productivo.

e Transportar: la cinta transportadora debe ser capaz de transportar el material granulado

proveniente de molienda segun los siguientes caudales:
o Granulometria mas gruesa: 6 ton/h.
o Granulometrias restantes: 0,5 ton/h.

e Almacenar: los silos deben almacenar 2 toneladas de material, de esta manera
garantizamos un 100% de stock de seguridad ante inconvenientes que puedan surgir en
el sector de molienda.

e Dosificar: los tornillos deben dosificar una capacidad masica requerida de 6 ton/h.

e Conservar el material: ningin componente de la instalacion debe afectar en detrimento
la calidad del producto, lo cual implica que el material no puede ser contaminado ni
tampoco mezclado entre si (con el objetivo de evitar reprocesos). La masa del material
al inicio de la cinta y a la salida de los tornillos debe ser la misma.

e Prevenir contaminacion ambiental: tal como se detalld en la factibilidad legal, el
material no debe estar presente como polvo en suspension en el ambiente. Esto implica
que ningiin componente de la instalacion debe hacerlo.

e Respaldar la integridad de los operarios y los equipos: nuevamente, ninglin equipo debe
representar una amenaza para la seguridad de los operarios como asi tampoco hacia el
proceso productivo.

Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla
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Una vez definidas las funciones, se detallan los modos de falla, efectos y causas de cada una.
Para ello se utiliza la siguiente tabla, entendiéndose como “Modo de Falla” al momento en el
cual un sistema no funciona de acuerdo a sus especificaciones requeridas.

) Efect 1 M 1 M
Funciones Modos de Falla ectos de odo de | Causas de odo de
Falla Falla
No transportar el | Frena el proceso de | Fallas en Molienda
material de molienda a | Molienda Motores
los silos Pérdida de eficiencia FElementos de
Transportar - L1 . M
Transportar el material | Pérdida de material maquinas
a un caudal inferior a 6 | No abastecimientos de | Sistema de Control
ton/h los Silos Calidad del material
No abastecimiento del
sistema
Pérdida de material Estructura
No almacenar el .. FElementos de
Almacenar ) Desabastecimiento de I
material tornillos maquinas
Sistema de control
No desabastece
Molienda
No dosificar el material No abastecimiento del
Pérdida de material sistema
. . .. Motores
Pérdida de eficiencia
FElementos de
) ) No abastece la ..
Dosificar Dosificar a un caudal remezela maquinas
inferior de 6 ton/h P Sistema de Control
Abastece mal la . ]
remezcla Calidad del material
p No desabastece los
Silos
No abastecimiento del
T . ist
No se conserva la masa | Pérdida de material SI.S cma
Conservar . . Sistema de control
. Fl material se | Mal almacenamiento . )
Material . . ., Calidad del material
contamina Mala dosificacion ..
No desabastecimiento
de Molienda y Silos
) ., . . Derrame de material
Prevenir Contaminacion Danos a operarios , :
., ) - . Caida de material
Contaminacion | Ambiental Dafios a equipos .,
Generacion de polvo
Estructurales
Amenaza a la N . Movimientos bruscos
. . . . Datios a operarios :
Seguridad integridad de equipos y ~ . de material
. Dafios a equipos . .
operarios Riesgo eléctrico
Riesgo mecénico

Tabla 6.1. — Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla

Evaluacion de los Riesgos

En esta instancia se procede a evaluar la severidad de cada efecto, la ocurrencia de las causas

y su capacidad de deteccion. Para ello se utiliza el siguiente criterio.
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Cuadro de clasificacion segun Gravedad o Severidad de fallo

Criterio Valor de §
Infima, El defecio seria impercepfiible por el usuano 1
Escasa. El cliente puede notar un fallo menor, pero 2.3
solo provoca una ligera molestia

Baja. El diente nota el fallo y le produce derto enojo 4-5
Moderada. El fallo produce disgusto e insatisfaccion el 6-7
chente

Elevada. El fallo es critico, onginando un alto grade de 8.9
insatisfaccion en el ciente

Muy elevada. El fallo implica problemas de segundad 10

o de no conformidad con los reglamentos en vigor

Tabla 6.2. — Severidad del Fallo

Cuadro de clasificacién segun la Probabilidad de ocurrencia

Criterio

Valor de O

Muy escasa probabilidad de ocumencia. Defecto
inexistente en el pasado

Escasa probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos
en circunstancias pasadas similares

2.3

Moderada probabilidad de ocurrencia. Defecto
aparecido ocasionalmente

4.5

Frecuente probabilidad de ocurrencia. En
crcunstancias similares antenores el fallo se ha
presentado con cierta frecuencia

Elevada probabilidad de ocumencia. El fallo se ha
presentado frecuentermente en el pasado

8-9

Muy edevada probabilidad de fallo. Es seguro que el
fallo se producira frecuentemente

10

Tabla 6.3. — Probabilidad de Ocurrencia del Fallo
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Cuadro de clasificacion segln la Probabilidad de no deteccidn

Criterio

Valorde D

Muy escasa. El defecto es obvio. Resulta muy
improbable que no sea detectado por los controles
existentes.

Escasa. El defecto, aunque es obvio y facimenta
detectable, podria raramente escapar a algin control
primano, pero seria posteriormente detectado

Moderada. El defecto es una caracteristica de
bastante fadl detecddn

Frecuente. Defectos de dificil deteccion que con
relativa frecuencia llegan al cliente

Elevada. El defecto es de naturaleza tal, que su
deteccion es relativamente improbable mediante los
| procedimientos convencionales de control y ensayo

Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad
| llegara al cliente, por ser muy dificl detectable

Tabla 6.4. — Probabilidad de No Deteccion

Es importante resaltar que estos mismos criterios seran utilizados en todos los AMFE, por lo
cual no volveran a ser mostrados. De esta forma, se establece el siguiente cuadro:
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Funcion Potencial Modo de | Potencial ) Severidad Potenqal Causa / Ocurrencia | Controles Deteccion | NPR
Falla Consecuencia Mecanismo de Falla
No Abastecimiento
g/i:}):;izn(l;). “) Célculos de
Frena el proceso Elementos de :;Zf;};g?ies d;
No transporta el de: Mohenda (8) méquina (4) estructurales.
: Pérdida de Problemas con ,
Transportar material desde . 9 . 4 Parametros 8 288
. . material (9) sistemas de control
molienda a silos detectados por
No abastece a los 3) sistemnas de
silos (8) Calidad del material
(1) No control.
desabastecimiento Mantenimiento.
del sistema (4)
No Abastecimiento
del sistema (4) .
Estado de las Cilcuﬁial
. estructuras (2) eStrie ©s-
Perdida de Parametros
. Elementos de
No almacena el material (9) méquina (4) detectados por
Almacenar material No abastecealos | 9 Problemas con 4 sistemas de |7 252
tornillos sistemas de control confrol.
dosificadores (8) 3) Mantenimiento.
No Calidad del
desabastecimiento material
del sistema (4)
Llena los silos y No Abastecimiento Calcqlos de
. erdida de del sistema (4) Ve1901da4es de
. No dosifica | P . dosificacion 'y
Dosificar material (9) 9 Motores (2) 4 8 288
correctamente estructurales.
No abastece Elementos de ,
Parametros

premezcla (8)

maquina (4)

detectados por
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Abastece mal la Problemas con sistemas de
premezcla (9) sistemas de control control.
3) Mantenimiento.
Calidad del material
(1)
No
desabastecimiento
del sistema (4)
No Abastecimiento
del sistema (4)
Pérdida de Problemas con .
: . Parametros
material (9) sistemas de control
Conservar masa . detectados por
Conservar Contaminacion del Material mal 9 (3) sistemas de 216
Material : almacenado (9) Calidad del material
material . control.
Material mal (1) Mantenimiento
dosificado (9) No ’
desabastecimiento
del sistema (4)
Célculos
estructurales.
Seguridad Integridad de los | Dafios a Estrqctgra 3) Parametros
ata el | operarios operarios (10) Movimiento de detectados por
P . - 10 material (5) sistemas de 250
personal y las | Integridad de los | Dafios a los . L
instalaciones | equipos equipos (8) R}esgo electrlgo ) control.. .
Riesgo mecénico (5) Mantenimiento.
Calidad del
material
~ Derrame de material Velocidad de
. . Darios a
Prevenir Contaminacién del operarios (10) (4) transporte.
contaminacion | ambiente aledafio | 2P 10 Caida de material (3) Parametros 300
. . Dafios a los .,
del ambiente | al sistema equipos (8) Generacion de polvo detectados por
quip (6) sistemas de
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control.
Mantenimiento.

Tabla 6.5. — AMFE Nuevo Proceso Productivo
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Analisis mediante método de los 5 ;jPor qué?

El método de los 5 ;Por qué? es una técnica que, a través de preguntas iterativas, permite
estudiar las relaciones de causa y efecto de una falla o problema determinado con el fin de
determinar cudl es la causa raiz del mismo.

Se aplico este método para cada uno de los AMFES realizados. Para cada sistema, a partir de
las causas potenciales y mecanismos de falla, se cuestiono el porqué de cada uno de ellos.

Esto nos permite profundizar el desarrollo del AMFE para poder determinar donde estaran las
posibles causas raiz y asi preparar los métodos de control necesarios para lograr prevenir estos
modos de falla.

A continuacion, se muestra un cuadro con el desarrollo de este analisis.
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., | Potencial Potencial Causa / Mecanismo de 4to Sto
Funcién Modo de Falla | Falla ler PORQUE 2do PORQUE 3er PORQUE PORQUE PORQUE
MEJORA DE PROCESO
Cede la| Falla de calculo en
estructura, el - - -
deformacion dimensionamiento
Integridad de
los operarios Estructura (3) Falta de
proced1m1ento de Error del disefiador | - - -
montaje en el
plano
Error humano - - - -
Movimiento de material (5) Falla sistema de
Integridad de control
los equipos - - -
s Riesgo eléctrico (5) No se cumplié el | Falta de |- - -
= cronograma  de | seguimiento de
go Riesgo mecanico (5) mantenimiento cronograma - - -
%!
; Error humano -
Neo) .
25 Derrame de material (4 .
é Contaminacion 4) Falla 151stema de| i i i
g del ambiente contro
% a.ledaﬁo al Error humano -
o sistema ’ ;
g Caida de material (3) Falla sistema de
§ control
~
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Configuracion
fuera de
parametro

Ausencia de
restriccion de
modificacion  de
programa

Falla no
contemplada en
el disefio

Ventilador de
extraccion fuera
de servicio

Saturacion de filtro

No se cumplio el
cronograma de
mantenimiento

Falta de
seguimiento
de
cronograma

Tabla 6.6. — 5 ; Por qué?, Nuevo Proceso Productivo

86 de 223




Proyecto Final Grupo N° 5

Acciones

Por ultimo, una vez evaluados todos los modos de falla, se procede a enumerar las
consideraciones en el disefio que se deberan tener en funcion de los resultados arrojados por
este AMFE.

En primera instancia, se encuentran dos modos de falla que poseen severidad 10, lo cual
indica que los mismos fueron estudiados por separado una vez llevados a cabo el resto
de los AMFE. Cabe resaltar que ambos concuerdan con las exigencias detectadas a
través de la factibilidad legal.

En segundo lugar, se encuentra que el sistema de control resulta una constante dentro
del cuadro, tanto como causa como forma de evitarlas. Esto implica que el disefo del
mismo se debe centrar en establecer un sistema de control robusto, dejando de lado
sustancialmente la precision.

En tercer lugar, también existen muchas causas relacionadas al disefio y montaje de los
equipos. De esta manera, se debe procurar que la instalacion resulte sencilla y con la
mayor cantidad de componentes estandar posible. También deben efectuarse planes de
validacion una vez instalados los componentes.

Impacto Esperado de las Acciones

A continuacion, se detalla de forma sintética como se espera reducir los NPR excedidos que se
muestran en la Evaluacion de Riesgos.

Modo de Falla Acciones

y planes de Validacion de
equipos

3 2 =
T |8 |3 e
—
S = g |z |5
v o A Z Z g
No transporta el | Diseno  Sistema  de
material Control. Disefio, Montaje 9 49 26 738 108

No almacena le material | Disefio Sistema de

Control. Disefio, Montaje
y planes de Validacion de
equipos

9 42 Z5 252 90

No

correctamente Control. Disefio, Montaje

dosifica | Disefio Sistema de

y planes de Validacion de
equipos

9 42 &6 288 108

Conservar masa y no | Disefio  Sistema  de
contaminar material Control. Disefio, Montaje

y planes de Validacion de
equipos

9 42 64 216 72

Integridad de Operarios | Disefio ~ Sistema  de
y Equipos Control. Disefio, Montaje

y planes de Validacion de
equipos

10 53 53 250 90
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Contaminacion del | Disefio = Sistema  de

Medio Ambiente Control. Dlsenq, Mpptaje 10 64 53 300 120
y planes de Validacion de
equipos

Tabla 6.7. — Impacto Esperado de las Acciones, Nuevo Proceso Productivo

Detalle de las Acciones para los Modos de Falla de Severidad 10

Entre las acciones nombradas anteriormente se destacan las tomadas para los modos de falla
mas graves (severidad 10). Las conclusiones a las que se llega en el AMFE del Nuevo Proceso
Productivo son de caracter general, acciones de mayor especificidad se pueden ver en los
siguientes AMFE de cada sistema. Atn asi se detallan las acciones:

e Diserio del Sistema de Control: El disefio del Sistema de Control para el proceso entero
se encuentra en el apartado de “Calculo y Seleccion de Componentes”. Alli se
consideran los pardmetros que seran necesarios controlar en cada subsistema y como se
realizara.

e Diserio y Montaje: Cada subsistema tiene su primera etapa de disefio en el apartado
“Calculo y Seleccion de Componentes” y se terminara al realizar la “Ingenieria de
Detalle” del proyecto donde también se incluye el montaje de los componentes
involucrados.

e Planes de Validacion de equipos: Para los equipos que resulte necesario se realizan los
planes de validacién que verifiquen su correcto funcionamiento. Dichos planes de
Validacién se encuentran explicados en el apartado “Planificacion de Validacion del
Producto”

AMFE de la Cinta Transportadora
Elementos y Estructura del Sistema

En este AMFE se tendran en cuenta los componentes de la cinta transportadora. Dentro de los
mismos se encuentran: banda con recubrimiento de goma y alma textil, estaciones de rodillos,
poleas, sistema de control, sistema antirretorno, encauzadores, alineadores, dispositivos de
limpieza y motorreductor.

Funciones

En segundo lugar, se lleva a cabo la definicion de cada una de las funciones relacionadas con
el proceso productivo que posee la cinta. De esta manera, resulta importante sefialar que el
AMFE de este componente no sera utilizado para evaluar los modos de falla del equipo de
forma individual, ya que nuestro objetivo no es disefiarlo. Con esta aclaracion, se encuentran
las siguientes funciones.

e (Cargar: la cinta transportadora debe ser capaz de recibir y contener la cantidad de
material para la cual fue disefiada. Estas cantidades resultan:
o Granulometria mas gruesa: 6 ton/h.
o Granulometrias restantes: 0,5 ton/h.
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e Transportar: la cinta debe servir como método de union entre el sector de molienda y
el conjunto carro tripper/silos.
e Descargar: en conjunto con el carro, ambos deben descargar el material en su respectivo

silo.

Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla

Una vez definidas las funciones, se detallan los modos de falla, efectos y causas de cada una.
Para ello se utiliza la siguiente tabla.

. Efectos del Modo de | Causas del Modo de
Funciones Modos de Falla "
Falla Falla
Pérdida de material y
reproceso
Desgaste irregular de . .
g res Velocidad de la cinta
. los rodillos de .
Derrame de material en . ., excesiva
Cargar . amortiguacion
la carga de la cinta - Caudal de carga del
Desgaste irregular de la o
. material inadecuado
cinta
Contaminacién
ambiental
Corte de cinta y | Tension excesiva en la
derrame de material cinta
Estiramiento de la cinta | Material erosiona la
y pérdida de tension cinta
Aumento de los costos | Velocidad irregular del
Desgaste prematuro de ..
: de mantenimiento motor
la cinta .y .
Acumulacioén excesiva
de suciedad en rodillos
Desgaste prematuro de
r mbonent o tambores
otros componentes Desgaste de
rodamientos
Derrame de material y | Pérdida de traccion por
reproceso disminucion de la
Transportar o
. . friccion en la
Deslizamiento de la . .
. Desgaste irregular en | superficie de los
cinta .
los componentes de la | rodillos
instalacion Falla en el
motorreductor
Derrame de material y
reproceso
Dafio grave a otros | Carga excesiva de la
Falla en el sistema | componentes de la | cinta
antirretorno instalacion Sistema  antirretorno
Heridas a operarios si la | trabado o dafiado
cinta se encuentra
cargada
Derrame en la carga de | Contaminacion
Descargar . .
los silos ambiental
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Pérdida de material y
reproceso

Riesgo  hacia  los
operarios

Velocidad de la cinta
inadecuada para la
descarga

Sistema de aspiracion
dafiado

Tripper desalineado

Tabla 6.8. — Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla Cinta Transportadora

Evaluacion de los Riesgos

En esta instancia se procede a evaluar la severidad de cada efecto, la ocurrencia de las causas
y su capacidad de deteccion. Para ello se utiliza el mismo criterio que en el AMFE anterior.
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Funcion Potencial Modo | Potencial . Severidad Potenqal Causa / Ocurrencia | Control Deteccion | NPR
de Falla Consecuencia Mecanismo de Falla
Perdida de material .
reica ce matetia . . Control de velocidad
Desgaste irregular Velocidad de cinta !
. : 6 por variador de |5 240
de los rodillos de excesiva .
Derrame de ) ., frecuencia y PLC
. amortiguacion
Carga material en la - 8
carga de la cinta Desgaste irregular
de la cinta Caudal de carga del Control de salida de
. 5 ) : 19 360
Exceso de polvo en material inadecuado molinos / trituracién
el aire
Riesgo de que la ., . .
. Tension excesiva en Procedimientos de
cinta se corte y . 6 . 8 384
. la cinta control rutinarios
derrame de material
Estiramiento de la El material
cinta y perdida de transportado 5 Inspeccion visual 7 280
tension erosiona la cinta
Certificado de
Aumento de los Velocidad irreeular calidad del motor y
costos de £ 6 variador de | 6 288
. del motor .
mantenimiento frecuencia. Ensayos
Desgaste revios
Transporte | prematuro de la 8 Y L }
X Acumulacién
cinta .
excesiva de
suciedad en la .
. 6 Inspeccion visual 7 336
superficie contacto
Desgaste prematuro .
de los rodillos o
de otros
componentes de la tambores
compone Rodamientos de los
instalacion .
rodillos Procedimientos de
desgastados, 6 .. 8 384
., control rutinarios
generando friccion
excesiva
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operarios desde una
altura peligrosa

prueba antes de
descarga

Derrame de Perdida de traccion
material por disminucién de
la friccion de 1la Inspeccién visual 336
Deslizamiento 7 superficie de los
de la cinta rodillos
Desgaste irregular Certificado de
Falla en el .
de los componentes calidad del motor. 210
i ., motorreductor .
de la instalacion Ensayos previos.
Derrame de Control de salida de
material ) molinos / trituracién
= Carga excesiva de la
Dafio grave a otros cinta 300
componentes de la
Falla en el|. .
. instalacion
sistema Si la cinta se 10
antirretorno Certificado de
encuentra cargada . . .
; Sistema antirretorno calidad
puede ocasionar ~ .. 180
3 trabado o dafiado Procedimientos de
heridas a  los
; control
operarios
Descarga Perdida de material Velocidad de cinta
Exceso de polvo en inadecuada para la Control de velocidad
el aire descarga por variador de 350
Exceso de polvo en Sistema de frecuencia y PLC
Derrame en la | el aire 10 aspiracion dafado
carga de los silos . Sensor de posicion
El material puede .
del Tripper,
golpear a  los . . ..
Tripper desalineado Procedimiento  de 400

Tabla 6.9. —- AMFE Cinta Transportadora
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Analisis mediante método de los 5 ;jPor qué?
Se realiza el mismo andlisis explicado en el apartado anterior.

A continuacidn, se muestra un cuadro con el desarrollo de este analisis.
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Potencial Potencial Causa / Sto
Funcion | Modo de Mecanismo de Falla ler PORQUE 2do PORQUE 3er PORQUE |4to PORQUE PORQUE
Falla
CINTA TRANSPORTADORA
Caudal excesivo | Desconfiguracion | .
. . . : Sistema de
Carga excesiva de la cinta |salida de | sistema de control ) - -
Fall | . i lazo abierto
alla en e molienda molienda
sistema
2 antirretorno : . Dafio prematuro | Material Material  no
Q Sistema antirretorno .
& - de la cinta|transportado  no|contemplado |- -
= trabado o dafiado . . o
E (antirretorno) apto para la cinta |en el disefio
., Ausencia de
Velocidad de cinta Configuracion restriccion de Falla 1o
. fuera de . ., contemplada |- -
inadecuada para la descarga \ modificacion de o
parametro en el disefio
programa
Derrame en la . No se cumplio | Falta de
. .., |Ventilador de . .
carga de los|Sistema de  aspiracion ., Saturacion de |el cronograma |seguimiento
. - extraccion fuera -
silos danado .. filtro de de
de servicio .
mantenimiento | cronograma
s, Deformacion de | Falla de calculo en
5 Tripper desalineado la estructura | el - - -
% soporte dimensionamiento
A

Tabla 6.10. — 5 ;Por qué?, Cinta Transportadora
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Acciones

Por ultimo, una vez evaluados todos los modos de falla, se procede a enumerar las
consideraciones que se deberan tener en cuenta, en funcion de los resultados arrojados por este
AMEFE, a la hora de seleccionar e instalar el componente y sus dependientes.

e En primera instancia, se encuentran dos modos de falla que poseen severidad 10, lo cual
indica que los mismos fueron estudiados por separado una vez llevados a cabo el resto
de los AMFE. Cabe resaltar que ambos concuerdan con las exigencias detectadas a
través de la factibilidad legal.

e Elsistema de control y un plan de mantenimiento adecuado resultan esenciales dentro
de este proceso para evitar los modos de falla.

e Se debe respaldar la seleccion del material de la cinta mediante normas y luego
validaciones experimentales, ya que lo abrasivo de nuestro material puede afectar
considerablemente la vida util de la cinta.

Impacto Esperado de las Acciones

Severida | Ocurrenci NPR
Modos de Falla Acciones d v ua Deteccion | NPR | mejorad
0

Instalacion de encausador
en zona de carga

Derrame de
material en la
carga de la cinta

Establec.:c?r rqtina diaria de 8 5 2 9 9 360 144
inspeccion visual estado
de rodillos en planes de
mantenimiento

Instalacion de rascadores
para limpiar la cinta

Establecer rutina diaria de
inspeccion visual de
Desgaste tension y estado general

prematuro de la | de la cinta en planes de 8 6 3 2 4 334 96
cinta mantenimiento

Seleccion de material de
cinta segiin
recomendaciones del
fabricante

Instalacion tambor motriz
con recubrimiento
antideslizante

Deslizamiento

de la cinta Establecer plan de
mantenimiento preventivo
del reductor

7 6 3 8 5 336 105
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Instalacion de frenos a

Falla en el |95 :
sistema Establecer rutina de 10 5 2 | & | 6 | 300 120
antirretorno mantenimiento y prueba

de sistema con frecuencia
semanal

Derrame en la
carga de los 10 8 4 5 4 | 400 160

Establecer rutina de
mantenimiento y prueba
de alineacion con
frecuencia semanal

silos Establecer parametros de

velocidad en la légica de
programacion de la cinta

Tabla 6.11. — Impacto Esperado de las Acciones, Cinta Transportadora

Detalle de las Acciones para los Modos de Falla de Severidad 10

Entre las acciones nombradas anteriormente se destacan las tomadas para los modos de falla
mas graves (severidad 10).

Instalacion de frenos a disco: El diseno de la cinta transportadora para el proceso se
encuentra en el apartado de “Calculo y Seleccion de Componentes: Cinta
transportadora”. Si bien el desarrollo y construccion del sistema de cinta transportadora
serd tercerizado, en el pliego técnico que se entrega a proveedor y en el desarrollo de
planos correspondiente a este sistema de transporte se especificara la implementacion
de un sistema de freno.

Establecer rutina de mantenimiento: Se incluye en el TPM el mantenimiento y prueba
de sistema antirretorno y alineacion.

Establecer parametros de velocidad: El disefio del sistema de control para el proceso
se encuentra en el apartado de “Célculo y Seleccion de Componentes: Sist. De control”.
Si bien el desarrollo y construccion del sistema de control sera tercerizado, en el pliego
técnico que se entrega a proveedor se especificara la necesidad de que el sistema de
control cuente con la capacidad de variacion de velocidad del sistema.

Diserio segun norma: El disefo de la cinta transportadora para el proceso se encuentra
en el apartado de “Calculo y Seleccion de Componentes: Cinta transportadora”. Se
aplican las normas (DIN 22101:2011-12. ; DIN 22102-1:2014-01 ; DIN 22107-1:2014-08)

AMFE del Carro Tripper

Elementos y Estructura del Sistema

En este AMFE se tendran en cuenta los componentes del carro tripper. Esto incluye a: Tolva
de descarga, motorreductor, estructura, guias, sistema movil, estaciones de rodillos, poleas,
sistema de control.

Funciones
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En segundo lugar, se lleva a cabo la definicion de cada una de las funciones relacionadas con
el proceso productivo que posee el carro tripper. De esta manera, resulta importante senalar
que el AMFE de este componente no sera utilizado para evaluar los modos de falla del equipo
de forma individual, ya que nuestro objetivo no es disefiarlo. Con esta aclaracion, se encuentran
las siguientes funciones.

e Transportar: el carro tripper debe ser capaz de unir la cinta transportadora con los silos
que almacenan el material. Esto implica que debe mover las siguientes cantidades de

materiales:

o Granulometria mas gruesa: 6 ton/h.

o Granulometrias restantes: 0,5 ton/h.

e Respaldar la integridad de los operarios y los equipos: el carro no debe representar una

amenaza para la seguridad de los operarios como asi tampoco hacia el proceso

productivo.

e Prevenir contaminacion ambiental: tal como se detalld en la factibilidad legal, el
material no debe estar presente como polvo en suspension en el ambiente.

Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla

Una vez definidas las funciones, se detallan los modos de falla, efectos y causas de cada una.
Para ello se utiliza la siguiente tabla.

