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0. Resumen



Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

En el presente trabajo final de grado se disefia una planta industrial para fabricar
adoquines mediante el proceso de activacion alcalina. Se hace una descripcion del
proceso productivo y de las caracteristicas técnicas y mecéanicas de los dos tipos de
adoquines mas comunes: el adoquin ceramico y el de hormigdn, asi mismo se hace
mencion al consumo energético y a las emisiones de CO> que supone la fabricacion de

estos dos tipos de adoquines.

En este proyecto se propone un nuevo proceso productivo de adoquines a partir de la
activacion alcalina, se describen cada una de las etapas de dicho proceso y se

dimensionan los equipos necesarios para la fabricacion de los adoquines.

Ademas, se realiza un estudio economico para conocer la rentabilidad de la planta
disefiada. También se lleva a cabo una comparativa entre el consumo energético y las
emisiones de CO- de los adoquines fabricados con respecto a los adoquines cerdmicos y

de hormigon.

El proceso de fabricacion de los adoquines fabricados en la planta a partir de la
activacion alcalina tiene un consumo energético inferior y unas menores emisiones de
CO que los adoquines cerdmicos y de hormigén. Sin embargo para que la planta
industrial sea viable economicamente el precio de venta de los adoquines que se
fabrican debe ser superior a los adoquines existentes actualmente en el mercado
(ceramicos y de hormigon). Concretamente el doble que los adoquines ceramicos y

practicamente tres veces mayor que el de los adoquines de hormigon.

Esta situacion puede cambiar en los proximos afios debido al aumento de los costes de
los derechos de emision de CO2 y a la reduccion en las emisiones de los citados
compuestos que la Union Europea quiere imponer progresivamente en los préximos

afios, llegando a una reduccion del 80 % para 2050.
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Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

1. Objeto

El objetivo de este proyecto es el diseio de una planta industrial para elaborar
adoquines mediante el proceso de activacion alcalina, asi como la realizacién del

estudio de viabilidad economica para determinar su rentabilidad.
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2. Alcance

Los dos tipos de adogquines mas utilizados actualmente en pavimentacion urbana son los

adoquines ceramicos y de hormigon.

En el proceso de fabricacion de adoquines ceramicos una de las etapas mas importantes
es la coccion ya que es en esta etapa donde se adquieren las propiedades estéticas,
mecanicas Yy estructurales del producto. La coccion de los adoquines ceramicos se lleva
a cabo en hornos de gas a temperaturas superiores a 1000 °C lo que supone un elevado

consumo energético y una alta emisién de CO..

Para la fabricaciéon del pavimento urbano de hormigén se utiliza el cemento Portland
como materia prima, el cual se obtiene a partir de la reaccion de clinkerizacion. Esta
reaccién consiste en una calcinacion de caliza y arcilla a temperaturas que alcanzan los
1450°C, se suele llevar a cabo en hornos rotatorios los cuales usan combustibles

derivados del petroleo, gas natural o biogas.

Debido a la produccion de dioxido de carbono y a la gran cantidad de energia utilizada
en la produccion del pavimento urbano cerdmico y de hormigon se ha estudiado la
posibilidad de fabricar dicho pavimento mediante un proceso a baja temperatura como
es el de la activacion alcalina. Los materiales obtenidos por este proceso, denominados
geopolimeros pueden utilizarse como adoquines para pavimento urbano, siempre y
cuando tengan unas propiedades adecuadas tales como: resistencia a la abrasion,
absorcion de agua, resistencia al deslizamiento y al impacto, aunque la caracteristica

mas importante que deben cumplir es la carga de rotura.
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3. Antecedentes

En este apartado se van a describir los diferentes tipos de firme y de pavimentacion
urbana asi como los tipos de adoquines mas utilizados: el adoquin ceramico y el de
hormigon. También se van a definir los procesos productivos de ambos tipos de
adoquin, el consumo energético y las emisiones de CO, de dichos procesos y las
caracteristicas técnicas que deben poseer ambos tipos de adoquines. Por ultimo, se
adjuntan los datos de la evolucion del sector ceramico estructural y la produccion anual

de diferentes tipos de materiales cerdmicos en Espafia.
3.1 Pavimentos urbanos

En el ambito urbano se conoce como firme el conjunto de capas ejecutadas con
materiales seleccionados, colocados sobre la explanada para permitir la circulacion en
las debidas condiciones de seguridad y comodidad. Los firmes se dividen en diferentes
capas, la subbase, la capa base, la capa intermedia y la capa superficial o de rodadura en

la cual se incluye el pavimento.
Los firmes se clasifican principalmente en firmes flexibles y rigidos.

Los firmes flexibles son los que estan formados por una base de material granular sobre
la cual se apoya una capa superficial asfaltica con un espesor inferior a 15 cm. Si el

espesor iguala o supera los 15 cm, los firmes se consideran como semiflexibles.

Los firmes rigidos estan constituidos por una base de materiales granulares sobre la cual

se apoya una capa superficial de cemento Portland.

Asi pues, el pavimento urbano es la capa superior del firme que se coloca para satisfacer
algunas necesidades, tales como: una adecuada resistencia al deslizamiento y una

elevada resistencia a la accion destructora de los vehiculos y los agentes atmosféricos.

Actualmente, en el sector de los pavimentos urbanos, se estan utilizando muchos tipos
de materiales: adoquines hidraulicos, terrazo, adoquines de hormigon, adoquines

ceramicos, piedra natural, etc.

Los adoquines hidraulicos, los de hormigon y el terrazo utilizan cemento Portland para
su fabricacion, el consumo energético para fabricar estos tipos de pavimento urbano se
debe principalmente a la etapa de clinkerizacion del cemento. Sin embargo, los
pavimentos que mas aporte energético necesitan son los de origen ceramico debido a la

etapa de coccion.
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Tanto en la clinkerizacion para los adoquines de hormigén como en la coccién para los
adoquines ceramicos se generan grandes cantidades de CO> debido a la combustion de
combustibles fosiles.

3.1.1 Tipos de pavimentos urbanos

De acuerdo con la bibliografia consultada los pavimentos urbanos que existen hoy en
dia en el mercado se pueden clasificar de muchas formas. En este trabajo se ha
considerado conveniente clasificarlos en cuatro grupos: pavimentos disgregados,
pavimentos discontinuos, pavimentos continuos y pavimentos sobre-elevados para

exteriores.
3.1.1.1 Pavimentos disgregados

Los pavimentos disgregados son pavimentos fabricados con material de pequefia
granulometria sin aglutinante. A su vez se pueden dividir en tierra compactada, tierra
batida y gravas. En la figura 3.1 se puede ver un ejemplo de pavimento de tierra

compactada.

Figura 3.1. Suelo de tierra compactada. (FUENTE: www.polypavement.com)
3.1.1.2 Pavimentos discontinuos

Los pavimentos discontinuos son pavimentos fabricados con piezas de tamafio variable.
Este tipo de pavimento estd caracterizado por una reticula formada por las juntas que se
crean al colocar las diferentes piezas que forman el pavimento. Asimismo, se dividen en
adoquines de piedra natural, adoquines de hormigon, adoquines ceramicos, baldosas de
terrazo, ceramicas, hidraulicas, de hormigén y de piedra natural, losetas asfalticas y
pavimentos de caucho y plastico. En las figuras 3.2 y 3.3, se pueden ver pavimentos de

adoquines de piedra natural y de caucho respectivamente.
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Figura 3.2. Adoquines de piedra natural. Figura 3.3. Pavimento de caucho.
(FUENTE: www.solostocks.com) (FUENTE: www.tuverano.com)
3.1.1.3 Pavimentos continuos

Los pavimentos continuos son pavimentos fabricados con material disgregado con
aglutinante. Estos se dividen en pavimentos continuos asfalticos, pavimentos continuos
de hormigén pulido y hormigdn impreso, pavimentos sintéticos de resina de poliuretano
y de resina epoxi, pavimentos de caucho y césped artificial. En las figuras de la 3.4 a la

3.7 se pueden ver diferentes tipos de pavimentos continuos.

Figura 3.4. Suelo hormigdn impreso. Figura 3.5. Suelo césped artificial.

(FUENTE: www.technicalfloor.com) (FUENTE: www.gresfactory.com)

Figura 3.6. Suelo resina de poliuretano. Figura 3.7. Pavimento asfaltico.

(FUENTE: www.arelux.com) (FUENTE: www.sp.depositphotos.com)
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3.1.1.4 Pavimentos sobre-elevados

Los pavimentos sobre-elevados son los que van encima de una estructura, ya sea de

madera, tarima, pedestales o bordillos. En la figura 3.8 se puede ver un ejemplo de
pavimento sobre-elevado.

Figura 3.8. Suelo de tarima. (FUENTE: www.suimco.es)

Para la mejor compresion de la clasificacion de los pavimentos urbanos se ha realizado

un esquema con los distintos tipos y subtipos de pavimentos urbanos nombrados
anteriormente (figura 3.9).

Tierra compactada
Disgregados <T|erra batida

Gravas

Piedra natural
Ad oquimséterémicns

Hormigon
) ) Losetas asfalticas
Discontinuos
Terrazo
Baldosas Piedra natural
Hormigdn
Ceramicas
Hidraulicas
Cauchoyy plastico
Pavimento Urbano )
Césped artificial
Asfalticos
Hormigon
Continuos
Caucho
Resina Epoxi

Resina poliuretano

Estructura de madera
Sabre- éTanmaopedes[ales

elevados Bordillos

Figura 3.9. Clasificacion del pavimento urbano. (FUENTE: elaboracidn propia).
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Como se observa, los tipos de pavimentos urbanos utilizados hoy en dia son muy
heterogéneos y dependen fundamentalmente de la utilidad final del producto. El nuevo
producto a desarrollar en este proyecto formara parte de los pavimentos discontinuos

descritos anteriormente.
3.2 Procesos de fabricacion

Los dos tipos de adoquines mas utilizados son los ceramicos y los de hormigén. A
continuacion se describiran los procesos de fabricacion de cada uno y las diferencias

que existen entre ambos.

3.2.1 Proceso de fabricacion de adoquines ceramicos

El proceso de fabricacién de los adoquines ceramicos se divide en diferentes etapas.
3.2.1.1 Preparacion de las materias primas

Las materias primas utilizadas para la fabricacion de adoquines cerdmicos son
fundamentalmente arcillas, feldespatos, arenas, carbonatos y caolines. Estas materias se
extraen directamente en las canteras y se someten a una homogeneizacion previa que

asegure la continuidad de sus caracteristicas.
3.2.1.2 Molturacion

Las materias primas solidas definidas anteriormente se mezclan en las proporciones
adecuadas y se someten a una molturacion via seca en molinos de martillos o

pendulares.
3.2.1.3 Amasado

El proceso de amasado consiste en la mezcla intima con agua de las materias primas de
la composicidn de la pasta, con esto se consigue una masa plastica facilmente moldeable

por extrusién o prensado.
3.2.1.4 Conformado

El conformado de los adoquines ceramicos se lleva a cabo mediante una extrusion, este
proceso consiste en hacer pasar una columna de pasta, en estado plastico, a través de

una matriz que forma una pieza de seccion constante.
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3.2.1.5 Secado

Una vez conformados los adoquines ceramicos se someten a una etapa de secado, con el
fin de reducir su contenido en humedad hasta niveles lo suficientemente bajos (0,2-

0,5 %), para que la fase de coccion se lleve a cabo adecuadamente.

Normalmente, para secar los adoquines ceramicos se utilizan secaderos de camaras. Los
ciclos totales de secado de los adoquines de arcilla cocida acostumbran a ser de 36
horas, aunque existen arcillas que pueden hacerlo en 24 horas con una correcta

instalacion y control de la curva de secado.
3.2.1.6 Coccidn

La coccidn de los productos ceramicos es una de las etapas mas importantes del proceso
de fabricacion, ya que de ella dependen gran parte de las caracteristicas del producto
cerdmico: resistencia mecanica, estabilidad dimensional, resistencia a los agentes

quimicos, facilidad de limpieza, resistencia al fuego, etc.

La coccion de los adoquines ceramicos se lleva a cabo en hornos tanel donde la
temperatura de coccion oscila entre 900 °C y 1000 °C. Los adoquines se colocan en
vagonetas o carretillas las cuales entran al tunel por un extremo y salen por el otro. El
tiempo de coccién necesario varia en funcion de las propiedades del adoquin y de la

temperatura de coccién.

Un aspecto importante es la humedad de entrada de la pieza al horno, ya que los
adoquines cerdmicos tienen un espesor considerable y son totalmente macizos, por lo
que se tendria que conseguir que no fuera superior al 1%. Ademas, hay que tener en
cuenta que mientras se produce la evaporacién del agua no se inicia la coccién, por lo

tanto, una alta humedad representa una pérdida de tiempo en el ciclo de coccion.

La coccion propiamente dicha depende también del combustible a emplear.
Normalmente se utiliza el gas natural como combustible para la coccion de los

adoquines ceramicos, sin embargo, también se puede utilizar una mezcla de gas y fuel.

3.2.1.7 Tratamientos especiales

En algunos casos, si lo demanda el mercado, se puede realizar una operacion de pulido
superficial de los adoquines cerdmicos cocidos con lo que se obtienen adoquines

homogéneos y brillantes.
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3.2.1.8 Clasificacion y embalaje

La ultima etapa del proceso de fabricacion de los adoquines ceramicos es la etapa de
clasificacion y embalaje. La clasificacion se realiza mediante sistemas automaticos con
equipos mecanicos e inspeccion visual de los adoquines. El resultado es un producto
controlado en cuanto a su regularidad dimensional, aspecto superficial y caracteristicas
mecanicas y quimicas. Los adoquines deben ir identificados de acuerdo a lo establecido
en la norma UNE-EN 1344. Estos adoquines se apilan en palés y se almacenan a la

espera de su venta.
3.2.2 Proceso de fabricacion de adoquines de hormigén

El proceso de fabricacion de los adoquines de hormig6n para pavimento urbano esta

compuesto de las siguientes etapas.
3.2.2.1 Recepcidn y almacenamiento de las materias primas

En las industrias en las que se fabrican adoquines de hormigdn las materias primas son
cemento, aridos y arenas, estas materias primas se almacenan en diferentes silos o

graneros.

Una vez que las materias primas llegan a la fabrica, son sometidas a un sistema de
control de recepcion en el que se realiza una inspeccion visual, una verificacion del
albaran y una toma de muestras para los ensayos de control interno tales como: tiempo
de fraguado y finura del cemento. La determinacion de dicha finura se basa en la
diferencia de velocidad de sedimentacion de las particulas de cemento y se lleva a cabo
con el turbidimetro de Wagner. Si el material suministrado no verifica alguno de los

controles sera devuelto al proveedor o sometido a acciones correctoras.
3.2.2.2 Dosificacion y amasado

e Sistema de dosificacion de las materias primas sélidas

Las materias primas solidas se dosifican mediante un sistema automatico o
semiautomatico en las cantidades que especifique la composicion. Estos sistemas deben
tener una buena precision para conseguir la uniformidad del producto por lo que se
utilizan sistemas mecanicos muy precisos tales como; sistemas de pesaje y dosificacion

electronicos para tener un control del caudal de materias primas adecuado.
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e Sistema de dosificacion del agua
Para llevar a cabo la dosificacion del agua se utilizan sistemas volumétricos.

El amasado consiste en la mezcla de las materias primas solidas y el agua, este proceso
se debe realizar durante el tiempo adecuado para que la mezcla adquiera una
consistencia pastosa adecuada para su conformado, el cual consiste en un vibro-

prensado.
3.2.2.3 Conformado

El proceso se realiza en una prensa, generalmente giratoria, compuesta de una base
movil en la que van colocados los moldes (que definen el formato y espesor de los
adoquines) y los fondos de goma con las distintas texturas para conseguir las diferentes

familias de productos. El proceso de conformado se divide en 6 etapas.
» Etapa 1 (dosificacion y vibrado de la cara vista)

Para la dosificacion de la cara vista se usan dosificadoras especificas cuya mision es la

de verter sobre el molde siempre el mismo volumen de material.
» Etapa 2 (extendido y vibrado de la cara vista)

La masa vertida en el molde se extiende por efecto de la vibracion del mismo,

extendiéndola por medios mecanicos. Con esta vibracién se consigue:

- Una uniformidad en el espesor de la cara vista.

- Eliminacién del aire contenido en la masa.

- Una distribucion homogénea de la masa.

La intensidad y tiempo de vibrado depende de cada modelo y formato a fabricar.
» Etapa 3 (dosificacion y extendido de la cara del revés)

Se extiende la pasta (mezcla amasada de materias primas) en la cara del revés y se

enrasa para eliminar el material sobrante.

En la masa de la capa del revés, tiene que cumplirse el cometido de absorber la
humedad sobrante que proviene de la pasta colocada en primer lugar, dotando a la pieza

de la consistencia suficiente para soportar todo el proceso de desmoldeo.
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» Etapa 4 (pre-prensado)

Se realiza un primer prensado a menor presion para comprimir el adoquin pero dejando
suficientes poros para que se pueda liberar el aire de su interior y asi optimizar el

proceso de prensado.
> Etapa 5 (vibro-compresion)

En esta etapa se realiza una compresion sobre la superficie del molde por medio de una
prensa, la cual varia en funcion del formato y nimero de moldes. Ademas se lleva a
cabo una vibracion del material, la cual proporciona una compacidad y resistencia
inicial al adoquin, que permite su desmoldeo y manipulacion. Las variables a controlar

en esta etapa son la presion y el tiempo de prensado.
» Etapa 6 (extraccién y desmoldeo)

Los adoquines se extraen mecanicamente del molde y se depositan en bandejas de

almacenamiento, que se apilan y trasladan a las camaras de curado.
3.2.2.4 Curado

Una vez prensados los adoquines se almacenan en bandejas y se trasladan a las camaras
de curado en las que comienza el proceso de fraguado que dura entre 2,5 y 8 horas, en
funcion de las propiedades de las materias primas, de las condiciones ambientales y del
producto fabricado. EI fraguado es el proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad del hormigén producido por las reacciones quimicas entre el agua y las

materias primas solidas.

Para que el hormigdn tenga unas propiedades mecanicas adecuadas debe haber una
proporcién exacta entre las materias primas sélidas y el agua. El curado de hormigén
consiste en mantener la humedad de la mezcla para evitar que se evapore el agua que se
necesita para mantener dicha proporcién, de esta forma se consigue completar las

reacciones quimicas que producen el endurecimiento del hormigon.

Las camaras de curado estan disefiadas con el fin de controlar la humedad y temperatura

dentro de la camara para asegurar un curado adecuado. Existen dos tipos de curado:

- Curado normal: durante el curado se aporta mediante instalaciones de pulverizado o
nebulizado, la humedad necesaria a toda la masa de los adoquines para conseguir la
maxima hidratacidn, y con ello, la maxima resistencia. El proceso de curado se prolonga

hasta que el adoquin adquiere la resistencia necesaria para someterlo a tratamientos
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secundarios de acabado y a manipulaciones. Este periodo suele estar comprendido entre
2y 5 dias.

- Curado acelerado: se realiza mediante el aporte de calor y humedad controlando la
evolucion de la temperatura y el grado de humedad. Este tratamiento se debe realizar
con un control preciso de la humedad y la temperatura, con lo que se puede reducira 1l 6

2 dias el tiempo necesario para obtener el producto final.

3.2.2.5 Tratamientos secundarios

Los tratamientos secundarios estan formados por el pulido, el granallado y el lavado.
Pulido

Con este tratamiento se realiza un desbaste, afinado y pulido de la superficie de la cara

vista del adoquin que queda perfectamente liso.
Granallado

Este proceso consiste en someter la superficie de la cara vista del adoquin a la
proyeccion de granalla de acero a alta velocidad, mediante turbinas o boquillas de
proyeccion eliminando una minima parte de la cara vista del adoquin, dejando la

superficie del adoquin con una textura rugosa y antideslizante.
Lavado

Este tratamiento deja a la vista los aridos que componen la cara vista del adoquin. El

lavado se realiza mediante dos procedimientos:
- Lavando la superficie del adoquin con agua pulverizada.

- Usando papeles retardadores del fraguado que se colocan sobre la superficie de la cara
vista y que retrasan su endurecimiento. Transcurrido un minimo de 24 horas, se somete

la superficie de la cara vista a un lavado con agua a presion o a un cepillado.

ACABADOS MIXTOS

Los acabados superficiales (pulido, granallado y lavado) pueden combinarse entre si,

ampliando las composiciones y disefios de la cara vista.
3.2.2.6 Inspeccidn y control de la calidad

Ademas de la inspeccion visual, sobre el producto terminado se realizan diferentes

controles de calidad rutinarios:

Memoria Pagina 12



Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

- Dimensionales.

- Absorcioén de agua.

- Carga de rotura y resistencia mecanica a flexion.
- Resistencia a desgaste por abrasion.

- Resistencia al impacto.

3.2.2.7 Paletizado e identificacion

Todo el proceso de embalaje de los adoquines se realiza una vez finalizado el curado y
los tratamientos secundarios. Durante este proceso se lleva a cabo un control visual
individual de la produccion. El paletizado puede ser manual o automatico. Los palés van

debidamente etiquetados.
3.2.2.8 Almacenamiento de los adoquines

Una vez se hayan identificado los palés, se trasladan a los almacenes de la fabrica en los
que se apilan en altura con cuidado de no dafar el material ni someterlo a cargas

excesivas.

3.3 Caracteristicas técnicas de los adoquines ceramicos y de hormigon

En este apartado se recogen las caracteristicas técnicas de los adoquines ceramicos y de

hormigon.

3.3.1 Adoquines ceramicos

Las caracteristicas mas importantes que deben cumplir los adoquines ceramicos son: los
requisitos dimensionales, la carga de rotura transversal y la resistencia al desgaste por
abrasion. Ademas de estas propiedades los adoquines también deben tener una buena
resistencia al hielo, a los acidos y al deslizamiento, un buen comportamiento frente al

fuego y un color y textura adecuado para su aplicacion.

3.3.1.1 Tolerancias dimensionales

Los adoquines deben tener cualquier forma que permita su facil colocacion en plantilla
repetida, normalmente seran rectangulares. Estos adoquines pueden presentar un bisel
en una o en varias de sus aristas de la cara vista. Un bisel es un corte oblicuo respecto de
sus caras principales efectuado en el borde o extremo de una pieza. Es el modo de

suavizar los cantos y esquinas, también se llama chaflan.
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Para firmes flexibles, se pueden suministrar adoquines con picos espaciadores en una o
mas de sus caras (figura 3.10), las cuales siempre estaran en posicion vertical en el

momento de su utilizacion.

Q ' 2
M‘z\“\xh“li?‘/’f/

Figura 3.10. Adoquin con pico espaciador. (FUENTE: www.construmatica.com)
Para firmes rigidos, los adoquines no deberan tener picos espaciadores (figura 3.11),

debiendo ser rectangulares o de otras formas que permitan su colocacién en

combinacion con otros, separados por una junta de mortero de 10 mm nominales.

Figura 3.11. Adoquin sin pico espaciador. (FUENTE: www.construmatica.com)

Para firmes flexibles, el espesor nominal de la pieza no debera ser inferior a 40 mm y
las dimensiones nominales seran tales que la relacion entre longitud y anchura no sea
superior a 6. Para firmes rigidos el espesor de la pieza no sera inferior a 30 mm. Si la
pieza contara con biseles en una o en varias de las aristas de la cara vista con
dimensiones mayores de 7 mm en anchura o profundidad, el fabricante debera
notificarlo. Esta limitacion en el tamafio del bisel evita la formacion de juntas

excesivamente anchas.

3.3.1.2 Tolerancias de la carga de rotura transversal

Los adoquines ceramicos se rigen por la norma UNE-EN 1344 en la cual se especifican
las tolerancias de carga de rotura transversal para cada clase de adoquin. Estas

tolerancias se pueden ver en la tabla 3.1. El ensayo de carga de rotura transversal se
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lleva a cabo mediante una maquina de ensayos calibrada para tener la seguridad de que

el error medio de la fuerza aplicada (en porcentaje) no supera el + 3 %.

Tabla 3.1. Tolerancias de la carga de rotura tranversal segin la norma UNE-EN 1344.

Valor medio (N/mm)  Valor minimo individual (N/mm)

TO No se consigna No se consigna
T1 30 15
T2 30 24
T3 80 50
T4 80 64

3.3.1.3 Tolerancias de la resistencia a la abrasion

La resistencia a la abrasion de los adoquines ceramicos viene determinada por la norma
UNE-EN 1344, la cual especifica el valor medio del volumen erosionado para los
materiales de la clase 1 a la 3 tal y como se puede ver en la tabla 3.2. En el ensayo de
resistencia a la abrasion se utiliza un disco de hierro con un diametro de (200 + 2) mm,
un espesor de (10 = 1) mm y una velocidad de giro de (75 £ 4) rpm. Este disco presiona
el adoquin y erosiona una huella en el mismo, en la norma se mide el valor medio del

volumen erosionado en la cara vista del adoquin.

Tabla 3.2. Tolerancias de la resistencia a la abrasion segin la norma UNE-EN 1344.

Clase Valor medio del volumen erosionado (nunca superior a) mms3
Al 2100
A2 1100
A3 450

3.3.2 Adoquines de hormigon

El otro tipo de adoquin mas utilizado es el adoquin de hormigdn. Las caracteristicas mas
relevantes de este tipo de adoquin son: las tolerancias dimensionales, la resistencia

mecanica y la resistencia al desgaste por abrasion.
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3.3.2.1 Tolerancias dimensionales

Las dimensiones de los adoquines de hormigon son muy variantes, los espesores suelen
oscilar entre 6 y 8 cm pero pueden llegar hasta los 10 y 15 cm. Segun la norma UNE-
EN 1338:2004 “Adoquines de hormigdn. Especificaciones y métodos de ensayo”,

existen tolerancias dimensionales maximas en adoquines de hormigon (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Tolerancias dimensionales para los adoquines de hormigon.

Tolerancias maximas (mm)

Espesor
adoquin (mm)

Longitud Anchura Espesor

<100 +2 +2 +3

> 100 +3 +3 +4

3.3.2.2 Resistencias mecanicas a flexion minimas

En la tabla 3.4 se puede ver la resistencia mecanica a flexion minima que deben tener
los adoquines de hormigén para pavimento urbano segn la norma UNE-EN 1338:2004.
La tabla recoge las resistencias para 3 clases de materiales distintos. Una de las
caracteristicas fundamentales de los adoquines para pavimento urbano es que tengan
una resistencia mecanica adecuada. El ensayo de resistencia a la flexion se realiza con
una maquina de ensayos con una precision de = 3 % sobre el rango previsto de las

cargas del ensayo.

