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Resumen

El proyecto evalla la factibilidad de establecer una planta de Bloques de Hormigén Celular Curado
en Autoclave (HCCA) en Argentina. Con él, se busca elevar la tecnologia de mamposteria e ingresar
a un mercado con demanda potencial insatisfecha y pocos competidores, cuyos consumidores se
componen principalmente de empresas de construccién y corralones de materiales. La produccion,
gue comenzara al 80% de la capacidad instalada, se incrementara gradualmente hasta alcanzar el
100% en el décimo afio. El proceso se desarrolla integramente en la planta disefiada e incluye las
siguientes etapas: recepcion de materias primas, molienda, mezclado, precurado, curado en
autoclave y empaque. La planta estara ubicada en el Parque Industrial Campana en Buenos Aires.
Las inversiones totales son $ 10.001.248.109 ARS, con indicadores econémicos positivos y un
tiempo de retorno de 3 afios y 6 meses. El financiamiento se compone principalmente de capital
propio (70%), con el resto siendo financiado a través de préstamos bancarios.

Palabras clave

Hormigén Celular Curado en Autoclave (HCCA), blogues hormigén, mamposteria, proceso de
produccion.



Consideraciones sobre el proyecto

El presente proyecto es un estudio de prefactibilidad de un emprendimiento industrial que se realiza
con objetivos didacticos a los efectos de integrar los conocimientos adquiridos por los alumnos en el
trayecto de la carrera y de ejercitar a los alumnos en la aplicacién de un esquema de trabajo
estructurado.

Respecto de un estudio de prefactibilidad real se marcan las siguientes diferencias principales:

e Dado que los alumnos deben aplicar conocimientos adquiridos en las asignaturas de
Procesos y Operaciones se les solicita un tratamiento mas profundo en el aspecto de la
ingenieria de produccion.

¢ Lostemas que no son de la incumbencia de la profesién se tratan con menor profundidad, tal
el caso de los Estudios de Mercado y de Comercializacion.

e Se hace énfasis en los criterios con que los alumnos aplican los conocimientos adquiridos, a
la vez de desarrollar algunos conocimientos nuevos. En los proyectos puede haber errores o
faltantes ya que no se pretende una evaluacion real.

o Los valores de precios de insumos y productos son estimados y pueden ser diferentes de los
reales.

e Los valores de las inversiones (precios de equipos, instalaciones y otros) son estimados, en
algunos casos los margenes de error pueden ser altos.

e Los tiempos de ejecucion del proyecto son estimados y en algunos casos con posibles altos
margenes de error.

Por lo tanto, los resultados econdmicos no pueden tomarse como definitivos.
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1. Sintesis

11 Breve resena del proyecto

En el presente proyecto se aborda el andlisis de factibilidad para la instalacion y puesta en marcha
de una planta productora de Bloques de Hormigén Celular Curado en Autoclave (HCCA).

A partir de este proyecto se pretende producir un bien que sea capaz de elevar el grado tecnologico
de las piezas de mamposteria disponibles actualmente, ingresar y afianzarse en un mercado que
cuenta con una demanda incipiente y pocos competidores a nivel nacional y demostrar que un
proyecto de estas caracteristicas es capaz de agregar valor, al mismo tiempo que genera ganancias
para sus inversores.

1.2.  Mercado, produccion y ventas

1.2.1. Orientacion basica del mercado a servir

El mercado a servir esta enmarcado en el territorio de la Republica Argentina. El producto es un bien
de demanda intermedia cuyos principales consumidores son las empresas contratistas de
construccion, los corralones de materiales de construccién y los entes publicos y privados.

1.2.2. Volumenes de produccion previstos y programa de produccion

La empresa iniciara con una produccion prevista del 80% de su capacidad instalada, alrededor de
72.000 m3 repartidos entre bloques y tabiques para el primer afio de operaciones, e ird incrementando
su nivel de produccién de forma paulatina, llegando a producir hasta 90.000 m® de HCCA en su
décimo afio de operacion, lo que representa el 100% de su capacidad.

1.2.3. Fuentes de suministro actuales de los productos

Actualmente en la Argentina el mercado del producto esta principalmente ocupado por las empresas
Retak, Brimax, Airblock y Lika, con plantas productoras ubicadas en las provincias de Chaco, Santa
Fé y Entre Rios. Los productos de dichas empresas son distribuidos en todo el pais.

1.3.  Factibilidad técnica y recursos
1.3.1. Breve descripcion del proceso y grado de actualidad del mismo

El proceso de fabricacion comienza con la recepcion y almacenamiento de materias primas,
incluyendo arena, cemento, cal, yeso y pasta de aluminio. Cada material se somete a estrictas
especificaciones de calidad, y solo los lotes que cumplen con estos estandares son aceptados.

El siguiente paso es la molienda de arena y formacién de la lechada, que implica la reduccion del
tamafio de las particulas de arena y su mezcla fina con agua en un molino de bolas. Luego se realiza
el trasvase a un tanque de suspensién agitado para crear la mezcla base de lo que sera el hormigon.

En la etapa de mezclado, se combinan todos los componentes, dosificando los sélidos desde los
silos, la lechada desde los tanques de suspensién y la pasta de aluminio desde los bidones hacia el
tanque de mezcla principal. Posteriormente, la mezcla se vierte en moldes y se inicia el precurado
para permitir las reacciones quimicas que elevan las tortas, generan las estructuras celulares y
forman estructuras cristalinas que empiezan a endurecer el material. Las tortas contindan hacia la
linea de corte donde se realizan las incisiones en las tortas segun las especificaciones de tamafio de
los bloques.

El curado en autoclave es una etapa critica donde las tortas se someten a inyeccién de vapor
saturado de alta temperatura (190 °C) y presion (12 bar) durante 12 horas. Esto cataliza las
reacciones, precipitando los cristales de tobermorita en el hormigén, mejorando la resistencia y
dureza de los bloques.

La etapa final incluye la separacion de ladrillos y el embalaje. Los bloques se separan
mecanicamente, se colocan en paletas de madera, y se embalan para su distribucién. El producto
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terminado se almacena en estibas en el parque de salida, y el control del peso se realiza a través de
una balanza a la entrada y salida del establecimiento.

1.3.2. Disponibilidad de mano de obra, materias primas, insumos y transportes

La planta se encuentra ubicada proxima a los centros de extraccion de arena en el delta del Rio
Parand, que es el insumo que se utiliza en mayor volumen. También esta ubicada en cercania a los
centros de produccién de cemento. La cal y el yeso provienen de la regién de Cuyo y se tiene acceso
al parque por autopista y ferrocarril. En cuanto a los demas insumos se provee de las cercanias de
la planta o de los polos industriales ubicados en su mayoria en la provincia de Buenos Aires.

Para la fabrica se requeriran operarios con nivel de educacion basico y también mano de obra
calificada compuesta por técnicos. Los cargos administrativos y de supervision los ocuparan
ingenieros y administradores de empresas o afines.

1.3.3. Localizacion prevista

Se define que la planta estara instalada dentro del Parque Industrial Campana, ubicado en la
localidad del mismo nombre de la Provincia de Buenos Aires. La eleccion de localizacion se realizo
a partir de un analisis estructurado en el que la misma demostré ser la que poseia mayor cercania a
los consumidores, a las fuentes de materia prima y a la mano de obra calificada, entre otros factores.

1.4.  Monto de inversiones y resultados esperados

1.4.1. Inversiones totales del proyecto

Total Periodo de

Ao 2 Anos 3-10 Analisis

Total Activo fijo ($ ARS) 8.428.091.621 46.524.643 8.474.616.263
Inc. en Activos de Trabajo ($ ARS) 100.671.133 | 1.161.200.327 | 30.687.011 | 26.021.511 1.526.631.846
TOTAL INVERSIONES ($ ARS) 8.528.762.753 1.207.724.969 30.687.011 26.021.511  10.001.248.109

Tabla 1. Inversiones totales del proyecto para el periodo de andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

1.4.2. Rentabilidad del proyecto

ANALISIS ECONOMICO
VAN Proyecto 22.356.642.835
VAN Propio 21.158.834.981

TIR 28%
TOR 33%
Efecto palanca 1,16

Tabla 2. Indicadores de rentabilidad del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Los indicadores econémicos como el VAN del proyecto y el VAN sobre capital propio son positivos,
por lo que el proyecto resulta rentable en las condiciones en que esta planteado. Se cuenta con un
tiempo de retorno de la inversién del proyecto de 3 afios y 6 meses.

Todos los resultados obtenidos del analisis econdmico reflejan que el proyecto es rentable para el
periodo de analisis y posterior, segun fueron planteadas las condiciones.



1.4.3. Financiamiento previsto

El financiamiento del proyecto se realiza con capital propio y con la toma de deuda de la linea de
Crédito “Carlos Pellegrini” del Banco Nacién. El porcentaje de financiamiento previsto con capital
propio es del 70% de la inversion inicial en activo fijo y de trabajo y el 100% de los cargos diferidos.

Crédito tomado para compra de
AF y AT con capital externo
Monto ($ ARS) | 2.076.381.978

Plazo (afios) 10
Tasa de interés 15%

Tabla 3. Cuadro resumen del financiamiento externo. Fuente: Elaboracion propia.



2. Estudio de mercado y determinacion del tamafio

En este capitulo se estudia la factibilidad de instalar una empresa productora de bloques de
mamposteria de hormigon celular curado en autoclave (HCCA, o AAC por sus siglas en inglés)
identificando los parametros del mercado de insumos y del producto.

Al concluir, se tendréa una perspectiva clara de las condiciones actuales de comercializacion de los
bloques de hormigon, demostrando la viabilidad del proyecto desde el punto de vista de su
demanda potencial.

2.1. Bienes a producir

2.1.1. Descripcion de los productos

EI HCCA es un material de construccion (Figura 1), utilizado para la obra gruesa, cuyos componentes
son: arena, cal (6xido de calcio), cemento, yeso (sulfato de calcio), agua y pasta o polvo de aluminio.
Fue inventado por el arquitecto sueco Axel Eriksson (1888-1961).

i TS

Figura 1. Sistema constructivo con bloques de HCCA machihembrados. Foto: Xella Gruppe.

Los bloques de HCCA se destinan a la construccion de muros sin carga de cerramiento y tabiques.
También pueden usarse para la elaboracién de elementos estructurales como dinteles y encofrados.
Se los utiliza para la construccion de obras civiles de viviendas, edificios residenciales, edificios
comerciales y edificios publicos.

Las bondades del material se deben a su alta porosidad (ver Figura 2), lograda por medio de un
aditivo espumante basado en aluminio. Su resistencia a los esfuerzos es comparable o incluso
superadora al resto de materiales tradicionales de construccion, segun informan algunos productores
(Valli, Bruno (BRIMAX), 2018). Es un material atractivo para la construccion de viviendas y edificios
debido a que permite una buena aislacion acustica. Es ignifugo y liviano, en comparacion a ladrillos

Figura 2. Detalle de la estructura porosa del HCCA. Foto: Marco Bernardini, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons.



El producto se comercializa en las siguientes presentaciones:

¢ Blogues macizos de dimensiones 60 x 25 x 15 cm.
e Tabiques de dimensiones 60 x 25 x 7,5 cm.

2.1.1.1. Nivel de calidad

El producto estara certificado por las normas IRAM 1701-1 y 1701-2, Hormigon Celular Curado en
Autoclave (HCCA). También, se debera tramitar el Certificado de Aptitud Técnica (CAT) ante la
Direccion Nacional de Acceso al Suelo y Formalizaciones de la Secretaria de Vivienda de la Nacion
para su uso en viviendas de interés social (Direccion Nacional de Acceso al Suelo y Formalizaciones,
2019). EI CAT requiere certificacion emitida por el INTI de los siguientes ensayos:

¢ Resistencia al fuego de los elementos de construccion, “Criterios de clasificacion” segun
IRAM 11949.

e Resistencia al fuego de los elementos de construccion, “Método de ensayo” segun IRAM
11950.

¢ Resistencia al fuego de los elementos de construccion, “Procedimientos alternativos y
adicionales” segun IRAM 11955.

e Reaccion al fuego, “Clasificaciéon de acuerdo con la combustibilidad y con el indice de

propagacion superficial de llama” segun IRAM 11910-1.

Compresién excéntrica segun IRAM 11585.

Compresién segun IRAM 11588.

Choque blando segun IRAM 11596.

Choque duro segiin IRAM 11595.

Choque blando en juntas segun IRAM 11596.

Carga excéntrica segun IRAM 11585

Estanqueidad de juntas al agua y al aire segin IRAM 11591 y 11523.

En todos los casos, el material debe cubrir los estandares minimos de las normas individuales.
2.1.1.2. Normas que debe cumplir

El producto se ajusta al Cédigo de Edificacion de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires.
2.1.1.3. Envases primarios y secundarios

La presentacion comercial para todos los casos es en pallet normalizado de 1200x1000 mm de base.
Los bloques son recubiertos con film plastico para mantenerlos en su lugar y como proteccion.
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Figura 3. Bloques de HCCA envueltos en film pldstico sobre paleta normalizada siendo acarreados por un autoelevador. Fuente: WKB
Systems GmbH.

2.1.2. Subproductos

El proceso tiene como subproducto al scrap, material sobrante de las operaciones de corte de la torta
de HCCA y que puede ser reciclado reintroduciéndolo al proceso, como se verd mas adelante. En
ocasiones puede ser vendido a otras empresas hormigoneras, sin embargo, no se considerara su
comercializacion para este analisis.

2.1.3. Mercado consumidor

El bien es de demanda intermedia. Los clientes son las empresas contratistas de construccion, los
corralones de materiales de construccion y los entes publicos y privados. Los consumidores
comprenden en gran medida a las mismas empresas y a los propietarios que buscan comprar de
manera autbnoma materiales de construccion.

2.1.4. Bienes complementarios

En el mundo de la construccion existen infinidad de técnicas, materiales e insumos que pueden
utilizarse en conjunto o separado, dependiendo de las caracteristicas particulares de la obra, su
disefio, la disponibilidad y economia de los materiales, etcétera. Aqui solo se nombraré a los méas
importantes. Esta aclaracion es igualmente valida para el resto de los desgloses.

2.1.4.1. Morteros cementicios

Los morteros son preparaciones compuestas por cemento, cal, inertes como arena y agua, y pueden
contener aditivos como hidréfugos, ignifugos, etcétera. Se utilizan como adhesivo o conglomerado
de asiento y unioén para los bloques de HCCA. La comercializaciéon se realiza en bolsas de papel
Kraft de 30 kg, listas para su preparacion con el agregado de agua. La relacion de consumo es de
aproximadamente 2,5-3 kg/m2 de pared terminada, dependiendo de la marca del mortero y las
imperfecciones de la pared (Sika Argentina S.A.l.C., 2023). El precio por bolsa se sitta entre los ARS
$900-$1200.

El cemento es un material de construccion compuesto por calcio, silice, aluminio y yeso, que
mezclado con agua fragua y se endurece (REAL ACADEMIA ESPANOLA). Como bien
complementario se lo utiliza como componente de morteros para revoque fino y grueso de paredes.
Es ademas uno de los insumos del HCCA. Debido a su amplia implementacion en la obra, la relacion
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de consumo esta dada por su finalidad y puede variar ampliamente. Un andlisis mas detallado del
cemento como insumo se vera en la seccion 0.

2.1.4.2.Acero y hierro redondo

El acero es una aleacion de hierro que contiene carbono, entre 0,03% y 1,075% en peso (Camara
Argentina del Acero, s.f.). Aunque es frecuente el uso indistinto de los términos acero y hierro de
forma coloquial, en general se utiliza exclusivamente algun tipo de acero como componente
estructural.

El acero se utiliza junto al hormigén en refuerzos verticales, horizontales y, en menor medida, para
mamposteria. La presentacién del material es en forma de barras, perfiles y planchuelas, siendo las
dos primeras las mas comunes. Su relacién de consumo con respecto al producto HCCA esta
estrictamente ligada a la estructura calculada por el proyectista de la obra. Grosso modo, se
requieren 80 kg de acero por m® de hormigdén armado en una obra promedio. Para refuerzos
horizontales se surcan los bloques de HCCA con serrucho o amoladora y se colocan dos barras de
@ 6 mm con mortero. Para refuerzos verticales, columnas, dinteles y otros refuerzos horizontales
importantes se coloca armadura y estribos de barras de g 6 mm u g 8 mm en bloques tipo U, segun
requerimientos (BRIMAX, 2021).

Al igual que los bienes anteriores, se comercializa en corralones de materiales. También es frecuente
la compra directo a fabrica para obras de gran envergadura. El precio por kg varia entre ARS $188,30
y $209,20 (Diario Clarin, 2022). En la Argentina, las empresas productoras mas importantes son
Acindar del Grupo Arcelor Mittal, Tenaris y Ternium del Grupo Techint, Acerbrag del Grupo
Votorantim, Sipar del Grupo Gerdau y Aceros Zapala, que contabilizan ventas al mercado nacional y
exportaciones anuales por mas de USD $4500 millones y USD $1500 millones, respectivamente. La
empresa Ternium contribuye con casi la mitad de esas cifras. En el mercado latinoamericano se
observa una tendencia creciente de las importaciones provenientes de China (31% del total) que
compiten con la produccién de manufactura nacional (Isoldi, 2019).

2.1.4.3.Enlucidos de yeso y otros revestimientos

El enlucido es un revestimiento a base de yeso que se utiliza para reforzar y sellar superficies,
protegerlas contra la humedad y el fuego, y como acabado decorativo. El yeso se adhiere a
superficies limpias, secas y libres de contaminacion. Se lo utiliza normalmente para interiores. Al
realizar el enlucido sobre bloques de HCCA se puede aplicar un agente adhesivo de PVA (acetato
de polivinilo) o humedecer el sustrato antes de la aplicacion del yeso para controlar la succion (Lyons,
2006).

El uso de yeso como revestimiento ha ido decayendo en los Ultimos afios en favor de otros
recubrimientos con mejores prestaciones y de aplicacion mas limpia. Existe por ejemplo Revear, la
marca comercial de un revestimiento plastico, hidr6fugo y resistente, a base de resinas acrilicas,
cargas minerales y pigmentos (PAREX, 2019). Este tipo de revestimientos tiene como ventaja que
se aplican directamente sobre las superficies de imprimacion, sin necesidad de revoque previo o
capa de pintura posterior. El rendimiento es de 1 a 1,2 kg/m? de pared, segun el tipo de superficie.

2.1.5. Bienes sustitutos

En la industria de la construccion, los bienes que compiten con los ladrillos de HCCA son los ladrillos
cerdmicos huecos y los bloques de hormigon premoldeados.

2.1.5.1. Ladrillos ceramicos huecos

Son ladrillos que surgen como una evolucion del ladrillo de barro, presentando unas aberturas
pasantes longitudinales en su interior con un volumen de espacio vacio de alrededor el 70% del
volumen del ladrillo (Comelles & Olivera, 2019). Son mas livianos que los ladrillos macizos
tradicionales.
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Segun la cantidad de filas de huecos que tengan, los ladrillos se pueden distinguir entre: ladrillo
hueco sencillo (LHS), con una fila de huecos en la testa (3-5 cm de grueso); ladrillo hueco doble
(LHD), con dos filas de huecos (7-9 cm de grueso); ladrillo hueco triple (LHT) con tres filas de huecos
(10-12 cm de grueso). Los mas comunes son de 18 centimetros de alto por 33 de largo por 12 de
profundidad (Colaboradores de Wikipedia, 2021). La relacién de consumo es de 16,5 ladrillos huecos
por m? de pared, teniendo en cuenta el espacio ocupado por el mortero.

En la Figura 4 se observa la produccion de ladrillos huecos en la Argentina entre 2015 y 2020. Se
observa un descenso de la misma entre 2015y 2017, con un recupero en el afio 2018 y huevamente
un descenso en el periodo posterior. Este comportamiento puede deberse posiblemente a un
descenso en la actividad constructiva, una inclinacion hacia otro tipo de materiales como el HCCA y
los blogues de hormigdn premoldeados y los efectos de la pandemia por COVID-19.

Produccion de Ladrillos Ceramicos Huecos
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Figura 4. Produccion de ladrillos cerdmicos huecos en la Republica Argentina, periodo 2015-2020. Expresada en miles de unidades
producidas por afio. Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INDEC, 2015-2021.

v,

Figura 5. Izquierda: Ladrillo cerdmico hueco. Derecha: Bloque de hormigon premoldeado. Fuente: Asociacion Argentina del Bloque de
Hormigon, http://www.sismatica.net/aabh_bootstrap/index.php.

2.1.5.2.Bloques de hormigdn premoldeados

Los bloques de hormigon premoldeados se forman a partir de una mezcla de cemento, arena, agua
y piedra en determinadas proporciones. Ademas, es habitual el uso de aditivos para modificar sus
propiedades de resistencia. Dicha mezcla se carga en moldes que luego, utilizando un equipo de alta
potencia, son sometidos a una accion de vibracion y compresién hasta obtener los bloques
(Asociacion Argentina del Bloque de Hormigén, s.f.).

Segun el nivel de calidad se clasifican en blogues de patio, fabricados de forma rudimentaria, y los
bloques de alta calidad, fabricados con equipos industriales. Los ultimos suelen estar certificados por
la norma IRAM 11561. Los BH se dividen también en portantes (con funcion estructural) y no
portantes (sin funcion estructural) segun sea su resistencia a la compresién (Asociacion Argentina
del Bloque de Hormigon, s.f.).
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El BH mas comun posee dos huecos verticales pasantes y sus medidas nominales son 20 x 20 x 40
cm. Los BH se entregan paletizados de igual forma que los bloques de HCCA. La relacion de
consumo es de 12,5 unidades por m? de pared.

2.2. Mercados previstos
2.2.1. Ambito del anélisis

El mercado previsto para el analisis es el territorio de la Republica Argentina, en el periodo 2012-
2022, cuando sea posible.

2.2.2. Principales productores

Los principales fabricantes de HCCA en Argentina son Retak (Ardal S.A.), Airblock (Compafiia de
Hormigon Celular S.A.), Brimax S.A. y Lika Hormigon S.A.
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Figura 6. Distribucion de plantas en el territorio Nacional. Fuente: Recuperado de Google Maps, 2022.

Retak es el nombre comercial de HCCA de la firma Ardal S.A. La empresa cuenta con una planta
productiva en Victoria, Entre Rios y una segunda en construccion, en Cardales, Buenos Aires. La
firma tiene en marcha un proyecto de ampliacion de la planta Victoria, que actualmente cuenta con
una capacidad de 110 mil m® anuales. A esta se le sumaran a los 200 mil m? por afio de ladrillos de
la planta Cardales, una vez concluida la misma (Pilar Productivo, 2016). Ademas, en el afio 2021 se
produjo la alianza de Retak con Airblock, cuya planta ubicada en Resistencia, Chaco produce
actualmente 2.700 metros cubicos por mes de bloques de hormigdn celular, con expectativas a
incrementar la produccion a 5.000 metros cubicos por mes. La planta tiene una capacidad instalada
de 12.000 metros cubicos.

Brimax esta ubicada en la localidad de Fray Luis Beltran, Provincia de Santa Fe. Nacié del consorcio
formado por el grupo Pecan y la holandesa Aircrete. Cuenta con una planta de 9.500 metros
cuadrados de superficie cubierta cuya produccién anual se estima en 120 mil metros cubicos de
HCCA.

Lika Hormigon S.A. produce bloques de HCCA en una planta ubicada en Villa Constitucién, provincia
de Santa Fe. No se conocen estadisticas de produccion. Se estima que tienen una capacidad de
10.000 m® anuales.

2.2.3. Volumen fisico producido

A continuacién, se presenta una estimacion del volumen fisico producido de HCCA en la Argentina
durante el periodo 2012-2022. Con excepcion de la firma Retak, se desconocen los volumenes
exactos del resto de las empresas. A efectos de elaborar un andlisis se tienen en cuenta los
siguientes factores:

e Ao de inicio de operaciones.
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o Capacidad instalada reportada en distintas fuentes.
e Ineficiencia del 20%.
e Produccion continua durante 11 meses.

Los resultados se exponen a continuacion:

m?3 de HCCA producido por empresas seleccionadas (2012-2022)
300

B
L

150

X mil

100

’ .
0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B Retak M Brimax M Airblock Lika

Figura 7. Volumen de HCCA en m3 producido por empresas seleccionadas en el periodo 2012 a 2022. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver que para el periodo 2012-2017 el sector estaba liderado exclusivamente por la empresa
Retak. Para el afio 2013 ingresa en el mercado la planta Airblock. En el 2014 salen las primeras
tiradas de la empresa Lika, sin embargo, el aporte de la misma se mantiene insignificante durante
todo el periodo considerado. En 2016 la planta de Retak estuvo parada por varios meses y lo
producido fue menor a lo demandado. En 2017 se observa una fuerte caida de la produccion y
demanda que puede ser evaluada en el contexto macroeconémico del pais. Sin embargo, se observa
una recuperacion a partir del 2018 hasta el 2022 inclusive, con el inicio de produccién en la planta
de Brimax y un incremento sostenido de la produccion en el resto de las firmas.

2.2.4. Precios

Se obtuvieron los precios de las marcas lideres:

Ladrillos marca RETAK
Tipo Cantidad por pallet Precio unitario Total por pallet
7,5X25X50 160 $137,90 $22.064,00
15X25X50 80 $285,84 $22.867,20
(UNRS) 48 $356,30 $17.102,40
uz25 32 $816,18 $26.117,76
015 80 $302,37 $25.195,20
Tabla 4. Listado de precios de bloques de HCCA de la marca Retak a noviembre del 2022.
Ladrillos marca BRIMAX
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Tipo Cantidad por pallet Precio unitario Total por pallet

7,5X20X60 80 $195,00 $15.600,00

15X20X60 100 $407,00 $17.200,00

Tabla 5. Listado de precios de bloques de HCCA de la marca Brimax a noviembre del 2022.

2.2.5. Importaciones y exportaciones

A nivel mundial, el HCCA es producido por numerosas empresas, principalmente en Europa y Asia.
Las empresas europeas con mayor participacion en el mercado son la alemana Xella International
GmbH, duefia de las marcas Ytong y Josef Hebel, Solbet de Polonia y H+H International A/S de
Dinamarca. En Asia se encuentra el mayor mercado de hormigén celular del mundo, con varios
cientos de plantas localizadas en China (Wikipedia-Autoren, s.f.). En Sudamérica existen varias
firmas en Brasil y Chile: Calucon, Celcon, entre otras.

La Argentina pas6 de importar el 9% de lo consumido en bloques de hormigdn terminados en el afio
2012 a casi el 0% en 2022. El origen principal de los mismos era de Italia. Actualmente exporta
alrededor del 10% de lo producido, principalmente al Uruguay. En términos globales, representa una
cantidad poco significativa.

2.2.6. Consumo aparente

A continuacion, se presenta una estimacién del consumo aparente del pais segun datos de comercio
internacional de bloques y ladrillos de hormigén provistos por el Sistema de Estadisticas de Comercio
Exterior (MERCOSUR, s.f.). A efectos practicos se considera que el 100% de los bloques exportados
e importados consisten en bloques de HCCA.

Afio Total p[oduc;do Total exgortado Total im|c3)ortado Consumo ,
por afio (m?) (m?) (m?) aparente (m?)
2012 80.200 617 7.479 87.062
2013 94.650 1.063 232 93.818
2014 113.700 1.083 0 112.617
2015 110.000 2.050 85 108.035
2016 102.600 2.035 2 100.567
2017 81.200 6.112 464 75.552
2018 113.400 6.312 2 107.090
2019 152.300 11.389 10 140.921
2020 191.200 14.307 123 177.016
2021 229.750 15.784 17 213.983
2022 265.000 26.864 386 238.522

Tabla 6. Consumo aparente de HCCA en la Argentina entre los afios 2012 a 2022. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de
volumen fisico producido y del SECEM.
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Se observa nuevamente un crecimiento sostenido de la demanda desde 2017 a la fecha.

2.2.7. Principales consumidores

Los principales consumidores de este producto son empresas de materiales de construccion o
corralones, empresas constructoras y contratistas de la construccion.

En Argentina existen alrededor de 22.000 empresas de la construccién, entre constructoras,
contratistas y subcontratistas, segun informa el Instituto de Estadistica y Registro de la Industria de
la Construccion (IERIC).

Evolucion del nimero de empresas en actividad

28.000

25'86925.66225'963

24.691
24.60124.580,,, o 24.292

23.401

23.000 22.238
21.849

20.843

18.000
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 8. Evolucion del numero de empresas constructoras, contratistas y subcontratistas entre el 2012 y 2023 en la Argentina.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de empresas en actividad (Instituto de Estadistica y Registro de la Industria de la
Construccion, 2023).

Este nimero ha ido decayendo los udltimos afios. Se observa el pozo mas profundo durante la
pandemia, cuando se perdieron mas de 2.000 pymes en todo el pais debido al cese completo de
actividades. La mayor cantidad, alrededor del 39% de ellas, se radica en el Area Metropolitana
Buenos Aires. Un 34% se concentra en el resto de la provincia de Buenos Aires, Cordoba, Santa Fe,
Entre Rios y la Pampa, mientras que el 27% restante se divide en el resto del pais (Hecker, 2018).

2.2.8. Demanda insatisfecha
No es posible determinar la demanda insatisfecha de este bien.
2.2.9. Sistemas actuales de comercializacion

La politica de comercializacion de HCCA consiste generalmente en la venta a través de contrato
marco de abastecimiento. A su vez, estas actian como intermediarios entre las empresas
constructoras y las productoras cuando se trata de compras a gran escala. También, se realizan
producciones a pedido de grandes clientes constructores o proyectos de infraestructura nacional.

2.2.10. Disposiciones oficiales que rigen la produccion

Las regulaciones que aplican a los establecimientos productores de HCCA son multiples y variadas
y dependen en gran medida de la localizacion de la empresa. La siguiente es una lista no exhaustiva
gue comprende algunas disposiciones nacionales de aplicacién general:

e Sobre la empresay el tipo de sociedad: La Ley N° 19.550 de Sociedades Comerciales.
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e Sobre las instalaciones y las condiciones de trabajo: El Codigo de Edificacion aplicable a la
jurisdiccidon donde se emplaza la planta y La Ley N° 19.587 de Higiene y Seguridad en el
Trabajo.

e Sobre los trabajadores: La Ley N° 20.744 de Régimen de Contrato de Trabajo y los convenios
colectivos que aplican.

e Sobre los productos: Las normas de calidad, como las mencionadas, emitidas por IRAM.
2.2.11. Influencia del Tratado del Mercosur en el mercado interno

El Arancel Externo Comun (AEC) es el impuesto que pagara cada mercancia al ingresar al Mercosur
por cualquiera de sus estados partes. Al codigo arancelario 6810.11.00: Bloques y ladrillos para la
construccion le corresponde un AEC del 7,2%.

2.2.12. Demanda futura

Para el calculo de estimacion de la demanda futura se tomaron en cuenta dos andlisis. En el primero
se puso a prueba la correlacion entre el consumo de HCCA y los m? permisados para la construccion,
entre los afios 2016 y 2022. En el segundo analisis se puso a prueba la correlacion entre consumo
aparente anual de HCCA y la estimacion de crecimiento de poblacion segun el INDEC (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos).

m? permisados vs. Consumo de HCCA
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Figura 9. Correlacion entre metros cuadrados permisados en municipios seleccionados de la Republica Argentina entre 2017-2022 y
los metros cubicos producidos de HCCA en el mismo periodo.
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Figura 10. Correlacion entre numero de habitantes de la Republica Argentina entre 2017-2022 y los metros cubicos producidos de
HCCA en el mismo periodo.

Se encontrd que el crecimiento poblacional desde el afio 2017 es un mejor indicador de consumo
que los m? permisados. A partir de un ajustamiento lineal por minimos cuadrados y la proyeccion de
crecimiento poblacional obtenida de INDEC para el periodo 2010-2040 se obtuvieron las siguientes
demandas futuras.

Afo Poblacion (Proyeccion INDEC Censo 2010) Demanda prevista de HCCA (m?®)
2023 46.654.581 283.556
2024 47.067.641 317.081
2025 47.473.760 350.042
2026 47.873.268 382.467
2027 48.266.524 414.384
2028 48.653.385 445.783
2029 49.033.678 476.648
2030 49.407.265 506.969
2031 49.774.276 536.757
2032 50.134.861 566.022
2033 50.488.930 594.759

Tabla 7. Proyeccion de la demanda de HCCA en base a la extrapolacion del ajuste lineal.
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2.3. Tamano del proyecto

La planta se proyecta para abastecer al 72,8% de la demanda insatisfecha prevista para el afio 2033.
Se prevé un mercado operando a capacidad maxima, con la segunda planta de la firma Retak en
operacion, en esquema de 11 meses de produccion con 1 mes de mantenimiento y con una
exportacion del 10% de la produccién nacional.

Produccion Demanda
~ combinada de las Exportacion | Oferta total Demanda . .
Afo , . 3 3 . 3 insatisfecha
firmas Retak, Brimax, (m?) (m?) prevista (m?) (md)
Airblock y Lika (m?2)
2033 531.667 53.167 478.500 594.759 116.259

La produccién para abastecer este mercado debera ser de 84.600 m® de bloques de HCCA por afio.
Considerando un porcentaje de scrap o desecho del 6%, la capacidad de la planta debera ser de
90.000 metros cubicos anuales.

2.3.1. Relacion de la capacidad con el analisis de mercado

Se prevé una produccion inicial de 72.000 m® anuales, con incrementos interanuales promedio de
2,3% hasta llegar a los 86.400 m® anuales. Luego se prevé un incremento del 4,2% interanual, hasta
llegar a los 90.000 m® en el afio 10. La participacién en el mercado ird en aumento hasta lograr un
15% en el afio 10.

Afio | Produccion (m®) | Incremento interanual | Demanda prevista (m®)
0 0 - 283.556
1 72.000 - 317.081
2 73.800 2,5% 350.042
3 75.600 2,4% 382.467
4 77.400 2,4% 414.384
5 79.200 2,3% 445,783
6 81.000 2,3% 476.648
7 82.800 2,2% 506.969
8 84.600 2,2% 536.757
9 86.400 2,1% 566.022

10 90.000 4,2% 594.759

Tabla 8. Programa de produccion proyectado para la empresa.

2.3.2. Posibilidades futuras de expansion

No se prevén expansiones futuras de la planta por fuera de los incrementos ya proyectados.
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2.4, Estudio de los insumos
Los insumos utilizados para la produccion de HCCA son los siguientes:

2.4.1.1. Arena

Son particulas solidas, provenientes de rocas, de hasta 6 mm de diametro. La composicion es
heterogénea y varia segun la procedencia, pero esta formada principalmente por granulos de cuarzo,
la mena del 6xido de silicio (IV) (SiO>). Se lo utiliza como material arido o relleno inerte, para reducir
la contraccién y aumentar la resistencia del material.

2.4.1.2.Cemento portland

Es una mezcla solida de distintas fases de silicatos y aluminatos que reaccionan con el agua (fragie)
para producir una roca artificial dura capaz de soportar esfuerzos. Es el componente ligante de la
mezcla que origina el hormigdn. Se compone de:

Silicato tricalcico, alita 0 CsS, de férmula quimica 3 CaO-SiO,, presente en un 60%.