) Efectos del Modo d del Modo d
Funciones Modos de Falla ectos de odo de | Causas de odo - de
Falla Falla
Desabastecimiento de
) linea Falla en el sistema de
Descarga de material —
S Contaminacioén del | control o sensores de
en silo incorrecto C,
producto y reproceso posicion.
Parada de linea
Desabastecimiento de
linea
) Contaminacidon Falla en el sistema de
Descarga de material .
. ambiental control o sensores de
Transportar fuera de los silos N C
Dafios al personal posicion.
Parada de linea vy
reproceso
Desabastecimiento de | Incorrecta  seleccion
linea (eleccion de
Atascamiento del | Parada de linea materiales no aptos)
sistema movil Desabastecimiento de N .
, Dafno en rodamientos
linea or falta de limpieza
Parada de linea p p
Pérdida
completa/parcial  del
. . material y reproceso
Seguridad Colapso del tripper Parada de linea Rotura de soporte
Dafios materiales
Dafios al personal
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Pérdida
completa/parcial  del
material y reproceso

Parada de linea

Darfios materiales

Daiios al personal

Falla en el ensamble
de los componentes

Prevenir
Contaminacion

Fuga del material

Contaminacion
ambiental Falla en los sellos
Dafio a otros equipos
Contaminacion

. Falla en el ensamble
ambiental

Daiio a otros equipos

de los componentes

Tabla 6.12. — Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla Carro Tripper

Evaluacion de los Riesgos

En esta instancia se procede a evaluar la severidad de cada efecto, la ocurrencia de las causas
y su capacidad de deteccion. Para ello se utiliza el mismo criterio que en los AMFE anteriores.
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Potencial
., Potencial Potencial ) Causa / ) .,
Funcion . Severidad usa Ocurrencia | Control Deteccion | NPR
Modo de Falla | Consecuencia Mecanismo
de Falla
Desabastecimiento Verificacion por
de linea/procesos software de
siguientes programacion del
Vaciado de | Contaminacion de controlador;
. ) Falla del .
tripper en silo | producto 7 4 Implementacion  de | 10 280
) - controlador )
incorrecto Parada de linea sistemas Poka Yoke y
enclavamientos
mecanicos-
electronicos.
Desabastecimiento Verificacion por
de linea/procesos software de
siguientes programacion del
Vaciado de | Contaminacion Falla del controlador;
Transportar tripper fuera de | ambiental 10 4 Implementacion  de | 10 400
. — controlador .
los silos Datios al personal sistemas Poka Yoke y
Parada de linea enclavamientos
mecanicos-
electronicos.
Desabastecimiento Incorrecto . .
, o Verificacion de
de linea/procesos disefio componentes antos
. siguientes 6 (eleccion de | 4 pol AP 7 168
Atascamiento . . para industrias con
i Parada de linea materiales no ) :
del sistema. materiales abrasivos.
.. aptos)
movil del — — -
tripDer Desabastecimiento Darno en Implementacion de
PP de linea/procesos 6 rodamientos 7 sistemas 3 126
siguientes por falta de autolimpiantes,
Parada de linea limpieza blindados.
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Pérdida . .
. Verificacion de
completa/parcial del , ,
calculos con teorias
producto Rotura de .
; 10 4 matematicas, modos 320
Parada de linea soporte . .,
= : de falla y simulacion
. Daiios materiales .
Seguridad para ~ por elementos finitos.
Colapso  del | Dafios al personal
el personal y las | . T
. . tripper Pérdida Falla en el
instalaciones .
completa/parcial del armado
roducto Establecer
& ; 10 7 procedimientos de 350
Parada de linea
~ - ensamble y control.
Daios materiales
Dafios al personal
Contaminacion del . .
. Certificado de calidad
ambiente Falla en los .
= 7 4 de materiales 196
) Dafios a  otros sellos -
Prevenir Fuga de . utilizados en sellos.
., . equipos
contaminacion | material ~ del —
. . Contaminacion del
del ambiente tripper . Establecer
ambiente Falla en el .
= 7 7 procedimientos de 245
Dailos a  otros armado
. ensamble y control.
equipos

Tabla 6.13. — AMFE Carro Tripper
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Analisis mediante método de los 5 ;jPor qué?
Se realiza el mismo anélisis explicado en el apartado anterior.

A continuacidn, se muestra un cuadro con el desarrollo de este analisis.
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., | Potencial Potencial Causa 4to
Funcién Modo de Falla | Mecanismo de Falla ler PORQUE 2do PORQUE 3er PORQUE PORQUE 5to PORQUE
TRIPPER
V.a ciado  de Desconﬁgurac1on Sistema de lazo|No se contempld
= tripper  fuera | Falla del controlador sistema de| . N - -
g . ) abierto en el disefio
& de los silos control molienda
e,
5
=
Cede la| Falla de calculo en
Rotura de soporte estructura, el - - -
deformacién dimensionamiento
Colapso  del
tripper
Falta de
Falla en el armado proce41mlent0 de Error del disenador | - - -
= montaje en el
S plano
=5
en
O
%!

Tabla 6.14. — 5 ;Por qué?, Carro Tripper
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Acciones

Por ultimo, lugar, y una vez evaluados todos los modos de falla, se procede a enumerar las
consideraciones que se deberan tener en cuenta, en funcion de los resultados arrojados por este
AMEFE, a la hora de seleccionar e instalar el componente y sus dependientes.

e En primera instancia, se encuentran varios modos de falla que poseen severidad 10, lo
cual indica que los mismos fueron estudiados por separado una vez llevados a cabo el
resto de los AMFE. Cabe resaltar que esto concuerda con las exigencias detectadas a
través de la factibilidad legal.

e Elsistema de control resulta un actor clave dentro de las causas de los modos de falla.
De esta manera, y en concordancia con los AMFE anteriores, se debe apuntar a disefiar
un sistema de control robusto.

e El resto de las causas se deben, en lineas generales, al ensamble e instalacion del
componente. Aqui vuelve a resultar relevante el concepto de tener una instalacion
sencilla y con la mayor cantidad de componentes estandar. También se deben llevar a
cabo pruebas de validacion antes de poner al carro en funcionamiento.

Impacto Esperado de las Acciones

A continuacion, se detalla de forma sintética como se espera reducir los NPR excedidos que se
muestran en la Evaluacion de Riesgos.

. ., PR
Modo de . Severida . Deteccio N
Acciones Ocurrencia NPR | mejorad
Falla d n o
Vaciado de | Disefio sistema de
tripper en control.
silo Plan de validacion 7 4 2 ¥ 7280 o8
incorrecto | de compatibilidad.
Vaciado de | Disefio sistema de
tripper en control.
silo Plan de validacion 10 4 7] 400 140
incorrecto | de compatibilidad.
Atascamient
o del .
sistema. | ©\an de validacion 6 4 705|168 | 60
- de compatibilidad.
movil del
tripper
Atascamient
o del S
sistema, | Fian de validacion | g 7 301|126 30
. de compatibilidad.
movil del
tripper
Seleccion y
Colapso del Dlmen’smnamlent 10 4 s 6| 320 120
tripper o segun Norma.
Plan de
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validacion de
compatibilidad.

Seleccion y
Dimensionamient
Colapso del | o segin Norma.

tripper Plan de
validacion de
compatibilidad.

Seleccion y
Dimensionamient

0 segin Norma.
Plan de
validacion de
compatibilidad.

Seleccion y
Dimensionamient

o segin Norma.
Plan de
validacion de
compatibilidad.
Tabla 6.15. — Impacto Esperado de las Acciones, Carro Tripper

10 7 4 5 3| 350 120

Fuga de
material del
tripper

7 4 2 7 5| 196 70

Fuga de
material del
tripper

7 7 5 5 3| 245 105

Detalle de las Acciones para los Modos de Falla de Severidad 10

Entre las acciones nombradas anteriormente se destacan las tomadas para los modos de falla
mas graves (severidad 10).

o Diserio segun norma: El disefio del tripper para el proceso se encuentra en el apartado
de “Calculo y Seleccion de Componentes: Cinta transportadora y tripper”. Se aplican
las normas (DIN 22101:2011-12. ; DIN 22102-1:2014-01 ; DIN 22107-1:2014-08)

AMFE de los Silos

Elementos y Estructura del Sistema

En este AMFE se tendran en cuenta los componentes de cada silo. En este sentido, se
encuentran los siguientes:

e FEstructura.
e Flementos de Uniéon Mecanicos.
e FEnsamble

Funciones

Se lleva a cabo una descripcion de las funciones més importantes que cada silo debe ser capaz
de hacer.

e Almacenar: cada silo debe ser capaz de almacenar 2 toneladas de material, de esta
manera garantizamos un 100% de stock de seguridad ante inconvenientes que puedan
surgir en el sector de molienda.
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e Conservar el material: ningun silo debe afectar en detrimento la calidad del producto,
lo cual implica que el material no puede ser contaminado ni tampoco mezclado entre si
(con el objetivo de evitar reprocesos). A su vez, y en concordancia, los silos deben ser

estancos.

e Prevenir contaminaciéon ambiental: tal como se detalld en la factibilidad legal, el
material no debe estar presente como polvo en suspension en el ambiente.

e Respaldar la integridad de los operarios y los equipos: los silos no deben representar
una amenaza para la seguridad de los operarios como asi tampoco hacia el proceso
productivo.

Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla

Una vez definidas las funciones, se detallan los modos de falla, efectos y causas de cada una.
Para ello se utiliza la siguiente tabla.

Funciones

Modos de Falla

Efectos del Modo de
Falla

Causas del Modo de
Falla

Almacenar

Volumen insuficiente

Desabastecimiento de
linea y  procesos
siguientes

Para de linea 'y
reproceso del material

Rotura de soporte

Conservar
Material

Geometria ineficiente

Apelmazamiento  del

material

Rotura de soporte

Contaminacion del

material

Disminucion en la
calidad del producto
final o reproceso

Falla de Sellos

Seguridad

Colapso del silo

Pérdida
completa/parcial  del
producto o reproceso

Parada de linea

Darios materiales

Dafios al personal

Rotura de soporte

Pérdida
completa/parcial  del
producto o reproceso

Parada de linea

Dafios materiales

Dafios al personal

Falla en el ensamble

Prevenir
Contaminacioén
Ambiental

Fuga de producto del
silo

Contaminacion
ambiental

Dafio a otros equipos

Falla en los sellos

Contaminacion
ambiental

Dafio a otros equipos

Falla en el ensamble
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Tabla 6.16. — Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla Silos

Evaluacion de los Riesgos

En esta instancia se procede a evaluar la severidad de cada efecto, la ocurrencia de las causas
y su capacidad de deteccion. Para ello se utiliza el mismo criterio que en los AMFE anteriores.
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Potencial
Funcion Potencial Modo | Potencial . Severidad Causa . / Ocurrencia | Control Deteccion | NPR
de Falla Consecuencia Mecanismo
de Falla
Desabastecimiento Verificacion de
de  linea/procesos calculos con teorias
Volumen . Rotura  de (L
Almacenar . . siguientes 6 4 matematicas, modos | 8 192
insuficiente soporte ) .,
, de falla y simulacion
Parada de linea .
por elementos finitos.
Verificacion de
Geometria Apelmazamiento de Rotura  de calculo§ eon teorlas
) ) . 4 4 matematicas, modos | 8 128
ineficiente material soporte . .,
Conservar de falla y simulacion
Material por elementos finitos.
S, . ) Certificado de
Contaminacién | Baja calidad del Falla de . .
. 7 5 calidad de materiales | 7 245
del material producto final sellos o1
utilizados en sellos.
Pérdida . Verificacion de
completa/parcial del , ,
calculos con teorias
producto Rotura  de s
p 10 4 matematicas, modos | 8 320
Parada de linea soporte . .,
= - de falla y simulacion
. Dafios materiales )
Seguridad para = por elementos finitos.
el personal y las | Colapso del silo Dalos al personal
¢l petsonal y P Pérdida
instalaciones .
completa/parcial del
producto Falla en el Estable‘ce‘r
p 10 7 procedimientos  de | 4 280
Parada de linea armado
= : ensamble y control.
Daiios materiales
Dafios al personal
Contaminacion del 3 Falla en los 5 3 320

ambiente

sellos
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Prevenir
contaminacion
del ambiente

Fuga
producto
silo

de
del

Daios a otros
equipos

Certificado de
calidad de materiales
utilizados en sellos.

Contaminacion del
ambiente

Falla en el

Daitos a otros
equipos

armado

Establecer
procedimientos  de
ensamble y control.

224

Tabla 6.17. — AMFE Silos
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Analisis mediante método de los 5 ;jPor qué?
Se realiza el mismo andlisis explicado en el apartado anterior.

A continuacidn, se muestra un cuadro con el desarrollo de este analisis.
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., | Potencial Potencial Causa / Mecanismo 4to
Funcioén Modo de Falla | de Falla ler PORQUE 2do PORQUE 3er PORQUE PORQUE 5to PORQUE
SILO
Cede la | Falla de calculo en
Rotura de soporte estructura, el - - -
deformacion dimensionamiento
Colapso  del
silo
Falta de
Falla en el armado proce@1mlent0 de E'rrONr del | i ]
= montaje en el |disenador
= plano
=
&n
Q
)

Tabla 6.18. — 5 ; Por qué?, Silo
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Acciones

Por ultimo lugar, y una vez evaluados todos los modos de falla, se procede a enumerar las
consideraciones que se deberan tener en cuenta, en funcion de los resultados arrojados por este
AMEFE, a la hora de seleccionar e instalar el componente y sus dependientes.

e En primera instancia, se encuentran un modo de falla que posee severidad 10, lo cual
indica que fue estudiado por separado una vez llevados a cabo el resto de los AMFE.
Cabe resaltar que también concuerda con las exigencias detectadas a través de la
factibilidad legal.

e Se debe prestar especial atencion en el célculo y disefio de los componentes, como asi
también en su posterior ensamble. De esta manera, los calculos estructurales seran
hechos a mano y luego verificados mediante software.

Impacto Esperado de las Acciones

A continuacion, se detalla de forma sintética como se espera reducir los NPR excedidos que se
muestran en la Evaluacion de Riesgos.

.y NPR
Modo de Falla Acciones Severidad Ocurrencia Deticcm NPR | mejorad
0
Seleccion
. Volurpen Dimensionam};ent 6 4 2 | 8 6 | 192 72
insuficiente ,
0 segun Norma.
Seleccion y
Contaminacié Dimensionamient
. o segiin Norma. 7 5 3 | 2 5 | 245 105
n del material S
Plan de validacion
de compatibilidad.
Seleccion y
Colapso del Dimen’sionamient
silo 0 segun Nprmg. 10 4 2 | 8 6 | 320 120
Plan de validacion
de compatibilidad.
Seleccion y
Colapso del Dimensionamient
. o segun Norma. 10 7 51 4 2| 280 100
silo S
Plan de validacion
de compatibilidad.
Seleccion y
Fuga de Dimensionamient
producto del | o segiin Norma. 8 5 318 6 | 320 144
silo Plan de validacion
de compatibilidad.
Fuga de Seleccion y
producto del | Dimensionamient 8 7 514 2| 224 80
silo 0 segun Norma.
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Plan de validacion
de compatibilidad.

Tabla 6.19. — Impacto Esperado de las Acciones, Silo
Detalle de las Acciones para los Modos de Falla de Severidad 10

Entre las acciones nombradas anteriormente se destacan las tomadas para los modos de falla
mas graves (severidad 10).

e Dimensionamiento segun norma: El disefo del silo para el proceso se encuentra en el
apartado de “Calculo y Seleccion de Componentes: Silo”. Se aplican las normas de
Instituto técnico de la estructura en acero, en su tomo n° 19, y el Eurocédigo UNE-EN
1991-1-2:2019.

AMFE de los Tornillos Dosificadores

Elementos y Estructura del Sistema

En este AMFE se tendran en cuenta los componentes de cada tornillo. En este sentido, se
encuentran los siguientes.

e Motor eléctrico.
e Reduccion.
e Estructura del tornillo:

o Heélice.

o Arbol.

o Canal de transporte.
o Cubiertas.

o Elementos de union mecanicos
e FEnsamble

Funciones

En segundo lugar, se lleva a cabo la definicion de cada una de las funciones relacionadas con
el proceso productivo que posee cada tornillo. De esta manera, resulta importante sefialar que
el AMFE de este componente no sera utilizado para evaluar los modos de falla del equipo de
forma individual, ya que nuestro objetivo no es disefiarlo. Con esta aclaracion, se encuentran
las siguientes funciones.

e Transportar: los tornillos deben ser capaces de transportar (dosificar) 6000 kg/h de cada
granulometria.

e Prevenir contaminacién ambiental: el material no debe estar presente como polvo en
suspension en el ambiente. Por ello, el tornillo debe ser estanco y no permitir que el
material entre en contacto con el ambiente.

e Respaldar la integridad de los operarios y los equipos: los tornillos no deben representar
una amenaza para la seguridad de los operarios como asi tampoco hacia el proceso
productivo.

Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla
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Una vez definidas las funciones, se detallan los modos de falla, efectos y causas de cada una.
Para ello se utiliza la siguiente tabla.

Efectos del Modo de

Causas del Modo de

Datios al personal

Funci M Fall
unciones odos de Falla Falla Falla
Desabastecimiento de
linea y procesos Incorrecto
. disefio/seleccion  de
siguientes componentes
Para de linea P
Desabastecimiento de
linea rocesos Falla del
nea ¥y b controlador/sistema de
siguientes
p control
Caudal insuficiente Para de linca
Desabastecimiento de
linea rocesos
. y p Falla del motor
siguientes
Para de linea
Desabastecimiento de
linea rocesos )
nea y b Atasque de material
siguientes
Para de linea
Transportar Desgaste prematuro del
tornillo debido a altas
velocidades de giro
Falla del controlador
Parada de linea vy
reproceso de material
excedente
Caudal excesivo
Desgaste prematuro del
tornillo debido a altas
velocidades de giro Incorrecto
disefio/seleccion  de
Parada de linea vy componentes
reproceso de material
excedente
Pérdida
completa/parcial  del
producto o reproceso Rotura del acople
Parada de linea elastico
) ) Darios materiales
Seguridad Colapso del tornillo

Pérdida
completa/parcial  del
producto o reproceso

Parada de linea

Falla en el ensamble
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Darios materiales

Dafios al personal

Prevenir
Contaminacion
Ambiental

Fuga de producto del
tornillo

Contaminacion

ambiental Falla en los sellos
Dafio a otros equipos

Contaminacion

ambiental Falla en el ensamble

Dafio a otros equipos

Tabla 6.20. — Modos de Falla, Efectos y Causas del Modo de Falla Tornillos Dosificadores

Evaluacion de los Riesgos

En esta instancia se procede a evaluar la severidad de cada efecto, la ocurrencia de las causas
y su capacidad de deteccion. Para ello se utiliza el mismo criterio que en los AMFE anteriores.
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Potencial Potencial lé(;f;;mal /
Funcion Modo de . Severidad . Ocurrencia | Control Deteccion | NPR
Consecuencia Mecanismo
Falla
de Falla
Desabastecimiento Verificacion de
de linea/procesos calculos con teorias
. Incorrecto o
siguientes 6 . 4 matematicas, modos | 8 192
disefio . .,
, de falla y simulacion
Parada de linea .
por elementos finitos.
Desabastecimiento Verificacion por
de linea/procesos Falla del software de
o 6 3 ., 7 126
siguientes controlador programacion del
Caudal ;
. : Parada de linea controlador
insuficiente Desabastecimiento
de linea/procesos Falla del Certificado de calidad
. p 6 2 del motor. Ensayos | 5 60
siguientes motor revios
Transportar Parada de linea P )
P Desabastecimiento Verificacion de
de linea/procesos Atasque compatibilidad entre
o 6 . 5 ! . . |8 240
siguientes Material material y tornillos via
Parada de linea Norma
Desgaste prematuro Verificacion por
del tornillo Falla del software de
6 3 ., 7 126
, controlador programacion del
Parada de linea
controlador
Caudal - -
. Desgaste prematuro Verificacion de
excesivo . . .
del tornillo Incorrecto calculos con teorias
6 disefio 2 matematicas, modos | 8 96
Parada de linea de falla y simulacion
por elementos finitos.
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Pérdida . .
. Verificacion de
completa/parcial del , )
Rotura  del calculos con teorias
producto L.
; 10 acople matematicas, modos 320
Parada de linea A ) .,
N - elastico de falla y simulacion
. Dafios materiales .
Seguridad para el S por elementos finitos.
ersonal las Colapso del | Dafios al personal
P .Y tornillo Pérdida
instalaciones .
completa/parcial del
Establecer
producto Falla en el .
p 10 procedimientos de 350
Parada de linea armado
~ - ensamble y control.
Daiios materiales
Daiios al personal
Contaminacién  del . .
. Certificado de calidad
ambiente Falla en los .
= 7 de materiales 196
) Danos a  otros sellos -
Prevenir Fuga de . utilizados en sellos.
L, equipos
contaminacion producto del —
. . Contaminacion  del
del ambiente tornillo ambiente Falla en el Establecer
7 procedimientos de 245

Darios a otros
equipos

armado

ensamble y control.

Tabla 6.21. — AMFE Tornillos Dosificadores
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Analisis mediante método de los 5 ;jPor qué?
Se realiza el mismo andlisis explicado en el apartado anterior.

A continuacion, se muestra un cuadro con el desarrollo de este analisis.
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Funcion | - otencial Potencial -~ Causa /1, bORQUE  |2do PORQUE 3er PORQUE 4to PORQUE | 5to PORQUE
Modo de Falla | Mecanismo de Falla
TORNILLO
La altura n.o cs la Falla de calculo en
, .. _|preestablecida Cede la estructura,
Rotura del acople elastico ., el - -
para el acople |deformacion . . .
. dimensionamiento
elastico
Colapso  del
tornillo
Falta de
Falla en el armado proce@1m1ento de Error del disefiador | - - -
- montaje en el
,8 plano
5
en
Q
N
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Acciones

Por ultimo, una vez evaluados todos los modos de falla, se procede a enumerar las consideraciones que se
deberan tener en cuenta, en funcion de los resultados arrojados por este AMFE, a la hora de seleccionar e
instalar el componente y sus dependientes.

Se encuentra un modo de falla cuya severidad es 10. De esta forma, y en concordancia con lo anterior,
se debio estudiar al mismo por separado para obtener mayor informacion y consideraciones a tener en
cuenta.

La seleccion del tornillo debe llevarse a cabo mediante alguna norma que permita validar, en primera
instancia, que el material puede transportarse a través de ellos.

Se deben seleccionar la mayor cantidad de componentes estandar posible, con el objetivo de facilitar
la compra de repuestos y su ensamble.

Se debe respetar la velocidad méxima admisible de giro, ya que si no se incurre en el desgaste
prematuro de los componentes.

Finalmente se deberan llevar a cabo planes de validacion que verifiquen la compatibilidad entre los
tornillos y el material, como asi también su capacidad de dosificacion masica.

Impacto Esperado de las Acciones

A continuacion, se detalla de forma sintética como se espera reducir los NPR excedidos que se muestran en
la Evaluacion de Riesgos.

Modo de Falla Acciones Severidad Ocurrencia Deteccion NPR

NPR
mejorado

Colapso del velocidad maxima
Tornillo admisible.

Seleccion y
Dimensionamiento
segiin Norma en
funcion de

10 42 &5 320 100
Limitacion de
velocidad maxima.

Plan de validacion
de compatibilidad.

Colapso del
Tornillo

Seleccion y
Dimensionamiento
segiin Norma en
funcion de
velocidad maxima 10 Z5 55 350 250
admisible.
Utilizacion de
componentes
estandar.
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Fuga de
Producto del
Tornillo

Seleccion y
Dimensionamiento
segun Norma.
Cerramiento 7
Superior del
Tornillo

Plan de validacion
de compatibilidad.

42 %5 196 70

Fuga de Cerramiento
Producto del Superior del 7 Z5 55 245 175
Tornillo Tornillo

Seleccion y
Dimensionamiento
segun Norma.

Utilizacion de
componentes
estandar.

Caudal Utilizacion de
Insuficiente componentes

Seleccion y
Dimensionamiento
segiin Norma.

6 42 &5 192 60

estandar.
Plan de validacion
de compatibilidad.

Caudal
Insuficiente

Seleccion y

Dimensionamiento
segiin Norma. 6 52 &8 240 96
Plan de validacion
de compatibilidad.

Tabla 6.23. — Impacto Esperado de las Acciones, Tornillos Dosificadores

Detalle de las Acciones para los Modos de Falla de Severidad 10

Entre las acciones nombradas anteriormente se destacan las tomadas para los modos de falla mas graves
(severidad 10). De esta manera, nos encontramos que las siguientes deben ser analizadas de forma particular:

Seleccion y dimensionamiento segun Norma en funcion de velocidad méxima admisible: en el apartado
“Tornillos Dosificadores”, dentro de “Célculo y seleccion de componentes” se lleva a cabo la seleccion
y dimensionamiento de los tornillos utilizando la Norma ANSI-CEMA-350. En la misma se detalla la
importancia de cumplir con la velocidad méaxima de giro de cada tornillo.

Establecer parametros de velocidad: El disefio del sistema de control para el proceso se encuentra en
el apartado de “Calculo y Seleccion de Componentes: Sist. De control”. Si bien el desarrollo y
construccion del sistema de control serd tercerizado, en el pliego técnico que se entrega a proveedor
se especificard la necesidad de que el sistema de control cuente con la capacidad de variacion de
velocidad del sistema.

Plan de validacion de compatibilidad: paralelamente a la validacién de la capacidad y precision de
dosificacion masica de los tornillos, en el apartado “Planes de Validacion” se explicara el criterio de
validacion de compatibilidad de los tornillos y el material de transporte
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o Utilizacion de componentes estandar: ademés del dimensionamiento a través de la Norma
anteriormente nombrada, se buscara que los siguientes componentes también sean estandar:
o Reductores.
o Acoples.
o Contenedores de material, en concordancia con la Norma en cuestion.
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Plano de Conjunto
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VII. Calculo y Seleccion de Componentes

Material a Transportar

En este breve apartado se comentaran las propiedades fisicas de la materia prima como asi
también se enunciaran los tamafios de cada granulometria final utilizada. Estos conceptos
resultan esenciales en los apartados siguientes, ya que de ellos depende en gran medida el
calculo y seleccion de todos los componentes.

Materia Prima

La materia prima a transportar consiste de Arcilla calcinada a 1200 °C con 50% de Alumina.
Posee una densidad Bulk o aparente de 1300 kg/m?> e ingresa a la empresa a granel, para poder
ser molida y obtener las diferentes granulometrias que se utilizan para el producto final.

Granulometrias

Para definir cada granulometria se utilizan los niimeros de mallas estdndar que limitan los
valores minimos y méximos que las particulas pueden tener. A modo de ejemplo, una
granulometria “-X” “+Y” implica que el 90% de las particulas atraviesan la malla N°X pero el
mismo porcentaje es retenido en la N°Y. A continuacidn, se adjunta un extracto de la tabla
utilizada para convertir los valores de Mesh a mm.

U.S. MESH INCHES MICRONS MILLIMETERS
3 0.2650 6730 6.730
4 0.1870 4760 4.760
5] 0.1570 4000 4.000
6 0.1320 3360 3.360
7 0.1110 2830 2.830
8 0.0937 2380 2.380
10 0.0787 2000 2.000
12 0.0661 1680 1.680
14 0.0555 1410 1.410
16 0.0469 1190 1.190
18 0.0394 1000 1.000
20 0.0331 841 0.841
25 0.0280 707 0.707
30 0.0232 595 0.595

Tabla 7.1. - Granulometrias

De esta manera, se procede a explicar y detallar las seis granulometrias utilizadas.

e -3 +10: surge unicamente del proceso de Trituracion (triturado de la materia prima
mediante trituradores de mandibulas). El 90% de las particulas incluidas en ella
atraviesan la Malla 3, pero no lo hacen con la 10.
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e -10+30: segunda granulometria que se extrae del proceso de Trituracion, modificando
las zarandas utilizadas. Resulta andloga a la anterior, pero con las Mallas 10 y 30.

e 30 MA: se obtiene del mismo proceso anterior, aunque en este caso la Malla 30 es el
limite maximo de las particulas. Actualmente esta granulometria se utiliza poco, con lo
cual la mayoria se encuentra en stock y su molienda es reducida.

e 30 MB: a diferencia de las anteriores, surge de reprocesar el -3 +10 y 30 MA dentro de
un molino de bolas. En este caso, la Malla 30 es el limite minimo de las particulas.

e -6+10: se la obtiene reprocesando inicamente el —3 +10 en un molino de rodillos.

e FF: la granulometria mas fina de todas, la cual surge de aspirar el polvo que se genera
dentro de las maquinas encargadas de triturar y moler la materia prima.