Tabla 3.4. Clases y marcas de adoquines de hormigdn para pavimento urbano, segun la
norma UNE-EN 1338:2004.

Clase RMt (MPa)
1 >3,5
2 >4,0
3 >5,0

3.3.2.3 Tolerancias de la resistencia a la abrasion

En la tabla 3.5 se pueden ver las tolerancias del desgaste por abrasion para los

adoquines de hormigdn segun la norma UNE-EN 1338:2004 “Adoquines de hormigén.
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Especificaciones y métodos de ensayo”. Para realizar este ensayo se utiliza un disco de
acero de acuerdo con la norma UNE-EN 10083-2:1997, debe tener una dureza de
Brinell comprendida entre 203 HB y 245 HB. Su diametro debe ser de (200 + 1) mm, su
anchura de (70 = 1) mm y debe ser accionado para que gire 75 revoluciones en (60 £ 3)
segundos. Este disco presiona el adoquin y erosiona una huella en el mismo, en la

norma se mide el valor medio de la longitud de la huella erosionada en el adoquin.

Tabla 3.5. Desgaste por abrasion de los adoquines de hormigon.

Valor desgaste por abrasién (mm)

1 -
2 <26
3 <20

3.4 Diferencias entre adoquines ceramicos y de hormigon

Los adoquines ceramicos se conforman mediante un proceso de extrusion mientras que

los adoquines de hormigon sufren un vibro-prensado para darles forma.

La gran ventaja de los adoquines ceramicos son las mayores prestaciones técnicas
respecto a los adoquines de hormigon (tabla 3.6); sin embargo, para su procesado son
necesarias las etapas de secado y coccion, aumentando los costes de fabricacion y las

emisiones de CO; a la atmésfera.

Tabla 3.6. Valores de algunas propiedades de los adoquines ceramicos y de hormigon.

Caracteristica Adoquines cerdmicos  Adoquines de hormigén

Resistencia a compresion (MPa) 100 50
Resistencia a flexion (MPa) 12 8

Resistencia a la abrasion Muy elevada Media

Resistencia a acido Alta durabilidad Baja durabilidad
Densidad media (kg/m?3) 2300 2200
Espesor (mm) 50-67 60-85
Precio por unidad (€) 0,39-1,16 0,24-0,72
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Como se puede ver en la tabla 3.6 los adoquines cerdmicos tienen una mayor resistencia
a compresion y flexion que los adoquines de hormigon. Ademas, los adoquines
ceramicos poseen una mayor resistencia a la abrasion y a los acidos, aunque su precio

de venta es superior al de los adoquines de hormigén.

A continuacion, se analizan el consumo de energia y la generacion de CO» durante la

fabricacion de este tipo de materiales.
3.4.1 Consumo energético y emisiones de CO2 en adoquines ceramicos

Las dos principales etapas del proceso de fabricacion de adoquines ceramicos que
consumen energia térmica, y que por lo tanto producen emisiones de CO2, son el secado

y la coccién.

Como no se dispone de datos concretos del consumo de los secaderos y hornos
empleados en la fabricacion de adoquines ceramicos, por la similitud en los procesos de
fabricacion (conformado por extrusion, secado en secaderos de camaras, coccion en
hornos tanel, etc.), se ha considerado conveniente utilizar los valores que aparecen en
un estudio realizado por la Fundacion Innovarcilla para materiales de construccion

(tejas, ladrillo hueco, ladrillo cara vista, etc.).

En el citado informe se establece una horquilla de consumo térmico global para este tipo
de productos de entre 530 y 750 kWh/t. Para la realizacion de los calculos en este
trabajo se ha considerado como consumo térmico en el proceso de fabricacion de
adoquines, el valor medio de los dos extremos de la horquilla, 630 kWh/t. Como
combustible se ha utilizado gas natural y para calcular las emisiones de dioxido de
carbono a la atmosfera se ha utilizado el mismo factor de emision del combustible que
en el estudio de Innovarcilla (202 gCO2/kWh).

Con los valores anteriores se obtiene una emision especifica de CO» para el proceso de

fabricacion de adoquines ceramicos de 0,127 t de CO2/t adoquin cocido.
3.4.2 Consumo energético y emisiones de COz en adoquines de hormigon

El consumo de energia y la generacion de CO2 en los adoquines de hormigon se
producen fundamentalmente en la etapa de clinkerizacion para fabricar el cemento que

sirve de materia prima para la produccion de los adoquines de hormigon.
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Segun el anuario del sector del cemento espafiol publicado en 2016 el consumo
energeético en el proceso de fabricacion del cemento en Espafia durante el 2013 fue de
3600 MJ/t de clinker tal y como se puede ver en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Evolucion del consumo energético en la produccion de cemento en

diferentes paises. (FUENTE: www.oficemen.com)

El clinker supone un 90% del cemento Portland. EI hormigon se compone de cemento,
grava y agua. Se va a considerar que un 25% del hormigon corresponde a cemento
Portland, entonces queda:

MJ t clinker t cemento MJ

X X =
tclinker  tcemento ~  thormigdn t hormigon

3600

Si se considera que los adoquines estdn hechos totalmente de hormigon y se tiene en
cuenta la conversion de MJ a kWh se tiene:

MJ kWh
810 ——————=22

t hormigén t adoquin de hormigén

Segun el anuario del sector del cemento espafiol publicado en 2016 se producen 0,829
toneladas CO; por tonelada de clinker gris contando todo el proceso productivo tal y

como se puede apreciar en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Produccion de CO-en la fabricacion de cemento en Espafia. (FUENTE:
www.oficemen.com)
Realizando los mismos calculos que para el consumo energético se tiene:

t CO, t clinker t cemento t CO,

0,829 — x0, x0, — =0, : —
t clinker t cemento t hormigon t adoquin de hormigén

Estos valores de consumo energético y de generacion de CO2 son aproximados, sin
embargo son Utiles para valorar si se esta llevando a cabo una reduccion de la energia y

del CO; en la planta industrial de adoquines activados alcalinamente.

En la tabla 3.7 se puede ver un resumen del consumo energético y de las emisiones de

CO. producidas en la fabricacion de los adoquines ceramicos y de hormigon.

Tabla 3.7. Consumo energético y emisiones de CO> de los adoquines ceramicos y de

hormigon.

Consumo energético (kwh/ t  Emisiones de CO2 (t CO2/

Tipo de adoquin

adoquin) t adoquin)
Ceramico 630 0,127
Hormigon 225 0,187

Como se aprecia en la tabla, el consumo energético de los adoquines cerdmicos es
mayor, debido a que se requiere de las etapas de secado y coccidn. Ademas, esta Ultima
se realiza a mayor temperatura que la clinkerizacion y las tecnologias utilizas son

diferentes (hornos tunel y hornos rotatorios); sin embargo, las emisiones de dioxido de
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carbono a la atmosfera son menores en el proceso de fabricacion de adoquines

ceramicos.

El hecho de que el consumo especifico de los adoquines de hormigon sea menor y las
emisiones sean mayores se debe fundamentalmente a que para los adoquines ceramicos
se ha considerado como combustible el gas natural con una emision especifica (202 g de
CO2/kWh) mucho menor que los combustibles liquidos y solidos que se utilizan en la

fabricacion del clinker tales como; el fueldleo o el carbon (280 y 345 g de CO2/kWh).
3.5 Evolucion del sector de produccién de ceramica estructural

El sector ceramico en general viene sufriendo desde el afio 2008, al igual que otros
sectores ligados a la construccion, una bajada de ventas que ha obligado a reducir su

produccién.

En la figura 3.14 se presenta la evolucion de la fabricacion de ceramica estructural
(ladrillos, tejas, adoquines...) en Espafia desde el afo 2007 hasta el 2016. Se aprecia
una reduccion tanto en la produccion como en el volumen de negocio respecto al afio
2007 debido a la crisis, sin embargo a partir del 2015 se ha producido un incremento tal

y como se puede ver en la figura 3.14.

Nimero . Volumen de | Volumen Namero .
ANO de P{::}J:;:Sn negocio medio de de P[I::;uilala
empresas (millones €) | negocio |empleados
2007 430 [ 28.800.000 1.505 3,50 14.140 32,88
2008 300 | 20.000.000 1.000 3,33 10.300 34,33
2009 280 |  9.400.000 700 2,50 8.300 29,64
2010 275| 7.700.000 450 1,64 6.800 24,73
2011 260| _ 6.900.000 380 1,46 6.000 23,08
2012 220| 5.200.000 285 1,30 5.000 22,73
2013 210| 4.100.000 230 1,10 4.000 19,05
2014 200| _ 3.900.000 210 1,05 3.800 19,00
2015 195|  4.100.000 230 1,18 3.700 18,97
2016 185| 4.350.000 250 1,35 3.500 18,92
C;;;';fgtl“;" -5,13% 6,10% 8,70% | 14,57% | -5,41% | -0,29%
cz"c':;':_'gt;;" -56,98% | -84,90% -83,39% | -61,39% | -75,25% | -42,47%

Figura 3.14. Evolucidn del sector ceramico en Espafia (FUENTE: www.hispalyt.es)

En la figura anterior no se recogen los datos de baldosas ceramicas, las cuales tienen

una produccion y volumen de negocio mayor.

En la figura 3.15 se puede ver la produccion anual de piezas de ceramica estructural en
toneladas para el afio 2017 y el porcentaje de produccién que se ha dedicado a cada

familia de producto ceramico.
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ADOOLUINES; LADRILLEIS CARA

FAMILIA DE A0 21‘:.1.1:““ emoszaok "\ A
PRODUCTOS % [ano . _ BOVEDILLAS;
Adoquines 0,50% 23.925 e 00 T a
Ladrillos Cara Vista 12,50% 598.125
Bovedillas 2,00% 95.700 "‘““““*‘;i"“
Ladrillos para revestir 49,00% | 2.344.650 |
Blogues para revestir 7,00% 334.950
Tableros 7,00% 334.950
Tejas 15,00% 717.750| moaueseama/

REVESTIR; 7,00%
Otros 7,00% 334.950
TOTAL 100,00% | 4.785.000 LADRILLOS PARA

REVESTIR:
43,00%,

Figura 3.15. Produccion de materiales ceramicos en 2017. (FUENTE:

www.hispalyt.es)
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4. Normas y referencias

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

- UNE 1338:2004 “Adoquines de hormigén. Especificaciones y métodos de ensayo”.
- UNE-EN 1344:2015 “Adoquines de arcilla cocida”.

- UNE-EN 12457-2 “Ensayo de lixiviado”.

- UNE-EN 10255:2005 “Tubos de acero no aleados aptos para soldeo y roscado.

Condiciones técnicas de suministro”.

- UNE-EN 933-1:2012 “Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los
aridos”.

- UNE-EN 157001:2014 “Criterios generales para la elaboracion formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico”.

- UNE-EN 10083-2:1997 “Aceros para temple y revenido. Parte 2: Condiciones

técnicas de suministro de aceros de calidad no aleados”.

4.2 Programas informaticos utilizados

Los programas informaticos utilizados para elaborar este proyecto han sido:
- AutoCAD 2019

- Microsoft Word 2007

- Microsoft Excel 2007
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maquina-de-moldeo/

- Trituradora de mandibulas. Recuperado de http://trituradoras-de-roca.com/Trituradora-
Fija/Trituradora-de-mand%C3%ADbulas-serie-PE.html
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5. Definiciones y abreviaturas

Para la simplicidad y seguimiento del proyecto, la mayoria de las definiciones y
abreviaturas empleadas se han especificado en cada uno de los apartados del trabajo, sin

embargo en este apartado se van a recoger las mas genericas.

5.1 Definiciones

- Explanada: es el terreno preparado sobre el que se apoya un firme, aspecto que
condiciona las caracteristicas de duracion y resistencia del mismo, la explanada no

pertenece a la estructura del firme.

- Bisel: es la arista redondeada o biselada en la cara vista del adoquin.

- Pico espaciador: es el pequefio perfil sobresaliente de la cara lateral del adoquin.
- Cara vista: es la superficie visible cuando el adoquin esta colocado.

- Dureza Brinell: es la escala de medicion de la dureza de un material mediante el

método de indentacion, midiendo la penetracion de un objeto en el material a estudiar.

- Factor de emision: se define como un valor representativo que intenta relacionar la
cantidad de contaminante emitido a la atmosfera con una actividad asociada a la
emision del contaminante. Estos factores son usualmente expresados como la masa del

contaminante dividido por una unidad de peso, volumen, distancia o duracion.

- Mortero: es un compuesto de conglomerantes inorganicos, agregados finos y agua, y
posibles aditivos que sirven para aparejar elementos de construccion tales como

ladrillos, piedras, blogues de hormigén, etc.

- Lixiviado: se denomina lixiviado al liquido resultante de un proceso de percolacion de
un fluido a través de un solido, siendo la percolacién el paso lento de fluidos a través de

materiales porosos.

5.2 Abreviaturas

- CV: Cenizas volantes.
- TC: Tiesto ceramico.

- Ss: Sélido seco.

Memoria Pagina 26



Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

6. Requisitos de disefio

A continuacion, se estableceran los requisitos de disefio de la planta industrial de este
trabajo. Concretamente se establecerd la composicidn utilizada, las dimensiones de los

adoquines, la produccion de la planta y el ritmo productivo.

6.1 Composicion utilizada industrialmente

Las materias primas empleadas se han agrupado en materias primas solidas y materias
primas liquidas. Como materias primas solidas se han utilizado las cenizas volantes
obtenidas en procesos de combustién y porciones de productos ceramicos cocidos
(habitualmente denominado tiesto cocido) obtenidos como residuo en el proceso de
fabricacion de materiales cerdmicos (baldosas, tejas, ladrillos, etc.). Como materias
primas liquidas se han utilizado dos activadores alcalinos, una disolucion de sosa en

agua y otra de silicato sodico.

Durante la estancia en practicas de la asignatura “Practicas externas” se realizd un
trabajo en el laboratorio en el cual se estudio el comportamiento de diferentes
composiciones de adoquines obtenidos por activacion alcalina. En concreto se estudio la
influencia de diferentes proporciones de las materias primas sélidas y liquidas y del
tamafio de particula del tiesto. Las caracteristicas de estas composiciones se anotan en la
tabla 1.1 de los anexos, para cada una de las composiciones se midi¢ la resistencia

mecanica de las piezas (tablas 1.2 y 1.3 de los anexos).

En base a estos resultados se ha decido utilizar para el proceso industrial de fabricacion
la composicién C4. Se ha escogido esta composicion debido a que es la que mayor
resistencia mecanica ofrece sin tener que reducir demasiado el tamafio de particula del
tiesto. Si se reduce el tamafio de particula del tiesto se produce un mejor
empaquetamiento con las cenizas volantes y aumenta la resistencia mecanica, sin
embargo, se produce un aumento del consumo energético en la molienda del mismo.
Con la resistencia mecanica de la C4 se cumplen las especificaciones de la carga de
rotura transversal recogidas en la normativa UNE-EN1344:2015 sin tener que aumentar

demasiado las dimensiones de los adoquines.

La C4 se ha realizado con una relacion liquido-sélido de 0,35 y tiene una composicion
de materias primas sélidas de 93,75% CV-6,25% TC y una relacion de materias primas
liquidas de 85% hidroxido sodico y 15% silicato sddico. La resistencia mecanica a

flexion de esta composicion es de 8,8 MPa.
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6.2 Calculo de las dimensiones de los adoquines

Para calcular las dimensiones de los adoquines se fijan la anchura y longitud de los
mismos, en base a los valores comerciales de los adoquines cerdmicos y se calcula el
espesor necesario para que la carga de rotura transversal, sea un 30% mayor a la

especificada en la norma UNE-EN 1344:2015 “Adoquines de arcilla cocida”.

La carga de rotura transversal se calcula mediante la ecuacion 6.1.

_ RMpx2xt?

F
w 3Xs

(Ecuacién 6.1)
Donde:

RME = resistencia mecanica a flexion (N/mm?).

F/w = carga de rotura transversal nominal (N/mm).

s = longitud del adoquin (mm).

t = espesor del adoquin (mm).

La carga de rotura transversal se obtiene de la norma UNE-EN 1344:2015 para la clase
T4 y es de 80 N/mm, la resistencia mecénica a flexién corresponde a la obtenida en los

ensayos de laboratorio para la (C4) cuyo valor es de 8,8 MPa.

Por motivos de seguridad estructural del adoquin se va a considerar un
sobredimensionamiento de la carga de rotura transversal de un 30% respecto a la carga

de rotura transversal nominal tal y como se puede ver en la ecuacion 6.2.

F F -,
(—)1 =X 1,3 (Ecuacion 6.2)

w
Donde:

F/w= carga de rotura transversal nominal (N/mm)

(F/w)1= carga de rotura transversal sobredimensionada (N/mm)

El resultado de la carga de rotura transversal sobredimensionada se recoge en la tabla
6.1.

Tabla 6.1. Dimensiones y carga de rotura transversal del adoquin.

Longitud adoquin (mm)  Anchura adoquin (mm)  F/w (N/mm) (F/w)1 (N/mm)

240 120 80 104
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Con los valores de la carga de rotura transversal sobredimensionada se puede obtener el

espesor final del adoquin mediante la ecuacion 6.3.

(Ecuacion 6.3)

En la tabla 6.2 se pueden ver las dimensiones que va a tener el adoquin activado

alcalinamente y el espesor del adoquin ceramico.

Tabla 6.2. Espesor calculado del adoquin activado alcalinamente.

Longitud Anchura Espesor adoquin  Espesor calculado del

adoquin (mm)  adoquin (mm)  ceramico (mm) adoquin activado (mm)

240 120 60 65,2

Como se puede ver en la tabla 6.2 el espesor calculado del adoquin activado
alcalinamente es ligeramente mayor al espesor comercial del adoquin ceramico. Esto es
debido a que la resistencia mecanica de los adoquines ceramicos es superior a la de los
adoquines activados alcalinamente y se pueden permitir un espesor mas bajo con el cual
siguen cumpliendo las tolerancias de carga de rotura transversal. En este proyecto se va
a considerar un espesor de adoquin de 65,2 mm ya que, siendo de un espesor similar al
adoquin ceramico, cumple sobradamente con las especificaciones de carga de rotura

transversal de la norma.
6.3 Produccidn de la planta y ritmo productivo

Para establecer la produccién de la planta (nGmero de adoquines/h) se ha tenido en
cuenta la produccion nacional de adoquines cerdmicos para pavimento urbano (figura
3.15).

Aunque el objetivo de la planta industrial es ofrecer un producto alternativo tanto a los
adoquines cerdmicos como a los de hormigon, de estos Ultimos no se tienen datos de
produccién nacional, por lo que para el calculo de la produccion de la planta se han

utilizado los datos de produccién del adoquin ceramico.

En el afio 2017 se produjeron un total de 23925 toneladas de adoquines ceramicos tal y

como se puede observar en la figura 3.15 del apartado 3.5 de este proyecto.
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Del total de adoquines ceramicos fabricados en Espafia la planta industrial va a abarcar

el 25% del mercado:
23925 t adoquines cerdmicos/afio x 0,25 = 5981 t adoquines ceramicos/afio

La composicion elegida para el dimensionamiento de la planta (C4) tiene una densidad
aparente de 1689 kg adoquin/m?3, sin embargo la densidad de los adoquines ceramicos

es de 2300 kg/m3, por lo tanto se tiene:

1,689 t adoquines/m?>

5981 t adoquines ceramicos X = 4392 t adoquines fabricados

2,300 t adoquines ceramicos/m?

Para la realizacion de los calculos de produccion es necesario conocer el volumen de los
adoquines activados alcalinamente, las dimensiones de los adoquines estan recogidas en
la tabla 6.2.

240 mm % 120 mm x 65,2 mm= 0,001878 m?* adoquin activado alcalinamente

La composicion elegida para el dimensionamiento de la planta (C4) tiene una densidad

aparente de 1689 kg adoquin activado/ m. Por tanto el peso de cada adoquin se obtiene:
1689 kg adoquin/m? adoquin x 0,001878 m? adoquin = 3,17 kg/adoquin.
El nimero de adoquines producidos al afio se obtiene:

4392x10° kg totales adoquines/afio
3,17 kg/adoquin

= 1385489 adoquines/afio

En la planta industrial se trabaja las 24 horas, durante dos turnos, en cada turno se
produce durante 8 horas. Por tanto el tiempo que se dedica a la produccién son 16 horas,
si se trabajan 330 dias al afio, el nimero de horas trabajadas al afio es de 5280. La
produccién horaria es:

1385489 adoquines/afio
5280 h/ano

= 263 adoquines/h

Y la produccion diaria es:

263 adoquines 16 h
X
h dia

=4199 adoquines/dia
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7. Analisis de soluciones (disefio de la planta)

En este apartado se describira el proceso de fabricacion propuesto, ya que es
completamente original respecto de los existentes (adoquines cerdmicos y de
hormigon), obteniéndose el diagrama de flujo del mismo. Posteriormente, teniendo en
cuenta los requisitos de produccion y ritmo productivo, se calcularan los caudales
masicos de cada una de las corrientes, se estableceran las caracteristicas de las maquinas

empleadas en cada seccion y se dimensionara la planta de fabricacion.
7.1 Proceso de fabricacion y Diagrama de Flujo

Para elaborar los adoquines se va a proponer un novedoso proceso de fabricacion el cual

se hasa en la activacion alcalina.
7.1.1 Activaciéon Alcalina

El proceso de activacion alcalina consta de dos etapas, en la primera la materia prima
solida normalmente silicoaluminosa (en nuestro caso cenizas volantes y tiesto
ceramico), se disuelve en una mezcla de liquidos, normalmente bases fuertes (en nuestro
caso hidréxido sodico y silicato sodico), denominada activador alcalino. En esta etapa
se rompen los enlaces presentes y se forman enlaces nuevos entre el material
silicoaluminoso y los activadores alcalinos. Como producto del proceso de activacion
alcalina se forma una pasta que fragua y endurece en un corto periodo de tiempo, siendo
esta la segunda etapa de la activacion alcalina. Esta pasta consiste en un gel
aluminosilicato sédico (gel N-A-S-H) que proporciona elevadas resistencias mecanicas
al producto final, a este gel también se le conoce como polimero inorgénico alcalino o

simplemente como geopolimero.
7.1.2 Proceso de Activacion alcalina

La activacion alcalina es un proceso que comprende diferentes etapas desde las materias
primas que se deben utilizar hasta el curado de los adoquines ya conformados. En los
siguientes apartados se describen las materias primas empleadas, asi como las etapas del

proceso de activacion alcalina.
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7.1.2.1 Materiales utilizados
7.1.2.1.1 Materias primas sélidas

El material principal que se utiliza para la elaboracion de las composiciones son las
cenizas volantes (CV) las cuales se pueden visualizar en la figura 7.1. Estas cenizas se
generan como residuo de combustion en las centrales termoeléctricas, mas
concretamente las cenizas volantes utilizadas en este proyecto provienen de la central

termoeléctrica de Teruel.

La otra materia prima solida utilizada en la preparacion de las composiciones es el tiesto
ceramico, el cual esta formado por diferentes materiales ceramicos cocidos tales como;
ladrillos, tejas, baldosas 0 adoquines procedentes de los residuos generados por distintas
empresas ceramicas. Estos materiales ceramicos estan formados principalmente por
arcilla cocida cuya composicion es el silicato hidratado de alimina. En la figura 7.2 se

puede observar el tiesto ceramico empleado.

v

Figura 7.1. Cenizas volantes en una bolsa. Figura 7.2. Restos de material ceramico.
(FUENTE: elaboracién propia) (FUENTE: www.alamy.es)
7.1.2.1.2 Activadores alcalinos

Los dos activadores alcalinos utilizados son una solucién de hidroxido sodico al 40% y
una solucién de silicato soédico puro. La proporcion 6ptima de cada uno de los
activadores (85% hidroxido-15% silicato), asi como la relacion entre las materias
primas solidas y liquidas (35%) se ha obtenido en un proyecto anterior el cual esta

incluido en la bibliografia.
7.1.2.2 Molturacion

El proceso de molturacion consiste en la reduccion del tamafio de particula de los

s6lidos mediante el uso de molinos o trituradores. Para el proceso de activacién alcalina
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el tiesto cerdmico se debe molturar por debajo de 1 mm ya que cuanto mas se reduce su
tamafio de particula mejor reacciona con las cenizas y mayor resistencia mecanica
proporciona al producto final. Las CV no se tienen que molturar debido a que ya

presentan un tamafio de particula inferior a 1 mm.
7.1.2.3 Tamizado

En trabajos anteriores se ha constatado que el tamafio éptimo de las materias primas
solidas es inferior a 1 mm. Para asegurar el tamafio deseado (<1 mm) tanto las CV como

el TC se someten a un proceso de tamizado antes de proceder a su mezclado.
7.1.2.4 Preparacion de las composiciones

Posteriormente al tamizado, las materias primas sélidas se pesan en las proporciones
deseadas y se introducen en una amasadora. Las materias primas liquidas son

dosificadas también en las proporciones deseadas y alimentadas a la amasadora.

El amasado de las materias primas se debe realizar en una amasadora durante el tiempo
necesario para obtener una consistencia adecuada para rellenar los moldes en el

conformado.
7.1.2.5 Conformado

Industrialmente para el conformado de este tipo de materiales se emplean diferentes

métodos (extrusion, prensado, vibro-compresion, encofrado, etc.)

El método de conformado utilizado en la fabricacion de los adoquines de hormigon es la
vibro-compresién. Sin embargo, para que se lleve a cabo este conformado de forma
adecuada, la viscosidad del material debe ser muy baja, practicamente una suspension,
para ello habria que aumentar la relacién liquido/sdlido lo que implica utilizar mas

cantidad de activador alcalino lo cual encarece el precio final del producto.

A escala industrial se podria usar una extrusora, pero el método de extrusién para
conformar los materiales geopoliméricos resulta muy complicado ya que se tiene que
tener un control completo de la temperatura en todo el proceso y existe el riesgo de que

el material endurezca dentro de la extrusora.