Silicato dicélcico, belita o C.S, de férmula quimica 2 CaO-SiO., presente en un 20%.
Aluminato tricélcico, celita o C3A, de formula quimica 3 CaO-Al.Os, presente en un 5%.
Ferroaluminato tetracalcico, felita o C4AF, de férmula quimica 4 CaO-Al,Os-Fe,0s3, presente
en un 5%.

2.4.1.3.Cal

Se conoce como cales a distintos compuestos que contienen calcio. La cal viva es oxido de calcio
(I (CaO) obtenido a partir de la calcinacion de piedra caliza (carbonato de calcio, CaCO3), pudiendo
contener impurezas de magnesio (Mg). La cal viva reacciona exotérmicamente con el agua, dando
lugar a la cal hidraulica. La cal hidraulica o hidratada es hidroxido de calcio (Ca(OH)2) que puede
reaccionar con el CO; para formar carbonato de calcio, endureciendo la mezcla.

Para la produccion de HCCA se utiliza como insumo exclusivamente la cal viva (referida a partir de
ahora solo como cal). La reaccion de hidratacion otorga el aporte de energia necesario para el
proceso. Se requiere una concentracion de CaO libre mayor al 90%.

2.41.4Yeso

Es el nombre que se le da a las mezclas de sulfato de calcio en forma de hidrato. Para la produccién
de HCCA se utiliza sulfato de calcio dihidratado (CaS0O4-2 H,0) y debe evitarse en su forma de
hemihidrato (CaSOs-1/2 H20). El hemihidrato es altamente soluble con respecto al dihidrato y su
utilizacion provoca un falso fraguado. El falso fraguado es la rigidez de la mezcla debido a la
cristalizacion del yeso por la sobresaturacion de la misma (Hansen, 1962). El yeso también se utiliza
como retardante de las reacciones de las fases aluminatos en la mezcla cementicia, principalmente
del C3A. En ausencia de yeso, los aniones aluminato se adsorben sobre las fases CsS e impiden su
hidratacion. En presencia de yeso, los aluminatos reaccionan para formar etringita y otras fases AFm
(ferroaluminatos monosubstituidos).

2.4.1.5.Pasta de aluminio

La pasta de aluminio es utilizada como agente espumaégeno por su reaccién con desprendimiento de
gas hidrégeno, generando intersticios en la mezcla cementicia que luego se convierten en los poros
de la estructura del hormigon celular. La pasta de aluminio se obtiene a partir de la molienda de
aluminio metalico y su posterior dispersion en forma de polvo o copos en un solvente no acuoso
como dietilenglicol (DEG).
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2.4.2. Disponibilidad de materia prima en funcion a la capacidad de produccion
2.4.2.1.Disponibilidad de la arena

Los sitios de mayor produccion se encuentran en los margenes de los rios Parana y Uruguay,
principalmente en las provincias de Buenos Aires, Entre Rios y Santa Fe. También ocurre una
extraccion significativa de aridos en la provincia de Coérdoba. Datos del 2016 reflejan que se
extrajeron 18,3 millones de toneladas de arena en ese afio para uso industrial y en la construccion
(INDEC, 2018).

En Buenos Aires, la empresa Silos Areneros Buenos Aires S.A.C. tiene seis embarcaciones con
capacidad conjunta de 15.800 toneladas diarias. Las empresas Arenera Puerto Nuevo S.A. y Arenera
Vendaval S.A. comercializan arenas de diferentes calidades por 1,2 millones de toneladas al afio.
Arenera del Puerto S.A. en Puerto San Pedro, posee 1 barco arenero equipado cuya capacidad total
de produccion es de 1.300 toneladas diarias. Arenera Blinki S.A. tiene la base de sus operaciones
en Dock Sud y cuenta con cinco buques, el mayor de ellos con capacidad de hasta 1.400 m? diarios.

En Entre Rios existen alrededor de 170 empresas productoras de aridos, siendo los principales
productos el canto rodado y la arena para la construccion. La arena se extrae principalmente en la
zona del delta mediante barcos areneros (Revista Vial, 2015). En la isla de Ibicuy y en Gualeguaychu
existe un nodo con 12 empresas extractivas instaladas (Mejor Energia, 2022). Los estudios de aptitud
ambiental revelan que la empresa Orosmayo S.A. planea asentarse en dos campos de esa region
para la explotacion minera y extraer 2,8 millones de toneladas de arena en un tiempo estimado de 5
afios (Era Verde, 2023). En la ciudad de Parana esta localizada la empresa Arenera Toma Nueva
S.R.L. que cuenta con tres buques extractivos, lo que la convierte en la mas importante de esa
localidad. Al sur de esa ciudad, en la localidad de Diamante, se encuentra Arenas Argentinas del
Paranda, empresa que cuenta con una instalacion de procesamiento de minerales que puede
abastecer hasta 150 mil toneladas de material por afio (Trade News, 2019).

En Capitdn Bermudez, Santa Fe, se encuentra la empresa Areneras Vignaduzzi S.R.L. que
comercializa seis tipos de arenas.

En Cordoba la extraccion de arenas sedimentarias se localiza en las inmediaciones de los rios como
el Suquia, Xanaes, Anisacate, Rio Tercero y Rio Cuarto, mientras que la extraccion de aridos por
voladura se ubica en la region de las sierras. Se estima que existen alrededor de 100 canteras
dedicadas a la extraccion de arenas fluviales en toda la provincia (Bonalumi, y otros, 2014). Entre las
empresas se mencionan Canteras Pietracor SRL, Canteras Houthalen S.A, Marinelli SA, Cantera
Bringas y Arenera Kunz SRL.

Se consultaron tres fuentes distintas para obtener el precio promedio de la arena (sin incluir el
traslado). Los resultados se exponen a continuacion.

Precio Unidad Fuente/Proveedor
$6.600,99 m3 Division Construccion
$ 10.275,00 m?3 Cencosud Easy

$ 4.987,39 m?3 Revista AyC
Promedio $ 7.287,79/m®

Tabla 9. Listado de precios de arena de proveedores seleccionados a junio del 2023.

La presencia de la Argentina en el mercado externo de arena es insignificante comparada con los
grandes exportadores e importadores en el mundo, entre ellos Estados Unidos y China. En el afio
2021, la Argentina exporté arenas siliceas por un total de 150 mil délares, principalmente a Chile y
Colombia, representando un 1,94% del valor exportado por paises del continente sudamericano. En
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el mismo periodo, la Argentina importdé arena por un valor de 5 millones de doélares, proveniente
principalmente de los Estados Unidos (Gaulier & Zignago, 2010).

La evolucion de la extraccion de arena en los Ultimos afios muestra una tendencia creciente. En el
periodo 2003-2014 la Argentina paso de producir 24 millones de toneladas de aridos, entre arena de
rio y canto rodado, a 94 millones de toneladas por afio. En el mismo periodo, el volumen de arena
extraida de los rios Parand, Uruguay y Paraguay, por las provincias de Buenos Aires y la region NEA
crecio un 293% (Uno Entre Rios, 2015). Este efecto se debe principalmente a la demanda del sector
de la construccion y también a arenas para la extraccion de petréleo y gas no convencional por medio
de fractura hidraulica. Se estima que este rubro demanda dos millones de toneladas anuales (Barletti,
2022)

2.4.2.2. Disponibilidad del cemento

En Argentina la capacidad total instalada de produccion de cemento, entre todas las plantas
productoras instaladas, es de 15,3 millones de toneladas al afio. Los principales lugares en donde
se produce cemento en el pais son las provincias de Buenos Aires y Cérdoba con 7 y 2 plantas
productoras en cada provincia, respectivamente. Los principales productores en el pais son las
empresas Loma Negra CIA S.A., Holcim, Cementos Avellaneda y Petroquimicos Comodoro
Rivadavia (PCR). Las mismas contabilizan un total de diecisiete plantas productoras y procesadoras
de cemento y explican casi la totalidad de la produccién nacional.

Los precios, descontando el porte, son los siguientes:

Denominacion Precio Unidad Fuente/Proveedor
Cemento Loma Negra CPC40 | $ 56,10 kg Cencosud Easy
Cemento Avellaneda CPC40 | $56,47 kg Suministro de Obras
Cemento genérico $ 58,64 kg GALP Inversiones
Cemento Holcim CPC40 $ 46,48 kg Suministro de Obras
Cemento a granel genérico $ 131,89 kg DARSIE Y CIAS.A.C.I

Tabla 10. Listado de precios de cemento de proveedores seleccionados a junio del 2023.

El 90% del cemento despachado por las empresas mencionadas es de producciéon nacional y
abastece casi con independencia del mercado externo a la demanda doméstica. El excedente de
cemento producido es exportado, sin embargo, se observan tendencias muy dispares, con
incrementos en importaciones de cementos especializados en los Ultimos afios y un descenso en las
exportaciones del cemento nacional (Misirlian & Barcia Pérez, Analisis de la industria del cemento
en Argentina, 2018).

Para evaluar el volumen fisico producido en los ultimos afios, en la se indican los despachos de
cemento por afio. A partir del afio 2018 se observa una produccién en descenso llegando hasta un
minimo de 9,87 millones de toneladas en el afio 2020, atribuible a la emergencia sanitaria y
economica del pais en dicho periodo. No obstante, en los afios posteriores, desde el 2021 en
adelante, se observa una pronta recuperacion del sector, superando incluso niveles de produccién
pre pandemia (13 millones de toneladas en el 2022).

23



Produccion de cemento portland
14.000

12.000

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0 - T T T T

2018 2019 2020 2021 2022

Miles de toneladas

Ao

Figura 11. Produccion de cemento portland en la Argentina entre los afios 2018-2022 en miles de toneladas. Fuente: INDEC, en base a
datos de Asociacion de Fabricantes de Cemento Portland (AFCP).

Dicho bien esta intimamente relacionado con el desarrollo inmobiliario y su consumo se puede utilizar
como indicador de actividad constructiva y/o indicador de desarrollo urbano y social (Misirlian &
Barcia Pérez, Andlisis de la industria del cemento en Argentina, 2018).

2.423. Disponibilidad de la cal

La produccién de cal en Argentina se encuentra liderada por la provincia de San Juan, que tiene los
yacimientos calcareos mas importantes del pais, en donde la produccion es requerida tanto por la
industria nacional como internacional. La cal representa la segunda actividad minera provincial y la
primera en la mineria no metalifera (Merino, 2020). Las provincias que le siguen en produccién son
Buenos Aires y Coérdoba.

En el afio 2003, la capacidad instalada para la produccién de cales alcanzaba las 800.000 toneladas
anuales. Segun los ultimos datos estadisticos encontrados sobre este sector, en el 2011 la
produccién de cal alcanzé los 2,7 millones de toneladas entre las 3 provincias mencionadas, siendo
el 66,2% aportado por San Juan. Para el afio 2014 la produccion de cal supero los 2,5 millones de
toneladas solo en la provincia cuyana.

En relacion al mercado externo, en el 2013 la produccion aumento a 2.199.377 toneladas con la
finalidad de cumplir con los compromisos de exportacion con empresas mineras chilenas. Para el
afo 2014 la capacidad instalada super6 las 2.500.000 toneladas anuales, lo cual se explica por el
ingreso de la mega mineria, la demanda de la industria siderurgica y los requerimientos cada vez
mayores en la mineria chilena.

En Argentina las principales productoras son las empresas: Sibelco, Grupo Calidra, Caleras San
Juan y Compafiia Minera del Pacifico (CMP), ubicadas en San Juan, CEFAS, que produce cal en
San Juan, Buenos Aires y Cordoba (la planta méas grande esta en la primera) y Loma Negra y Calera
Avellaneda, ubicadas ambas en la provincia de Buenos Aires.
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Los precios de la cal son:

Denominacion Precio Unidad Fuente/Proveedor
Cal Viva El Milagro $ 93,60 kg Calidra

Cal Viva (bolsa x 23 kg) $ 211,96 kg FGH

Cal a granel $39.000,00 tn Suministro de obras

Tabla 11. Listado de precios de la cal de proveedores seleccionados a junio del 2023

La provincia de San Juan exporta un 36% del total producido en sus tierras hacia Chile y Uruguay,
pero de ese porcentaje el 90% se destina mayormente a Chile, que la utiliza para desarrollar su
actividad minera.

2.4.2.4. Disponibilidad del yeso

El sulfato de calcio dihidratado se utiliza en gran medida en nuestro pais como fertilizante de suelos,
por lo cual se lo conoce también como yeso agricola. En el afio 2016, en Argentina, se produjeron
2.391.350 toneladas de yeso (INDEC, 2018). La provincia de Rio Negro lidera el ranking con
alrededor de 600 mil toneladas anuales (Vega, 2020). Existen también yacimientos de yeso en las
provincias de San Juan, Mendoza y La Pampa.

Minera José Cholino e Hijos S.R.L., en Rio Negro, produce cerca de 20 mil toneladas mensuales
(Diario Rio Negro, 2019). Junto a Minera Juan Pierucci e Hijos explican casi la totalidad de la
extraccion en el departamento General Roca. En Mendoza se encuentra la empresa Yeso Agricola
Malargie en la localidad del mismo nombre. En cercanias de San Rafael se encuentra la Minera
Cafiada Ancha. En la ciudad de Iglesia, San Juan, la empresa familiar Domanico explota alrededor
de 2.000 toneladas por mes (Tiempo de San Juan, 2017).

Los precios del sulfato de calcio dihidratado son los siguientes:

Denominacién Precio Unidad | Precio por kg | Proveedor
Yeso en polvo (a granel) $6.276,00 tn $6,28 Minera José Cholino
Yeso en polvo (big bag ~1250 kg) | $10.385,00 | tn $8,31-$10,39 | Minera José Cholino

Tabla 12. Listado de precios de yeso agricola de proveedores seleccionados a junio del 2023

En el afio 2021 Argentina export6 4,1 millones de délares de yeso, en su gran mayoria a Paraguay
(77,5%), seguido por Chile (11,6%) y Uruguay (10,8%). El pais no importa cantidades significativas
del producto.

2.4.25. Disponibilidad de la pasta de aluminio

En Argentina la produccion de aluminio electrolitico se realiza en su totalidad en Puerto Madryn,
Chubut. Alli la firma Aluar tiene una planta con capacidad de produccion de 460 mil toneladas
anuales. Sin embargo, la empresa no produce aluminio en presentaciones de pasta o polvo. La gran
mayoria se exporta a Estados Unidos, precisamente 238,5 mil toneladas en 2017 (Misirlian & Barcia
Pérez, 2018), donde es reconvertido a sus otras formas.

No se encontraron datos acerca del comercio internacional del aluminio en pasta, pero se observan
tendencias a partir del comercio de su componente mayoritario, el aluminio en polvo. En 2021, los
tres principales exportadores de aluminio en polvo fueron Malasia, Egipto y Alemania, en ese orden.
El mismo afio China importé 209 millones de dolares, Alemania 104 millones de délares y Estados
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Unidos 84,9 millones de dolares. La Argentina importa aluminio en polvo mayoritariamente desde
Alemania (Gaulier & Zignago, 2010).

La empresa germana Eckart pertenece al grupo Altana y tiene plantas en Wackersdorf, Alemania, y
en Louisville, Estados Unidos, con una capacidad de produccion de 10 mil toneladas de polvos
metalicos anuales (ECKART GmbH, 2019). La firma Schlenk produce pastas y polvos metélicos en
tres de sus plantas, ubicadas en Barnsdorf, Alemania, en Kamnik, Eslovenia y en Bojkovice,
Republica Checa (Schlenk TAF GmbH & Co. KG, 2021).

En China, la empresa Jie Han Metal Material Co. Ltd. de la provincia de Shan Dong tiene una
capacidad de hasta 500 toneladas por mes. Novotek Machinery Co. Ltd. de la ciudad de Shanghai
también ofrece pasta de aluminio para HCCA.

La pasta se comercializa a €5,90 por kg, lo que representa $1.790,77 pesos argentinos por kg, al
cambio oficial el 3 de agosto de 2023, sin tener en cuenta los impuestos asociados a la compra en
divisa extranjera.

2.4.3. Incidencia del proyecto sobre el mercado de las materias primas

Si bien el mercado del cemento, de la arena, la cal y el yeso guarda relacion directa con la produccion
de hormigones de todo tipo, se considera que el proyecto no tendra una gran incidencia en el mismo.
El mercado de la construccion se ubica de manera dispersa en el pais y se prevé un consumo no
importante de MP para la elaboracion del producto en comparacién con la produccién de los mismos
a nivel nacional e internacional.

2.4.4, Evolucion futura prevista

A partir de datos del INDEC del indice de Costos de la Construccion (ICC) para el capitulo de
Materiales en los periodos 2022 a 2023 (ver ), se obtuvo una curva de ajustamiento lineal y se realizé
una proyeccion a cinco afios, como se observa en la . El comportamiento que se exhibe es
incremental para todo el periodo seleccionado. Para el cierre del afio 2028 se estima que el ICC
Materiales alcanzara el valor 341,00, tomando como periodo base el mes de junio de 2023.

indice del Costo de Materiales en el Gran Buenos Proyeccion ICC de Materiales, periodo
Aires (ICC) 2022-2023 base=junio 2023
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Figura 12. Izquierda: Evolucion del ICC capitulo materiales para el periodo desde enero 2022 a junio 2023. Derecha: Proyeccion de ICC
capitulo materiales en base a extrapolacion de ajustamiento lineal por método de minimos cuadrados de ICC 2022-2023. Fuente:
Elaboracion propia en base a datos de INDEC.

Teniendo en cuenta los precios indicativos a junio de 2023, las estimaciones arrojan los siguientes
precios para los insumos en los periodos seleccionados.
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Figura 13. Evolucion de los precios de los insumos seleccionados en base a la extrapolacion del ICC Materiales obtenida en la Figura
12. Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Justificacion de la tecnologia adoptada
2.5.1. Material inerte

En la mayoria de los casos, la arena es el Unico inerte utilizado en la produccion de ladrillos de HCCA.
Las cenizas volantes, provenientes de instalaciones termoeléctricas, y la escoria de alto horno,
provenientes de la industria del acero, son también materiales inertes que se utilizan en conjunto o
en remplazo de la arena. Al ser subproductos de sus respectivos procesos, el costo de los mismos
es relativamente bajo, pero estd4 fuertemente influenciado por la cercania a los centros de
abastecimiento y los gastos de transporte. Ademas, es importante la constancia y la calidad de la
fuente de abastecimiento, debido a que un cambio en la composicion de la MP provocara un cambio
en la receta de elaboracion del producto. Por esto ultimo, se prefiere a la arena silicea como insumo
principal.

2.5.2. Material ligante

Tanto el cemento como la cal y el yeso generan reacciones cuyos productos promueven el
endurecimiento, convirtiéndolos en buenos materiales ligantes, dependiendo de su aplicacién. Sin
embargo, de estos tres insumos, el cemento es el Unico que tiene caracteristicas de resistencia
estructural apropiadas para su uso en bloques o ladrillos. La cal y el yeso se utilizan, en menor
medida, como aditivos.
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2.5.3. Agente espumogeno

El material generador de gas mas utilizado para la produccion de hormigoén alivianado es el aluminio,
ya sea en su presentacion en polvo, en solucidon acuosa o estabilizado en forma de pasta. Existen
también otro tipo de espumoégenos de base proteica con tensioactivos de origen vegetal. El
inconveniente de estos productos naturales es su estabilidad térmica, por lo que no son apropiados
para un proceso de curado a altas temperaturas.

Si se trabaja con aluminio en polvo deben tomarse medidas de seguridad y preverse instalaciones
especiales, ya que es altamente reactivo y genera mezclas explosivas con el aire. Por otro lado, la
solucién acuosa es inestable en el tiempo y debe mantenerse refrigerada. Una interrupcion en la
cadena de frio puede desencadenar la reaccién exotérmica, que terminara evaporando el agua e
incendiando el material. Las pastas con DEG se recomiendan cuando las altas temperaturas de
almacenamiento y las largas distancias de transporte requieren una amplia estabilidad de
almacenamiento. Se prefiere esta presentacion que, si bien presenta menor contenido de aluminio
por unidad de masa (~70% vs. ~90% en polvo), resuelve estos inconvenientes.

2.5.4. Posibles consecuencias futuras de la tecnologia usada

La arena gue se extrae para HCCA también se destina para los pozos de fracking en la cuenca de
Vaca Muerta. Dependiendo de la demanda internacional y los precios del petréleo no convencional
puede esperarse en los proximos afios una fuerte competencia y un control del mercado de la arena
por parte de los combustibles. En términos medioambientales, la explotacion inadecuada de arena
de rio esta produciendo el anegamiento de campos en Entre Rios por el arrastre de particulas ultra
finas en el lavado cuya granulometria no permite el drenaje del agua (AIM, 2019).

El cemento es el material que se produce en mayor cantidad en todo el mundo y es el segundo de
mayor consumo, después del agua. Es responsable de entre el 4% y el 8% de las emisiones
mundiales de diéxido de carbono (CO), un gas de efecto invernadero (Watts, 2019). Segun
estimaciones de la Comision Global en Economia y Clima, si se mantienen los niveles actuales de
crecimiento en materia de infraestructura, el sector de la construccion emitira 470 giga toneladas de
CO; para el afio 2050. Segun el Acuerdo Climatico de Paris, los gobiernos se comprometieron a
reducir las emisiones de la industria del cemento en un 16% para 2030. Teniendo en cuenta esto,
puede esperarse un alza de los precios del cemento a nivel global, una mayor carga tributaria con el
objetivo de desincentivar la produccién y consumo y la introduccién de tecnologia y mejoras en la
eficiencia energética de los procesos productivos del material. Las ventajas o dificultades que surjan
de estas medidas tendran un impacto significativo en la rentabilidad del proceso productivo del
HCCA.

Por ultimo, se vio que la pasta de aluminio sera indefectiblemente un insumo importado. Por lo tanto,
depende fuertemente de la politica de comercio exterior que adopte el pais. Debera preverse la
sustitucién por un insumo de produccién nacional que sea competitivo y sin pérdida de calidad.

28



3. Localizacion

3.1.  Localizacion prevista

La planta de HCCA se ubicara en un parque industrial debido a la accesibilidad a materias primas,
cercania a los consumidores, el aprovechamiento de diferentes tipos de servicios y el acceso a la
informacion.

Segun el siguiente analisis, la planta de HCCA se emplazara en el Parque Industrial Campana en la
provincia de Buenos Aires.

Figura 14. Vista drea y entrada del Parque Industrial Campana. Recuperado de Parque Industrial Campana,
www.parqueindustrialcampana.com.ar.
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Figura 15. Ubicacion geogrdfica del parque industrial campana. Fuente: Recuperado de Google Maps.

3.2. Condiciones de la localizacion
Para el andlisis se consideraron 4 parques industriales:

e Opcidn A: Parque Industrial, Logistico y Tecnolédgico “Ruta M” (PRM) en la localidad Manfredi,
Cérdoba.

e Opcion B: Parque Industrial Municipal (PIM) en la localidad Lujan de Cuyo, Mendoza.

e Opcion C: Parque Industrial Campana (PIC) en la localidad Campana, Buenos Aires.

e Opcion D: Parque Industrial San Lorenzo (PISA) en San Lorenzo, Santa Fe.

3.2.1. Cercania de la materia prima

3.2.1.1. Opcién A: PRM (Cérdoba)

El principal productor de cemento y cales en la region es la empresa Holcim ubicada en Malaguefio,
departamento de Santa Maria, Cérdoba. La distancia entre la fabrica y el proveedor es de 93 km por
la Autopista Cérdoba-Rosario. De las empresas de aridos, Canteras Pietracor se encuentra a 65 km
por la misma via.

3.2.1.2.0pcidn B: PIM (Mendoza)

El principal productor de cemento en la region es la empresa Loma Negra ubicada en Rivadavia,
provincia de San Juan. Se encuentra a 206 km del parque industrial por la Autopista San Juan-
Mendoza/RN 40.

Como se menciond, San Juan es una de las provincias con mayor produccion de cal. La empresa
Caleras San Juan se encuentra a una distancia de 178 km por la Autopista San Juan-Mendoza/RN40.

3.2.1.3.0pcidn C: PIC (Buenos Aires)

La empresa Arenera Vendaval S.A. se encuentra a 8 km del PIC. El PIC se encuentra muy préximo
al delta del rio Parana. Todas las areneras que operan en el AMBA se incluyen en un radio de
aproximadamente 70 km.
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Cementos Avellaneda tiene una planta ubicada en Campana que se encuentra a 9,6 km del PIC por
RN 9. La planta ubicada en Olavarria esta a 395 km del PIC por RN 3. Holcim se encuentra a 11,6
km del parque industrial, por RN 9. Loma Negra esta a 155 km del parque industrial, por RN 9.

Arguimex, proveedor de pasta de aluminio Schlenk, se encuentra a 68 km del parque industrial por
RN 9.

3.2.1.4.0pcion D: PISA (Santa Fe)
La empresa Areneras Vignaduzzi SRL se encuentra a 17 km por Autopista Rosario-Santa Fe/APO1.
La empresa Loma Negra se encuentra a 109 km del PISA, por RN 9.

El proveedor Arquimex, se encuentra a 322 km del parque industrial, por RN 9.

3.2.2. Distancia a los consumidores

Como se menciono, los consumidores de HCCA se relacionan con los principales aglomerados
urbanos de la Argentina. Segun datos provisionales del censo del INDEC del afio 2022, los
principales centros urbanos se encuentran en el Gran Buenos Aires, la Ciudad Autbnoma de Buenos
Aires (CABA), Cérdoba, Rosario y La Plata.

3.2.2.1.0pcién A: PRM (Cérdoba)

Se encuentra a 70 km de la ciudad de Cérdoba, a 634 km de CABA, a 663 km de la ciudad de Santa
Fe y a 340 km de la ciudad de Rosario.

3.2.2.2. Opcion B: PIM (Mendoza)

Se encuentra ubicado a 10 km del centro urbano mas proximo y a 27 km de la ciudad de Mendoza.
Ademads, esté ubicado a 350 km de Santiago de Chile, lo cual brindaria grandes beneficios para la
exportacion a dicho pais.

3.2.2.3. Opcion C: PIC (Buenos Aires)

Se encuentra a 74,6 km de CABA, a 227 km de la ciudad de Rosario y a 623 km de la ciudad de
Coérdoba.

3.2.2.4. Opcion D: PISA (Santa Fe)

Se encuentra a 33 km de la ciudad de Rosario, a 144 km de la ciudad de Santa Fe y a 327 km de
CABA.

3.2.3. Disponibilidad de mano de obra y mano de obra calificada

Para el analisis se tomaron los datos proporcionados por el INDEC correspondientes al censo
realizado en el afio 2010 y los datos provisionales del censo 2022. Se contempla a las personas
alfabetizadas en el rango de edad entre 18-50 afios. Se considera un porcentaje de alfabetizacion
promedio del 98,1% a nivel pais. Ademas, se tiene en cuenta que el empleo generado por la cadena
de la construccion corresponde a un 7% del empleo registrado en la economia (Garfinkel & Anino,
2020). Este porcentaje podria servir como indicador de la cantidad de mano de obra disponible para
la empresa.

3.2.3.1.0pcion A: PRM (Cérdoba)

El departamento de Rio Segundo cuenta con una poblacion de 52.268 habitantes dentro del rango
de edad establecido. Respecto a centros educativos, la ciudad cabecera cuenta con sede de la
Universidad Siglo 21, donde se imparten 20 carreras de grado y tecnicaturas.
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3.23.2. Opcion B: PIM (Mendoza)

El departamento de Lujan de Cuyo cuenta con una poblacién de 78.768 habitantes dentro del rango
de edad contemplado. No posee universidades por lo que la mano de obra calificada podria provenir
de la ciudad de Mendoza.

3.2.3.3. Opcion C: PIC (Buenos Aires)

La localidad cuenta con 51.154 habitantes dentro del rango de edad establecido. Con respecto a
centros educativos para la mano de obra calificada, la ciudad cuenta con la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Delta, Universidad Kennedy, el Instituto Superior de Ensefianza y la
Universidad Nacional de Lujan Regional Campana.

3.2.3.4. Opcion D: PISA (Santa Fe)

La localidad de San Lorenzo cuenta con una poblacion de 91.374 habitantes dentro del rango de
edad contemplado para la mano de obra. La ciudad cabecera no posee universidades, pero al estar
a solo 33 km de la ciudad de Rosario y a 144 km de la ciudad de Santa Fe, la mano de obra calificada
provendria de estas localidades cercanas.

3.2.4. Combustibles y fuentes de energia

3.2.4.1.0pcion A: PRM (Cérdoba)

Posee distribucion en baja y media tension de energia eléctrica y red de distribucion interna de gas.
3.2.4.2. Opcion B: PIM (Mendoza)

Posee distribuciéon de energia eléctrica de media tension y gas natural con gasoducto en la entrada
del parque.

3.2.4.3. Opcion C: PIC (Buenos Aires)
Posee distribucion de energia eléctrica con linea de media tensién y gas natural.
3.2.4.4, Opcion D: PISA (Santa Fe)

Posee red eléctrica de baja y media tension y red de media y alta presion de gas natural.
3.2.5. Accesibilidad

3.2.5.1.0pcion A: PRM (Cérdoba)

Se encuentra ubicado en la localidad de Manfredi, en el departamento de Rio Segundo, Cérdoba
sobre la autopista Cérdoba-Rosario km 639. Esta localidad ademas se encuentra a la vera de la Ruta
Nacional 9 y a 12 km de la Ruta Provincial 10, que conecta con la Ruta Nacional 158.

La estacion mas proxima del Tren Belgrano Cargas se encuentra a 68 km.
3.2.5.2. Opcion B: PIM (Mendoza)

Lujan de Cuyo es uno de los dieciocho departamentos de la provincia de Mendoza y junto con otros
5 departamentos conforma el mayor nucleo urbano de la provincia, conocido como Gran Mendoza.
El departamento de Lujan de cuyo se encuentra ubicado al oeste de la ciudad capital lindando con
la Republica de Chile.

El parque se encuentra ubicado en el distrito industrial a 12 km de la ciudad cabecera del
departamento, en la confluencia de la Ruta Provincial 48 con la Ruta Nacional 7, frente a la Refineria
de Petréleo de YPF. También se destaca su posicionamiento en el encuentro de las Rutas
Nacionales 7 y 40, donde la primera contribuye a la accesibilidad a los mercados de Cérdoba, Santa
Fe y Buenos Aires.

Se encuentra a 34 km de la estacion Mendoza de la linea San Martin de Trenes Argentinos Cargas.
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3.253. Opcion C: PIC (Buenos Aires)

Se encuentra ubicado en el partido de Campana de la provincia de Buenos Aires. Tiene una ubicacion
estratégica con facil acceso por la Ruta Nacional 9, la cual vincula las ciudades de Buenos Aires,
Rosario, Cérdoba y el norte argentino.

Se encuentra a 20 km de la estacion de trenes Zarate N de la linea Urquiza y muy proxima a la
estacion Campana del Ferrocarril Mitre. También tiene entrada a los dos puertos locales.

3.2.5.4. Opcion D: PISA (Santa Fe)

Se encuentra al noroeste de la ciudad de San Lorenzo, en el area delimitada por la Autopista Rosario-
Santa Fe, en la interseccién de la Ruta Provincial 10, las vias del Ferrocarril Mitre y el arroyo San
Lorenzo.

San Lorenzo esta proxima a la hidrovia Parana-Paraguay y a los complejos portuarios de Rosario y
Santa Fe.

3.2.6. Servicios y beneficios
3.2.6.1.0pcion A: PRM (Cérdoba)

e Energia e iluminacién: alumbrado publico, distribucién media y baja tension, infraestructura
gasifera, red de distribucion interna, certificado de empresa con factibilidad de gas natural.

e Aguay cloacas: distribucién interna, bombeo e impulsion, servicio contra incendios.
Comunicacion: fibra 6ptica para acceso a internet, centro de convenciones y capacitacion.

e Logistica: portico de ingreso, cordon cuneta y pavimento, centro logistico regional, forestacion
perimetral y parquizacion.

e Seguridad: casilla de ingreso, cerco perimetral y video vigilancia.
Servicios proyectados: Entre de Promocion de la Produccion y el Empleo Manfredi,
articulacion con el INTA, energias renovables en Cérdoba Argentina Mercosur, alumbrado
publico con certificacion Leed fotovoltaico, red de acceso primaria y secundaria, Incubadora
de empresas.

3.2.6.2. Opcion B: PIM (Mendoza)

e Logistica y seguridad: ramal ferroviario interno, acceso y calles internas pavimentadas y
perimetrado cerrado: en parte.

¢ Energia e iluminacién: gas natural y energia eléctrica.

e Comunicacion: Servicios de telefonia e internet.

e Sanidad: limpieza a cargo de la municipalidad.

3.2.6.3. Opcion C: PIC (Buenos Aires)

e Energia e iluminacion: red de media tensién y energia trifasica que proviene de la subestacion
transformadora Campana 1.

e Sanidad: monitoreo de efluentes, desagules pluviales, corddn cuneta y sumideros, desaglies
industriales, conductos subterrdneos que reciben los efluentes liquidos industriales
previamente tratados, cuerpo receptor final es el Rio Parana.

e Agua: recurso hidrico subterraneo con abastecimiento de agua por medio de una perforacion
con un caudal medio de explotaciéon de 10 m*/hora.

e Logistica: acceso con pavimento de hormigén armado, calles internas con pavimento
asfaltico, con cordén cuneta de hormigén armado, red fluvial en la zona a través del Rio
Parand vincula con los puertos de Rosario y Buenos Aires.

e Tributacion: las empresas al radicarse cuentan con la posibilidad de desgravacién impositiva
gue le ofrece la ley 10.547 de Promocién Industrial de la Provincia de Buenos Aires.

e Seguridad: las 24 horas.
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3.2.6.4. Opcion D: PISA (Santa Fe)

3.3.

Energia y agua: red eléctrica de baja y media tensién, red de agua corriente, red de media 'y
alta presion de gas natural.

Sanidad: red de cloacas, sistema de desaguies pluviales

Comunicacion: red de telefonia, servicio de internet/Wifi.

Servicios complementarios: salén de usos multiples, deposito comun, centro de emergencias
médicas y primeros auxilios.

Logistica: desvio ferroviario, playa de maniobras para actividades logisticas multimodales.
Seguridad: doble cerco perimetral, seguridad privada las 24 horas, sistema integrado de
monitoreo, sistema de control de ingresos y egresos, sistemas hidrantes contra incendios,
balanza comun, iluminacion interior y alumbrado publico exterior.

Deportes y recreacion: gimnasio, campo de deportes, cancha de futbol, espacios verdes y de
recreacion, vestuarios, guarderia infantil, hotel.

Servicios financieros y administrativos: banco, oficina de dependencias provinciales y
municipales.

Factores decisivos

Los factores decisivos que se tendran en cuenta para la eleccion de la ubicacion seran:

Cercania de las materias primas: se evallUa la distancia de los principales productores de la
materia prima mas relevante del proceso a cada uno de los parques preseleccionados.
Distancia a los consumidores: se evalla la distancia que recorrera el producto terminado
hacia las principales ciudades con grandes aglomerados urbanos.