Una vez definidas, se establece un cuadro comparativo con los tamafios de particulas de cada

una.
Tamarfos de Particulas
, Tamano Maximo de Grano Tamano Minimo de Grano
Granulometria
[mm] [mm]
-3 +10 6,73 2
-10+30 2 0,595
30 MA 6,73 0,595
30 MB 0,595 No definido
-6 +10 3,36 2
FF 0,595 No definido

Tabla 7.2. — Tamaiios de particulas

Tornillos Dosificadores

Se seleccionan tornillos dosificadores en las descargas de cada silo debido a las siguientes
razones:

e Su completo cerramiento disminuye notablemente las posibilidades de contaminacion
ambiental mediante polvo en suspension.
e Permiten dosificar de forma constante y con baja variabilidad.

Para el calculo de los tornillos dosificadores se utiliza la Norma ANSI-CEMA-350, el cual se
desarrolla a continuacion. Para facilitar la compresion del célculo y seleccion, se establece el
siguiente flujograma:
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Caracterizacion del material a Transportar

+Datos de Norma
+Necezidades del Proceso Productivo
*Determinacion de Capacidad Volométrica Fequerida

Cialeulo de Caracteristicas Cimematicas del Tornillo

+ Determinacion del Diametro
+Determinacion del Paso

* Determinacion de la Velocidad
+Verificacion frente a Velocidad Maxima

Seleccion de Componentes Estindar

+Seleccion del Didmetro del Arbol del Tomillo
+Seleccion de Tornillo Estandar

Cilculo de Potencia Requerida

+Calculo de Potencia
+Seleccion da MMotor Estandar

Verificacion al Torque

*Verificacion de Componentes frente al Toque del Motor

Verificacion por Rigidez

*Verificacion del Arbol del Tomnillo ala Rigidez Maxima Admisible

Grdfico 7.1. — Flujograma Cadlculo Tornillo. Norma ANSI-CEMA-350

Antes de comenzar resulta importante sefialar que, para favorecer la fluidez del procedimiento,
se utilizara durante todo el mismo, y en concordancia con la Norma estipulada, el Sistema de
Unidades Imperiales. Una vez finalizado, se adjunta una tabla con todos los valores importantes
calculados y adoptados en el Sistema Internacional.

Caracterizacion del Material a Transportar
En funcion de las tablas definidas dentro de la norma, se establecen las siguientes

caracteristicas propias del material a transportar:
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e Material: Arcilla Calcinada.
e Densidad Bulk o Aparente: 1300 kg/m?.
e Tamafios de Particulas (segun Norma):
o Muy fina: A40.
o Fina: Bé.
o Granular: C1/2.
e Fluidez: Fluidez Promedio
e Abrasividad: Moderada.
e Serie de Componentes (utilizado para seleccion de componentes estandar): 3D.
e Fm: Factor de Material (utilizado para calculos de potencia): 2,4.
e (Cobdigo de Material (segiin Norma):
o A36.
o B36.
o C36.
e Capacidad de Dosificacion Masica Requerida: 6000 kg/h

Este ultimo dato surge en funcion del proceso productivo, con el objetivo de poder dosificar
100 kg/min, reducir los tiempos de carga y eliminar la posibilidad de que la carga de las
mezcladoras sea un cuello de botella. Mediante la densidad aparente del material y sabiendo
que 1 m? es equivalente a 35,3157 ft* se obtiene que:

e Capacidad de Dosificacion Volumétrica Requerida: 163 ft/h.
Esta resulta la capacidad a la maxima velocidad de giro que el tornillo debe entregar.
Cdalculo de Caracteristicas Cinemdticas del Tornillo

En esta primera etapa se determinan el didmetro y paso del tornillo. Una vez obtenidos, se
calcula la capacidad equivalente del sistema (resulta la capacidad de dosificacion volumétrica
requerida afectada por diversos coeficientes) para, de esta manera, poder estimar la velocidad
de funcionamiento del transporte. Para ello se utilizan las ecuaciones extraidas de la norma
que se encuentran en la columna “Observacion” de la tabla debajo.

Para esta seccion se utilizan los graficos mostrados debajo, los cuales arrojan las siguientes
caracteristicas.

Caracteristica Valor | Unidad Observacion
Grado de Carga del
Canal 30% B Seleccionado de Tabla 2-3 en funcion de la
(Degree of Though clase de material (A36, B36 y C36)
Loading)
Diadmetro del . .
Tornillo 9 inch Seleccionado Fie Tabla 2-3. en funcllon de la
(Screw Dia.) clase de material y la capacidad a méx. rpm
Paso del Tornillo ‘ Paso = 2/?5 x Didmetro (Short Pitch). Se elige
(Pitch) 6 inch esta relacion de paso corto ya que favorece la

dosificacion

Capacidad a un rpm
(Capacity at one | 5,45 ft’/h | Seleccionado de Tabla 2-3
rpm)
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CF,
(Special ~ Conveyor 15 i Seleccionado de Tabla 2-4 y por Paso Corto
Pitch Capacity ’ (Short Pitch)
Factor)
CF»
(Special Conveyor ) o,
Flight Capacity 1 - No aplica en esta situacion
Factor)
CF;
(Special Conveyor ) o,
Mixing Paddle 1 - No aplica en esta situacion
Capacity Factor)
Capacidad 24449 | f/h | Ceq=Creqx CF; x CF, x CF;
Equivalente
Velocidad del . .
Tornillo 44,86 rpm V = Ceq/(Capacidad a un rpm)

Tabla 7.3. — Calculo Caracteristicas Cinematicas del Tornillo

Como puede observarse en funcion de la tabla 7.4., la velocidad del tornillo verifica la
velocidad maxima estipulada por norma. A continuacion, se detallan las tablas de
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Material Class | Degree of Trough | Screw Dia. | Maximum Capacity, ft*/hr
Code Loading {in) RPM® |t Max. RPM | At One RPM
A-15 368 2373
825 1.270 E.2
z-13 2,820 194
B-2% 4370 112
C-15 £.050 457
c2s 8120 67.6
10,300 537
16,400 .9
28,795 3200
41450 :_:3(\553.1
a3s | e1s 180, 148
£-35 | E-25 545 545
£33 | £33 STde0 125
B-a5 | e-as 1,770 208
o35 2,500 312
C-45 3,380 45.0
D-15 4,370 625
D25 7,100 1090
D-3% 12 200 2133
D35 18,330 EECE
a6 | c35 59 148
226 | c-a8 300 545
A-35 | D-16 £25 1290
848 | D28 1,040 20.50
E-15 | D-38 1,800 31520
B-26 | D46 2.025 45.00
E-35 | E-18 2,500 §2.50
g-25 E-Z‘EE 4,360 109.00
18 Q\!;‘-\as 7,485 213130
C-26 ;| E-35 36 30 11,083 368.80
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Material Class | Degree of Trough | Screw Dia. | Maximum Capacity, ft’/hr
Code Loading {in) RPM® |t Max. RPM | At One RPM
A-15 5 165 368 2323
A-25 a5 ) 155 1,270 B2
213 1z 143 2,520 194
B-25 12 180 4,370 312
013 16 130 £,050 467
C25 18 120 8,120 CEN
20 110 10,300 93,7,
24 100 16,400 mr
30 %0 wres | ..*;\fm )
E 73 a1as0 <J) ssaz
A3 | eas 120 180 -4 1489
25 | E-25 100 sad) 5.45
. . 30% 2
B35 | £33 12 50 | _ie0 125
B-a5 | Ea5 . 18 &5 o 1,770 208
C-35 16 ()] zsw 312
C-45 18 20 3,380 450
D-15 0 '<7o 4,370 2.5
D25 22 I &35 7,100 105.0
D-35 0] e 12,800 2113
0-45 y 55 50 18,440 368.8
a6 | 38 I s g =3 1.48
426 | c-as N | 55 300 5.45
a35 | D18 1z 50 =25 1290
A28 | D28 18 50 1,040 20.50
E-15 | 0-38 16 as 1,300 31.520
B-26 | D45 18 45 2,025 45.00
E-35 | E-18 0 a0 2,500 5250
g4s | e28 24 40 4,360 109.00
c-18 xﬁ'-\!‘E 30 L 7485 21330
26 Peas 35 30 11,054 368.80

Tabla 7.4. — Capacidades de Tornillo Transportador 1. Norma ANSI-CEMA-350
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Special Conveyor Pitch Capacity Factor CF,

Pitch Description CF,
Standard | Pitch = Diameter of screw 1.00
Short Pitch = 2/3 Diameter of screw 1.50
Half Pitch = 1/2 Diameter of screw 2.00
Long Pitch = 1-1/2 Diameter of screw 0.67

Special Conveyor Flight Capacity Factor CF,
i Conveyor Loading

Tap T 15% 30% 45%
Cut Flight 1.95 1.57 1.43
Cut & Folded Flight M. R.* .75 2.54
Ribbon Flight 1.04 1.37 1:62

Special Conveyor Mixing Paddle Capacity Factor CF,

Factor CF,

Standard Paddles Per Pitch Set at 457

Reverse Pitch

MNone

1 2

3

1

1.08 1.16

1.24

1.32

* Not Recommended

Tabla 7.5. — Capacidades de Tornillo Transportador II. Norma ANSI-CEMA-350

Seleccion de Componentes Estandar

En este apartado, y en funcion de los datos obtenidos con anterioridad, se determinan todos los
componentes estandar que el sistema de transporte requerird. De esta manera, se obtendra como
informacion el tipo de rodamientos a utilizar, el diametro del arbol del tornillo, el diametro de
acople entre tornillos (en caso de ser necesario) y, en ultima instancia, el modelo del mismo, el
cual se utilizara para simplificar el proceso de compra.

La seleccion de componentes que tendrd el conjunto del tornillo se realiza, nuevamente,
mediante a tablas propuestas por la Norma mencionada anteriormente. Del mismo lugar se
obtiene la formula empirica para calcular la velocidad maxima recomendada para los

rodamientos.
Caracteristica Valor | Unidad Observacion

Numero de Grupo Seleccionado de Tabla 2-6 en funcion del
(Group Number 2 - tamafio de granulometria y la abrasividad del
Designation) material
Componente de
Grupo D i Seleccionado de Tabla 2-6 en funcion del
(Component  Gropu numero de grupo designado con anterioridad
Designation)
Tipo de Rodamientos
(Type of Acero i Seleccionado de Tabla 2-6 en funcion de los

Intermediate Hanger
Bearing)

dos valores anteriores (de ser necesario)
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. ; Estandar por Norma. Se utiliza un tubo hueco
Didmetro del Arbol Inch . . o

. . 2,5 SCH 40 como arbol que sostiene a la hélice del
(Pipe Size SCH 40) (Pulgada) .

tornillo

. Seleccionado de Tabla 2-8 seleccionando

Diametro del acople - C . "
. Inch Heavy Service” y un tornillo de 9”. Este
entre tornillos 2 . . .
(Coupling Diameter) (Pulgada) | acople sirve para unir tornillos cuando la
ping longitud total del mismo supere la estandar

Velocidad max. )
Recomendada de los 48 pm V = 120/diametro del Arbol
rodamientos
Tornillo  Estandar Seleccionado de Tabla 2-8 en funcidon del
Seleccionado 95412 - diametro del tornillo y el tipo de hélice
(Size Designation) seleccionada.

Tabla 7.6. — Seleccion de Componentes Estandar 1

Como puede observarse, los rodamientos verifican, segin Norma, la velocidad méaxima
recomendada. El tipo de Hélice seleccionada es “Sectional Flight”, ya que, debido a los bajos
requerimientos del proyecto, no es necesario incurrir en costos extras para obtener un tornillo
helicoidal, sino que el mismo puede generarse soldando distintas secciones de acero alrededor
del eje. Sobre el final de esta seccion se adjunta un esquema del tornillo seleccionado con todas
sus caracteristicas geométricas importantes.

Material Classification Code Component Group Designation
Type of Intermediate Hanger Bearing +
(See Table 2-10)
Group Babbited self Ball Hard Plastic
Material Size | Abrasiveness | Corrosiveness Number or Lubricatin Bearing Iron MNylon
Classification Number Letter Designation | Bronzed E A PTFE
Ao B6 Mon-Corrosive 1 B B A - C
1 5 T 2 B B C
Ay | G 5 3 B B - - C
D_. MNon-Corrosive 2 B B A - C
D, T 2 B B B - C
orE 5
D, 5 3 B B 5 - C
DK
Ao | B, Non-Corrosive 2 - - - D -
A 6 T 3 d - o
A C. S 3* - - - D -
D, MNon-Corrosive 2 - - - D -
D, T 3 C - - D
ork b
Dy 5 3* D
DN
Ao | B, Mon-Corrasive 3 . . D
A 7 T 3 D
A Chn 5 3* - - B D -
D, Non-Corrasive 3 - - - D -
D, T 3 - . D
ork 7
Dy 5 3* - - D
D.‘

Tabla 7.7. — Seleccion Componentes Estindar II. Norma ANSI-CEMA-350
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Heavy Service
Table 2-8 Component Groups 24, 28, 2C and 2D. Regular Flights and Regular Trough
Screw | Coupling Screw Number * Thickness, U.5. Standard

Dia. Dia. (ga. orin)
(in) (in) Helicoid Flights | Sectional Flights Trough Cover
1-1/2 G6H308 65309 14 ga. 16 ga.
1-1/2 9H312 95309 10 ga. 14 ga.
2 9H412 95412 10 ga. 14-ga.
12 2 12H412 125412 /16 in 14 ga.
12 2-7/16 12H512 125512 3/16in 14 ga.
12 3 12He14 125616 3/16 in 14 ga.
14 2-7/16 -— 145512 3/161n 14 ga.
14 3 14HG614 145616 3/164n 14 ga.
16 3 16HG614 165616 3f16in 14 ga.
18 3 — 185616 3/16in 12 ga.
20 3 205616 3f16in 12 ga.
24 3-7/16 - 245716 3f16in 12 ga.
30 3-15/16 -— 305824 1/4in 10 ga.
36 4-7/16 365924 3/8in 3f16in

* Note: Screw Numbers refer to ANSI/CEMA Standard Mo. 300 - Screw Conveyor Dimensional Standards

Tabla 7.8. — Seleccion de Componentes Estandar III. Norma ANSI-CEMA-350

Sectional Flight Conveyor Screws

LENGTH -1/16"

C B
TOLERANCE

x
Y

FLIGHTING FITTED SNUG TO PIPE

THICKNESS OF BUTT
WELDED FLIGHTS

WITH INTERMEDIATE WELDS

END LUGS ON ALL SIZES PER
MANUFACTURER'S STANDARDS

FLIGHTING APPROX.
90° BOTH ENDS

H BOLT HOLE
G

-—F

—
A
~
D
BORE

CENTERLINE FIRST

COUPLING BOLT HOLE

Gridfico 7.1. — Seccion Tornillo Transportador. Norma CEMA-300
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Listed A B Cc D F G H
) Pipe ) Bushing
) ) Diameter Pitch :
D?at;;i.:er I(J:i:rj'np:!?e% Size Size Length Tolerance Flight Tolerance Bore Inside | Spacing 15t | Centers 2nd|Nominal Bolt
; Designation| SCH40( (in) Thickness Diameter | BoltHole | BoltHole | Hole Size
and Pitch|  (in) (in) ) (in) )
in) (in) ()] (in) (im) (im) (in)
{ Plus | Minus Plus_ | Minus | Min. | Max.
65309 10 GA
B 1172 55510 2 118 116 3116 316 I8 | 1/4 [1.505(1.516 718 3 17132
1112 95312 2 316 316 1.505] 1.516 17132
g 95412 o 118 116 316 NG 12| 14 718 3
2 95115 : A ) 2.005(2.016 21132
2 125412 212 142 516 316 2.005]2.016 T8 21132
128512 316 ’
12 2716 125515 3 141 18 5i16 74 v | s 2.443(2 458 15/16 3 21132
128616 \ 5116 1/4
3 175604 3172 141 o e 3.005(3.025 1 25132
27116 148512 3 516 316 2.443|2 458 1516 21/32
14 145616 141 18 51186 1/4 34 1/4 3
3 115522 312 o e 3.005(3.025 1 25132
165612 g 316
165616 38 1/4 .
16 3 165624 312 141 118 s s ¥4 | 1/4 |3.005|3.025 1 3 25132
168632 1/2 1i2
185616 33 1/4
3 185624 312 141 33 38 3.005(3.025 1 3 25132
188632 172 112 )
18 185716 6 38 114 4 12
37116 185724 4 140 38 38 3.443|3.487 1172 4 29/32
185732 1/2 112
208616 38 114
1 1
3 305624 312 141 e T 3.005(3.025 3 25132
20 205716 38| 38 1/4 e | 12
37M16 205724 4 140 ki el 3.443|3.467 1172 4 29/32
208732 12 172
245716 33 1/4
24 3716 245724 4 140 36| 38 38 T8 | W2 |3.443(3.467 1172 4 29/32
245732 1/2 1/2

Tabla 7.9. — Seleccion de Componentes Estandar IV. Norma ANSI-CEMA-350
Calculo de la Potencia Requerida

Para el célculo de la Potencia Requerida por el tornillo se tienen en cuenta los dos tipos de
requerimientos de potencia que entran en juego en estas instalaciones. Por un lado, se encuentra
la potencia (o fuerza) para vencer la friccion del sistema de transporte (hpr) y, por otro, la
potencia para poder transportar y dosificar el material a la velocidad determinada anteriormente
(hpm). De esta forma, y en funcion de la Norma utilizada, las formulas para su determinacion
resultan las siguientes.

b _ LNFaFy
Pr = 1,000,000

b CLWFEny

Pm 1,000,000

[h,‘p; + hpm) = Fy
e

hp total =

Los factores que intervienen se explican a continuacion, excepto por Fo el cual se discutira al

finalizar.
Caracteristica Factor | Valor | Unidad Observacion
Capacidad C 163 ft’/h Calculado anteriormente

135 de 223



Proyecto Final Grupo N° 5

Eficiencia de la
transmision
(Approximate

Efficiency)

e 0,95 - Motorreductor simple

Tabla 3-1, para grupo de
componentes D. Se lo toma por
seguridad, ya que todavia no
sabemos si serdn necesarios.

Factor de Rodamientos
Colgantes Fo 4,4 -
(Hanger Bearing Factor)

Factor por el didmetro del Tabla 3-2, para un diametro de

tornillo Fa 31 - 9

(Screw Diameter Factor)

Flight Factor Fr 1 - Tabla 3-3, con disefio estandar
Factor del Material F 2.4 i Por caracterizacion del material,

el mismo resulta 100% empirico

Factor de Paletas

(Paddle Factor) Fp 1 - Tabla 3-4, tornillo sin paletas

Equivalente a 2 metros y se
Longitud  total del L 6.56 Ft encuentra dentro del estdndar
Transportador ’ (pies) | del tornillo seleccionado, el cual
equivalea 118”

Velocidad de Operacion N 45 rpm Calculada anteriormente

Dens@ad Bulic— del \% 81,16 Ibs/ft* | Propiedad del material
Material
Tabla 7.10. — Cdlculo de Potencia Requerida

Una vez determinados los factores, se procede a calcular ambas potencias mencionadas,
obteniéndose los siguientes resultados:

hpr= 0,04 hp
hpm = 0,21 hp
hpm + hpr= 0,25 hp

Aqui es en donde entra en juego el factor Fo o “Factor de Sobrecarga” (Overload Factor). La
Norma establece que, si la suma de potencias calculadas al inicio resulta inferior a 5,2 hp, se
debe tener en cuenta un factor que aumente considerablemente la potencia del motor, ya que
sino el mismo no contard con el torque suficiente para poder arrancar el tornillo cuando se
encuentre cargado. De esta forma, en funcion de la tabla 7.11. y la suma de ambas potencias,
se determina que el factor de sobrecarga Fo resulta 2,9. Una vez determinado, se calcula la
potencia final de la instalacion.

hp total = 0,76 hp = 0,57 kW

De esta manera, y por seguridad, se selecciona un motor con una potencia de 0,75 kW (1 hp),
que resulta el estandar superior. A continuacidn, se adjuntan las tablas utilizadas
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Component Group

Bearing Type

Group &

Ball

1.0

Babhit
Bronze

Graphite bronze *

Group B 1.7

Carveas base phenalic *

il impregnated bronze *
il impregnated wood *

Plastic *

MNylon *

FTFE*

Chilled hard iron *

Group C 20

Group 4.4

Hardened alloy sleeve *

* Mon-lubricated bearings or bearing not additionally lubricaned

Tabla 7.11. — Factor de Cojinete, Fb. Norma ANSI-CEMA-350

SCTEwW I?iameter E Scraw Diameter E
{in] d (in} d
G 18 1E 135
] 31 20 165
10 ar 24 235
12 L5 30 IG5
14 78 36 540
16 106

Tabla 7.12. — Factor de Diametro de Tornillo, Fd. Norma ANSI-CEMA-350

Conveyor Loading
Type of Flight 15% | 30% | 45% | o5%
| standard 100 | 100 [ 100 | 100
Dt Flighi 1.10 1.15% 1.20 1.30
Cut & Folded Flight | MR.*| 150 | 170 | 230
Ribban Flight 1.00 1.14 1.20

* Mot Recommaended

Tabla 7.13. — Factor de Hélice, Ff. Norma ANSI-CEMA-350

r

Standard paddles per pitch set at 45" reverse pitch

None 1 2 3 4
1.29 2.16

Factor FP

1.00 1.58 1.87

Tabla 7.14. — Factor de Paleta, Fp. Norma ANSI-CEMA-350
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Factor F

3.0
2.9
2.8
27
2.6
2.5
2.4
23
2.2
2.1
2.0
189
1.8
1.7
16
1.5
1.4
13
1.2
1.0

(/)m

\8

2

7

0.2

\

03 cl.gi‘;-U
&
W3
o
&

\8)

&)

.5

Q
TRACEQQ% VALUE OF (hp,

06 0708085 1 2

HORSEPOWER hp, + hp,_

THE F, VALUE IS LISTED

FOR VALUES OF hpl+ hpmGREATER THAN 5.2 F, 15 1.0
- hpm] VERTICALLY TO THE DIAGONAL LINE, THEN ACROSS TO THE LEFT WHERE

10

Grdfico 7.2. — Factor de Sobrecarga, Fo. Norma ANSI-CEMA-350
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Type of Speed Reduction Mechanism

Approximate

Efficiencies

\-Belts and Sheaves 0.94
Precision Roller Chain on Cut-Tooth Sprockets, Open Guard 0.93
Precision Roller Chain an'Cut Tooth Sprockets, Oil Tight Casing 0.94
Single Reduction Helical'or Herringbone Enclosed Gear Reducer or 0.95
Gearmotor )
Double Reduction Helical or Herringbone Enclosed Gear Reducer 0.94
or Gearmaotor ’
Triple Réduction Helical or Herringbone Enclosed Gear Reducer or 0.93
Gearmotor '
Single Reduction Helical Gear, Enclosed Shaft Mounted Speed

, 0.95
Reducers and Screw Conveyor Drives
Double Reduction Helical Gear, Enclosed Shaft Mounted Speed 0.94
Reducers and Screw Conveyor Drives '
Low Ratio (up to 20:1 range) Enclosed Worm Gear Speed Reducers 0.90
Medium Ratio (20:1 to 60:1 range) Enclosed Worm Gear Speed 0.70
Reducers '
High Ratio {over 60:1 to 100:1 range) Enclosed Worm Gear Speed 0.50
Reducers ’
Cut Tooth, Miter or Bevel Gear, Enclosed Countershaft Box Ends 0.93
Cut Tooth Spur Gears, Enclosed, For Each Reduction 0.93
Cut Tooth Miter or Bevel Gear Open Type Countershaft Box Ends 0.90
Cut Tooth Spur Gears, Open For Each Reduction 0.90
Cast Tooth Spur Gears, Open For Each Reduction 0.B5

Tabla 7.15. — Eficiencia Mecdanica de Mecanismos de Reduccion. Norma ANSI-CEMA-350

Verificacion al Torque

Una vez que se tienen tanto la potencia de la instalacion como su velocidad, se debe verificar
que todos sus componentes puedan transmitir, de forma segura, el torque generado. Para ello,

en primer lugar, se determina el torque mediante la siguiente féormula.

. 63025 hp
~  RPM

T =1400,6 1b inch

Luego, este valor debe ser contrastado con los de la siguiente tabla, teniendo en cuenta que

contamos con un tubo SCH 40 de 2,5”.
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Table 3-5. Torsional Ratings of Bolts, Pipe and Coupling (in-lbs)

Pipe Couplings Bolts
Shaft Torque Torque (in-lbs) Dia. Bolts in Shear T, (in-lbs) | Bolts in Bearing T, (in-Ibs)
?‘a}- Size | (in-Ibs) (in)
in i
(in) C-1018 | C-1045 No. Of Bolts Used No. Of Bolts Used
Tz. T4 T, 2 3 h | 2 3

1 1-1/4 | 3,140 | s20 | 1,025 | 3/8 go0 | 1,380 | 2070 | s@8s | 1,970([ 2,955
1-1/2 2 7,500 3,070 3,850 1/2 1,830 | 3,660 5,490 2,500 5,000 7,500
2 2-1/2 | 14,250 | 7,600 9,500 5/8 3,800 | 7,600 | 11,400 | 3,930 7,860 | 11,790
2-7/16 | 3 | 23,100 | 15,030 18,780 | s5/8 | 4,635 | 9,270 | 13,900 | 5,820} 11,640 | 17,460
3 3-1/2 | 32,100 | 28,350 | 35440 | 3/4 | 8,200 |16,400| 24,600 | 7,770 | 15,540 | 23,310
3 4 | 43,000 | 28,350 35440 | 3/4 | 8200 |16,400 | 24,600 {42,500 | 25,000 | 37,500
3-7/16 | 4 | 43,000 |42,470| 53,080 | 7/8 |12,800 | 25,600 | 38,400 | 10,900 | 21,800 | 32,700
3-15/16 | 5 | 65,100 | 61,190 | 76,485 | 1-1/8 | 24,270 | 48,540 | (72,810 | 26,060 | 52,120 | 78,180
47/16 | 6 | 101,160 | 88,212 | 110,265 | 1-1/4 | 33,760 | 67,520°}-101,280 | 45,375 | 90,750 | 136,125

Tabla 7.16. — Verificacion a la Torsion. Norma ANSI-CEMA-350

Como puede observarse, todos los componentes de la fila verifican al torque calculado con, por
lo menos, un coeficiente de seguridad de 2. De esta forma, nuestra instalacion verifica al torque.

Verificacion por Rigidez

En ultima instancia, la verificacion por rigidez resulta esencial en este tipo de instalaciones
debido al desgaste prematuro que puede producirse si la hélice del tornillo roza con el
contenedor del material. De esta forma, se debe determinar la flecha médxima del eje,
considerandolo como un eje simplemente apoyado entre dos rodamientos con una carga en el
centro que simule el peso de la instalacion (condicion maés critica de todas). Asi es como, se
utiliza la siguiente formula para su céalculo. Cabe resaltar que, en esta instancia, no se tendra en
consideracion el peso de la hélice.