El método de conformado que se va a llevar a cabo industrialmente es el que se ha
utilizado para preparar las muestras a escala de laboratorio, el encofrado con presion. El
encofrado es una técnica de conformado que se basa en un sistema de moldes que se

utilizan para dar forma al material ceramico. Este método no requiere ninguna

Memoria Pagina 33



Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

refrigeracion interna y permite trabajar con un material de viscosidad mas alta. Este
hecho implica una reduccion de la cantidad de activador alcalino utilizado en la

composicion reduciendo asi los costes de fabricacion de los adoquines.
7.1.2.6 Curado

Después de la etapa de conformado se realiza el curado. El curado se lleva a cabo en un
secadero de rodillos a 85 °C durante 20 horas. En el proceso de curado la mezcla de
masa pastosa obtenida en la amasadora se endurece y adquiere la forma deseada. En la
etapa de curado es muy importante que la humedad relativa sea elevada, préxima a la
humedad de saturacion (95%). En esta etapa es donde los adoquines adquieren las

propiedades técnicas y dimensionales deseadas.

El curado es de suma importancia en el proceso de activacion alcalina ya que es donde
se originan las reacciones entre el material pulverulento (cenizas volantes y tiesto
ceramico) y los activadores alcalinos (hidroxido sédico y silicato sddico), por lo tanto es
de vital importancia que la etapa de curado se lleve a cabo a la temperatura, con la

humedad y durante el tiempo adecuados.

Una vez han pasado las 20 horas del curado se retiran los adoquines del secadero, se
controla su calidad, se paletizan y se almacenan para su posterior distribucion. Una
pequefia parte de la produccion puede ser sometida a procesos secundarios para

modificar su aspecto superficial (granallado, pulido, etc.).
7.1.3 Diagrama de flujo

Teniendo en cuenta los apartados anteriores se puede elaborar el diagrama de flujo del

proceso de fabricacion propuesto (figura 7.3).
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Figura 7.3. Diagrama de flujo.

En el diagrama de flujo de la instalacién se puede ver como la primera etapa es la
recepcion de las materias primas, luego se procede al almacenamiento de las mismas.
Las cenizas volantes se almacenan en un silo y el tiesto se almacena en un granero, las
cenizas no se pueden almacenar en un granero ya que se las puede llevar el viento
debido a su baja densidad. EI hidréxido sodico y el silicato sodico se almacenan en
sendos depositos. El tiesto ceramico que llega a la planta se debe molturar por debajo de
1 mmy se debe tamizar para comprobar que la reduccion de tamafio de particula ha sido
efectiva. Las cenizas volantes no se deben molturar ya que su distribucion de tamafios
de particula es inferior a 1 mm, sin embargo, se tienen que tamizar por debajo de 1 mm
para asegurar el cumplimiento del tamafio; ademas no se debe utilizar el rechazo en la
preparacion de la composicion ya que las cenizas volantes por debajo de 1 mm

reaccionan mejor que con un tamafo superior.
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Una vez molturado y tamizado el tiesto y tamizadas las cenizas se procede a la mezcla
de los componentes en la amasadora y mas tarde se produce el proceso de conformado
que consiste en un encofrado al cual se le aplica presion para obtener los adoquines
uniformes, con la geometria y dimensiones preestablecidas y contribuir a configurar una
microestructura adecuada. En la etapa del conformado se incluyen el llenado del molde,

el prensado y la extraccion de los adoquines.

Después del conformado se produce el curado de los adoquines a 85 °C durante 20
horas, este es el tiempo necesario para que se produzca la reaccion entre las materias
primas y los adoquines adquieran una consistencia y propiedades adecuadas. Después
del curado se ha previsto que un 15% de la produccion pueda someterse a tratamientos
secundarios para obtener una textura mas lisa 0 mas rugosa. A continuacion, los
adoquines pasan por las inspecciones y controles de calidad pertinentes para comprobar

que cumplen con los requisitos dimensionales y las propiedades deseadas.

Después de las inspecciones y los controles los adoquines se paletizan y se almacenan

antes de su futura comercializacion.
7.2 Disefio de las instalaciones

Este apartado consiste en el dimensionamiento de las instalaciones en base al diagrama
de flujo y a la informacion descrita en los apartados anteriores. Para el
dimensionamiento de la planta es necesario en primer lugar conocer el flujo masico de
los materiales en cada una de las etapas del proceso de fabricacion que se calcula en el

apartado siguiente.
7.2.1 Flujo masico de los materiales

A partir de la produccion (4392000 kg/afio) y del ritmo productivo (5280 h/afio),

recogidos en el apartado 6.3, se calcula el flujo mésico horario de adoquin:

4392x10° kg adoquines en la planta/afio
5280 h/afio

= 832 kg adoquin seco/h

Durante la fase de curado una parte del agua de los activadores alcalinos entra dentro de
la estructura de los adoquines, sin embrago, se pierde un 12% por humedad, por tanto la

cantidad de solido humedo necesario en las etapas anteriores al curado sera mayor:

832 kg/h + 0,12 x 832 kg/h =932 kg adoquin himedo/h
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Durante el proceso productivo se producen pérdidas del material, se ha estimado un
porcentaje global de pérdidas del 5 %, por tanto la cantidad de materias primas

necesaria serd mayor:
932 +0,05%x932 =979 kg materia prima/h

Sabiendo que la razdn masica liquido-solido de las materias primas es de 0,35, que la
proporcién de activador alcalino es 85% hidréxido sodico - 15% silicato sodico y la

proporcién de la materia prima sélida es de 93,75% CV - 6,25% TC se tiene:

e 979 kg de materia prima/h x 0,35 activador alcalino x 0,85 hidréxido sodico =
291 kg de hidroxido sédico/h

e 979 kg de materia prima/h x 0,35 activador alcalino x 0,15 silicato sddico = 51
kg de silicato sddico/h.

e 979 de materia prima/h x 0,65 materia prima sélida x 0,9375 CV = 597 kg de
CV/h.

e 979 kg de materia prima/h x 0,65 materia prima sélida x 0,0625 tiesto ceramico
= 40 kg de tiesto/h.

En la tabla 7.1 se recoge el flujo mésico de cada una de las materias primas para poder

fabricar los 1385489 adoquines al afio.

Tabla 7.1. Flujo masico (kg/h) de cada una de las materias primas necesarias.

tiesto ceramico hidroxido sodico silicato sédico

597 40 291 51

Con estos datos se pueden dimensionar adecuadamente los equipos y las instalaciones

de la planta industrial.
7.2.2 Diagrama de flujo dimensionado

En base a la informacion expuesta en el diagrama de flujo inicial, a los calculos
realizados para la produccién y a los requisitos de disefio de los equipos se obtienen los
caudales mésicos de las materias primas entre diferentes etapas del proceso y se puede

realizar un diagrama de flujo dimensionado (figura 7.4).
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Figura 7.4. Diagrama de flujo dimensionado.

Del 5% de pérdidas globales se producen un 2% en la amasadora, un 1% en la
encofradora y el 2% restante en el tratamiento de las materias primas y en su trasiego

antes de llegar a la amasadora.

La produccion de los adoquines es discontinua (en lotes), es decir, las maquinas operan
un periodo de tiempo determinado a la hora. Desde que las materias primas entran en el
proceso hasta el amasado de las mismas el tiempo transcurrido es de 10 min, la
operacion de amasado son 8 min y la de encofrado 2 min mas. En el grafico 7.1 se
pueden ver los tiempos de cada etapa en un lote de produccion
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Tiempo de cada lote

® Tiempo desde la entrada de las
materias al proceso hasta el

mezclado

Lote = Tiempo de mezclado

= Tiempo de encofrado
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Gréfico 7.1. Tiempo de cada lote.

Por tanto el proceso productivo tarda 20 min en realizarse, es decir, en una hora se
pueden realizar 3 lotes. Cuando se acaba de encofrar un lote se empieza a fabricar otro
nuevo desde el almacenamiento de las materias primas y ese lote es enviado al secadero.
En la tabla 7.2 se pueden visualizar los caudales masicos a la hora y por lote de cada
una de las materias primas en las diferentes etapas del proceso de fabricacion de los

adoquines.

Tabla 7.2. Resumen de las corrientes de materias primas.

Numero de Material Caudal masico Caudal maésico
corriente transportado (kg/h) (kg/lote)
1 Cenizas volantes 597 199,0
2 Tiesto ceramico 40 13,3
3 Hidroxido sodico 291 97,0
4 Silicato sddico 51 17,0
5 Mezcla 960 320,0
6 Mezcla 941 313,7
7 Adoquin humedo 932 310,7
8 Adoquin seco 832 277,3
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7.2.3 Recepcion de las materias primas

Las materias primas llegan a la planta industrial en camion desde la central
termoeléctrica de Teruel. Las cenizas volantes se transportan en un camidn cisterna
especial para evitar que haya pérdidas y se almacenan en un silo dentro de la nave
industrial. EIl tiesto ceramico cocido llega en forma de trozos y se almacena en un
granero. Los activadores alcalinos llegan a la planta en bidones y se almacenan en

diferentes depdsitos dentro de la planta.
7.2.3.1 Recepcion de las cenizas volantes

Las cenizas volantes se descargan del camion cisterna mediante un transporte neumatico
(figura 7.5).

Figura 7.5. Llenado neumatico del silo.

El camion dispone de un compresor de aire para impulsar las cenizas a través de una
conduccion cerrada hasta el silo. El precio del alquiler anual del camion con los equipos
incluidos es de 20000 €/afio, el gasto energético del compresor no corre a cargo de la
planta. En la figura 7.6 se puede ver el camién utilizado para la descarga de las cenizas

volantes.

Figura 7.6. Camion cisterna utilizado para transportar las cenizas.
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Las cenizas volantes que salen del camidn cisterna estdn propulsadas por una corriente
de aire. Una vez en el interior del silo, las cenizas se separan del aire haciendo pasar la
corriente a través de un filtro de mangas instalado en el silo de almacenamiento de las

cenizas.
7.2.4 Almacenamiento de las materias primas

Para realizar el dimensionamiento de los equipos de la planta se debe calcular el flujo de

materias primas que circula por la misma.
7.2.4.1 Silo de las cenizas volantes

La maxima cantidad de cenizas volantes que se necesitan a la hora teniendo en cuenta
las pérdidas que se producen en los diferentes equipos es de 597 kg, si produce 16 horas
al dia se necesitan 9552 kg de cenizas diarias. Teniendo en cuenta que el tiempo que
tardan en llegar las CV desde la central térmica de origen es de 7 dias, el silo de
materias primas debe poder almacenar 66864 kg. La densidad de las cenizas volantes es

de 797 kg/m? por lo tanto el volumen necesario del silo es de 84 m3.

Para almacenar las cenizas volantes se va a utilizar un silo de 100 m® de capacidad
construido en acero al carbono. Este silo tiene una valvula en la parte inferior para
regular el caudal de cenizas volantes que entran en el proceso productivo. En la tabla

7.3 se pueden ver las caracteristicas técnicas del silo utilizado.

Tabla 7.3. Caracteristicas técnicas del silo de cenizas volantes.

Caracteristicas

Altura silo (mm) 11510
Capacidad maxima almacenamiento (m?3) 100
Diametro exterior (mm) 3500
Altura parte troncoc6nica (mm) 2300
Diametro boca salida (mm) 200
Angulo del tronco cono de salida (°C) 60
Precio (€) 30555
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Para estimar la superficie necesaria de la planta industrial se van a calcular las areas de
cada uno de los equipos mediante la ecuacion 7.1 para los equipos cilindricos y con la

ecuacion 7.2 para los equipos rectangulares.
Acilindrica =T X 17 (Ecuacién 7.1)
Donde:
Acilingrica = area ocupada por un equipo cilindrico (m?).
r = radio del equipo (m).
Arectangular = @ X 1 (Ecuacion 7.2)
Donde:
Avectangular = area ocupada por un equipo rectangular (m2).
a = anchura del equipo (m).
| = longitud del equipo (m).

El &rea ocupada en la planta industrial por el silo de cenizas volantes se puede obtener

mediante la ecuacion 7.1.

1750 mm radio
Asiocv = ( 1000 mm

2
) X1=9,62 m?

7.2.4.2 Estructura metélica de soporte

Para anclar el silo al suelo y aumentar su estabilidad estructural se instala una estructura
metalica soldada de perfiles laminados y una barandilla de proteccion. Las
caracteristicas técnicas de la estructura metalica que soporta el silo se pueden ver en la
tabla 7.4.

Tabla 7.4. Especificaciones técnicas de la estructura metalica.

Altura de la bocadel Alturade las Altura total del suelo al
silo al suelo (mm) patas (mm) techo (mm)

Precio (€)

1100 3875 13810 44253
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7.2.4.3 Paneles fluidificantes

Debido al apelmazamiento de las cenizas volantes al almacenarlas en el silo se forman
bovedas y columnas de material las cuales dificultan su extraccion del silo. Para evitar
esta problemética el silo lleva incorporados 4 paneles fluidificantes rectangulares
construidos en acero al carbono. Los paneles fluidificantes permiten el flujo y la
descarga de productos a granel combinando la inyeccién de aire y una leve vibracion.

Las caracteristicas técnicas de los paneles fluidificantes se pueden ver en la tabla 7.5.

Tabla 7.5. Caracteristicas técnicas de los paneles fluidificantes.

Temperatura de v Consumo de aire

s Presion de

trabajo maxima servicio (ka/cm?) durante la
(°C) g descarga (I/min)

Precio
©

Dimensiones

(mm)

200 x 1800 100 0,8-1,2 1350 2150

Para facilitar la descarga de las cenizas volantes el silo lleva incorporado un extractor
vibrante de 1000 x 300 mm incorporado a los paneles fluidificantes del silo de cenizas

volantes.
7.2.4.4 Compresor de aire

Para suministrar el aire a presion a los paneles fluidificantes del silo de CV se va a

utilizar un compresor el cual se puede ver en la figura 7.7.

Figura 7.7. Compresor industrial de aire.

En la tabla 7.6 se pueden ver las especificaciones técnicas del compresor utilizado para
suministrar aire a presion al silo de CV. Como se puede observar en dicha tabla el
caudal de aire por minuto es suficiente para abastecer el consumo de los paneles

fluidificantes.
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Tabla 7.6. Especificaciones técnicas del compresor utilizado.

Datos técnicos

Capacidad del tanque de aire (I) 500
Voltaje (V) 400

Presion (bar) 10

Potencia (kW) 11
Suministro de aire (I/min) 1390

Dimensiones (cm) 60 x 198 x 145

Ruido (dB-A) 79

Peso (kg) 345

Tiempo de trabajo en un lote (min) 1
Tiempo de trabajo diario (h) 0,8
Precio (€) 8000

7.2.4.5 Granero del tiesto

La maxima cantidad de tiesto ceramico necesario teniendo en cuenta las pérdidas que se
producen en los diferentes equipos es de 40 kg/h, por tanto, al dia se necesitan 640 kg.
Al igual que con las cenizas volantes para que siempre esté disponible el tiesto se
necesita un margen de tiempo, en concreto 5 dias de acumulacion, que hacen un total de
3200 kg. La densidad del tiesto es de 500 kg/m? por lo tanto el volumen necesario del
granero es de 6,4 m3. Teniendo en cuenta que los trozos de tiesto ceramico se extienden

mas que se apilan el area considerada ha sido de 10 m?.
7.2.4.6 Almacenamiento del hidroxido sédico

La maxima cantidad de hidroxido sodico que se necesita es de 291 kg/h, por tanto al dia
se necesitan 4656 kg. Para que el suministro de este compuesto esté siempre disponible
se necesita un margen de 5 dias de acumulacion, por tanto se necesitan 23280 kg. La
densidad del hidréxido sodico es de 1330 kg/m? siendo el volumen necesario del

depdsito de 17,5 md.
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Se van a utilizar tanques verticales tal y como se puede ver en la figura 7.8 con
capacidad para 5000 litros a los cuales pueden conectarse diferentes conducciones para
el transporte del hidréxido sodico. Debido a que el volumen de almacenamiento del
hidroxido sédico necesario es de 17504 litros se van a utilizar 4 tanques. Estos tanques
estan fabricados en polietileno de alta densidad y tienen una gran resistencia al elevado
pH del hidréxido sddico. Ademas, se pueden instalar en el interior de la nave industrial,
disponen de una extensa gama de accesorios y son 100% reciclables al final de su vida

atil. Las caracteristicas técnicas del deposito se pueden ver en la tabla 7.7.

Tabla 7.7. Caracteristicas técnicas del tanque de hidroxido sodico.

Volumen Peso  Diametro Altura N° de Precio por unidad

() (kg) (mm) (mm) unidades (3)

5000 140 1900 2185 4 6000

Figura 7.8. Tanque para el hidréxido sddico.

El area ocupada en la planta industrial por los depositos de hidroxido sédico se puede

obtener mediante la ecuacién 7.1.

( 950 mm radiO)2 4 unidad 134 2
Jon) ] = _— X =
Adepos1to hidroxido 1000 T X 4 unidades , 24 m

7.2.4.7 Almacenamiento del silicato sdédico

La maxima cantidad de silicato sédico que se necesita es de 51 kg/h, por tanto al dia se
necesitan 816 kg. Para que el suministro de este compuesto esté siempre disponible se
necesita un margen de 5 dias de acumulacion, con lo cual se necesitan 4080 kg. La
densidad del silicato sodico es de 1350 kg/m3. Por lo tanto, el volumen necesario del

depdsito es de 3,02 m?.
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Como el volumen de almacenamiento del silicato sédico necesario es de 3022 litros, se
va a utilizar un tanque de 5000 litros, de las mismas caracteristicas que el utilizado para

almacenar el hidroxido.

El &rea ocupada en la planta industrial por el deposito de silicato sodico se calcula

mediante la ecuacion 7.1.

950 mm radio

2
=2 2
1000 mm ) *m=2,83 m

Adepésito silicato = (

7.2.5 Dosificacion y transporte de las materias primas

7.2.5.1 Cenizas volantes

Para transportar las cenizas volantes desde el silo hasta la tamizadora y desde la
tamizadora hasta la amasadora se necesita una cinta transportadora cubierta. Para ello se
va a utilizar un modelo de cinta transportadora con banda en V para mantener las
cenizas en el centro de la banda. En la figura 7.9 se puede ver el modelo de cintas

transportadoras utilizado.

Figura 7.9. Cinta con banda en V. (FUENTE: www.eymproductostecnicos.com).

Las caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras utilizadas para transportar las

cenizas volantes se especifican en la tabla 7.8.

Tabla 7.8. Caracteristicas técnicas de la cintas transportadoras.

Recorrido Longitud (mm) Anchura (mm) Potencia (kW) Precio (€)

Silo CV- 7868 600 11 3900
tamizadora

Tamizadora- 13926 600 11 7000
amasadora
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Las cintas transportadoras tienen incorporado un sistema de pesaje para controlar la
cantidad de materias primas que circulan. En la figura 7.10 se puede ver dicho sistema

de pesaje.

Figura 7.10. Sistema de pesaje de las cintas transportadoras.

Este sistema de pesaje se basa en una bascula de cinta que ofrece informacién basica
sobre el caudal y las funciones de totalizacién de materiales para el control interno del

proceso, con una precision de +1%.

Esta bascula permite supervisar la produccion, las existencias y regular la carga de
productos, al tiempo que proporciona datos fundamentales para una gestion eficaz y un
funcionamiento eficiente del proceso. El precio del sistema de pesaje ya esta incluido en

el coste de las cintas transportadoras.

Debido a la baja densidad y al pequefio tamafio de las cenizas volantes, se necesita que
la cinta esté cubierta para evitar que las cenizas pasen al aire de la planta durante su
transporte. En la figura 7.11 se puede ver el sistema de cubierta utilizado el cual cubre
180° no requiere de ninguna estructura y se monta y desmonta con facilidad

adaptandose facilmente a cualquier tipo de cinta transportadora.

Figura 7.11. Cubierta de las cintas transportadoras.
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7.2.5.2 Tiesto ceramico cocido

Para transportar el tiesto ceramico se utiliza el mismo modelo de cinta que para las
cenizas volantes, pero sin cubierta. En la tabla 7.9 se recogen las caracteristicas técnicas
de las diferentes cintas transportadoras usadas para transportar el tiesto cerdmico en la

nave industrial.

Tabla 7.9. Caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras para el tiesto cerdmico.

Recorrido Longitud Anchura Potencia Precio
(mm) (mm) (kW) ©
Granero-trituradora 5200 600 11 2600
Trituradora-molino 6886 600 11 3500
Molino-tamizadora 4442 600 1,1 2200
Tamizadora-amasadora 6406 600 1,1 3200

7.2.5.3 Hidroxido sodico y silicato sodico

Para transportar las materias primas liquidas (hidroxido y silicato sodico) a través de la
nave industrial se utilizan conducciones. Para regular el caudal de estas materias se

utiliza un caudalimetro como el que se puede observar en la figura 7.12.

Stecker M12
Leuchtdiode

Figura 7.12. Caudalimetro utilizado.

Se van a utilizar dos caudalimetros del mismo modelo, uno para el hidroxido sédico y
otro para el silicato sodico. Estos caudalimetros son resistentes al elevado pH de los

activadores alcalinos. Las caracteristicas del caudalimetro se recogen en la tabla 7.10.
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Tabla 7.10. Caracteristicas técnicas de los caudalimetros.

Rango de Precision de Tiempo de Precio por

medicion (I/min) medicion (%) respuesta (ms) unidad (€)

1-20 +2 <500 4000

Para transportar el hidroxido y silicato desde los depoésitos hasta la amasadora se
utilizan conducciones de acero inoxidable de 15 mm de diametro y un espesor de 1,5
mm. Estas conducciones son resistentes al elevado pH de los activadores alcalinos. En
la figura 7.13 pueden verse las conducciones utilizadas y en la tabla 7.11 sus

caracteristicas técnicas.

Figura 7.13. Conducciones del hidroxido y silicato sddico.

Tabla 7.11. Caracteristicas técnicas de las conducciones.

Recorrido Longitud Accesorios Precio por Precio total
(m) necesarios metro (€) (3)
it cilimat. 0
Depdsito silicato 9,63 2codos (909 y 1T 4,49 4324
amasadora usada como codo
Deposito NAOH(1) - 2codos (909 y1 T
amasadora 14,05 usada como codo 4,49 63,08
Deposito NAOH(2) - o
Depésito NAOH (1) 4,36 1 codo (90°) 4,49 19,58
Dep6sito NAOH(3) -
Deposito NAOH (1) 1,72 1 cruz 4,49 7,72
Deposito NAOH(4) - o
Depsito NAOH (1) 4,36 1 codo (90°) 4,49 19,58
Total 34,12 153,20

Memoria Pagina 49



Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

Para propulsar el hidréxido sddico y el silicato sodico a través de las conducciones se
utilizan bombas peristalticas resistentes a los altos pH que poseen los activadores
alcalinos. En los anexos de este proyecto se encuentran los calculos realizados para
conocer la potencia necesaria de las bombas. Se van a utilizar bombas de las mismas

caracteristicas para los dos activadores.

Para calcular el caudal volumétrico de los activadores alcalinos se utiliza la ecuacion
7.3.

Qy = % (Ecuacion 7.3)

Donde:

Qv = caudal volumétrico (I/h)
m = caudal masico (kg/h)

p = densidad (kg/m?)

El caudal mésico del hidréxido sodico a traves de las conducciones es de 291 kg/h y su
densidad es de 1330 kg/m?3, se puede calcular su caudal volumétrico mediante la
ecuacion 7.3.

291 kg/h

I
- Y .1000—=219 Ih
N~ 30kgme 00 2

La bomba que se utiliza tiene un caudal volumétrico de operacion y una potencia mayor
al calculado para evitar que tenga que operar a pleno rendimiento. En la figura 7.14 se
puede ver la bomba peristaltica utilizada para propulsar el hidroxido sodico a través de

las conducciones.

> = l, - = =
_— <
' —

Figura 7.14. Bomba peristaltica utilizada.

En la tabla 7.12 se anotan las caracteristicas técnicas y las dimensiones de la bomba

peristaltica utilizada para propulsar el hidroxido sodico a través de las conducciones.
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Tabla 7.12. Caracteristicas técnicas de la bomba utilizada.

Caracteristicas técnicas

Caudal operacion (I/h) 386
Potencia méaxima (W) 184
Presion maxima (bar) 1,5
Peso (kg) 12
Didmetro conduccion (mm) 15
Precio (€) 2000

El caudal masico del silicato sodico a través de las conducciones es de 56 kg/h y su
densidad es de 1350 kg/m?, se puede calcular su caudal volumétrico mediante la
ecuacion 7.3.

51 kg/h

1
= —x1000—=38 1/h
V1350 kg/m3 m3

Para impulsar el silicato sédico a través de las conducciones se va a utilizar una bomba
peristaltica mas pequefia que la empleada para el hidroxido sodico, la cual se ajusta

mejor a los requisitos de caudal volumétrico.

En la tabla 7.13 se anotan las especificaciones técnicas de la bomba peristaltica utilizada

para propulsar el silicato sédico.

Tabla 7.13. Caracteristicas técnicas de la bomba peristéltica utilizada.

Caracteristicas técnicas

Caudal operacion (I/h) 90
Potencia maxima (W) 88
Presion maxima (bar) 1,5
Peso (kg) 8
Diametro conduccién (mm) 15
Precio (€) 1500
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Para controlar el caudal de materias primas liquidas que fluyen por las conducciones se

ha utilizado una valvula de bola la cual se puede ver en la figura 7.15.

F

f/an)
J

Figura 7.15. Valvula de bola de control del caudal de los liquidos.

En la tabla 7.14 se pueden ver las especificaciones técnicas de la véalvula de bola
utilizada. Se han instalado cinco valvulas de bola, una a la salida de cada depdsito de
hidroxido sodico o de silicato sodico. Estas valvulas son resistentes al elevado pH de los

activadores alcalinos.

Tabla 7.14. Caracteristicas técnicas de la valvula de bola utilizada.

‘ Caracteristicas de la valvula de bola

DN (mm) 15
H (mm) 239
F (mm) 107
K (mm) 84
Tipo de actuador Eléctrico
Constante caracteristica (K) 0,17
Precio por unidad (€) 3000

7.2.6 Tamizado de las CV

Para tamizar las cenizas volantes se va a usar una tamizadora separadora industrial que
permite separar las particulas de cenizas volantes que sean superiores a 1 mm (figura

7.16). Las caracteristicas técnicas de la tamizadora se pueden ver en la tabla 7.15.
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Figura 7.16. Tamizadora de las CV.

Tabla 7.15. Caracteristicas técnicas de la tamizadora industrial.