Disponibilidad de mano de obra y mano de obra calificada (MO).

Servicios auxiliares: disponibilidad de combustible y energia eléctrica, agua potable,
iluminacion, sistemas de desagues, servicios de telefonia e internet.

Accesibilidad: se tiene en cuenta la ubicacién geogréafica de la planta y su distancia hacia las
principales ciudades como asi también el acceso de rutas, disponibilidad de transporte, entre
otras.

Servicios complementarios y beneficios: seguridad, cerco perimetral, servicios financieros,
salén de usos mdltiples, espacios comunes, entre otros.

34



Se utilizara el método cualitativo por puntos para la eleccion de la localizacion:

Opcién A Opcién B Opcién C Opcién D
Factor Ponderacion

Puntaje|Peso|Puntaje|Peso|Puntaje|Peso | Puntaje|Peso
Cercania de MP 0,25 8 2,00 7 1,75 9 2,25 8 2,00
Cercania de consumidores 0,20 7 1,40 8 1,60 9 1,80 9 1,80
Disponibilidad de MO 0,15 6 0,90 6 0,90 8 1,20 8 1,20
Servicios auxiliares 0,15 7 1,05 6 0,90 8 1,20 8 1,20
Accesibilidad 0,15 7 1,05 7 1,05 8 1,20 7 1,05
SEIGIEE BE. 1 0,10 8 |o080| 5 |o050| 8 |080] 9 |09
beneficios
Total 1 7,20 6,70 8,45 7,15

Tabla 13. Resultados del método cualitativo por puntos para la eleccion de la localizacion.

Se concluye que la localizacion mas adecuada para la planta es la opcion C, Parque Industrial

Campana en Buenos Aires.

3.4.

Importancia de la industria proyectada en y para la region donde se localiza

Campana-Zarate constituye uno de los polos industriales mas afianzados del pais. Sin embargo, la
planta de HCCA serd la primera en producir un bien de este tipo en esta localidad y en la provincia
de Buenos Aires (sin tener en cuenta la planta de Retak proyectada para Los Cardales). Aun asi,
sera la mas proxima al AMBA, el centro urbano mas grande, mas poblado y con mayor cantidad de
empresas constructoras del pais. El resultado es un acceso privilegiado a este centro de consumo.
Se prevé que la industria proyectada provocara un impacto positivo en la economia de la regién y el

pais.
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4. Ingenieria
4. Descripcion detallada del proceso de fabricacion
4.1.1. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo de proceso (PFD) que detalla los equipos principales se muestra a continuacion:
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Figura 16. PFD del proceso de produccion de HCCA. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Recepcion y almacenamiento

Las materias primas (MP) se reciben a granel en camiones y se descargan. El cemento viene en
bolsones y se almacena en silos. La cal y el yeso también viene en bolsones y se almacenan en
depdsito cubierto para tal fin junto a la pasta de aluminio. La arena se acopia sobre el suelo y a la
intemperie, en un parque dispuesto para tal fin.

Todos los insumos deben contar con certificado de analisis de origen incluyendo los siguientes
parametros de calidad, segun corresponda.

Parametro Especificaciones
Humedad < 8%
Tamafio de particulas <6 mm
Contenido de arcilla <5%
Contenido de Al,O3 < 10%

Tabla 14. Especificaciones de calidad de recepcion de arenas.

Cemento Portland

Parametro Especificaciones
Finura (% retenido sobre malla 200) <5%
Tiempo de fraguado inicial Entre 60 y 200 minutos
Resistencia a compresion (2 dias) > 15 MPa
Resistencia a compresion (28 dias) Min 40 Max 60 MPa
Requerimiento de agua Min: 50% Max: 60%
Expansién en autoclave <0,8%
Solidos insolubles < 30%
Pérdida por calcinacion <12%
Contenido de sulfitos (SO3 ) < 3%
Contenido de cloruros (CI") < 0,10%
Contenido de sulfuros (S2) < 0,50%

Tabla 15. Especificaciones de calidad de recepcion del cemento.

Pasta de aluminio

Parametro Especificaciones
% particulas mayores a 70 um < %50
% particulas menores a 150 um > 90%

Tabla 16. Especificaciones de calidad de recepcion de la pasta de aluminio.

Cal (oxido de calcio)

Parametro Especificaciones
Contenido de CaO libre > 80%
Reactividad en agua teo .c 4-15 min
Contenido de MgO <2%
Finura (% retenido sobre tamiz ASTM #170) Max. 20%

Tabla 17. Especificaciones de calidad de recepcion de la cal.



Yeso (Sulfato de calcio)

Pardmetro Especificaciones
Contenido de CaSOq, > 90%
Granulometria <1 mm

Tabla 18. Especificaciones de calidad de recepcion del yeso.

Los lotes que cumplen con las especificaciones son aceptados. Para el caso de materiales
empacados se realizara una inspeccion de las condiciones de envio. No se aceptaran lotes con
material dafiado y/o envases abiertos.

4.1.3. Molienda y formacion de la lechada

El primer paso del proceso consiste en la molienda del agregado fino y su mezcla con agua para
formar la lechada. La lechada o “slurry” es una suspension de arena en agua 0 cemento en agua.

Un cargador frontal alimenta la arena a una tolva que la descarga a una cinta transportadora y la
conduce hacia el molino de bolas para formar la lechada. La molienda se realiza en humedo
afiadiendo agua a la preparacién. La cantidad de agua que se dosifica esta dada por la densidad de
lechada final. También, se alimentan las bolas nuevas y de mayor didmetro al molino, segun
requerimiento. La suspensién con particulas lo suficientemente finas para atravesar las aberturas del
tamiz que envuelve el tambor abandona el molino y es recolectada. Por medio de una bomba
centrifuga se impulsa la lechada hasta un tanque pulmén con agitacion para prevenir la
sedimentacion de la arena.

4.1.4. Mezclado

El mezclado consiste en la operacion que tiene como objetivo poner en contacto intimo las materias
primas e insumos para generar la mezcla de hormigon reaccionante.

El cemento se dosifica desde los silos a un tanque y se mezcla con agua. Los materiales secos: la
cal y el yeso se vierten en tolvas que dosifican los sélidos al tanque principal de mezcla. La pasta de
aluminio se descarga desde su recipiente a un tanque agitado dispuesto para tal fin y que puede
dosificar desde el mismo al tanque principal de mezcla.

El tanque principal de mezcla recibe la alimentacion de lechada de arena, lechada de scrap (material
sobrante de etapas posteriores que se recicla en el proceso), la mezcla de cemento, la mezcla de
cal, el yeso y la pasta de aluminio segun las proporciones de dosaje.

La densidad de la mezcla final debe ser entre 1600 — 1800 kg/m? y se ajusta con los flujos de lechada
y dosificacion de agua.

4.1.5. Precurado en molde

Se vierte la mezcla resultante del paso anterior en el molde previamente aceitado hasta un tercio de
su capacidad. El molde se mueve sobre rieles y continua su paso al recinto de precurado.

El precurado consiste en colocar los moldes en un espacio cerrado, en el que se le da tiempo para
gue se eleven las tortas y que las primeras reacciones se completen. Este paso es de gran
importancia debido a que afectara la densidad del bloque y el perfil de temperaturas en el curado,
pudiendo provocar deméritos en el producto, como ser un ladrillo duro por fuera y blando por dentro,
0 gue se fisure al enfriarse.

La torta se eleva y ocupa todo el volumen del molde. El proceso dura 4 horas en cada molde. En la
mezcla empiezan a ocurrir una serie de reacciones, entre las que se destacan:

4.1.5.1. La reaccion de formacion de hidroxido de calcio
La cal reacciona con el agua de manera fuertemente exotérmica. Esto provee del aporte de energia
necesario para elevar la temperatura de la torta y promover el resto de las reacciones.

38



Ca0 + H,0 — Ca(OH),
4.1.5.2.La reaccion de formacion gas

El aluminio reacciona con el agua y la cal hidraulica (hidroxido de calcio) desprendiendo hidrogeno
gaseoso. El gas se desprende y forma burbujas en la mezcla. El espacio ocupado por el gas es el
responsable de la formacién de la estructura porosa celular.

2 Al + Ca(OH), + 6 H,0 - Ca(Al(OH),), + 3 H,
4.1.5.3.Las reacciones de frague del cemento

Involucra una serie de pasos y reacciones acopladas de hidratacién con la formacion de distintos
cristales solidos. El cemento es una mezcla solida de fases sulfatos y fases aluminatos. Entre los
componentes reaccionantes se encuentran los siguientes:

. Alita, simbolizada CsS, silicato tricalcico (3 CaO-SiO), es el componente mayoritario del
cemento (60%).

. Belita, simbolizada C;S, es silicato dicéalcico (2 CaO-SiO,), presente en un 20%.

. Celita, simbolizada CsA, es aluminato tricalcico (3 CaO-Al,Os3), presente en un 5%.

. Felita, simbolizada C4AF, es ferro aluminato tetra célcico (4 CaO-Al.Os-Fe;03), presente en
un 5%.

El objetivo del fragle es la formacion de cristales de tobermorita (CSH, silicato de calcio hidratado)
y portlandita (CH, hidréxido de calcio). Estos minerales son los responsables del endurecimiento de
la torta y la dureza del ladrillo. La formacion de CSH y CH ocurre a partir de la reaccion de CsS 'y, en
menor medida, de C2S con agua. La reaccién estequiométrica promedio se da a continuacién en
nomenclatura pseudo-quimica, frecuente en la jerga de este tipo de materiales, donde C representa
al CaO, S al SiOy, H al agua, A al Al,Oz y F al Fe20:s.

C3S+53H — C,,SH, + 1,3 CH

El proceso de hidratacion o fragiie del cemento se da en 4 fases distintivas y que pueden trazarse
por el perfil de temperatura que se origina en la mezcla reaccionante. Estas son:

Fase | o disolucion

La alita se disuelve de forma altamente exotérmica en agua. La celita, que también es altamente
reactiva, tiende a liberar iones aluminato que se adsorben sobre la alita y disminuyen la solubilidad
de esta. Para evitar esto se adiciona sulfato de calcio (yeso) que precipita con la CsA formando el
cristal etringita. Esta etapa tiene una duracion de unos pocos minutos.

Fase Il o induccion

Es un periodo latente en el que ocurre un descenso de la rapidez de disolucién y un aumento en el
namero de nucleos de cristalizacion de CSH y CH.

Fase lll 0 aceleracion
En ella ocurre la precipitaciéon masiva de CSH y CH de manera exotérmica.
Fase IV o desaceleracion

El agotamiento de reactivos y el endurecimiento de las estructuras cristalinas provoca el inicio de un
periodo de baja actividad en el que ocurre un lento aumento en la dureza del material debido a la
difusion de especies.

A partir de la mezcla y hasta el fin del tiempo de precurado ocurren las fases | y Il en la mezcla. Los
controles de esta etapa son dureza y temperatura. Cuando la dureza alcanza un determinado valor
es indicio de que se han formado nucleos de tobermorita.

4.1.6. Corte
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Una vez terminada la etapa de precurado, la torta es lo suficientemente cohesiva como para ser
sostenida e invertida por medio de los brazos de accionamiento mecénico del puente grua.

El molde es transportado hasta la linea de corte, donde se da vuelta mediante una serie de poleas
de levantamiento. La torta se corta en bloques segun especificaciones por medio de un sistema de
alambres, obteniendo ladrillos prismaticos rectangulares.

Los restos de material sobrante se recirculan hacia la formacion de lechada de scrap.

4.1.7. Curado en autoclave

El objetivo del curado es aportar a los bloques su resistencia y dureza. En esta etapa se catalizan
las reacciones de la fase Ill y IV con la precipitacidn de los cristales de CSH y CH.

La torta previamente cortada se traslada al autoclave tdnel, que es una camara cilindrica
herméticamente cerrada. En primer lugar, se somete al material a un vacio para evacuar el aire de
la cAmaray extraer el aire remanente incorporado en la torta y que no pudo extraerse con la agitacién.
Luego, se inyecta vapor saturado y se somete al material a una temperatura de 180 °C, a una presion
de 12 bar por un tiempo de 10-12 horas. En esta etapa se produce un endurecimiento artificial y la
formacion de los cristales de tobermorita, a partir de los nucleos de cristalizaciébn obtenidos
anteriormente. El gel de tobermorita es estructuralmente amorfo, cuando se cura correctamente en
autoclave se obtiene la forma de espinas que indica que el cristal se ha formado.

4.1.8. Separado de ladrillos y embalaje

Las tortas curadas pasan a la maquina separadora de ladrillos. Aqui se desencastran los ladrillos por
medio de un brazo de accionamiento neumdtico. Los ladrillos separados pasan luego a la
paletizadora y embaladora. Los ladrillos son dispuestos sobre los pallets y recubiertos con un material
plastico. El producto esta listo para su distribucién y abandona la nave de produccion por medio de
autoelevadores.

4.1.9. Almacenamiento de producto terminado

El producto terminado (PT) dispuesto en las paletas de madera se dispone en estibas en el parque
de salida. Los camiones que ingresan al establecimiento son previamente tarados en una balanza a
la entrada del establecimiento. Al salir se obtiene el peso de la carga por diferencia.

4.2. Justificacion de la eleccion del proceso

Se analizara el funcionamiento de las distintas tecnologias disponibles y a las involucradas en las
etapas del proceso.

4.2.1. Etapa de molienda

Para esta etapa se selecciona un molino de bolas con alimentacién horizontal y recubrimiento
metélico.

Molino de bolas

Los molinos de bolas son equipamientos de reduccion de tamafio que se ubican dentro de la
categoria de molinos rotatorios o de volteo. Dentro de los molinos de bolas mencionamos dos tipos:

Molino de bolas horizontal

Consiste en una carcasa cilindrica que gira alrededor de un eje horizontal y estd llena
aproximadamente hasta la mitad de su volumen con un medio solido de molienda, el cual consiste
en bolas de metal. Las bolas se elevan de manera centrifuga por el movimiento de las paredes
alrededor de un eje y luego caen haciendo un efecto de “cascada”, impactando sobre el material a
moler que se encuentra debajo, a la vez que van rompiendo el material que se encuentra dentro
mediante friccion.
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El material a moler ingresa por un extremo y sale por el opuesto de forma continua. La envolvente
esta cubierta con una malla que permite el paso de la arena con la granulometria deseada y evita
gue las bolas desgastadas salgan del equipo junto a la lechada.

El molino de bolas es capaz de procesar grandes cantidades de material en poco tiempo, lo que lo
hace adecuado para procesos de produccion a gran escala como el de la fabricacién de hormigén
celular curado en autoclave. También puede controlarse la finura del polvo molido ajustando la
velocidad del molino, la dosificacion de agua y la duracién del proceso de molienda.

Molino de bolas agitadas

Los molinos de bolas agitadas son similares a los molinos de bolas horizontales en el sentido de que
unas bolas inertes impactan contra el material a moler. Sin embargo, en los molinos de bolas
agitadas, las bolas se mueven en una suspension contenida en un tanque estatico por medio del
movimiento impartido al fluido por medio de un impulsor acoplado a un rotor. Solo se utiliza en caso
de molienda humeda y requiere suspensiones no muy viscosas ni abrasivas. No se considera apto
para esta aplicacion.

[N

Figura 17. Izquierda: llustracion del funcionamiento de un molino de volteo con detalle de cascada de bolas. Derecha: Molino de bolas
para uso en molienda humeda de arena. Fuente: Masa Group, www.masa-group.com.

Otros parametros a tener en cuenta para seleccionar molinos de bolas son los siguientes:
Tipo de molienda

De acuerdo a cual sea el tipo de material a moler, se pueden utilizar molinos de bolas en seco o para
molienda humeda. El primero se utiliza para moler la piedra caliza mientras que el segundo se emplea
para moler arena.

La molienda en himedo tiene la ventaja de obtener tamafios de particulas mas pequefios (Perry,
Green, & Maloney, 2001) cuando se trabaja con lechadas y la alimentacién y productos pueden
impulsarse por medio de bombas. Por otro lado, la aglomeracion de particulas es un factor importante
en la reduccion de la eficiencia de la molienda en himedo y puede tratarse con aditivos anti-
aglomerantes. Este fendbmeno es poco frecuente en la molienda en seco.

Medio de molienda

Su eleccion depende de las caracteristicas del material a moler (resistencia a los esfuerzos, dureza)
el desgaste del molino (si necesita o no recubrimiento especial de las paredes internas) y el desgaste
natural de las bolas. Otro factor importante a tener en cuenta es el tamafio de las bolas, ya que tiene
una relacion directa con la finura que se logra en las particulas de producto y el tiempo de recambio
de las mismas (semanas, meses, etc.).

Las bolas pueden ser fabricadas con metales, principalmente acero, que tiene buena resistencia al
desgaste y es de bajo costo, pero puede contaminar los productos con hierro. También pueden
fabricarse de diversos materiales ceramicos, como el vidrio, arenas especiales, alimina o circonio
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estabilizado por otros compuestos. Estos Ultimos presentan alta dureza, pero suelen ser muy caros
y provocar mucho desgaste en el recubrimiento del molino.

La molienda se realiza en humedo y sin agregado de aditivo anti aglomerante. Los medios de
molienda son bolas de acero de 40 mm de diametro.

4.2.1.1. Molino de rodillos

La reduccién de tamafio se realiza mediante la aplicacion de presién entre dos rodillos que giran en
direcciones opuestas. Los materiales se alimentan a través de una tolva y se comprimen entre los
rodillos para reducir su tamafio.

Hay diferentes tipos de molinos de rodillos, y su elecciéon dependera del material que se desea moler
y de la aplicacion especifica. Algunos tipos comunes de molinos de rodillos incluyen:

e Molino de rodillos de alta presion (HPGR): se utiliza para moler minerales y materiales de
construccion duros. Este tipo de molino tiene dos rodillos que giran a velocidades diferentes
y comprimen el material entre ellos. El material molido se alimenta en un tamiz para separar
las particulas finas de las gruesas.

¢ Molino de rodillos verticales: se utiliza para moler materiales como el cemento y la escoria de
alto horno. Este tipo de molino tiene dos o0 mas rodillos que giran en un plato de molienda. El
material se alimenta en la parte superior del molino y se muele al pasar entre los rodillos y el
plato.

¢ Molino de rodillos de mesa: se utiliza para moler materiales blandos a medios como la harina,
el azlcar, la sal y las especias. Este tipo de molino tiene dos o mas rodillos que giran en
direcciones opuestas en una mesa horizontal. El material se alimenta en la parte superior del
molino y se muele al pasar entre los rodillos y la mesa.

En general, los molinos de rodillos tienen varias ventajas sobre otros tipos de molinos, como la
capacidad de producir un tamafio de particula mas uniforme, una menor generacion de polvo y una
menor necesidad de mantenimiento. Sin embargo, también son mas costosos y requieren mas
energia para operar.

4.2.2. Etapa de mezclado

4.2.2.1.Tanques agitados

Consiste en un tanque, en este caso de fondo plano, en cuyo interior se encuentra un eje del que
salen impulsores (o una hélice). Dicho eje rota gracias a un motor y con su movimiento rotatorio, se
combinan y conjuntan sélidos y liquidos, logrando su homogenizacién. En el proceso de fabricacion
de ladrillos, son utilizados tanto para la preparacion de la lechada, asi como también de la mezcla de
hormigén que seré vertida en los moldes.

Tipos de impulsores

Los impulsores pueden ser de turbina, de hélice, de cinta helicoidal o tipo ancla. Los primeros dos se
utilizan para liquidos poco viscosos (<20 Pa-s), mientras que los ultimos se aplican en mezclas muy
viscosas (como las lechadas) (McCabe, Smith, & Harriot, 2007).

El agitador tipo ancla es util para situaciones en las que se desea rascar o favorecer el intercambio
de calor en las paredes del recipiente. El agitador de cinta helicoidal es til en situaciones en las que
se quiere lograr una mezcla integra y mayor homogeneidad en el seno del fluido.

4.2.2.2. Mezcladores estaticos

Los mezcladores estaticos son dispositivos que obstruyen el paso de la corriente en una conduccién
y que fuerzan al fluido a adoptar trayectorias oblicuas al movimiento general del mismo, provocando
la operacion de mezcla. Son Utiles para corrientes gaseosas Y liquidas ya que implican una gran
pérdida de carga y un aumento en la demanda de energia de impulsién. Con mezclas muy densas
como las lechadas pueden generarse obstrucciones.

42



4,2.23. Lecho fluidizado

Un lecho fluidizado consiste en un recipiente cilindrico o columna que contiene una masa de sélidos
en su interior a través de la cual se insufla un gas por la parte inferior. A una cierta velocidad del gas,
llamada velocidad minima de fluidizacion, las particulas solidas son suspendidas en la corriente
gaseosa y el lecho adopta un comportamiento como si se tratase de un fluido.

Los lechos fluidizados pueden aplicarse en operaciones de mezclado, ya que ofrecen como ventaja
una rapida transferencia de momento y energia entre las particulas del fluido y el sélido. Sin embargo,
las suspensiones muy pesadas demandan mayor cantidad de energia por tramo de la columna para
impulsar el gas y provocar la fluidizacion. También se introduce aire en la mezcla que luego necesita
ser evacuado. Por dltimo, la presencia de particulas de distintos tamafios puede provocar la
estratificacion del lecho, logrando la operacion contraria al mezclado.

Para la etapa de mezclado se trabajara exclusivamente con tanques agitados, su disefio se vera mas
adelante.

4.2.3. Etapa de moldeado
Para esta etapa se selecciona el sistema de molde rotatorio con puente grda eléctrico.

4.2.3.1.Molde con encastre tradicional

El moldeado tradicional consiste en la disposicion en forma de grilla de una serie paredes
rectangulares sujetas con encastres, sobre el suelo o sobre un material no adherente, generalmente
lona o plastico. La mezcla de hormigdn se bombea desde un tanque y se distribuye de forma manual
en cada molde con ayuda de una manguera hasta lograr el nivel de llenado deseado del recipiente.
Como ventaja se nombra la posibilidad de obtener piezas in situ y su facilidad de operacién. Como
desventajas se cuentan los largos tiempos de preparacion del molde sobre la superficie, el
desencastre manual de las piezas y la suciedad general que se genera en la operacion.

Figura 18 (izquierda). Trabajador realizando el moldeado tradicional. Fuente: Blotek Hormigdn Celular, www.blotek.com.ar.

. ‘ qq;\ I

Figura 19 (derecha). Molde con aparejo basculante. Fuente: Masa Group, www.masa-group.com.

4.2.3.2. Molde rotatorio

El molde rotatorio consiste en una cuba ubicada sobre rieles cuyas paredes pueden ser
desacopladas por medios mecanicos, esto permite acceder a la torta por todas sus caras. El molde
es de forma prismatica rectangular con abertura superior por donde se vierte el liquido. El molde se
mueve sobre los rieles por medio de un mecanismo eléctrico y puede ser elevado del plano horizontal
por medio de un puente gria eléctrico que también esta ubicada sobre rieles.

A medida que el molde atraviesa las distintas etapas del proceso, el molde también puede rotar por
medio de un aparejo basculante para dejar al descubierto alguna u otra seccion de la torta. La
capacidad de rotar del molde permite la entrega de la torta de hormigén a la linea de corte.
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4.2.4. Etapa de corte

Los cortes se realizan por medio del sistema de alambres.

4.2.4.1.Corte con disco

La operacion de corte con disco se puede realizar Gnicamente con tortas curadas y endurecidas. Un
disco de corte de carburo o metalico gira a altas velocidades y realiza incisiones sobre el material.
Esta operacién involucra un riesgo mayor a la alternativa de corte con alambres, ya que se requieren
altas velocidades de rotacion, aumentando la probabilidad de proyecciones de material, generacion
de chispas y accidentes. Es también una operacion muy lenta y que requiere un gran aporte de
energia para lograr el efecto deseado sobre el material endurecido.

42472 Corte con alambres

El corte de las piezas se realiza con el pasaje de las tortas a través de una disposicion transversal a
las mismas de alambres con alturas graduadas. Esto define la altura de los ladrillos. Luego, se
realizan los cortes de manera longitudinal a las tortas, estableciendo el ancho de los ladrillos. Por
altimo, las tortas se rotan y se realizan una serie de cortes transversales que delimitan el largo de los
blogues. Los alambres tienen la capacidad de aserrar las tortas con movimiento de vaivén.

4.2.5. Etapa de curado

El procedimiento de curado se realiza en autoclave industrial.

4.2.5.1.Fraguado tradicional

El fraguado tradicional consiste en dejar endurecer la mezcla de hormigén sin ningan tipo de aporte
externo de calor. La mezcla puede rociarse con agua para establecer condiciones 6ptimas de curado.
Por convencion entre distintos tipos de hormigén, el proceso demora 28 dias hasta que el material
esta listo para ser utilizado (puede durar mas o menos dependiendo de las condiciones particulares).

4.25.2. Curado en autoclave

El curado de las tortas de hormigén se realiza en autoclaves industriales. El curado en autoclave se
realiza para incrementar la velocidad de las reacciones que endurecen el material. El mismo consiste
en un recipiente cilindrico horizontal cerrado herméticamente, con aberturas tipo compuerta por los
extremos y con rieles en la parte inferior para poder introducir los moldes.

Los recipientes operan a presion positiva y deben ser disefiados para soportar tales esfuerzos, segun
normas ASME. Las paredes del autoclave son de material metalico, generalmente acero, y pueden
tener recubrimiento aislante. Las compuertas son de accionamiento rapido. Este tipo de cierre
permite un acceso sustancialmente mas rapido al volumen del AC de lo que cabria esperar con una
conexién de brida con pernos y puede automatizarse su operacion. El sellado de las puertas se
realiza por medio de una junta toérica siliconada. Los disefios generalmente incluyen control de
temperatura y presion, sistema de remocion de condensado y valvulas de seguridad. Las compuertas
pueden ser de accionamiento manual o mecanico.
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Figura 20. Disposicion de 6 autoclaves industriales con aplicacion en hormigdn celular. Se observa el interior de uno de ellos a través
de abertura tipo compuerta conteniendo torta de bloques. Fuente: WKB Systems GmbH, www.wkb-systems.com.

Las tortas de hormigén ingresan de forma axial al recinto, el recipiente se sella e inicia el ciclo de
tratamiento. La primera parte del ciclo consiste en evacuar el aire. Esto se realiza por medio de una
bomba de vacio o por desplazamiento con vapor de agua. Luego se inyecta vapor saturado a una
presién mayor a la atmosférica normal, logrando temperaturas de hasta 192°C. El ciclo de tratamiento
lleva de 10 a 14 horas.

4.2.53. Curado por secado

El curado también puede realizarse por secado en un horno o con inyeccion de aire caliente. No es
recomendable ya que provoca piezas resquebradizas y que no cumplen los criterios de resistencia a
los esfuerzos. Tiene una aplicacion limitada a piezas ceramicas, generalmente no se lo utiliza para
la fabricacién de piezas de hormigon.

4.2.6. Criterios utilizados para la eleccion de la tecnologia
Los criterios generales que se tuvieron en cuenta para la eleccion de cada tecnologia son:

o Efectividad de la tecnologia adoptada. Eficacia de la operacion para lograr corrientes que
cumplan con los requerimientos del proceso. Eficiencia energética del proceso para la
capacidad requerida. Minimizacion de tiempos y costos de operacion.

e Sustentabilidad del proceso. Requerimientos adicionales de materia prima, insumos o
aditivos. Minimizacion de efluentes por tratar. Requisitos de mantenimiento.

e La cantidad de informacién disponible. La priorizacion de tecnologias tradicionales por sobre
tecnologias novedosas cuando los cambios introducidos por las ultimas no tienen un impacto
significativo en el rendimiento del proceso.

e Seguridad de la operacion.

e Posibilidad de escalamiento futuro.

La eleccién de otras tecnologias no mencionadas, como las que involucran el transporte de sélidos,
se basa en gran medida en el know-how y en la disponibilidad de maquinaria. No se diferencia
enormemente con otras industrias similares instaladas en el pais. El proceso ha sido estudiado y
replicado en multiples lugares del mundo con relativo éxito.

4.27. Causasy consecuencias de esta eleccion

Como causas de esta eleccion se tiene en cuenta la necesidad de modularizacion de los bloques de
construccion, el potencial valor agregado al material de consumo, cuyo andlisis se explorara en el
capitulo de Resultados, y el abastecimiento a un mercado que demanda mayor incorporacion de
tecnologia.

45



La consecuencia principal es el traslado de un tipo de produccién tradicional muchas veces itinerante,
en cada nueva obra de construccién, hacia un establecimiento Unico ubicado en un entorno industrial,
evidenciado por la localizacién del proyecto.

Como consecuencia directa de las tecnologias adoptadas se nombran:

e La construccion de una nave industrial y depdésitos para el resguardo de materiales y equipos.
La respuesta a la demanda de energia eléctrica para todas las etapas del proceso y a la
demanda de servicios auxiliares de agua y vapor, en especial en las etapas de molienda,
mezcla y curado.

e La necesidad de cubrir puestos de control y supervision de la operacion. Incorporacion de
mano de obra cualificada.

e EIl disefio y construccién de equipos acorde a normas de certificacion y seguridad, en
particular las que atafien a los recipientes sometidos a presion.

e La adquisicién de equipos y materiales a precios competitivos. La necesidad de explorar
distintos mercados y la posibilidad de importacion de maquinaria.

En términos generales, la mayor diferencia del proceso seleccionado con el medio industrial existente
en el pais es la incorporacién de curado en autoclave. Este es un método considerablemente nuevo
en comparacion a los métodos tradicionales de produccion ladrillos de hormigén o ceramicos
convencionales que utilizan el fraguado tradicional.

4.3. Programa de produccion, en forma anual para todo el periodo de analisis

Como se vio en el capitulo de mercado, se proyecta una produccion incremental para todo el periodo
analizado. Los valores de referencia se muestran a continuacion. El afio 0 consiste en el tiempo
dedicado a la ereccidn e instalacion de la planta.

Volumen de produccion por afio
100

90
84,6 86,4
956 T4 192 81 -
72 73,8 ’ '
50
0
0

Ao 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 Ao 7 Afo 8 Aho9 AfRo 10

X mil m3

Figura 21. Evolucion de la produccion en miles de m3 de HCCA durante el periodo de andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

La produccion se realizara de manera ininterrumpida en esquema de 11 meses de operacion
continua y 1 mes de mantenimiento con interrupcion de las operaciones en temporada estival. La
distribucion de los tiempos, en meses desde el afio 0, se observa en el siguiente diagrama.
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Programa de produccion y mantenimiento anual

meses
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Afo 0 N

Afio 1 1

Afio 2 1 ® |nstalacion

Afio 3 [ | B Produccidn

Afo 4 [ | H Mantenimiento
Afio 5 [ |

Afio 6 [ |

Afo 7 [ |

Afo 8 [ |

Afo 9 [ |
Afo 10 [ |

Figura 22. Diagrama de Gantt del programa de produccion y mantenimiento anualizado. Fuente: Elaboracion propia.

La planta estara parada los siguientes dias por adhesién a feriado:

¢ 1 de mayo, dia del trabajador.
e 21 de agosto, dia del trabajador ladrillero.

47



4.4, Balances de masa y diagrama de bloques

El diagrama de bloques del proceso con informacion de las etapas y corrientes se presenta a
continuacion:

Arena

Cemento

Cal

Yeso

Pasta de aluminio

Mermas y RECEPCION
rechazos de MP DE MP Cemento
Cal
Yeso
Pasta de aluminio

Agua Lechada

MOLIENDA MEZCLADO

Hormigdn fresco

PRECURADO Gases

Merma de colado

H Torta de hormigén

Pallets

Torta de blogues Film pléstico

Torta

de HCCA
CURADO EN SEPARADO DE
Vapor == AUTOCLAVE BLOQUES [ EMBALAJE

de HCCA

: Condensado

heeeeeemeeee I;

Merma de separadora

PRODUCTO

Figura 23. Diagrama de bloques del proceso de produccion de HCCA. Fuente: Elaboracion propia.

La planta se proyecta con una capacidad nominal de 90.000 metros cubicos anuales a la que le

0 - . . 90.000 m3 1 afio 1dia 11,26m3
corresponde el 100% de eficiencia y que equivale a . =
capacidad en términos nominales.

333 dias de marcha 24 horas  hora

Los balances de masa obtenidos se realizaron de manera retro ingenieril; es decir, en sentido
corriente arriba del proceso, y utilizando como base de calculo los 11,26 m®/hora de ladrillo terminado.
Empero, los resultados se exponen corriente abajo.

4.4.1.1. Recepcion

Para la recepcion se adoptaron porcentajes de mermas diferidas (ver Figura 24) segun el costo
unitario y las condiciones de envio de cada MP, asignando entonces a la arena el mayor valor (2%)
y a la pasta de aluminio el menor desperdicio (0,5%). Las mermas incluyen las pérdidas en el
transporte, la descarga y los rechazos de material no apto.
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Arena

2175 tn/mes
Cemento
564 tn/mes
Mermas
Cal Arena 2% (43 tn/mes)
423 tn/mes
Yeso RECEPCION Cemento 1% (6 tn/mes)
99 tn/mes DE MP Cal 1% (4 tn/mes)
Pasta de aluminio
7 tn/mes Yeso 1% (1000 kg/mes)

Pasta de aluminio 0,5% (35 kg/mes)

Voo l

Arena Cemento Cal Yeso Pasta de aluminio
2131 tn/mes 558 tn/mes 419 tn/mes 98 tn/mes 7 tn/mes

Figura 24. Diagrama de bloques de la etapa de recepcion. Fuente: Elaboracion propia.
El balance de masa global de la etapa esta dado por:
[Ingreso MP] = [Salida MP] + [Mermas MP]

El balance por componente esta dado por:

tn
[Ingreso de Arena] = [Salida de Arena] + [Merma de Arena] = 2175 p——
tn
[Merma de Arena] = 0,02 X [Ingreso de Arena] = 43 p——
tn
[Salida de Arena] = (1 — 0,02) X [Ingreso de Arena] = 2131@

De la misma manera se repite el calculo para el resto de MP.

Teniendo en cuenta un volumen de camionada promedio de 7 m3, se obtuvo la concurrencia de
camiones a planta para la entrega de las MP.

Insumo | Arena | Cemento | Cal | Yeso | Pasta de aluminio | Total

Ingreso semanal de camiones 43 11 13 3 0,2 69

A continuacién, se expresan también los flujos de las corrientes de salida en unidades de kg/h que
se utilizaran para el resto de las etapas.
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Etapa MP/Insumo Unidad Entrada Merma Salida
Arena kg/h 2979 60 2919
Cemento kg/h 772 8 765
Recepcion Cal kg/h 579 6 573
Yeso kg/h 135 1 134
Pasta de aluminio kg/h 9,61 0,05 9,56

4.4.1.2.Molienda

En la etapa de molienda la arena y la corriente de reciclaje de la merma de la separadora se mezclan
con el agua. Se tiene en cuenta una humedad del 2% de la arena que ingresa al molino. No existen
mermas en esta etapa. El balance para el agua es como sigue.