SWL3
A= ———
384E]
Doénde:
Caracteristica Factor | Valor | Unidad Observacion
Peso por pie del tubo Seleccionado de tabla 3-6 y el
SCH 40 w 5,793 b/t tamarfio determinado con
(Weight per foot) anterioridad
Longitud ~ total  del L 6,56 ft Determinada anteriormente
Transportador
Egso total del tubo SCH W 38,01 b WowxL
Longitud entre Sin tener en cuenta rodamientos
st L 78,74 inch intermedios, y convirtiendo los
rodamientos .
pies en pulgadas
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Médulo de Elasticidad E 29x10° | Ibs/in? Dato del acero
del Acero
Momento de inercia del Seleccionado de tabla 3-6 y el
tubo SCH 40 I 1,53 inch? tamafio determinado con
(Moment of Intertia) anterioridad
Flecha Permitida Aadm 0,25 inch Valor tomado por Norma

Tabla 7.17. — Verificacion por Rigidez

Una vez obtenidos los parametros, se calcula la flecha maxima.
Amax = 0,0054”

Como puede observarse, la instalacion verifica a la flexion maxima, lo cual nos indica, a su
vez, que no se requeriran rodamientos intermedios, lo cual simplifica considerablemente a la
instalacion. A continuacidn, se adjunta la tabla utilizada.

Pipe Size Diat:neter Weight Momerjt
(in) (in) Per Foot | of Inertia
External | Internal | Pounds I
1-1/4 1.660 1.380 2.272 0.79
2 2.375 2.067 2.652 0.67
2-1/2 2.875 2.469 5.793 1.53
3 3.500 3.068 7.575 3.02
3-1/2 4,000 3.548 9.109 4.79
4 4500 4.026 10.790 7.23
5 5.563 5.:047 14.617 15.16
6 6.625 6.065 18.974 28.14
8 8.625 7.981 28.554 72.49
10 10.750 10.020 40.483 160.73
12 12.750 12.000 49,562 279.34

Tabla 7.18. — Verificacion Flecha maxima para Schedule 40. Norma ANSI-CEMA-350

Cdalculo de la Nueva Potencia

Debido a la verificacion realizada anteriormente, y el hecho de no tener que utilizar
rodamientos colgantes, podemos tomar Fy como 1, lo cual afecta al calculo de la potencia.

De esta manera, la suma de ambas potencias resulta de 0,22 hp y Fo pasa a valer 2,95. Asi, la
potencia final calculada es de 0,68 hp o 0,5 kW. Esto indica que la seleccion del motor de 0,75
kW sigue siendo correcta.

Seleccion de Componentes
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Una vez llevados a cabo los calculos y verificaciones, se procede a listar las caracteristicas de

la instalacion utilizando el Sistema Internacional de Unidades.

Caracteristica Valor
Diametro Tornillo 228,6 mm
Paso Tornillo 152,4 mm
Capacidad Equivalente 6,92 m’/h
Didmetro Arbol SCH 40 63,5 mm
Longitud Total 2m
Tornillo Estandar 95412
Potencia Motor 0,75 kW
Velocidad de Giro 45 rpm
Torque Calculado 158,25 Nm
Minimo Torque Admisible 429,34 Nm
Flecha Calculada 0,14 mm
Flecha Admisible 6,35 mm
Tabla 7.19. — Caracteristicas de la Instalacion
Material del tornillo

Segun la norma ANSI-CEMA-350 vemos los distintos tipos de materiales dependiendo de la
condicidn de servicio a la que se expone el tornillo, en nuestro caso optamos por un tornillo de

CO (SAE 1010) y un eje de SS (AISI-316).

Table 5-1. Component Group Selection

. o Helical | Sectional | Screw . Gates &
Service Conditions Troughs | Covers Flighting | Flighting | Pipes Shafting Spotits
Material packs and builds on co
trough S8
T . co CR co co co
Material is slightly corrosive cR co CR co CR
Material is mildly corrosive co co co co €Q co
Y $s Ss ss 5SS $S 55 $s
Material is highly corrosive co co co co €o co
sny $s ss $s $S 5SS s $S
Material must not be 5s 55 5S 55 55 55 55
contaminated co co co CO co co
Material must not be co co co co co co
discolored 5S SS 5SS 5SS SS 55 58
Material is very hot 5§ 5SS 5§ SS SS SS 5§
co co cCoO co co
Material is very abrasive AH HS AR
AR
HC
Material is very wet (with co co co co Co co
water) 5S SS 55 5SS 558 5SS 5§

Entrando por las condiciones de servicio (service conditions) y el material altamente
corrosivo (material is highly corrosive) vamos a tener el eje de AISI-316 y la estructura de
SAE 1010; si bien la norma propone que con pintar el material es suficiente, optamos por
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agregarle un tratamiento superficial de galvanizado electrolitico para protegerlo, el cual se
enviard a hacer de manera tercerizado a otra empresa.

Cinta transportadora

Para el célculo y seleccion de los componentes de la cinta transportadora se tom6 como base
diferentes guias de calculo basadas las normas DIN mencionadas a continuacion, ademas se
utilizaron catalogos y software de los fabricantes de componentes que a su vez se basan en
estas normas.

- DIN 22101:2011-12. Continous conveyors. Belt conveyors for loose bulk materials. Basis for
calculation and dimensioning.

- DIN 22102-1:2014-01. Conveyor belts with textile plies for bulk goods. Part 1: Dimensions,
specifications, marking.

- DIN 22107-1:2014-08. Continous mechanical handling equipment. Idlers sets for belt conveyors for
loose bulk materials. Principal dimensions.

Esquema basico de la cinta

. Limpiadores
Estacion de rodillos Tripper 4 Polea motora
superiores

Molienda

Encausador

inflexion

Polea deflectora

Estacién de rodillos

inferiores
Polea de retorno

Silos

13.8m 12m

Grdfico 7.3. — Esquema Bdasico Cinta Transportadora
Parametros de entrada

Para comenzar con el célculo de componentes primero debemos definir los pardmetros de
entrada de la instalacion

Las longitudes de la cinta, tanto largo, alto como el tramo inclinado son condiciones impuestas
por la ubicacion de los molinos y los silos en la fabrica, estos no son definitivos, pero si
aproximados, ya que mdas adelante en funcién de los célculos obtendremos las longitudes
finales de la cinta. El d&ngulo de inclinacion "o debera ser el menor posible en funcion de las
longitudes, para asi evitar problemas de derrame del material en el tramo inclinado.
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El caudal masico transportado "Im™ utilizado para los calculos, es el del molino con mayor
exigencia (6 ton/h), al igual que el tamafio maximo de grano (8mm)

El proceso no requiere altas velocidades de carga de los silos por lo cual la cinta se movera a
una velocidad baja, segiin norma, para evitar posibles problemas con la contaminacion por
polvos al cargar la misma, ademas de hacer todo el sistema mas seguro y de menor coste.

El ancho de banda "B” y angulo de artesa “ A " junto con la velocidad, definiran el caudal que
podra transportar la cinta. En este caso se selecciond el menor angulo que establece la norma
(20°), ya que a mayor sea este mayores seran las zonas de transicion en la cinta, por ende, la
cinta debera tener una longitud mayor y esto se ve limitado por el lay out.

Para el ancho de banda la unica condicion que establece la norma para la seleccion del mismo
es que este sea de al menos 3 veces el tamano méaximo de grano.

B>=3xTgm
B =3 X 8mm

B = 24mm

Por lo tanto, se optd por el menor tamafno que ofrece la norma (400mm) debido a que cuando
mayor sea este, mas costosa sera la banda y generard mayores requerimientos de potencia para
moverla.

Parametros de entrada

Denominacion Parametro Valo | Unida
r d

Lb Longitud horizontal del tramo inclinado 13,8 |m

Lc Longitud del tramo horizontal de descarga 12 m

H Altura entre ejes tambores 2,5 m

\Y Velocidad de la banda 0,2 m/s

Im Caudal maésico transportado 6 Ton/h

Im Caudal masico por transportado 1,67 | kg/s

B Ancho de la banda 400 | mm

A Angulo de artesa 20 °

o Angulo de inclinacion de la cinta 11 ©

Tgm Tamafio maximo de grano 8 mm

Tabla 7.20. — Parametros de Entrada Cinta Transportadora

Luego de definir estos valores se debe calcular el caudal que la cinta con estos parametros de
entrada puede transportar y verificar que sea mayor al transportado.

El fabricante Rotrans nos facilita un método de célculo para el caudal volumétrico "Q" que
puede transportar la cinta.
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Quv=QmxV xXkiXxFc

Donde:
Factor de reduccion por inclinacion de la
ki banda -
Qm Capacidad tedrica de transporte m3/h
Fc Factor de carga para artesa a 20
Qv Capacidad de transporte volumétrico m3/h
Qm en m¥/H para V=im/seg (Talud 20°) Tabla K Factor K de reduccion por
Ancho de Montaje Monta]e en artesa inclinacion de la banda
Banda Plano 20° 25 30° 35° 45°
400 23 a 45 49 52 56 Angulo de
500 38 70 i 83 88 96 inclinacién
650 69 128 11 152 162 175 (grados) VALOR K
800 108 200 221 239 254 275 > -
1.000 173 301 360 390 414 447 [ | 2 g o
1.200 255 479 598 571 607 656 p i
1.400 351 665 734 794 843 810
1,600 484 849 o1 087 1.053 1144 8 S ] S
1.800 592 1.076 1.185 1.280 1.362 1.478 10 0,95
2.000 735 1.347 1.484 1.604 1.708 1.850 12 0,93
2.200 893 1.654 1.893 1.970 2.095 2.270 14 0,91
2,400 1.070 1.986 2.189 2.367 2.51 2.724 16 0,89
2,600 1.260 2.354 2.595 2.806 2.982 3.201 18 0.85
2.800 1.465 2.740 3.022 3.267 3.472 3.756 20 0.81
21 0,78
22 0,76
Factor de carga (Fc) 2 0%
24 0,71
Tabla C 95 0,68
26 0,66
Horizontal v Artesa Artesa Artesa Artesa 2 . 0bga
20° 20° 30° 35° 45° 2 Lo
Fc=1 Fc=055 Fc=060 Fc=0,63 Fc=0,66 Fc=0,70 30 0,56

Tabla 7.21. — Factor de reduccion, K. Catdlogo Rotrans

Para el factor de reduccion "k al no haber valor para 11° utilizo el proximo valor mas
conservador

Luego de obtener la capacidad de transporte volumétrica, se multiplica esta por la densidad
bulk del material para obtener la capacidad de transporte masica "“QM™.

QM =Q *p
Capacidad de transporte de la cinta
Denominacion | Parametro Valor | Unidad | Observacion
ki Factor de reduccion por inclinacion de la banda | 0,93 - De tabla L
Qm Capacidad tedrica de transporte 41 m3/h De tabla K
Fc Factor de carga para artesa a 20 0,6 De tabla C
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Q Capacidad de transporte volumétrico 6,8634 | m3/h Q=
Qm*v*ki*Fc
QM Capacidad de transporte masico 8,922 | Ton/h | QM=Q*p

Tabla 7.22. — Capacidad de Transporte Cinta Transportadora

Podemos ver entonces que la capacidad de transporte de la cinta es mayor al caudal
transportado.

QM > Im

Por lo cual la cinta, con los pardmetros previamente definidos, serd capaz de transportar el
caudal que surge de la molienda.

Cdlculo de potencia requerida

La norma DIN 20101 nos indica que la potencia requerida por la cinta serd aproximadamente
la suma de 3 potencias parciales, la potencia para mover la cinta en vacio y cargada con
desplazamiento horizontal “Pv”, la potencia para elevar la carga "Ph” y la potencia consumida
por los rozamientos de los accesorios instalados “Pacc”.

Donde:

Pv = Potencia en vacio de la cinta
PT = Pv + Ph + Pacc
Ph = Potencia de elevacion

Pacc = Potencia por accesorios

La norma también nos brinda un método de calculo para determinar estas 3 potencias.

Potencia en vacio

Esta serd la potencia necesaria para vencer el peso de la banda y el rozamiento de los distintos
tambores y rodillos cuando la cinta esta cargada.

CbxV+QM
Pv=—7—"-——
ClXKf

Donde:

Cb |Factor de ancho de banda kg/s
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A% Velocidad de la banda m/s

QM | Capacidad de transporte masico de la banda | t/h

Cl |Factor de longitud de la banda m-1

Kf |Factor de servicio -

Ancho de banda (mm)

Peso especifico
y (T/IM3) 300 (400 |500 (650 |800 |1000 1200 1400
ys1 31 |54 |67 |81 [108 |133 194 227
1<ys2 36 |59 |76 (92 [126 |187 277 320
y>2 - 65 86 103 |144 | 241 360 414

Tabla 7.23. — Factor de Ancho de la Banda, Cb. Ingemecdnica [En linea]

Longitud
(m) 32 (40 (50 |63 (80 (90 [100 |150 |200 [250 |300
Cl 222 (192 [167 |145 [119 [109 [103 |77 |63 [53 |47

Tabla 7.24. — Factor de Longitud de la Banda, Cl. Ingemecdnica [En linea]

Condiciones de trabajo Kf
Favorables, buena alimentacion, bajas
velocidades 1,17
Normal, condiciones estandar 1
Desfavorables, baja temperatura y alta velocidad | 0,74-0,87
Temperaturas extremadamente bajas 0,57

Tabla 7.25. — Factor de Servicio, Kf. Ingemecdnica [En linea]

Potencia para elevar la carga.

Es la potencia necesaria para elevar la carga a cierta altura

Donde:

Ph

_ HxQM

367

Capacidad de transporte de la banda

t/h

Altura entre eje de tambores

Potencia debido a los accesorios.
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Es la potencia necesaria para vencer los rozamientos de elementos secundarios como los
trippers, dispositivos de limpieza y guias.

La norma divide a esta potencia en tres partes
Pacc = Pa + Pb + Pc
Donde:

Pa | Potencia debido a los trippers Kw

Potencia debido a dispositivos de

Pb |limpieza Kw
Pc  |Potencia debido a guias y faldones Kw
POTENCIAS ADICIONALES
Ancho de banda (m) Potencia (Kw)
< 500 0,8*v
Trippers , Pa <1000 15+v
> 1000 23*v
Tipo de contacto / presion
Dispositivos de limpieza, Pb Contacto simple 03*B*v
Contacto elevado 1,5*B*v
Guias, de carga, Pc o i)
Desde punto de carga |D.15 ERV A ST

Tabla 7.26. — Potencias Adicionales para Dispositivos Necesarios. Ingemecdnica [En lineal

Donde:
B | Ancho Banda m
Lf |Longitud de la guia m
V | Velocidad de la banda m/s

Luego de obtener las 3 potencias y sumarlas obtenemos la potencia total "PT™ la cual debemos
dividir por el rendimiento del motor eléctrico y la eficiencia de los motores para obtener la
potencia real.

Donde:

n  Rendimiento motorreductor eléctrico
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Finalmente, al obtener este resultado, se selecciona una potencia estdndar de motor eléctrico.

Estos célculos se realizaron a través de una planilla de Microsoft Excel

Potencia
Denominacion | Pardmetro Valor Unidad | Observacion
Cb Factor de ancho de banda 59 Kg/s De tabla 2.4
A% Velocidad de la banda 0,3 m/s Dato de entrada
Qm Capacidad de transporte de labanda |6 t/h Dato de entrada
Cl Factor de longitud de la banda 145 m-1 De tabla 2.5
Kf Factor de servicio 1 - De tabla 2.6
B Ancho Banda 400 mm Dato de entrada
p Peso especifico 1,5 t/m3 Dato de entrada
L Longitud Aproximada Cinta 26 m Dato de entrada
Lf Longitud de la guia 7 m Dato de entrada
H Altura a elevar la carga 2,5 m Dato de entrada
Pa Potencia debido a los trippers 0,24 Kw 0,8*v

Potencia debido a dispositivos de 0.18
Pb limpieza ’ Kw 1,5*B*v
Pc Potencia debido a guias y faldones 0,336 Kw 0,16*v*Lf
P1 Potencia en vacio 0,163 Kw P1=Cb*v*Qm/(CI*Kf)
P2 Potencia para elevar carga 0,041 Kw P2=H*Qm/367
P3 Potencia rozamientos y accesorios 0,756 Kw P3=Pa+Pb+Pc
Pt Potencia Total 0,960 Kw Pc=P1+P2+P3
n Rendimiento motorreductor eléctrico | 0,8
Pc Potencia calculada 1,200 Kw Pc=Pt/n
Pn Potencia nominal 2.2 Kw Potencia Estandar

Tabla 7.27. — Cdlculo de Potencia Cinta Transportadora

Valores de las potencias de los motores normalizados

15 | 22| 3 | 4

[ 55 | 75 | 11 | 15 | 185 | 22

Tabla 7.28. — Potencias de Motores Normalizados. Ingemecdnica [En linea]
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Se podria haber seleccionado la potencia estandar de 1.5 Kw pero para mayor seguridad y por
si es necesario en un futuro aumentar la velocidad de la banda, se opt6 por el de 2.2 Kw.

Calculo y seleccion de la banda

El fabricante Dunlop nos proporciona un método de calculo y selecciéon para la banda
transportadora, el cual luego verificaremos con un software de calculo que provee el mismo
fabricante

Tension maxima de la banda

75 Pn

TMAX = x K1

Donde:

K1 Factor de friccion segtn la superficie del tambor, &ngulo de abrace y tensor

Pn Potencia nominal HP

A\ Velocidad de la cinta m/s

Numero de telas

T = TMAX
B X CT
Donde:
CT Carga de trabajo de la tela Kgf/cm/Tela
TMAX |Tension maxima de la cinta Kgf
B Ancho de la banda cm

*Si1 da un niimero fraccionado adoptar el inmediato superior. Minimo 2 (telas)

Para obtener el factor "K1" primero debemos definir el dngulo de abrace entre la banda y la
polea motora, el tipo de recubrimiento de esta polea y tipo de tensor que dispondra la cinta.

El 4ngulo de abrace serd de 200° mediante el uso de una polea inflectora, con esto evitaremos
posibles deslizamientos de la banda y minimizaremos las tensiones que esta debera soportar.

150 de 223



Proyecto Final Grupo N° 5

Grdfico 7.4. — Polea Inflectora

El tambor motriz poseera un recubrimiento de goma, para asi aumentar la friccion entre este y
la banda.

Grdfico 7.5. — Polea Motora

La tension en la banda se aplicara en la polea motora mediante un tornillo, segiin recomienda
la norma para estas longitudes de cinta.

Grdfico 7.6. — Tensor de Tornillos

Una vez definidos estos pardmetros se obtiene el valor de "Kl'"mediante la tabla que
proporciona el fabricante de bandas Dunlop.

151 de 223



Proyecto Final Grupo N° 5

TIPOS DE TENSOR / TYPE OF TENSOR

A contrapeso | Counterweight
Tambor normal Tambor revestido
Regular drum Coated drum

Angulo de abrace - Grados

Contact angle - Degrees P

Coated drum

Tambor normal
Regular drum

215 | 1.84 e e e O ] 1.50

2.00 1. | 1.42

1.94 [ 1.67 | 1.51 | 1.38

| 220° et oo i - e R e 1 | 1.36

Tabla 7.29. — Tipos de Tensor, K1. Catdlogo Dunlop

La carga de trabajo de la tela "CT" depende del material de refuerzo o “tela” seleccionado, los
mas frecuentemente utilizados para estos tipos de carga, segun el fabricante, son las bandas
textiles de Naylon-Naylon, debido a su menor peso por unidad de resistencia, a su menor
elongacion bajo carga de trabajo, y su nula absorcion de humedad.

TIPOS DE TEJIDOS UTILIZADOS W
TYPES OF FABRICS USED

Urdimbreitrama - Poliester Nylon

Carga de trabajo - Kg/cm/tela
Warp/Mesh - Polyester Nylon

Working load - Ka/cm/fabric

Warp/Mesh - Nylon Nylon

20 Az e A _ 20

e N ' 250 | 25
30 300 SN 30 |
35 S e 350 | 35 |
E 40 [ 400 | 40 |

_ All fabrics have a safety factor 10
Tabla 7.30. — Tipos de Tejidos. Catdlogo Dunlop

La tabla que provee el fabricante nos permite seleccionar las diferentes resistencias estandar de
la cinta, en este caso seleccionaremos la de menor resistencia para el calculo y de dar un numero
de refuerzos de tela muy alto optaremos por aumentar la resistencia del refuerzo.

El fabricante también aclara que estos valores poseen un coeficiente de seguridad de 10.

Luego de obtener los datos necesarios, se procede al calculo mediante planilla de Microsoft

Excel

Seleccion de Banda

Denominacién | Pardmetro Valor | Unidad Observacion
K1 Factor de friccion segin la superficie del | 1,71 - De tabla
tambor
CT Carga de trabajo de la tela 12,5 kgf/cm/Tela | De tabla
TMAX Tension maxima de la cinta 703,0 | Kgf TMAX=
75*Pt*K1/V
EP Material del hilo de refuerzo Ny/Ny Naylon-Naylon
NTc Numero de telas calculado 1,4 NT=
TMAX/(B*CT)
NT Numero de telas adoptado 2

Tabla 7.31. —

Seleccion de Banda
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El nimero de refuerzos necesarios sera de 2. Definido esto procedemos a obtener la resistencia
a la rotura de la cinta, también de tabla.

Numero de telas i
Number of plies Wy - Ny EP

3 12,5 400/3
4 ; 125 500/4
2 20 400/2
3 20 63013
4 20 . 800/4
3 e I 25 I 75013
4 i 25 | 1000/4

Tabla 7.32. — Resistencia a la Rotura de la Cinta. Catdlogo Dunlop
Resistencia a larotura 250 N/mm

A continuacion, seleccionamos el material de recubrimiento de la banda, segin las
caracteristicas del material a transportar.

Tipos de cintas
Types of belts m

Denominacion :a:::ll:]t;: Color Superficie Abrasion Laceracion .:::“F:m:: Aceite Acidos astaj:ir::tildad mlgll:l?l?;;d Apta para transporte de:
Model GCaver Color Surface Abrasion Cracks Maximum il Acids Antistatic Fire Suitable for carrying:
base Temp. °C properties resistance
; i | ] [ [ [ Elevatorss, poco abrasi |
LEMAFER S/C ‘ S| Nim i ‘ e i LR S T = | 2 Elevatars, low abrasive materials |
| | | [ Minerales, pieciras de cantera, carbén, sal
vowaren, | oon [ w [0 [ [ | ow |- ] e [ ErRt
DUMAFER ‘ NR | N | L ‘ KK XXXX | 80 i i XX - ‘ - Hard and sharp minerais
1 1 1 1 T
PIROFER ‘ CR T B ‘ Xx | ooc |gomze | xx | opoc | s ‘ o B i f
i ] ! ! e . o
PIROFER RBN ‘ SBR | N . L ‘ XXX _ XXX : 120 il i XX fiess ‘ Clinker, foundry 8aik coke 2
B
PIROFER RB ‘ ClIIR N L ‘ XXX XXX 150 ' XXX = i g m"gﬁm&mt m: . E
T [ T [ | Cake de petréiua, fundiciones, ssmillas oleaginosas | E'I‘
OLIFER ‘ NER N L ‘ XX XX 60 KEXX KX KXAX | g-ﬁm:mlmcm.mm. oil seads and o g
I | | ! b
I I I ? i T T Cake da ml“] fundiciones, semillas cleaginosas | = §
TERMOLIFER | NBR | N | L XX XX 90 XEXX | XX XMXK | - ;}M productas | Ol Coke, foundries, oll saeds and 0o
| ! i il ot - R il w4
T T I 1 1 » M
PIROFER | [ | | Granos ywwm? p::ma Ll:hg:cﬂm >3
 ANTIFCAM s | NBR | N | L | X | 80 | 0K | XK | OO KKK S dscoplo G byyouan o | Z 7
T I | | .
SANTARA | NeR | B | L | o | x| .aoes | wooc | xx | - e T ne
| | | | r g owm
T | | ) £ <
PIRESIFER NBRPVC B Lo oxx | x| e | woo | xx - - ey eyl >
L] i | ot U i d o LT L L L) v
| | Or
| Envasados para transporie Inclinado m=
GRIFER sarwn! N RIT xX xx 60 | - XX ! Pachaged for thep Iraaporiaton o g
1 ! | <d
: E | " " r . | P &
GRIFERS12  SBRNR N [l -yt g e
1 1 ’ mm
M: Negro - B; Blanco - M: Marrén - L: Lisa - R: Rugosa - V: Bastones en v - T: Tela antifriccién - XX: Buena - XXX: Muy buena - XXXX: Excelente s
N: Black - B: White - M: Brown - L: Smooth - R: Corrugated - V: V sticks - T: Antifriction fabric - XX: Good - XXX: Very good - XXXX: Excellent -
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Tabla 7.33. — Material de Recubrimiento. Catdlogo Dunlop

Como paso siguiente seleccionamos el espesor de la recubierta de la cinta seglin la siguiente
tabla

TSneomtento: | o MATERIAL TRANSPORTADO / MATERIAL CONVEYED

completa de lacinta la cobertura

No abrasivo Muy abrasivo Muy abrasivo y pesado

(segundos) L
Non abrasive Highly abrasive Highly abrasive and heavy

Time elapsed for a

compists tm LT TAMANO DEL MATERIAL / DIMENSIONS

of the belt the cover

fsm* 5 35 125 15075 125 150 5 35 125 150 5 125 150
: i.emafer__ 5 = == = - = - | = = - - x = =
12 Nomafer 25 =K 8§ =951 5 =95 . = - - =1 95 == - -
Dumafer 1.5 8 65 B | 3 65 957 - 55 95 95 95| 8 95 95 505
Lemafer 3 - ESE - =SS BT . Eus . s . B . W . om
| 24 ‘ Nomafer | 1.5 =5 6 65425 F6=9058 .- 5 =8 05=."" 55 Sg58 . =%
i g Dumafer 15 525 3 Ei5- 2653 6506 3 65 65:95| 4 8 95 495
Lomater |25 5= 7 S8 4 BEs - =08 - =5= - ==a - s - S
36 Nomafer 1.5 2255 3 S5 o5 B3 §5 0k 3 SRE g5 = | 5 =g - =
! Dumafer |45 “25 3 5 |25 3 5 BS5| 3 4 65 95| 3 55 95 985
Lemater. | 1.5 Bde 5> =g 3 95 - 5w e - B - B - -
48 | Nomafer 1.5 8288 3 5| 25 53 5 7 3 4 8 - 3 =65 9.5 5=
Dumafer 15535 3 £58 |25 03 4 55 3 35570650 3 54N 8 505
Lemafer 15825 1 68 | 25 b - BE - - - e - - - -
60 Nomafer 1.5 528 3 S5 2.5 AR 4 TEBH 3 =3 65 058 3 " &= 95 O
Dumafer 15 f8ms 3 SIS 25 B8 4 58 3 S50 5 85 ‘_ 3 B 6.5 §US
Lemafer 1.5 B2 3 6 2.5 B3 - e - - - - - - - -
90 Nomafer 15825 3 S5 28 Bgs 4 SkE| 4 S = Epis] 3 54 g5 FO
=  oumster |15 28] 3 U8 25 8 4 ' 5|3 .3 5 88|33 5 &5
' 15 25 3 s (255 - - - - - - - -
] Nomafer- | 46 B25= 3 &8 55 Sae 4 S0f 3 — == 5 55 3 Sa& 5 [k
| Dumafer |45 208S 3 WS 25 538 4 S6E 3 %= 4 5N 3 Bad 5 les

o L ME = =

Note: The tail face frequently bears a 1.5 mm cover, though this figure may range between 1 and 2.5 mm.