Caracteristicas de la tamizadora de CV

Estructura Acero al carbono
Cuerpo Acero inoxidable
Dimensiones (mm) 1400 x 2500 x 1400
Tamafio del tamiz (mm) 1000 x 2100
Superficie tamiz (m?) 2
Luz de malla (mm) 0,15-5,35
Cantidad de tamices 1
Maquina vibrante 1
Frecuencia (Hz) 50
Produccion (kg/h) 1500
Peso (kg) 1100
Potencia (kW) 1,1
Precio (€) 10250

El &rea ocupada en la planta industrial por la tamizadora de cenizas volantes se obtiene
mediante la ecuacion 7.2.

1400 mm largO) (2500 mm ancho
X

2= .
1000 mm 1000 mm )X 3,50m

Atamizadoracv = (
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7.2.7 Trituracién y molienda del tiesto ceramico

Es necesario incorporar una trituradora antes del molino ya que el tamafio del tiesto
ceramico es demasiado grande para introducirlo directamente en el molino, para ello se
utiliza una trituradora de mandibulas en la cual la reduccién de tamafio se consigue por
compresion entre una placa fija y otra con movimiento excéntrico. Esta trituradora esta
formada por una cdmara de trituracidn por placas de mandibula dindmica y estatica, que

imitan el movimiento de dos mandibulas animales. Esta trituradora se puede observar en

la figura 7.17 y sus caracteristicas técnicas se anotan en la tabla 7.16.

N

AN

-

Ur gy

Figura 7.17. Trituradora de mandibulas.

Tabla 7.16. Caracteristicas técnicas de la trituradora utilizada.

Caracteristicas de la trituradora

Medidas de la boca de entrada (cm) 15x 25
Maximo tamafio de alimentacion (mm) 125
Capacidad (t/h) 1-3
Potencia (kW) 55
Dimensiones (cm) 140 x 90 x 80
Peso (1) 0,8
Precio (€) 15000
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El area ocupada en la planta industrial por la trituradora de mandibulas se obtiene

mediante la ecuacion 7.2.

140 cm largO) (90 cm ancho
X

)=1,26 m?
100 cm 100 cm

Atrituradora = (

Para obtener una distribucion de tamafio de particula inferior a un milimetro, ademas de
la trituracion, se necesita realizar una molienda. En este caso se utilizard un molino de

martillos el cual se puede ver en la figura 7.18.

El molino de martillos dispone de una serie de martillos rotativos que impactan
repetidamente el producto en su interior, reduciendo su tamafio hasta hacerlo pasar a
través de una criba perforada. Este molino consigue que el tamafio de particula final del
tiesto ceramico esté por debajo de 1 mm. Las caracteristicas técnicas del molino se

pueden ver en la tabla 7.17.

Tabla 7.17. Caracteristicas técnicas del molino de martillos.

Céamara de . . . .
\Vi (o]0l § N° de Dimensiones Produccion Precio

MO awy MR martilios (em) kel) — ©

MM 200 5 15x 25 18 120 x 80 50-100 10.000

Figura 7.18. Molino de martillos.

El area ocupada en la planta industrial por el molino de martillos se calcula mediante la

ecuacion 7.2.

(120 cm largO) (80 cm ancho
molino — x

— 2
100 cm 100 cm ) 0,96 m
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7.2.8 Tamizado del tiesto ceramico

Una vez molturado el tiesto ceramico cocido se tiene que hacer pasar por un tamiz, para
verificar que el tamafo de particula es el deseado. Se va a utilizar una tamizadora LCV-
DUAL con 2 motores laterales y descarga central, para tamizar el tiesto ceramico la cual
es capaz de tamizar desde 36 micras hasta 25 mm. Esta tamizadora tiene la entrada del
producto por la parte central y las salidas por la tolva inferior central tal y como se
puede ver en la figura 7.19. En la tabla 7.18 se recogen las caracteristicas técnicas de la

tamizadora.

Figura 7.19. Tamizadora del tiesto ceramico.

Tabla 7.18. Caracteristicas técnicas de la tamizadora del tiesto ceramico cocido.

Produccién Potencia

motores (kW) Precio (€)

Radio (mm) Material (kg/h)

600 Acero inoxidable 700 2 6000

El &rea ocupada en la planta industrial por la tamizadora de tiesto ceramico se calcula
mediante la ecuacion 7.1.

600 mm radio

2
Atamizadora tiesto = ( 1000 mm ) xm=1,13 m?

7.2.9 Amasado

Las materias primas sélidas se mezclan con las liquidas en una amasadora o
mezcladora. Para ello se utiliza una amasadora de acero inoxidable discontinua de palas

que consta de dos ejes amasadores y es adecuada para la mezcla de solidos y liquidos.
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En la figura 7.20 se puede ver la amasadora utilizada. En la tabla 7.19 se recogen las

principales caracteristicas de la amasadora.

Figura 7.20. Amasadora discontinua de palas.

Tabla 7.19. Caracteristicas técnicas de la amasadora.

Caracteristicas técnicas de la amasadora

Capacidad tolva (I) 595
Capacidad de mezcla por lote 150-350
Dimensiones (mm) 2100 x 1700
Potencia motor (kW) 2 motores, uno de 2,6 y el otro de 3,2
Tiempo de amasado (min) 8
Precio (€) 40000

El area ocupada en la planta industrial por la amasadora se puede obtener mediante la

ecuacion 7.2.

2100 mm largO) (1700 mm ancho
X

— 2
1000 mm 1000 mm ) 3,57 m

Aamasadora= (

Una vez se mezclan las materias primas en la amasadora, la pasta resultante se lleva a la

maquina encofradora mediante una cinta transportadora.

Para transportar la mezcla de materias primas desde la amasadora a la maquina
encofradora se utiliza el mismo tipo de cinta transportadora que para el tiesto ceramico

y las cenizas. Para transportar los adoquines ya conformados desde la maquina
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encofradora hasta el secadero y desde el secadero hasta las maquinas de tratamiento
secundario se utilizan unas cintas transportadoras de banda las cuales se pueden ver en
la figura 7.21. Se utiliza el mismo tipo de cinta transportadora para los tres recorridos,

pero varia la longitud de la cinta.

B
w

SECCION A-A _l
3

27750

s

R2

Figura 7.21. Cinta transportadora de adoquines

Las caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras de adoquines ya conformados

se pueden ver en la tabla 7.20.

Tabla 7.20. Caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras de adoquines.

‘ Caracteristicas técnicas de las cintas de adoquines

Ancho de banda (W) en mm 600

Ancho del bastidor (B) en mm 610

Ancho cabezal exterior de placas (R1) en mm 622
Ancho cabezal exterior de tensores (R2) en mm 648
Ancho rodillo apoyo en mm 642

Ancho cabezal Motriz en mm 677

Ancho motor reductor en mm 100
Potencia del motor (kW) 1,1

En la tabla 7.21 se puede ver la longitud y anchura de todas las cintas transportadoras
utilizadas en el proceso productivo, asi como las potencias de los motores que accionan

las cintas y el precio de las mismas.
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Tabla 7.21. Caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras utilizadas.

Longitud Anchura Area Potencia Precio

RECORFCO mm)  (mm) (M) (kW) ©
Silo CV- tamizadora CV 7868 600 4,72 11 3900
Tamizadora CV-amasadora 13926 600 8,36 11 7000
Granero tiesto-trituradora 5200 600 3,12 11 2600
Trituradora-molino 6886 600 4,13 1,1 3500
Molino-tamizadora 4442 600 2,67 1,1 2200
Tamizadora-amasadora 6406 600 3,84 11 3200
Amasadora-encofradora 6979 600 4,19 1,1 3500
Encofradora-secadero 15999 600 9,60 11 8000
Secadero-paletizado 18139 600 10,88 1,1 9100
Secadero-pulidora 7817 600 4,69 1,1 3900
Secadero-granalladora 6314 600 3,79 1,1 3200
Pulidora-paletizado 6709 600 4,03 1,1 3400
Granalladora-paletizado 5225 600 3,14 1,1 2600
Total 67,2 14,3 56100

7.2.10 Conformado

El método de conformado que se utiliza para la fabricacion de los adoquines consiste en
un encofrado al cual se le aplica presion. Para llevar a cabo este método de conformado
se utiliza una maquina de moldeo, esta maquina estd formada por un conjunto de
moldes a partir de los cuales se obtendran los adoquines. La mezcla de materias primas
se transporta desde la amasadora a una pequefia tolva de la maquina de moldeo
mediante una cinta transportadora. La mezcla se introduce dentro de los moldes
mediante unos rodillos. Una vez se deposita el material sobre el molde un cilindro
neumatico aplica presién para mejorar la compacidad y propiedades de la pieza. Los

moldes van parando y poniéndose en marcha, en el momento que se paran, en la parte
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exterior de la tolva, hay unos extractores, que desde abajo hacia arriba extraen el
adoquin junto con el soporte que se ha utilizado para conformarlo; en la parte superior
hay una pinza que agarra el soporte, lo separa del adoquin y lo deposita sobre una cinta
transportadora para llevarlo al secadero. Cuando ya se ha retirado el extractor hacia
abajo los moldes hacen otro paso y asi sucesivamente. En la figura 7.22 se puede ver la

maquina de moldeo utilizada para conformar los adoquines.

Figura 7.22. Maquina de moldeo.

Las caracteristicas de la maquina de moldeo utilizada para encofrar los adoquines de la

planta industrial se especifican en la tabla 7.22.

Tabla 7.22. Caracteristicas de la maquina de moldeo.

‘ Caracteristicas técnicas

Produccion (kg/h) 800-1100
Maéaxima medida de la pieza (cm) 40 x40 x 25
Dimensiones maquina (mm) 1280 x 880 x 1755
N° moldes cadena 40
Potencia (kW) 7
Tiempo de encofrado (min) 2
Precio (€) 120000

El 4rea ocupada en la planta industrial por la maquina de moldeo se obtiene mediante la

ecuacion 7.2.

1280 mm largO) (880 mm ancho
X

A - ( )=1,13 2
moldeadora 1000 mm 1000 mm m
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7.2.11 Curado

El curado se lleva a cabo en un secadero continuo durante 20 horas y a 85 °C. Es una
etapa de suma importancia en el proceso de activacion alcalina ya que es donde se
Ilevan a cabo la mayoria de las reacciones quimicas entre el material pulverulento y los
activadores alcalinos. En el curado es muy importante tener una humedad relativa

elevada, cercana al 95%.

Debido a que los adoquines una vez se mezclan y conforman se deben curar de
inmediato, se ha considerado oportuno utilizar un secadero de rodillos multicanal, en el
cual los adoquines son transportados sobre rodillos dentro de una cAmara cerrada. Se ha
decidido utilizar rodillos y no una banda y tener diferentes canales debido a que la
cantidad de adoquines que estaran dentro del secadero es muy grande y el peso de estos
es demasiado elevado. El secadero estd cerrado para evitar que se escape la humedad y
conseguir que los adoquines se curen con una humedad relativa elevada, sin embargo,
existen conductos para que se escapen los gases del interior del secadero y para evitar

que aumente excesivamente la presién en su interior.

Para poder disefiar las dimensiones del secadero es necesario saber la cantidad de
adoquines que se producen, las dimensiones de los adoquines y la cantidad de
adoquines que estan curandose a la vez. Para proporcionar la energia térmica en el

secadero se ha utilizado gas natural.

El tiempo de produccion diario es de 16 h/dia y el de curado 20 h/dia, sin embargo, una
vez entran nuevos adoquines al secadero otros salen de él, por lo tanto el nimero
maximo de adoquines que se encuentra dentro del secadero corresponde a 16 horas de
produccién. Se producen 263 adoquines a la hora, por lo tanto, en 16 horas se producen
4199 adoquines. Las dimensiones de los adoquines son de 240 x 120 x 65,2 mm. Con
esos datos se puede calcular las dimensiones que debe tener el secadero, teniendo en
cuenta que no se apilan adoquines:

2

m
0,0288 ———— x 4199 adoquines = 121 m?
adoquin

Se va a considerar una anchura atil del secadero de 2 m y que el secadero es de 5

canales, la longitud final del secadero resulta:

121 m?
=12m

2 m ancho x 5 canales
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La anchura del secadero debe ser mayor, debido al espacio que ocupan las paredes y a
que los rodillos sobresalen del secadero. Ademas debe tenerse en cuenta que los rodillos
se puedan extraer para su limpieza y mantenimiento. Teniendo en cuenta estas
consideraciones la anchura necesaria para el secadero se ha estimado en 5 metros, la
longitud se mantiene igual, por lo tanto el area ocupada por el secadero en la planta es
de:

Agecadero=12 m largo x 5 m ancho = 60 m?

Una vez calculadas las dimensiones del secadero se calculard su consumo energético.
Para ello se disponen de los datos de consumo energético de un secadero de productos
cerdmicos con 5 canales y unas dimensiones similares. El consumo energético de este
secadero es de 100 kWh/t de solido seco a una temperatura de secado de 200 °C. Como
la temperatura a la que se quieren curar los adoquines es de 85 °C se ha estimado un

consumo energético de 70 kWh/tss.

Ademas del consumo energético el objetivo de la planta industrial es fabricar adoquines
con bajas emisiones de CO». Para conocer las emisiones de la planta se va a partir de su
consumo energético sabiendo que el gas natural utilizado para calentar el secadero tiene
un factor de emision de CO2 de 202 g de CO2/kWh, tal y como se ha especificado en el
apartado 3.4.1. Con estos valores las emisiones de CO correspondientes al proceso
estudiado seran:

0,014 ——2—
t adoquin kWh 10%g CO, t adoquin

70kWh 202gCO, 1tCO, t CO,
X X

Para la realizacion de la viabilidad econémica es necesario calcular el coste debido al
consumo de gas natural del secadero. El precio del gas natural es de 0,05 €/kWh, por lo
tanto, el coste energético del secadero es:

70 kWh  0,05€ 4392 tadoquin
X X

= 15372 €/an
tadoquin  kWh afno ano

CSecadero =

7.2.12 Tratamientos secundarios

Una vez curados los adoquines se pueden realizar diferentes tratamientos secundarios
sobre ellos, los tratamientos secundarios que se van a llevar a cabo son el pulido y el

granallado.
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7.2.12.1 Pulido

Con este tratamiento se realiza un desbaste, afinado y pulido de la superficie de la cara

vista de los adoquines para que queden perfectamente lisos.

Para realizar este tratamiento secundario se dispone de una maquina para pulir

adoquines aplicando una presion que puede alcanzar los 0,4 MPa (figura 7.23).

Figura 7.23. Pulidora.
En la tabla 7.23 se anotan las caracteristicas técnicas de la maquina pulidora utilizada.

Tabla 7.23. Caracteristicas técnicas de la maquina pulidora.

Peso  Voltaje Dimensiones Velocidad pulido  Potencia  Precio

(t) V) (i) (m/h) (kw) ()

33 275 4230 x 2500 x 2310 80 3 20000

No todos los adoquines que se fabrican se tienen que pulir, se puliran los adoquines en
funcion de las necesidades del mercado, ya que las operaciones secundarias encarecen
el producto. Se ha estimado que se van a pulir el 15 % de los adoquines fabricados en la
planta, siendo el tiempo de pulido de:

h 0,24 m 4199 adoquines 0,15 adoquin pulido
X X

T x
80 m adoquin pulido adoquin dia adoquines

pulido= =2 h/dia

Para no realizar un pulido discontinuo, se ha decidido pulir cada 4 dias durante 8
horas/dia.

El area ocupada en la planta industrial por la pulidora es de:

4230 mm largO) (2500 mm ancho
X

A ider =( )=10,58 2
pulidora 1000 mm 1000 mm m
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7.2.12.2 Granallado

La operacion de granallado se utiliza para aportar al adoquin la rugosidad deseada. La
granalladora estd formada por una camara donde se guarda la granalla, dos turbinas que
lanzan la granalla sobre los adoquines, de ahi al deposito y luego vuelve a alimentarse.
Los adoquines pasan por una cinta transportadora a través de la granalladora, van a la
zona de soplado para evitar que los adoquines salgan con granalla, se dan la vuelta en
un volteador y se vuelven a realimentar a la granalladora hasta que se consigue la
rugosidad deseada. Tanto la pulidora como la granalladora se encuentran dentro de una
zona insonorizada y con campanas de aspiracion para absorber el polvo que se emite
durante los tratamientos secundarios de los adoquines. En la figura 7.24 se puede
observar la maquina pulidora de adoquines y en la tabla 7.24 sus caracteristicas

técnicas.

Figura 7.24. Granalladora.

Tabla 7.24. Caracteristicas técnicas de la granalladora.

Carga Largo Ancho Potencia Velocidad granallado Precio

maxima (kg)  (mm) (mm) (kW) (m/h) (3)

1000 3200 1200 2 56 30000

No todos los adoquines que se fabrican se tienen que granallar, se granallaran los
adoquines en funcion del mercado, ya que las operaciones secundarias encarecen el
producto. Se ha estimado que se van a granallar el 15% de los adoquines fabricados en

la planta, por tanto el tiempo de granallado es:

h 0,24 m 4199 adoquines 0,15 adoquin granallado
Tgranallad0= — X S P X . =27 h/dia
56 m adoquin  adoquin dia adoquines
granallado
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Para no realizar un proceso de granallado discontinuo, se ha decidido granallar cada 3

dias durante 8 horas/dia.

El area ocupada en la planta industrial por la maquina granalladora es de:

3200 mm largO) (1200 mm ancho
X

Arartiador =( >=3,84 2
granalladora 1000 mm 1000 mm m

7.2.13 Inspeccion y control de calidad

En la planta industrial se realizan controles de calidad de las materias primas, los

procesos de fabricacién y el producto final.
7.2.13.1 Materia prima

Se controla que el material recibido por el proveedor se corresponda con el solicitado.
Se llevan a cabo comprobaciones visuales sobre ausencia de contaminantes y el estado
general del suministro. Se llevan a cabo ensayos para las cuatro materias primas. Cada
vez que llegan las materias primas a la planta se recogen muestras sobre las que se

Ilevan a cabo los analisis y ensayos pertinentes.

Cenizas volantes

Se determina la granulometria de las particulas de cenizas mediante el método de
tamizado segun la norma UNE-EN 933-1: 2012 para comprobar que esta se ajusta a la

demandada.

Tiesto ceramico

Se comprueba visualmente que el tiesto suministrado sea de origen cerdmico y que no

haya residuos tales como plasticos o vidrio.

Activadores alcalinos

Se realizan ensayos quimicos para comprobar el pH y la concentracion de los
activadores alcalinos. Para controlar la concentracion de los activadores alcalinos se
hace una valoracion con acido clorhidrico. Y para comprobar su pH se van a usar tiras
reactivas. Al proceso productivo sélo se incorporan las materias primas que hayan sido

aprobadas por el responsable de calidad.
7.2.13.2 Proceso productivo

Se llevan a cabo controles en diferentes partes del proceso productivo.
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Cintas transportadoras de materias primas

Una vez a la semana se comprueba que su velocidad y sistema de pesaje estén bien
calibrados, para asi controlar adecuadamente la dosificacion de materias primas en el
proceso de fabricacion de los adoquines activados alcalinamente. Para ello se recoge y
pesa una muestra de materia prima y se mide el tiempo que se ha tardado en recogerla,
para asi poder calcular los caudales de dichas materias y comprobar que se ajustan a los

establecidos.

Tamizadoras, trituradora y molino

Para corroborar que la tamizadora de CV y la tamizadora, trituradora y molino de tiesto
funcionan adecuadamente se extrae una muestra de arido y se mide su distribucion de
tamafio de particula. Para ello se utiliza el método del tamizado segun la norma UNE-
EN 933-1: 2012.

Amasadora

Una vez mezcladas las materias primas se coge una muestra de la mezcla formada para
comprobar que su composicion se ajusta a la utilizada. Para ello se lleva a cabo un
ensayo de plasticidad en el cual se puede conocer la relacion liquido-solido de la
mezcla. El ensayo de plasticidad consiste en medir el contenido en humedad al cual una
masa presenta un esfuerzo critico de fluencia, o consistencia, determinados.

Exactamente se utilizard el método de Pfefferkorn (figura 7.25).

[
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Figura 7.25. Plasticimetro de Pfefferkorn.

Los métodos directos para medir la plasticidad (indentacion) son mas precisos, sin

embargo, se necesitan equipos con un excesivo coste.

Ademas, se comprueba que la mayoria de la mezcla no se quede pegada a las palas de la

amasadora.
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Maquina de moldeo

Después del conformado de cada lote se miden las dimensiones de una parte de los
adoquines que salen de la maquina de moldeo para comprobar que las dimensiones son

las correctas y que los moldes se estan rellenando adecuadamente.
Secadero

Cada hora se comprueba la temperatura y la humedad del secadero y se reajustan sino
son las adecuadas. También se corrobora que los adoquines se estén curando durante 20

horas exactamente.

7.2.13.3 Producto terminado

Sobre el producto terminado se realizan diferentes ensayos.
7.2.13.3.1 Determinacion de la densidad aparente

Para calcular la densidad aparente de los adoquines fabricados se utiliza la ecuacion 7.4,
para ello se pesan los adoquines y se mide su volumen mediante un pie de rey. Este
ensayo se lleva a cabo una vez a la semana para corroborar que la densidad aparente de

los adoquines es la adecuada.

D, = (Ecuacion 7.4)

Donde:

D, = densidad aparente del adoquin (kg/m?).

m = masa del adoquin (kg).

a = anchura del adoquin (m).

| = longitud del adoquin (m).

e = espesor del adoquin (m).

7.2.13.3.2 Medida de la Resistencia mecéanica a flexion

El ensayo de resistencia mecanica a flexion se realiza siguiendo el método descrito en la
norma UNE-EN 1344:2015 "Adoquines de arcilla cocida". El ensayo se lleva a cabo
ejerciendo sobre los adoquines una fuerza progresiva a velocidad constante (esfuerzo de
flexion), mediante un rodillo apoyado sobre su zona central hasta provocar la rotura.

Mientras, el adoquin permanece apoyado sobre otros dos rodillos (figura 7.26).
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En el ensayo se mide la fuerza maxima a la que se someten los adoquines antes de
romper, a partir de la fuerza maxima se podra obtener la resistencia mecénica a flexion
mediante la ecuacion 7.5, en la que también habra que tener en cuenta la anchura y el
espesor de cada uno de los adoquines. Este ensayo se realiza cada vez que se fabrica un
lote de adoquines para corroborar que mantienen una resistencia mecanica a flexién

adecuada.

__ 3 XSXFnax

Ry = (Ecuacion 7.5)

2xeZxw

Donde:

Rwm = resistencia mecanica a flexion de los adoquines (N/mm?).
s = distancia entre los apoyos de la maquina de ensayos (m).
Fmax = fuerza maxima que pueden soportar los adoquines en el ensayo (N).
t = espesor de los adoquines después de romper (m).

w = anchura de los adoquines después de romper (m).

Figura 7.26. Maquina de ensayos.

7.2.13.3.3 Ensayos dimensionales

Estos ensayos se llevan a cabo después del conformado de los adoquines y en el
producto final. Se miden un 25% de los adoquines de cada lote para comprobar que las
medidas de los adoquines son las adecuadas. En estos ensayos se miden la longitud, la
anchura y el espesor de los adoquines mediante un pie de rey y se estudian las medias y
desviaciones para comprobar si hay algun defecto en el proceso productivo y asi poder

solucionarlo.
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7.2.14 Paletizado e identificacion

Para el transporte del producto acabado se utilizan carretillas elevadoras eléctricas como
la que se ve en la figura 7.27. Con esta carretilla se pueden transportar cargas de hasta
1000 kg y se pueden apilar palés hasta 3 metros de altura. En la planta industrial se
dispone de 3 carretillas elevadoras y se ha estimado que su tiempo de trabajo son 4
h/dia. En la tabla 7.25 se pueden ver algunos de los detalles técnicos de la carretilla

elevadora.

Tabla 7.25. Detalles técnicos de la carretilla elevadora.

Caracteristicas técnicas

Anchura (mm) 800
Longitud (mm) 1685
Potencia motor elevacion (kW) 2,2
Potencia motor translacion (kW) 0,6
Elevacion (mm) 3300
Longitud horquillas (mm) 1150
Anchura arquillas (mm) 172
Capacidad carga (kg) 1000
Precio (€) 4127

Figura 7.27. Carretilla elevadora eléctrica.
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Los palés utilizados son de madera, tienen unas dimensiones de 1200 x 1000 mm y
pesan 28 kg. En la figura 7.28 se puede ver el tipo de palé utilizado para transportar 10s

adoquines apilados.

La empresa fabricante recomienda un peso maximo de 1000 kg como carga de
seguridad. Se pueden apilar hasta 40 palés vacios. Estos palés tienen un precio de 30 €.
Se utilizan 15 palés al dia, con un margen de 20 dias se necesitan 300 palés lo que

asciende a un total de 9000 € en palés.

Figura 7.28. Palé de madera.

El paletizado de los adoquines se realiza después del curado o de los tratamientos
secundarios (15% de los adoquines). El paletizado es manual y se realiza en una zona

destinada especialmente para este proceso. El area de la zona de paletizado es de 28 m?.

En cuanto a la identificacion, los palés van debidamente etiquetados, indicandose los

siguientes datos:

1. Identificacion del fabricante.

2. ldentificacion del producto (Tipo, Formato y Modelo).
3. ldentificacion de la norma aplicable.

4. ldentificacion de la fecha de fabricacion.

5. Sellos o distintivos de calidad.

7.2.15 Almacenamiento del producto acabado

Una vez fabricados los adoquines activados alcalinamente se almacenan en el interior de
la planta para su posterior comercializacion. Las dimensiones del almacén se calculan
en funcion de la cantidad de producto acabado. En la planta industrial se fabrican 4199
adoquines al dia. Se van a utilizar palés de madera de 1200 x 1000 mm, por tanto, el

area de cada palé es de:
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1200 mm largo 1000 mm ancho
( ) X ( )21,2 m?/palé.
1000 mm 1000 mm
En los palés se recomienda cargar un peso maximo de 1000 kg como carga de
seguridad. Teniendo en consideracion que el peso de los adoquines es de 3,17 kg se
calculan los adoquines que caben en un palé:
1000 kg/palé
3,17 kg/adoquin

= 316 adoquines/palé

Se puede calcular el namero de palés necesarios al dia:

4199 adoquines/dia
316 adoquines/palé

= 14 palés/dia
Por motivos de seguridad solo se pueden apilar 3 palés, por tanto, se necesita un espacio

de:

1,2 m? /palé x 14 palés/dia
3

= 5,6 m?/dia

Teniendo en cuenta que la venta del producto acabado no es inmediata se aplican 20

dias de margen, por lo tanto la superficie del almacén de producto acabado es de:
5,6 m?/dia x 20 dias = 112 m? almacén

Para permitir el trasiego de los palés en el almacén se ha estimado un area del almacén

de producto acabado de 180 m2,
7.3 Distribucion en planta y calculo del area total

La distribucion en planta o layout es la ordenacién de los elementos de un sistema de
produccion industrial. Para distribuir los diferentes elementos dentro de la planta hay
que buscar la minimizacion de la distancia recorrida por los materiales, que las areas de
trabajo estén ordenadas, acorde al proceso productivo siempre buscando un trabajo

satisfactorio y seguro para los materiales, maquinas y operarios.