[Caudal de agua en lechada] = [Caudal de ingreso de agua] + [Agua en arena de entradal

= 1535kg + 2% X 2919 kg = 1593 kg 4 1 6m3
- R ho h°h
La concentracién volumétrica a la salida esta dada por la razén entre el caudal volumétrico de sélidos

y el caudal total.

marena
_ Qs _ Parena — —
Qs+ Q1  Murena + Magua 2,67 m3 totales

Parena

11 m3 sélidos

c 0,41

Pagua
Entonces se obtiene una concentracion volumétrica de soélidos en la lechada de 0,41 y una
concentracion masica de 0,65. La densidad de lechada se obtiene a partir de la siguiente relacion.

kg kg kg
Prechada = Psstidos X € + Pagua X (1 = ¢) = 2650$ x 0,41 + 1000? x(1—-041) = 1675m

Agua
1,5 m3/h
Bolas
Arena nuevas
2919 kg/h I
- —_ —

Merma de separado

57 kg/h o

Lechada de arena
2,69 m3/h (4512 kg/h)

Figura 25. Diagrama de bloques de la etapa de molienda. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.3.Mezclado

El dosaje se realiza segun la siguiente tabla de proporciones, para una densidad de disefio del
material de 500 kg/m®. No existen mermas en esta operacion.
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Material Arena Cemento Cal Yeso
kg/m?3 bloque 229 60 45 11

Se tiene en cuenta una densidad de hormigén de colado de 1675 kg/m?®. La lechada de arena se
bombea desde los tanques de suspension y los soélidos se dosifican desde los silos. El scrap
proveniente de la etapa de corte se recircula a una razén de 378 kg/h.

Lechada de arena
2,69 m3/h (4512 kg/h)

Cemento Cal
765 kg/h 573 kg/h
Pasta de aluminio Yeso
9,6 kg/h 134 kg/h

Scrap
378 kg/h

Hormigon fresco
6372 kg/h (3,8 m3/h)

Figura 26. Diagrama de bloques de la etapa de mezclado. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.4.Precurado en molde

En el colado de la mezcla al molde existe una merma del 1% debido al cebado y purgado del sistema
de dosificacién y a los volcamientos inherentes al trasvase.

[Hormigon fresco] = [Torta de hormigbén fresca] + [Merma de colado] + [Merma de gases]|

El caudal masico de la merma de gases es insignificante en comparacion a las otras corrientes, por
lo que en una primera aproximacion se tiene:

k k
[Merma de colado] = 0,01 X [Hormigoén fresco] = 0,01 X 63717‘9 = 647'9
o . kg kg
[Torta de hormigon frescal = [Hormigén fresco] — [Merma de colado] = 63717 - 647
kg
= 6307 —
h

Los moldes se disefian para un incremento de 3,38 veces el volumen del hormigén. La densidad se
ve disminuida en igual cantidad, desde 1675 kg/m?® a 495 kg/m? por elevacion de la torta debido a la
formacion de gas. El volumen generado proviene exclusivamente de la reaccion de la pasta de
aluminio.

[Incremento de volumen necesario]
= [Caudal volumétrico de la torta] — [Caudal volumétrico de mezcla] — [Pérdidas]

63079 63719 6479 m3
_ h h h o _go™
Prorta fresca  PHormigéon  PHormigon " h
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Para lograr ese incremento de volumen se considera la existencia de una merma del 2% de los
gases, que escapan de la torta sin ser retenidos. Este efecto produce un requerimiento mayor del
insumo para lograr el efecto deseado.

[Caudal de generaciéon de gas] = [Incremento de volumen necesario] + [Merma de gases]

. [Incremento de volumen necesario] m3
[Caudal de generacién de gas] = =91—

100% — 2% h
Para obtener la cantidad de pasta necesaria se obtuvo la masa de hidrégeno a partir de las relaciones
molares de la reaccion de la pasta y la ley de gases ideales como sigue, teniendo en cuenta un 70%
de sélidos en la pasta, un 95% de aluminio activo y una temperatura promedio de 40°C. Se considera
gue se da el tiempo necesario para llevar las reacciones a completitud.

: m3 kg
VpM _ 917 X 101325 kPa x 202 kg

(hy,) = T =071—=

kJ

[Requerimientos de pasta de aluminio]
kgH,  kmolH, 2kmol Al 26,98 kg Al 100 kg solidos

=071 X X X X
h 2,02kgH, 3kmolH, kmol Al 95 kg Al
9 100 kg pasta kg pasta
70 kg sélidos h

A través del célculo iterativo se logra compensar el caudal mésico de la merma de gases que
abandona el sistema en el balance masico global del principio.

Hormigon fresco
6372 kg/h (3,8 m3/h)

Gases
0,2 m3/h (0,7 kg/h)

PRECURADO

Merma de colado 1%
63,7 kg/h (0,04 m3/h)

Torta de hormigon fresca
6307 kg/h (12,74 m3/h)

Figura 27. Diagrama de bloques de la etapa de precurado. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.5.Corte

Se considera un scrap de recorte de la torta fresca del 6%. La razén radica en la geometria de los
bloques. Las piezas son prismas rectangulares de 6 caras y se considera que se extrae
aproximadamente un 1% por cara con el objetivo de cumplir con las especificaciones de tamafio y
obtener superficies limpias. Esta corriente se recircula hasta la etapa de mezclado donde ingresa
con el resto de las materias primas.

52



[Torta de hormigon fresca]l = [Scrap] + [Torta de bloques frescal

k k
[Scrap] = 0,06 X [Torta de hormigén fresca] = 0,06 X 63077‘9 = 37879

., kg kg kg
[Torta de bloques fresca] = [Torta de hormigén fresca] — [Scrap] = 63077 — 3787 = 59297

Torta de hormigdn fresca
6307 kg/h (12,74 m3/h)

l

Scrap 6%
378 kg/h

Torta de bloques fresca
5929 kg/h (11,98 m3/h)

Figura 28. Diagrama de bloques de la etapa de corte. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.6.Curado en autoclave

La torta ingresa con una humedad del 6% y abandona el autoclave con una humedad del 2%.
Teniendo en cuenta el balance de soélidos:

0,94 x [Torta de bloques fresca] = 0,98 X [Torta de HCCA]

[Torta de HCCA] = 0,94 x 5929 kg _ 5687 kg
ortaae =098 n h

Efectuando un balance por componentes para el agua se tiene:
0,06 X [Torta de bloques fresca] = 0,02 X [Torta de HCCA] + [Agua]

Kk k Kk
[Agua] = 0,06 X 59297‘9 ~ 0,02 x 56877‘9 - 2427‘9

El calculo de la cantidad de vapor necesaria y el caudal de condensado se vera més adelante. El
agua evacuada es arrastrada con el condensado a razén de 0,25 mé/h.

Se tiene en cuenta una contraccion del material del 1% en el proceso de curado. La densidad es
incrementada, adoptando la densidad de disefio de 500 kg/m3. No existen mermas de material en
esta etapa.

5929 k—'g k
Prorta fresca = —hg =495 _gg
11,49 77— m
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5687k—g k
PHcca = —h3 = 500_g3
11,377 m

Torta de bloques fresca

5929 kg/h (11,98 m3/h)
H: 6%

CURADO EN

Vapor— — — —» Condensado = Vapor + 0,25 m3/h

AUTOCLAVE

Torta de HCCA

5687 kg/h (11,37 m3/h)
H: 2%

Figura 29. Diagrama de bloques de la etapa de curado. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.7.Separado

Se considera una merma de hormigén curado del 1%, consistente en los fragmentos sélidos que
pueden desprenderse al separar los bloques en la maquina separadora. Esta merma se recircula
hasta el molino de bolas, donde ingresa en la corriente de material a moler. El balance est4 dado por

lo siguiente.

3
m
[Torta de HCCA] = [Merma de bloques] + [Bloques de HCCA] = 11,377

3

m
[Bloques de HCCA] = [Torta de HCCA] x (1 —0,01) = 11,267
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Torta de HCCA

11,37 m3/h
5687 kg/h

l

SEPARADO DE Merma de bloques (1%)
BLOQUES 56,9 kg/h

Bloques de HCCA
11.26 m3 ladrillos/h

Figura 30. Diagrama de bloques de la etapa de separado. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.8.Embalaje

En esta etapa se considera una merma de pallets del 1% y una merma de film plastico del 5% debido
al rechazo de material no apto y a pérdidas por maquinabilidad de los insumos. No hay merma de
bloques.

El célculo de la cantidad de pallets a utilizar se realiza como sigue, teniendo en cuenta un volumen
apilado de 64 bloques sobre pallet con base de 1x1,2 m.

[Volumen de bloque individual] = 0,6m x 0,15m X 0,25m = 0,0225m3

bloques « 0,0225m3 3 1,44m3
pallet bloque  pallet

[Capacidad de bloques por pallet] = 64

11,26 m3 y 1pallet _ pallets

h 1,44m3 " h
La razon de utilizacién de film plastico se obtiene como sigue, adoptando una altura de film plastico
de 1,5 m.

[Cantidad necesaria de pallets] =

2

[Area lateral a cubrir por pallet] =Imx12mx2+12mx12mx2=25,3

pallet
m? pallets m
[Cantidad necesaria de film] = 5,3 X 7,8 +~15m=275—
pallet h h
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Bloques de HCCA
11.26 m3 ladrillos/h

Pallets
7,9 pallets/h

Merma de pallets (1%)

0,1 pallets/h

EMBALAJE

Merma de film (5%)
1,4 m/h

Film plastico
29 m/h

Producto terminado

11,26 m3 ladrillos/h
7,8 pallets/h
275 m film/h

Figura 31. Diagrama de bloques de la etapa de embalaje. Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Cuadro de evolucion

Para la elaboracion del cuadro de evolucion de acuerdo con el programa se tuvo en cuenta lo
siguiente:

La produccién de bloques es del 80% del total proyectado.

e La produccion de tabiques es del 20% del total proyectado.
En el afio O se realiza una compra del 10% de la MP e insumos proyectada para el afio 1 para
pruebas y arranque. El stock en activos incrementa gradualmente durante todo el periodo de
analisis.

¢ No se produce nada en el afio 0.

Detalle Un. |Afo 0 | Afo 1 | Afo 2 | Afio 3 | Afio 4 | Ao 5 | Aflo 6 | Aflo 7 | Afo 8 | Afio 9 |Afo 10
Total ventas m3 0 [64800 | 73620 (75420 (77220 | 79020 | 80820 | 82620 | 84420 | 86220 | 89640
Ventas de bloques | m3 0 |51840 (58896 60336 61776 63216 | 64656 |66096 67536 68976 | 71712
Ventas de tabiques | m3 0 [12960|14724 (15084 | 15444 |15804 | 16164 | 16524 |16884 (1724417928
O
[Total stock inicial m3 0 7200 | 7380 | 7560 | 7740 | 7920 | 8100 | 8280 | 8460 | 8640 | 9000
Stock bloques m3 0 5760 | 5904 | 6048 | 6192 | 6336 | 6480 | 6624 | 6768 | 6912 | 7200
Stock tabiques m3 0 1440 | 1476 | 1512 | 1548 | 1584 | 1620 | 1656 | 1692 | 1728 | 1800
Prod ON proyectada
Total (P. 11+1) m3 0 |72000 | 73800 | 75600 | 77400 | 79200 | 81000 | 82800 | 84600 | 86400 | 90000
Bloques m3 0 |57600 |59040 |60480 [61920 | 63360 | 64800 | 66240 | 67680 |69120 | 72000
Tabiques m3 0 14400 |14760|15120|15480 | 15840 | 16200 | 16560 | 16920 | 17280 | 18000
Consumos MP e Insumos
Arena tn 0 19047 (19523 | 20000 | 20476 | 20952 | 21428 {21904 | 22380 | 22857 | 23809
Cemento tn 0 4938 | 5061 | 5185 | 5308 | 5432 | 5555 | 5679 | 5802 | 5926 | 6172
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Detalle Un. [Afio 0 |Aflo 1 | Aflo 2 | Afio 3 | Aflo 4 | Ailo 5 | Aflo 6 | Aflo 7 | Aflo 8 | Afio 9 |Afo 10
Cal tn 0 3703 | 3796 | 3889 | 3981 | 4074 | 4166 | 4259 | 4352 | 4444 | 4629
Yeso tn 0 865 | 887 | 908 | 930 | 952 | 973 | 995 | 1016 | 1038 | 1081
Pasta de aluminio tn 0 61 63 65 66 68 69 71 72 74 77
Total consumos MP | tn 0 |28615|29331 (30046 |30761 [31477 32192 (32907 | 33623 |34338 | 35769
Bolas de acero kg 0 [42629|43694 (44760 |45826 |46892 47957 49023 |50089 |51155 | 53286
Pallets de madera un 0 |50515|51778 (53041 |54304 |55567 | 56829 | 58092 | 59355 |60618 | 63144
Film plastico m 0 [185435[190071{194707|199343203979208615213250217886[222522[231794
Stock MP e Insumos
Arena tn | 1905 | 1905 | 1952 | 2000 | 2048 | 2095 | 2143 | 2190 | 2238 | 2286 | 2381
Cemento tn 494 | 494 | 506 | 518 | 531 | 543 | 556 | 568 | 580 | 593 | 617
Cal tn 370 | 370 | 380 | 389 | 398 | 407 | 417 | 426 | 435 | 444 | 463
Yeso tn 87 87 89 91 93 95 97 99 102 | 104 | 108
Pasta de aluminio tn 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 8
Total consumos MP| tn | 2862 | 2862 | 2933 | 3005 | 3076 | 3148 | 3219 | 3291 | 3362 | 3434 | 3577
Bolas de acero kg | 4263 | 4263 | 4369 | 4476 | 4583 | 4689 | 4796 | 4902 | 5009 | 5115 | 5329
Pallets de madera un | 5052 | 5052 | 5178 | 5304 | 5430 | 5557 | 5683 | 5809 | 5936 | 6062 | 6314
Film plastico m | 18544 18544 19007 | 1947119934 | 20398 | 20861 | 21325 | 21789 | 22252 | 23179
Compras MP e Insumos
Arena tn | 1905 {19047 |19571|20047 | 20523 | 21000 | 21476 | 21952 | 22428 | 22904 | 23904
Cemento tn 494 | 4938 | 5074 | 5197 | 5321 | 5444 | 5568 | 5691 | 5814 | 5938 | 6197
Cal tn 370 | 3703 | 3805 | 3898 | 3990 | 4083 | 4176 | 4268 | 4361 | 4453 | 4648
Yeso tn 87 865 | 889 | 910 | 932 | 954 | 975 | 997 | 1019 | 1040 | 1086
Pasta de aluminio tn 6 61 63 65 66 68 69 71 72 74 77
Total consumos MP| tn | 2862 |28615 29402 |30117 30833 |31548 [32264 |32979 |33694 | 34410 | 35912
Bolas de acero kg | 4263 |42629|43801 (44867 | 45933 |46998 | 48064 [49130 50195 (51261 | 53499
Pallets de madera un | 5052 {50515 (51904 |53167 | 54430 | 55693 | 56956 | 58219 | 59482 | 60744 | 63396
Film plastico m | 18544 (185435(190535(195171(199806[204442[209078[213714218350[222986232721
as y desperdicios
g/'eesr&?jié’ios th | O | 476 | 488 | 500 | 512 | 524 | 536 | 548 | 560 | 572 | 595

Tabla 19.Cuadro de evolucion de volumen y stock de produccion y compras y stock de materias primas. Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Capacidad real de produccion

La produccién se realiza en turnos de 45 horas semanales con inicio los dias lunes y finalizacién los
dias sabados. La produccion se realiza en esquema de 3 turnos por semana, esperando un
incremento de la eficiencia desde un 54% en el afio 1 hasta un maximo de 87% con respecto a la
nominal en el afio 10. El total disponible para producir es de 6396 horas anuales. A partir del afio 10
se puede evaluar la expansién a través de operacion ininterrumpida con 4 turnos semanales
rotativos.

Se prevé una operacion de forma semanal y continua por lo que se presenta el Gantt de inicio de
produccion, desde el arranque hasta que salen los primeros bloques y el sistema entra en régimen.
Debido a la naturaleza de la operacion por lotes de las etapas de precurado y de curado en autoclave
se presentan los resultados teniendo en cuenta una base de céalculo de 5 m® de producto procesado.
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Proceso de arranque

horas

Acondicionamiento de linea [l
Molienda [ |
Llenado del tanque de lechada [ |
Llenado del tanque de mezcla [ |
Mezclado [ |
Colado de mezcla |
Precurado I
Desmolde |
Corte [ |
Apilado |
Autoclavado |
Separado | |
Embalaje [ |
Finalizacion de produccion [ |

Total

Figura 32. Diagrama de Gantt del proceso de arranque. Fuente: Elaboracion propia.

Este periodo de induccion de 21 horas se resta de las horas de produccion disponibles, ya que no se
obtiene producto listo durante esta fase. Este tiempo no se busca eliminar ya que se aprovechara
para ejecutar actividades de mantenimiento semanal y pruebas. El nimero de horas anuales
disponibles para la produccion resultantes es de 5389.

Horas disponibles para producir
(Horas Turnos Horas de arranque) Semanas productivas
X

=5389h

X - -
Turno Semana semana afio
Semanas productivas

ano

=47

(52 semanas) (4 semanas de mantenimiento) (2 feriados 1 semana)

~ = - X 7
aio ano aio 7 dias

Los resultados de la capacidad real de produccién para todo el periodo de analisis se muestran en
la tabla a continuacién. La capacidad instalada seguira siendo aquella que tiene en cuenta operaciéon
continua por 24 horas sin interrupciones, los 333 dias de produccién disponibles al afio.
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Anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Horas por turno 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Turnos por semana 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Semanas en el afio 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
Semanas de mantenimiento| 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Feriados sin produccion 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Total semanas disponibles 47 a7 47 47 47 47 47 47 47 47
Inicio de produccion 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21
semanal (h)

Total disponibles para 5389 | 5389 | 5389 | 5389 | 5389 | 5389 | 5389 | 5389 | 5389 | 5389
producir (h/afio)

Meta de produccion anual |2, 73800|75600|77400|79200|81000|82800|84600|86400|90000

m
Capacidad (%) 1 80% 82% 84% 86% 88% 90% 92% 94% 96% 100%

Tabla 20. Cuadro de determinacion de horas de trabajo disponibles y capacidad de produccion. Fuente: Elaboracion propia.

La etapa limitante de la produccion es el curado en autoclave cuya duraciéon es de 12 horas por lote
gue ingresa al mismo. El esquema de tratamiento es de llenado y encendido alternado entre los
autoclaves, de manera de obtener un caudal de bloques a la salida lo mas constante posible. El
volumen nominal acumulado entre los autoclaves debera ser entonces la velocidad nominal de
curado por el tiempo de permanencia, a saber:

11,98 m3
[Volumen acumulado entre autoclaves] = — X 12 horas = 144 m3

El nimero de autoclaves necesarios se determinara en el disefio de equipos.
47. Calculo, disefio y adopcion de equipos principales
4.7.1. Molino de bolas

4.7.1.1. Seleccion y adopcion de molino de bolas

Se selecciona el molino de bolas 1200x4500 del fabricante TEEYER. El equipo seleccionado consta
de la seccién de alimentacién, la seccion descarga, la carcasa giratoria, la parte de transmisién (caja
reductora, motor y controlador electrénico). El eje de entrada esta hecho de piezas de acero fundido.
La pared interior del barril esta incrustada con una placa de revestimiento anti-desgaste, lo que le da
estabilidad y fiabilidad.

El molino de bolas seleccionado tiene la posibilidad de trabajar con arena y residuos, reduciendo su
tamafo hasta la especificacion de salida de 74 um y con una capacidad de procesamiento de hasta
5,8 tn/h, siendo la requerida de 4,51 tn/h.

La entrada esta equipada con valvula de control y caudalimetro para controlar el flujo de agua. La
arena se pesa mediante la bascula de cinta, y la proporcion de agua y arena se controla
automéaticamente mediante un PLC.

4.7.1.2.Criterios de seleccion
El equipo debe cumplir con las siguientes especificaciones:

e La capacidad de produccion del molino es 4,51 tn/h de lechada a partir de una alimentacién
de 2,98 tn/h de sdlidos.

e El molino debe ser capaz de entregar la potencia requerida para el efecto de reduccién
deseado.

e El didmetro de particula de la alimentacién es de hasta 6 mm.
El didmetro medio de particula del producto es de 200 mallas (74 pum).
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e La molienda es humeda.
¢ El medio de molienda son bolas de acero.

4.7.1.3.Calculo de potencia requerida

Segun la ley de Bond, la potencia requerida por tonelada de alimentacion de sélidos para lograr una
reduccion de tamafio desde un diametro de particula de alimentacién (Xz) hasta uno de producto

(Xp) en un molino es:

? 03162, (L - L)

z e V%
El indice de trabajo para la arena en un molino de bolas operando en molienda humeda es E; = 16,46
(Perry, Green, & Maloney, 2001).

tn kWh 1 1
P =2,98--0,3162 x 16,46 — = 51kW
h th \\/7,4x 10"2mm V6mm

En base a los criterios se elige el modelo 1200x4500 de la firma TEEYER.

Figura 33. Molino de bolas de la firma TEEYER, con detalle de la salida de producto. Fuente: Jiangsu Teeyer Intelligent Equipment
Corp., Ltd., https.//www.teeyer-aacline.com/1-2-2-ball-mill/179618/.
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Fabricante | TEEYER (Jiangsu Teeyer Intelligent Equipment Corp., Ltd.)

Modelo | 1200x4500

Capacidad | 1,6-5,8 tn/h

Potencia | 55 kW

Velocidad de rotacion | 32 rpm

Diametro | 1,2 m

Largo | 4,5 m

Carga de bolas | 7 tn

Peso | 13,8 tn

Clasificador | Malla 200 Serie Tyler

Tabla 21. Especificaciones técnicas del molino de bolas seleccionado. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de proveedor
TEEYER, https://teeyer-aacline.com.

4.7.2. Tanques de suspension

4.7.2.1.Disefio de tanques de suspension

Los tanques de suspension consisten en recipientes metalicos cuyo objetivo es mantener la
homogeneidad de la suspension o lechada a través de la incorporacién de un agitador vertical
(impulsor, caja reductora, motor).

Los tanques se calculan para cumplir las especificaciones del proceso; es decir, el disefio presentado
es capaz de mantener a las particulas solidas en suspension y albergar el volumen de material
requerido para una carga del ciclo de precurado y curado.

Los tanques se construyen en chapa de acero al carbono SAE 1010 de 5 mm de espesor. La forma
geomeétrica es de recipiente cilindrico descubierto al ambiente con los fondos redondeados de forma
levemente coénica. La alimentacion al tanque se realiza por la parte superior, mientras que la descarga
es por la parte inferior.

4.7.2.2. Determinacion del nimero de tanques

Los requerimientos del proceso hacen necesarios dos tanques de suspension de arena. Mientras
uno de ellos se esta cargando, el otro se esta descargando o en estado de espera.

4.7.2.3. Calculo del volumen del tanque y dimensiones principales

El volumen de los tanques de suspension es capaz de albergar la lechada necesaria para una carga
completa del autoclave. Del balance de masa y del disefio del autoclave se tiene que, para capacidad
nominal, los requerimientos son:

48 m3 de torta y 2,69 m3 de lechada « h B 10,8 m3
carga autoclave h 11,98 m3 de torta  carga autoclave

El volumen del liquido en el tanque esta dado por:

D? s
VL=1I><T><H=1O,8m
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Donde D, es el didmetro del tanque y H la altura del nivel de liquido. Por dimensionamiento estandar
de tanques se tiene que % = 1. Entonces despejando para el diametro:

3 4
Dy = [108m3x~=24m

Se adopta una altura adicional para prevenir el desbordamiento del liquido multiplicando la altura del
liquido por un factor de seguridad, obteniendo la altura del tanque igual a:
H =12XxH=29m
También se incorporan 4 deflectores cuyas dimensiones estan dadas por:
J .
—=—5j=02
D, 12/ m

La distancia de los bafles al fondo es igual al semiespesor de los mismos: é =0,1m.

4.7.2.4. Seleccion del agitador, velocidad critica y consumo de potencia

El agitador es de tipo turbina de 3 palas inclinadas, modelo conocido como Hydrofoil, que imprime al
fluido un patrén de flujo axial para la suspension efectiva de los solidos. El didmetro del agitador esta
dado por:

Da = : -D,=08m
D, 3 a
La distancia entre el agitador y el fondo del tanque (E) esta dada por:
E 1
D_t = Z > F = 0,6 m

Se utiliza la correlacion de Zwietering (McCabe, Smith, & Harriot, 2007) para obtener la velocidad
critica del agitador, n., que es la velocidad minima para suspension completa fuera del fondo.

A 0,45
n.DY% = Sv*1DY? (g 7’)) B3

Donde S es el factor de forma, v la viscosidad cinematica, D,, el tamafio medio de la particula, g la
aceleracion de la gravedad, Ap la diferencia de densidades del sélido y el fluido, p; la densidad del
liquido y B el porcentaje de peso del sélido sobre el peso del liquido. Se tiene viscosidad 0,013 Poise
(Biswas, Godiwalla, Sanyal, & Dev, 2002), S = 6,9 (Perry, Green, & Maloney, 2001) y D,, = 74um
(malla 200). En la siguiente tabla se resumen los valores de los datos del sistema:

Variable S v D, D, B Ps o) Ap

2 k k k
Valor 69 | 7767 | 74um | 08m | 65% |2650—2 |1000-2 | 1650—2
S m m m
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SUO'1D0’2 A 0,45
ne = ossp (9 _p) BO13
Dy P
0,1
1,3x 107 3Pas (7,4 x 107> m)%2
1675 kg X T (0,8 m)0%5
m3

9,81 m 2650% - 1000%
X

=69 X

0,45

. 7 x (0,65 x 100)%'3 = 110 rpm
S 1000m—93

Segun Buurman la relacion entre potencia por unidad de volumen para suspension de mezclas de
arena es constante para el diametro del tanque y esta dada por la linea con marcadores triangulares
en la siguiente figura.

20 T 11 I I I
— == Connolly y Winter'?
g-, —C== Rao?? M
o = Chudacek'®
8 R — Buurman® I
— 5
~ oy \
a 10 N N
N . N,
= ~ AN
as - \\
c
E 5 \\ A\
3 e
o] I~
> -
s = ‘*..\\?\
o ,..-!""'——O—— s \\
3 = adedeenlo
c h
= ~
g N
.0
g 1
o
o]
a-

0.5

0.6 1.0 5 10 50

Diametro del tanque D, ft

Figura 34. Potencia requerida para suspension completa de sélidos. Fuente: McCabe, Smith, & Harriot, 2007.

Por lo tanto, para el caso de los tanques disefiados se tiene un requerimiento de potencia de:

P 3,1HP P = 108m® 3,1HP 264,17 gal

—= 5P = . X X

V = 1000gal ™ 21000 gal T 1m3
En base a los criterios de velocidad critica y potencia, dadas por el dimensionamiento se selecciona
como agitador el modelo AV-10 de la marca MYV MIXING, manteniendo sin embargo las

dimensiones del impulsor y el espaciado entre el fondo y el impulsor.

=8,8HP = 6,6 kW
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Figura 35. Ficha técnica de linea de Agitadores Verticales. Fuente: MYV MIXING, https://mixing-process.com/agitadores-verticales/.

4.7.2.5. Conexiones
Tipo Unién Diametro (in)
Alimentacién de suspensién - 2’
Descarga de lechada Bridada 5”
Valvula de limpieza/verificaciéon Cupla 2’
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4.7.2.6. Soportes

Cada uno de los tanques se soporta sobre tres perfiles del mismo material de construccion que el
tanque. La altura de cada soporte es de 0,50 m. El espesor de la chapaest =5 x 1073m.

El peso del tanque vacio es:

kg

3 x 0,168m3 = 1316 kg

A
Wiy = p x 7 (H' x 2(2D, +2¢) + D x t) = 7817

Se adopta un 10% adicional para cubrir el peso de plataformas y accesorios.
El peso de la carga completa de fluido es:

k
Weiiao = 10,8 m3 X 1675m—'g3 = 18090 kg

El peso del impulsor y su motor es:
Wagitador = 105 kg
El peso distribuido en cada soporte con el equipo a carga completa es:

Wrg(1,1) + Wfluido + Wagitador _ 19,6 tn
3 -3

Weop = =6,55tn

4.7.3. Tanque de mezclado

4.7.3.1.Seleccion y adopcion de tanque de mezclado
El tanque de mezclado se utiliza para mezclar y dosificar el hormigdn fresco en el molde.

El tanque seleccionado es el modelo PM3-1 de la firma SANKON. La mezcladora se compone de la
carcasa, el agitador, el control de temperatura, el sistema de control y las valvulas. Este equipo
garantiza una agitacion uniforme y mezcla completa del barro con el polvo de aluminio, asegurando
gue no haya aglomeracion de particulas.

La capacidad requerida del tanque es de 3 m2, mientras que la capacidad del equipo es de 3,8 m3.
También trabaja rapidamente, el proceso de mezclado y vertido se completa en 8 minutos, en los
cuales el proceso de mezclado cuesta menos de 5 minutos y el proceso de vertido cuesta menos de
3 minutos. Al verter, el mezclador es capaz de mostrar y ajustar la temperatura. Esto garantiza un
funcionamiento y un control mas eficiente.

4.7.3.2. Criterios de seleccion

El tiempo de mezcla es de 5 minutos.
Control de temperatura. Temperatura de colado de 40°C.
Sistema de dosificacion.
El impulsor es de cinta helicoidal.
3
El volumen a procesar por lote de precurado es de 3,8"17 X 4h = 15,2 m3. Este volumen se

divide en 5 lotes de mezclado por lo que el volumen minimo del tanque es de 3,04m3
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El modelo seleccionado es el siguiente:

JIANGSU SANKON
Fabricante | BUILDING MATERIALS

TECHNOLOGY CO.,LTD. r— )
Modelo | PM3-1 I
. W
Capacidad | 3,8 m® e g | -
- e {
Potencia | 45 kW _ A
y = L

Tiempo de 5 min \d’/
mezcla

Figura 36. Vista del mezclador/dosificador de hormigdn. Fuente: Sankon
Tiempo de Tech, http://aac-equipment.com/4-1-pouring-mixer.htmi.

3 min
colado

4.7.4. Silos de almacenamiento de solidos

4.7.4.1.Seleccion y adopcion de silos de cemento, cal y yeso
El silo de almacenamiento se utiliza para conservar el cemento, la cal y el yeso.

El silo seleccionado para este propdsito es el modelo M 75 de la marca EUROMAXARGENTINA.
Este equipo consta de una estructura metalica resistente de acero pintado, con una alimentacion
superior y una descarga inferior, un sistema de dosificacién, control de temperatura y compuertas de
descarga.

La capacidad requerida para el silo es un coeficiente de utilizacion de dos cargas completas por
semana, lo que equivale a 70,5 tn de cemento. El equipo seleccionado ofrece una capacidad de 75
toneladas, lo que garantiza un margen adicional de almacenamiento.

66



Se requieren 3 silos de iguales dimensiones para almacenar separadamente cemento, cal y yeso.

Fabricante | EUROMAXARGENTINA ( é

= 9/3
Modelo | M 75

5 I ] O I P

Capacidad | 75 tn

I N T T D

-3

Volumen | 53 m3

(&)

Diametro (D) | 2,6 m

Alto (H) | 12,5m

Figura 37. Croquis con dimensiones del silo de cemento,
Ancho (G) 2,6 m cal y yeso. Fuente: Euromax,
https.//euromaxargentina.com.ar/silos-de-cemento/.

4.7.5. Moldes

4.7.5.1.Seleccion y adopcion de moldes de hormigén
El molde es un recipiente para verter y formar los bloques de hormigén.

El molde seleccionado para cumplir con las dimensiones de la torta en el autoclave es el modelo M5
de la marca SANKON. Se compone del marco, la placa lateral y el aparejo de sujecién. El marco del
molde esta formado por acero estructural y chapa de acero. Ambos extremos estan equipados con
un eje de volteo y una junta de sellado para evitar la fuga de lechada. La placa lateral estd soldada
por acero estructural y chapa de acero, garantizando su rigidez y evitando deformaciones en el
autoclave. El brazo de sujecion incluye el rodillo de arrastre, el brazo y el eje giratorio.
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El nimero de moldes necesarios es de 9 unidades por ciclo de curado. Se adquieren 12 unidades
para tener 3 como backup.

Fabricante

JIANGSU SANKON BUILDING
MATERIALS TECHNOLOGY
CO.,LTD.

Modelo

M5

Material

Acero estructural

Volumen

5,4 m?

Ancho (D)

1,80 m

Alto (H)

0,50 m

Largo (G)

6,0 m

-

Figura 38. Vista del molde con marco rebatible. Fuente: Sankon
Tech, http://aac-equipment.com/4-1-block-mould.html.

4.7.6. Cortadora de bloques

4.7.6.1.Seleccion y adopcion del equipo

La cortadora de bloques consiste en el acoplamiento de equipos con el objetivo de separar la torta

de hormigoén en bloques del tamafio especificado.

Se seleccionan 2 maquinas de corte para efectuar los cortes, modelo 601206 Longitudinal y 601206
Transversal, de Success Machinery. Una es una maguina de alambres estéticos y efectlia cortes
longitudinales (altura y largo de los bloques), la otra maquina es de aserrado con alambres y efectlia
los cortes transversales (espesor de los bloques). El equipo de multiples pasos se compone de las
dos maquinas, el carro de corte, rieles y sistema de control eléctrico.

El equipo seleccionado logra piezas en forma de hexaedro, tiene la posibilidad de regular la distancia
entre alambres con alta precision, utiliza alambres de acero, tiene un tensionador individual para
cada alambre, (extendiendo su vida util hasta 20 dias), se opera de manera segura desde el panel
tactil del PLC asegurando la separacion hombre-maquina y es de bajo mantenimiento.
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Changzhou Success
Fabricante | Building Material
Machinery Co., Ltd

Modelo | 601206 Longitudinal

Velocidad | 5 min/molde

Alto | 2,86 m

Ancho | 2,50 m

Largo | 9,0 m

Modelo | 601206 Transversal

Velocidad | 5 min/molde

Alto | 3,56 m
Ancho | 320 m Figura 39. Vista de linea de corte compuesta por cortadora longitudinal sequida
! por cortadora transversal. Fuente: Success Machinery, https://www.concrete-
pole.com/product/AAC-Cutting-machine_19684.html.
Largo | 7,20 m

Potencia | 18 kW

Peso | 22 tn

4.7.7. Autoclaves

4.7.7.1.Diseno de autoclave

Los autoclaves constituyen una parte fundamental del proceso, tanto por su funcion como por su
costo, dimensiones Yy la seguridad con la que deben ser operados y mantenidos. Si bien no existen
dimensiones estandares para estos equipos, su disefio se realiza a través de la optimizacién de los
costos de adquisicién teniendo en cuenta los lineamientos establecidos por el Cddigo ASME de
Calderas y Recipientes a Presion. A este efecto, el equipo debera ser capaz de procesar un volumen
de producto equivalente al requerido en los balances anteriores y cumplir con las restricciones del
caso.