Eb  |Espesor de labanda |3/2 mm/mm | esp sup / esp inf

E Espesor total de banda | 5 mm

Tabla 7.34. — Espesor de cobertura. Catdilogo Dunlop

Finalmente obtenemos la especificacion de la banda a utilizar

Lemafer Ny-Ny 25072 3/2 X 400mm

Para verificar la seleccion utilizamos el software de calculo que Dunlop también provee

En primera instancia definimos los pardmetros de funcionamiento de la cinta.
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& Calculo de cintas X
Ancho (cm) ]40— Angulo abrace polea motriz: [20!1—
Distancia enfre poleas (m):  [27 IR e :
e R B | | Omwesm
;smmﬁ;scemn) scendente g ¢ Tambor normal
Velocidad (m/seg): [03 confrapeso " Tambor revestido

Capacidad (tn/h) : Is

Peso especifico del material (kg/m3) : |1 300

N ) >25y<=125
Tamafio del material (mm): |, 125 <=25

Angulo de inclinaciénde [0 ~ |2[|
rodillos de carga: i

Seleccionar estructura

&  Rodilos portantes c/cojnetes
¢~ Cinta s/cobertura sobre metal Nro descargadores fijos: [0
¢ Cinta c/cobertura sobre metal Nro.descargadores mdviles: |‘|

= Fdizar | Avanzor |

Grdfico 7.7. — Calculo Cinta Transportadora 1. Software Dunlop

Luego definimos el grado de abrasividad del material y la temperatura con el que trabajara la
banda

é’ Grado de abrasividad del material X ‘

EJEMPLOS

middn-arcilla-dsfalto para pavimento-Avenafmroz-dzufre-Bagazo-Cal-
Caucho-Cenizas-Café-Granos(centeno, cebada tigo, maiz, soja)-Harna-) abdn en
polvo-Maiz- Molibdeno-M aderaltacos, viruta)-Oxido de
hierro-Pescado-Remolacha-S alvado-Semilla de algodén-Semila de

linaza-T alco-Tiema arcilosa himeda-Tiena seca-Tiza-Chip de madera-algoddn-
Levadura en polvo-Gelatina granulada-Came [trozog)- Mani-Semilla
alfalfa-Coco-Cacao-Caseina-Chocolate-Papel-Leche en polvo-Lodeo-T abaca.

NO ABRASIVO

umbre-Barita-Borax-Canto rodado-Corteza de tronco-Carbonato de
~ | poco sodio-Grafito-Hielo triturado-Lignito-Mica-Mineral de cromo-Nitrato de
ABRASIVO amonio-Soja-Pellets-Sal.

imina-Asbesto-Arena-B ausita-Caliza-Cartbdn-Concreto-Cemento-Coque de

& | ABRASIVO petrdlen-E scona-Fosfato de sodio-Homigdn-Hueso-Ladillos moldeados-Mineral de

ﬁpbre-&ﬁinel;li de zinc-Nitrato de sodio-Oxido de zinc-Tierra de fundicidn-Viuta de
ierro-Y'eso-Zine.

ticarl-Crudo-Coque-Clink er-Cuarzo-Dolomita-F eldespata-Granito-Grava-
~ | muy armol-Mineral hiero-Mineral de manganeso-Mineral de plomo-Roca-Sinter-Vidrio,

ABRASIVO

8 | Retroceder | Avanzor |

Grdfico 7.8. — Calculo Cinta Transportadora 11. Software Dunlop
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WMineral duro cortante muy abrasive,
resistencia a abrasion, desgarre y cortadura.

[T=80°

Cuarzo, pirita, hierro, granito, vidrio, roca, cantera,

Pﬂatem'ales abrasivos. T=80°

Caliza, clinker, piedra cantera, cartbdn mineral,
| piedra titurada, coque.

ateriales medianamente abrasives o
tmbahda& T=60°

Sal, arcilla, cal, canta rodado, tierra, turba.

F’rod.cm‘icnfea contaminados c/aceite. T=120°

| |Calb6n tratado con aceite, escoria-asfalto.

Pﬂatcm'ales calientes, abrasivos. T=120°

| |Cli1ker coque arena de fundicidn cerdmica.

Pﬂater'ia!es muy calientes, abrasives. T=150°

Carbdn de coque clinker, mat. siderdrgicos, ierna
de fundicién..

\Materiales oleaginosos, prod.adicionades
lc/aceite vegetal-animal o mineral.
NTIESTATICA. T=60°

Piezas embebidas en aceite de enfriamiento,
granos oleaginosos.

\Materiales abrasivos, oleoses y calientes.
ANTIESTATICA. T=90°

Coque de petrdleo fundiciones semillas
oleaginosas y subproductos.

Resistente a aceites.
IINIMFLAMABILIDAD-ANTIESTATICIDA
[T=60°.

Granos y subproductos p/puertos e instalaciones
aceiteras y de acopio.

P’roductas alimenticios. T=30°/60°

>

Para frigorificos, ingenios azucareros,
procesadora de pescado.

\Materiales c/aceite vegetal y grasa animal.
T=60°

|Indusllia alimenticia.

\Materiales envasadoes (cinta s/cobertura).

Bolsas, cajas de carton, latas, cajas de
madera,paquetes

=)

Rch'ooederl Avcnzorl

Grdfico 7.9. — Calculo Cinta Transportadora I11. Software Dunlop

Finalmente, el software nos brinda una recomendacion de la cinta a utilizar.
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& Resultado del calculo de cintas x

Este calculo esta basado en un método Opciones de cintas
simplificado con el objeto de orientar a
los usuaros en la recomendacién - -
verificacion de cintas transpcﬂadoras | LEMAFER" 250/2 COB 572 400 m
para aplicaciones generales normales.

Para disposiciones de transportadores [
complicadas y alfas prestaciones se

requiere un estudio mas cuidadoso que el
gue se pueda lograr con la aplicacion de
estas formulas.

é Retfroceder | Volver al comienzo [

Grdfico 7.10. — Calculo Cinta Transportadora 1V. Software Dunlop

Podemos observar que las caracteristicas de la cinta recomendadas coinciden excepto por el
espesor de la cubierta superior (Smm), pero al este estar dado solo por el tiempo de recorrido
de la cinta y el tamafo de grano, tomaremos el valor de seleccion segun indica la tabla (3mm)
ya que la mayoria de los materiales con los cuales trabajaremos poseen tamafios de grano
bastante inferiores a los de célculo, que ya de por si arrojan un valor de 3mm, y el uso de la
banda no seré continuo por la cual el desgaste sera también menor.

Por lo tanto, la cinta adoptada sera:

Lemafer Ny-Ny 25072 3/2 X400mm

Y la longitud final de la misma serd establecida al finalizar los célculos.

Diametro de las poleas

La norma DIN 22131 determina el didmetro minimo de las diferentes poleas seglin la banda
utilizada, en este caso el mismo fabricante de la banda nos facilita una tabla para determinar
cudles seran estas medidas.
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DIAMETROS MINIMOS DE POLEAS ADMISIBLES EN FUNCION DEL TIPO Y NUMERO DE TELAS
MINIMUM DIAMETER OF PULLEYS ALLOWABLE IN RELATION TO TYPE AND NUMBER OF PLIES
Ny 20

N°® de telas Diametro polea  Didmetro polea de  Didmetro polea Diametro polea  Didmetro polea de  Didmetro polea
motora reenvio y tensora desviadora motora reenvio y tensora desviadora

N® of plies

Drive pulley Tall and tension Shift pulley Drive pulley Tail and tenslon Shift pulley
diameter mm pulley diameter diameter diameter mm pulley diameter diameter

Tabla 7.35. — Diametros Minimos de Poleas Admisibles. Catdlogo Dunlop

Luego de determinar estos didmetros seleccionamos los diferentes tambores del catdlogo del
fabricante Rotrans

TAMBORES BANDA 400

ROTR HNSf

tambor cabeza A
S
R
Ak Th i
of FoeH——o ==
‘L h————
B
Cc
d d SOPORTE
216 655 880 50 40 36 162,56 100 SNL-509
500 665 920 60 50 45 187,6 120 SNL-511
241 680 965 70 60 56 210 136 SNL-513
320 666 920 60 50 45 187,56 120 SNL-511
500 680 965 70 60 56 210 136 SNL-513
404 690 1000 80 70 66 230 150 SNL-516
680 965 70 60 56 210 136 SNL-513
505 500 690 1000 80 70 B85 230 150 SNL-516
710 1050 90 80 75 250 160 SNL-518

La longitud total del ele asi como el didmetro 'd2' y la longitud "R’ dependerdn del tipo y modelo de reductor.

Tabla 7.36. — Seleccion de Tambor Cabeza. Catilogo Rotrans
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tambor cola A

B
Cc
c d d SOPORTE
216 865 780 50 40 SNL-509
500 665 800 60 50 SNL-5611
241 680 830 70 60 SNL-513
320 665 800 60 50 SNL-511
500 680 830 70 60 SNL-513
404 690 850 8 70 SNL-518 [ Notas [N
| [ » En Ias tablas las dimensiones
680 830 70 60 SNL-513 estan expresadas en mm.
5056 500 690 850 80 70 SNL-516  Las medidas son orientativas,
710 890 80 80 SNL-518 bajo demanda se pueden

fabricar tambores con
diferentes dimensiones.

Tabla 7.37. — Seleccion de Tambor Cola. Catdlogo Rotrans

Fabricante
Dpm Diametro adoptado polea motora |320|mm | Rotrans

Fabricante
Dpr Didmetro adoptado polea reenvio |320 | mm | Rotrans

Tabla 7.38. — Diametros Adoptados

Calculo de tensiones en la banda

Las tensiones que se ejercen sobre la banda varian en toda su longitud. Su magnitud depende
de:

- La disposicion de la banda transportadora.

- Del numero y disposicion de los tambores de accionamiento.

- Las caracteristicas del accionamiento y de los frenos.

- Del tipo y disposicion de los dispositivos de tension de la banda.

- La fase de funcionamiento (arranque, marcha normal, frenado, etc.).

En funcion de las tensiones en la banda y de los esfuerzos en los otros 6rganos de la instalacion
debidos a las solicitaciones de la banda, los esfuerzos de traccion aplicados a la banda deberan
ser lo mas pequenos posibles.
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Para la buena marcha de la instalacién es indispensable que la banda cumpla las dos
condiciones siguientes:

- No se produzca deslizamiento, es decir, se tiene que cumplir la condicién (ecuacion de Euler
-Eytelwein):

T1< o
T2 =€

Grdfico 7.11. — Esquema Tensiones en la Banda

Donde:
o Angulo de abrace tambor motriz Grados
u Coeficiente de friccion banda
T1 Tension del tramo tenso en arranque N
T2 Tension del tramo flojo en arranque N

Coecficiente de friccion de la banda "u”:

RECUBRIMIENTO
SUPERFICIE DEL TAMBOR

SIN CON

Alta adherencia 0.35 0.45
Seca 0.35 0.4
Humeda 0.2 0.35
Mojada 0.1 0.3

Tabla 7.39. — Coeficiente de Friccion de la Banda

Sin la tension del tramo flojo "T2" que evita el deslizamiento, la banda no puede transmitir el
movimiento. Por tanto, la diferencia entre la tensioén del lado tenso y la tension del lado flojo
es la fuerza tangencial Ft.
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Ft=T1-T2

Para calcular las tensiones T1 y T2, se forma un sistema con dos ecuaciones y con dos
incognitas.

Para determinar la fuerza tangencial (Ft) que transmite el tambor motriz a la banda en estado
estacionario, es decir, cuando la cinta esta funcionando a régimen constante, se emplea la
siguiente formula en funcion de la potencia nominal de la cinta previamente calculada (Pn)
transmitida por el tambor motriz y la velocidad de translacion de la cinta "V™:

L Pn x 1000
N v

Las expresiones anteriores sirven para calcular las tensiones de la banda cuando la cinta trabaja
en el régimen estacionario, es decir, cuando la cinta ya ha alcanzado un régimen de velocidad
constante.

Sin embargo, durante el tiempo que dura el arranque del motor, los niveles de tensiones que se
alcanzan son sensiblemente superiores a los valores cuando la cinta ya funciona en régimen
estacionario, por lo que es conveniente conocer estos niveles maximos de tensiones para evitar
que se produzcan danos en la banda.

En general, se considera que el arranque de cualquier maquina es el periodo que transcurre por
el cual se pasa de un estado de reposo inicial a un estado final estacionario con una velocidad
de funcionamiento constante.

En el momento del arranque de la banda, es necesario aplicar un incremento de fuerza adicional
respecto al estado estacionario para asi poder acelerar desde su estado inicial en reposo a todas
las masas que constituyen el sistema de la cinta, esto es, la masa del material a transportar, la
banda, los rodillos, los tambores y demas elementos auxiliares. Esta aceleracion que se le aplica
al sistema debera ser suficiente para vencer el par resistente inicial, pero debe mantenerse por
debajo de un cierto valor para evitar que patine la banda.

Como buena practica se considera que esta fuerza tangencial maxima en el arranque no debera
ser mayor de 1,6 veces el valor de la fuerza tangencial alcanzada en el estado estacionario.

Por lo tanto, se puede obtener la fuerza tangencial en el arranque (Fta) incrementando el valor
de la fuerza tangencial del régimen estacionario, segun la siguiente expresion:

Fta=Ftx1.6

Esta fuerza tangencial maxima no estacionaria (Fta) serd aplicada s6lo durante un determinado
periodo de tiempo, justo lo que dure el periodo de arranque del motor de la cinta.

Para el calculo de las tensiones T1 y T2 en los periodos de arranque del motor, se debe estimar
un valor mayor del coeficiente de friccion (pa) que evite el deslizamiento de la banda sobre el
tambor en los primeros momentos de arranque del motor, ya que en el arranque las tensiones
que se transmiten se incrementan. Este incremento del coeficiente de friccion se puede estimar
como:
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pa = p+ 0.05
Tensiones en la banda
Ft |Fuerza Tangencial 4091 N |Ft=Pt*1000/V
Fta |Fuerza tangencial en el arranque 6545 |N |Fta=Ft*1,6
o |Angulo de abrace tambor motriz 200
p | Coeficiente de friccion banda 0,40
pa | Coeficiente de friccion banda corregido | 0,45 na=p+0,05
T1 |Tension del tramo tenso en arranque 7913 IN|T1 =Fta+ T2 y
T2 |Tension del tramo flojo en arranque 1368 |N|ec Euler
Tabla 7.40. — Tensiones en la Banda
Fuerza, par torsor y RPM del tambor motriz
La velocidad de giro en RPM viene dada por:
_ Vx60
"~ m X Dpm
La fuerza ejercida sobre el tambor en el arranque sera:
Ftm=T1+T2
El par torsor en el arranque puede calcularse como:
Ftm X Dpm
Mtm = ———
2
Potencia par motor y velocidad de giro
Denominacion | Parametro Valor | Unidad | Observacion
nT Velocidad del tambor motriz 18 RPM | nT=60* V/(n *Dt)
Ftm Fuerza del tambor motriz en arranque 8287 | N Ftm=T1+T2
Mtm Par torsor del tambor motriz en arranque | 1326 | N.m Mtm=Ftm*Dpm/2

Tabla 7.41. — Potencia, Par Motor y Velocidad de Giro

Longitud de transicion

La longitud de transicioén corresponde a la distancia minima que debe haber entre las poleas y
la banda en disposicion de artesa, ya que al estar bajo tension la variacion de artesa horizontal
requiere de cierta zona de transicion.
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Segun las recomendaciones de la norma esta longitud, para una disposicion en artesa y banda
de alma textil de nylon, debe ser como minimo de 0.6 veces el ancho de la banda.

Longitud de transicion

Denominacion | Parametro Valor | Unidad | Observacion
Ltm Longitud de transicion minima 0,24 | m Lt=0,6*B

Lt Longitud de transicién adoptada 0,3 m

Tabla 7.42. — Longitud de Transicion

Una vez calculada esta longitud de transicion y sumandola a la longitud de la cinta podemos
determinar que la longitud total de la banda serd de 53.03m, asi podemos identificar su
especificacion final.

Lemafer Ny-Ny 250/2 3/2 X 400mm X 53.03m

Cdlculo y seleccion de rodillos

El fabricante Rotrans proporciona la siguiente formula para la seleccion de los rodillos a través
del célculo de la carga sobre un rodillo:

KT=R+L1X(GQ+L)FCXFiXFV

3,6V

Donde:
R Peso de las partes rodantes Kg
Gg Peso de la banda Kg/m
Q Capacidad de transporte masico Ton/h
A% Velocidad de la banda m/s
Fc Factor de Carga artesa a 20
Fi Factor de impacto
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Distancia entre estaciones
superiores e inferiores (L1)
Tabla A
ANCHO DE SUPERIORES INFERIORES
BANDA (mm) & =06 | & 086
400 1,35 1,35 3,00
500 1,35 1,20 3,00
650 1,20 1,10 3,00
800 1,20 1,00 3,00
1000 1,00 1,00 3,00
1200 100 100 300
1400 1,00 40 300
1600 1,00 1,00 3,00
oo 1,00 1,00 3,00
2000 ¥ * 1,00 1,00 2,40

& = PESO ESPECIFICO EN Tm/my*

Tabla 7.43. — Distancia Entre Estaciones Superiores e Inferiores, L1. Catdlogo Rotrans

Factor de impacto (Fi)
Tabla D
TAMARNO DEL VELOCIDAD DE LA BANDA
MATERIAL 25 m/s 25adm/s _ 4aSm/s
100 m/m 1,000 1,000 1,000
100 a 175 m/m 1,025 1,060 1,110
175 a 300 m/m 1,075 1,140 1,280
326ab00m/m 1280 1,600 2100

Tabla 7.44. — Factor de Impacto, Fi. Catdlogo Rotrans

Factor de vida (Fv)

Tabla E

HORAS DE 10.000 20.000 30.000 40.000

1,000 0,807

FUNCIONAMIENTO
Factor Fv 1,445 1,145

Tabla 7.45. — Factor de vida, Fv. Catdlogo Rotrans

50.000 60.000

0,843 0,782 0,753

Gg =B x (1.2 X E + PLXNT)

Donde:
PL Peso x m2 de lona aproximado Kg/m
B Ancho de la banda m
Espesor total de banda mm

NT Numero de telas adoptado
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Peso por n de cada lona (kp/n¥) Pl
TIPO DE LONA EP-100 _EP-125  EP-160 EP-200  EP-250  EP-315  EP-400 _EP-500  EP-630
PI (kp/m) 12 14 15 19 2 22 26 3 35

Tabla 7.46. — Peso Especifico por Tipo de Lona. Catdlogo Rotrans

Para obtener el peso de las partes rodantes el fabricante recomienda un didmetro de rodillo
segun el ancho de la banda que utilizada.

Recomendacion de diametro
de rodillos por ancho de banda

BANDA 400 500 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
@ Rodillo

X

70
78
B9
_ 102
108
127
133
1524
158
183,7 X X X

I |

¥ | | (e (b€

LR A A A A
LR A

R R
R
L

» |

Tabla 7.47. — Recomendacion de Diametro de Rodillos por Ancho de Banda. Catdlogo Rotrans

Una vez determinado el diametro, del catalogo seleccionamos los rodillos y obtenemos el peso
de las partes rodantes de tabla.

Serie de rodillo:

En este caso haremos una primera seleccion del rodillo para luego verificar si este podra
soportar la carga calculada, de no verificar nos iremos a uno de mayor seccion de eje y
volveremos a realizar el célculo con las especificaciones de este.

Ropamiento 6204 Eue 920

DIAMETRO RODILLO () nmnnnmmmmm
Serie  |FPesorvemvsomm | o | 5 [ 3 [ 5 |

--IIIIEIIEIIEI“E-
M/ 5'20 |CONSTANTE PESOP.MOVILES | 11| 1 | 12 112 | 14 | 2 |23 ] 28 |26 ]33 | 4 |

Tabla 7.48. — Primera Seleccion de Rodillo. Catdlogo Rotrans

Rodillos superiores en artesa:
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40 168 | 186 127
500 200 | 208 | 226 2,09 150
860 250 | 258 | 216 2,44 1,75
800 35 | 303 | 341 2,90 2,06
1000 380 | 388 | 406 3,35 2,35
T P00 | 465 | 473 | 491 3,95 2,73
MO0 | 530 | 538 | 55 44 3,02
800 | 600 | 608 | 626 4,90 3,33
_ B00 | 670 | 678 | 696 5,40 3,66
200 | 750 | 78 | 776 5,06 4,02

Tabla 7.49. — Colocacion en Artesa. Catilogo Rotrans

Rodillos inferiores horizontales:

=
i
=)

» En |as tablas, los anchos de banda estan expresados en
milimetros y los pesos en kilogramos.

= Estas medidas son segin normas. Bajo demanda es
posible fabricar en cualguier longitud de tubo (méximao
2.400 mm) o eje (maximo 3.000 mm).

Observaciones

« El caloulo de los pesos, tanto de los rodillos como de las
partes mdviles, para otros didmetros es:
Peso de la tabla (Rod.063.5) x Constante (T & ).
Ej. Peso Rod. (089x160) = peso (D63.5x160) x T

Peso=18x13=234Kg

* Pesos aproximados.

# Para rodillos inferiores de minerfa es admisible sumar
10 mm al largo normal de las entrecaras.

« NORMAS IS0 1537 // DIN 15207-22107
UNE 5B-232-92

300 400 440 3,3
[ w0 500 B0 | 420
500 600 B4 | 493 3,33
650 750 790 5,99 4,02
800 950 990 7,40 4,92
000 150 | 158 | 190 | 8,80 5,82
D100 1400 | 1408 | 1440 10,56 6,96
MOD 1600 | 1608 | 1640 |  ng7 7,87
CMB00 1800 | 1808 | 1840 13,38 8,78
1800 2000 | 2008 | 2040 14,79 9,87
2000 2200 | 2208 | 2240 | 16,20 10,60

Tabla 7.50. — Colocacion en Horizontal. Catdlogo Rotrans

Célculo de rodillos superiores

Denominacién | Parametro Valor | Unidad | Observacion

Dr Didmetro de rodillo recomendado 63.5 mm Catalogo tabla J

R Peso de las partes rodantes 1,27 Kg De catalogo Serie M/S-
20

C Longitud del rodillo 186 mm De catalogo Serie M/S-
20

L1 Separacion entre dos estaciones | 1,35 m Catalogo tabla A

consecutivas

PL Peso x m2 de lona EP250 2 Kg/m2 | Catalogo tabla B

Gg Peso de la banda 3,5 Kg/m | Gg=B*(1,2*E+PL*NT)

Q Capacidad de transporte masico 11,10 | Ton/h | Q=Qr

\% Velocidad de la banda 0,3 m/s Dato de entrada
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Fc Factor de Carga artesa a 20 0,6 Catalogo tabla C

Fi Factor de impacto 1 Catalogo tabla D

nr Velocidad de giro del rodillo 75 pm Catalogo tabla |

Fv Factor de vida del rodillo 30.000 hrs 1 Catalogo tabla E

Kr Carga sobre rodillo de mayor esfuerzo | 14,4 kg

Ca Capacidad de carga del rodillo | 280 kg Catalogo tabla H
seleccionado

Tabla 7.51. — Cdlculo de Rodillos Superiores

Calculo de rodillos inferiores

Denominacién | Pardmetro Valor | Unidad | Observacion

Dr Diametro de rodillo recomendado 63,50 | mm Catalogo tabla J

R Peso de las partes rodantes 2,85 Kg De catalogo Serie M/S-
20

C Longitud del rodillo 540 mm De catalogo Serie M/S-
20

L1 Separacion entre dos estaciones | 3,00 m Catalogo tabla A

consecutivas

PL Peso x m2 de lona aproximado 2,60 Kg/m | Catalogo tabla B

Gg Peso de la banda 3,5 Kg/m | Gg=B*(1,2*E+PL*NT)

Q Capacidad de transporte masico 0,00 Q=Qr

\% Velocidad de la banda 0,20 Dato de entrada

Fc Factor de Carga artesa a 20 1,00 Catalogo tabla C

Fi Factor de impacto 1,00 Catalogo tabla D

nr Velocidad de giro del rodillo 75,00 | rpm Catalogo tabla I

Fv Factor de vida del rodillo 30.000 hrs 1,00 Catalogo tabla E

Kr Carga sobre rodillo de mayor esfuerzo 13,42 | kg

Ca Capacidad de carga del rodillo 201,00 | kg Catalogo tabla H

Tabla 7.52. — Calculo de Rodillos Inferiores

Luego de haber calculado la carga sobre el rodillo sometido al mayor esfuerzo se selecciona de
la tabla H la seccion del eje y el rodamiento a utilizar en funcién a la capacidad de carga que
resisten "Ca” y las RPM a las que trabajara.
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R.P.M. de los rodillos en funcion

de la velocidad del transportador
VELOCIDAD DIAMETRO DEL RODILLO mm
BANDAM/S| 835 | m | 78 | 89 102 108 1 | 13 | w24 | 18 | 1987
[0 [ m [ e [ e e | aa | s | s [ s | 3 [ 25
0,50 150 136 126 107 20 88 15 2 63 60 49
0.75 225 205 189 161 141 132 113 107 94 80 i
1,00 300 213 251 214 188 176 150 143 125 120 98
125 | 378 341 314 268 235 21 188 179 157 150 123
150 | 451 409 E100 322 282 265 228 215 188 180 148
w5 | 52 | am | a0 | a5 | a9 | sos | 263 20 | w2
2,00 801 548 503 429 378 353 301 287 251 240 187
225 614 566 483 423 388 338 323 262 22
2,50 752 682 628 536 470 442 378 350 313 300 248
2 | e | w0 | e; | s | sw | ase | aw s | om0 | o |
- 802 819 754 843 564 530 451 430 378 360 205
5,25 a7 887 817 687 611 574 ag9 466 a7 390 320
L350 1052 955 880 158 658 | 618 526 502 439 420 345
375 | 28 | w025 | o4 | o4 | 705 564 | ss | a0 | aso | s
4,00 1203 1092 1005 858 752 707 574 501 480 384
4,25 1278 1160 1068 812 751 610 418
450 1354 1228 1131 965 848 195 677 648 | 564 540 443 |
4,75 1429 1296 1184 1019 883 840 714 682 | 585 468
5,00 1504 1564 1257 1073 840 884 152 lal] 627 800 483
5,25 1579 1433 1320 1128 987 928 780 754 858 630 517
5,50 1655 1501 1362 1180 1030 827 790 669 661 542
5,75 1730 1660 1445 1234 1077 1017 885 826 72 891 567
6,00 1805 1837 1508 1268 124 1061 902 862 752 21

Tabla 7.53. — Velocidad de Giro de los Rodillos. Catilogo Rotrans

En este caso tomaremos una velocidad de 0.5m/s para mayor seguridad
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Capacidad de carga (kg) del rodillo
en funcion de la velocidad (r.p.m.)
Longitud en (mm) y vida de 30.000 horas m
- m;mm Longitud p 30 | 60 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
200
250 410 | 350
315 380 260
380 320 205 | 170 | 157 | 149 | 140 | 132
485 m 128
020 530 252 [ 200 | 185 | 150 | 140 | 133 | 125
6.240 600 201 | 180 | 158 | 145 | 136 | 130 | 122
670 178 | 170 | 150 | 140 | 132 | 128 | ne
750 157 | 142 | 135 | 129 | 122 | 17
850 121 | 1me | 13 | 108
1150 99
20
250 800 | 500
315 400
380 450 312
485 280 | 240 | 220 | 215 | 182 | 178
225 530
6.205 800 385
670 300
750 284
850 219
1150 178

Tabla 7.54. — Capacidad de Carga del Rodillo. Catdlogo Rotrans

Como podemos observar para ambos rodillos la capacidad de carga "Ca” supera en mas de 15
veces a la carga maxima sobre el rodillo, por lo cual verifica ampliamente a las condiciones

solicitadas.