Mas concretamente se han ubicado los depdsitos y silos de las materias primas cerca de
la puerta de entrada a la planta para facilitar el abastecimiento de las materias primas y
lejos de las oficinas para evitar las molestias ocasionadas por el ruido y el polvo
generado. El silo de las CV y el granero de tiesto se han colocado cerca de la tamizadora

y de la trituradora de mandibulas respectivamente, ademas los depdsitos del hidréxido y
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silicato sédico se han situado cerca de la amasadora para reducir el trasiego de los

activadores alcalinos.

El resto de los equipos se han situado ordenados en consecuencia al orden del proceso
productivo intentando reducir el trasiego de los materiales y las excesivas conducciones

a lo largo de la planta.

El almacenamiento de producto acabado se ha ubicado dentro de la planta industrial
lejos del silo de CV y de los equipos de molienda del tiesto para evitar que se
contaminen los adoquines. Ademas, este almacén se ha ubicado cerca de la puerta de
salida de la planta para facilitar su expedicion. En la tabla 7.26 se pueden ver las areas

aproximadas de cada uno de los equipos de la planta.

Tabla 7.26. Areas de los equipos.

Equipos Area (m?)

Silo de CV 10
Granero de tiesto 10
Depodsitos de Hidrdxido sodico 12
Deposito de silicato sodico 3
Tamizadora industrial 4
Trituradora mandibulas 2
Molino martillos 1
Tamizadora del tiesto 2
Amasadora de palas 4
Méaquina de moldeo 2
Secadero 63
Pulidora 11
Granalladora 4

Total 128
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En la tabla 7.27 se pueden ver las areas de los diferentes elementos que componen la

planta industrial.

Tabla 7.27. Area de los elementos de la industria.

Elementos
Equipos 128
Oficinas y laboratorios 150
Cintas transportadoras 67
Zona de paletizado 28
Parking 200
Almacén de producto acabado 180
Area total 753

Teniendo en cuenta todos los elementos presentes en la instalacién se necesita un area
total de 753 m?. Se debe dejar espacio en la planta para el trasiego de los trabajadores y

los materiales, por lo tanto, el area de la parcela debe de ser de 1500 m? como minimo.
7.4 Ubicacion de la planta

Para definir la ubicacion geografica de la planta industrial es necesario conocer el
origen de las materias primas utilizadas para fabricar el producto, las cenizas volantes
vienen de la central termoeléctrica de Teruel y el tiesto ceramico procede de las

industrias ceramicas de Castellén de la Plana.

Por todo ello se ha decidido que la mejor zona para ubicar la industria cerdmica es

dentro de la provincia de Castellon tal y como indica la figura 7.29.

Figura 7.29. Provincia en la que se ubica la planta.
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Una de las principales caracteristicas del sector azulejero espafiol es la alta
concentracion geogréfica de la industria en la provincia de Castellon, en especial en el
area delimitada al norte por Alcora y Borriol, al oeste por Onda, al sur por Nules y al
este por Castellon de la Plana. Aproximadamente el 94% de la produccién nacional

tiene su origen en esta provincia, donde se ubica el 80% de las empresas del sector.

La parcela se va a ubicar en la carretera Villarreal-Onda cerca de la AP-7 debido a que
es una zona con facil acceso y muy cercana al poligono industrial de Villareal y de
Onda de donde proviene el tiesto que se va a utilizar. Segin el apartado 7.3 la
dimension de la parcela debe de ser de 1500 m? como minimo. En base a los datos de la
Sede Electronica del Catastro la parcela industrial utilizada tiene una superficie de 2234
m? los cuales se dividen en 42,87 metros de ancho y 52,11 metros de largo tal y como se
puede ver en la figura 7.30. El precio de la parcela se ha estimado en funcion de

parcelas proximas en un coste de 200.000 €.

/
; sSerraller @
serrajeria Kirmetalic

Figura 7.30. Parcela en la que se encuentra la nave industrial.
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8. Estudio de viabilidad econémica

En este apartado se va a estudiar la viabilidad econdmica de la actividad productiva
estudiada. Todos los valores mostrados contienen incorporado el impuesto sobre el

valor afiadido del 21%.
8.1 Resumen del presupuesto

Para poder llevar a cabo el estudio de viabilidad econémica es necesario conocer el
presupuesto del proyecto. En la tabla 8.1 se recoge un resumen del presupuesto de

ejecucidn material de la planta.

Tabla 8.1. Presupuesto de ejecucion material de la planta industrial.

Elemento Precio total (€)
Parcela y obra civil 307700
Equipos 776689
Conducciones y accesorios 18743
Mano de obra 165470
Total 1268602

En la tabla 8.2 se recoge el presupuesto de ejecucion por contrata de la planta industrial.

Tabla 8.2. Presupuesto de Ejecucion por contrata.

Elemento Precio (€)

PEM total 1268602
Gastos generales 190290

Beneficio industrial 76116
PEC 1535008
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8.2 Presupuesto de Explotacion

En este apartado se cuantifican la inversién y amortizacion de la planta, asi como los
diferentes gastos e ingresos, a partir de los cuales se obtienen los beneficios. En este

apartado también se obtiene el VAN, TIR y el periodo de retorno de la instalacion.
8.2.1 Inversién inicial

Dentro de la inversidn se encuentra el precio de compra de la parcela, la obra civil, los
equipos y la instalacion de los mismos. La inversion de este proyecto corresponde al
presupuesto de ejecucion material, gastos generales y beneficio industrial, es decir al

PEC. Por tanto la inversion de la planta industrial es de 1535008 €.
8.2.2 Amortizacion

La amortizacion es la contabilidad de la pérdida de valor a lo largo del tiempo de los
equipos de la instalacion. El dinero reservado para la renovacidn de estos equipos tiene
un tratamiento especial, ya que no es afectado por los impuestos y aunque es parte del
flujo de caja no se incluyen en los beneficios. Para todos los equipos de la instalacion se
ha tenido en cuenta un tiempo de amortizacion de 10 afios. Por lo tanto el coste de la
amortizacién anual corresponde al 10 % del coste de los equipos y las conducciones:

Coste equipos (€) + Coste conducciones (€) 776689 + 18743

Amortizacion (€) =
ortizacion (€) 10 afios 10

=79543 €

8.2.3 Gastos

Los gastos de la planta industrial se pueden dividir en gastos directos y en gastos

indirectos, en base a la dependencia que tienen con la produccion.
8.2.3.1 Gastos directos

Los gastos directos o variables son aquellos que se incorporan directamente sobre el
producto, siendo por tanto proporcionales a las cantidades fabricadas. Los gastos
directos de la planta son el consumo energético, las materias primas, las ndminas de los

trabajadores de produccion y el coste por la emision de CO; a la atmdésfera.

Para el célculo de la electricidad consumida hay que tener en cuenta la potencia de cada
equipo y el consumo energético en funcién del tiempo que trabajan. Estos datos se

pueden observar en la tabla 8.3. Los calculos de dicha tabla se han realizado teniendo en
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cuenta que en la planta industrial se trabaja 5280 horas/afio y que el precio actual de la
energia eléctrica es de 0,155659 €/kWh.

Tabla 8.3. Consumo eléctrico de cada equipo.

_ Potencia Tiempq de Consgr_no ansu_mo
Equipos (KW) trab:fuo energetl'co electflco
(h/dia) (kwh/dia) (€/aio)
Compresor 11 0,8 8,8 450
Tamizadora de cenizas 11 8 8,8 450
Triturador de mandibulas 55 8 44 2251
Molino de martillos 5 8 40 2046
Tamizadora del tiesto 2 8 16 818
Amasadora 58 6,4 37,1 1898
Maquina de moldeo 7 1,6 11,2 573
Pulidora 3 2 6 307
Granalladora 2 2,7 54 276
Carretillas elevadoras 8,4 4 33,6 1719
Cintas transportadoras 14,3 8 114,4 5852
Bomba hidroxido 0,18 8 1,44 74
Bomba silicato 0,09 8 0,72 38
Total 16752

Al consumo eléctrico de los equipos se le debe sumar el consumo térmico del secadero,
cuyo coste (15372 €) se ha calculado en el apartado 7.2.11 y el consumo energético de
los laboratorios y oficinas, el cual se ha estimado en 3000 €, por tanto, el coste

energético es de 35124 €.

Otro gasto directo es el consumo de materias primas, en la tabla 8.4 se pueden ver las
materias primas necesarias en la planta industrial y el precio de cada una de ellas. El

precio del hidroxido sdédico es de 850 € un tanque de 1000 litros y el del silicato sddico
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es de 1200 € el tanque de la misma cantidad. Tanto las cenizas volantes como el tiesto

ceramico no suponen ningun gasto ya que es un residuo de las empresas y no lo cobran.

Tabla 8.4. Coste de las materias primas.

Materia prima  Cantidad anual (kg) Coste (€/kg) Coste total (€)
Hidrdxido sodico 1536480 0,64 983347
Silicato sodico 269280 0,89 239659
Total 1223006

En los altimos afios los precios de los derechos de emisién del CO; a la atmosfera estan
experimentando una fuerte subida debido al gran impacto que supone para el medio
ambiente. Por tanto, se tienen que tener en cuenta los gastos de estas emisiones (tabla
8.5).

Tabla 8.5. Coste anual de la emision de CO; a la atmdsfera.

Precio emision ~ CO2z emitido (t CO2/t Adoquines Coste total

CO2 (€/t CO2) adoquin fabricado) fabricados (t/afo) (€/aiio)

23,29 0,014 4392 1432

El Gltimo gasto directo que hay que tener en consideracion son las nominas de los

trabajadores relacionados directamente con la produccion (tabla 8.6).

Tabla 8.6. Nominas de los trabajadores de produccion.

Tipo de trabajo Noéminas (€/mes) N° trabajadores Nominas (€/afio)

Operario de planta 1200 10 144000
Jefes de operarios 1500 1 18000
Ingenieros de planta 1400 3 50400
Jefe de ingenieros 1600 1 19200
Transportistas 1100 2 26400
Total 16 258000
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En la tabla 8.7 se pueden ver los gastos directos de la planta industrial para 10 afios.

Tabla 8.7. Gastos directos de la planta industrial para 10 afios.

Consumo Emision de Materias Nominas Gastos
energético (€) COz2 (€) primas (€) ©) directos (€)

2019 35124 1.432 1223006 258000 1517562
2020 35595 1.451 1239394 261457 1536446
2021 36072 1.471 1256002 264961 1557035
2022 36555 1.490 1272833 268511 1577899
2023 37045 1.510 1289889 272109 1599043
2024 37541 1.531 1307173 275756 1620470
2025 38044 1.551 1324689 279451 1642184
2026 38554 1.572 1342440 283195 1664189
2027 39071 1.593 1360429 286990 1686489
2028 39594 1.614 1378658 290836 1709088

Como se puede observar en la tabla 8.7 cada afio los gastos indirectos son méas elevados
ya que se tiene en cuenta la inflacion (IPC) que es de 1,34 %. La inflacion también se

tiene en cuenta para el calculo de los gastos directos, los ingresos y los beneficios.
8.2.3.2 Gastos indirectos

Los gastos indirectos o fijos son los que no siendo imputables al producto, son

necesarios para la produccion.

Su cuantia dentro de ciertos limites, no depende de la cantidad producida. Los gastos
indirectos considerados en este trabajo son las nominas de los trabajadores de
administracion, el transporte de las materias primas y un consumo anual de agua, luz,

telefonia, material de papeleria y seguros.

Se va a englobar como un solo gasto indirecto al consumo de agua, luz, telefonia,
material de papeleria y seguros. Se ha estimado un gasto por trabajador de 200 euros al
mes (tabla 8.8).
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Tabla 8.8. Consumo anual de agua, luz, teléfono, material de papeleria y seguros de la

planta industrial.

. Gasto/trabajador Gasto total
(0]
N° trabajadores (€/afio) Gl

Gasto/trabajador

(€/mes)
200 25 5000 60000

Un gasto indirecto que también hay que considerar son las ndminas de los trabajadores
no relacionados con la produccion, dichas néminas varian en funcion del cargo del

trabajador y se pueden ver en la tabla 8.9.

Tabla 8.9. Nominas de los trabajadores.

Tipo de trabajo NoOminas (€/mes) N° trabajadores Nominas (€/afio)
Administrativo 1300 2 31200
Jefe 1600 1 19200
administracion
Operario de 1400 3 50400
laboratorio
Jefe de 1700 1 20400
laboratorio
Personal de 1000 2 24000
limpieza
Total 9 145200

El dltimo gasto indirecto que hay que tener en consideracion es el transporte de las
materias primas hasta la planta y el alquiler del camion de cenizas volantes en el cual se

incluye el gasto de su vaciado hasta el silo mediante transporte neumatico (tabla 8.10).
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Tabla 8.10. Transporte de las materias primas y alquiler del camién de CV.

Transporte de las materias Alquiler del camion

primas (€/afio) de C\V/(€/aiio) [l )

45000 20000 65000

Una vez calculados los consumos energéticos anuales de agua, luz, telefonia, seguros y
material de papeleria (englobado en varios), las néminas de los trabajadores y el
transporte de las materias primas hasta la planta se pueden calcular los gastos indirectos
de la planta industrial (tabla 8.11).

Tabla 8.11. Gastos indirectos de la planta industrial.

Varios (€) NOminas Transpc.)rte materias . Qastos
© primas (€) indirectos (€)

2019 60000 145200 65000 270200
2020 60804 147146 65871 273821
2021 61619 149117 66754 277490
2022 62444 151116 67648 281208
2023 63281 153141 68555 284976
2024 64129 155193 69473 288795
2025 64989 157272 70404 292665
2026 65859 159380 71348 296587
2027 66742 161515 72304 300561
2028 67636 163680 73273 304588

8.2.4 Ingresos

Para el calculo de los ingresos se ha utilizado el precio de adoquin necesario para
obtener beneficios en la planta y para poder calcular el TIR del proyecto, este precio es
de 1,37 €/adoquin. En la tabla 8.12 se pueden ver los ingresos de la planta industrial con

la venta de los adoquines activados alcalinamente.
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Tabla 8.12. Ingresos de la planta industrial.

Ingresos adoquines Ingresos
(€/adoquin) fabricados/afio (€/aiio)

2019 1,37 1385489 1898120
2020 1,39 1385489 1923555
2021 1,41 1385489 1949330
2022 1,43 1385489 1975451
2023 1,44 1385489 2001922
2024 1,46 1385489 2028748
2025 1,48 1385489 2055933
2026 1,50 1385489 2083483
2027 1,52 1385489 2111402
2028 1,54 1385489 2139694

8.2.5 Beneficios

Los gastos totales se obtienen a partir de la suma de los gastos directos y de los gastos
indirectos de la planta industrial. El beneficio bruto de la planta industrial se calcula
restando los gastos totales a los ingresos. Los beneficios netos se han calculado restando
un 25% de los beneficios brutos. En la tabla 8.13 se pueden ver los gastos, ingresos y

beneficios de la planta industrial para diez afios.

Tabla 8.13. Beneficios de la planta industrial.

Afio Gastos Gastos Gastos Ingresos Beneficios Beneficios
directos (€) indirectos (€) totales (€) © brutos (€)  netos (€)
2019 1517562 270200 1787762 1898120 110358 82768
2020 1536446 273821 1810267 1923555 113288 84966
2021 1557035 277490 1834524 1949330 114806 86104
2022 1577899 281208 1859107 1975451 116344 87258
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Afio Gastos Gastos Gastos Ingresos Beneficios Beneficios
directos (€) indirectos (€) totales (€) ©) brutos (€) netos (€)
2023 1599043 284976 1884019 2001922 117903 88428
2024 1620470 288795 1909265 2028748 119483 89612
2025 1642184 292665 1934849 2055933 121084 90813
2026 1664189 296587 1960776 2083483 122707 92030
2027 1686489 300561 1987050 2111402 124351 93263
2028 1709088 304588 2013677 2139694 126017 94513

8.2.6 Flujo de caja

El flujo de caja se calcula mediante la suma de los beneficios netos y la amortizacion.

En la tabla 8.14 se puede observar el calculo del flujo de caja de la planta industrial.

Tabla 8.14. Flujo de caja de la planta.

Beneficios netos (€) Amortizacion (€) Flujo de caja (€)

2019 82768 79543 160012
2020 84966 79543 162292
2021 86104 79543 163405
2022 87258 79543 164533
2023 88428 79543 165677
2024 89612 79543 166835
2025 90813 79543 168009
2026 92030 79543 169199
2027 93263 79543 170405
2028 94513 79543 171627
Sumatorio 1685187
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8.2.7 Valor actual neto

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador de la rentabilidad de un proyecto. Pueden

darse tres casos:

1. VAN < 0: el proyecto no es rentable en un determinado periodo de tiempo.
2. VAN > 0: el proyecto es rentable, las ganancias superan a los costes.

3. VAN = 0: el proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias.

El valor actual neto (VAN) se calcula mediante la ecuacion 8.1.

VAN=-Ty+ 3N j—

=0 (1510 (Ecuacion 8.1)

El calculo del valor actual neto de la planta industrial se puede ver en la tabla 8.15. Este
calculo depende del flujo de caja de la planta industrial. La inversion inicial es de
1535008 €. El interés real (I;) se obtiene dividiendo el interés nominal (3%) entre el IPC
(1,34%) y es de 2,24%.

Tabla 8.15. Calculo del valor actual neto.

Flujo de caja (€) (1+1)" FC/(1+11)"
2019 160012 1 162311
2020 162292 1,022 160905
2021 163405 1,045 158469
2022 164533 1,069 156076
2023 165677 1,093 153727
2024 166835 1,117 151420
2025 168009 1,142 149153
2026 169199 1,168 146928
2027 170405 1,194 144741
2028 171627 1,221 142594
Sumatorio 1526324
VAN - 8684
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Como se puede observar en la tabla 8.14 el valor actual neto de la planta industrial es
negativo, con lo cual se puede decir que el proyecto no es rentable si se realiza el

estudio a 10 afios y se venden los adoquines al precio establecido.
8.2.8 Tasa interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendré una inversion para
las cantidades que no se han retirado del proyecto. La tasa de retorno se calcula
haciendo 0 el VAN, es decir igualando a cero la ecuacién 9.2. Interesa realizar aquellos
proyectos cuyo TIR sea superior al interés nominal del dinero (3%), y ademas cuanto

mayor sea el TIR més viable es el proyecto.

FC
'Io+ ZN n

10 (31 )7 =0 (Ecuacion 9.2)

La tasa interna de retorno de este proyecto es de 2,1 %, un poco por debajo del interés
nominal del dinero, por lo tanto, se puede afirmar que el proyecto no es viable

econdémicamente para el intervalo de tiempo en el que se han realizado los célculos.
8.2.9 Periodo de retorno

El periodo de retorno (PR) es el tiempo que se necesita para recuperar la inversion

inicial realizada en el proyecto y es un indicador de su liquidez.

Es el resultado del cociente entre la inversion total del proyecto y el promedio anual del

flujo de caja (ecuacion 9.3).

Inversion total
PR=

T FC promedio anual

(Ecuacién 9.3)

En la tabla 8.16 se puede ver el periodo de retorno de la planta industrial.

Tabla 8.16. Periodo de retorno de la planta industrial.

FC promedio anual (€) Inversion total (€) Periodo de retorno (afios)

168519 1535008 91

Como se puede ver en la tabla 8.16 en menos de 10 afios la planta industrial habra

recuperado el dinero de la inversion realizada para su montaje y puesta en marcha.
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9. Planificacion

En este apartado se define la planificaciéon de las obras e instalaciones necesarias en la
planta industrial. EI objetivo de la planificacion es conseguir finalizar un proyecto en el

tiempo requerido con los recursos disponibles.

La planificacién permite tener una vision anticipada de como se llevara a término un
proyecto, cuéles seran las actividades mas complicadas y cuando se acabaréa el proyecto,

entre otras cosas.

Una de las técnicas mas usadas para elaborar la planificacion de un proyecto es el

diagrama de Gantt o de barras.
Para elaborar el diagrama de Gantt es necesario:

= Determinar las actividades en las que se divide el proceso y definir cuéles son
las actividades principales.

= Estimar la duracion efectiva de cada actividad.

= Representar graficamente la duracion de las actividades mediante barras rectas.

= Establecer las dependencias entre las actividades.

= Realizar una conversion de escala para ajustarse a una escala de los dias de

calendario.
Las diferentes actividades en las que se divide el proyecto son:

Adecuacion del terreno

Obra civil

Instalacion de los equipos en la planta.
Conexiones entre equipos.
Instalaciones eléctricas y de fontaneria.

Automatizacion de los equipos.

N o g~ wDh e

Puesta en marcha de la instalacion.

Para llevar a cabo estas actividades se trabajan 8 horas diarias de lunes a viernes. En la
tabla 9.1 se pueden ver las diferentes actividades de la planta industrial y la duracion de
cada una de ellas. Todas las actividades se realizan de forma consecutiva y son
dependientes de las anteriores. En el tiempo estimado para cada una de las actividades

se han tenido en cuenta los posibles imprevistos que puedan surgir.
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Tabla 9.1. Actividades de la planta industrial.

Tarea Duracion (dias)

Adecuacion del terreno 15

Obra civil 100

Instalacion de los equipos en la planta. 40
Conexiones entre equipos. 20
Instalaciones eléctricas y de fontaneria. 25
Automatizacion de los equipos. 15
Puesta en marcha de la instalacion. 15

En la figura 9.1 se puede ver el diagrama de Gantt obtenido.

2019 2020
I I
I I ! I ! ! ! ! !

| | |
Hener felrer  marg ghril fhiaigy Juny julicl agost sefembre  octubre  novembre  desembre  gene feh

Adecuacion del tereng -1 IIISIIJ?IIQ
ot vl
Instalacian de los equipos en planta -
Conexiones entre equipos _1
Instalaciones eléctricas v de fontaneria ‘

Automatizacién de los equipos ‘
Puesta en marcha de los equipos -

Figura 9.1. Diagrama de Gantt

Como se puede ver en el diagrama de Gantt y en la tabla 10.1 el tiempo estimado en la
construccion de la planta industrial es de 230 dias y la actividad méas costosa es la obra
civil (100 dias).
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10. Resultados finales

La planta disefiada cumple los objetivos fijados inicialmente de fabricar un producto de
caracteristicas tecnicas similares a los adoquines existentes actualmente en el mercado y

con un menor consumo de energia y menores emisiones de dioxido de carbono.

Con respecto a las caracteristicas técnicas de los adoquines activados alcalinamente, la
caracteristica mas importante que deben cumplir los adoquines es la carga de rotura
transversal, como se puede ver en el apartado 6.2 los adoquines activados alcalinamente
cumplen la norma mas estricta para esta caracteristica técnica, la cual es de 80 N/mmy

se sobredimensionan en un 30 % de esa carga de rotura normativa.

Como se puede ver en la ecuacion 6.1 la carga de rotura esta directamente relacionada
con la resistencia mecénica a flexion y con el espesor de los adoquines. Para conseguir
una misma carga de rotura, cuanto mayor es la resistencia mecanica menor debe ser el

espesor y viceversa.

Como se puede ver en la tabla 10.1 el espesor calculado del adoquin activado
alcalinamente es mayor al espesor del adoquin ceramico. Esto es debido a que la
resistencia mecanica de los adoquines ceramicos es superior a la de los adoquines
activados alcalinamente y se pueden permitir un espesor mas bajo con el cual siguen
cumpliendo las tolerancias de carga de rotura transversal. En el caso de los adoquines de
hormigon, como su resistencia mecanica es mas baja para cumplir la normativa de carga

de rotura transversal su espesor debe ser mayor.

Por lo tanto, se puede concluir que se ha fabricado un adoquin que cumple la norma de
carga de rotura, y que tiene una resistencia mecanica y espesor medio entre los

adoquines ceramicos y los de hormigon.

Tabla 10.1. Resistencia mecénica y espesor de los adoquines ceramicos, de hormigon y

activados alcalinamente.

Tipo de adoquin Resistencia mecanica a flexion (MPa) Espesor (mm)
Ceramico 12 60
Hormigon 8 70

Activado alcalinamente 8,8 65,2
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En referencia al consumo energético, se ha conseguido reducirlo con respecto a los
productos actuales en el mercado, 9 veces con respecto al adoquin cerdmico y 3 veces
con respecto al de hormigon, al eliminar las etapas de coccion y obtencion del clinker
(tabla 10.2).

Con respecto a las emisiones de didxido de carbono, el que mayores emisiones presenta
es el adoquin de hormigén (un 45% mayores que el adoquin ceramico), debido sobre
todo al empleo de combustibles sélidos y liquidos, con mayor emision especifica de
CO2. Como era de esperar el producto de menores emisiones de CO; es el adoquin
activado alcalinamente, 13 veces menores al del adoquin de hormigén y 9 veces menor

al del adoquin cerdmico (tabla 10.2).

Tabla 10.2. Consumo energético y emisiones de CO; de los adoquines ceramicos, de

hormigon y activados alcalinamente.

Tipo de Consgmo Emisiones de CO2 (t CO2/ Precio
adoquin energetico t adoquin) (€/adoquin)
(kWh/t adoquin)
Ceramico 630 0,127 0,78
Hormigon 225 0,187 0,48
Activado 70 0,014 1,37
alcalinamente ' '

Como se puede observar en la tabla 10.2 el precio de venta de los adoquines activados
alcalinamente es dos veces el de los adoquines ceramicos y tres el de los de hormigon,
aunque es un gasto asumible teniendo en cuenta las grandes reducciones energéticas y

en emisiones que se consiguen.

Los costes mas importantes del proceso de fabricacion de los adoquines activados
alcalinamente se deben principalmente al precio de los activadores alcalinos (hidroxido
sadico y silicato sodico). Si se consiguiera reducir la cantidad de activador alcalino en la
composicion de los adoquines se reducirian drasticamente los costes y los adoquines se
podrian vender a un precio menor. Para conseguirlo se puede reducir la relacion liquido-
s6lido en la composicion de los adoquines, sin embargo no se han hecho estudios para
saber si con esa relacion se obtienen las prestaciones mecanicas deseadas en los

adoquines. Otra opcién para disminuir la cantidad de activador alcalino en los
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adoquines es reducir su espesor, sin embargo se reduciria su carga de rotura y podria no

cumplir con la normativa.