El disefio del autoclave presentado se dibuja como una secuencia de pasos l6gicos: la determinacion
de la cantidad de unidades necesarias, la seleccion de materiales, el calculo del volumen interno y
el espesor de pared, la optimizaciéon de sus dimensiones, el calculo de la demanda energética y la
determinacion de conexiones y soportes.

4.7.7.2. Determinacion de la cantidad de autoclaves

El paso inicial consiste en la determinacion del nimero de autoclaves necesarios para la producciéon
de los bloques de HCCA. Con este fin se confecciond un diagrama de Gantt de los ciclos de curado.
Debido a la naturaleza discontinua de los procesos de precurado y curado, el nUmero de autoclaves
necesarios se determin6 en 3 unidades.
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Gantt de ciclos de AC

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Precurado AC1 [N [ I
Autoclave 1 I S

Precurado AC2
Autoclave 2
Precurado AC3

Autoclave 3

Figura 40. Diagrama de Gantt de ciclos de curado. Fuente: Elaboracion propia.

144m> _ 48m3
3AC  AC

Con este nimero de equipos se obtiene un batch de hasta 48 m® cada 4 horas. Este lote es
descargado y luego continuamente procesado en la linea separacion y embalaje. Al mismo tiempo,
esta cantidad de equipos asegura un acoplamiento continuo de ciclos de precurado; es decir, un lote
estd atravesando la etapa de precurado y al finalizar otro lote comienza. De la misma manera, un
ciclo de autoclave arranca inmediatamente al terminar el anterior.

[Capacidad de cada autoclave] =

4.7.7.3. Seleccion de materiales

El equipo estd hecho de acero al carbono de baja aleacion de denominacion ASME SA387B. Este
material es apto para uso en un ambiente no corrosivo con presencia de hidrégeno y alta temperatura
debido a su contenido de 1% en Cr y 0.5% de Mo (Seider, y otros, 2017). La mayor resistencia
permite el disefio del equipo con un espesor minimo de pared, que se traduce en menor peso y
menor cantidad necesaria de soldado, lo que abarata los costos (Perry, Green, & Maloney, 2001).

La junta torica (o-ring) de la compuerta esta fabricada en el material FKM (Fluoroelastomeros) de
nombre comercial Viton ©. Es un elastdmero de alto rendimiento que tiene una excelente resistencia
a altas temperaturas (hasta 232°C).

El material aislante es lana de vidrio de 50 mm, marca TECH Slab 3.0 de ISOVER® en presentacion
de panel compacto semirrigido.

4.7.7.4. Calculo del volumen del recipiente
La geometria del recipiente se compone de las siguientes figuras tridimensionales basicas:

e Elrecipiente principal consta de un cilindro hueco de paredes delgadas, dispuesto de manera
horizontal.

¢ Los cerramientos tienen forma de semi-cascaron, son elipsoidales y se ubican a los extremos.
Uno de los cerramientos se abre de manera basculante, elevandose con la ayuda de un
contrapeso, dejando al descubierto el interior del cilindro.

El recipiente cilindrico aloja una recamara prismatica interna circunscripta que constituye el volumen
utilizable. Esta recamara tiene capacidad para alojar las tortas de hormigon (volumen de bloques a
procesar), las bandejas sobre las que se soportan y una porciéon de volumen ocioso que hace las
veces de separacion entre torta y torta y entre torta y las paredes del recipiente.
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El volumen de la recdmara es superior al volumen de las tortas procesadas y esta dado por:
VR = AR X L

donde V, es el volumen de la recaAmara en m3, Ay es el area de la seccién de la recamaraen m?y L
el largo del autoclave en m. A su vez, el A, se obtiene a partir de la multiplicacién de la seccién que
ocupa un nivel (tortas mas bandejas mas separaciones) por la cantidad de n niveles.

A =AsXxn=22mx070mxn

Figura 41. Vista de la seccion del espacio que ocupa un nivel de tortas en el autoclave. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, cada autoclave tiene una capacidad maxima de 48 m? de producto y este volumen de
bloques es igual al area de una torta por la longitud del receptéculo:

Vg =48m3 =Ag Xn XL
donde Ay es la seccion de la torta que esta dada por:
Ag =AXB=180mx050m

remplazando en Vise obtiene:
3

Vg = Ag X1 X = 82,13 m3

Ag Xn

4.7.7.5. Calculo del espesor de pared

El espesor de pared del cilindro, t, esta dado por la siguiente ecuacion:
t=ts+t;

Donde ts es el espesor de pared debido a los esfuerzos ocasionados por la presion interna del
recipiente y t. el espesor que se adiciona para tener en cuenta los efectos corrosivos.

Para el caso del cilindro estos esfuerzos pueden ser circunferenciales y longitudinales. Los espesores

se computan segun Cédigo ASME Seccion VIl de la siguiente manera, tomando el mayor de ellos

como valido. En las ecuaciones P;, es la presion de disefio en psig, D es el diametro interno del
cilindro en pulgadas, S la tensién de rotura del material en psiy E la eficiencia de soldadura.

P, xD
IS¢ = SXE—12xP
) D
P, xD
5L SXE+08%P
) D

(E.Circunferenciales)

(E.Longitudinales)
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El espesor de pared de las tapas elipsoidales esta dado por la siguiente relacion:
P, xDxK
tse = —
2SXE—02XP,

K es una variable que tiene en cuenta la relacion geométrica entre el diametro interno y el radio
interno de curvatura dada por:
K=o+ (2
6 2h

Las suposiciones que se imponen se derivan de las condiciones de disefio particulares y son:

(T.Elipsoidales)

e Las aberturas elipsoidales tiene una relacion del didmetro interno al radio medio de curvatura
dada por 2% =3.

e La presion de operacion del equipo es de 12 bar manométricos. La presion de disefio del
equipo se determina a través de la siguiente relacion:

P, = £0,60608+0,91615xIn Po+0,0015655XInPp? — 216 psig

donde Pj, es la presion de disefio y P, es la presion de operacion en psig.

o Latemperatura de operacién corresponde a la del vapor saturado a la presién de operacion.
La misma es de 191,66°C. La temperatura de disefio corresponde a:

Tp =Ty + 20°C = 212°C

e La eficiencia de soldadura es E = 1, porque se requiere una inspeccion por radiografia del
100% de las uniones soldadas para este tipo de recipientes.

e Latensién de rotura del material a la temperatura de disefio es de 15.000 psi.

e El espesor de pared es igual en el cilindro y en las tapas.

., 1.
e Se adopta un espesor de corrosion de t, = in.

4.7.7.6. Optimizacion del tamafio del equipo

El costo de adquisicion del autoclave esta directamente relacionado con el peso del recipiente vacio
y el material de construccién (Seider, y otros, 2017). A su vez, el peso del equipo vacio esta dado
por la relacion que existe entre su geometria, el diametro y largo de las paredes y el espesor de las
mismas.

Las dimensiones principales del equipo se muestran a continuacion.

Figura 42. Croquis de la geometria principal del equipo. Fuente: Elaboracion propia.

El problema de disefio se define como la minimizacién del peso del material constructivo. El peso del
recipiente vacio, W,., esta dado por:

Wae = p(2 X Vpg + Vpo) = p{[gn(Zt + D)3 — D3| + [nLt(t + D)]}

Donde p es la densidad del acero, 7817 kg/m?3, V5 representa el volumen de material de las tapas
elipsoidales, Vp. es el volumen de material en las paredes cilindricas de diametro interno D, largo L
y espesor de pared t.
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La optimizacion se realiza por el método Generalized Reduced Gradient (GRG), no lineal, empleando
Solver de Excel©. Las variables a optimizar son:

Didametro interno del recipiente vacio, D.

Espesor de pared del recipiente vacio, t.

Longitud del receptéculo cilindrico, L.

Cantidad de niveles apilados dentro del receptaculo, n.

Las restricciones al disefio son las siguientes:

El didmetro minimo es igual a la diagonal del cuadrilatero circunscripto de area Ap que
contiene a uno o varios niveles de moldes. El diametro interno del cilindro es igual o mayor a
este valor.

D > Dypin = /A% + (B X 1)?

Figura 43.Vista de la seccion del cilindro con marcacion de diadmetro, el drea sombreada representa el espacio util de la recamara.

Fuente: Elaboracion propia.

El nimero de niveles/bandejas es un natural no nulo.
n=1AneN
donde n = 1 representa un solo nivel, n = 2 dos niveles o bandejas de tortas apiladas, n = 3
tres niveles o bandejas de tortas apiladas, y asi sucesivamente.
El espesor de pared minimo es aquel obtenido a partir del c6digo ASME. Se tienen en cuentan
los espesores que consideran los esfuerzos circunferenciales y longitudinales para las
paredes cilindricas y el de las tapas elipsoidales. Se toma como valor minimo el menos
favorable de los casos; es decir, el mayor espesor de entre los casos considerados. El
espesor de pared debe pertenecer a la lista de valores discretos para espesores de placas
comercialmente disponibles y no puede ser inferior a ¥ pulgada.
tg = tge Ntg = tg, Ntg = tgp At € {Espesores comerciales}
La longitud esta dada en todo momento por:
VR
L=—<24m
A
La longitud maxima del equipo es de 24 m. Si bien el peso del equipo se puede reducir a
expensas de su longitud, una extensién muy grande dificulta su traslado y emplazamiento en
los terrenos de la planta. El largo maximo de un camién que puede circular por corredores
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habilitados en rutas nacionales es de 25,50 m (Direccién Nacional de Vialidad, 2018). La
longitud del equipo tiene en cuenta también el espaciado entre los carros ubicados en su

interior.

Los resultados optimizados se exponen a continuacion:

Variable D t L n Wyc
Resultado 3,041 m 1% 18,68 m 3 niveles 178 tn
4.7.7.7. Calculo de la demanda energética

El curado se realiza inyectando vapor de media presion a la recamara del autoclave. Este proceso
implica complicados mecanismos de transferencia simultanea de masa y calor cuyo andlisis exacto
escapa el alcance de este dimensionamiento. A efectos de poder estimar el consumo de vapor se
realizan las siguientes simplificaciones:

(&)

)

Solo se considera transferencia de energia en forma de calor proveniente del vapor saturado,
sin considerar transferencia de masa. La transferencia de energia desde el vapor al resto de
los componentes y alrededores se realiza en estado estacionario. En la realidad la entrega
de vapor se modula a través del control de la apertura y cierre de las valvulas. El medio
calefactor es vapor saturado a 12 bar manométricos y 191,66°C.

El ciclo se divide en una seccion de calentamiento y una seccion de curado a temperatura
constante. El calentamiento consta de un incremento gradual de la temperatura del hormigon,
el autoclave y el volumen vacio durante 3 horas hasta alcanzar los 182°C. Se mantiene un
AT de al menos 10°C en todo momento entre el vapor y el sistema para obtener velocidades
de transferencia moderadas y controlables. Durante este periodo el vapor entrega su calor
latente al producto y al equipo (considerando el recipiente, accesorios/carros y volumen
vacio), a la vez que se suscitan pérdidas de energia. Luego se mantiene la temperatura por
8 horas. En el transcurso de este periodo la demanda energética de debe a las pérdidas a
través de las paredes. Finalmente se libera la presién en un lapso de 30 minutos y se deja
enfriar el equipo y su contenido otros 30 minutos.

Perfil de temperaturas del ciclo

200

180

160

140

120

100

80

60 Calentamiento
40

20

Curado

ojuslweryuy

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

horas
=@=Temperatura del vapor Temperatura del sistema

Figura 44. Evolucion de temperaturas en el sistema durante el ciclo de curado. Fuente: Elaboracion propia.
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e Las pérdidas de energia se obtienen considerando flujo de calor unidireccional de forma radial
al cilindro del autoclave. Se adopta un 10% adicional para cubrir los otros tipos de pérdidas.

e Las capacidades calorificas y conductividades térmicas se toman como promedios y
constantes en los periodos considerados.

e Se toma como temperatura del medio interno 191,66°C y temperatura externa del ambiente
de 20°C.

Efectuando un balance de energia térmica por ciclo se obtiene:

[Energia aportada por el vapor]
= [Energia necesaria para calentar las tortas]
+ [Energia necesaria para calentar el equipo]
[Energia necesaria para llenar el espacio vacio]
[Energia que sale con el condensado]
[Energia necesaria para contrarrestar las pérdidas]

+

+

+
O bien de manera simbdlica:

Qs = AHr + AHpc + AHy + Q¢ + Q, X (1,1)
Calculo de la energia que aporta el vapor

Qs es la energia provista por el vapor en kJ. La energia aportada por el medio calefactor es igual a
SuU masa por su entalpia especifica.

Qs = my, X hyg

Calculo de la energia necesaria para calentar las tortas
AH; es la energia requerida para el calentamiento de las tortas:
AHp = Vg X pg X Cpg X AT

donde V; es el volumen de las tortas, pg es la densidad del hormigén, Cpg es el calor especifico
promedio del HCCA y AT la diferencia de temperatura entre el estado caliente y el estado inicial. Se
asume temperatura inicial de 60°C para las tortas (al finalizar el precurado y corte).

kg 0,84k
— X

m3 kg °C

AH; = 48 m3 x 500 X (182 °C — 60 °C) = 2460 MJ

Calculo de la energia necesaria para calentar el equipo
AH, . es la energia requerida para el calentamiento del cuerpo del autoclave y los carros:
AHAC = (WAC + WD) X CpA X AT

donde W, es la masa del autoclave vacio, W, es la masa de los carros y accesorios, Cp, es el calor
especifico promedio del acero y AT la diferencia de temperatura entre el estado caliente y el estado
inicial. Se asume un Wp, igual al 10% del peso del autoclave y una temperatura inicial de 60°C para
los autoclaves en régimen de operacion.

0kJ

_ 0,5
AHye = Wye(140,1) x Cp X AT = 177.780 kg x 1,1 x TR (191 °C — 60 °C) = 12809 M]

Calculo de la energia para llenar el espacio no utilizado

AHy es la energia usada para llenar de vapor el espacio libre del autoclave. Como el curado se realiza
desplazando el aire del interior del autoclave y llenandolo de vapor, la energia necesaria para esta
operacion es el producto del volumen vacio del autoclave por la densidad del vapor saturado (o el

inverso del volumen especifico) y su entalpia especifica. Se asume volumen vacio igual al volumen
del cilindro menos el volumen de tortas, con el riesgo de sobreestimar el volumen vacio.
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(Ve —Vp) 107,33m3 k]
AHy =SB s p,e = —"" - x 2786,53@ = 1980 MJ

Vvs 0,151027%
Calculo de la energia que arrastra el condensado

Q. es la energia que arrastra el condensado. El condensado abandona el equipo como liquido
saturado a presion de 1 atm. La masa de condensado que abandona el equipo es igual a la que
ingresa en forma de vapor. El resultado se obtiene de forma iterativa a partir del balance energético
total.

Qc = my, X hy; = 3258 M]
Calculo de las pérdidas por conveccion y conduccion

Q, son las pérdidas de energia al ambiente. Para el calculo de las pérdidas se toma transferencia de
energia en estado estacionario durante la fase de curado a temperatura constante. Bajo esta
suposicion se tiene:

Tear — T,

QL=qLX9=Sat ambxg
Rtotal

donde 8 es el tiempo y R;:q; €S la resistencia total en serie debido a: la condensacion en la cara
interna del autoclave, la conduccion a través de las paredes del recipiente, la conduccion a través
del aislante y la conveccién entre la superficie externa del equipo y el ambiente. Solo se consideran
las resistencias presentes en las paredes cilindricas del recipiente. La resistencia total se obtiene a
partir de:

Riotat = Rar + Rac + Rais + Reonw

e .
In| 1+ 74
1 m(1+ %) % +t 1
Reotal = +
total = D Lhg, 2mLk 2Lk g

21 (5 + ¢ + Cais) Lhcons

donde hy, es el coeficiente convectivo debido a la condensacion, k la conductividad especifica del
acero, e, €l espesor del aislante, k,;; la conductividad de la lana de vidrio y h.,,,, €l coeficiente de
pelicula debido a conveccion natural de aire en la superficie de un cilindro horizontal.

Para obtener h,,- se asume el mecanismo de condensacion en gotas. Este mecanismo es favorable
en el sentido que otorga la mayor tasa de transferencia de calor hacia los bloques de hormigén. Sin
embargo, es dificil de mantener y es también la condicibn mas desfavorable en términos de pérdidas
por condensacion en las paredes del recipiente, ya que tiene poca resistencia en comparacion con
la condensacion en pelicula. Por estos motivos se considera que adoptando el coeficiente convectivo
propuesto por P. Griffith (Cengel & Ghajar, 2011) se sopesa el efecto calefactor sin subestimar las
pérdidas.

1

T X 3,041m X 18,68m x 255310W
m2K

La resistencia de pared del acero se obtiene considerando k a la temperatura promedio de la pared:

hgy = 255310

R 219 x 1078 5
- = = e
K Y ’ w

m2

in(1+ 2550 tmr)
W

21 X 18,68m %X 53,88 —>
mK

La resistencia debida a la capa aislante se obtiene teniendo en cuenta un espesor de capa aislante
de e, = 0,05m y un k,;, a la temperatura promedio de 122°C.

k = 53,88— — R 4,56 10-6—K
= - = = X
Tmk A ’ w
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0,05m
Inl 1+ .
w 3'0‘2“7” +0,04m LK
kais = 0,047ﬁ - Rais = W =570 x 10 W

21 X 18,68m X 0,047 —>
mK

hconvy €S funcion del nimero de Nusselt (Nu) y de la conductividad del aire a la temperatura de la
interfase. Se obtiene segln h,y,, = Nu. Para este caso el Nu esta dado por:

D+2t+2eq;s

( ) 2

[

0,387 X Ra$,
8

0,551\
(1+(25)")

en donde aparece el numero de Prandtl como Pr y Ra, que es el nUmero de Rayleigh, obtenido a
partir de:

Nu=+<0,6+ r =492,85

_ gB(Tais,z - Tamb)(D + 2t + Zeais)3 p

Rap = 2 r =914 x 101°
h 401 w R 1 10 K
“Neony = HUL—7 2 Reopy = . . K
mzK 21 (3,024m +0,04m + 0,05m) 18,68m X 4,01% W

La resistencia total esta dada entonces por:
R —219x10—8K+456><10—6K+570><10—3K+132x10—3K —702><10—3K
total — < W ) W ’ w ) W =/, W

El calor transmitido por perdidas en el cilindro da como resultado:
464,81K — 293,15K
qL = = 244 kW

-3
7,02 x 10 W

Para el célculo de las pérdidas durante la fase de calentamiento se considera que el tiempo de
calentamiento del recipiente metalico es inferior al promedio del sistema, debido a que el acero posee
una alta conductividad térmica, por lo que puede tomarse que las pérdidas se mantienen casi
constantes durante las 12 horas de cada ciclo. El resultado de las pérdidas es entonces:

36005
Q. = q, X 6 = 24,44kW X 12h X = 1056 MJ

Remplazando en el balance obtenemos la energia total demandada por ciclo a carga completa:
Qs = AHy + AHyc + AHy + Q¢ + Q, x (1,1) = 21669 M]
La demanda energética por unidad de producto sera entonces:
21669 MJ MJ
Gccs = 38 minccA T mHCCA

Sin embargo, es importante destacar que la demanda de vapor no sera constante a través de todo
el ciclo, si no que se vera un pico de consumo durante la etapa de calentamiento. La magnitud de
este valor de maxima demanda de potencia se obtiene considerando que el total de AHy, AH, y AHy,
y un proporcional de Q. y Q; se consumen durante este periodo de 3 horas. Entonces, para la fase
de calentamiento:
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. AHy + AHyc + AH, . (Qc + Q. x (1,1)) 17249 MJ]
Qcatentamiento = D + Qcatentamiento X Qs = 3600s

3h x == X (1 - 0,204)

= 2,01 MW
Este ultimo dato es relevante para la adopcién del generador de vapor.
4.7.7.8. Calculo de espesor critico del aislante

Para seleccionar el espesor del aislante se determina el radio critico dado por:

w
ks 00475 )
rcritico - - W = 0,012m < 1,62m = rais
hCOTlV 4’OlTK
m

Como resultado se obtiene que el radio del aislante, sea cual fuere el espesor de la plancha, esta
muy por encima de este valor, por lo que se puede asegurar que no se esta introduciendo mayores
pérdidas de energia debido a la presencia de este.

Se selecciona entonces la plancha de 0,05 m de la lista de espesores disponibles. Luego, a través
del calculo iterativo, se determind que el espesor es el adecuado, ya que se obtiene una temperatura
en la cara externa de 52,2°C, valor inferior a los 60°C recomendados para evitar guemaduras en los
operarios.

K
Taisz = Tsat = 41 X (Rar + Rac + Rais) = 464,81K — 244kW x 5,717 = 32535 K = 52,2°C

4.7.7.9. Conexiones

Las conexiones con las que cuenta el equipo son:

Tipo Unién Diametro (in)
Alimentacién de vapor Bridada 6”
Salida/purga de condesado Bridada 2’
Valvula de verificacion Bridada 4’
Conexiébn a manémetro 1 Soldada/Roscada V2’
Conexién a manémetro 2 Soldada/Roscada s
Valvula de alivio 1 Bridada 5”
Valvula de alivio 2 Bridada 4’
Conexién a termocupla 1 Soldada/Roscada V2’
Conexién a termocupla 2 Soldada/Roscada s
Conexién a termocupla 3 Soldada/Roscada s

Los dispositivos de seguridad se calculan bajo el principio de redundancia. El cierre de la compuerta
de carga y descarga de material es de accionamiento rapido de tipo bayoneta.
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4.7.7.10. Soportes

El equipo cuenta con 4 caballetes de soporte con una separacion de 5,36 m entre ellos y con el
primero ubicado a una distancia de 1,30 m de la abertura. El peso que soporta cada caballete es el
peso total del equipo a carga completa distribuido uniformemente entre los soportes:

W _ Wtotal _ WAC(].,]_) + Wtortas _ 220 tn _
sop — 4 - 4 = 4 =

Las caracteristicas constructivas del equipo se resumen en la siguiente tabla:

55tn

Didmetro interno 3,041 m Medio calefactor Vapor saturado
Espesor de pared 1% Peso (carga completa) 220 tn
Longitud total 1991 m Cantidad de soportes 4

Altura total (sin compuerta) 3,54 m Peso por soporte 55 tn
Temperatura de operacion 192°C Presion de operacion 1,2 MPa
Temperatura de disefio 212°C Presion de disefio 1,5 MPa

4.7.8. Separadora

4.7.8.1.Seleccion y adopcion de separadora

La maquina separadora desencastra los blogues y paneles de las tortas ya curadas. El equipo
seleccionado es el provisto por Onway Engineering que tiene una transmision hidraulica desde el
motor y viene con un sistema de filtrado de dos niveles. Para ejercer la fuerza de sujecién adecuada
en el bloque o panel, se puede ajustar la intensidad y separacién de la abrazadera. Ademas, se
puede ajustar la velocidad de separacién de blogues/paneles de la separadora logrando velocidades
de 5 minutos por molde.

Onway (Shanghai)
Fabricante | Automation
Engineering Co., Ltd.

Modelo | Separadora

Potencia | 30 kW

Ancho | 2,71 m

Alto | 3,23 m

Largo | 6,80 m

Peso | 13 tn Figura 45. Vista de separadora fija de accionamiento eléctrico/hidrdulico. Fuente:
TEEYER, https://teeyer-aacline.com/1-7-1-separator/179630/.

Presién

hidraulica | 10-14 MPa
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4.79. Paletizadora

4.7.9.1.Seleccion y adopcion de paletizadora

La maquina paletizadora forma el bulto de bloques y los sitla sobre el pallet en el que se comercializa.
El modelo seleccionado es el BPM de Sankon Tech. Esta maquina realiza las operaciones de forma
automadtica, transportando los pallets de forma individual al transportador de cadena y con capacidad
de regulacién de velocidad. La pinza de accionamiento mecanico-hidraulico se utiliza para colocar
los blogues en el palé.

Fabricante

JIANGSU SANKON
BUILDING
MATERIALS
TECHNOLOGY
CO.,LTD.

Modelo

Block Pallet Machine

Potencia

5 kW

Largo

2,78 m

Ancho

2,11 m

Alto

2,50m

Figura 46. Maquina paletizadora. Fuente: Sankon Tech, http://aac-
equipment.com/6-4-block-pallet-machine.htmi.
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4.7.10. Embaladora

4.7.10.1.

Seleccion y adopcion de embaladora

La embaladora seleccionada es el modelo Concrete Block Packing Machine de Unik Machine. Este
equipo puede completar la funcién de embalaje a través del bobinado de la carga con ayuda de un
voladizo rotatorio. El embalaje formado es de film LLDPE stretch cerrado de cinco lados a prueba de
humedad, lluvia y polvo. Tiene un funcionamiento totalmente automatico, alta eficiencia y bajo costo.

Eabricante Fujian Unik Machinery
Technology Co.,Ltd
Modelo Conctete Block Packing
Machine
Presion de | 0.4-0.6MPa, 350NL/min
aire
1,1 kW (Viga rotatoria)
0,37 kW (Cuadro de
membrana)
Potencia | 537 kW  (Medios
elevadores)
0,37 kW (Recubridor
superior)
Velocidad | 20 rpm
de viga
Largo | 4,50 m
Ancho | 2,20 m
Altura | 3,50 m

%

MK 406 ® B0

CHINE

Figura 47. Embaladora de stretch film para pallets de bloques de HCCA.
Fuente: Unik Block Machines, https://www.unikblockmachines.com/block-
transfer-and-handle-system/concrete-block-packing-machine.html.
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4.8.
4.8.1.

Calculo y adopcion de equipos auxiliares

Seleccion de bascula de camiones

Fabricante

Basculas Magnino

Modelo | MGF

- 2860 M

Largo | 28 m

Ancho

3,20m

Capacidad | 60 tn

Figura 48. Bdscula de camiones. Fuente: Basculas Magnino SRL,
https://www.basculasmagnino.com.ar/

4.8.2. Seleccion de balanza de solidos

Fabricante

Tustanovsky

Modelo

Balanza de impacto para caudal
de sdlidos

Rango de trabajo

0,2-500 tn/h

Alto (A)

1168 mm

Distancia entre ejes (B)

356 mm

Diametro alimentacion

(©

212 mm

Didmetro descarga (D)

315 mm

Material

Acero pintado con placa guia de
acero inoxidable

Temperatura maxima

65°C

Figura 49. Croquis de balanza de sélidos de

flujo continuo. Fuente: Tustanovsky Balanzas

y Sistemas.
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4.8.3. Seleccion de dosificadora de pasta de aluminio

Fabricante

Yushine

Modelo

SCM-20

Potencia

0,06 kW (motor)

0,09 kW (agitador)

Capacidad

3-60 kg/h

Voltaje

230VAC/50Hz/19

Alto (H)

520 mm

Ancho (W)

610 mm

Espesor (D)

335 mm

Peso

29 kg

e

Figura 50. Dosificador volumétrico. Fuente: Yushine,
https://yushineplastics.com/volumetric-doser/.

4.8.4. Seleccion de mesa basculante

Fabricante

Sankon Tech

Modelo

Mesa basculante

Alto

2,2m

Ancho

2,0m

Largo

6,0 m

Figura 51. Vista de dispositivo basculante para voltear tortas
de HCCA. Fuente: Sankon Tech, http://aac-equipment.com/4-
4-tilting-hange.html.
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4.8.5. Seleccion de aspiradora de scrap

Fabricante | Teeyer
Vacuum suction
Modelo
hood
Alto | 2,0 m
Ancho | 2,60 m
Largo 40m Figura 52. Campana de aspiracion de merma de recorte (scrap).
Fuente: Teeyer, https.//teeyer-aacline.com/1-5-4-vacuum-
suction-hood/179613/.

4.9.

4.9.1.

El calculo del didmetro de las cafierias se realiza teniendo en cuenta la relacion entre el caudal (Q) y
el diametro (D) para cafierias cilindricas, a saber:

Calculo y adopcion de equipos para movimiento de fluidos y cafierias

Caferias

D? 4
Q=uxA=u><—n ->D= e
4 Tu

Donde u es la velocidad del fluido en m/s y Q y D estan en unidades del sistema métrico. Segun
McCabe et al., la velocidad éptima para conduccion de fluidos en tuberias de acero esta dada por:
12m01

Uopt = 036

donde u,,, esté en pie/s, m en Ib/s 'y p en pie¥/s. Para el vapor la velocidad recomendada es de 80

pie/s. A partir de estas relaciones se obtiene el diametro interno de las cafierias normalizadas de
acero basadas en ANSI B36. Los requerimientos se exponen a continuacion.
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Velocidad D

((:: O~d '90 Fluido Alimentacion Descarga optima | Q (m”3/h) | nominal | Sch
aferia .
(m/s)

PP-01 | Lechada Molino TK Suspension 0,76

PP-02 | Lechada | TK Suspension 1 TK Mezcla 1,00

PP-03 | Lechada | TK Suspensién 2 TK Mezcla 1,00

PP-04 | Hormigon TK Mezcla Moldes 1,04

PP-05 Vapor Caldera Autoclave 24

PP-06 Agua Autoclave TK-Condesado 0,92

PP-07 Agua TK-Condensado Caldera 0,92

PP-08 Agua TK-Agua de Caldera 0,92

proceso
PP-09 | Agua | 'K-Aguade Molino 0,82
proceso
PP-10 Paste} (je Dosificador TK-Mezcla 0,47
aluminio
PP-11 | Agua | TK-Cisterna | '<Aguade | ;g5
proceso
pp.1p | Barrode TK-Barro TK Mezcla 1,00
scrap
Figura 53. Determinacion de velocidad dptima y didmetro de cafierias. Fuente: Elaboracion propia.

4.9.2. Bombas
La altura requerida por las bombas se obtiene a partir del balance de energia mecéanica dado por:

h —AP+Au2+A +h
BB_y 29 Z 1

Donde AP es la diferencia de presiones en Pascales, y el peso especifico en N/m?3, Au? la diferencia
entre el cuadrado de las velocidades en la succion y descarga en m?/s?, g la aceleracion de la
gravedad en m/s?, Az la diferencia de alturas y h; las perdidas debido a la friccion en las cafierias y

accesorios: h; = h/ + h{c.
El primer término se estima a partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach:
2

F L u
hl =fXEX@

Donde f es el factor de friccion de Darcy, que depende de la rugosidad relativa del tubo de acero y
el nimero de Reynolds y se obtiene analiticamente y de forma explicita a través de la ecuacion de
Swamee-Jain. Se adopta una rugosidad absoluta, e = 4,57 x 10~>m para el acero.

0,25
f=

e 2
D , 574
log ( 37 + —Reo'g)

85



Las perdidas auxiliares debido a los accesorios se obtienen a partir del método de las cabezas de

velocidad equivalentes:

ac
h

uZ
Kac X E

donde K, es una constante que depende del tipo de accesorio. Al aplicar el balance de energia se
toma como despreciable la velocidad en los tanques.

Cactj)eza Cabeza de | Cabeza | Pérdidas | Pérdidas por A"“r?‘
. e . Y S : requerida
Bomba | Tuberia presion velocidad | estética | por friccion | accesorios oor la
m (m) (m) (m) (m) bomba (m)
BB-01 PP-01 6,1 0,016 4 0,21 0,13
BB-02 PP-02 6,1 0,044 4 0,09 0,31
BB-03 PP-03 6,1 0,044 4 0,09 0,31
BB-04 PP-04 243 0,040 -1,8 0,01 0,15
BB-05 PP-06 0 0,051 3 0,69 0,27
BB-06 PP-07 122 0,051 1 0,69 0,27
BB-07 PP-11 0 0,035 10 0,26 0,16
BB-08 PP-12 6,1 0,044 4 0,09 0,31
Las bombas seleccionadas se detallan a continuacion:
Bomba Tipo Fabricante Modelo D|a_me'§r,o _Dlame_tfo e
aspiracion | impulsion (kw)
Centrifuga de
BB-01 succion inundada Eddy Pump HD1K 1% 1” 0,2
para lodos
Centrifuga de
BB-02 succion inundada Eddy Pump HD 5000 5” 5” 3,0
para lodos
Centrifuga de
BB-03 succién inundada Eddy Pump HD 5000 5” 5” 3,0
para lodos
BB-04 Piston c%rz)l\;alvula de Putzmeister | KOV 1470 6” 6” 97
BB-05 Centrifuga Czerweny | CM65-125B 2’ 2’ 5,6
BB-06 Vertical multietapa Czerweny BL 8-12 2’ 2’ 5,6
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Bomba Tipo Fabricante Modelo Dla_me'gr,o _Dlame_t o Potencia
aspiracion | impulsién (kW)
BB-07 Centrifuga Czerweny | CM65-125B 2’ 2’ 5,6
Centrifuga de
BB-08 succion inundada Eddy Pump HD2K 2’ 2’ 1,0
para lodos

4.9.2.1.Calculo de caudal de bomba de hormigon

Para la seleccion de la bomba de hormigdn se toma en cuenta los criterios de altura requerida y los
derivados de la seleccién del tanque de mezcla. La descarga o colado de cada lote de mezcla se

realiza en 3 min, por ende, el caudal de salida tiene que ser 3’3(2:23 S0mIR — 61 m{ La bomba
seleccionada es el modelo KOV 1470.

Type Output* Delivery Delivery Delivery Length (L) Width (W) Height (H)

pressure** cylinder cylinder
length 1]
mh gpm bar psi mm in mim in mm in mm in mim in
KOV 1050 42 1848 80 1160 1000 3937 180 709 3300 12992 730 2874 1050 4134
[ Kov 1470 70 308 50 725 1400 5512 230 9.06 4100 16142 730 2874 1050 41.34 |

KOV 550 DUO 2x1 2x484 80 1160 500 1969 180 709 2250 8858 1100 43.31 920 36.22
KOV 1020 DUO 2x6  2x264 355 /98 1000 39837 100 3984 3000 men | 600 23.62 980  3B.58
KOV 1050 DUO 2x20 2x88 80 1160 1000 3937 180 709 3300 12992 1100 43.31 920 36.22

=
I:f...l
i

KOV solids
handling pump,
exemplary illustration

-+ -

Figura 54. Croquis de las dimensiones principales de la bomba de hormigon seleccionada. Fuente: Putzmeister Concrete Pumps
GmbH, https://www.putzmeister.com/documents/20127/160380/KOV+Prospekt+DE.pdf/875e2950-1956-1345-3fbc-
f396d70ffa26?t=1688718378985.
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4.10.