Del catdlogo seleccionamos los rodillos superiores recubiertos, para el sector de carga de la
cinta, con las mismas caracteristicas que superiores sin recubierta seleccionados previamente.

La norma sugiera que distancia entre estaciones de rodillos de impacto sea 2.5 veces menor a
la de las estaciones convencionales.

Llr

Separacion

entre

dos  estaciones

consecutivas rodillos de impacto

0,54

L1r=L1/2,5
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Ropamiento 6204 Eue B20

DIAMETRO RODILLO (mm)

C
C

ONSTANTE PESO RODILLO
ONSTANTE PESO P. MOVILES

Bl Colocacidn en ARTESA

16

f

020"

BANDA A
160

BANDA

300

188 186 4 n 170 400

200 | 208 | 226 5 2,56 1,85 500

260 | 258 | 218 ] 288 2,50 650
3 | 325 | M ] 5,64 2,18 800
380 | 388 | 406 10 4,27 3,20 1000
465 473 4 12 5,06 3,80 1200
630 | 638 | 666 i) 6,70 4,50 1400
600 | 608 | 626 L] 6,37 4,80 1600
670 | 678 | 696 " 7,06 5,30 1800
760 | 758 | V76 20 7,80 6,86 2000

250
315

380
486

600
700
800
800
1000
100

523
588
ars

608 |

708

808 |

808
1008
noe

[ 026 |

126

S S A S G

1,36
8,33
8.5
10,30
8

5,50

1,70
8,30

Tabla 7.55. — Seleccion de Rodillos Superiores. Catdlogo Rotrans

Por ultimo, del mismo catalogo seleccionamos los rodillos guia, que se encargan de mantener

la cinta alineada.

Grdfico 7.11. — Rodillos Guia
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RODILLOS GUIA

Grupo N° 5

Ropamiento 6204 Eue 920

-
@60 12 120 162 14
o635 | 3 | 12 | 120 | w2 | W |

I

oo | 3 | 1 | w0 | w2 | wu |
o6 | 3 | 1 | w0 | w | wu |
o9 | 3 | 12 | 120 | 62 | W

Tabla 7.56. — Rodillos Guia. Catdlogo Rotrans

Finalmente determinamos la cantidad de rodillos requeridos por cada tipo

Rodillos
Tipo Estaciones | Cantidad Observacion
rodillos

Superior 23 69 3x estacion
Superior 11 33 3x estacion
impacto

Inferior 9 9 1x estacion
Alineacién 6 12 2x estacion

Tabla 7.57. — Cantidad de Rodillos Requeridos

Seleccion de estaciones de rodillos.

Las estaciones de rodillos son las estructuras sobre las cuales van montados los diferentes

rodillos y hasta algunos accesorios de la cinta.

Seleccionaremos los mismos del catdlogo del fabricante Rotrans segun el ancho de la banda,
el angulo de artesa y las caracteristicas de los rodillos.
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ROTRANS |

Grupo N° 5

i5d

Norma DIN 22107

154 18

Ll
Soporte tipo “A”
Soparte tipo “B”
20 65 | 07 838
00 | 640 | ™0 m | | 6 510
s 00 89 _{ 120 92,79
2|2 o0 | 700 | 20 (S50 g | o2 | a0 bl |
E | 8 | 120 (1] )
gl® 8351107 | 1y | 29 | 0 y 180 | 835 * w0
B Lo | ™0 %0 | * oo | vas 118 |14 " “
20° | yiso | 0o | sos |0 {20 1 yg | gy | g0 1257 gao |88 ] 0| 28
a5 108 | 13 108
0 8 | 125 w3,/ 81 "
30* [ 1350 | 1290 | 580 | 108 | 135 | 100 | 20 | 60 60 | 108 ® | @ |0 | 38
g | 183 | 150 28/ 2 [
HES 108 | 10 53 /|24 108
S| 50 | oo | 1540 | a7s 135 | ves | wo | 24 | 80 wio | 183 ® w0 | 38
g [ 19 | 185 2 1
= | 2ne L U] 975 /1mE iE

Tabla 7.58. — Estaciones en Artesa Superiores e Inferiores. Catilogo Rotrans

Las estaciones autocentrantes con freno mantienen alineada la banda y se encargan de evitar el
retroceso del material junto con la ayuda del freno a disco
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ESTAGIONES SUPERIORES
EN ARTESA AUTOCENTRANTES GON FRENO

Morma DIN 22107

ROTRANS"

116

e —l

P e —

*Sistema de giro principal por rodamientos conicos y engrasador.

Ancho % . Peso sin
debanda | | © K RodWio rodillos Kg
0 635 126 |2

- 2 700 | 60 | 1m0 70 125

E 30° 89 135 pok]
=20 63,5 126 |2

g0 | F B0 | 740 | 20 70 125 e
30 89 B |~ 254
20* 70 126 (308

650 850 8O0 260 [T 136 /,,/"
g| 108 B |7 ae
g 89 185|343

800 |3 150 | 1080 | 325 108 150
ol 30 133 5 | 358
o] T (] 6 |35

1000 1350 | 1200 | 3680 108 160
30° 133 B | 308

Tabla 7.59. — Estaciones Superiores en Artesa Autocentrantes con Freno. Catdilogo Rotrans

Curva convexa vertical

Los cambios de direccion en la cinta requieren de una zona o longitud de transicion debido a
la rigidez y la tension de la banda, en este proyecto la cinta poseera de un cambio de direccion
del tipo convexo luego de la subida en pendiente.
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Radio convexo

Donde:

Numero de rodillos

Donde:

Grupo N° 5

Grdfico 7.12. — Esquema Curva Convexa Vertical

Re = x X s X sen (1)

s=0.5%(B-0C)

X Factor de carcasa
S Porcioén de la banda en contacto con los rodillos | mm
A Angulo de artesa grados
Re Radio convexo m
Longitud de los rodillos m
B Ancho de la banda m
7 o
)
Desviacion por rodillo Grados

Angulo de inclinacién de la cinta | Grados
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Longitud de transicion

mX Rexéd

Lte =—%0

Distancia entre estaciones de rodillos en curva convexa

! Ltc
‘=7z

Curva convexa
Denominacion | Parametro Valor | Unidad | Observacion
X Factor de carcasa 125 Banda textil
S Porcion de la banda en contacto con los rodillos | 0,107 | m s=0,5*(B-c)
A Angulo de artesa 20
Re Radio convexo 12 m Re=x*s*sen(L)
Ltc Longitud de transicién convexa 2,1 m Ltc=n*Re*5/180
0 Desviacién por rodillo 3 Grados | Artesa a 20
Z Numero de rodillos 7 7=\
Lc Distancia entre rodillos en curva 0,32 | m Lce=Ltc/Z

Tabla 7.60. — Parametros Curva Convexa

Tripper

El tripper sera el elemento de la cinta encargado de descargar el material en los silos, este posee
movilidad para colocarse en la posicion indicada y llenar los silos de forma eficiente y segura.

Gridfico 7.13. — Tripper
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Dimensiones generales del tripper

Dimensién | Valor Unidad
Alto 0,5 m
Largo 1,8 m
Ancho 0,6 m
Angulo 15 grados
Diagonal | 1,87 m

Cdlculo de potencia requerida por el tripper

Para determinar la potencia requerida por el tripper, en primera instancia se debe calcular la
resistencia a la rodadura de este a través de la siguiente formula que establece la norma.

2QT d
Wr = —x(uxi+f)]><Cs

D
Donde:
QT Carga total mayorada Kgf
D Diametro de la rueda cm
d Didmetro del eje de rueda cm
u Coeficiente de rozamiento

Brazo  palanca  rozamiento

f rodadura
Cs Coeficiente de seguridad
Wr Resistencia a la rodadura Kgf

La carga total mayorada "QT" es la suma del peso del tripper cargado y la tension en la banda
multiplicada por dos debido a que en las condiciones de arranque y frenado del tripper estas
cargas pueden ser mayores.

QT = (Q1+ Q2) x 2

Estimacioén del peso del tripper "Q1™:

Componente Peso Unidad
Estructura 800 Kegf
Motorreductor 50 Kegf
Ruedas 80 Kegf
Estaciones de | 100 Kgf
rodillos
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Potencia requerida

Grupo N° 5
Rodillos 70 Kgf
Peso material 16 Kgf
Peso banda 10 Kgf
Tambores 90 Kgf
Total 1216 Kgf

Tabla 7.61. — Estimacion Peso Tripper

Una vez calculada la resistencia a la rodadura podemos obtener la potencia requerida por el
tripper de la siguiente formula:

Wr xv
N=— "W
6120 x nt
Donde:
n Velocidad de giro de las ruedas |RPM
Velocidad de traslacion del
\% tripper m/min
Rendimiento del motorreductor
nt tripper
N Potencia calculada del motor Kw
Potencia del tripper
Q1 | Peso del Tripper 1216 | Kgf | Estimacion peso
Q2 | Resultante tensado banda 928 | Kgf | Q2=Ftm
Qt | Carga total 2144 |[Kgf | Qt=Q1+Q2
QT | Carga total mayorada 4288 | Kgf | QT=Qt*2
D | Diametro de la rueda 24 | cm Por disefio
d | Didmetro del eje de rueda 5|cm Por disefio
u | Coeficiente de rozamiento 0,1 Dato de entrada
f | Brazo palanca rozamiento rodadura 0,05 Dato de entrada
Cs | Coeficiente de seguridad 1,1 Dato de entrada
Wr | Resistencia a la rodadura 117,9 | Kgf
n | Velocidad de giro de las ruedas 16 | RPM | n=60* V/(x *D)
v | Velocidad de traslacion del Tripper 12 | m/min | Dato de entrada
nt | Rendimiento del motoreductor Tripper 0,85 Dato de entrada
N | Potencia calculada del motor 0,27 | Kw
Ns | Potencia estandar seleccionada 0,55 | Kw Estandar motor induccion

Tabla 7.62. — Calculo de Potencia Necesaria del Tripper
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Finalmente, luego de realizar el calculo a través de Microsoft Excel definimos que el motor
necesario para mover el tripper serd de 0.55 Kw

Encauzador

El encauzador es el encargado de guiar el material en la carga de la cinta desde los molinos y
aseguran la correcta disposicion del mismo en la banda, para nuestra instalacion el encauzador
sera cerrado para evitar un exceso de polvo en el ambiente y haciendo asi mas segura la carga
de la cinta.

Gridfico 7.14. — Encausador Cerrado

Dispositivos de limpieza

La cinta transportadora contara con dos rascadores, uno primario y otro secundario, colocados
luego del tambor motriz, los cuales mantendran la cinta limpia y libre de incrustaciones

El rascador primario serd del modelo REMACLEAN PUR-F4 del proveedor Rematitop
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Belt Length of Length of Bracket = Type of system Length of
width polyurethane system support width support tube support
(mm) blade (mm) tube (mm) (mm) (mm) tube (mm)
"A" "c* D" "E" "F"
400 300 364 105 80x60x4 1558
500 400 464 105 80x60x4 . 1688
650 600 694 105 80x60x4 1888
800 700 764 105 80x60x4 1988
1000 900 972 105 80x60x4 2604
1200 1100 1172 105 80x60x4 2804
1400 1300 1372 105 80x60x4 3004

Tabla 7.63. — Seleccion Dispositivos de Limpieza. Catdlogo Rematitop

~

Grdfico 7.15. — Dispositivo de Limpieza. Catdlogo Rematitop

El rascador secundario serd el modelo REMACLEAN CAB también del proveedor Rematitop

REMACLEAN CAB

REMACLEAN CAB
gris

REMACLEAN CABV*

70/54/70

82/50/82

75/62/75

90/110/
90

140/130/

140

120/130/

120

Espesor: 15/20/25/30/40/50 mm
Ancho: 100/120/150/200/250/2000 mm

Espesor: 15/20/25/30/40/50 mm
Ancho: 100/120/150/200/250/2000 mm

Espesor: 16/20/25/30/40/50 mm
Ancho: 100/120/150/200/250/2000 mm

Tabla 7.64. — Seleccion Rascador Secundario. Catdlogo Rematitop
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Sistema de Freno

Grupo N° 5

Grdfico 7.16. — Rascador Secundario. Catdilogo Rematitop

El mecanismo mas utilizado para detener las bandas transportadoras es el freno a disco
hidraulico del tipo USB, en este caso utilizaremos uno del fabricante SIBRE con un torque de
freno de hasta 270 Nm

weight w/o thruster: EB 120-40
~56kg ED12/4
(R1

250 200 75 61 30/110
280 230 105 76 30/125
315 260 140 93 40/ 140
355 300 180 113 40/ 160
400 345 220 135 50/ 190

Gridfico 7.17. — Sistema de Freno. Catdlogo SIBRE

EMG-thruster Type
EB 220-50

ED23/5

EB 300-50

ED30/5

braking torque Mg, in Nm at p=0,35; adjustable from / to

Tabla 7.65. — Seleccion Sistema de Freno. Catdlogo SIBRE

100/ 210
130/ 240
150/ 270
180/ 310
210/ 360

=240

100 / 300
130 / 350
150 / 400
180 / 460
210/530
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Seleccion de Motorreductores

Para la mejora de proceso se necesitan 3 tipos distintos de motorreductores. El primero de ellos
se utiliza para mover la cinta transportadora, el segundo para mover el carro del tripper, y
finalmente el ultimo tipo se utilizard para alimentar los 6 tornillos dosificadores de la
instalacion.

Principalmente por la ubicacién de los mismos y por la falta de espacio se optod por utilizar
motorreductores para alimentar los sistemas con las velocidades requeridas por cada uno de
ellos.

A continuacion, se muestra el proceso de seleccion para cada tipo de motorreductor

Motorreductor — Cinta transportadora

Por las condiciones de la instalacion se opta por un motorreductor ortogonal Cyclo BBB4 y se
sigue el método de seleccion provisto por el fabricante.

Grdfico 7.18. — Motorreductor Cinta Transportadora. Catilogo Sumitomo Drive Technologies

Paso 1 — Recopilacion de Informacion del sistema

e Cantidad: 1

e Aplicacion: cinta transportadora

e Horas de operacion por dia: 2,4

e Potencia del motor: 2,2KW

e Velocidad necesaria segun calculo: 18 RPM

Paso 2 — Posicién de Montaje

El motorreductor estard colocado sobre la misma estructura que la cinta. La posicion segun el
catalogo del fabricante se detalla de la siguiente manera:
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Grdfico 7.19. — Posicion de Montaje Motorreductor Cinta Transportadora. Catilogo Sumitomo
Drive Technologies

Paso 3 — Bastidor

Se determina la solicitacion del motorreductor a partir de la aplicacion para la cual se empleara.
A partir de tablas provistas por el mismo catdlogo, para aplicaciones de cintas se determina la
clasificacion “clase 117.

[
Class
Upto |24 Hr.
10 Hr. | Per
PerDay| Day

Application

Conveyors — Heavy Duty
Not Uniformly Fed
Apron Il Il
Assembly |i_| Il
Belt Il
Bucket Il Il
Chain Il Il
Flight Il Il
Live Roll (Package) | Il
Oven Il Il
Reciprocating I Il

Screw Il Il
Shaker 11l 11

Tabla 7.66. — Solicitacion Motorreductor Cinta Transportadora. Catdalogo Sumitomo Drive
Technologies

Siguiendo, considerando la potencia del motor y las RPM requeridas se busca el bastidor
necesario en las tablas provistas por el catdlogo. Para este caso se muestra el resultado obtenido.
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Grupo

Standard Mounting
Selection Tables

N°5

Standard Mounting Positions:

i . Frequen 50Hz 60 Hz
0] Dimension Pages: quency
n e v ) “ . - ¥s Y6 Single Reduction 2.141-2.152 Input Speed | 1450RPM | 1750 RPM
o B _K} Rz iy Single Reduction,Y2 2.153
A 3™ S 5 b £ & Double Reduction 2.155-2.170 Number of Poles 4
L & Double Reduction, Y2 217
50Hz 60 Hz Selection
Output | Output Torque ii?tl:re O\i‘:ltlugrf ; i:)ta d | Output | OutputTorque ii?tl‘fre Ovse?:'ltg: ; i?a d Base
Speed Speed VFD@
(RPM) AGMA (RPM) AGMA Motor
inslbs  (Nem) SF Cla Ibs (N) inslbs  (Nom) SF I Ibs (N) Power Frame Size Ratio
ss Class Code
18.1 || 9460 (1070) | 0.87 - 4310 (19200)] 21.9 | 7840  (886) | 0.87 4960  (22100) 3 4A110 80
1.01 | 4310 (19200) 1.01 | 4960  (22100) 3 4A115 80
1.21 | 4310 (19200 1.21 | 4960  (22100) 3 4A120 80
[140 | 9140 (40600) 140 0 [ 8750 (38900) | 3 4B120 80|
1.80 Il 9140 (40600) 1.80 ] 8750  (38900) 3 4B125 80
240 Il 9140  (40600) 240 NI | 8750  (38900) 3 4B140 80

Tabla 7.67. — Bastidor Motorreductor Cinta Transportadora. Catdlogo Sumitomo Drive
Technologies

Paso 4 — Verificacion dimensiones

Con el tamafio de bastidor ya definido se verifica que las dimensiones del mismo se adapten al
sistema.

Paso 5 — Alojamiento de salida del reductor

Se selecciona un agujero con chaveta para la salida del reductor.

Paso 6 — Opciones extra

En este caso no se requieren las demas opciones provistas por el catdlogo.
Paso 7 — Configuracion del Numero de Modelo

En primer lugar, se muestra un ejemplo provisto en el catdlogo para comprender la numeracion
empleada.

[CH Y ms| [5][ar125 ]
Gearmator HP Frame size AGMA Brake  Ratio
t L L L i Mounting position and aptional specification
Modification (Spedal feature) {as required)
Input connection Motor Specification
Maunting style Shaft spedfication

Output shaft orentation
Cydo BBB4 product code (abways "L}

Diriven shaft direction (shaftad model only)

Grdfico 7.20. — Ejemplo Configuracion del Numero de Modelo. Catdlogo Sumitomo Drive
Technologies

En el caso del motor seleccionado se tiene el siguiente nimero de modelo:

LHYM 3-4B120 KB - EPY1 B -80
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Motorreductor — Tripper

Para este motorreductor se tiene una condicion similar a la de la cinta, pero con una potencia
considerablemente menor, de todas maneras, se opta también por un motorreductor ortogonal
Cyclo BBB4 y se sigue el método de seleccion provisto por el fabricante.

Grdfico 7.21. — Motorreductor Tripper. Catdalogo Sumitomo Drive Technologies

Paso 1 — Recopilacion de Informacion del sistema

e (Cantidad: 1

e Aplicacion: tripper (carro)

e Horas de operacion por dia: 0,5

e Potencia del motor: 0,4KW

e Velocidad necesaria segun calculo: 16 RPM

Paso 2 — Posicién de Montaje

El motorreductor estard colocado sobre la misma estructura que el resto del tripper, el cual a
su vez se desplaza sobre la estructura de la cinta transportadora. La posicion segun el catalogo
del fabricante se detalla de la siguiente manera:

Y1

Grdfico 7.22. — Posicion Motorreductor Tripper. Catdlogo Sumitomo Drive Technologies

Paso 3 — Bastidor
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Se determina la solicitacion del motorreductor a partir de la aplicacion para la cual se empleara.
A partir de tablas provistas por el mismo catalogo, para aplicaciones de cintas se determina la
clasificacion “clase 117.

Conveyors — Heawy Duty
Mot Uniforrmily Fed
Apromn
Assemibly
Belt
Bucket
Chain
Flight
Live Roll (Package) 1
Orverer
Reciprocating
Screw
Shaker

Conveyors — Heavy Duty
Not Uniformly Fed
Apron
Assembly
Belt
Bucket
Chain
Flight
Live Roll (Package) |
Oven
Reciprocating
Screw
Shaker

Tabla 7.68. — Solicitacion Motorreductor Tripper. Catilogo Sumitomo Drive Technologies

Siguiendo, considerando la potencia del motor y las RPM requeridas se busca el bastidor
necesario en las tablas provistas por el catdlogo. Para este caso se muestra el resultado obtenido.

Standard Mounting

o 3/4 HP
Selection Tables (0.55 kW)
Standard Mounting Positiolrl\]s: ve Dimension Pages: Frequency 50 Hz 60 Hz
v & n e, s Single Reduction 21412152 Input Speed | 1450RPM | 1750 RPM
-~ MY 0 e i single Reduction,Y2 2153
S L2 i (=1 . Double Reduction 2155-2170 Number of Poles 4
) @ =1 o Double Reduction, Y2 27
® i
Selection
Service Solld Shaft Service Solid Shaft
Output | Output Torque Factor Overhung Load Output | OutputTorque Faciin Overhung Load Base
Speed Speed VD!
(RPM) - AGMA | (RPM) - AGMA | Motor
ins N SF il N SF N Power Frame Size Ratio
n<bs (N-m) Class s (N) s (N-m) — s N (od:’ rame Size
166 | 2590 (292) | 2.31 ] l 6030 (26800)§ 20.0 2140  (242) | 2.31 n 6070  (27000) 08 4A100 88 (a)

Tabla 7.69. — Bastidor Motorreductor Tripper. Catilogo Sumitomo Drive Technologies

Paso 4 — Verificacion dimensiones

Con el tamaiio de bastidor ya definido se verifica que las dimensiones del mismo se adapten al
sistema.

Paso 5 — Alojamiento de salida del reductor
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Se selecciona un agujero con chaveta para la salida del reductor.

Paso 6 — Opciones extra

En este caso no se requieren las demas opciones provistas por el catalogo.
Paso 7 — Configuracion del Numero de Modelo

En el caso del motor seleccionado se tiene el siguiente nimero de modelo:

LHYM 08 -4A100 KB -AVY1 B — 88

Motorreductor — Tornillos dosificadores

A diferencia de los motorreductores seleccionados anteriormente para este caso se opta por un
motorreductor lineal Cyclo 6000 ya que nos permite colocarlos integramente debajo de cada
silo sin tener interferencias con los silos adyacentes. De manera similar a los anteriores casos
se utiliza el método de seleccion provisto por el fabricante.

Grdfico 7.23. — Motorreductor Tornillos Dosificadores. Catalogo Sumitomo Drive Technologies

Paso 1 — Recopilacion de Informacion del sistema

e Cantidad: 6

e Aplicacion: Dosificacion con tornillo transportador
e Horas de operacion por dia: 1

e Potencia del motor: 0,75KW

e Velocidad necesaria segun calculo: 45 RPM

Paso 2 — Bastidor

Se determina la solicitacion del motorreductor a partir de la aplicacion para la cual se empleara.
A partir de tablas provistas por el mismo catdlogo, para aplicaciones de tornillos
transportadores se determina la clasificacion “clase II”.
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Conveyors — Heawy Duty
Mot Uniformily Fed
Apron n n
Assermibly (1 n
Belt 1 mn
Bucket (1} n
Chain 11} n
Flight (1} n
Live Roll (Package) 1 n
Over 1n L1
Reciprocating 1 i
Screww
Shaker 1 i
Conveyors — Heavy Duty
Not Uniformly Fed
Apron Il Il
Assembly Il Il
Belt Il Il
Bucket Il Il
Chain Il Il
Flight Il Il
Live Roll (Package) | Il
Oven Il Il
Reciprocating [l Il
Screw %l I
Shaker 11

Tabla 7.69. — Solicitacion Motorreductor Tornillos Dosificadores. Catilogo Sumitomo Drive
Technologies

Siguiendo, considerando la potencia del motor y las RPM requeridas se busca el bastidor
necesario en las tablas provistas por el catalogo. Para este caso se muestra el resultado obtenido.

. 1 HP
Selection Tables 0.75 kW
"[[IU ij'_]-m 1 [ i r:|*m [ D Dimension Pages: Frequency 50 Hz 60Hz
Foot Mount (H) 2.102-2.131
{ pd V-Flange Mount (V) 2132-2161 Input Speed 1450 RPM 1750 RPM
o F-Flange Mount (F) 2.162-2.191 Number of Poles 4
H F v
50 Hz 60 Hz Selection
Output| OutputTorque E:Sg:ﬁ, o\rseor::ﬂ:gla_?ad Output| OutputTorque ;:‘::J:ﬁ, Dvse‘:“ﬂlfg?.?ad Base
Speed Speed VEDI!
(RPM) b AGMA b ) (RPM) b AGMA b Motor
ine N- SF N, ins N- SF N, Por F Si Rati
in=Ibs (N-m) Class s { in-lbs (N-m) s H (N) c;‘a’? rame Size Ratiof
414 1450 (164) 1.01 | 736 (3270) 50.0 1200 (136) 1.01 | 748 (3330) 1 6095 35
1.30 1l 1210 (5400) 130 1 1210 (5400) 1 6100 35
1.60 n 1210  (5400) 1.60 i 1210 (5400) 1 6105 35
2.00 mn 1680  (7470) 2,00 i 1680 (7490) 1 6110 35
241 1 1680  (7470) 241 i 1680 (7490) 1 6115 35

Tabla 7.70. — Bastidor Motorreductor Tornillos Dosificadores. Catilogo Sumitomo Drive
Technologies

Paso 3 — Alojamiento y Posicion de Montaje

Se selecciona la posicion de montaje y el alojamiento de eje hueco.
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Input Side Hollow Shaft

CHHX
(CNHX)

Grdfico 7.24. — Alojamiento y Posicion de Montaje Motorreductor Tornillos Dosificadores.
Catdlogo Sumitomo Drive Technologies

Paso 4 — Verificacion de dimensiones

Con el tamafio de bastidor ya definido se verifica que las dimensiones del mismo se adapten al
sistema.

Paso 6 — Opciones extra
En este caso no se requieren las demas opciones provistas por el catdlogo.
Paso 7 — Configuracion del Numero de Modelo

En primer lugar, se muestra un ejemplo provisto en el catdlogo para comprender la numeracion
empleada.

| | | |
| Go]-Csies 1 [v8]- [Pl (1291

| ] |
Frame size Brake Ratlo
Modificatlon {Special feature)
Input connaction

Shaft spedfication
{Output shaft crientation

Gearmotor Spedfication
Mounting style

C = Ratios &:1 and greater (Cydo Gearmotor product code)
F = Ratios 3:1 and 5:1 {Cycle 6000 planetary product code)

Grdfico 7.25. — Ejemplo Configuracion del Numero de Modelo. Catdlogo Sumitomo Drive
Technologies

En el caso del motor seleccionado se tiene el siguiente nimero de modelo:

CHHMI -6100 YB-EP B -35
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Seleccion de Acoplamientos

Para vincular los motorreductores con los tornillos dosificadores se utilizard un acople Semi
Eléstico Universal Serie “T” Estrella de Nitrilo como el que se muestra en la siguiente imagen.