Una accion para reducir el precio de venta de los adoquines es abaratar el coste de los
activadores alcalinos para ello se podrian obtener las disoluciones, sobre todo de sosa,

en la propia planta de fabricacion del adoquin.

Otra alternativa para reducir el precio de fabricacion de los adoquines activados es
utilizar combustibles méas baratos para el secado de los adoquines tales como; el carbon,
el fueléleo o el coque de petrdleo, sin embargo, estos combustibles son mas

contaminantes y se producirian emisiones de CO2 mayores.

En conclusion, en este proyecto se ha demostrado que se puede fabricar un tipo de
adoquin alternativo a los ceramicos y de hormigén cumpliendo las normas de
prestaciones mecanicas y con una clara reduccion en el consumo energético y emisiones

de CO; pero a un precio de venta del adoquin superior a los existentes.
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11. Orden de prioridad entre los documentos basicos

En base a la norma UNE-EN 157001:2014 el orden que tiene que seguir los documentos

de un proyecto técnico es:
0. Introduccién

1. Objetivo y campo de aplicacion
2. Normas para consulta
3. Definiciones

4. Requisitos generales

5. Indice

6. Memoria

7. Anexos

8. Planos

9. Pliego de condiciones
10. Mediciones

11. Presupuesto
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1. Experimentacion en el laboratorio

En la asignatura de practicas externas se realiz6 un trabajo previo con 4 composiciones
con distintos porcentajes de tiesto cocido (0-25%) tal y como se puede ver en la tabla
1.1, con la finalidad de estudiar su efecto sobre la carga de rotura y la densidad
aparente, justificando los resultados obtenidos (tabla 1.2).

Tabla 1.1. Composiciones de las piezas realizadas en el laboratorio.

Referencia Relacion liquido/sélido CV (%) Tiesto ceramico (%)
C1 0,35 100,00 0,00
c2 0,35 75,00 25,00
C3 0,35 87,50 12,50
C4 0,35 93,75 6,25

Tabla 1.2. Densidad aparente y resistencia mecanica de las composiciones C1-C4.

Referencia Densidad aparente (kg/m®  Resistencia mecanica a flexion (MPa)

C1 1640 + 0,013 7,3%+1,0
C2 1719 + 0,007 7,4+0,7
C3 1704 + 0,010 7,8+0,4
C4 1689 + 0,011 8,8+0,8

Los resultados obtenidos se han utilizado para elegir la composicién con la cual se ha
realizado el trabajo de disefio de la planta industrial, con el criterio de maximizar la
resistencia mecanica de la muestra y mantener o aumentar su densidad con respecto a la

no utilizacion de tiesto ceradmico.

En los resultados obtenidos se vio que la resistencia mecanica presenta un maximo para
valores del porcentaje de tiesto ceramico de aproximadamente el 6%. Al incrementarse
el porcentaje de tiesto, la resistencia mecanica inicialmente aumenta (sobre un 50%
respecto de la inicial) para, a partir de un porcentaje de tiesto cerdmico de
aproximadamente el 6% reducirse. Este hecho puede deberse a que inicialmente, para
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pequefios porcentajes de arido, la mejora en el empaquetamiento y por tanto el aumento
de la densidad aparente es el mecanismo dominante. Sin embargo, al aumentar la
cantidad de &rido se reduce la de las cenizas volantes, responsables del fraguado de la
pieza, compensando el efecto del empaquetamiento y disminuyendo la resistencia

mecanica.

Con respecto a la densidad aparente de las piezas, esta aumenta al aumentar la cantidad
de tiesto cocido en la composicién, esto es debido a dos motivos, el primero es que el
tiesto tiene mayor densidad aparente que las cenizas volantes, por tanto, al aumentar la
cantidad de tiesto ceramico en la composicién también aumenta la densidad aparente de
la misma. El segundo motivo de que aumente la densidad aparente de las piezas al
aumentar el porcentaje de tiesto en la composicion se debe a la mejora del
empaquetamiento, la distribucion de tamafio de particula del tiesto es menor que la de
las cenizas volantes con lo que esa diferencia de tamafios hace que mejore el

empaquetamiento y la pieza tenga mayor densidad aparente.

Después del estudio de las caracteristicas de las diferentes composiciones se ha llegado
a la conclusion de que la composicion que se va a utilizar para la produccion de
adoquines para pavimento urbano es la que presenta un porcentaje de tiesto del 6,25%.
Esta composicion es la que mas resistencia mecanica a flexion ofrece para un tamafio de
tiesto de 1000 micras. Se constatd que, al reducir el tamafio del tiesto cocido, se pueden
conseguir resistencias mecanicas mas elevadas (tabla 1.3), sin embargo, los adoquines
para pavimento urbano no necesitan una resistencia mecanica tan elevada. El hecho de
no tener que reducir el tamafio de particula del tiesto por debajo de las 1000 micras

supone un ahorro en el gasto energético y una disminucion del impacto ambiental.

Tabla 1.3. Tamafio del tiesto, densidad aparente y resistencia mecanica de las

composiciones C4-C7.

Referencia _Tamaﬁ(_) (o[ Densidad aparente Resistenc!a} mecanica a la
tiesto (micras) (kg/m?) flexion (MPa)
C4 1000 1689 + 0,011 8,8+0,8
C5 500 1703 + 0,009 85+0,3
C6 200 1689 + 0,006 9,0+£1,0
C7 100 1697 + 0,009 92+14
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Adicionalmente, se han realizado los siguientes ensayos sobre las piezas: eflorescencias,

lixiviacion y rehidratacion.

Eflorescencias

El ensayo de eflorescencias consiste en comprobar la formacion de estas en las piezas
debidas a la cristalizacion de sales solubles (figura 1.1). Cuanto mayor es la cantidad de

activador alcalino mas eflorescencias se producen en las piezas.

r “1._.
—K B

F

Figura 1.1. Eflorescencias formadas en las piezas.

Para realizar el ensayo de eflorescencias se sumerge la mitad de las piezas en agua y se
dejan reposar (figura 1.2). Este experimento se ha realizado de forma visual durante 7

dias, en las cuales se ha ido observando la formacion de eflorescencias.

Figura 1.2. Ensayo de eflorescencias.
Lixiviado

Otro de los ensayos que se llevaron a cabo en las piezas fue el lixiviado, este ensayo es
necesario ya que se estan utilizando residuos como materia prima sélida (cenizas

volantes y tiesto cerdmico cocido) y esos residuos pueden lixiviar.
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En la tabla 1.4 se pueden ver los valores maximos permitidos para diferentes tipos de
residuos, los componentes que se recogen en la tabla son los que se han encontrado en

las piezas caracterizadas en el laboratorio; el bario, el plomo y los sulfatos.

Tabla 1.4. Valores maximos permitidos para diferentes tipos de residuos en vertederos.
Ensayo de lixiviado segun norma de ensayo UNE-EN 12457-2.

Valores maximos permitidos (mg-kg™?)

Componente Vertederos para Vertederos para Vertederos para
residuos inertes residuos no residuos peligrosos
peligrosos
Ba 20 100 300
Pb 0,5 10 50
SO4* 1000 20000 50000

Los resultados del ensayo de lixiviado en las piezas han sido:
Barrio (Ba)............. 33 mg-kg™.

Sulfatos (SO4%)....... 418 mg-kg™.

Plomo (Pb)............. 0 mg-kg™.

Como se puede comprobar las piezas no superan los valores maximos permitidos

recogidos en la tabla 1.4.

Rehidratacion

Finalmente, en el laboratorio se llevo a cabo un ensayo de rehidratacion que consiste en
comprobar la absorcién de humedad de las piezas. Para ello se calientan las piezas en
una estufa a 110 °C en la cual se elimina toda su humedad, mas tarde se dejan las piezas

a la intemperie y se van pesando para calcular la humedad que van cogiendo.

La grafica 1.1 muestra los resultados del experimento comentado anteriormente de
forma mas visual. Como se puede ver en dicha grafica las masas van cogiendo humedad

hasta llegar a una humedad maxima sobre el 2,3% en la cual se mantienen constantes.
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Rehidratacion

5 M

% Humedad

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo en horas

350 400

Grafica 1.1. Rehidratacion de las piezas.

Este ensayo se ha llevado a cabo para descartar la posibilidad de secar los adoquines
completamente (eliminar toda la humedad) ya que estos la vuelven a absorber hasta un

2,3 %. Por lo tanto se ha llegado a la conclusion de que no se necesita secar los
adoquines una vez curados.
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2. Calculo de la potencia de las bombas para propulsar los

activadores alcalinos

2.1 Célculos generales

Para propulsar el hidréxido sédico v el silicato sddico a través de las conducciones seria
necesario el uso de bombas. Sin embargo, como la distancia a la que se transportan los
liquidos en la planta es pequefia es posible que no sea necesario su uso. Para conocer si
es necesario 0 no se va a realizar un balance de energia mecénica entre el punto inicial

(1) y el punto final (2) tal y como se puede ver en el esquema 2.1.

Depasito

deliquido
Amasadora

H
h
I (1) (2}

Esquema 2.1. Transporte de los liquidos desde el deposito hasta la amasadora.

Para realizar el balance de energia mecanica se va a utilizar la ecuacion 2.1. Esta
ecuacion se utiliza en estado estacionario cuando hay una entrada (1) y una salida (2)
para fluidos homogéneos, newtonianos e incompresibles que circulan en conducciones

cilindricas.

) 2 2 .,
(z-21) X g+ pzppl + 2:20(2 - 2:10(1 +AF=W (Ecuacién 2.1)

Donde:

2> = altura del punto de salida (m).

z,= altura del punto de entrada (m).

g = gravedad (9,81 m/s?).

p2 = presion en el punto de salida (Pa).
p1 = presion en el punto de entrada (Pa).
p = densidad fluido (kg/m®).

V> = velocidad del fluido a la entrada (m/s).
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V1 = velocidad del fluido a la salida (m/s).

o2 = 01 = constante.

AF = pérdida de energia mecanica por unidad de masa (J/kg).
W = trabajo por unidad de masa (J/kg).

Se va a suponer que no es necesario el uso de una bomba para propulsar el liquido, tanto
en el caso del silicato sddico como del hidroxido sddico el tramo a calcular es horizontal
por lo tanto las alturas (z) son nulas y las velocidades del fluido son las mismas ya que
el caudal y el didmetro no varian. Realizando las simplificaciones, la pérdida de energia

mecénica por unidad de masa (AF) se reduce a la ecuacion 2.2.

AF = % (Ecuacion 2.2)

La presion en el punto 2 es la atmosférica, sin embargo en el punto 1 la presion es la
atmosférica méas la ejercida por el liquido del depdsito. La presion ejercida por un

liquido en un deposito se calcula mediante la ecuacion 2.3.

Po=pXgXh (Ecuacion 2.3)
Donde:
PL = presion que ejerce un liquido en un deposito (Pa).
p = densidad fluido (kg/m?).
g = gravedad (9,81 m/s?).
h = altura del nivel del liquido (m).
Realizando estas simplificaciones se obtiene la ecuacion 2.4.

AF =g xh (Ecuacién 2.4)

Si la pérdida de energia por unidad de masa (AF) es mayor que la presion que ejerce el
liquido (g x h) se puede considerar necesario el uso de una bomba. Si por el contrario la
pérdida de energia por unidad de masa (AF) es menor que la presion que ejerce el
liquido (g x h) no se necesita el uso de ninguna bomba ya que la presion que ejerce el

liquido es suficiente para transportarlo a través de la conduccion.

Como valor de la altura del liquido (h) se ha utilizado la mitad de la altura del depdsito

(H).

Anexos Pagina 7



Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

Para conocer el régimen de circulacion del liquido por el interior de la conduccion se
calcula el nimero de Reynolds mediante la ecuacion 2.5.

_ pXVXD
u

Re (Ecuacion 2.5)

Donde:

Re = nimero de Reynolds.

p = densidad fluido (kg/m®).

D = diametro conduccién (m).

V = velocidad del fluido (m/s).

u = viscosidad del fluido (kg/m x S).

Si el Reynolds es inferior a 2100 el régimen es laminar, si es superior a 10000 es
turbulento, si esta entre 2100 y 4000 se dice que el regimen esta en la zona critica y si

esté entre 4000 y 10000 el régimen es de transicion.

A su vez, la velocidad de circulacion del fluido por el interior de la conduccion (V) se

obtiene mediante la ecuacién 2.6.

V= 4XQ’; (Ecuacion 2.6)
XD

Donde:
Q. = caudal volumétrico de circulacion del liquido (m?/s).
D = didmetro conduccién (m).

La pérdida de energia mecanica por unidad de masa debida a los fendmenos de
rozamiento (AF) se produce tanto en los tramos rectos como en los accidentes. Para
calcular la pérdida de energia mecanica por unidad de masa debida a los tramos rectos

(AFy) en régimen laminar se usa la ecuacion 2.7.

_ 32XuXVXL

AF, (Ecuacién 2.7)

pxD2
Donde:

AF; = pérdida de energia mecanica por unidad de masa debida a los tramos rectos (J/kg).
u = viscosidad del fluido (kg/m x s)

V = velocidad de circulacién del fluido (m/s).
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L = longitud de la conduccion (m).
p = densidad fluido (kg/m?3).
D = diametro de la conduccién (m).
Para calcular la pérdida de energia mecénica por unidad de masa debida a los accidentes
(AF,) se usa la ecuacion 2.8.
AF, = Y K X V; (Ecuacion 2.8)
Donde:
AF. = pérdida de energia mecénica por unidad de masa debida a los accidentes (J/kg)
K = constante caracteristica de cada accidente.
V = velocidad de circulacion del fluido (m/s).

Por lo tanto la suma de las dos contribuciones de pérdida de energia mecanica por
unidad da la total, tal y como se puede ver en la ecuacion 2.9.

AF = AF, + AF, (Ecuacion 2.9)

Una vez realizados los célculos se deben comparar los términos de la ecuacion 2.9,

existen dos casos posibles:

Si AF < (g x h) no hace falta el uso de ninguna bomba para propulsar el liquido a través

de las conducciones.

Si AF > (g x h) seria necesario la instalacion de una bomba para poder propulsar el

liquido a través de las conducciones.

Si resulta que es necesario la instalacion de la bomba se debe calcular cual es la
potencia necesaria de la misma. Teniendo en cuenta esta consideracion el balance

simplificado lo daria la ecuacion 2.10.
W=AF —gXxh (Ecuacién 2.10)

Una vez obtenido el trabajo por unidad de masa (W), se calcula la potencia de la bomba

mediante la ecuacion 2.11.

w, =W xm (Ecuacién 2.11)
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Donde:

W = trabajo por unidad de masa (J/kg)

m = caudal mésico liquido (kg/s)

w; = potencia tedrica necesaria de la bomba (W)

Esta potencia es la que debe recibir el fluido para poder circular, pero al comunicar
dicha energia al fluido se puede perder parte de esta en las partes moviles de la bomba,

por ello se debe calcular la potencia real de la bomba mediante la ecuacién 2.12.
w, = % x 100 (Ecuacion 2.12)

Donde:
w; = potencia teorica de la bomba (W).
w; = potencia real de la bomba (W).

¢ = rendimiento de la bomba (%).
2.2 Calculo para el hidréxido sédico

Para realizar los calculos del transporte del hidroxido sdédico a través de las

conducciones es necesario conocer los datos iniciales.
H=2,185m p = 1330 kg/m?® D=0,015m
h=1,093m u=0,078 kg/m x s m = 0,081 kg/s

Teniendo en cuenta las pérdidas el caudal méasico de hidroxido sdédico es de 318 kg/h,

para obtener el caudal volumétrico se recurre a la ecuacién 2.13.

20144 o m3 y
Q=——=L—=;=608x10"° -~ (Ecuacion 2.13)

- s k
36OOEX1330$
La velocidad de circulacién del hidroxido sodico por el interior de las conducciones se

calcula mediante la ecuacion 2.6.

_4xQ,  4x6,08x107°
T mwxD? mwx0,0152

= 0,344 m/s

Inicialmente se debe calcular el Reynolds mediante la ecuacion 2.5.

_pXVxD 1330x 0,344 x 0,015
B 1 B 0,078

Re = 87,98
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El régimen de circulacion del hidroxido sodico por el interior de las conducciones es

laminar.

La pérdida de energia mecénica por unidad de masa debida a los fendmenos de
rozamiento (AF) se produce tanto en los tramos rectos como en los accidentes. Para
calcular la pérdida de energia mecanica por unidad de masa debida a los tramos rectos

(AFy) en régimen laminar se usa la ecuacion 2.7.

AF—32X“XVXL—SZXO'078XO'344X11'37—3262 K
YT pxD?z 1330 x 0,0152 =32,62]/kg

Para calcular la pérdida de energia mecénica por unidad de masa debida a los accidentes
(AFs) se usa la ecuacion 2.8. Para dicho céalculo es necesario conocer las constantes

caracteristicas de cada accidente (K) las cuales se recogen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Constantes caracteristicas de los accidentes existentes en la conduccién del
hidroxido sodico.

Accidente Valor de la constante caracteristica (K)

Valvula de bola 0,17
Entrada de cantos vivos 0,5
Salida de cantos vivos 1
2 codos de 90° estandar 1,5
T estandar usada como codo 1
Sumatorio 4,17

2 2

|4 )
AFa=ZK><7=4,17><

=0,25]/kg
Por lo tanto la suma de las dos contribuciones de pérdida de energia mecanica por
unidad da la total, tal y como se puede ver en la ecuacién 2.9.

AF = AF, + AF, = 32,62+ 0,25 = 32,87 J /kg

El término de la presion ejercida por el liquido (g x h) da un total de 10,72 lo que es
menor que la pérdida de energia mecanica (AF), por lo tanto no se puede propulsar el

hidroxido sodico simplemente con la presion ejercida por el liquido y es necesario el
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uso de una bomba. Se va a calcular la potencia necesaria de la bomba mediante la

ecuacion 2.10.
W =AF — g x h=32,87—10,72 = 22,15 ] /kg

Una vez obtenido el trabajo por unidad de masa (W), se calcula la potencia de la bomba

mediante la ecuacion 2.11.
we=Wxm =22,15x%x0,081 =1,79w

Esta potencia es la que debe recibir el fluido para poder circular, pero al comunicar
dicha energia al fluido se puede perder parte de esta en las partes moviles de la bomba,
por ello se debe calcular la potencia real de la bomba mediante la ecuacién 2.12.

Considerando un rendimiento de la bomba del 80 % se tiene:

w, 1,79

w, =—Xx100 = x 100 = 2,24 w
Q 0

La potencia necesaria de la bomba impulsora del hidroxido sédico debe ser de 2,24

vatios.
2.3 Célculo para el silicato sodico

Para realizar los célculos del transporte del silicato sédico a través de las conducciones

es necesario conocer los datos iniciales.
H=2,185m p = 1350 kg/m? D=0,015m
h=1,093m pn=0,150 kg/m x s m = 0,014 kg/s

Teniendo en cuenta las pérdidas el caudal masico de silicato sodico es de 56 kg/h, para

obtener el caudal volumétrico se recurre a la ecuacion 2.13.

51 kg 3
A m
Q.= S 7 =1,05%x1075—
3600 5 x 1350 4 $
h m3

La velocidad de circulacion del silicato sodico por el interior de las conducciones se

calcula mediante la ecuacion 2.6.

_4xQ, 4x115x107°
" mwxD?  mwx0,0152

= 0,059 m/s

Inicialmente se debe calcular el Reynolds mediante la ecuacién 2.5.
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pXxVxD 1350x 0,059 x 0,015
= = - 7,96
7 0,15

Re

El régimen de circulacion del silicato sédico por el interior de las conducciones es

laminar.

La pérdida de energia mecénica por unidad de masa debida a los fendmenos de
rozamiento (AF) se produce tanto en los tramos rectos como en los accidentes. Para
calcular la pérdida de energia mecéanica por unidad de masa debida a los tramos rectos
(AFy) en régimen laminar se usa la ecuacion 2.7.

_32xuxVxL 32x0,15x0,059x17,73
T pxD? B 1350 x 0,0152

= 16,53 ] /kg

Para calcular la pérdida de energia mecanica por unidad de masa debida a los accidentes
(AFs) se usa la ecuacion 2.8. Para dicho céalculo es necesario conocer las constantes

caracteristicas de cada accidente (K) las cuales se recogen en la tabla 2.2.

Tabla 2.6. Constantes caracteristicas de los accidentes existentes en la conduccion del

silicato sodico.

Accidente Valor de la constante caracteristica (K)

Valvula de bola 0,17
Entrada de cantos vivos 0,5
Salida de cantos vivos 1
2 Codos de 90° estandar 1,5
T estandar usada como codo 1
Sumatorio 4,17
V2 ) 2
AF, = K X — = 417 x ———= 0,01 /kg

Por lo tanto la suma de las dos contribuciones de pérdida de energia mecénica por

unidad da la total tal y como se puede ver en la ecuacion 2.9.

AF = AF, + AF, = 16,53 + 0,01 = 16,54 J/Kg
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El término de la presion ejercida por el liquido (g x h) da un total de 10,72 lo que es
menor que la pérdida de energia mecanica (AF), por lo tanto no se puede propulsar el
silicato sédico simplemente con la presion ejercida por el liquido y es necesario el uso
de una bomba. Se va a calcular la potencia necesaria de la bomba mediante la ecuacion
2.10.

W =AF —gxh=1654—10,72 = 582 /kg

Una vez obtenido el trabajo por unidad de masa (W), se calcula la potencia de la bomba

mediante la ecuacion 2.11.
w, =W Xxm=1582x0,014=0,08w

Esta potencia es la que debe recibir el fluido para poder circular, pero al comunicar
dicha energia al fluido se puede perder parte de esta en las partes moviles de la bomba,
por ello se debe calcular la potencia real de la bomba mediante la ecuacion 2.12.

Considerando un rendimiento de la bomba del 80 % se tiene:
Wi

= ><100—0'08><100—010
U =780 -

La potencia necesaria de la bomba impulsora del silicato sddico debe ser de 0,10 vatios.

Anexos Pagina 14



Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

3. Catalogos

3.1 Trituradora de mandibulas

Trituradora de mandibulas serie PE

TAMARNO DE ALIMENTACIOM: 125-1200mm
CAPACIDAD: 1- 1100{Ton/H}

CATEGORIA: Trituradora primaria, Trituradora secundaria
PRECIO: Cotizacion Rapida Afiadir a su escritorio

La trituradora de mandibulas también se llama trituradora
de quijadas, la reduccién de tamafio s& consigue por
compresion entre una placa fija v otra con mowvimiento
excéntrice. consiste en la camara de trituracién por las
placas de mandibula dindmica v estatica, para imitar el
movimiento de dos mandibulas de animales para completar
operacidén de los materiales triturados. La trituradora de
mandibulas serie PE s destina principalmente al uso de la

madquinaria de trituracion primaria {trituracion gruesa v

meadia), La Trituradora de mandibulas serie PE es la mejor

opcién para la trituracidén fuerte v de materias muy corrosivas con alta eficiencia.

Trituradora de mandibulas serie PE utiliza ampliamente en industrias de mineria, metalurgia, construccian,
transportaciaon, hidraulica ¥ guimica, etc.

Componente y estructura de Trituradora de mandibulas serie PE

Los componentes principales de Trituradora de mandibulas serie PE son: armazon principal, placa movil,placa
fija,perno de ajuste, resorte,alerdén lateral, placa de codo, placa de codo trasera,rueda de cinturdn, volante, mandibula
mavil v eje excéntrico. Aqui es el diagrama de la estructura de la trituradora de mandibulas serie PE:

Motas sobre de funcionamiento de trituradora de mandibulas

La trituradora de mandibula debe examinar cada parte de los sujetadores antes de wusar, especialmente la parte
lubricantes v los ministerios pernos. la que necesita mantener suficiente petrélec v los gue debe fijar bien los pernos.
Luego limpiar el resto de la cavidad roto, a continuacién empezar a funcionar.

Trituradora de mandibulas serie PE para Rocas, piedras o minerals

Trituradora de mandibula serie PE puede romper todo tipo de metdlicos v no metalicos minerales.
las trituradoras de mandibulas puede elaborar las piedras en las que son: Marmol, piedra caliza, piedras de granito,

3.2 Molino de martillos

Molino de martillos

El Molino de Martillos marca PULWVEX muele, tritura vy destroza toda clase de productos por medio de una serie de martillos rotativos que impactan
repetidamente el producto en su interior, reduciendo su tamafio hasta hacerlo pasar a través de una criba perforada. Misma gue es intercambiable
facilmente para wvariar el tamafo de las particulas

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO:

Consta de estructura muy robusta para trabajos pesados, un cuerpo bipartido con bisagras y clamps, tolva de carga con compuerta dosificadora, 20
martillos intercambiables, criba intercambiable, tolva de descarga de producto y portamartillos sobre eje con chumaceras reforzadas. Tienen buena
wentilacién en su interior y su disefo permite una facil y rapida limpieza del equipo.

s 8 -

MM 200

CAPACIDADES: 50 A 3,000 KG/HR
MATERIALES:
ACERO AL CARBON
ACERC INOXIDABLE 304
ACERC INOXIDABLE 316

Muodelos y caracteristicas del modelo de martillos

MODELO | MOTOR CAMARA DE MOLIENDA (cm) TOLVA DE CARGA PRODUCCION KG/HR
5 18

MM 200 15x25 cm 30cm 50 - 100
WM 300 15 40 x 60 cm 35 &0 cm 300 - 500
AN 400 30 60 x 90 cm 75 120 cm 700 - 1000
WM 500 40 100x115 cm 125 200 cm 1200 - 1500
AN 600 50 120x150 cm 150 230 cm 2000 - 3000
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3.3 Amasadora

MEZCLADORA BATCH / DE PALAS / LIQUIDO-SOLIDO / PARA LA INDUSTRIA
AGROALIMENTARIA
MR 600

Y

Encontrar al distribuidor mas cercano

*) DONDE COMP

Caracteristicas

= Tecnaologia: » Proceso de produccion: « Aplicacionss:
de palas batch liquido-salido

- Ambite de aplicocien: = Oitras caroctensticos: = Copocidod:
para bk industria agroalimentaria de 2 gjes, de acero inoxidable. cocedor 5251{157.18 gal)

Descripcidn

Capacidad de folva de aprox. 595 lifros

Copocidod de mezcla aprox. 150 - 350 kg [segin
producio)

Considerablemsnts en acsro inox.