4.10.1. Cargador frontal

Calculo y adopcion de equipos de transporte

Fabricante

XCMG

Modelo

LW180K

Motor

YUCHAI

Potencia del motor

84 HP (62 kW)

Capacidad de
carga

1,8tn

Capacidad del
balde

1,0 md

4.10.2. Autoelevador

Fabricante

MICHIGAN

Modelo

MES3 45T -
10582130N.C

Motor

Hanomag

Potencia del motor

54 HP (40 kW)

Capacidad de
carga

3.000 kg

Altura maxima de
carga

4500 mm

Velocidad de
trabajo

19 km/h

Peso operativo

4600 Kg

Largo

2680 mm

Largo ufa
elevadora

1070 mm

Ancho

1225 mm

Alto

2120

MLTURA NAXIVA DE SAIBA 4E0INN

SR WTEEGOR

ME3-45T

Figura 55. Vista del autoelevador con carga sobre pallet de madera.
Fuente: Michingan Autoelevadores,
https.//www.michiganweb.com.ar/autoelevador/6.
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4.10.3. Elevador de cangilones para

cemento, cal y yeso

Fabricante | Martin
Sprocket S YN,
"1 ! A
2 - L
Modelo | C127-131 8595 o
Dedusting
Capacidad méaxima | 1765 s JEP
pie¥/h ! ,.
: . L “Outiet.
Tipo de descarga | Centrifuga
@ i
i} Ancho | 12” e H }! 4
cC — ey ) [
o " Iniet
© | Profundidad | 7 %4’ . = : F = e
3] g I 1 g 7 _ § VO .
O 4 ” 8 a A g |
Separaciéon | 16 § Al el = N | |
" v o' 32
. - S e 2 e Anchor holes
Material | Polietileno
Cadena | N102B e
Material chapa | SAE 1010 ] Eq
. pr g ey
B ) [ a2 o0
Potencia | 3 kW ‘ [ '
1 5
Altura | 14 m == e
img. AD
Figura 56. Croquis de dimensiones principales de elevador de cangilones. Fuente:
GAMBAROTTA GSCHWENDT GmbH Advanced Conveyor
Technology, https://www.rauscher-
holstein.at/attachments/article/595/EN18_R1901_BUCKET%20ELEVATORS_low.pdf
Nominal
Capacity Buckets Chain Lump Size Casing Size Head Sprocket Boot Spracket
Elevator
Max # | Pitch # Pitch | Shaft
CFH Width | Proj. | Depth | Spacing | Number | Pitch |F.P.M.|100% | 10% | Width | Depth Teeth| Dia. RPM Teeth | Dia. Dia.
C43-108 73 4 275 3 9.25 77 2.380 | 125 5 1 8 18 10 750 | 63.7 10 75 1.500
Ce4-121 250 6 4 425 16 N102B 4.000 | 250 5 = 11.75 | 39 16 | 20.50 | 394 14 18 1.500
Gas-121 530 8 5 55 16 HSB102B | 4.000 | 225 | .75 3 | 1175 | 39 16 | 2050 | 41.9 10 13 1.500
G85-124 590 8 5 55 16 HSB102B | 4.000 | 250 1 35 [ 1375 | 42 19 | 24.25 | 394 14 18 2.000
C106-124 1010 10 6 6.25 16 N102B | 4.000 | 250 | 1.25 | 3.5 [ 13.75 | 48 19 | 24.25 | 394 16 20,5 | 2.000
C127-125 1425 12 7 725 18 HSB110 | 6.000 | 250 | 1.25 4 1575 | 48 13 | 25.00 | 38.2 9 175 | 2.438
C127-13:1 1765 12 7 7.25 16 N102B | 4.000 | 275 | 1.25 4 | 1775 | 54 24 | 3050 | 344 19 | 2425 | 2.438
C147-131 2135 14 7 7.25 16 N102B | 4.000 | 275 [ 125 | 4 (1973 | 54 24 | 30.50 | 344 19 | 24.25 | 2.438
C168-131 2800 16 8 8.5 18 HSB110 | 6.000 | 275 | 1.5 | 45 [19.75 | 54 16 | 3075 | 342 | 11 | 21.25 | 2.438
C188-131 3220 18 8 85 18 HSB110 | 6.000 [ 275 15 45 | 2475 | 54 16 | 30.75 | 34.2 1 21.25 | 2.438
C208-131 3460 20 8 8.5 18 HSB110 | 6.000 [ 275 1.5 45 | 2475 | 54 16 | 30.75 | 34.2 1 21.25 | 2.438
C248-131 4700 24 8 8.5 18 HSBB33 | 6000 | 275 | 15 | 45 [ 3075 | 54 16 | 3075 | 342 | 11 | 2125 | 3.000
C2410-131 6520 24 10 | 105 18 HSBB33 | 6.000 | 275 2 4.5 [ 3075 | 54 16 | 3075 | 342 | 11 | 21.25| 3.000

All Dimensions in inches.

Max. CFH capacity is at 75% bucket load.
Gonsult Martin for head shatt size and horsepower reguirements.
Other chain may be substituted based on chain pull reguirements.
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4.10.4. Tolva de arena

Fabricante

EUROMAX

Modelo

Cinta de carga 'y
distribucion de aridos

Material
chapa

SAE1045 espesor
3/16”

Capacidad
maxima

524 tn/h

Capacidad
de la tolva

3-5tn

Potencia

7,35 KW (10 HP)

Transporte

Cinta de 24” con
banda de goma
listonada de nylon

Largo

3,20m

Ancho

2,48 m

Alto

3,08 m

L PR < 2 S ol
Figura 57. Vista de la tolva de arena. Fuente: Euromax Argentina,
https.//euromaxargentina.com.ar/cinta-de-carga-y-distribucion-de-aridos/.

4.10.5. Transporte de tornillos para cemento, cal y yeso

Fabricante

Ferraz

Modelo

Tornillo
dosificador

Angulo de
inclinacion

30°

Material

Chapa pintada

Potencia

2 kW

Diametro

250 mm

/

/ -

Figura 58. Transporte de tornillo sin fin con motor. Fuente:.
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4.10.6. Puente grua

Fabricante

TEEYER

Modelo

Tiling
Hoister

Potencia

Motor de
elevacion

7,5 kW

Motor de
traslacion
puente

1,9 kW

Motor de
traslacion
carro

1,5 kw

Alimentacion

Trifasico
AC,
50Hz/60Hz
, 220V-
660V

Capacidad
maxima

10 tn

Luz

8m

) ’F .,s-;o';hf'xj‘. .Léw,faﬁk;'- I

- ‘_l_

e,
AN

Figura 59. Puente grua con brazo de volteo para moldes. Fuente: TEEYER,
https://teeyer-aacline.com/6-3-rotating-hoister.html.

4.10.7. Empujador de moldes

Fabricante

SANKON TECH

Modelo

Friction Drive
Wheel

Potencia

0,75 kW

Alimentacioén

Trifasico 320V

v

-
L4 ’/}

Figura 60. Motor empujador para moldes y carros. Fuente: Sankon Tech,
http://aac-equipment.com/4-3-friction-drive-wheel.html .
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4.10.8. Transporte de cadenas para pallets

Fabricante | SANKON TECH

Strand Chain
conveyor

Modelo

Potencia | 3 kW

Distancia
maxima de | 6 m
acarreo

Alimentacién | Trifasico 320V Figura 61. Transporte de cadena para pallets. Fuente: Sankon Tech, http://aac-
equipment.com/4-9-packing-conveyor.html.

4.11. Instalaciones auxiliares
4.11.1. Provision de agua. Instalaciones requeridas, calculo y adopcion, cafierias.

4.11.1.1. Calculo de volumen de agua previsto

El agua es provista por la administracion del Parque Industrial Campana. El abastecimiento de agua
se haréa hacia el tanque cisterna, con un caudal de explotacion de hasta 10 m%h. La base de célculo
es el agua consumida en el afio 10 con capacidad nominal de 90.000 m?® de PT.

Agua de proceso

El agua ingresa al proceso principalmente a través de la operacion de molienda. También se prevée
un ingreso al circuito de generacion de vapor para compensar una purga del 5% de agua de la
caldera.

Operacion Requerimiento Unidad Consumo semanal (L) | Consumo anual (L)
Molienda 15 m3h 201.273 9.594.000
Generacion de Vapor 130 kg/h 17.390 828.942
Total 218.663 10.422.942

Tabla 22. Consumos de agua de proceso.
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Agua para consumo humano

Para el calculo de la cantidad necesaria de agua para consumo humano se toma el volumen
requerido por la ley N° 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo, reglamentada por el Decreto
351/1979, que es de 50 litros por persona y jornada.

Area Cantidad de Consumo diario Consumo semanal | Consumo anual
empleados (L) (L) (L)

Gerencia 1 50 250 13.000

Contable y Ventas 5 250 1.250 65.000

Produccion 39 1.950 9.750 507.000

Personal 7 350 1.750 91.000

Total 52 2.600 13.000 676.000

Agua para limpieza

Tabla 23. Consumo de agua para uso humano.

Para el célculo de la cantidad necesaria de agua para la limpieza de equipos se toma un volumen
igual al volumen util de los tanques de suspension, mezcla y de los moldes, mientras que se toma
un volumen igual al 50% de su capacidad para el caso del molino y un 20% para los autoclaves, en
base semanal.

Equipo Volumen (m?) Consumo semanal | Consumo anual
(L) (L)

Autoclave (20%, 3 u.) 93 93.200 4.846.395
Molino (50%) 3 2.545 132.324
Moldes (9 u.) 49 48.600 2.527.200
Tanques de suspension (2 u.) 22 21.600 1.123.200
Tanque de mezcla (1 u.) 4 3.800 197.600
Total | ) 169.745 8.826.719

Tabla 24. Consumo de agua para limpieza.

Agua en caso de incendios

Para el calculo de provisién de agua contra incendios se toma la recomendacion de 10 litros de agua
por metro cuadrado de superficie. Se considera que este volumen es abastecido por el proveedor de
servicios en el primer afio de operacién de la planta.

Superficie (m?)
8.000

Reserva de agua (L)
80.000

Tabla 25. Consumo de agua para reserva contra incendios.

4.11.1.2.

Los tanques se seleccionan teniendo en cuenta un tiempo de residencia de 1 dia en periodo de
produccion.

Seleccion de tanques

Tanque Requerimiento anual Dias de producciéon | Volumen requerido
(L) por afo (L)
Cisterna 20.016.662 335 59.826
Elevado de AP 20.016.662 335 59.826
Recupero de condensado 16.578.846 335 49.551
Sistema contra incendios | Reserva permanente | Reserva permanente 80.000




Tanque cisterna

Fabricante | BRICHER

Modelo | Fondo plano

Volumen | 60.000 L

Material | PRFV

Diametro | 4000 mm

Altura total | 5675 mm

Figura 62. Tanque cisterna de 60.000 L. Fuente: Tanques
Bricher, https://bricher.com.ar/.

Tanque elevado de agua de proceso

Fabricante

BRICHER

Modelo

Torre reticulada

Volumen

60.000 L

Material

PRFV

Diametro

4000 mm

Altura sin patas

6095 mm

Altura total

20m

Figura 63. Torre tanque. Fuente: Fuente: Tanques
Bricher, https://bricher.com.ar/.
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Tanque de recupero de condensado

Fabricante

BRICHER

Modelo

Fondo plano

Volumen

50.000 L

Material

PRFV

Diametro

4000 mm

Figura 64. Tanque cisterna de 50.000 L. Fuente: Tanques

Altura sin patas | 4880 mm Bricher, https://bricher.com.ar/.

Tanque de sistema contra incendios

Fabricante | BRICHER

Horizontal con cunas de —

Modelo
apoyo

Volumen | 80.000 L

Material | PRFV

Diametro | 3200 mm

Largo total | 10430 mm

Figura 65. Tanque horizontal de reserva. Fuente: Fuente:
Tanques Bricher, https://bricher.com.ar/.

4.11.2. Provision de vapor. Instalaciones requeridas, calculo y adopcion.

El vapor se utiliza como medio de calefaccién para el proceso de curado en autoclave. En el disefio
del equipo se calcul6 la demanda energética por ciclo del mismo. Para efectuar el ciclo se requiere
provision de vapor saturado a una presion de 12 bar manométricos. El vapor se generara a traves
de una caldera humotubular de media, utilizando combustible gaseoso y cumpliendo los requisitos
tanto de presién como de caudal de abastecimiento.

A continuacion, se realiza el célculo del caudal de vapor requerido. Como se obtuvo anteriormente,
en el momento de mayor demanda el calor necesario es de:

QCalentamiento =201 MW

Teniendo en cuenta que puede llegar a darse el caso de operacion simultadnea de los 3 autoclaves,
el valor esperado de maxima demanda sera:

Omax =3 X 2,01 MW = 6,03 MW

Este calor es entregado por el vapor, por lo tanto, el caudal de vapor, ni,,, se obtiene a partir de:
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Qméx = iy, X (hys — hfl)

donde se considera que la masa de vapor que entra es igual a la masa de condensado que abandona
el equipo y que lo hace a temperatura de saturacion a presion ambiente, h,; es la entalpia especifica
del vapor saturado a 12 barg y hy; es la entalpia especifica del liquido saturado a presion de 1 atm.

6030 kW kg

tn
m, = = 2,54— = 9,15— de vapor
2786,53% _ 418,989 8 s h
g kg
4.11.2.1. Seleccion de caldera

El generador de vapor seleccionado corresponde a la caldera de vapor UNIVERSAL UL-S Modelo
10000 del fabricante BOSCH. Las especificaciones se resumen a continuacion:

Medio de calefaccion | Vapor saturado

Disefio | Humotubular de tres pasos

Caudal de vapor | 10 tn/h

Presion de disefio | Hasta 30 barg

Temperatura maxima | Hasta 235°C

Combustibles aptos | Fuel-oil, Gas

Diametro | 2800 mm

Ancho total | 3017 mm

Largo total | 7787 mm

Figura 66. Vista esquemdtica del interior de la caldera

Altura | 3732 mm seleccionada. Fuente: BOSCH,

https://www.bosch.com.ar/productos-y-
servicios/industria-y-

Cantidad de soportes | 4 negocios/termotecnologia/calderas-de-vapor/.

Entre las ventajas comparativas que se ponderaron para la seleccion se encuentran:

¢ Un alto nivel de eficiencia gracias a la tecnologia de tres pasos, un economizador integrado
y un eficaz aislamiento térmico.

e Se puede instalar de forma rapida y tiene mantenimiento bajo, con cableado simplificado in-
situ de conexiones enchufables. La inspeccion es sencilla tanto del lado de los gases de
combustién como del lado del agua.

e Produce bajas emisiones, por debajo de 50 mg de NOx.

Asegura la constancia de la presion y calidad del vapor, incluso frente a grandes
fluctuaciones, gracias a una regulacién de tres componentes.

e Tiene una gran superficie de intercambio de calor gracias a su disefio asimétrico.

Puede utilizarse universalmente con diferentes combustibles.

e Tiene un disefio probado miles de veces en la practica que ha demostrado ser duradero y

fiable.
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El siguiente es un esquema del equipo con referencias a los componentes principales:

©No R WN

9

10.

1n.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

Gabinete de control

Valvula de descarga

Indicador de nivel

Valvula de cierre manométrica
Limitador de presion
Transductor de presion (4-20 mA)
Electrodo limitador de nivel bajo
Mandmetro

Transductor de nivel (4-20 mA)
Valvula de cierre del manémetro
Trampa de vapor

Valvula de extraccion de vapor
Valvula de seguridad

Medidor de conductividad
Valvula antirretorno de agua
Valvula de agua de alimentacion
Orificio de inspeccion

Referencias

18.
19.

20.

21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
30.
32.
33.
34.
35.

Quemador

Aislamiento con cubierta protectora
Bastidor/Cuadro soporte

Mddulo de regulacién de gas

Bornera

Mddulo de bombeo

Valvula de limpieza

Valvula de seguridad de accionamiento rapido
Abertura de inspeccion, lado vapor
Abertura de inspeccion, lado del agua
Abertura de inspeccion, lado gases
Camara de gases

Economizador

Tuberia de conexion ECO/caldera
Valvula de cierre de purga del ECO
Valvula de limpieza del ECO

4.11.3. Provision de combustibles. Instalaciones requeridas, calculo y adopcion.

El combustible utilizado es gas natural del suministro del Parque Industrial Campana. La provision
es a través de la empresa Gas Natural BAN S.A. (también conocida como Distribuidora de Gas
Buenos Aires Norte). La presion del suministro es de 15 kg/cm?. El didmetro de la conduccién de
acceso principal es de 4”.

El célculo de la demanda de combustible se deriva de la cantidad de vapor necesaria y por extension,
de la cantidad de energia consumida para generar ese vapor.

MeN = ey

0 = 6,03 MW

O 6030 kW x 36007 638Nm3
M 10001{;—]] -k
Nm
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En la siguiente tabla se resumen los consumos en forma anual y semanal.

Caudal de gas
requerido (Nm?3/h)

Tiempo de produccion
disponible por afio
(horas)

Consumo semanal
(Nm?)

Consumo anual
(Nm?)

638

5.389

73.207

3.440.718

Al ser conexion a red de gas no se requieren instalaciones de almacenamiento de combustible. La
contratacion del servicio se factura por lectura en medidor.

El consumo de combustibles liquidos para la operaciéon del cargador frontal y autoelevadores se

muestra a continuacion.

Transporte Cantidad Corsime funcio-l;:zmipe%t(f)eanual Consumo total
P (L/h) ") (L/afio)
Cargador frontal 1 4,5 4850 21.825
Autoelevador 3 3 4850 43.650

La carga de combustible se realiza de forma tercerizada como servicio del parque industrial, por lo
gue no se requiere tanque de almacenamiento de combustible en planta.

4.12. Tratamiento de efluentes

4.12.1. Instalaciones requeridas, calculo y adopcion de equipos

El Unico efluente que genera el proceso es la purga del agua de la caldera. El tipo y calidad del
efluente generado hacen posible su vuelco sin necesidad de tratamiento. El volcamiento esta sujeto
al cumplimiento de lo establecido por la Resolucion N° 336/03 del Ministro de Gobierno de la
Provincia de Buenos Aires, en su anexo Il. La descarga se realiza por colectora cloacal ubicada
dentro del Parque Industrial.

Los parametros de calidad, adecuados a este tipo de efluente (temperaturas moderadas, sin carga
organica, levemente corrosivo, posible contaminaciéon con metales), que deberan evaluarse en forma
mensual son:
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Parametro Limite para descarga cloacal
Temperatura <45°C
pH 7,0-10
10 minutos Ausentes
Solidos sedimentables
2 horas <5,0 ml/L
Sulfatos <1000 mg/L
DQO <700
Sulfatos <1000 mg/L
Aluminio <5 mg/L
Hierro (soluble) <10 mg/I

También se generan residuos soélidos del rechazo de material. Se prevé su acopio dentro del terreno

y su posterior retiro por medio de una empresa tercerizada.

4.12.2. Calculo y adopcion de equipos para movimiento de fluidos y cafierias

No corresponde.

4.13. Instalaciones eléctricas

4.13.1. Determinacion de la fuerza motriz necesaria

La siguiente es una tabla de la fuerza motriz necesaria para la operacion de motores de equipos,
bombas y transportes. En los totales se obtiene la potencia convenida que debe contratarse con el
proveedor del suministro eléctrico en kW y la demanda en forma mensual y anualizada en kWh. El
mayor consumo se encuentra inequivocamente en la operacion del molino de bolas.
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Tiempo

Cédigo Equipo Potencia | de uso Consumo Consumo
(kW) anual anual (kwh) mensual (kWh)
(horas)
MB-01 Molino de bolas 55,0 5.389 296.395 26.945
TK-01 | Agitador TK Suspension 1 7,5 2.695 20.093 1.827
TK-02 | Agitador TK Suspension 2 7,5 2.695 20.093 1.827
TK-03 Agitador TK Mezcla 45,0 449 20.205 1.837
CoO-01 Cortadora 18,0 946 17.028 1.548
SE-01 Separadora 30,0 946 28.380 2.580
PA-01 Paletizadora 5,0 946 4.730 430
EB-01 Embaladora 2,2 946 2.081 189
BB-01 Bomba de lechada 0,2 2.695 539 49
BB-02 Bomba de lechada 3,0 2.695 8.084 735
BB-03 Bomba de lechada 3,0 5.389 16.167 1.470
BB-04 Bomba de hormigon 97,0 449 43.553 3.959
BB-05 Bomba de agua 5,6 5.389 30.178 2.743
BB-06 Bomba de caldera 5,6 5.389 30.178 2.743
BB-07 Bomba de agua 5,6 5.389 30.178 2.743
BB-08 Bomba de barro 1,0 2.695 2.695 245
TR-01 Tolva de arena 7,4 5.389 39.609 3.601
TR-02 Elevador de cemento 3,0 116 348 32
TR-03 Elevador de cal 3,0 116 348 32
TR-04 Elevador de yeso 3,0 116 348 32
TR-05 Tornillo de cemento 2,0 449 898 82
TR-06 Tornillo de cal 2,0 449 898 82
TR-07 Tornillo de yeso 2,0 449 898 82
TR-08 Puente graa 1 10,9 1.796 19.576 1.780
TR-09 Puente graa 2 10,9 1.796 19.576 1.780
TR-10 Puente gria 3 10,9 1.796 19.576 1.780
TR-11 Dosificadora de pasta 0,2 58 12 1
TR-12 Empujador de moldes 1 0,8 112 84 8
TR-13 Empujador de moldes 2 0,8 112 84 8
TR-14 Empujador de moldes 3 0,8 112 84 8
TR-15 Empujador de moldes 4 0,8 112 84 8
TR-16 Empujador de moldes 5 0,8 112 84 8
TR-17 Empujador de moldes 6 0,8 112 84 8
TR-18 Empujador de moldes 7 0,8 112 84 8
TR-19 Empujador de moldes 8 0,8 112 84 8
TR-20 Empujador de moldes 9 0,8 112 84 8
TR-21 Empujador de moldes 10 0,8 112 84 8
TR-22 Transporte de cadenas 21,0 946 19.866 1.806
Total 375 59.696 693.371 63.034
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4.13.2. lluminacion

El calculo de iluminacion se basa en el decreto 351/79 de la ley N° 19.587 de Higiene y Seguridad
en el trabajo, el cual determina los requisitos minimos por sector y actividad.

Valor minimo de servicio
de iluminacion (lux)

Tipo de local y tarea visual

Preparacion de las arcillas y amasado, molde, prensas, hornos y 200
secadores
Deposito, almacenes y salas de empaque 100
Operaciones en general 300
Bafios, comedores y cocinas 300
Oficinas 500
Pasillos y zonas comunes 200
Estacionamiento y circulacion general 100
413.2.1. Calculo general de la iluminacion

Para el calculo de iluminacién se utilizaron las siguientes formulas correspondientes al método de
célculo de limenes. El flujo luminoso total se determina a partir de:

_ EXS
Cu X fn
Donde &, es el flujo luminoso total, E el nivel de iluminacion medio deseado, S la superficie del plano

de trabajo, c,el coeficiente de utilizacion y f,, el factor de mantenimiento. Luego, la cantidad de
luminarias se determina a partir de:

t

_nXCDl-

Donde @, es el flujo luminoso total requerido, n es el nimero de ldmparas por luminaria y ®; es el
flujo luminoso de una ldmpara.
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Tabla 26. Cuadro de requerimientos de iluminacion por sector. Fuente: Elaboracion propia.



4.13.2.2. Instalaciones necesarias

A continuacién, se muestran las luminarias seleccionadas del catadlogo de la empresa Philips, se
detalla el nimero de lamparas requeridas por sector y la energia consumida por las mismas.

Flujo

Potencia

Modelo 125,0 :fa Sector luminoso (W)
P (lum)
GreenPerform
Highbay
Rectangular LED Produccion 25000 190
BY570X
LED250/CW
Essential LED Oficinas y
Panel RC035 LED Administracion 4000 40
SmartBright LED Externas 20000 150
Road

Tabla 27. Catdlogo de Idmparas utilizadas. Fuente: Elaboracion propia.
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4.14. Terreno y edificios

4.14.1. Terreno, medidas y caracteristicas del mismo, régimen de ocupacion

El terreno se encuentra emplazado en el Lote 5 del Parque Industrial Campana, Au. Ruta Nacional 9
km 70,4 en Buenos Aires, Argentina. Tiene una superficie total de 35.090 m? con acceso a calle
interna por el margen sureste y linda en las otras direcciones con otros emplazamientos industriales
o terrenos vacios. Las dimensiones del terreno son 145 metros de frente por 242 metros de fondo.

Figura 67. Vista aérea del terreno de emplazamiento de la planta industrial. Fuente: Recuperado de Google Maps.

El terreno esté a la venta por la administracién del Parque Industrial y sera inmueble propiedad de la
empresa.

4.14.2. Edificios y otras obras civiles

Los edificios son para el resguardo del personal, equipos y depdsitos de MP e insumos. La
construccion es en un solo nivel. Los locales que componen la planta son:

Sector de produccion

1. Zona de descarga de MP
2. Zona de preparacion

3. Zona de precurado

4. Zona de corte

5. Zona de curado en AC

6. Zona de packaging

7. Deposito de insumos

8. Marquesina de carga de PT
9. Sala de Maquinas

10. Oficinas de produccion
11. Laboratorio

12. Sala de control

13. Bafios y vestuarios

Sector administrativo y de uso general

1. Oficina de Gerencia
2. Sala de Reuniones

3. Oficina de Ventas

4. Oficina de Personal
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5. Hally pasillos
6. Comedor/Cocina
7. Bafios y vestuarios

Externos

1. Guardia y Recepcion
2. Estacionamiento

3. Control de cargas
4. Calles internas

4.14.2.1. Sector productivo

El sector productivo estd techado, formando una nave industrial. Esta nave alberga en forma
completa la zona de preparacion, la zona de precurado, la linea de corte, la zona de ingreso al curado
en autoclave. Los autoclaves se encuentran a la intemperie con su longitud 5 m incluida en la nave
industrial. También, dentro de la nave esta la zona de packaging y el depdsito de insumos. La zona
de descarga de MP y la marquesina de carga estan en su mayoria al descubierto.

En este sector esta también la sala de control, el laboratorio y los bafios y vestuarios del personal de
produccion.

Nave de produccion

La nave donde ocurre el proceso tiene dimensiones 76,3 x 60,3 m. Los techos son a dos aguas, de
chapa pintada de acero con revestimiento de cinc/aluminio y tienen una altura de 10 m. Las columnas
gue soportan la estructura son de hormigon. Las paredes externas estan hechas de bloques de
HCCA de 25 cm de espesor, el lado externo es con terminacion de ladrillo a la vista de caracteristicas
similares al que se producird. Cuenta con 4 portones de acceso para el traslado de materiales y
magquinaria. El piso es de cemento alisado.

Sala de maquinas

La sala de maquinas alberga la caldera y sus accesorios. Tiene dimensiones de 8 m x 14 m. Los
requerimientos se ajustan al Codigo de Edificacion de Buenos Aires. La sala de maqguinas se ubica
a mas de 3 m de la Linea Oficial y de los ejes divisorios entre predio. El local destinado a la caldera
se encuentra separado de los demas recintos y esta formado por un muro de hormigén con
revestimiento incombustible e ignifugo. No tiene por encima ni por debajo locales destinados a
viviendas o locales de trabajo, y esta cubierto por un techo liviano de chapa Cincalum prepintada. La
estructura de las paredes y la que soporta los techos es independiente del resto de las edificaciones.

La sala tiene una ventilacién permanente al exterior mediante vano de dimensiones 3,5 x5 m. Cuenta
con chimenea para evacuar los gases de combustion. Las paredes tienen aberturas enrejadas para
asegurar una entrada constante y suficiente de aire exterior. Los equipos estan situados a una
distancia de 1,2 m de las paredes. No tiene comunicacién con locales para medidores de gas ni
contiene garrafas. La sala no contiene materiales combustibles ni funciona como depdsito, tampoco
se desarrollan tareas ajenas al manejo o conservacion de los equipos térmicos.

Sala de control

La sala de control esta ubicada en un extremo de la linea de produccién. Tiene un ventanal que
permite observar las operaciones y espacio para escritorio y computadoras.

Laboratorio

Las dimensiones son de 7,5 x 7 m por 3,5 m de altura. Las paredes estaran recubiertas con azulejos,
con techo de cielorraso y suelo de cemento alisado. Existe conexién de agua y gas. Cuenta con 4
mesadas y bancos de trabajo, 3 escritorios y depdésito de almacenamiento de insumos.
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Depdsito de insumos

El depdsito de insumos esté ubicado contiguo a la zona de preparacion y tiene racks en tres niveles
para albergar pallets de insumos, accesibles con zorra de carga. El lado externo tiene una abertura
en forma de vano que permite el ingreso de material con autoelevador. El piso es de cemento alisado.

Playa de almacenamiento de PT

El producto terminado se almacena a la intemperie hasta en tres niveles en una playa pavimentada
de 40 m x 30 m en cercania a la salida de linea de produccién.

Banos y vestuarios

Los bafios cuentan con sanitarios, lava manos y duchas. Las paredes estardn recubiertas con
azulejos, con techo de cielorraso y suelo de baldosas.

Oficinas de supervisores

La oficina de supervisores esté situada en proximidad a la sala de control y al ingreso a linea. Tiene
una capacidad de trabajo de 4 personas en escritorios con PC y acceso a internet y sillas para atender
al personal. El piso es de cemento alisado y las paredes son de recubrimiento latex.

4.14.2.2. Sector administrativo y de uso general

Se encuentra en las inmediaciones del ingreso a planta y detras de la playa de estacionamiento.
Cuenta con hall de entrada, sala de reuniones, oficinas de ventas, oficina de administracion del
personal y oficina del gerente. También se encuentra en este sector el comedor de planta con su
cocina aledafa y los bafios de la administracion.

Las paredes son de mamposteria, de bloques de hormigén celular con revoque del lado interno
recubiertas con pintura latex de interiores. Los pisos son de cemento alisado. El techo tiene una
altura de 3,5 m con cielorraso y seréa de chapa con aislante y revestimiento de PVC. Las aberturas
son de aluminio.

Comedor

El comedor cocina es un recinto con 3 mesas con capacidad para 36 personas. El ingreso es desde
el pasillo que comunica el sector de produccién con el exterior. Las paredes estan pintadas con
recubrimiento latex lavable, el piso es de cemento alisado y cielorraso de 3,5 m de altura.

4.14.2.3. Areas externas

Acceso y cerco perimetral

El acceso es a través de un portén corredizo automatico de 10 m de ancho por 3 m de altura. El
cerco perimetral es de alambre tejido con una altura de 3 m y sostenido por columnas de hormigén
con separacion cada 6 m.

Circulacion interna

Los caminos internos son pavimentados e iluminados. El ancho de la calzada es de 6,50 m para
albergar dos camiones en paralelo. La longitud de la calle es de 600 m. Las calles internas rodean la
planta permitiendo la circulacion fluida de los transportistas. El sentido de circulacion esta establecido
para permitir la descarga de MP cuando el camion ingresa a planta y la carga de producto cuando
abandona la misma. La circulacion se realiza teniendo en cuenta las leyes de transito. La velocidad
maxima de circulacién es de 20 km/h. Las calles internas estan rodeadas por senderos pavimentados
y cruces con senda peatonal.

Playa de maniobras

La playa de maniobras es una superficie pavimentada de aproximadamente 30 x 20 m que se ubica
en la proximidad de la recepcion y permite el giro de los camiones para acceder a los caminos
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internos, la zona de descarga y a la bascula. También se prevé que los camiones puedan permanecer
detenidos por un tiempo no prolongado en esta area.

Playa de estacionamiento

La playa de estacionamiento es de uso particular de automaviles del personal y visitas. La capacidad
es de 20 autos y un espacio reservado para motos y bicicletas. La playa de estacionamiento es
pavimentada.

4.15. Sistema de gestion de produccion y de calidad

4.15.1. Sistema de gestion de produccion previsto

La gestion de la produccion se alinea estrechamente con los objetivos del &rea de ventas. Los
departamentos colaboran estrechamente, asegurando que los procesos de produccion estén
alineados con las demandas del mercado y los plazos establecidos por los clientes. Esto se realiza
por medio de la implementacion de:

4.15.1.1. Programa y ordenes de produccion

Las é6rdenes de produccion son documentos que detallan la cantidad a producir, los materiales
necesarios, los procesos a seguir y los plazos de entrega. La administracion de érdenes de
produccién implica la planificacion y coordinacion eficientes de recursos humanos, materiales y
maquinaria para garantizar la ejecucién exitosa de cada orden. Los sistemas de gestion de
produccién, software especializado y la comunicacion efectiva entre las areas son fundamentales
para una administracion efectiva de 6rdenes de produccion.

4.15.1.2. Ordenes de trabajo

Las 6rdenes de trabajo son documentos que detallan las tareas especificas de verificacion y
mantenimiento para garantizar la eficiencia de los equipos en la produccion de los bloques. Los
operarios de mantenimiento ejecutan estas érdenes que son generadas de manera periddica, de
forma preventiva, y también de forma espontanea, tras inspecciones y analisis. El objetivo es
minimizar tiempos de inactividad, sincronizandose con la produccién y permitiendo ajustes para la
eficiencia energética.

4.15.1.3. Seguimiento de indicadores (KPIs)

Los indicadores clave de rendimiento (KPIs) y sus objetivos son definidos por el Gerente y acordados
con el Area de Produccion. El lider de produccién los monitorea de cerca para garantizar la eficiencia
y cumplir con los plazos establecidos. Ademas, establece las medidas correctivas que considere
necesarias. Algunos ejemplos son:

Productividad (GLY).

Eficiencia de equipos (OEE).

Consumo de agua por m® de producto.

Consumo de vapor por m? de producto.

Consumo de energia eléctrica por m? de producto.

4.15.1.4. Normas de higiene y seguridad

La seguridad del personal y la prevencion de accidentes es primordial en la operacion de la empresa.
La empresa tendra todo el equipamiento necesario para la operacion segura y no continuara sus
actividades ante un faltante o situacion insegura. La empresa implementara registros e indicadores
de comportamientos seguros, inseguros e incidentes. No se toleraran faltas del personal a los
procedimientos de seguridad. Las areas seran responsables de analizar pertinentemente los riesgos
ocupacionales (ARO). Las areas tendran personal designado para la elaboracion de permisos de
trabajo.
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4.15.1.5. Sustentabilidad de los procesos

El personal de ingenieria y servicios desempefia un papel crucial en la sostenibilidad y eficiencia del
proceso productivo. Un control meticuloso de los consumos energéticos y de agua se lleva a cabo
con el objetivo de hacer que el proceso sea mas eficiente, menos costoso y mas respetuoso con el
medio ambiente. Esta iniciativa no solo se alinea con los estandares de responsabilidad social
corporativa, sino que también busca reducir la huella ambiental de la empresa.

4.15.2. Sistema de calidad previsto

La empresa implementara un soélido Sistema de Gestion de Calidad (SGC) para garantizar la
excelencia en sus productos. Este enfoque se sustenta en conceptos fundamentales que abarcan
desde el compromiso de la alta direccién hasta la participacion activa de todo el personal.

El compromiso de la gerencia se refleja en la definicion de la politica de calidad, que establece los
objetivos y la visién general del SGC. Esta politica es comunicada a todos los niveles de la
organizacion, creando un entendimiento comun de la importancia de la calidad en todas las fases del
proceso productivo.

Los puntos principales de la politica de calidad y el SGC son:
415.2.1. Cumplimiento de requisitos legales

La empresa se asegura de cumplir con todos los requisitos legales y normativos relacionados con la
produccién de bloques y la operacién industrial. Esto implica un constante monitoreo y actualizacién
para adaptarse a cualquier cambio en las regulaciones pertinentes.