Grdfico 7.26. — Acople Semi Eldstico Universal Serie “T” Estrella de Nitrilo

A continuacion, se muestra el método utilizado para seleccionar el acoplamiento proporcionado
por el fabricante.

Tomando la potencia (N) en KW se aplica la siguiente formula para calcular el Momento
Torsor en Kgm:

974 -N -S
£t n

Siendo:

M, : Momento Torsor en Kgm

N : Potencia transmitida en KW

S : Factor de Servicio

n : Revoluciones por minuto (rpm)

S = Factor de servicio

S, = Motor Eléctrico

S, = Turbina

S, = Motor a nafta 6 diesel

Tabla 7.71. — Factor de Servicio Acoplamiento, Fuente
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MAQUINAS CON CONSUMO
DE FUERZA UNIFORME

Cintas transportadoras, aparejos livianos, aspiradores
pequefios, bombas centrifugas pequefias, servo motores,
ascensores livianos, maquinaria textil, transmisiones,
cangilones, ventiladores o aspiradores, maquinas herra-
mientas afiladoras, maquinas livianas en general, turbo
compresor.

MAQUINAS MEDIANAS Y
SEMIPESADAS (Pico de

carga hasta 125 % de H.P.)

Homnos rotativos, agitadores, amasadora guillotina, em-
brague, telares, elevador, montacargas, bomba de piston,

cinta transportadora, molinos a rodille, zaranda, secador,
mezcladoras para pulpa, convettidores de corriente.

MAQUINAS PESADAS CON
CONSUMO DE FUERZA
IRREGULAR (Pico de carga
hasta 150 % de H.P.)

MAQUINAS DE FUNCIONA-
MIENTO RIGUROSO

excavadoras, laminadora, motobombas a pistdn, calandra
para caucho, trituradoras, trafiladoras, bombas de piston,
molinos de cemento, aparejos pesados, perforadoras de
pozos, bombas para prensas hidraulicas, cilindros de la-
minacién, grupos electrégenos, molinos a martillo, bombas
a pistén de doble efecto, prensas excéntricas, trapiche,
maquinarias de construccion.

Tabla 7.72.

— Factor de Servicio Acoplamiento, Servicio

Al tratarse de un Motor eléctrico y como la solicitacion no es elevada se considera un Factor
de Servicio S=1. Ademas de esto se utilizan los valores del apartado anterior de seleccion de
motorreductores, se tiene una potencia N= 0,75 KW y una velocidad n= 45 rpm.

De esta manera se calcula el Momento Torsor:

974 -N -S§
e
_974 0,75 KW -1
£ 45 rpm

M, = 16,3 Kgm

El resultado obtenido se busca en la siguiente Tabla para determinar el Modelo de la Serie “T”.

Momento en Kgm. Par maximo TABLA N° 2

01 02 03 04 05 06 07 08
Desde Desde ** Desde Desde Desde Desde Desde

" 3,20 9,54 21,50 54,20 95,40 242 730
Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta
3,20 9,54 21,50 54,20 95,40 242 730 1460

Tabla 7.73. — Modelo de Acoplamiento segiin Momento Torsor mdximo
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Como se puede ver corresponde aplicar un acoplamiento Serie “T” Modelo 03. El siguiente
paso es utilizar la siguiente Tabla para terminar de determinar el modelo a partir de las
dimensiones necesarias.

gDE LA MAZA
ZJE

DEL
@ DEL CUERPO

1 LARGO TORIAL |

TABLA N°3
DIMENSIONES

@ DEL EJE MAXIMO 40 65

@ DE LA MASA 700 95

7 DEL CUERPO 110I 110

LARGO TOTAL

< DE FLEXION EN
GRADOS NORMALES

R.P.M. MAXIMO 16000§6000

PESO EN KG. 1.8

Tabla 7.74. — Dimensiones Acople

A partir de lo determinado en el apartado de Célculo y Seleccion de Tornillos se tiene un
diametro del arbol del tornillo de 2,5” equivalente a 63,5mm. Con esta dimension se entra a la
tabla y se determina que el Modelo a utilizar sera el 03B ya que nos permite un didmetro de eje
maximo de 65mm.

Ademas se Determinan las siguientes caracteristicas:

* OpgyL EJE MAXIMO = 65mm
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* Opgramasa =95mm

*  @pgLcurrpo = 110mm
e Largo Total = 120mm
e Peso=6kg

Grifico 7.28. — Acople Serie “T”

DIMENSIONES POTENCIA TRANSMITIDA
MODELO EN HP
diametro EJE | didametro DE | diametro MAX. 500 1.500 3.000
MAXIMO MAEA ACOPE rp.m. rp.m. rp.m.
01 20 40 60 1 3 6
01-B 30 55 60 1 3 6
02 35 60 85 4 10 20
02-B 45 80 85 4 10 20
03 40 70 110 7 20 41
60 95 110 i 20
20

Tabla 7.75. — Dimensiones y Potencia Transmitida

En conclusién, cumpliendo con todos los requerimientos del sistema, para los acoplamientos
de los 6 Tornillos dosificadores con sus respectivos motorreductores se utilizaran Acoples
Semi Elasticos Universales Serie “T” Estrella de Nitrilo Modelo 03-B.
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Silos de almacenaje

Para el almacenaje y posterior dosificacion del material se deben fabricar 6 silos que contardn
con las siguientes caracteristicas:

e (apacidad de almacenaje de 2.5 toneladas

e Sistema de pesaje para el control del material

e Tolva de carga en la tapa superior para el ingreso de material

e Tolva de descarga en la base superior para el ingreso del material al tornillo

A continuacion, se presenta un esquema del silo, identificando las partes involucradas en el
calculo:

Travesafio
Columna

Grdfico 7.29. — Esquema Silo

Calculo del silo

Para el disefio del silo se siguen los lineamientos técnicos propuestos por el Instituto técnico
de la estructura en acero, en su tomo n° 19, y el Eurocédigo UNE-EN 1991-1-2:2019.

Calculo de la tolva del silo:

Los primeros pasos se definen clasificando una serie de caracteristicas de nuestro silo, como
se ve a continuacion.

Geometria:
En cuanto a la geometria, se opta por un silo cuadrado con tolva piramidal.
Patron de flujo:

Por las caracteristicas de disefio adoptadas, se establece un flujo de masa.
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Flujo interno >

Flujo magico Flujo de embudo >

Gridfico 7.30. — Patron de Flujo del Material

Caracterizacion del material:

Nuestro material a almacenar es arcilla calcinada, y en funcion de sus propiedades,
determinamos parametros de disefio en funcion de la siguiente tabla:

Nuestra densidad Y= 16KN/m3. Similar a la arena seca.

T

Material Densidad v Relacién de Coeficiente de Coefliciente de Cocficiente de
kN/m* presiones K, rOZAMIento ., rOZAMIENLO iy, mayoracion de la
ACETD normigén carga Cy
Cebada 8.5 0,55 0,35 0,45 135 |
Cemento 16 0,50 0.40 0.50 1,40
Clinker cemento 18 0,45 0,45 0,55 1,40 |
Arena seca 16 0,45 0,40 0,50 1,40
'_Hari na 7 | 0,40 0,30 0,40 1.45
| Cenizas volantes 14 | 0,45 0,45 0,55 145
Maiz 8,5 0,50 0,30 0,40 1,40
Aziicar 9.5 0,50 0,45 0.55 | 1,40
| Trigo 9 0,55 | 0,30 0,40 | 1,30
Carbon 10 0,50 | 0,45 0,55 [ 1,45

Tabla 7.76. — Caracteristicas de los Materiales Ensilados. Eurocodigo 1, parte 4

Obtenemos:

= Relacion de presiones Ks=0.45
= Coeficiente de rozamiento con acero p=0.40

Material de tolva:

=  Acero ASTM A36
= of=240 Mpa
= E=210 KN/mm?2

Clase:

Seglin el sistema BMHB nuestro silo clasifica como Clase 1 (silo pequefio con capacidad
menor a 100 Ton [menor a 1000 KNT). Nuestro silo tiene capacidad para 3.5 Ton.

Capacidad = Vol *Y = 1.56 m3 = 16 KN/m3 = 25KN

194 de 223



Proyecto Final Grupo N° 5

Célculo de presiones:

Debido al almacenamiento del material y al flujo de este durante la descarga, se identifican 2
presiones que actiian sobre la estructura del silo. Estas son:

=  Presion horizontal
= Presion vertical
= Presion debida a la friccion de descarga

Se utiliza la ec. Diferencial de Janssen. Mediante su resolucion obtenemos:

TA ul
Py = ———— 7K.
! Uy Ks [1 - e[ A J]

Ph = Ks Py
Pw = M Pp
PV: pI'eSi(,)n Vertical vy  densidad del material ensilado

A area de la seccidn transversal de la pared
vartical

Ph= presion horizontal Y perimetro interier del st

pu  coeficiente de rozamiento scbre las pare-
des para el calculo de la presion

Kg relacion entre las presiones honzontal ¥

Pw= Presion por friccion vertial

z altura medida por debajo del nivel equi-
valents

16 KN/m3 * 1.75 m?
0.45 * 0.4 x 5.25

. [1 _ e(—o.96*o.45*0f—;’é‘25)] — 11,98 KN/ X
m

pv =
ph=045+x11.98 KN/ , =539 KN/ ,

pw =04x539 KN/ , =215 KN/ ,

Cargas debido a la descarga:

Las presiones debidas a la descarga se componen de una carga fija y una carga libre
denominada carga especifica.

Carga fija:
Presion horizontal:

phe = Ch*ph  donde Ch = coef.amplificador de carga = 1.3
phe =13x59 KN/ , =767 KN/ ,
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pwe = Cw * pw

Grupo N° 5

donde Cw coef.amplificador por presion contra paredes = 1.1

pwe = 1.1+ 2.15 KN/, =236 KN/ ,

Célculo espesor de pared:

Fuerza de traccion periférica por unidad de longitud = th

th=15%236 KN/ ,+ —m=24 KN/ =2.4N/mm

t = espesor =

th = o« phe = 1/
Yo = factor de seguridad segun Eurocodigo 1,parte 2

1.4

th
of

2.4

—=—=0.01mm

Como se observa, por la baja capacidad del silo, se especifica un espesor de chapa muy bajo.
Se utiliza el espesor comercial de 3mm.

Célculo de estructura portante:

Calculo travesaiio:

Se selecciona un perfil cuadrado 70x70x3.

Material de travesaiio:

SAE 1010
cadm= 1200 kg/cm?
E=210 KN/mm?2

Peso Seccién Momento de
A Inercia

Dimensiones

HXB [ P

(mim) (mm)  (kgim) (em’)
25 354 451
30 422 537

50x 50 40 552 7.03
50 6.78 8.64
20 3.60 458
3.0 532 6.78

80%00 40 7.00 8.92
5.0 863 10,99
20 434 553
3.0 643 8.20

W70 40 8.48 10,80
50 1048 13,35

Ix
(em)
17.9
208
262
308
26.0
3rA
471
559
420
603
76.9
92.1

Tabla 7.77. — Perfil Cuadrado SAE 1010

(em’)

7.16
834
10,46
12,30
8.68
12,38
15,69
18,64
11,99
17.22
21,98
26,31

EJEX

(em’)
847
9,95
12,73
15,25
10.10
14,63
18,85
22,75
1388
2021
26,17
N7

Modulo resistente  Médulo de plasticidad  Radio de giro
Wi Sx ix

(em)

115.0
1373

El mismo se verifica por el software inventor estableciendo las siguientes hipotesis:
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e Apoyos en extremos empotrados

e Se considera el peso del perfil

e El peso total del silo es de 2.5 Ton. Consideramos que cada travesafio soporta un % de
la carga total, pero para disefio se considera el valor de 2 de la carga, es decir, 1.25 Ton
(1250 kg).

e Caracteristicas de software: Inventor. Proveedor: Autodesk. Version 2018.

Nuestro material posee un cadm del hierro (1200 kg/cm?), aplicando un Fs de 2. Se opta este
Fs para considerar el impacto de los materiales al ser cargados en la tolva.

Considerando una carga distribuida de 0.11 Mpa [1.12 Kg/cm2] (Son 1250 Kg en un area de
1050 cm?2).

Nodes:15459
Elements:7709
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
28/11/2020, 15:45:06
93.48 Max
75.81
58.14
40.47
22.8

5.13 Min

4

2.— .‘(

Grdfico 7.31. — Verificacion Viga por Tensiones de Von Mises. Software Inventor

Nodes:15459

Elements:7709

Type: Displacement

Unit: mm

28/11/2020, 15:45:48
1.001 Max

0.801

Max: 1.001 mm

0.6
0.4
0.2

0 Min

s

Grdfico 7.32. — Verificacion Viga por Deformacion. Software Inventor
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Tension max= 93.5 Mpa [953 kg/cm?2]

Tension admisible= 1200 kg/cm2

Flecha maxima= 1 mm.

Para el segundo método, analizamos los diagramas de esfuerzos via software:

e Se aplican las mismas hipdtesis que el item anterior.
e Se considera una carga distribuida de 8.33 N/mm (1250 kg en 1500 mm).
Type: Force Fy

Units: N
28/11/2020, 15:52:40

7121 Max
4356
1591
-1174
-3938

-6703 Min

e

Grdfico 7.33. — Solicitacion Viga. Software Inventor

I Beam Detail n

& Select Beam Fz -0.000N A
M. -1759263.989 N
| Diagram Selection Diagram x mm
My 0.000 N mm
Forces Mz 0.000 N mm
Fy Results
Fz Length 1500.000 mm
Moments Conftinuqus [oad T . 0,000 N
My Bin n Fymax 7162.306 N
Mz Fixed Constraint:2 Fixed Constraint:1 FZmax 0.000 N
Normal Stresses Mimax -1750263.989 N mm
Smax
Smin MYimax -0.000 N mm
Smax(Mx) Mzmax 0.000 N mm
gm.ax((P:Iy)) e SMaXmax 124.619 MPa
min(Mx J X
Smin(My) 500000 Sminmin -124.619 MPa
Saxial SMax(MX)max 124.619 MPa
Shear Stresses = v Smax(My)max 0.000 MPa
Ts £ 5000004 SMIN(MX)min -124.619 MPa
Torsional Stresses % “le+06+ Smin{My)min -0.000 MPa
nr S -1.5e+06 Saxial max 0.000 MPa
-2e+06 ) : ) Tmax 0.000 MPa
0 SEO " 1000 1500 Tymax -23.973 MPa
ength [mm] Trnax 0.000 MPa ~
&

1 Y

Grdfico 7.34. — Diagrama de Esfuerzos Viga, Momento Flexor. Software Inventor
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Mx max= 1.75 KNm.
Momento de inercia del perfil: Jxx=60.3 cm4.

Se desprecia el esfuerzo de corte.

Mfxy/2 1.75 KNm *0.035m
O' = =

Txx 0E03 s 106~ 10157545 KN/ = 103578 kg,

cm?

Hemos verificado y obtenido valores similares mediante software.
Célculo columna:

Se implementa un perfil de 70x70x3.

Material de travesano:

= SAE 1010
»  cadm= 1200 kg/cm?
= E=210 KN/mm2

Primera aproximacién por software.

e Largo del perfil: 1500mm

e Area de seccion: 8.2 cm2 [820 mm?2]

e Se considera una presion sobre el perfil de 15.24 Mpa (1250 kg en 8.2 cm?2)
e Tension admisible= 1200 kg/cm?2

e (aracteristicas de software: Inventor. Proveedor: Autodesk. Version 2018.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

28f11/2020, 16:08:49
15.88 Max

=

14.5

13,12

11.75

10.37

9 Min

ags

Grdfico 7.35. — Verificacion Viga por Tensiones de Von Mises. Software Inventor

La tension es menor a la admisible.

Luego se verifica el mismo al pandeo.
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e Elpeso total del silo es de 2.5 Ton. Consideramos que columna soporta un % de la carga
total, pero para disefo se considera el valor de !4 de la carga, es decir, 1.25 Ton (1250
kg).

e Largo del perfil: 1500mm

e Area de seccion: 8.2 cm2 [820 mm?2]

e Momento de inercia: 60.3 cm4 [603000 mm4]

e Alto seccion: 70 mm.

e o= 1.2 (empotramiento-simplemente apoyado)

e Tension maxima admisible de 1200 kg/cm?2.

, ] 603000 mm*

i?===—————=73536mm?
A 820 mm?
A L*xa 1500%1.2 66.37
t V735.36
Tabla de Comficemas de pandso W pam acem ST37 - Marrma DN 4 114

A al 1| 2| 3| 4| 5| e] ?l al al A

20 1,04 1,04 1,04 1,05 1,06 1,08 1,08 107 1,07 1,08 20
3 1,08 1,09 1,0 1,1 1,1 1,11 1,11 1,12 1,13 1,13 30
L] 1,14 1,14 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,19 12 40
50 121 1,22 123 123 124 1.25 128 127 1.28 129 50
& 1.3 1,31 1,52 1,33 1,34 1,35 1,56 137 1,5 14 L]
L] 141 1,42 144 145 1486 1,48 149 1.5 1,52 153 70
&0 155 156 1,58 159 161 1,62 164 166 1,68 1639 ]
a0 171 1,73 1,74 1,76 1,78 1.8 182 184 1,58 1,88 a0
100 14 192 194 195 198 2 202 205 207 208 100
110 211 214 218 218 221 223 237 231 235 23 110
120 243 247 251 255 28 264 268 272 277 281 120
130 285 29 294 2599 303 308 i1z 117 i ] A6 130
140 £k 3.3 EE]| 345 a5 3.55 36 i65 ir iTs 140
150 5k ] 3,85 ia 385 4 4 411 416 4.2 427 150
160 452 4,38 4.43 443 454 46 465 471 4.77 482 160
170 488 434 ] 505 511 5,17 523 529 5,35 541 17
180 547 553 5.5 1] 572 5,78 584 541 547 603 180
190 &1 G16 623 G629 636 [¥] G439 655 & i 1] 190
200 G675 G2 L] G695 703 rA| FAT 724 il 738 200
210 745 752 7.5 788 .73 71 788 A5 803 a1 210
22 817 825 8,32 a4 847 8,55 853 a7 8,78 85 22
230 833 a1 R 417 9,25 9,33 a41 943 2.5 285 230
240 a73 4,81 EEE] a7 10,05 10,14 10,22 10,3 10,33 10,47 240
250 10,55 250

‘Wanmes imtemme dios no neeatan s imfespaldas

Tabla 7.78. — Coeficientes de Pandeo

Por tabla se obtiene un w=1.36

wxP 1.36* 12500 N K
_ _ _ N _ g
0= —— == =2073 N/, 2 = 21138 79/ s

Se verifica al pandeo.

Calculo de soldadura:
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Para el calculo de las soldaduras se utilizaron 2 métodos, el método Shegley y se calculd con
los siguientes apuntes:

Catedra del Ing. Biscardi U.T.N. F.R.B.A.
Catedra del Ing. Lozzupone U.T.N. F.R.G.P..

También se implementa el modulo de soldadura de Inventor (Caracteristicas de software:
Inventor. Proveedor: Autodesk. Version 2018.)

El esfuerzo de corte utilizado es el mismo que en el célculo de resistencia. Se tomd una
simplificacion de que se haran solamente dos soldaduras horizontales.

El método de soldadura es MIG/MAG y el material de aporte es AWS ER 70S-6 / ER 48S-6.

Esfuerzos de corte:

| k Select Beam Continuous Load:1 ~
-0.000 N,
Diagram Selection Diagram O /mm
Q -10.000 N/mm
F“'Fcf Q 0.000 N/mm
Reactions
Fz ContRTEtoad Pinned Constraint:1
Moments ‘ ‘ T : | Fx 0.000 N
My Fy 6703.056 N
Mz Pinned Constraint:2 Pinned Constraint:1 Fz -0.000 N
Normal Stresses Mx 0.000 N mm
Smax
Smin My -0.000 N mm
Smax(Mx) Mz -0.000 N mm
Sm_ax(My) Reactions
Sm!n(Mx) Pinned Constraint:2
Smin(My) 5000 —
Saxial B Fx 0.000 N
Shear Stresses Fy 7120.556 N
% z 0 Fz -0.000 N
i |Torsional Stresses & Mx -0.000 N mm
T -5000 | My 0.000 N mm
T T Mz 0.000 N mm
0 500 1000 1500 Results
Length [mm] Length 1500.000 mm +
oK

Gridfico 7.36. — Esfuerzos de Corte. Software Inventor

P

c=075=%e
pt =0,331¢ oF

Q = Carga/2* Long. CordOn

Grdfico 7.37. — Esquema Verificacion de Soldadura por Esfuerzos de Corte
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Travesafio

e (espesor) 3 mm

¢ (cateto) 2.25 mm
ofluencia 200 Mpa
Carga por corte 6703 N
Largo de un |70 mm
cordéon

Coeficiente  de | 2

seguridad

Soldadura filete

Pt adm 148.95 N/mm
Q (esf. De corte) N/mm

Tabla 7.79. — Calculos Verificacion de Soldadura

Se verifica también por el modulo de soldadura de Inventor:

ENVIFONMents

»
|
(

5. Calculation 5l Fatigue Calculation T 42
Calculation of Statically Loaded Weld Joint Material and Properties Weld Form Results «
(®) Standard Calculation Procedure D lUser material Ta 100.000 MPa
(O) Method of Comparative Stresses Vield Strenath |ZOO——) ~ | [3min 0.239 mm

ield Streng —_—
] Only Active Weld Length is Considered ) ) SYIE e 12.755 MPa
Thickness of Flange and Weld is Ignored Ulgmete Tensil Strength S 2 : 132?2 mga
T B a
Distribution of Shear Stress is Considered Safety Factor ng| 2.000 ul > Weld Loads ®
Fymax 6704.284 N
Only Positive Stress Value is Considered Allowable Stress S| 100.000 MPa
B =R
Loads
Bending Force Fv 1000.000N 3
Force Arm ¢ 100.000 mm > Hzl l
L
e B
¢ [=p
Dimensions
Weld Height a L6 > e , EI \
Beam Height H|70 mm >
e »
Beam Width B| 70 mm >
* >
2
16:21:28 Calculation: The Weld Height 'a' is out of the recommended range (B <= 35*a).
16:21:28 Calculation: Calculation indicates design compliance!
~ A€
@ Calculate oK Cancel >> I

Grdfico 7.38. — Verificacion de Soldadura. Software Inventor

El resultado por software verifica el célculo analitico obteniendo valores similares y dentro de
los parametros admisibles. (Calculation: indicates design compliance)

Esquema 3D y pesaje:
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Gridfico 7.40. — Celda de Carga

En cuanto al pesaje se procede a colocar una celda de carga en las 4 patas de la estructura, las
cuales se abulonan a la estructura y, mediante una brida que posee la celda, se vincula la
estructura completa al piso otorgandole rigidez. En nuestro caso utilizaremos una celda CVCC
de la marca FLEXAR SRL, la cual trabaja al corte y se vincula a la estructura con dos tornillos
M18, y al piso con 4 tacos metalicos M16.
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QEspecificaciones Generales

19
38
a5
g20
a8
aa
171
16

Tipo de celda

1/2" w20k SAE |3/4°x16h SAE

15.9
25.4
76
@13.5
31

a
130
15.3

COTA J/ MODELO|CYVCC-0.5-1 TN CVCC-2.5-5 TN

A
B
4
D
E
F
G
H
R

Numero maximo de intervalos de

3000 o
. . e ¥,
verificacidn (nmax) (D A
vmin 00

B
-5
| ¥

o)
=]
=]
=
frali])
|l
-+
=

Sensibilidad (m

QO

2 x @0

Tabla 7.80. — Especificaciones Generales

Sistema de Control

Tal como se concluy6 luego de efectuar los AMFE, se necesitara un sistema de control que sea
robusto, para evitar posibles modos de falla que atenten contra la seguridad de los operarios.
De esta manera, se procede de la siguiente manera.

Para seleccionar y dimensionar el sistema de control se separa al proceso en dos secciones. Una
primera seccion abarca desde la descarga de Trituracion y Molienda hasta la carga de los silos,
en cambio que la segunda parte se refiere al sistema de dosificacion utilizado para descargar
cada uno de los silos.

De esta forma, se detallan los elementos necesarios para cada subsistema, en funcion del
sistema de control.

Primera Seccion

Requerimientos de la cinta transportadora:

Objeto Descripcion Cantidad
Motor de | Permite el movimiento de la cinta, en funcion de su velocidad

Inducciéon y potencia requeridos. Se debe contemplar el sistema de | 1
Trifésico reduccion, tipo tornillo sinfin

CT Contactor del motor, permite encender y apagar el motor. 1
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GM

Guardamotor, interruptor termomagnético que protege al

motor ante elevadas corrientes eléctricas, que pueden | 1
producirse por un arranque indebido o trabas en el sistema
Tabla 7.81. — Requerimientos Cinta Transportadora
Requerimientos del carro Tripper:
Movilidad longitudinal a través de los silos:
Objeto Descripcion Cantidad
Motor de | Permite el movimiento del carro a lo largo de los silos, en funcion
Induccion | de su velocidad y potencia requeridos. Se debe contemplar el | 1
Trifasico | sistema de reduccion, tipo tornillo sinfin
CT Contactor del motor, permite encender y apagar el motor. 1
GM Guardamotor, interruptor termomagnético que protege al motor
ante elevadas corrientes eléctricas, que pueden producirse por un | 1
arranque indebido o trabas en el sistema
LS Sensor de final de carrera (limit switch) mecanico. En cada silo
se instalard uno que hara contacto con el tripper cuando el mismo | 6
llegue a la posicion de descarga deseada
Tabla 7.82. — Requerimientos Tripper
Segunda Seccion
Requerimientos de los Tornillos Dosificadores:
Objeto Descripcion Cantidad
Motor de | Permite el movimiento de cada uno de los tornillos, en funcion de
Induccion | su velocidad y potencia requeridos. Se debe contemplar el 6
Trifdsico | sistema de reduccidn, tipo tornillo sinfin
CT Contactor del motor, permite encender y apagar el motor. 6
GM Guardamotor, interruptor termomagnético que protege al motor
ante elevadas corrientes eléctricas, que pueden producirse por un 6
arranque indebido o trabas en el sistema
LS Sensor de final de carrera (Limit Switch) mecénico. En cada
tornillo se instalard uno que funcionara como seguidor de leva, lo 6
que permitira medir las vueltas dadas
LM Leva Mecanizada. Se enviard a mecanizar via pantografo una 6
leva que permita medir cuando el tornillo gir6 una vuelta
Celdas de | Permiten medir el peso de cada silo, con el objetivo de controlar
Carga la dosificacion necesaria y mantener la trazabilidad de molienda, 24
en concordancia con el sistema de gestion de la calidad
Pantallas Las cuatro de celdas de cada silo se conectaran a una pantalla que
para o . 6
Pesaje indique la cantidad pesada y pueda conectarse con el PLC

Tabla 7.83. — Requerimientos Tornillos Dosificadores
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Requerimientos de la Instalacion en General:

e PLC (Programmable logic controler / Controlador logico programable):
o Digital Inputs: 18 (debido a los 12 LS y las 6 pantallas de pesaje) + Emergency
Stop + ON/OFF, se aproximan a 15 entradas digitales.
o Digital Outputs: 8, debido a los 8 CT.

e HMI: Pantalla que se utilizard como interfaz de usuario. Una pantalla sera suficiente
para poder abastecer a todo el sistema.
e Ethernet: Para la conexion entre el HMI y el PLC.