2 ejes mezcladores, conectakble
independienternente con marcha adelante y atras
asi como velocidodes rapidas y lentas

2 motores reductores de coriente frifdsica, con 2
velocidades, coda uno de 2,6/3.2 kW

Indicacion digital para programar los infervalos
[conmutacion marcha adelonte y marcha atrds) os’
como tiemps total de mezcla en una caja separada
inocxidabls

2 galidas de tolva oon una fapa de descarga
comdn, accicnadas neumaticas

Plataforrma de frabajo en acero incx.. a la derecha
[a peticidn a lo izquierda)

4 pies de alzamiento para altura de salida para
camos cargador BW 200

Mumerosas cpociones adicionales
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3.4 Granalladora

Descripcion del Producto

—— CARGAMAX | DIMENSIONES UTILES
Kg/m L (mm) H (mm)

SNP/400 TG 400 200

SNP/550 TG 550 450

SNP/850 TG 1000 850 450

SNP/850-4T TG 1000 850 450

SNP/1250 TG 1250 450

Granalladoras indicadas para el granallado de paso de piezas planas o de seccion simple sin limites de longitud.

Las piezas son tratadas en la parte superior a 180°.
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RAPQ

Tanques Verticales con Cubeto Retencién

3.5 Tanques del hidréxido sodico y del silicato sédico

El tanque de almacenamiento garantiza absoluta tranguilidad en la instalacion a realizar, evitando costes
de obra civil y organizando la instalacidn én una superficie menor. En estos casos 1a distancia entre paredes
mojadas de los tangues es de 1 metro solamente.

Pudiendo colocar uno al lado
del otro, tangues gque contengan
productos que generen reactividad
entre ellos, cumpliendo asi con ia
normativa vigenie.

La altura de la retencion tiene que
Ser com minimo gusl a la altura
cilindrica del tanque inerno.

Para su instalacidn solo precisan
una superifice que sea plana y
resistente.

Fabrcacion de los cubetos de
reencidn oMo tangues
independientes.

Se realiza plano para a instalacion
de accesonios.

La normativa RAPQ exige disponer de un cubeto de seguridad, ya sea hecho de obra civil o con otro tanqgue que

actué como doble pared.

Al igusl que el tanque interior es1an fabricados en PEHD de alta resistencia de total inalierabilidad ante los
productos mas agresivos, acidos, bases y 1odo 1ipo de liquidos corrosivos induso en aila concentraciones.

Esnecificaciones Tecni

Volumen Peso Diadmetiro AlGura
SQ-014-200002 1000 54 1600 240
SQD14.1500.02 1500 83 1600 1450
SQ-D14.2000.02 2000 120 1850 1050
SG014.300002 3000 120 1850 1550
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3.6 Tamizadora de las cenizas

Tamizadora Separadora
Industrial

Dirmmnsiones: | 4001590« | 400
APLICACIONES Foema del Gamiz: Rectnpda
Tamatodeltamiz: 1 0%0x2 100 mm

Maliado deltamiz:0.|5 - 535 mm
Superficie deltamizi 2 4m
Cantidad tamices: | -3

Maguna vilirante | o

KW 1.

~
~
fe

.h
™
“

Frecuencia: 01

DESCRIPCION . OPCIONALES

CERTIFICADOS
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Exta tabla enta basada en s cancterstcas entanda e I temadoca separadorn mdonsr i & eclupe o Jigsientes

Estruxtura: gicada
pcero de cmrbono STISR
Cunrpo: Acsro mooacdasie |.430

Forrra dul tarmdr: Rac tonpatbs

Saperfiche

Canodoa
Tz Tamiz

Canundas
Socomenes

Saporficie: copilla

Pdcio (Derers
Maguina vbrante: |
Tamaio det mallade: D15 - 535 mm

Oimessiones A Oananecets

- Cantidag

mimsan adonas disena

wrthoyw e s cice dhel stwr ol o e

SPOon descads o of Squpe

Fara mas e Aoomacion vea Sor favor noesro 1oletd O PANEAsSE C8 SONIACIS CoOn

CERTIFICACIONES:

3.7 Maquina pulidora

(W D T W EW B AT T, VL A N

Vicrw lasger image

Add to Compare [1)Shere

Product Details Company Profile

Overview

Product Hightlighta

tile surface polizhing ma...

Specifications

Candiicn: [FE

Uss Flear

Srard Mame= Kingsun
100450
3135
1 ¥EAR

Packaging & Delivery
Packaging Detailn  Mude Packing in comtainer
Part FOSHAM

L=ad Time (7= 30 daye

Anexos

Carvindad

2 L 2

% oqQuipos SCPUT s Cp

rcte by A o erear

»0s0tros por Svor Tsmmes 3 53 ontera digomoon

1500 =2750 | ' YO0 G8S

<

Peayment: wiSA = TT eChecking Payiater More

Shipping Alibaba_com Ocean Shipping Service from Chine to U5
Get shipping quote

Report Suapicioun Aothity

wn

Cerarmiz
Guangdong, Chine (Mainland)
Model Mumbar: KS-JP §50-1200/20

Dirmenoicn] Hj: 16230 2500-3 1002310

poliohing machine:  tile

Aftmr-calen Servics  Erginesrn aveilabls to sarics rachinary cversean
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3.8 Carretilla elevadora

MODELOS DEL PRODUCTO

172828-EA Carretilla eléctrica Jungheinrich EJC M10 ZT, elevacidn Zona de elevacion: 85 - 2300 mm B e -

2300 mm 3.909,51 €/ Unidad
172829-EA Carretilla eléctrica Jungheinrich EJC M10 ZT, elevacian Zona de elevacion: 85 - 2500 mm e

2500 mm 4.018,41 €/ Unidad
172830-EA Carretilla eléctrica Jungheinrich EJC M10 ZT, elevacion Zona de elevacion: &5 - 2900 mm B e -

2500 mm 4.127,31 €/ Unidad

Mostrar todos los modelos

La EJCM10 ZT es el modelo mas econdmico de acceso al segmento de las carretillas eléctricas Jungheinrich. Le ayuda a transportar cargas de
hasta 1000 kg y a apilar palets hasta 3300 mm de altura. El apilador eléctrico sirve sobre todo para empresas pequefias y medianas con
necesidades ocasionales de transporte y almacenamiente. Disefiade para el movimiento de mercancias en interiores.

rd Descripcidn del articulo

== Detalles técnicos
* Disponible con distintas alturas de elevacién (2300, 2500, 2900, 3300 mm}
» De alto rendimiento y economica gracias &l motor de traccion de corriente trifasica
* Desconexidn automatica inteligente tras 30 minutos sin uso
* Es muy maniobrable gracias a sus dimensiones compactas
* Mango de la barra timon ergonémico accesible desde ambos lados
* Bateria de gel de plomo sin mantenimiento y cargador integrade

La carretilla eléctrica Jungheinrich EJC M10 ZT - capacidad de carga 1000 kg para usos ligeros de movimiento de mercancias internas.
La EJC M10 ZT se ha desarrollado especialmente para usarla en empresas pequenas y medianas con necesidades ocasionales de transporte de

mercancias. Su motor de 0,6 KW le asiste en el transporte de palets y bultos de hasta 1000 kg en recorridos cortos. El apilador eléctrico es ideal
para el picking ocasional o para el apilado de palets hasta una altura de 3300 mm.

El mango ergondmico de | barra timan accesible desde ambos lados es de uso espedialmente agradable. Podré controlar todas las funciones
de elevacion y descenso comodamente desde el cabezal multifuncion de la barra timan y asi se podrd concentrar por completo en las
funcionas de apilado o desapilado. Todos los instrumentos de control, como indicador de carga de baterla, contador de horas de servicio,
desconectador de emergenda y llave estan en el centro y directamente a [ vista.

Diversos dispositivos de seguridad propaorcionan Un mangjo segura de 13 caretilla eléctrica. La escasa distancia al suelo, de solamente 30 mm,
reduce e riesgo de lesiones en los pies. Ademas, un carenado completo de la carretilla ofrece proteccidn adicional. La reducida altura del chasis
¥ & visidn optimizada a traves del mastil permiten que los usuarios mas bajos también tengan en todo mamento una vision aptima de las
puntas d la harquilla.

(0N su estructura compactay longitud delantera reducida, a EJC M10 2T es sumamente manejable y permite Un Uso SegurD en los espacios
mis estrechos.

£l apiladar con barra timan lleva un mastil elevador telescapico dable. Bl mastil £T o Simplex se eleva en 2 fases que se extienden directamente
del propio méstil. Una elevacidn de 200 mm del carro poriaharquillas genera un desplazamiento del mastil de 100 mm.

5 de destacar que la EJC M10 tisne una altura de construccidn proparcionalmente baja incluso con grandes alturas de elevacidn, o que es
ideal con alturas d techo reducidas.

La carretilla eléctrica es especialmente eficiente en la gestion de [a energia. Gracias a su tecnologia de corriente trifasica sin mantenimiento y
de alto rendimignto, se reducen los costes de explotacion y se consiguen las mejores condiciones para trasladar mercancias de forma rapida y
rentable. Los frenos por regeneracian también ayudan & una gestion econdmica de |3 energia, gracias a |3 regenerscion energética cuando se
reduce |a velocidad de marcha.

Al cabo de 30 minutos sin uso la carretilla se apaga automaticamente. Con este infeligente sistema automatico de desconexion se cuida la
bateria.

La bateria de gel de plomo sin mantenimiento y el cargador integrado faclitan un uso flexible. La bateria se puede cargar comodamente con
cualquier enchufe de 230 V.

Apraveche el acceso econdmico al segmento de las carretillas eléctricas de Jungheinrich y adquiera 1a EJC M10 ZT con una capacidad de carga
de 1000 kg para la altura de elevacidn deseada en nuestra surtido.

¥ Ver Detalles técnicos
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Zona de elevacian

Elevacion

Mastil de elevacian

Altura mastil de elevacidn
Capacidad de carga

Centro de gravedad de la carga
Longitud horguilla

Ancho total

Longitud total

Ancho de pasillo

Distancia al suelo

Potencia maotor de elevacion
Velocidad de marcha confsin carga
Radio de giro

Tensidn de la bateria

Capacidad de la bateria
Material de la rueda de traccion
Material rodillo horguilla

Color chasis

Pesao propio incl. bateria
Superficie barra timon

Altura barra timan

Diametro delantero de |a rueda de traccicn
Superficie del chasis

Diametro rodille horguilla
Equipamiento rodillos horguilla

Ancho exterior sobre horguillas

Elevacion libre

Velocidad de descenso con f sin carga
Modelo

Capacidad de ascensidn con/sin carga
Peso de la bateria

Desconexién automatica sin uso
Fotenoia del motor de traslacion
Ancho horguilla

Traccian

Boton de marcha lenta

Mivel de intensidad acustica segun EM 12 053 (para el conductor)
Capacidad de rampa

Ancho rodille horguilla

Ancho rueda adicional

Ancho de rueda de traccion delantera
Velecidad de elevacion con / sin carga
Cargador

Diametro rueda adicional

Tipo de control de conduccion

Freno

Manejo

Altura de horguilla

Elemento de mando

Color RAL barra timan

Anexos

85 - 3300 mm

3300 mm

Mastil telescopico de doble (£T)
2115- 3730 mm
1000 kg

600 mm

1150 mm

800 mm

1685 mm

2103 mm

30 mm

22KW

45/5kmsh

1270 mm

24 \fper unit

105 Ah/per unit
Elastomeros termoplasticos & base de uretana (TPU)
Paliuretana {PU)
amarillo Jungheinrich
6M kg

revestido de polvo
1130 mm

230 mm

revestido de polvo
80 mm

Tandem

540 mm

100 mm

0,15/ 0,12 mfs
Jungheinrich EJC M0 ZT
4/10%

52kg

30 min

0.6 KW

172 mm
eléctrica

50

GE dB{A)

5%

70 mm

50 mm

65 mm

0,127 0,22 mfs
integrado

100 mm

AC Speed Control
eléctrico

A pie

55 mm

con ambas manos

RAL 701& gris antracita
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3.9 Palés

Resumen

Caracteristicas y Beneficios

Esta plataforma de madera de 1200 x 1000 mm es idénea para el transporte de
mercancias en numerosos sectores industriales, incluidos los bienes de consumo, los
alimentos frescos, el comercio minorista, la fabricacion y la automocion.

Este pallet puede utilizarse de forma segura en la mayoria de las aplicaciones de la
cadena de suministro y transporte de Europa.

CHERP facilita 3 medidas estandar de pallet con el fin de responder a las necesidades
de la cadena de suministro.

Su construccion robusta reduce el riesgo de danos en el producto y aumenta la
estabilidad de las cargas pesadas

Su estabilidad dimensional incrementa la eficiencia operativa. ldénea para sistemas
automaticos de produccion y almacenaje

El diseno de 4 entradas ( 4-way-entry) aumenta la eficiencia durante el
almacenamiento y el transporte y asegura que pueda ser utilizado con todos los
equipos normalizados

Los materiales de alta calidad reducen los riesgos de seguridad e higiene del
personal y aseguran que los pallets puedan manipularse de forma segura

Anexos
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Especificaciones

Dimensiones - en milimetros

Ventana / Entrada del pallet - en milimetros

Capacidad de carga nominal y peso

Configuracién y apilado

Notas:

Materiales

Manipulacién

Rendimiento y normas

Aplicaciones y uso recomendado

Cambiar a sistema imperial

Largo Ancho Alto

Exterior 1200 1000 162
Ancho Alto

1200 mm lado 390.0 95.0
1000 mm lado 3570 1200
Tara 28 kg

CHEP recomienda un peso maximo de 1.500 kg como carga de seguridad
y no exceder de 6.000 kg cuando se apilen pallets cargados en una
superficie solida y lisa. Se pueden apilar hasta 40 pallets vacios.

Madera: de alta calidad, procedente de una seleccion exhaustiva y
controlada

Pintura: a base de agua que cumple con la legislacion europea pertinente

Clavos: estandar o de materiales que cumplen con la legislacion europea
sobre contenidos de metales pesados

Aprovechar completamente |a superficie de la paleta
Evitar la elevacion por la parte inferior de los patines
»  Colocar los pallets en rack debajo de los blogues exteriores

Pallet de uso general que puede utilizarse de forma segura en la mayoria de
las aplicaciones de la cadena de distribucién y transporte de Europa.

Bienes de rapido consumo, bebidas, productos, hardware e industrias de la
automocion

Anexos
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3.10 Bombas peristalticas

Serie F

Las bombas p

ad

ticas de la serie F son ideales para la
impulsiéon de pequefios caudales (hasta 2.000 I/h) a bajas

presiones (max 2 bar).
FUNCIONAMIENTO

Dos rodillos opuestos, en rotacién, comprimen alternativamente
un tubo. El retorno del tubo a |a posicién de reposo crea un vacio
que provoca la aspiracién del producto, el cual va avanzando,
empujando por el rodillo siguiente (Ver imagen).

El tubo, es el Unico elemento de contacto con el liquido, por
tanto, las partes mecanicas, o en movimiento, estan totalmente
aisladas del producto. TRASVASE, MEDICION o DOSIFICACION a
través de un tubo.

VENTAJAS

Volumeétrica: excelente bomba dosificadora.

Autocebante: no precisa valvula de pie.

Sin valvulas ni sellado del eje: puede trasegar liquidos sucios y con solidos, sin obturaciones ni desgastes.
Mo emulsiona: ni crea turbulencias,

Trabaja en seco: sin ningtin riesgo ni desgaste del tubo.

Reversible: con solo invertr el sentido de giro del motor.

Bomba de Vacio: puede efectuar el vacio en presencia de productos agresivos.

Bajo mantenimiento: por la duracion de los tubaos y su facilidad de sustitucion.

CONSTRUCCION

Cuerpo { carter: Aleacion de aluminio.

Redillo de presian: Mylatron.

Bloque guia: Aluminio.

Dispositivo de ajuste de la presion del rodillo: Placa de acero soldada.
Conexiones: PTFE.

QOSSO

Partes varias: Acero.
© Tratamiento: Pintado / Niguelade.

TUBOS

Los tubos se pueden suminstrar en distintos materiales. Elija el mas apropiado para trasegar su producto:
Meopreno, Varprene, Hypalon y Silicona

APLICACIONES

B Alimentacion: Grasas, helados, melazas, miel, heces de vino, yogurt, sangre animal, queso fundido, etc.

© Tratamiento de aguas: Barros, aguas residuales, lechadas, sosa cadstica, excrementos, barros fundidos, etc.

© Quimica: Colorantes, latex, impermeabilizantes, betdn, colas, barnices, etc.

8 Ceramica y construccion: lechadas de cemento, hormigén, grafito, yeso, cuarzo, arcilla semiliquida, pasta de silice, etc.
© Otras aplicaciones: Barros de carbon, antracita, jabones, champus, detergentes, cremas, perfumes, etc.
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Modele Caudall/h. RPM. OV Peso(Kg)  Altura aspiracion (m) Altura impulsian (m) BAR maximo
Fi1 30 233 012 3 5 15 15
45 35 012 8 5 15 15
60 46,6 012 3 5 15 15
a0 70 012 8§ 5 15 15
F2 110 40 025 12 5 15 15
193 70 025 12 5 15 15
386 140 025 12 5 15 15
F3 650 41 05 37 b 20 2
1035 69 075 40 6 20 2
1470 a8 075 40 b 20 2
2145 143 075 40 b 20 2

3.11 Valvulas de bola

BRIDAS DIN PN 10/16

BVP-20
ACTUADOR ELECTRICO PROINVAL
MONOFASICO 220V/50Hz - 24V AC/DC

CARCASA: PLASTICO.
H REDUCTOR: ACERO TRATADO.
. EJE: ACERO CROMADO.
LEVAS: ACERD.
IP&7.

MONOFASICO 220v / 50Hz
DN ACT. H F K Kgs.

15 UMS220v 239 107 84 39
20 ymszov 247 107 84 472
25  UM1220v 299 112 112 47
32 pwmizzov 315 112 12 8,5
40  umi220v 355 112 112 10
50 ym3z2v 396 165 165 132
65  UM3220v 422 165 165 18

80 ym3zz20v 472 165 165 23

100 uUm3220v 507 165 165 345
125 ym4220¢v 640 173 165 585
150 uUMms220v 714 173 165 76,5
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3.12 Compresor de Aire
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1. Pliego de condiciones generales

El pliego de condiciones establece las condiciones técnicas, econdmicas,
administrativas, facultativas y legales para que el objeto del proyecto pueda
materializarse. El pliego de condiciones del presente proyecto se ha realizado a partir de
la informacion suministrada en el CTE (codigo técnico de la edificacion) aprobado
mediante el real decreto 314/2006, de 17 de marzo, el proyecto definird las obras
proyectadas con el detalle adecuado a sus caracteristicas, de modo que pueda
comprobarse que las soluciones propuestas cumplen las exigencias basicas del CTE y

demas normativas aplicables.
1.1 Disposiciones generales

El presente pliego de condiciones tiene por finalidad regular la ejecucion de las obras
fijando los niveles técnicos y de calidad exigibles, precisando las intervenciones que
corresponden, segun el contrato y con arreglo a la legislacion aplicable, al promotor, al
contratista o constructor de la misma, sus técnicos y encargados, al arquitecto y al
aparejador o arquitecto técnico y a los laboratorios y entidades de control de calidad, asi
como las relaciones entre todos ellos y sus correspondientes obligaciones en orden al

cumplimiento del contrato de obra.
1.1.1 Objetivo del pliego de condiciones

El objeto del Pliego de Condiciones, es el de determinar los criterios de la relacion
establecida entre los agentes que intervendran en las obras definidas en el proyecto y

servir de guia para la realizacion del contrato de obra entre el Promotor y Contratista.
1.1.2 Contrato de obra

El presente contrato de obra, tiene por objetivo la construccion de una planta de
geopolimeros para fabricar adoquines. Se recomienda la contratacion de la ejecucién de
las obras por unidades de obra, con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras

fijas. El Director de Obra ofrecera la documentacion necesaria para su realizacion.
1.1.3 Documentacion del contrato de obra

A continuacion, se enumeran en orden de prioridad, los documentos que componen el

contrato de obra a fin de evitar posibles interpretaciones:

- Pliego de Condiciones.
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- Documentacion gréfica y escrita del Proyecto: memoria, planos, anexos, mediciones y

presupuesto.

Si existieran diferentes interpretaciones, prevalecen las especificaciones fijadas en el

presente documento.
1.1.4 Reglamentacion urbanistica

La obra a realizar, se ajustard a las limitaciones aprobadas por los organismos
competentes, especialmente a lo que se refiere a volimenes, alturas, emplazamientos y
ocupacion del solar, asi como a todas las modificaciones del Proyecto que pueda exigir
la Administracion para que este se ajuste a las Ordenanzas y Normas vigentes.

1.1.5 Formalizacion del contrato de obra

Los Contratos de Obra, se formalizaran mediante un documento privado entre las partes
interesadas. Dicho documento podrd elevarse a escritura publica a peticion de

cualquiera de las partes intervinientes.

Estos contratos contendran:

- La comunicacion de la adjudicacion.

- La copia del recibo de depdsito de la fianza, en caso de haber fianza.

- La clausula en la que se exprese que el Contratista se obliga al cumplimiento estricto

del contrato de obra, conforme a lo previsto en el Proyecto.

El Contratista, antes de la formalizacion del contrato de obra, dard también su
conformidad con la firma del Pliego de Condiciones, los Planos, Cuadro de Precios y

Presupuesto General.

Seran a cuenta del Adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del

documento en que se consigne al Contratista.
1.1.6 Jurisdiccion competente

En caso de existir desacuerdos entre las partes, ambas quedan obligadas a someter a
discusidn las diferencias a las Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la
legislacion vigente, renunciando al derecho comdn vy al fuero de su domicilio, siendo

competente la jurisdiccién donde estuviese ubicada la obra.
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1.1.7 Responsabilidad del contratista

El Contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones
establecidas en el contrato y en los documentos que componen el Proyecto.

En consecuencia, quedara obligado a la demolicion y reconstruccion de todas las
unidades de obras deficientes 0 mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa el hecho
de que la Direccién Facultativa haya examinado y reconocido la construccion durante
sus visitas de obra, ni que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales.

1.1.8 Accidentes en el trabajo

Es de obligado cumplimiento el Real Decreto 1627/1 997, del 24 de Octubre, por el que
se establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion
y demés legislacion vigente que, tanto directa como indirectamente inciden sobre la
planificacion de la seguridad y salud en el trabajo de construccion, conservacion y
mantenimiento de edificios. Es responsabilidad del Coordinador de Seguridad y Salud,
en virtud del Real Decreto 1627/97, el control y seguimiento, durante toda la ejecucion

de la obra, del Plan de Seguridad y Salud redactado por el Contratista.
1.1.9 Dafios y perjuicios a terceros

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o
descuido, sucedieran tanto en la edificacion donde se efectien las obras como en las
contiguas o colindantes. Sera por tanto de su cuenta el abono de las indemnizaciones a
quien corresponda y cuando a ello hubiera lugar, y de todos los dafios y perjuicios que

puedan ocasionarse en las operaciones de ejecucion de obra.

Asimismo, el Contratista sera responsable de los dafios y perjuicios, directos o
indirectos que puedan ocasionarse a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella
como en sus alrededores, incluso en los que se produzcan por omision o negligencia del
personal a su cargo, asi como de los que se deriven de los subcontratistas e industriales
que intervengan en la obra. Es de su responsabilidad mantener vigente durante la
ejecucion de los trabajos una poliza de seguros frente a terceros, en la modalidad de
“Todo riesgo al derribo y la construccidon”, suscrita por una compafiia aseguradora con
la suficiente solvencia para la cobertura de los trabajos contratados. Dicha pdéliza sera
aportada y ratificada por el Promotor o Propiedad, no pudiendo ser cancelada mientras

no se firme el Acta de Recepcion Provisional de la obra.
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2. Pliego de condiciones facultativas

2.1 Definicion, atribuciones y obligaciones de los agentes de la
edificacion

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacion son las
reguladas por la Ley 38/99 de Ordenacion de la Edificacién (L.O.E.). Se definen

agentes de la edificacidn todas las personas, fisicas o juridicas, que intervienen en el
proceso de la edificacion.

Sus obligaciones quedan determinadas por lo dispuesto en la L.O.E. y demas

disposiciones que sean de aplicacién y por el contrato que origina su intervencion.
2.2 Referentes al promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o de manera colectiva
decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las obras para si o
para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo. Asume la
iniciativa de todo el proceso de la obra, impulsando la gestion necesaria para llevar a
cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes necesarios.
Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de gestor
de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras analogas que asumen

la gestion econdmica de la obra.

Cuando las Administraciones publicas y los organismos sujetos a la legislacion de
contratos de las Administraciones publicas actien como promotores, se regiran por la
Legislacion de contratos de las Administraciones publicas y, en lo no contemplado en la

misma, por las disposiciones de la L.O.E.

El promotor debe contratar a los técnicos redactores del preceptivo estudio de seguridad
y salud o estudio basico, en su caso, al igual que a los técnicos coordinadores en la
materia en la fase que corresponda, todo ello segln lo establecido en el R.D. 1627/97,
de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas en materia de

seguridad y salud en las obras de construccion.
2.3 Referentes al proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la normativa técnica y

urbanistica correspondiente, redacta el proyecto. Podran redactar proyectos parciales del
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proyecto, o partes que lo complementen, otros técnicos, de forma coordinada con el
autor de este. Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales
u otros documentos técnicos segun lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de la
L.O.E., cada proyectista asumird la titularidad de su proyecto.

2.4 Referentes al constructor o contratista

Es el agente que asume, contractualmente ante el Promotor, el compromiso de ejecutar
con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con
sujecion al Proyecto y al Contrato de obra. Es el responsable explicito de los vicios o
defectos constructivos, sin perjuicio del derecho de repeticion de este hacia los
subcontratistas.

2.5 Referentes al director de la obra

Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige el desarrollo de la
obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de
conformidad con el proyecto que la define, la licencia de edificacion y demas
autorizaciones preceptivas, y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su

adecuacion al fin propuesto.

Podran dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos, bajo la coordinacion
del Director de Obra.

2.6 Referentes al director de la ejecucion de la obra

Es el agente que, formando parte de la Direccion Facultativa, asume la funcion técnica
de dirigir la Ejecucion Material de la Obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente

la construccidn y calidad de lo instalado.