La empresa adoptara las medidas necesarias para asegurar la trazabilidad de todos sus productos
y operaciones.

4.15.2.2. Estandarizacion
Todos los empleados son capacitados en herramientas de 5S y SDCA.

Las 5S son una metodologia proveniente del ecosistema industrial japonés. Se centran en cinco
principios: Seiri (clasificacion), Seiton (orden), Seiso (limpieza), Seiketsu (estandarizaciéon) y Shitsuke
(disciplina), cuyo objetivo es tener un lugar de trabajo ordenado, limpio, altamente productivo y con
buen clima laboral.

El ciclo SDCA (Estandarizar, Hacer, Verificar, Actuar) se utiliza para mantener la estandarizacién en
las operaciones diarias. La estandarizacion de procesos es el primer paso, seguido por la
implementacion de dichos estandares. Luego, se verifica la eficacia mediante auditorias y
evaluaciones constantes, y cualquier desviacion se aborda de inmediato, actuando para ajustar y
mejorar.

4.15.2.3. Relacion con el cliente

La empresa implementard un sistema de retroalimentacién continuo que permite a los clientes
expresar sus reclamos, comentarios y sugerencias a través de canales de atencion web y telefénicos.

4.15.2.4. Evaluacion y auditorias internas

El &rea de calidad, liderada por un jefe y conformada por dos analistas por turno en el laboratorio de
ensayos, realiza evaluaciones periédicas y auditorias internas para garantizar la conformidad con los
estandares establecidos. Ademas, se fomenta una cultura de autoevaluacién en todos los
empleados, quienes son conscientes de su responsabilidad en la aplicacion de los principios de
calidad en sus tareas cotidianas.
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4.15.2.5. Auditorias externas y acreditacion de normas

La empresa someterd sus operaciones a auditorias externas periédicas realizadas por organismos
certificadores reconocidos internacionalmente. La informacion derivada de estas auditorias no solo
valida la efectividad del SGC, sino que también proporciona una base sélida para la mejora continua.

Ademas, la empresa se compromete con la acreditacion de normas reconocidas en la industria, como
ISO 9001 para sistemas de gestion de calidad.

4.15.2.6. Mejora continua

Se implementaran procedimientos de mejora continua que involucran a todo el personal. La
metodologia PDCA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) se utiliza para identificar oportunidades de
mejora y aplicar soluciones efectivas. Se planifican acciones, se implementan, se verifica su eficacia
y, finalmente, se actla ajustando los procesos segun sea necesario.

Desde un punto de vista sistémico, la gestion de la calidad de la empresa se basa en una piramide
cuya base son los principios cubiertos por la cultura de calidad empresarial, el cuidado de la relacion
con los clientes y el cumplimiento de los requisitos legales. Sobre estos cimientos sélidos se
incorporan las herramientas que permiten la efectividad de las operaciones. La punta de la piramide,
soportada por todo lo anterior, la constituyen las herramientas de mejora.

« Ciclo PDCA
Mejora - Auditorias externas

e » Acreditacion de normas

- 5S
Sustentabilidad - Ciclo SDCA
. Auditorias internas

- Requisitos legales

. Relacion con el
cliente

» Cultura de calidad

Fundamentales

En conclusion, este enfoque integral asegurara la entrega de bloques de hormigon celular de la mas
alta calidad, consolidando la posicion de la empresa como lider en su sector.

4.16. Puesta en marcha

Se desarrollara la forma y el programa a cumplir hasta llegar a nivel de produccién de régimen
previsto.
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5. Organizacion de la empresa

5.1. Tipo de empresa

La empresa se dedica a la produccion, comercializacion y distribucién de bloques de hormigén celular
curado en autoclave. La empresa es una sociedad de capital privado y se conformara como una
Sociedad de Responsabilidad Limitada (SRL).

5.2. Organizacion de la empresa: areas, departamentos y funciones

La empresa se divide en tres areas comandadas por un Gerente General. A su vez, cada area se
divide en Departamentos con funciones especificas.

5.2.1. Gerencia General

Esta formada por el Gerente General en reunion con los responsables de Areas. El Gerente General
decide el destino de la compaifiia, toma las decisiones de alto rango y elije la estrategia que adopta
la empresa para cumplir las metas y objetivos. Es el lider de todos los empleados y vela por la
integridad organizacional de la empresa en cumplimiento de sus funciones a lo largo del tiempo.

5.2.2. Area Contable y de Ventas

Es el &rea encargada de definir y ejecutar los objetivos de ventas, asegurar el abastecimiento de la
empresa y mantener el control de las finanzas. Esta formada por el Departamento Contable y
Financiero, Departamento de Marketing, Publicidad y Ventas, el Departamento de Compras y
Adquisiciones y el Departamento de Logistica. El responsable es el Lider de Ventas.

Departamento Funciones
Realizar la gestién financiera y contable. Asegurar el
Contable y Financiero cumplimiento fiscal. Emitir balances y cierres contables.

Liquidar sueldos.

Definir y cumplir los objetivos de ventas. Crear estrategias de
Marketing, Publicidad y Ventas | marketing y publicidad para promocionar los productos. Asistir a
los clientes.

Seleccionar proveedores, gestionar suministros y contratos.
Supervisar el inventario de la empresa.

Administrar la distribucion y gestionar la cadena de suministro
para asegurar la entrega eficiente de los productos.

Compras y Adquisiciones

Logistica

5.2.3. Area de Produccién

Es el area encargada de la parte operativa de la empresa. Esta formada por el Departamento de
Gestién de la Produccion, Departamento de Calidad, Departamento de Ingenieria, Servicios y
Mantenimiento. El responsable de area es el Lider de Produccion.

Departamento Funciones

Planificar la produccion para el cumplimiento de los objetivos.
Garantizar la eficiencia y calidad. Definir tareas y supervisar la
operacion. Implementar procedimientos para garantizar la
seguridad de los empleados en el entorno laboral.
Implementar el sistema de gestion de calidad de la empresa y

Gestion de la Produccion

Calidad asegurar su cumplimiento. Realizar controles y gestionar
reclamos.
Asegurar el abastecimiento de los servicios auxiliares y ejecutar
Ingenieria, Servicios y tareas de desarrollo de nuevos proyectos. Proporcionar los
Mantenimiento servicios técnicos necesarios para mantener la continuidad de

la operacion.
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5.2.4. Area de Personal

Se encarga de la gestion de los empleados y el entorno de trabajo. Esta integrada por el
Departamento de Recursos Humanos y el Departamento de Seguridad y Limpieza. El responsable
de &rea es el Analista de Recursos Humanos.

Departamento Funciones
Seleccionar y contratar el personal. Asegurar el cumplimiento
Recursos Humanos de las leyes laborales y reglamentaciones. Gestionar
capacitaciones.
Proteger los activos de la empresa y prevenir robos y dafios a
Seguridad y Limpieza la propiedad. Ejecutar tareas de limpieza y saneamiento de las
instalaciones.

5.3. Personal ocupado
5.3.1. Requerimiento de personal a los distintos niveles por unidad funcional
El régimen de trabajo de la empresa es el siguiente:

La mano de obra directa e indirecta de produccion y los operarios de seguridad y limpieza trabajan
en 3 turnos de 45 horas semanales con inicio los dias lunes y finalizacién los dias sabados.

El resto del personal fuera de convenio trabaja en horario central de 9:00 a 18:00 horas en un solo
turno, con inicio los dias lunes y finalizacién los dias viernes.

Los requerimientos de mano de obra se dividen de forma equitativa entre los 3 turnos, con excepcion
de los operarios de mantenimiento, en cuyo caso existen 3 operarios en el turno de horario central y
solo 1 operario de guardia en el resto de los turnos (*).
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Area Puesto Perfil e e e
por turno | por dia
Gerencia Ing. Industrial/Quimico/Lic. en
Gerente General | Administracion de Empresas o 1 1 1
General X
afines
Lider de Ventas Lic. en Admlnlstra_cmn de_ 1 1 1
Empresas/Marketing o afines
Analista Contable Técnico Adml_nlstratlvo 1 1 1
Contable o afines
Contable y Analista de Ventas Técnico Adml_nlstratlvo 1 1 1
Ventas Contable o afines
Analista de Técnico Administrativo
: 1 1 1
Compras Contable o afines
Analista Logistico Tgcnlco en Gestion Logistica o 1 1 1
afines
. Ing.
Plr_cl)glle;::gi%n Industrial/Mecanico/Quimico/El 1 1 1
ectromecanico o afines
Operario de llecnico
P . Electromecanico/Quimico o 9 3 27
Produccién i
Secundario Completo
Lider de Calidad | Ing. Quimico/Industrial o afines 1 1 1
L Analista de Calidad | Técnico Quimico o afines 1 3 3
Produccién
Lider de Ing. y el . :
Co Electromecanico/Mecanico o 1 1 1
Mantenimiento .
afines
Planner de ek ,
o Industrial/Electromecanico/Me 1 1 1
Mantenimiento . .
canico o afines
Operario de Técnico Electromecanico/ .
. 3 3 5
Mantenimiento Instrumental
Al o Lic. en Relaciones Laborales o
Recursos . 1 1 1
afines
Humanos
Personal :
Operarios de
Seguridad y Secundario Completo 2 3 6
Limpieza
Total de empleados 52

5.3.2. Sistema de remuneracion e incentivos

El sistema de remuneracién es el establecido por el Convenio Colectivo de Trabajo 150/75 de la
Federacion Obrera Ceramista de la Republica Argentina (FOCRA), en su escala salarial modificada
por la Paritaria 2022-2023, con aplicacion a los operarios y analistas, exceptuando los responsables
de Area y el Gerente General de esta némina.

El salario basico del Gerente General, Lideres y Planner se obtiene a partir del promedio de
posiciones similares obtenido de la base de datos de sueldos Glassdoor®©.

El salario basico se calcula sobre la base de calculo 45 horas semanales y se lo presenta en forma
mensualizada.
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5.4

Organigrama general de la empresa
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6. Costos operativos
6.1.  Calculo de costos

6.1.1. Costos de produccion

Los costos de produccién para el HCCA abarcan diversos gastos que contribuyen al proceso
manufacturero. Aqui se detallan los elementos clave que componen estos costos:

6.1.1.1. Materias primas

Incluye los costos de la arena, el cemento, la cal, el yeso y la pasta de aluminio. Para el célculo de
los costos se hace referencia a los valores obtenidos en el estudio de mercado y por consulta a
proveedores: para arena, Arenera Puerto Nuevo S.A, para cemento, Holcim y Loma Negra, para cal,
Caleras San Juan, para yeso, Yeso Malargie, y para pasta de aluminio, importadores de la empresa
Eckart.

Los precios se obtuvieron de manera directa o por consulta en el portal Easy y en Mercado Libre.
6.1.1.2. Insumos

Comprende el costo de las bolas metalicas para el molino, pallets de madera y film plastico. El
proveedor de bolas para el molino es Creix, el de pallets es CHEP y el de film stretch es importacion
de la empresa Sinolion.

Los precios se obtienen de Alibaba, Mercadolibre y consulta a proveedores.
6.1.1.3. Mano de obra directa (con CS)

Tiene en cuenta exclusivamente los salarios de los operarios de produccion segun los montos
definidos en el capitulo de Organizacion de la Empresa.

6.1.2. Gastos de fabricacion

Los gastos de fabricacion incluyen diversos elementos indirectos necesarios para llevar a cabo la
produccion eficiente del hormigén celular curado en autoclave. Se desglosan de la siguiente manera:

6.1.2.1. Mano de obra indirecta (con CS)

Representa los salarios de los operarios de mantenimiento y los analistas de calidad. Los montos
son los establecidos anteriormente.

6.1.2.2. Agua y saneamiento

El calculo de los costos asociados al abastecimiento de agua y servicios de saneamiento se realiza
considerando las tarifas definidas por el proveedor Aguas Bonaerenses S.A. Tiene en cuenta los
costos fijos de conexion al servicio y los costos variables de aprovisionamiento. Para el calculo del
servicio de vertido cloacal se toma el mismo valor por m® de agua que para el abastecimiento.

6.1.2.3.Energia eléctrica

Los costos asociados a la energia eléctrica se calculan conforme a las tarifas establecidas por la
proveedora Empresa Distribuidora de Energia Norte S.A. Se tienen en cuenta los costos fijos de
conexion al servicio y los costos variables de aprovisionamiento.

6.1.2.4.Combustibles

Comprende los costos fijos y variables de abastecimiento de gas natural por parte de Gas Natural
Buenos Aires Norte S.A. segun el cuadro tarifario de la empresa y los costos fijos de abastecimiento
de combustibles liquidos para la operacion diaria del cargador frontal y los autoelevadores.
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6.1.2.5.Materiales y servicios de mantenimiento

Tiene en cuenta los costos generados por mantenimientos preventivos realizados internamente,
mantenimientos realizados por proveedores externos, la adquisicion de repuestos y accesorios.

El concepto destinado a este item sera el 1% de la inversion inicial en equipos e instalaciones y se
ird variando proporcionalmente segun el nivel de produccion, tomando como base la produccion del
afio 1.

6.1.2.6. Indumentaria y EPP

Incluye los costos asociados a la indumentaria y equipos de proteccion personal necesarios para el
personal involucrado en la produccidn, asegurando un entorno de trabajo seguro y cumplimiento de
normativas. Se toma como base de célculo un conjunto de remera y pantalén de trabajo, casco,
calzado de seguridad, medias, protector auditivo y lentes de seguridad.

Para el caso de la ropa de trabajo, el monto destinado es de 2 conjuntos por empleado por afio. Para
el caso de los EPPs, el monto destinado es de 5 conjuntos por empleado por afio.

6.1.2.7. Imprevistos

Se considera una reserva para imprevistos equivalente al 0,1% del monto total destinado a Mano de
Obra, MP e Insumos, Agua, Combustibles, Electricidad, Indumentaria y EPP y Mantenimiento y
materiales.

6.1.2.8.Gastos de laboratorio

Se toman como el 10% de la inversion total en equipamiento de laboratorio en forma anual.
6.1.3. Costos de administracion y comercializacion

6.1.3.1. Amortizaciones

Tiene en cuenta a las amortizaciones por depreciacion de inmuebles, equipamiento y materiales
adquiridos y cargos diferidos.

6.1.3.2.Personal

Se incluye a los operarios de seguridad y limpieza, analistas del area contable y ventas, lideres,
responsables de areay gerente.

6.1.3.3.Seguros

Se toma como valor una alicuota del 0,1% de la inversion inicial en activos fijos.
6.1.3.4.Comunicacion

Se incluyen los gastos de telefonia e internet.

6.1.3.5. Publicidad y marketing

Se incluyen los gastos destinados a la promocién de los productos considerando un valor igual al 1%
del ingreso generado por ventas.

6.1.3.6.Gastos generales

Se toma una reserva ante gastos generales administrativos y otras eventualidades de la misma
indole con una alicuota correspondiente al 0,2% de las ventas proyectadas para el periodo.

6.1.4. Costos financieros

Comprende a los gastos bancarios, estimados como el 1% de la cancelacion anual del financiamiento
tomado, y a los intereses generados por la toma de deuda.
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Planillas de costos
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Cuadro de evolucion
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Elaboracion propia.

Tabla 29. Cuadro de evolucion de ventas, compras y stock. Fuente
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PRECIO DE VENTA

Bloques unidad $ 1.445,00 67%
25x15x60 m’ $ 64.222,22 80%
Tabiques unidad $ 867,00 33%
25x7,5x60  |m® $ 77.066,67 20%

Precio de venta |unidad $ 1.252,33 100%
promedio  |m? $66.791,11 100%

Tabla 30. Precio de venta de los productos. Fuente: Elaboracion propia.
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Costos de mater

6.2.2.

091'68€°8G¢C’L
GLO'66€EYLL

€6G°€50'80¢CL
%760°€28'601

018°G88°¢8L'L
%7L0°SES'LOL

LZO8LLLSLL
€60°LY2°601

972°08G°CELL
€lL'6G6°C0L

19%7°¢8€°LOL'L
gel'LLy ool

LL9Y1C'C80'L
CSL'EBEB6

%68'970°LG0°L
CLI'G60°96

LIL6L8°LED’L
261'L08°E6

8¢E'LLL900°L
ZLT6LS'16

va lenue jejo|

($) 1eNSusw 1e30|

043de ap sejog

2LL°9S0°LET  |TOSVLSTET  |S9£'€€8'82T |0€226092T |SB0'TSE'€CT | 6S6°609°02T | #28'898°LTT |889°/2T'STT |€S598€°2TT |LIV'Sr9'60T |sSownsuljenue jejol
L0L°65V2T 8TET96°TT 2T 2ILTT 0€6°297'TT 9€L'€TZTT Z¥S'796°0T 87€'STL°0T €GT°99%°0T 656'9TZ'0T [S9.°/96'6 SOWNSUl |ensuaW 1e}
698° V€L ¥G6°€50°L 966°906°9 6£0°092°9 Z80°€T9'9 ¥21°99%'9 19T'6T€9 012'2.T'9 262'G20'9 G62'8/8'S oue/$ 01500
886°,99 692°T¥9 606°.29 6vS 19 68T°T09 628'285 0Ly v.S 0TT'T9S 0S.°.¥S 06€'VES saw/$

¥6. TEC 2e5°ee 988°.T¢ 0SZ'€TZ ST9'802 6.6'€02 £YE'66T 10L'¥6T T/0°06T SEY'S8T OUBMl |\ insuoo
2L0T2 62202 808°6T 98€'6T 596'8T ¥¥5'8T 22181 T0L'LT 6/2°LT 858'9T Saw/w

odnyseid w4

980°82T°€9 £96°209°09 TOV"0VE 65 6€8°.20'85 8/2'GT8'95 9T/'ZSS'SS | ¥ST' 06215 265°.20°€S TE0'S9L'TS | 69t°205°05 oye/$ 01500
LT6°8EL°S 09€°60S'S Z8G6E'S ¥08'6.2°S G20°'S9T'S L¥2°05S0°S 691°'GE6'Y 0690287 Z16°'G0L Y YET'T6S v saw/$

Y¥T €9 81909 GGE'6S 260°85 628'95 19G°SS ¥0E'vS T¥0'€S 8LL°1S STS0S OUBMIN | insuos
ovL'S T1S9°S 96€'S 182°S 99T'S 250'S 186V 281 10L'Y 265t sewy/un

elapew ap sialed

/1808599 ¥8G°LT6°€9 896°G85'29 28EVST T GE.°226°65 6TTT6S8S | £0S6GC LS 988°/26°GS 0/2'965'%S | ¥S9'79Z'€S oue/$ 01505
208°250'9 689°0T8'G €€9'689°'G 11G895°G 125°Lv¥'S S91°'9Z€'S 601'S02°S £5€'780°'S 162'€96'% v2'Zr8'v saw/$

982°€S GST'TS 680°0G €20°67 1G6°LY 768°9Y 928'SY 09.'v¥ ¥69°€Y 6292V oye/by ownsuoo
r8'Y 059t R4 1Sv'y 09€'¥ €9Z'Y 99T ¥ 6907 2.6 G/8°E Saw/Bx

0L ouy

6 ouv

L ouv

9 ouvy

G ouy

7 ouvy

€ ouv

¢ ouy

88€°CECTCT'T | €606LV'9L0°T | SPP'CSOVSO'T | L6L°GC9'TEQ'T | 6VT'66T°600°T | TOSCLL986 | ¥7S8'SYE 196 90C'6T6°'TV6 8G5°¢617°'616 | 0T6'590°L68 ($) dW1enue jejol
80€'6£6°'T0T 9€.°T98°,6 0S6'228°'56 €9T'¥8.L°€6 LLESYL'T6 1659°90.°68 G08°.99°/8 6T0°629°G8 €€2°065°€8 Iy’ 1SS 18 ($) AW 1ensuawi jejo |
19€¥8E0EY ¢66'89T €TV S0E'TIS V0OV 8T9°€S6°S6E 0€6°SYE’L8E €Y2'8€.'8.E | 9GG°0ET 0LE 898°¢¢S'T19¢ T8T'ST6°CSE | V6V LOEVVE oue/$ 01509
¢S8°'GCT 6€ LT8°09G9°LE 00€'8LL°9€ £€8/'G66°G€ 99C°'€TC'SE 6V.L0EV vE CEC’'8Y9'EE GT/.'G98'CE 86T°€80°¢CE 189°00€°1€ saw/$
L) V. cL 1L 69 89 99 S99 €9 19 oue/u} ownsuos
L L L 9 9 9 9 9 9 9 Sawju}

oluiwnie ap ejse
00L°'62C'TT ¢T1S°08L°0T 8T6°GSS°0T YZe'TEE 0T 0€.'90T°0T 9€1°¢88'6 ¢vS'1.S9'6 8Y6°CEY'6 7S9€'802°6 09.°€86'8 oue/$ 01509
288°0¢0°T /¥0°086 629656 T112°6€6 76,816 9.€'868 8G6°L.8 1¥S9°LS8 €C¢T'LE8 G0L79T8 saw/$
T80°T 8€0'T 9T0'T G66 €6 256 0€6 806 /88 G98 ouejul ownsuos
86 6 6 06 88 .8 g8 €8 18 6. sawjuy
€995 08T 18L.°22¢€°€LT 688'TTL 69T 866°00T'99T L0T'06%°29T 9TZ'6/8'8ST | ¥72€'89¢'GST €EV’ LS9 TST rsor08rT | TS9'SEV VYT oue/$ 01509
YT ETV 9T 9T9'9G/.'ST ¥SE€'8¢'ST T60°00T'ST 8¢8'TLLYVT SOG'EVY VT COE'STT VT 6€0°L8L°ET LLL'8SV'ET VTS 0ET'ET saw/$
6291 vy Faston4 65’V 99TV V.0V T86°€ 688°€ 96.°¢€ €0L°€ oue/u} owNsuoD
Ty 101% 96¢ /8¢ 6.€ 0Lg 29¢ 1451 Sve LEE ssw/u)
VAXATRA® ) %) S0¢'vevcee T0L'861°GCE 96T'€LS'8TE 269 V9 TTE 88T1°¢¢Lv0E | ¥89'96.L°L6¢C 6.T'T.8°06C G/9°G¥6°€8¢C | TLT'0C0'L.LC oue/$ 01509
G99'6.LV'1E 28€'0¢coe 16.°065'6¢C 002'T96°8¢ 809°TEE'8C LT0°20L°L¢C 9¢v'cl0Le ¥€8°¢i'9c EVCET8'GC 2S99°€8T'G¢C saw/$
¢.LT9 9¢6°'S ¢08'S 6.9°S GGS’S CEV'S 80¢€'S G8T'S 190G 8€6'1 oue/u} ownsuos
T9S 6€9 1259 9TS S0S 1494 €81 VA4 091 (51274 Ssawjuy
15°868°¢ST 209°28L°97T TE9VCL EVT T99'999°0VT 069'809°LET 6TL 0SS VET | 8VLC6V'TET LLLYEV'8CT 908'9.E€°'GCT | 9€8'8T€'¢CT oue/$ 01509
898°'668°€T €.8°EVEET 9/8°'G90°€T 8/8°/8.°¢CT 188°605°CT 88’ TECCT 988°'€S6°'TT 688°'G/9'TT T68°L6E'TT 768 6TT'TT Saw/$
608°€¢C 1588¢¢ 08€'¢c 706°'TC 8¢V'1¢C 256°0¢ 9.0 000°0¢ €¢S'6T LV0'6T oue/ul owNsuoD
Y9T1°¢C 8/0¢C Se0¢C T66°T 8V6'T S06'T 198'T 818'T SLL'T ceL'T saw/u)

SOWNSNI 3 VI¥d VId431VIN 30 01S09

Tabla 31. Cuadro de evolucion de costos de MP e Insumos. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.3. Costos de mano de obra directa e indirecta (con CS)
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on propia.

Fuente: Elaboracio

on del costo de mano de obra.

Tabla 32. Cuadro de evoluci
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6.2.4. Costos de agua y saneamiento
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Tabla 33. Cuadro de evolucion del costo de provision de agua. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.5. Costos de energia el

0007%78°LC  L79°SE0LE  L97LE9'9C 182°L2T'9¢ LOL'€Z8°9C L26'817°GC l7Ly710°GC 950197 28€90C7C  ¢0C'C08'€EC oue/$ PEPIDIIN?E |B10L
€€e0eee 0L6'CSCC 88¢6lCC L09°G81¢C GZ6'lSLe Eve8lle 295780°C 088°060°C 861°LLOC LIS €E86L saw/$ o
266'802°0C | Z€9°'00¥'6T | ¢S7'966'8T | .2'¢6S'8T | ¢60'88T'8T | ET6'€8L'LT | €EL'6LELT | €59°GL6'9T | €LE'TLS9T | €6T°L9T°9T | oue/$ Se|qeleA S01S09 [e10 |
€80'1789'T 6TL9T9'T | 8EQ'EBST | 9S€'6VS'T | VL9'STIS'T | €66'T8Y'T | TTE8YY'T | 629 VIV T | 8V6'08ET | 99CLVE'T ssw/$ )
600'G€9L 600'G€9°.L | 600'G€9°L | 600'S€9'L | 600°S€9'L | 600°G€9'L | 600°G€9'L | 600°G€9°L | 600'GE9’L | 600°GE9’L oue/$ solly S0150 €10 |
TG2'9€9 TG2'9€9 T1G2'9€9 TG2'9€9 TG2'9€9 T1G2'9€9 TSC'9€9 TS2'9€9 TSC'9€9 TS2'9€9 Sauwi/$ )
18€°29 020°S9 ST6°E9 65.°C9 €09'T9 8v17'09 ¢62'6S LET'BS 186'9S G¢8'SS UMY | [ensuswi ownsuoo [ejo L
€18°LSEC €18'/S€°€ | €18'LSEE | €T8'LSEE | €TI8'LSEE | €TI8LGEE | €IBLGEE | €I8LGEE | €I8LGEE | €I8'LGE'E oue/$ 01509
8186/.¢ 818°6/.¢ 8186.¢ 8186/.¢ 818'6/.¢ 818'6.¢C 8186/ 8186/ 8186/ 8186/ Saw/$
L0C'STT L0C°STT L0C°STT L0C'STT L0C°STT L0C°STT L0C'STT L0C'STT L0C°STT L0C°STT oue/yn ownsuod
T09°6 T09°6 1096 1096 1096 1096 1096 1096 T09°6 T09°6 SaW/YM
(ohy) eatujwny eibiaug

266°802°0C | ¢€9°007' 6T | ¢S'966'8T | £/C'¢6S'8T | ¢60'88T'8T | ET6'€8L°LT | €€L°6/€'LT | €55'G/6'9T | €LE'TLS 9T | €6T'/9T°9T | oOue/$ 01509
€80'1789'T 6TL9T9'T | BEO'EBS'T | 9S€'6VS'T | ¥.9°GTS'T | €66'18Y'T | TTEBYY'T | 6Z9VIV'T | 8V6'08E'T | 99CLVE'T Saw/$
TLEE69 9€9'5999 69/.°T99 T06°LE9 YE0' 129 99T°0T9 662°969 Y289 795899 L6955 oue/ymy owNsUoD
18L°LS 0.v'SS YTE VS 8GT°ES €00°¢S L¥8°0G 269°6v 9€G'8Y 08€'Ly S2C9v SaW/YMX

(e19e14eA) ZIajow elbisul
96T°LLC'V 96T'LLCV | 96T°LLCYy | 96T°LLcYy | 96T°LLCVv | 961°LL2Vv | 961°LLCVv | 961°LL2v | 961LLCV | 961LLCY oue/$ 01500
€EY'9GE EEY'9SE EEY'9GE €EY'9GE €EV'9GE EEV'9GE €EV'95E €EV'9GE EEV'95E EEV'9GE saw/$
10V 10V 10V 10V 10V 110,74 10V 10V 11014 TOV MV epejelluod eioualod

00006

00%98

009%8

00828

00018

(ofy) o1d
002Z6L

00%LL

1AnJ9s Jod obue)

009SL

008€L

000ZL

(W) 1d ap uawnjoA

0L oy

6 ouvy

8 ouy

L ouv

9 ouy

G ouy

7 ouy

€ ouy

¢ ouy

| ouy

V1419373 VI9H¥3N3 3d 01S03

Tabla 34. Cuadro de evolucidn del costo de energia eléctrica. Fuente: Elaboracion propia.
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Costos de combustibles
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Tabla 35. Cuadro de evolucién del costo de provision de combustibles. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.7. Costos de mantenimiento y materiales

COSTO DE MANTENIMIENTO

Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Volumen de PT (m®) 72000 73800 75600 77400 79200 81000 82800 84600 86400 90000
P TAT] 2.768.420 | 2.837.640 | 2.906.850 | 2.976.061| 3045272 | 3.114.482 | 3183693 | 3.252.904 | 3322.115] 3.460.536
LYEGEN 33.221.146 | 34.051.674 | 34.882.203 | 35.712.731 | 36.543.260 | 37.373.789 | 38.204.317 | 39.034.846 | 39.865.375 | 41.526.432

Tabla 36. Evolucion de costos de mantenimiento y materiales. Fuente: Elaboracion propia.
6.2.8. Costos de indumentaria y EPP
COSTO DE INDUMENTARIA y EPPs

Concepto (:r:;'s") Cantidad Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Ropa de trabajo 22.900 90 | $/afio | 2.061.000 | 2.061.000 | 2.061.000 | 2.061.000 | 2.061.000 | 2.061.000 | 2.061.000 | 2.061.000 | 2.061.000 | 2.061.000
Casco de trabajo 3.550 90 | $/afio | 319500 | 319.500 | 319.500 | 319.500 | 319.500 | 319.500 | 319.500 | 319.500 | 319.500 | 319.500
Calzado de seguridad 39.768 90 | $/afio | 3.579.120 | 3.579.120 | 3.579.120 | 3.579.120 | 3.579.120 | 3.579.120 | 3.579.120 | 3.579.120 | 3.579.120 | 3.579.120
Protector auditivo 4.649 225 | $/afio | 1.046.025 | 1.046.025 | 1.046.025 | 1.046.025 | 1.046.025 | 1.046.025 | 1.046.025 | 1.046.025 | 1.046.025 | 1.046.025
Lentes de seguridad 2.277 225 | $/afio | 512.325 | 512.325| 512.325| 512.325 | 512.325 | 512.325 | 512.325 | 512.325 | 512.325 | 512.325
Par de medias 3.946 90 | $/afio | 224550 | 224.550 | 224550 | 224.550 | 224550 | 224550 | 224550 | 224550 | 224.550 | 224550
Par de guantes moteados 998 225 | $lafio | 355140 | 355.140 | 355140 | 355.140 | 355140 | 355.140 | 355.140 | 355.140 | 355.140 | 355.140
Total anual 8.097.660 | 8.097.660 | 8.097.660 | 8.097.660 | 8.097.660 | 8.097.660 | 8.097.660 | 8.097.660 | 8.097.660 | 8.097.660

Tabla 37. Evolucion de costos de indumentaria y EPP. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Evolucion de costos de administracion y comercializacion. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.10. Gastos de fabr
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Tabla 39. Evolucidn de gastos de fabricacion. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.11. Evolucion de costos anuales

COSTOS ANUALES

item Concepto

Costos de produc

ANO1

cion

Costos de

administraciony c

1.1 Materias primas 897.065.910 897.065.910
1.2 Insumos 109.645.417 109.645.417
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccion 76.321.061 1.006.711.328 1.083.032.389

2 Gastos de fabricacion

2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.342.853 5.358.715
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 16.167.193 23.802.202
2.4 Combustibles 25.118.957 21.616.922 46.735.880
2.5 Mantenimiento y materiales 33.221.146 33.221.146
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.225.448 1.225.448
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacién 69.283.362 76.348.114 145.631.477

omercializacion

1.273.960.023

3.1 Amortizaciones 675.701.945 675.701.945
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
3.4 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 43.280.640 43.280.640
3.6 Gastos generales - Otros 8.656.128 8.656.128

Total administracion 814.821.921 - 814.821.921
4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 311.457.297 311.457.297

Total financieros 313.533.679 - 313.533.679

1.083.059.442

2.357.019.465
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COSTOS ANUALES

Concepto

Costos de produccion

ANO 2

Gastos de fabricacion

1.1 Materias primas 919.492.558 919.492.558
1.2 Insumos 112.386.553 112.386.553
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccién 76.321.061 1.031.879.111 1.108.200.172

2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.380.127 5.395.989
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 16.571.373 24.206.382
2.4 Combustibles 25.118.957 22.157.345 47.276.303
2.5 Mantenimiento y materiales 34.051.674 34.051.674
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.252.428 1.252.428
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacion 69.310.342 78.160.520 147.470.862

Costos de administracion y comercializacion

3.1 Amortizaciones 675.701.945 675.701.945
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
3.4 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 49.171.616 49.171.616
3.6 Gastos generales - Otros 9.834.323 9.834.323

Total administracion 821.891.092 - 821.891.092

Costos financieros

4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 280.311.567 280.311.567
Total financieros 282.387.949 - 282.387.949

1.249.910.444

1.110.039.631

2.359.950.075
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COSTOS ANUALES

Concepto

ANO 3

Costos de produccion

1.1 Materias primas 941.919.206 941.919.206
1.2 Insumos 115.127.688 115.127.688
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccion 76.321.061 1.057.046.894 1.133.367.955
2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.440.613 5.456.475
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 16.975.553 24.610.562
2.4 Combustibles 25.118.957 22.697.768 47.816.726
2.5 Mantenimiento y materiales 34.882.203 34.882.203
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.279.432 1.279.432
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacién 69.337.346 79.996.138 149.333.483

Costos de administracién y comercializacion

3.1 Amortizaciones 675.701.945 675.701.945
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
3.4 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 50.373.856 50.373.856
3.6 Gastos generales - Otros 10.074.771 10.074.771

Total administracion 823.333.780 - 823.333.780

Costos financieros

4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 249.165.837 249.165.837

Total financieros 251.242.219 - 251.242.219

1.220.234.406

1.137.043.032

2.357.277.438
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COSTOS ANUALES

Concepto

Costos de produccion

ANO 4

1.1 Materias primas 964.345.854 964.345.854
1.2 Insumos 117.868.824 117.868.824
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccion 76.321.061 1.082.214.677 1.158.535.738

2 Gastos de fabricacion

2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.501.100 5.516.962
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 17.379.733 25.014.741
2.4 Combustibles 25.118.957 23.238.191 48.357.149
2.5 Mantenimiento y materiales 35.712.731 35.712.731
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.306.435 1.306.435
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacién 69.364.349 81.831.755 151.196.105

927.591.886

1164.046.433

Costos de administracion y comercializacion
3.1 Amortizaciones 412.735.464 412.735.464
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
3.4 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 51.576.096 51.576.096
3.6 Gastos generales - Otros 10.315.219 10.315.219
Total administracion 561.809.986 - 561.809.986
Costos financieros
4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 218.020.108 218.020.108
Total financieros 220.096.490 - 220.096.490

2.091.638.319
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COSTOS ANUALES

Concepto

Costos de produccion

ANO 5

Gastos de fabricacion

1.1 Materias primas 986.772.501 986.772.501
1.2 Insumos 120.609.959 120.609.959
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccion 76.321.061 1.107.382.461 1.183.703.522