Seleccion de Componentes

PLC

Se selecciona el modelo MicroLogix 1400 “1766-L.32BWA”. El mismo cuenta con 20 entradas
digitales y 12 salidas de Relay, las cuales son mas que suficientes para nuestros requerimientos.

Grdfico 7.41. — PLC

HMI

Se selecciona el modelo 2711R Panel View 800, el cual cuenta con Ethernet.

Grdfico 7.42. — HMI
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Contactores y Guardamotores

En este caso, ambos se seleccionan en funcidn de las caracteristicas eléctricas de los motores
que se vayan a utilizar. De esta manera, su seleccion se separa segiin cada motor:

Motores de Tornillos Dosificadores
Sus caracteristicas resultan:

e Potencia: 0,75 kW
e Tension: 380 V
e Corriente Méaxima: 11,58 A (al arranque)

De esta manera, se debe seleccionar un contactor de 12 A y tension de alimentacion de 24
VCC. Se utiliza, de la empresa Scheider Electric, el modelo “LC1D12BD”.

Gridfico 7.43. — Contactor

Como guardamotor se utiliza, de la misma empresa, el modelo “GV2ME16”, el cual puede
regularse entre 9 y 14 A de proteccion.

Grdfico 7.44. — Guardamotor

Motor de la Cinta Transportadora
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Sus caracteristicas resultan:

e Potencia: 2,2 kW
e Tension: 380 V
e Corriente Maxima: 37,59 A (al arranque)

Analogamente, se seleccionardn modelos de la misma empresa. Como contactor se selecciona
el modelo “LC1D38B7”, el cual resulta de 38 A y tensioén de alimentacion de 24VCC (no se
adjunta imagen ya que igual al anterior contactor). Como guardamotor se opta por el modelo
“GV3P40”, el cual puede regularse entre 30 y 40 A. Debajo se adjunta su fotografia, ya que
difiere con el de los tornillos.

Grdfico 7.45. — Contactor

Motor del Carro Tripper
Sus caracteristicas resultan:

e Potencia: 0,55 kW
e Tension: 380 V
e Corriente Maxima: 5,29 A (al arranque)

Se selecciona como contactor el modelo “LC1D09B7”, el cual resulta de 9 A y tension de
alimentacion de 24 VCC (nuevamente la imagen es la misma) y como guardamotor al modelo
“GV2M10”, el cual puede regularse entre 4 a 6,3 A (misma imagen del de los tornillos)

Limites de Carrera

En concordancia con el sistema de control robusto, se seleccionan limites de carrera mecanicos.
Si bien su precision no es la mejor, los requerimientos de la instalacion son bajos, ya que s6lo
necesitamos que midan la presencia (o no) del tripper. Por otro lado, como los mecéanicos
funcionan a través del contacto, la posibilidad de que la medicion falle es muy baja.
Nuevamente, se utiliza la marca Schneider Electric, el modelo “XCKJ10543”.
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Grdfico 7.46. — Fin de Carrera

Esquema de Funcionamiento del Sistema de Control

A modo esquematico, se propone el siguiente diagrama con su explicacion para tener una mejor
comprension del funcionamiento basico del sistema de control propuesto y seleccionado.

Transporte de material

PLC desde cinta hacia tripper
papssittrah Control de cintd Descarga del tripper y carga
i = ; Y 1rip : de silo Potencia y
[T I proteccion

Control de descarga del

! Guardamotores

Final de
carrera

Estructura légica
de control

Control silo
tornillo
. Control de la dosificacion

- RN por peso (celdas de cargas)
[

I

Trazabilidad del producto <= = = =

Dosificacion por vueltas del

tornillo
: Control de vueltas de

i tornillo (leva-final de

carrera)

Grdfico 7.47. — Esquema de Funcionamiento del Sistema de Control

Se identifica una estructura logica gobernada por el PLC. Este ocupa el lugar del “cerebro” de
la operacion del proceso. A su vez, para la interaccion hombre-maquina se implementa una

interfase HMI.

Como se observa en la estructura 16gica, se identifican 2 ramas principales de control que seran
descriptas a continuacion:
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Control de cinta y tripper: Esta rama de la estructura se encarga de gobernar el movimiento de
la cinta, y a su vez, el movimiento del tripper ya que funcionan en conjunto. El tripper se
encarga de cargar el silo. La descarga y posicion del tripper se controla mediante finales de
carrera mecanicos. Esto establece un sistema “lazo cerrado”. Este funcionamiento responde a
uno de los outputs criticos de AMFE, estableciendo un sistema de control robusto.

Control de silo-tornillo: Esta rama de la estructura se encarga del control del tornillo,
puntualmente de la dosificacion. La misma se realiza teniendo en cuenta las propiedades del
tornillo, y las vueltas que realiza el mismo. Para conocer las vueltas del tornillo, se implementa
un conjunto leva-final de carrera mecanico acoplado al eje del tornillo. A su vez, se adiciona
un segundo control a esta rama de control, verificando la dosificacion realizada por medio del
control del peso con la implementacion de celdas de carga. Esto establece un sistema “lazo
cerrado”. Este funcionamiento responde a uno de los outputs criticos de AMFE, estableciendo
un sistema de control robusto.

En conjunto con el sistema de control previamente descripto, se identifican componentes de
proteccion y potencia. La proteccion de los motores implementados se realiza mediante el uso
de guardamotores. Asi también, el manejo de la potencia eléctrica necesaria se realiza mediante
la implementacion de contactores.

RCM y Mantenimiento

Tanto los Tornillos Dosificadores como la Cinta Transportadora son los subsistemas que
requieren un mayor mantenimiento para su correcto funcionamiento. Es por esto que se realizd
un RCM para ellos y se plantearon las tareas de mantenimiento a realizar para cada componente
comprometido incluyendo la frecuencia en los casos que sea necesario.

El desarrollo de lo mencionado se encuentra en las tablas de las paginas siguientes.
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CONSECUE H1 Ho H3
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS NCIAS S1/E1 | S2/E1 | S3/E1 |H4 [ H5 | S4/E4 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA INICIAL A REALIZAR POR
H |s |E |o O1N1 | O2N2 | O3 N3
Banda transportadora
1|Desalineacion de la banda Derrame de material Y|Y|N]Y Y S:::?;:Stado de rodillos alineadores. Mantenimiento 1 mes Personal Mantenimiento
1 |Transportar 6000 kg/h de material Pérdida de capacidad de transporte
2|Velocidad excesiva Exceso de polvo en aire N|IN|Y|N Y Prueba de funcionamiento. Mantenimiento detectivo Diaria Operario de cinta
F|sura§ de mas de 8mm en la superficie 1|Tension excesiva en la banda Desgaste prematuro de la banda y vInNININ Y Compro'balr tension apllcada en tornillos tensores. 1 mes Personal Mantenimiento
de la cinta otros componentes Mantenimiento detectivo
1|Desalineacion en la banda Cambio prematuro de la banda Y[Y|N|Y Y Rewsgr estado de rodillos alineadores. Mantenimiento 1 mes Personal Mantenimiento
Soportar las cargas y desgaste producidos por el detectivo
funcionamiento : " : .
Espesor de banda menor a 3,5mm 2|Suciedad acumulada en rodillos y tambores Suciedad acumulada en rodillos y N[N|Y ([N Y Rewsar-y ?Justar cont?cto entre rascadores y banda. 6 meses Personal Mantenimiento
tambores Mantenimiento detectivo
3|Carga irregular de la banda Rotura de la banda N[Y|Y|Y Y Re\nsar'esltado y aI|ngaC|on de los encauzadores. 6 meses Personal Mantenimiento
Mantenimiento detectivo
Y Verificar estado de la banda y medir espesores 1mes Personal Mantenimiento
Rodillos
No permite o dificulta el avance de la bandal Rotura o desgaste excesivo de los rodamientos Cambio de rodamientos YIN|N|Y Y Vida util de Rodamiento. Mantenimiento Preventivo 30,000 hrs de uso Personal Mantenimiento
Soportar las cargas y desgaste producidos por el i i i i i i
fu p- ient gasy 9 P P Excesivas Vibraciones y Ruido Deformacion en los ejes Cambio de eje Y|N[N]Y Y Re\nsar'ah.neamon Y dleformamon en las estaciones de rodillos. 12 meses Personal Mantenimiento
ncionamiento Mantenimiento detectivo
Velocidad de avance inferior a 0,25 m/s Rotura de recubrimiento Tensiones excesivas en la banda N{N|N[Y Y Y Cambio de rodillos. Mantenimiento correctivo Personal Mantenimiento
Ruido Ambiente v Rewsgr ruidos y vibraciones inusiales. Mantenimiento 1 mes
detectivo
Motorreductor Tambor motriz
Rotura 1|Rotura de componentes Parada de maquina NIN|N|Y Mantenimiento correctivo - Personal Mantenimiento
4 |Proporcionar 18 RPM al tambor motriz con potencia ) o ) 1|Desgaste de componentes Ruido Ambiente N[Y[N][N Mantenimiento correctivo - Personal Mantenimiento
de 2.2KW B |Excesivas Vibraciones y Ruido B — - - " - - - — " —
, ala lubricacion (se debe usar grasa Mobil Unirex N2 /Shell|Ruido Ambiente N{Y|N[N Y Verificar nivel de lubricacion para detectar perdidas 12 meses Personal Mantenimiento
Fallo en Alimentacion Eléctrica 1|Problemas con la conexion Parada de maquina / Seguridad Y|IY[N]Y Y Medir tension con wvoltimetro en borneras del motor 6 meses Técnico electricista
2[Problemas con elementos de seguridad Parada de maquina / Seguridad Y|IY[N]Y Y Verificar actuacién de protecciones 12 meses Técnico electricista
Tambores
No permite o dificulta el avance de la banda| |Falta de lubircacion en los rodamientos Cambio de rodamientos YIN|N]Y Y Lubricar rodamientos. Mantenimiento preventivo 15 dias Personal Mantenimiento
Soportar | d t ducid |
5 mizfonjm?:nizrgas y desgaste producidos por e Excesivas Vibraciones y Ruido Deformacion en los ejes Cambio de eje Y[NIN|Y Y Verificar estado de los ejes Mantenimiento detectivo 12 meses Personal Mantenimiento
Velocidad de avance inferior a 0,25 m/s Tensiones excesivas en la banda Y Sz\gi;:mm'dos y vibraciones inusiales. Mantenimiento 1 mes Personal Mantenimiento
6 | Transmitir Torque (tambor motriz) Perdida de friccion entre el tabor y la banda| |Desviacion en el angulo de abrace Derrame de material Y[Y|N|Y Y Medir a.ng.ulo de abrac‘:e y verificar estado de polea inflectora. 6 meses Personal Mantenimiento
Mantenimiento detectivo
Desgaste o rotura del recubrimiento de goma Resbalamiento de la banda N{Y|N|[Y Y Z;Zii;;esmdo del recubrimiento del tambor. Mantenimiento 1 mes Personal Mantenimiento
Desgaste prematuro de componentes
Freno a Disco
No detiene la banda Desgaste de pastillas de freno Derrame de material Y Cambio de pastillas de freno. Mantenimiento preventivo 6 meses Personal Mantenimiento
7 |Detener la banda
Tiempo de detencion mayor a 2 segundos Fallo en el sistema de control Imposibilidad de parar la maquina Y|IY[N]Y Y Prueba funcional en vacio. Mantenimiento detectivo Diaria Operario de cinta
Fallo en el sistema hidraulico Y[Y[N|Y Y Verificar niveles del liquido hidraulico. Mantenimiento detectivo |1 mes Personal Mantenimiento
Sistema anti retorno
L. t | Verifi tact tre la cinta y los fr i |
8 |Evitar el retroceso de la banda a banda retrocede mas de Sem luego de Falta de contacto entre el freno y la banda Derrame de material Y|Y[N]Y Y erificar contacto entre la cinta y los frenos ubicados en las 1 mes Personal Mantenimiento

detenerse

estaciones de rodillos. Mantenimiento detectivo

211 de 223




Proyecto Final

Tornillos Dosificadores

Grupo N° 5

CONSECUE
NCIAS H1 H2 H3
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOS DE LOS FALLOS S1/E1 | S2/E1 | S3/E1 |H4 | H5 | S4/E4 TAREA PROPUESTA FRECUENCIA INICIAL A REALIZAR POR
H|S|E|O O1N1 | O2N2 | O3 N3
TORNILLOS DOSIFICADORES
1 Transportar (Dosificar) 6000 kg/h de material para A |Perdida de capacidad de transporte 1|Desgaste en la hélice del tornillo Problemas en Dosificacién NIN|Y[Y Y Prueba de funcionamiento 6 meses Personal Mantenimiento
cada granulometria P P 2|Rotura de la Helice del tornillo Parada de maquina N|IN|NJY Y Prueba de funcionamiento 6 meses Personal Mantenimiento
2 Sop(_)rtar Ia_as cargas y desgaste producidos por el B Defor_mamon mayor a 6,3mm en el centro 1|Rotura del Eje Parada de maquina N|N Prueba de funcionamiento 6 meses Personal Mantenimiento
funcionamiento del eje
RODAMIENTOS
: . . . No permite o dificulta el giro del tomillo 1|Rotura del Sistema Parada de maquina NIN|N[Y Y Vida util de Rodamiento. Mantenimiento Preventivo - Personal Mantenimiento
Soportar el eje del tornillo permitiendo su giro de 45 - - " - " " — . —
3 RPM Excesivas Vibraciones v Ruido 1|Desgaste en pistas Ruido Ambiente NI{Y|N|[N Y Vida util de Rodamiento. Mantenimiento Preventivo - Personal Mantenimiento
Y 2|Desgaste en bolillas Ruido Ambiente N|{Y|N|[N Y Vida util de Rodamiento. Mantenimiento Preventivo - Personal Mantenimiento
MOTORREDUCTOR
A [Rotura 1|Rotura de componentes Parada de maquina NIN|N[Y Y Mantenimiento correctivo - Personal Mantenimiento
1|Desgaste de componentes Ruido Ambiente NI{Y|N[N Y Mantenimiento correctivo - Personal Mantenimiento
P i 45 RPM al ill i B (E ivas Vi i Rui icacié il Uni
4 roporcionar 45 al tomillo con potencia de xcesivas Vibraciones y Ruido 2 Mala lubricacidn (se debe usar grasa Mobil Unirex N2 / Ruido Ambiente N|Y|N|N Verificar nivel de lubricacién para detectar perdidas 12 meses Personal Mantenimiento
0,75KW Shell Gadus S2 V220)
. - o 1[Problemas con la conexién Parada de méaquina / Seguridad YIY[N]|Y Y Medir tensién con woltimetro en borneras del motor 6 meses Técnico electricista
C |Fallo en Alimentacion Eléctrica " Py " - — - P —
2[Problemas con elementos de seguridad Parada de maquina / Seguridad Y|Y[N]Y Y Verificar actuacion de protecciones 12 meses Técnico electricista
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VIII. Planificacion de Validacion del Producto

Precision en la Dosificacion Masica a través del Tornillo

Una vez instalados los silos, celdas de carga y tornillos dosificadores, se debe validar la
capacidad que poseen los mismos de entregar 100 kg/min de cada uno de los seis materiales.
Para ello se llevara a cabo un ensayo de capacidad de maquina, el cual se realizara mediante la
siguiente metodologia. Es importante resaltar que un estudio de capacidad de maquina es
llamado a “corto plazo” y se utilizan para determinar la variabilidad que la misma genera en el
producto, si todas las demés variables se mantienen constantes. Para aprobarlo, el 99,994% de
las mediciones efectuadas deben estar dentro de los limites de tolerancia propuestos o, dicho
de otra manera, los limites de tolerancia deben abarcar por lo menos 8 desviaciones estandar
(s) del conjunto de datos.

Metodologia

Como es un estudio de capacidad de méaquina, se debe lograr que la unica variable durante el
estudio resulte la maquina en si, esto implica que la toma de muestras debe ser continuada y en
serie, evitando paradas y errores. Se debera proceder anilogamente para todas las
granulometrias, y las mediciones se efectuardn a través de las celdas de carga comentadas
anteriormente. A su vez, teniendo en cuenta que la precision de dosificacion debe ser de 1 kg
y se tomaran muestras de 100 kg, se establecen los limites:

e Tolerancia Inferior: TI = 99 kg.
e Tolerancia Superior: TS =101 kg.

Una vez definidas, se procede segtin lo siguiente:

1. Dosificar 50 veces seguidas (cada una durante un minuto) mediante los tornillos para
cada granulometria, de esta forma se tendran 50 muestras de cada una.
2. Medir lo dosificado en cada una, mediante las celdas de carga.

3. Determinar la media aritmética de cada una.
¥ = z X;
n

4. Determinar el desvio estdndar de cada una. En el denominador de divide por n-1 ya que
el tamano de las muestras es inferior a 100.

S =

5. Hallar _ las diferencias:
TS — X =
X—TI=

y seleccionar el valor més pequefio de ambas.
6. Calcular el Cmk con la seleccionada, mediante la siguiente férmula.

diferencia menor
35

Cmk =
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7. SiCmk > 1,33 la maquina es capaz de dosificar el material en funcién de las tolerancias
planteadas.

Aqui resulta importante sefialar lo siguiente. La maquina puede no ser capaz por dos motivos:

e No dosifica 100 kg/m.
e La dosificacion es muy variable entre muestra y muestra.

En el caso que la maquina no dosifique la capacidad maésica por la que fue disefiada pero la
variabilidad entre muestra y muestra sea infima (esto es, por ejemplo, que dosifique 150 kg/m
y cada muestra se encuentre dentro del intervalo de tolerancia) el estudio de capacidad resultara
aprobado, ya que por mas de que dosifique mas material que el que debe, si este valor resulta
constante no serd necesario recurrir a las celdas de carga en la instalacion. En el caso de que la
dosificacion resulte inferior a 100 kg/m debera considerarse que no interfiera con los tiempos
del proceso productivo.

Compatibilidad entre materiales del sistema de dosificacion y material a
dosificar

La validacion de la compatibilidad entre los materiales utilizados para la construccion de los
tornillos y el material del proceso consta principalmente de dos criterios explicados a
continuacion.

En primer lugar, se tiene el respaldo de la Norma ANSI-CEMA-350 la cual, como se muestra
en el apartado de “Calculo y Seleccion de Componentes — Tornillos Dosificadores”, indica el
uso de los metales seleccionados para manipular materiales altamente corrosivos. Esto nos
permite considerar que el sistema tendrd la resistencia necesaria para funcionar de manera
correcta durante toda la vida de disefio. Ademas, vale la pena resaltar que no corre riesgo alguno
la integridad del material a dosificar.

En segundo plano, se cuenta con la experiencia de variada maquinaria dentro de la empresa
que sirve como banco de prueba al presentar la interaccion entre los materiales en cuestion.
Aunque esta experiencia por si sola no es suficiente, permitird usar los mismos criterios de
mantenimiento que se utilizan en el resto de la planta para asi poder evaluar cualquier problema
de desgaste prematuro que pueda ocurrir.

Resulta importante mencionar que todo lo recién mencionado se complementa con el Plan de
Mantenimiento disefiado para la mejora de proceso.

Generacion de Polvo por parte de la Instalacion

Una vez instalados todos los componentes utilizados para el transporte de materiales, se debe
validar la capacidad que poseen los mismos de no emitir polvos en suspension al ambiente, ya
que esto implica un grave incumplimiento de los pardmetros establecidos dentro de la
factibilidad legal. La metodologia de evaluacion de impacto ambiental se realiza mediante
lineamientos de la Superintendencia de riesgos del trabajo en su Resolucion 861/2015. Los
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limites maximos quedan establecidos segiin la Resolucion 295/2003. Como normas de apoyo,
se utiliza la norma IRAM 80001 a 80004.

En cuanto a los lineamientos mas importantes a realizar en la toma de datos segun la resolucion
861/2015 destacamos:

= Denominacién del puesto de trabajo en el cual se realiza la medicion.

= Descripcion de la tarea que se realiza en el puesto de trabajo durante el transcurso de la
medicion.

= Tiempo de exposicion por jornada, expresado en minutos.

= Frecuencia de exposicion.

= Temperatura del sector/puesto de trabajo monitoreado, expresada en °C.

=  Presion del sector/puesto de trabajo monitoreado, expresado en mmHg.

= Condiciones habituales de trabajo: Se respondera por SI cuando las condiciones
operativas del puesto y su entorno inmediato no hayan sido modificadas. De lo contrario
se respondera por NO.

= Dispositivo utilizado en la toma de muestra del aire del sector/puesto de trabajo
monitoreado. Ej. filtro membrana, lavador de gases, muestreador pasivo, tubos de
adsorcion, etc.

* Instrumental o dispositivo de lectura directa utilizado en la toma de muestra del aire del
sector/puesto de trabajo monitoreado. Ej. tubos colorimétricos, monitor con sensor
electroquimico, espectrofotometro infrarrojo portatil, etc.

= (Caudal al que se calibra el instrumental utilizado, expresado en Its/min.

* Tiempo de muestreo expresado en minutos.

= El volumen total de aire circulante por muestra referido a condiciones normales de
referencia de presion y temperatura en Higiene Industrial (760 mmHg y 25°C),
mediante la siguiente ecuacion:

V0 = P1 « s E, en la cual:
Tl PO

Vo: Volumen total de aire circulante por muestra referido a condiciones normales de referencia de presion y temperatura en
Higiene Industrial (760 mmHg y 25°C).

P1: Presion del sector/puesto de trabajo monitoreado (mmHg).

V1: Volumen total de aire circulante por muestra.

T1: Temperatura del sector/puesto de trabajo expresada en C.

To: 25°C

Po: 760 mmHg (Presion en las condiciones normales de referencia en Higiene Industrial).

= JIdentificacion del contaminante o mezcla de contaminantes que integra la muestra
tomada del sector/puesto de trabajo monitoreado.

= Valor hallado luego del tratamiento analitico realizado a la muestra tomada del
sector/puesto de trabajo monitoreado.

Para completar el andlisis, se establecen los siguientes limites maximos de concentraciones
permitidos segun las materias primas involucradas en nuestro proceso:
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VALORES ACEPTADOS
SUSTANCIA N°CAS CMP CMP-CPT NOTACIONES PM EFECTOS
CMP-C CRITICOS
Slicatode metio 53184-5 1 pom — — — 152,22 | Ocular, pulmén
Tierrade dialbmeas 61700-53-2 105" mg'm* — — —_ — Iritacin, 1
(sin calcinar) nauroomiusil
Silice fundida 60676860] 01° mg'm' —_ — — 6008 | Firosis
pulmonar
Silice, humes 6001264-2 2° mgm* — _ —_ — Irritacion, fisbre|
Silice precipitada y gelde 112026-00.8 10 mg'm* —_ - — — Imtacicn
siloz
Silice cristdlina- 14464 46-1 0,05 mg'm* — — — 6008 Firosis
Cristcbelita pulmonar,
silicosis
TR | T | | = | | K| %o | Feoss
pulmanar,
silcosis,
IO DT Ol il P T T
1344-221 10% mg'm* - .
o2 | 10 mgm -
Owida de calcio 1305-78-8 2 mg'm* -
Cwidode Cinc 1314-13.2
Humos 5 mg/m’ 10 mgm’ Pulmén, ficbre
del metal
Polo 10 mg'm* _ Pulmén
Cwido de difenilo o-clorado INM2-930 05 mg'm* — - — 7,00 | Cloracng,
higado

Tabla 9.1. — Concentraciones Maximas. Res. 295/2003.

En resumen, obtenemos:

an

Concentracion
Quimico pI::;liI:il;a Efectos criticos
(mg/m3)
Altimina 10 Irritacion
Silice 3alo
Cuarzo 0.05

Tabla 9.2. Resumen Concentraciones Maximas

[ 2—

Para poder validar la mejora de proceso implementada, los resultados obtenidos deberan ser
menores a los enunciados previamente.
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IX. Conclusiones

A partir de la realizacién del Estudio de Factibilidades (Econdémica/Financiera, Técnica y
Legal) y la Ingenieria Basica del presente Proyecto Final se logr6 aplicar de manera integral la
formacion académica de todos los integrantes del equipo para el estudio de un proceso
productivo complejo como es el de produccion de materiales refractarios para las industrias
sidertrgica y metaltrgica (produccion de aluminio como principal). Mediante este estudio se
detectaron oportunidades de mejora, se proyectaron, calcularon y disefiaron las partes
necesarias para poder implementar una mejora de proceso compuesta de un sistema de
transporte, acopio y dosificacion de material que permiten producir de una manera mas
eficiente y con una mayor capacidad productiva.

Desde el comienzo del proyecto se realizd6 un enfoque centrado en las factibilidades
econdmicas, tecnologicas y legales, lo que permite realizar el trabajo con una mirada global y
realista para lograr obtener una implementacién de mejora de proceso viable.

Resulta importante mencionar que mejoras de este tipo pueden servir para impulsar el
desarrollo de la produccion de materiales lo que puede significar una buena oportunidad no
solo para la empresa sino también para los consumidores de la zona gracias a la reduccion de
costos.

La mejora de proceso propuesta ademas significa una mejora en el campo de la seguridad de
los trabajadores en planta y también una disminucion en el impacto ambiental propio del
proceso.

Se espera que el presente trabajo por un lado sea util para comprender la forma en la que se
debe responder a problemadticas de transporte de materiales similares a la presente. Por otro
lado, en el caso especifico de la mejora del proceso productivo de materiales refractarios, se
espera que sirva para implementarse en la empresa o para dar una vision distinta a la que se
viene llevando en los tltimos tiempos con el fin de lograr un beneficio para ellos mismos.
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XI. Glosario de Simbolos

Factibilidad Economica/Financiera

A.R.T.: Aseguradora de Riesgos del Trabajo.

US$D: Dolares estadounidenses.

3P: tripolar.

HMI: Human Machine Interface.

FODA: analisis de Fortalezas, Debilidades, Oportunidades y Amenazas.

VAN: Valor Actual Neto.

TIR: Tasa Interna de Retorno.

Factibilidad Tecnologica

PLC: Programmable Logic Controller.

Uso Pretendido del Producto

COVID-19: Infeccion por el coronavirus SARS-CoV-2

PBI: Producto Bruto Interno.

PyMES: Pequeiias y Medianas Empresas.

310: nombre interno de la granulometria abarcada por las mallas N°3 y N°10.
1030: nombre interno de la granulometria abarcada por las mallas N°10 y N°30.
30MA: nombre interno de la granulometria abarcada por las mallas N°3 y N°30.

610: nombre interno de la granulometria abarcada por las mallas N°6 y N°10.

30MB: nombre interno de la granulometria abarcada por la malla N°30 en adelante.

FF: nombre interno de la granulometria mas fina producida.
FALTA AMFES

Calculo y Seleccion de Componentes

Silos de almacenaje

ASTM: American Society for Testing and Materials
BMHB: British materials handling board

SAE: Society of Automotive Engineers

Tornillos Dosificadores

ANSI: American National Standars Institute.

CEMA: Conveyor Equipment Manufacturers Association.
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rpm: revolucidon por minuto.
SCH: Schedule (Nominal Pipe Size).
Cinta Transportadora

DIN: Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Aleman de Normalizacion).
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