Para ello es requisito indispensable el estudio y analisis previo del proyecto de
ejecucion una vez redactado por el Ingeniero, procediendo a solicitarle, con antelacion
al inicio de las obras, todas aquellas aclaraciones, subsanaciones o documentos
complementarios que, dentro de su competencia y atribuciones legales, estimara

necesarios para poder dirigir de manera correcta la ejecucion de las mismas.
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2.7 Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la
edificacion

Son entidades de control de calidad de la instalacion aquéllas capacitadas para prestar
asistencia técnica en la verificacion de la calidad del proyecto, de los materiales y de la
ejecucion de la obra y sus instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa
aplicable. Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la instalacion los
capacitados para prestar asistencia técnica, mediante la realizacion de ensayos o pruebas

de servicio de los materiales, sistemas o instalaciones de la obra.

2.8 Los suministros de productos

Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, importadores

o0 vendedores de productos de construccion para la instalacion.

Se entiende por producto de construccion aquel que se fabrica para su incorporacion
permanente en una obra, incluyendo materiales, elementos semielaborados,
componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de

ejecucion.
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3. Pliego de condiciones econdémicas
3.1 Definicién

Las condiciones econémicas fijan el marco de relaciones econémicas para el abono y
recepcion de la obra. Tienen un caracter subsidiario respecto al contrato de obra,
establecido entre las partes que intervienen, Promotor y Contratista, que es en definitiva

el que tiene validez.
3.2 Contrato de obra

Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el Promotor y el Contratista, antes de
iniciarse las obras, evitando en lo posible la realizacién de la obra por administracion. A
la Direccion Facultativa (Director de Obra y Director de Ejecucion de la Obra) se le
facilitard una copia del contrato de obra, para poder certificar los términos pactados.
Solo se aconseja contratar por administracion aquellas partidas de obra irrelevantes y de
dificil cuantificacion, o cuando se desee un acabado muy esmerado. El contrato de obra
debera prever las posibles interpretaciones y discrepancias que pudieran surgir entre las
partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda, de hecho, coordinar,
dirigir y controlar la obra, por lo que es conveniente que se especifiquen y determinen

con claridad, como minimo, los siguientes puntos:

- Documentos a aportar por el Contratista.

- Condiciones de ocupacion del edificio e inicio de las obras.
- Determinacidn de los gastos de enganches y consumos.

- Responsabilidades y obligaciones del Contratista: Legislacion laboral.
- Responsabilidades y obligaciones del Promotor.

- Presupuesto del Contratista.

- Revisidn de precios.

- Forma de pago: Certificaciones.

- Retenciones en concepto de garantia (hunca menos del 5%).
- Plazos de ejecucion: Planning.

- Retraso de la obra: Penalizaciones.
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- Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.
- Litigio entre las partes.

Dado que este Pliego de Condiciones Econdmicas es complemento del contrato de obra,
en caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicara a la
Direccién Facultativa, que pondra a disposicion de las partes el presente Pliego de
Condiciones Econdmicas que podra ser usado como base para la redaccion del

correspondiente contrato de obra.
3.3 Criterio general

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion, definidos en la Ley
38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.), tienen derecho a percibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a las
condiciones contractualmente establecidas, pudiendo exigirse reciprocamente las

garantias suficientes para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de pago.
3.4 Fianzas

El Contratista presentara una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el

contrato de obra.
3.5 Precios

El objetivo principal de la elaboracion del presupuesto es anticipar el coste del proceso
de construccion de la obra. Se descompone el presupuesto en unidades de obra,
componente menor que se contrata y certifica por separado, y en base a esos precios, se

calcula el presupuesto.
3.6 Obras por administracion

Se denominan "Obras por administracion™ aquellas en las que las gestiones que se
precisan para su realizacion las lleva directamente el Promotor, bien por si mismo, por
un representante suyo o por mediacion de un Contratista. Las obras por administracion

se clasifican en dos modalidades:
- Obras por administracion directa.

- Obras por administracion delegada o indirecta. Segun la modalidad de contratacion, en

el contrato de obra se regulara:
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- Su liquidacion.
- El abono al Contratista de las cuentas de administracion delegada.
- Las normas para la adquisicion de los materiales y aparatos.

- Responsabilidades del Contratista en la contratacién por administracion en general vy,
en particular, la debida al bajo rendimiento de los obreros.

3.7 Indemnizaciones mutuas

3.7.1 Indemnizacioén por retraso del plazo de fin de obras

Si, por causas imputables al Contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalizacion
con relacion al plazo de ejecucion previsto, el Promotor podré imponer al Contratista,
con cargo a la ultima certificacion, las penalizaciones establecidas en el contrato, que

nunca seran inferiores al perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra.
3.7.2. Indemnizacién por demora de los pagos por parte del Promotor
Se regulara en el contrato de obra las condiciones a cumplir por parte de ambos.
3.8 Retenciones en concepto de garantia

Del importe total de las certificaciones se descontara un porcentaje, que se retendra en

concepto de garantia.

Este valor no debera ser nunca menor del cinco por cien y respondera de los trabajos

mal ejecutados y de los perjuicios que puedan ocasionarle al Promotor.

Esta retencion en concepto de garantia quedara en poder del Promotor durante el tiempo
designado como periodo de garantia, pudiendo ser dicha retencion, “en metalico" o

mediante un aval bancario que garantice el importe total de la retencion.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la
obra en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en representacion del
Promotor, los ordenara ejecutar a un tercero, o podrad realizarlos directamente por
administracion, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las
acciones a que tenga derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no
bastase para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no

fuesen de recibo.
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La fianza retenida en concepto de garantia sera devuelta al Contratista en el plazo
estipulado en el contrato, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. El
promotor podra exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus
deudas atribuibles a la ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros o

subcontratos.
3.9 Plazos de ejecucion

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucion y entregas, tanto totales
como parciales. Ademas, sera conveniente adjuntar al respectivo contrato un Planning
de la ejecucion de la obra donde figuren de forma grafica y detallada la duracion de las
distintas partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.

3.10 Liquidacion econdémica de las obras

Simultaneamente al libramiento de la ultima certificacion, se procedera al otorgamiento
del Acta de Liquidacion Econdmica de las obras, que deberan firmar el Promotor vy el

Contratista.

En este acto se dara por terminada la obra y se entregaran, en su caso, los manuales, los
correspondientes boletines debidamente cumplimentados de acuerdo a la Normativa

Vigente, asi como los proyectos Técnicos y permisos de las instalaciones contratadas.

Dicha Acta de Liquidacion Economica servira de Acta de Recepcidn Provisional de las
obras, para lo cual sera conformada por el Promotor, el Contratista, el Director de Obra
y el Director de Ejecucion de la Obra, quedando desde dicho momento la conservacion

y custodia de las mismas a cargo del Promotor.

La citada recepcion de las obras, provisional y definitiva, queda regulada segin se

describe en las Disposiciones Generales del presente Pliego.
3.11 Liquidacion final de la obra

Entre el Promotor y Contratista, la liquidacion de la obra debera hacerse de acuerdo con
las certificaciones conformadas por la Direccion de Obra. Si la liquidacién se realizara
sin el visto bueno de la Direccion de Obra, ésta solo mediaré en caso de desavenencia o

desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.
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4. Pliego de condiciones legales

El Contratista, con caracter general, esta obligado a ejecutar esmeradamente todas las
obras que se le asignan, asi como a cumplir rigurosamente todas las condiciones

estipuladas en este Pliego o en el Contrato.

- De la calidad y buena ejecucion de las obras contratadas, el Contratista sera el Gnico
responsable, no teniendo derecho a indemnizaciones en el caso de mayor precio que
pudiese costarle la obra, ni por las erradas maniobras que cometiera durante la
construccidn, siendo a su cuenta y riesgo independientemente de la inspeccion que de

ellas haya podido haber hecho el Técnico Director de obra.

- La rescision, si se produjera, se regira por el Reglamento General de Contratacion para
Aplicacion de la Ley de Contratos de Estado, por el Pliego de Clausulas
Administrativas Generales y demas disposiciones vigentes. Seran causas suficientes de

rescision las siguientes:
- Muerte o incapacitacion del Contratista.
- Quiebra del Contratista.

- Alteraciones del contrato por modificacion del proyecto, variacion en las unidades de
obra, incumplimiento de contrato o abandono o suspension de la obra sin causa

justificada.

La formalizacién del contrato se verificara por documento privado con el compromiso
por ambas partes, Propiedad y Contratista de elevarlo a Documento Publico a peticion
de cualquiera de ellos, como complemento del Contrato, los Planos y demas

documentos del Proyecto iran firmados por ambos.
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5. Pliego de condiciones técnicas

5.1 Condiciones técnicas generales

Los productos, equipos y sistemas suministrados deberan cumplir las condiciones que
sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el Proyecto.

Asimismo, sus calidades seran acordes con las distintas normas que sobre ellos estén

publicadas y que tendran un caracter de complementariedad a este apartado del pliego.

Tendran preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en
posesion de documento de idoneidad técnica que avale sus cualidades, emitido por

organismos técnicos reconocidos.

El contratista serd responsable de que los materiales empleados cumplan con las
condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de calidad que se

establezca para la aceptacion de los mismos.

El contratista notificara al director de ejecucion de la obra, con suficiente antelacion, la
procedencia de los materiales que se proponga utilizar, aportando, cuando asi lo solicite
el director de ejecucion de la obra, las muestras y datos necesarios para decidir acerca

de su aceptacion.

Estos materiales seran reconocidos por el director de ejecucion de la obra antes de su
empleo en obra, sin cuya aprobacion no podran ser acopiados en obra ni se podra
proceder a su colocacion. Asi mismo, aun después de colocados en obra, aquellos
materiales que presenten defectos no percibidos en el primer reconocimiento, siempre
que vaya en perjuicio del buen acabado de la obra, seran retirados de la obra. Todos los

gastos que ello ocasionase seran a cargo del Contratista.

En los materiales y equipos con garantia propia, se trasladara la garantia que concede el

fabricante.
5.2 Condiciones técnicas particulares

5.2.1 Referente a los materiales

Para facilitar la labor a realizar, por parte del Director de la Ejecucion de la Obra, para
el control de recepcidn en obra de los productos, equipos y sistemas que se suministren

a la obra de acuerdo con lo especificado en el articulo 7.2 del CTE, en el presente
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proyecto se especifican las caracteristicas técnicas que deberan cumplir los productos,

equipos y sistemas suministrados.
5.2.1.1 Garantias de calidad

El término producto de construccion queda definido como cualquier producto fabricado
para su incorporacion, con caracter permanente, a las obras de edificacion e ingenieria

civil que tengan incidencia sobre los siguientes requisitos esenciales:
- Resistencia mecénica y estabilidad.

- Higiene, salud y medioambiente.

- Seguridad en caso de incendio.

- Seguridad de utilizacion.

- Proteccion contra el ruido.

- Ahorro de energia y aislamiento térmico.

El marcado CE de un producto de construccion indica:

- Que este cumple con unas determinadas especificaciones técnicas relacionadas con los
requisitos esenciales contenidos en las Normas Armonizadas (EN) y en las Guias DITE

(Guias para el Documento de Idoneidad Técnica Europeo).

- Que se ha cumplido el sistema de evaluacion de la conformidad establecido por la
correspondiente Decision de la Comision Europea. Siendo el fabricante el responsable
de su fijacion y la Administracion competente en materia de industria la que vele por la

correcta utilizacion del marcado CE.

Es obligacién del Director de la Ejecucion de la Obra verificar si los productos que
entran en la obra estan afectados por el cumplimiento del sistema del marcado CE vy, en
caso de ser asi, si se cumplen las condiciones establecidas en el Real Decreto 1630/1992
por el que se transpone a nuestro ordenamiento legal la Directiva de Productos de
Construccion 89/1 06/CEE.

El marcado CE se materializa mediante el simbolo "CE" acompafiado de una
informacion complementaria. El fabricante debe cuidar de que el marcado CE figure,

por orden de preferencia:

- En el producto propiamente dicho.
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- En una etiqueta adherida al mismo.
- En su envase o embalaje.
- En la documentacion comercial que le acomparia.

Ademéas del simbolo CE deben estar situadas en una de las cuatro posibles
localizaciones una serie de inscripciones complementarias, cuyo contenido especifico se
determina en las normas armonizadas y Guias DITE para cada familia de productos,

entre las que se incluyen:

- El nimero de identificacion del organismo notificado (cuando proceda).

- El nombre comercial o la marca distintiva del fabricante.

- La direccidn del fabricante.

- El nombre comercial o la marca distintiva de la fabrica.

- Las dos altimas cifras del afio en el que se ha estampado el marcado en el producto.
- ElI nimero del certificado CE de conformidad (cuando proceda).

- El nimero de la norma armonizada y en caso de verse afectada por varias los nimeros

de todas ellas.
- La designacion del producto, su uso previsto y su designacién normalizada.

- Informacién adicional que permita identificar las caracteristicas del producto

atendiendo a sus especificaciones técnicas.

Las inscripciones complementarias del marcado CE no tienen por qué tener un formato,
tipo de letra, color o composicion especial, debiendo cumplir Gnicamente las

caracteristicas resefiadas anteriormente para el simbolo.

Dentro de las caracteristicas del producto podemos encontrar que alguna de ellas

presente la mencidn "Prestacion no determinada™ (PND).

La opcién PND es una clase que puede ser considerada si al menos un estado miembro
no tiene requisitos legales para una determinada caracteristica y el fabricante no desea

facilitar el valor de esa caracteristica.
5.3 Prescripciones sobre verificaciones en el edificio terminado

De acuerdo con el articulo 7.4 del CTE, en la obra terminada, bien sobre el edificio en

su conjunto, o bien sobre sus diferentes partes y sus instalaciones, totalmente
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terminadas, deben realizarse, ademas de las que puedan establecerse con caracter
voluntario, las comprobaciones y pruebas de servicio previstas en el presente pliego, por
parte del constructor, y a su cargo, independientemente de las ordenadas por la
Direccion Facultativa y las exigidas por la legislacion aplicable, que seran realizadas
por un laboratorio acreditado.

Asi mismo, es recomendable controlar los movimientos del terreno para cualquier tipo
de construccion, por parte de la empresa constructora, y obligatorio en el caso de
edificios del tipo C-3 (construcciones entre 11 y 20 plantas) y C-4 (conjuntos
monumentales o singulares y edificios de mas de 20 plantas), mediante el
establecimiento por parte de una organizacion con experiencia en este tipo de trabajos,
dirigida por un técnico competente, de un sistema de nivelacion para controlar el asiento

en las zonas mas caracteristicas de la obra, en las siguientes condiciones:

- El punto de referencia debe estar protegido de cualquier eventual perturbacion, de

forma que pueda considerarse como inmévil durante todo el periodo de observacion.

- El nimero de pilares a nivelar no sera inferior al 10% del total de la edificacion. En el
caso de que la superestructura se apoye sobre muros, se prevera un punto de
observacion cada 20 m de longitud, como minimo. En cualquier caso, el numero
minimo de referencias de nivelacion sera de 4. La precision de la nivelacion sera de 0,1

mm.

- La cadencia de lecturas sera la adecuada para advertir cualquier anomalia en el
comportamiento de la cimentacion. Es recomendable efectuarlas al completarse el 50%

de la estructura, al final de la misma, y al terminar la tabiqueria de cada dos plantas.

- Las pruebas finales de la instalacion se efectuaran, una vez esté el edificio terminado,
por la empresa instaladora, que dispondra de los medios materiales y humanos
necesarios para su realizacion. Todas las pruebas se efectuardn en presencia del
instalador autorizado o del director de Ejecucion de la Obra, que debe dar su

conformidad tanto al procedimiento seguido como a los resultados obtenidos.

Los resultados de las distintas pruebas realizadas a cada uno de los equipos, aparatos o
subsistemas, pasaran a formar parte de la documentacion final de la instalacion. Se
indicaran marca y modelo y se mostraran, para cada equipo, los datos de funcionamiento

segun proyecto y los datos medidos en obra durante la puesta en marcha. Cuando para
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extender el certificado de la instalacion sea necesario disponer de energia para realizar
pruebas, se solicitard a la empresa suministradora de energia un suministro provisional
para pruebas, por el instalador autorizado o por el director de la instalacion, y bajo su
responsabilidad.

Serén a cargo de la empresa instaladora todos los gastos ocasionados por la realizacion de
estas pruebas finales, asi como los gastos ocasionados por el incumplimiento de las

mismas.

5.4 Condiciones técnicas de los equipos

5.4.1 Ambito de la aplicacion

En el caso de los equipos que han sido construidos, las especificaciones se
corresponderan con el anclaje y conexionado entre si de los distintos elementos segun la

red de tuberias y red eléctrica proyectada.

El objeto del presente pliego de condiciones, sera la descripcion de las especificaciones
técnicas de cada uno de los equipos disefiados para la instalacion a disefiar en el
presente trabajo final de grado, bien sean construidos o bien sean seleccionados a un

proveedor.
5.4.2 Especificaciones de la instalacion eléctrica

Las instalaciones eléctricas seran ejecutadas por la Empresa especializada, en posesion
de todos los requisitos que establece la legislacion vigente. Toda la documentacion
acreditativa sera presentada por el Director de las Obras para que pueda emitir la

oportuna autorizacion de comienzo de los trabajos.

Todo el personal que intervenga en cualquier ejecucion en cualquier parte de las
instalaciones eléctricas, aunque sea accesoria, debera estar en posesion de los oportunos

certificados de calificacion profesional.

Sera condicion necesaria para que la direccion autorice su intervencién en los trabajos,
la entrega de una copia, autentificada por la empresa especializada, de los certificados

mencionados, asi como la justificacion de estar de alta en el Libro de Matricula.

Antes de iniciar la obra, el Contratista presentara unos planos de detalle que indiquen
preferentemente una situacion real de los recorridos de canalizaciones y conductores. Al

finalizar la obra, presentara los mismos planos corregidos en la forma como se hizo.

Pliego de Condiciones Pagina 16



Disefio de una planta para fabricar adoquines mediante activacion alcalina

5.4.3 Especificaciones de la instalacion de fontaneria

La planta estd compuesta por una red de tuberias, las tuberias que transportan el
hidréxido vy silicato sodico y las tuberias de las instalaciones de sanitarios, limpieza de
equipos, etc.

Las tuberias seran del tipo, diametro y presion de servicio que se indican en las
Mediciones y Presupuestos de este proyecto y cumpliran las especificaciones contenidas
dichos documentos.

Las piezas especiales, seran capaces de soportar presiones de prueba y trabajo iguales a
las tuberias en que hayan de instalarse. El cuerpo principal de estos elementos, sera del
material indicado en los Planos, y si no se especificase en estos, seran del material que
garantice el fabricante de reconocida solvencia nacional, previa aprobacion del Director
de las obras, quien también ha de autorizar los modelos a utilizar. En todo caso, el
acabado de las piezas especiales, sera perfecto y de funcionamiento, durabilidad y

resistencia. Deberan acreditarse mediante los oportunos certificados oficiales.

La superficie interior de cualquier elemento, sea tuberia o pieza especial, sera lisa, no
pudiendo admitirse otros defectos de regularidad que los de carécter accidental o local
que queden dentro de las tolerancias prescritas y que no representen ninguna merma de
la calidad de circulacion de agua. La reparacion de tales desperfectos no se realizara sin

la previa autorizacion del Director de obras.

Los tubos y demas elementos de las conducciones y redes, estaran bien terminados, con
espesores regulares y cuidadosamente trabajados y deberan resistir sin dafios todos los

esfuerzos que estén llamados a soportar en servicio y durante las pruebas.
5.4.4 Instalacion de la maquinaria

Todas las partes de la maquinaria que deben estar en contacto con los elementos a tratar,

seran de material inalterable, con superficie lisa y facilmente limpiable.

Los elementos mdviles deberan estar provistos de los debidos dispositivos de proteccion
para el manejo del operador. Si en condiciones de trabajo normales una maguina, con
fuerza de acondicionamiento suficiente y manejado de acuerdo con las instrucciones, no
diera el rendimiento garantizado, se comunicard a la casa vendedora para que
comunique las deficiencias y haga las modificaciones oportunas. Si en el plazo de un

mes, estas deficiencias no fueran subsanadas, la casa se hara cargo de la maquinaria,
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puesta, embalada en la estacion mas préxima a la residencia del cliente, devolviendo el
mismo importe que haya pagado, o suministrandole a eleccion de este, en sustitucion de

la maquinaria retirada, otra de rendimiento correcto.

Seréan de cuenta de la casa suministradora el transporte, embalaje, derechos de aduanas,
riesgos, seguros e impuestos hasta que la maquinaria se encuentre en el lugar de su
emplazamiento. El montaje serd por cuenta de la casa vendedora, si bien el promotor
proporcionard las escaleras, instalacion eléctrica, herramienta gruesa y material de
albafiileria, carpinteria y cerrajeria necesaria para el montaje, asi como personal auxiliar

para ayudar al especializado que enviara la empresa suministradora.

El plazo que para la entrega de maquinaria pacte el promotor con el vendedor de la
misma, no podra ser ampliado méas que por causa de fuerza mayor, como huelgas, lock-
out, movilizacion del ejército, guerra o revolucion. Sera por cuenta de la entidad
vendedora suministrar los aparatos y Utiles precisos para ejecutar las pruebas de las
maquinas y verificar las comprobaciones necesarias, siendo de su cuenta los gastos que

originen éstas.

En cada maquina o grupo de maquinas, se establecera una fecha de prueba con el objeto
de poder efectuar la recepcion provisional, para el plazo minimo de garantia de un afio,
en el cual su funcionamiento ha de ser perfecto, comprometiéndose la empresa
suministradora a reponer por su cuenta las piezas que aparezcan deterioradas a causa de
una defectuosa construccion o instalacion y a subsanar por su cuenta las anomalias o

irregularidades de funcionamiento que impidan su uso normal.
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1. Estado de mediciones

El estado de mediciones es el documento que se encarga de la determinacion de las
partidas, es decir, de las distintas partes en las que puede dividirse el proyecto y que
pueden medirse. En el estado de mediciones se debe incluir el nimero de unidades, la
magnitud de medida y las caracteristicas de cada partida que influya en el presupuesto

final del proyecto.
1.1 Parcela y obra civil

En la tabla 6.1 se puede ver el estado de mediciones correspondiente a la parcela
utilizada y la obra civil necesaria para construir la nave industrial la cual se diferencia

entre la nave y el parking.

Tabla 6.1. Estado de mediciones de la parcela y la obra civil.

Elemento Unidad Cantidad
Parcela m? 2234
Nave m? 2034
Parking m? 200
1.2 Equipos

En la tabla 6.2 se puede ver el estado de mediciones correspondiente a todos los equipos

utilizados para el disefio de la planta industrial.

Tabla 6.2. Estado de mediciones de los equipos utilizados en la planta.

Equipos Unidad Cantidad
Silo de CV ud. 1
Estructura metalica del silo Ud. 1
Paneles fluidificantes ud. 4
Compresor ud. 1
Depdsitos de hidroxido sodico ud. 4
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Equipos Unidad Cantidad

Deposito de silicato sodico ud. 1
Tamizadora de las CV ud. 1
Trituradora de mandibulas ud. 1
Molino de martillos ud. 1
Tamizadora del tiesto ud. 1
Amasadora ud. 1
Maquina de moldeo ud. 1
Secadero ud. 1
Pulidora ud. 1
Granalladora ud. 1
Carretillas elevadora ud. 3

Palés Ud. 300

Cintas transportadoras ud. 12
Caudalimetros ud. 2

1.3 Conducciones y accesorios

En la tabla 6.2 se puede ver el estado de mediciones correspondiente a las diferentes
conducciones y accesorios utilizados para transportar el silicato sédico y el hidréxido

sodico a través de la planta industrial.

Tabla 6.2. Estado de mediciones de las conducciones.

Elemento Unidad Cantidad
Tuberias de acero segin norma UNE-EN 10255 (DIN m 70,3
2440), DN=15, espesor 1,5 mm
Codo de acero galvanizado 90 ° DN-15 ud. 6
T estandar acero galvanizado usada como codo DN-15 ud. 1
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Elemento Unidad Cantidad
Cruz acero galvanizado DN-15 ud. 1
Bomba peristaltica DN-15 caudal 386 I/h ud. 1
Bomba peristaltica DN-15 caudal 90 I/h ud. 1
Valvula de bola DN-15 con actuador eléctrico ud. 5
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1. Presupuesto de Ejecucion del Material (PEM)

El presupuesto de ejecucion del material es la suma del presupuesto de cada una de las

partidas que forman el proyecto.

1.1 Parcela y obra civil

El coste de la parcela es de 200000 €. En la obra civil se tiene en cuenta el coste de
construir la nave industrial y el parking, el coste por m? es de 50 y 30 euros
respectivamente, por lo tanto si se tienen 2234 m? el gasto total de la obra civil es de
107700 €. En la tabla 7.1 se puede ver el presupuesto de ejecucién material de la parcela

utilizada y la obra civil necesaria para construir la nave industrial y el parking.

Tabla 7.1. Estado de mediciones de la parcela y la obra civil.

Precio por  Precio total

Elemento Unidad Cantidad unidad (€) ©
Parcela m? 2234 89,53 200000
Nave m? 2034 50 101700
Parking m? 200 30 6000
Total 307700
1.2 Equipos

En la tabla 7.2 se puede ver el presupuesto de ejecucion material de los equipos de la

planta industrial.

Tabla 7.2. Presupuesto de los Equipos de la planta industrial.

Equipos Unidad Cantidad  Freclopor  Precio total

unidad (€) 1)

Silo de CV ud. 1 30555 30555
Estructura metélica del silo ud. 1 44253 44253
Paneles fluidificantes ud. 4 537,5 2150
Compresor ud. 1 8000 8000
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Equipos Unidad Cantidad E;?gi:dp(%; Precio total (€)
Depositos de hidroxido sédico ud. 4 6000 24000
Deposito de silicato sodico ud. 1 6000 6000
Tamizadora de las CV ud. 1 10250 10250
Trituradora mandibulas Ud. 1 15000 15000
Molino martillos ud. 1 10000 10000
Tamizadora del tiesto ud. 1 6000 6000
Amasadora ud. 1 40000 40000
Maquina de moldeo ud. 1 120000 120000
Secadero ud. 1 325000 325000
Pulidora ud. 1 20000 20000
Granalladora ud. 1 30000 30000
Carretillas elevadoras ud. 3 4127 12381
Palés ud. 30