2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.561.586 5.577.448
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 17.783.913 25.418.921
2.4 Combustibles 25.118.957 23.778.614 48.897.572
2.5 Mantenimiento y materiales 36.543.260 36.543.260
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.333.438 1.333.438
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacién 69.391.353 83.667.373 153.058.726

3 Costos de administracién y comercializacion

3.1 Amortizaciones 412.735.464 412.735.464
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
34 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 52.778.336 52.778.336
3.6 Gastos generales - Otros 10.555.667 10.555.667

Total administracion 563.252.674 - 563.252.674

Costos financieros

4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 186.874.378 186.874.378

Total financieros 188.950.760 - 188.950.760

897.915.848

1191.049.834

2.088.965.682
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COSTOS ANUALES

Concepto

Costos de produccion

ANO 6

Gastos de fabricacion

1.1 Materias primas 1.009.199.149 1.009.199.149
1.2 Insumos 123.351.095 123.351.095
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccién 76.321.061 1.132.550.244 1.208.871.305

2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.622.073 5.637.935
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 18.188.092 25.823.101
2.4 Combustibles 25.118.957 24.319.038 49.437.995
2.5 Mantenimiento y materiales 37.373.789 37.373.789
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.360.442 1.360.442
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacion 69.418.356 85.502.991 154.921.347

3 Costos de administracién y comercializacion

3.1 Amortizaciones 393.037.233 393.037.233
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
3.4 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 53.980.576 53.980.576
3.6 Gastos generales - Otros 10.796.115 10.796.115

Total administracion 544.997.131 - 544.997.131

4 Costos financieros

4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 155.728.648 155.728.648

Total financieros 157.805.030 - 157.805.030

848.541.579

1.218.053.235

2.066.594.814
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COSTOS ANUALES

Concepto

Costos de produccion

ANO 7

1.1 Materias primas 1.031.625.797 1.031.625.797
1.2 Insumos 126.092.230 126.092.230
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccion 76.321.061 1.157.718.027 1.234.039.088

2 Gastos de fabricacion

Costos de administracién y comercializacion

2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.682.559 5.698.421
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 18.592.272 26.227.281
2.4 Combustibles 25.118.957 24.859.461 49.978.418
2.5 Mantenimiento y materiales 38.204.317 38.204.317
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.387.445 1.387.445
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacién 69.445.359 87.338.609 156.783.969

3.1 Amortizaciones 393.037.233 393.037.233
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
34 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 55.182.816 55.182.816
3.6 Gastos generales - Otros 11.036.563 11.036.563

Total administracion 546.439.819 - 546.439.819

Costos financieros

4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 124.582.919 124.582.919

Total financieros 126.659.301 - 126.659.301

818.865.540

1.245.056.636

2.063.922.177
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COSTOS ANUALES

Concepto

ANO 8

Costos de produccion

Gastos de fabricacion

1.1 Materias primas 1.054.052.445 1.054.052.445
1.2 Insumos 128.833.365 128.833.365
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccion 76.321.061 1.182.885.810 1.259.206.871

2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.743.046 5.758.908
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 18.996.452 26.631.461
2.4 Combustibles 25.118.957 25.399.884 50.518.841
2.5 Mantenimiento y materiales 39.034.846 39.034.846
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.414.449 1.414.449
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacién 69.472.363 89.174.227 158.646.590

3 Costos de administracién y comercializacion

3.1 Amortizaciones 393.037.233 393.037.233
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
34 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 56.385.056 56.385.056
3.6 Gastos generales - Otros 11.277.011 11.277.011

Total administracion 547.882.507 - 547.882.507

Costos financieros

4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 93.437.189 93.437.189

Total financieros 95.513.571 - 95.513.571

789.189.502 1.272.060.037

2.061.249.540
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COSTOS ANUALES

Concepto

Costos de produ

ANO 9

ccion

1.1 Materias primas 1.076.479.093 1.076.479.093
1.2 Insumos 131.574.501 131.574.501
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccion 76.321.061 1.208.053.593 1.284.374.654

Gastos de fabricacion

2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.803.532 5.819.394
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 19.400.632 27.035.641
2.4 Combustibles 25.118.957 25.940.307 51.059.264
2.5 Mantenimiento y materiales 39.865.375 39.865.375
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.441.452 1.441.452
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacién 69.499.366 91.009.845 160.509.211

3 Costos de administracion y comercializacion

3.1 Amortizaciones 393.037.233 393.037.233
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
3.4 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 57.587.296 57.587.296
3.6 Gastos generales - Otros 11.517.459 11.517.459

Total administracion 549.325.195 - 549.325.195

Costos financieros

4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 62.291.459 62.291.459

Total financieros 64.367.841 - 64.367.841

759.513.464

1.299.063.439

2.058.576.902
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COSTOS ANUALES

Concepto

ANO 10

Costos de produccion

1.1 Materias primas 1.121.332.388 1.121.332.388
1.2 Insumos 137.056.772 137.056.772
1.3 Mano de obra directa 76.321.061 76.321.061

Total produccion 76.321.061 1.258.389.160 1.334.710.221
2.1 Mano de obra indirecta 25.200.115 25.200.115
2.2 Agua y saneamiento 15.862 5.924.505 5.940.367
2.3 Energia eléctrica 7.635.009 20.208.992 27.844.000
2.4 Combustibles 25.118.957 27.021.153 52.140.110
2.5 Mantenimiento y materiales 41.526.432 41.526.432
2.6 Indumentaria y EPP 8.097.660 8.097.660
2.7 Imprevistos y varios 1.495.459 1.495.459
2.8 Gastos de laboratorio 1.990.311 1.990.311

Total gastos de fabricacién 69.553.373 94.681.081 164.234.454

Costos de administracién y comercializacion

3.1 Amortizaciones 393.037.233 393.037.233
3.2 Personal 79.858.893 79.858.893
3.3 Seguros 6.820.602 6.820.602
3.4 Telefonia e internet 503.712 503.712
3.5 Publicidad y marketing 59.871.552 59.871.552
3.6 Gastos generales - Otros 11.974.310 11.974.310

Total administracion 552.066.303 - 552.066.303

Costos financieros

4.1 Gastos bancarios 2.076.382 2.076.382
4.2 Intereses bancarios 31.145.730 31.145.730

Total financieros 33.222.112 - 33.222.112

731.162.848

1.353.070.241

2.084.233.089
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6.3.

Gastos de puesta en marcha

COSTO DE PUESTA EN MARCHA

e Quincena
1 2 3 4

Nivel de produccion 25% 50% 75% 100%
m® producidos 818 1.636 2.455 3.273
Consumo de MP 63% 72% 81% 100%
Gasto en MP ($ ARS) 28.599.754 | 32.889.717 | 37.179.680 | 45.759.606
Ocupaciéon MOD 100% 100% 100% 100%
Gasto en MOD ($ ARS) 4.230.049 4.230.049 4.230.049 4.230.049
Consumo de EE 63% 2% 81% 100%
Gasto de EE ($ ARS) 619.849 712.826 805.804 991.758
Consumo de Agua 63% 72% 81% 100%
Gasto de Agua ($ ARS) 139.550 160.482 181.415 223.280
Consumo Combustible 63% 72% 81% 100%
Gasto Combustible ($ ARS) 1.217.080 1.399.642 1.582.204 1.947.328
Total de gastos ($ ARS) 34.806.282 39.392.717 43.979.152 53.152.021
Gastos por unidad ($ ARS/m3) 42.541 24.073 17.917 16.241
Exceso por unidad ($ ARS/m3) 26.300 7.832 1.677 -
Exceso de gasto ($ ARS) 21.518.276 | 12.816.706 | 4.115.136 -

Gasto total ($ ARS)

Tabla 40. Gastos de puesta en marcha. Fuente: Elaboracion propia.

38.450.118
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7. Inversiones

7.1. Calculo de las inversiones

Las inversiones implican aquellos bienes adquiridos y gastos realizados por la empresa para que la
misma funcione. Estas se clasifican en: activos fijos, cargos diferidos y activos de trabajo. El célculo
de las inversiones se realiza en délares americanos (USD) y en pesos argentinos cuando sea posible
(ARS). Se tiene en cuenta una conversion de 1 USD = 904 ARS, segun cotizacion del ddlar financiero
el 17 de noviembre de 2023.

7.1.1. Inversiones en activos fijos y asimilables.

7.1.1.1. Terreno

Se adquiere el terreno seleccionado que se encuentra en el Parque Industrial Campana de la
Provincia de Buenos Aires. Tiene una superficie de 35.090 m? y un valor de $ 1.742.503 en USD.

Ancho (m) Largo (m) Superficie (m?) Precio m? ($ USD) Precio Terreno ($ USD) Precio ($ ARS)
145 242 35.090 49,66 1.742.503 | 1.575.223.091

7.1.1.2. Edificios y obras civiles

Se realiza el computo de los costos de limpiezas y tareas previas, estructuras, construccion de las
edificaciones, caminos y superficies pavimentadas, instalaciones eléctricas y sanitarias, en general.

Para los costos de construccién y mano de obra se estimaron a partir de las planillas y tablas
realizadas por el Colegio de Arquitectos de la Provincia de Cérdoba, con precios de agosto de 2019
gue fueron actualizados por inflacién con IPC acumulado de 982,66% segun INDEC.
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Concepto Unidad Cantidad Precio unitario (ARS)  Precio MO (ARS) Parcial (ARS) Total (ARS)
TRABAJOS PRELIMINARES
11 q"u'mf;: del terreno, cartel obrador, bafios global 1 3.950.000 1.050.000 5.000.000 13.000.000
1.2 Movimiento de tierra y excavaciones global 1 6.320.000 1.680.000 8.000.000
ESTRUCTURA
2.1 Hormigén armado m3 500 123.500 66.500 95.000.000 106.040.000
2.2 Vigas y columnas de acero m 600 14.536 3.864 11.040.000
PAVIMENTO
--
CONTRAPISO Y CARPETAS
4.1 Contrapiso de hormigon armado 12 cm m2 5.571 13.664 10.469 134.442.993
4.2 Contrapiso de hormigon espesor 12 cm m2 684 7.923 5.062 8.882.034 179.797.139
4.3 Carpeta de nivelacion m2 5.571 3.008 3.539 36.472.111
5 PISO
5.1 Cemento alisado reforzado m2 5.571 2.674 5.210 43.919.870
5.2 Ceramico alto trénsito m2 684 7.097 6.242 9.124.088 57.434.115
5.3 Losetas de hormigdn para vereda m2 412 5.642 5.013 4.390.157
6 ZOCALOS
6.1 De cemento alisado m 866 482 2.408 2.502.757 3.456.818
6.2 De ceramico m 337 816 2.015 954.060
7 MAMPOSTERIA
7.1 Blogque de HCCA 25 cm m2 3.622 22.353 6.832 105.709.048
115.253.978
Bloque de HCCA 15 cm 500 12.946 6.144 9.544.930

Revoques grueso Y fino interior

500

2.969

7.028

REVOQUES

4.998.555

Revoque completo exterior

Pintura interior

3.622

3.470

3.165

1.121

7.569

934

38.879.852

PINTURA

7.129.011

9.2 Pintura exterior

10

11
Cielorraso suspendido junta tomada

m2

2.950

1.986
REVESTIMIENTO

1.130

9.192.525

43.878.407

16.321.535

6.901 6.586 9.224.944 9.224.944
10.793 5.210 10.946.216 10.946.216
- Chapa cincalum y estructura metalica - 5.780 3.952 28.940 190.111.020 190.111.020

CIELORRASO

CUBIERTA

ABERTURAS

13.1 Puerta de aluminio unidades 29 48.747 12.288 1.770.000
13.2 Puerta de acceso peatonal unidades 1 32.498 12.288 44.785
13.3 Puerta a dos hojas unidades 9 150.684 14.745 1.488.862
134 Porton 6 m unidades 6 88.637 49.150 826.723
13.5 Porton corredizo 10 m unidades 2 121.863 49.150 342.025
13. 6 Ventanas unidades 19.660 6.881 716.607

ERCO PERIMETRAL

14. 1 Columnas metdlicas cada 6 m unidades 104 32.498 3.106 3.702.843
14.2 Mamposteria de ladrillo comun m 145 2.458 3.106 806.748
143 Alambrado olimpico 2 m con terminado en 20.618 25.264.122

hiledas de alambre de pua
INSTALACIONES

15. 1 Sanitaria global 15.857.062 4.142.938 20.000.000
15.2 Eléctrica global 1 24.161.715 20.838.285 45.000.000
15.3 Instalacion contra incendios global 1 21.745.543 18.754.457 40.500.000

5.189.001

29.773.713

105.500.000

Gastos Generales 15%

TOTAL COSTO-COSTO

1172.545.12
175.881.767

Beneficio 10%

117.254.511

SUBTOTAL 1 1.465.681.389

| [ Impuestos IVA - 24,50% 359.091.940

TOTAL PRESUPUESTO 1.824.773.330

7.1.1.3. Equipos

Los costos de los equipos se estimaron a partir de consulta a proveedores, paginas web de ventas y
correlaciones de bibliografia técnica, en especial Seider y otros, 2017. Los precios fueron
actualizados teniendo en cuenta el Chemical Engineering Plant Cost Index(CEPCI) de 2022,

CEPCI=813.

En todos los casos se presenta la cotizacion en délares del equipo, la conversion a pesos argentinos
teniendo en cuenta los lineamientos anteriores y el costo del equipo y los totales con y sin IVA.
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ftem Equipo

Fabricante

Modelo

EQUIPOS PARA IMPULSION

Cantidad

Precio
Unitario
(USD)

total
(USD)

Precio

Precio Unitario

s/IVA (ARS)
352.000

352.000

Precio total Precio total
s/IVA (ARS) c/IVA (ARS)

425.920

TOTAL

18.530

16.751.040

1 | Bomba de lechada | Eddy Pump HD1K 1 389 389

2 | Bomba de lechada |Eddy Pump| HD 5000 2 1.168 | 2.336 1.056.000 | 2.112.000 [ 2.555.520
3 |Bomba de hormigdn | Putzmeister| KOV 1470 1 12.655 | 12.655 11.440.000 | 11.440.000 | 13.842.400
4 Bomba de agua | Czerweny |CM65-125B 2 730 | 1.460 659.920 | 1.319.840 | 1.597.006
5 | Bomba de caldera | Czerweny BL 8-12 1 1.300 1.300 1.175.200 | 1.175.200 | 1.421.992
6 Bomba de barro |Eddy Pump| HD2K 1 389 389 352.000 352.000 425.920

20.268.758

Equipo

Item

Cantidad

EQUIPOS PARA LABORATORIO
Precio

Unitario

(USD)

Precio total Prec
(USD)

io Unitario

s/IVA (ARS)

Precio total
s/IVA (ARS)

6.023.989

Precio total
c/IVA (ARS)

7.289.027

19.903.106

1 [Prensa hidraulica 1 6.664 6.664 6.023.989

2 |Molino de mesada 1 4,935 4,935 4.461.240 | 4.461.240 | 5.398.100
3 |Balanza analitica 1 7.650 7.650 6.915.901 | 6.915.901 | 8.368.240
4 |Molde para probeta 18 46 824 41.382 744.876 901.300
5 |Balanza industrial 1 644 644 581.900 581.900 704.099
6 |Elementos de vidrio 1 500 500 452.000 452.000 546.920
7 |Reactivos 1 800 800 723.200 723.200 875.072

24.082.758

7.1.1.4. Instalaciones industriales

Se incluyen las instalaciones que se requieren para suministrar los servicios y la operacion de los
equipos. El costo para los accesorios se estima como un 15% del costo de la inversién total de las
cafierias y el costo de instalacion como un 15%. Los precios se obtuvieron del proveedor Famiq.

Se incluyen la estimacién de la instalacion eléctrica de la planta.

INSTALACION ELECTRICA
Costo total s/IVA

Costo unitario Costo total

Cantidad

Concepto (ARS) (ARS) ¢/IVA (ARS)
1 | Acometida completa 1 105.954 105.954 128.204
2 Tablero 11 405.811 4.463.921 5.401.344
3 Transformador 1 21.750.000 21.750.000 26.317.500

26.319.875 31.847.049
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7.1.1.5. Muebles y utiles

Se calculan los costos de los utilitarios de oficina y los elementos necesarios en comedor y bafios, a
partir de precios de Mercado Libre y Amazon.

MUEBLES Y UTILES

Costo Costo
item  Sector Concepto Cantidad unitario unitario B
(USD) (ARS) s/IVA (ARS) c/IVA (ARS)
1 Oficinas PC 15 300,0 | 271.200 | 4.068.000 | 4.922.280
2 Oficinas Escritorio 15 85,7 | 77.500| 1.162.500 | 1.406.625
3 Oficinas Impresora 2 663,7 | 600.000 | 1.200.000 | 1.452.000
4 Oficinas Silla de escritorio 15 75,1 67.900 | 1.018.500 | 1.232.385
5 Oficinas Sillones 3 182,5 | 165.000 495.000 598.950
6 Oficinas Sillas de oficina 20 50,4 | 45.599 911.980 | 1.103.496
7 Oficinas Mesa ratona 1 445 | 40.200 40.200 48.642
8 Oficinas Armario 13 304,1 | 274.900 | 3.573.700 | 4.324.177
9 Comedor Mesa de comedor 3 840,4 | 759.686 | 2.279.058 | 2.757.660
10 | Comedor Sillas 36 21,7 | 19.579 704.844 852.861
11 | Comedor Heladera 4 885,0 | 800.000 | 3.200.000 | 3.872.000
12 | Comedor Cocina 3 724,7 | 655.098 | 1.965.294 | 2.378.006
13 | Comedor Cafetera 3 232,3 | 209.999 629.997 762.296
14 | Comedor Bajomesada 5 61,1 | 55.239 276.195 334.196
15 | Comedor |Bacha con bajo mesada 3 99,6 | 90.000 270.000 326.700
16 | Comedor Microondas 3 115,4 | 104.299 312.897 378.605
17 | General Lockers 42 32,1 | 29.000| 1.218.000 | 1.473.780
18 |Laboratorio Mesada 4 995,6 | 900.000 | 3.600.000 | 4.356.000
19 |Laboratorio Bajomesada 4 61,1 | 55.243 220.974 267.378
20 |Laboratorio Bacha 3 99,6 | 90.002 270.007 326.708
TOTAL 27.417145  33.174.746

7.1.1.6. Luminarias

Se incluyen los costos totales de los equipos de iluminacion y también su instalacion, estimando a
partir de catalogos de Philips y precios en Mercado Libre.

LUMINARIAS
Costo unitario
(USD)

Costo Costo total Costo total

Clfie unitario (ARS) s/IVA (ARS) c/IVA (ARS)

Concepto

GreenPerform Highbay
1 Rectangular BY570X 67 170,35 154.000 | 26.234.513 | 31.743.761
LED250/CW
2 Essential LED Panel RC035 88 25,58 23.128 591.708 715.967
3 SmartBright Road 69 221,24 200.000 | 44.247.788 | 53.539.823
TOTAL 71.074.009  85.999.551
7.1.2. Inversiones en cargos diferidos

Los cargos diferidos son aquellos gastos en los que incurre la empresa para la realizacion del
proyecto mismo y hasta que la operacion de la planta entra en régimen. Estos cargos se asimilan a
activos fijos y se amortizan con el mismo criterio de 3 afos.
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CARGOS DIFERIDOS
item Concepto Porcentaje de Activos Fijos Costo Afio 0 (ARS) Costo Afio 1 (ARS)
1 | Gastos de Administracion e Ingenieria 2% 136.412.043
2 Investigacion y Estudios 3% 204.618.064
3 Imprevistos 1% 68.206.021
4 Organizacion de la empresa 1% 68.206.021
5 Gastos de puesta en marcha 38.450.118
6 Intereses preoperativos 311.457.297

788.899.445 38.450.118

7.1.3. Inversiones en activos de trabajo

Se refiere a las inversiones relacionadas a asegurar la continuidad del proceso. Se incluyen: stocks
de materia prima, insumos, producto terminado y la disponibilidad de caja y bancos. Este ultimo
monto se estima a partir de la suma de los costos de Mano de Obra, Personal, Combustible, Agua,
Electricidad, Imprevistos y Comunicaciones.

Las inversiones de AF se realizan en base a los siguientes criterios prefijados:

e Lainversion en Stock de MP e Insumos previo a produccién (Afio 0) es del 10% con respecto
a la cantidad demandada para el primer afio. Esto comprende la disponibilidad de arena,
cemento, cal, yeso, pasta de aluminio, bolas, pallets y film stretch.

o El Stock de PT en el afio 1 es del 10% de lo producido e incrementa gradualmente en todo el
periodo de analisis.

e La produccion en metros cubicos se reparte en un 80% para los bloques y un 20% para los
tabiques.
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7.2. Planilla de inversiones totales

En la siguiente planilla se definen todas las inversiones realizadas desde el afio 0 hasta el fin del
periodo de andlisis.

Los criterios de disponibilidad adoptados tienen en cuenta las aclaraciones anteriores y son:

e Todas las inversiones en activos fijos se realizan en el afio 0 y se amortizan segun los criterios
definidos en la siguiente seccion.
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7.3. Planilla de amortizaciones

Las amortizaciones implican la depresion que sufren los bienes, equipos, inmuebles, muebles y utiles
por el uso de estos y/o por el paso del tiempo. El valor residual es el que tienen los bienes luego de
la amortizacion y resulta de la diferencia entre la inversion inicial y los afios de amortizacion dentro
del periodo de analisis.

Los criterios adoptados para las amortizaciones son:

Terrenos: No se deprecian.

Obras Civiles: Se amortizan en 30 afios
Instalaciones: Se amortizan en 10 afios
Equipos: Se amortizan en 10 afios
Muebles y Utiles: Se amortizan en 5 afios
Cargos diferidos: Se amortizan en 3 afios.
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7.4. Cronograma de inversiones

En el siguiente diagrama de Gantt se presentan los tiempos estimados para la realizacién de cada
etapa del proyecto hasta el comienzo de las actividades.

Cronograma de inversiones-Ano 0

meses
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Compra de materiales de construccion
Edificacion 1
Instalacion de servicios y cafierias I
Compra de equipos —
Instalacion de equipos
Pruebas de equipos
Compra de equipos de laboratorio
Compra de utilitarios de oficina
Compra de materia prima

Pruebas y puesta a punto
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8. Financiamiento

8.1. Fuentes de financiamiento

Los fondos de financiamiento del total de las inversiones previstas durante todo el periodo de andlisis
provienen del capital propio y de créditos de inversién de Bancos.

Los aportes de capital propio corresponden al 70% del total de las inversiones en activos fijos y
activos de trabajo, mientras que los créditos de inversion constituyen el 30% de las inversiones en
activos fijos y activos de trabajo del afio 0. Los cargos diferidos se asumen el 100% con capital propio.

Los aportes de capital externo provienen de un crédito bancario correspondiente a la Linea de
Créditos para Pequefas y Medianas Empresas denominada “Carlos Pellegrini”’, que otorga el Banco
Nacion. Se tiene en cuenta una tasa anual de interés del 15%.

El monto del crédito es de ARS $2.076.381.978. El crédito se amortiza de acuerdo al sistema aleman
y se otorga con un plazo para saldar la deuda de 10 afos.

8.2.

En la siguiente planilla se detallan los montos de inversion y la participacion de cada tipo de capital
para las inversiones del afio O.

Planilla de financiamiento

FUENTES DE FINANCIAMIENTO

Rubro Capital Propio Capital Bancario Tasa de Interés TOTAL

INV. EN ACTIVO FIJO 70% 30%

Terreno 1.102.656.163 472.566.927 1.575.223.091
Edificio y obras civiles 1.277.341.331 547.431.999 1.824.773.330
Equipos 2.095.301.045 897.986.162 15% 2.993.287.207
Instalaciones industriales 230.179.140 98.648.203 328.827.344
Muebles y (tiles 19.192.002 8.225.144 27.417.145
Luminarias 49.751.806 21.322.203 71.074.009

SUBTOTAL ACTIVO FIJO

INV. EN CARGOS DIFERIDOS

4.774.421.488
100%

2.046.180.638
0%

6.820.602.126

SUBTOTAL ACTIVOS DE TRABAJO

70.469.793

30.201.340

Gastos de Administracion e Ingenieria 136.412.043 - 136.412.043
Investigacion y Estudios 204.618.064 - 204.618.064
Imprevistos 68.206.021 - 15% 68.206.021
Organizacion de la empresa 68.206.021 - 68.206.021
Intereses preoperativos 311.457.297 - 311.457.297
SUBTOTAL CARGOS DIFERIDOS 788.899.445 - 788.899.445
IVA sobre AF y CD 818.590.049 818.590.049
INV. EN ACTIVOS DE TRABAJO 70% 30%

Stock MP e Insumos 70.469.793 30.201.340 15% 100.671.133

100.671.133

TOTAL INVERSIONES

8.2.1.

6.452.380.776

Planilla de servicios de la deuda

2.076.381.978

8.528.762.753

En la siguiente planilla se detallan los capitales vivos, las cuotas y los intereses del crédito asignado
con su progresién segun el sistema aleman.
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Monto del Préstamo

SERVICIOS DE LA DEUDA

(ARS) 2.076.381.978

TNA 0

Ao | Capital vivo (ARS) | Amortizaciones de Capital (ARS) | Intereses (ARS) | Cuota (ARS) | Capital Resultante (ARS)
0 2.076.381.978 - 311.457.297 - 2.076.381.978
1 2.076.381.978 207.638.198 311.457.297 519.095.494 1.868.743.780
2 1.868.743.780 207.638.198 280.311.567 487.949.765 1.661.105.582
3 1.661.105.582 207.638.198 249.165.837 456.804.035 1.453.467.384
4 1.453.467.384 207.638.198 218.020.108 425.658.305 1.245.829.187
5 1.245.829.187 207.638.198 186.874.378 394.512.576 1.038.190.989
6 1.038.190.989 207.638.198 155.728.648 363.366.846 830.552.791
7 830.552.791 207.638.198 124.582.919 332.221.116 622.914.593
8 622.914.593 207.638.198 93.437.189 301.075.387 415.276.396
9 415.276.396 207.638.198 62.291.459 269.929.657 207.638.198
10 207.638.198 207.638.198 31.145.730 238.783.927 0

2.076.381.978 | 2.024.472.428 | 3.789.397.109
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9. Resultados

9.1.  Determinacion del punto de equilibrio
El punto de equilibrio porcentual se determina a partir de la expresion:
PE (%) = Costos fijos | < 100
Ventas — Costos Variables

El punto de equilibrio en unidades vendidas se determina a partir de la expresion:

Costos fijos

PE(U) = 100

X
Ventas por Unidad — Costos Variables por Unidad

Los resultados se exponen a continuacion:
PUNTO DE EQUILIBRIO

Ao COS(t:;SF)IjOS Costo?A\;aSr)lables Costos Totales (ARS) Ventas (unidades) Ventas (ARS) PE (unidades) PE (%)
1] 1.273.960.023 | 1.083.059.442 2.357.019.465 3.456.000 | 4.328.064.000 1.356.795 | 39%
2 | 1.249.910.444 1.110.039.631 2.359.950.075 3.926.400 | 4.917.161.600 1.289.070 33%
3] 1.220.234.406 | 1.137.043.032 2.357.277.438 4.022.400 | 5.037.385.600 1.258.420 | 31%
4 927.591.886 1.164.046.433 2.091.638.319 4.118.400 | 5.157.609.600 956.588 23%
5 897.915.848 1.191.049.834 2.088.965.682 4.214.400 | 5.277.833.600 925.955 22%
6 848.541.579 | 1.218.053.235 2.066.594.814 4.310.400 | 5.398.057.600 875.012 | 20%
7 818.865.540 1.245.056.636 2.063.922.177 4.406.400 | 5.518.281.600 844.385 19%
8 789.189.502 1.272.060.037 2.061.249.540 4.502.400 | 5.638.505.600 813.762 18%
9 759.513.464 1.299.063.439 2.058.576.902 4.598.400 | 5.758.729.600 783.141 17%

10 731.162.848 1.353.070.241 2.084.233.089 4.780.800 | 5.987.155.200 754.311 16%

En el siguiente gréfico se observa que el punto de equilibrio porcentual evoluciona en forma
decreciente, desde un 39% para el afio 1 hasta llegar a un 16% en el fin del periodo de analisis.

Evolucion del PE (%) para el periodo de analisis
50%

40%
30%

20%

10%

0%

Figura 68. Evolucion del Punto de Equilibrio Porcentual para todo el periodo de andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

Esta reduccion marcada se debe, en un primer momento, a la disminucién del aporte que tienen los
costos fijos sobre los costos totales, ya que al inicio se producen pocas unidades en las que estos
pueden diluirse. A medida que aumenta el nivel de produccién, también lo hacen las ventas y los
costos variables, pero este aumento va acompafiado por un incremento del margen de contribucion,
gue permite la reduccion del punto de equilibrio hasta niveles satisfactorios.
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Cuadro de fuentes y usos de fondos

9.2.

Se presentan los flujos estimados de dinero. Es posible evaluar los requerimientos de dinero que
puedan surgir y se observa el origen y destino de los fondos. Los célculos se realizan sobre valores

de las inversiones.
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Cuadros de resultados proyectados

9.3.
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Calculo de la rentabilidad del proyecto

9.4.

(VAN)

del Valor Actual Neto de la Inversion
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Determ

9.4.1.
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VAN 22.356.642.835

Tasa de rentabilidad 26,2%
Tiempo de retorno (afios) 3,51
Tiempo de retorno (meses) 42

9.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Ejercicio Unidad Saldo aTasa 0 Coeficiente Saldo Propio Saldo Acumulado
0 $ARS |- 8.217.305.457 1,0 |- 8.217.305.457 |- 8.217.305.457
1 $ ARS 1.638.636.197 0,8 1.277.155.458 |-  6.940.149.999
2 $ ARS 2.601.339.753 0,6 1.580.227.141 |-  5.359.922.858
3 $ ARS 2.654.742.337 0,5 1.256.915.363 |- 4.103.007.495
4 $ ARS 2.611.441.153 0,4 963.662.861 |-  3.139.344.635
5 $ ARS 2.660.178.237 0,3 765.097.590 |-  2.374.247.045
6 $ ARS 2.702.020.941 0,2 605.697.844 |- 1.768.549.201
7 $ ARS 2.750.758.025 0,2 480.596.856 |-  1.287.952.346
8 $ ARS 2.799.495.110 0,1 381.214.551 |- 906.737.795
9 $ ARS 2.848.232.194 0,1 302.291.800 |- 604.445.995
10 [$ARS 7.307.104.344 0,1 604.445.995 0,00

TIR 28%

9.5.

9.5.1. Determinacion del Valor Actual Neto de la Inversion con Capital Propio (VAN P)

Calculo de la rentabilidad sobre capital propio

Inversion
Capital Propio

Saldo Propio

Cuadro Fuentes y Saldo del Saldo Acumulado

Periodo ($) ($)

Dividendos
Pagados

Ingresos
Totales ($)

Ejercicio

($) Usos ($)

0 6.452.380.776 - - - |-6.452.380.776 |- 6.452.380.776
1 1.207.724.969 3.145.855.721 - 3.145.855.721 | 1.938.130.752 |- 4.514.250.024
2 30.687.011 2.152.151.524 - 2.152.151.524 | 2.121.464.513 |- 2.392.785.511
3 26.021.511 2.223.959.813 - 2.223.959.813 | 2.197.938.302 |- 194.847.209
4 26.021.511 2.211.804.359 - 2.211.804.359 | 2.185.782.848 1.990.935.639
5 26.021.511 2.291.687.173 - 2.291.687.173 | 2.265.665.662 4.256.601.300
6 26.021.511 2.364.675.606 - 2.364.675.606 | 2.338.654.095 6.595.255.395
7 26.021.511 2.444.558.420 - 2.444.558.420 | 2.418.536.909 9.013.792.304
8 26.021.511 2.524.441.234 - 2.524.441.234 | 2.498.419.723 | 11.512.212.027
9 26.021.511 2.604.324.048 - 2.604.324.048 | 2.578.302.537 | 14.090.514.565
10 -4,318.370.490 2.749.949.927 - 2.749.949.927 | 7.068.320.417 | 21.158.834.981

VAN Propio 21.158.834.981

Tasa de rentabilidad 32,8%
Tiempo de retorno (afos) 3,09
Tiempo de retorno (meses) 37
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9.5.2. Tasa Interna de Retorno sobre capital propio (TOR)

Ejercicio Unidad Saldo aTasa 0 Coeficiente Saldo Propio Saldo Acumulado
0 $ARS |- 6.452.380.776 1,0 |- 6.452.380.776 |- 6.452.380.776
1 $ ARS 1.938.130.752 0,8 1.457.604.507 |- 4.994.776.268
2 $ ARS 2.121.464.513 0,6 1.199.910.992 |-  3.794.865.277
3 $ ARS 2.197.938.302 0,4 934.943.545 |-  2.859.921.732
4 $ ARS 2.185.782.848 0,3 699.251.705 |-  2.160.670.027
5 $ ARS 2.265.665.662 0,2 545.103.503 |- 1.615.566.523
6 $ ARS 2.338.654.095 0,2 423.161.133 |-  1.192.405.390
7 $ ARS 2.418.536.909 0,1 329.116.102 |- 863.289.288
8 $ ARS 2.498.419.723 0,1 255.692.766 |- 607.596.523
9 $ ARS 2.578.302.537 0,1 198.446.547 |- 409.149.976
10 |$ARS 7.068.320.417 0,1 409.149.976 0,00

TOR 33%

9.6. Relacion entre los analisis de inversion propia y total

La relacién entre los analisis de inversién propia y total se determina mediante el indice de palanca,
que esta dado por la ecuacion:

_TOR

~ TIR

Un indice de palanca mayor a la unidad indica que el endeudamiento en base a tomar un crédito
aumenta la rentabilidad del proyecto. Los resultados se exponen a continuacion:

ANALISIS ECONOMICO
VAN Proyecto 22.356.642.835
VAN Propio 21.158.834.981

TIR 28%
TOR 33%
Efecto palanca 1,16

El VAN del proyecto y el VAN sobre capital propio son ambos positivos, por lo que el proyecto resulta
rentable en las condiciones en que esta planteado.

Se cuenta con un tiempo de retorno de la inversion del proyecto de 3 afios y 6 meses. Para el caso
del capital propio, el tiempo de retorno de la inversion inicial es de 3 afios y 1 mes.

El indice de palanca obtenido indica que la toma de deuda en las condiciones planteadas aumenta
la rentabilidad del proyecto.

Todos los resultados obtenidos del andlisis anterior permiten afirmar que el proyecto es rentable para
el periodo de andlisis y posterior, segun fueron planteadas las condiciones.
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10. Conclusion

10.1. Conclusiones sobre la factibilidad del proyecto

En este proyecto se propuso la instalacion de una planta industrial productora de Bloques de
Hormigdn Celular Curado en Autoclave (HCCA) en la Argentina, a partir de materias primas que son
en su mayoria de provisién nacional, como lo son la arena, el cemento, la cal y el yeso, y otras
importadas, como la pasta de aluminio.

Desde el punto de vista de definicion del producto y el analisis de su mercado asociado, se demostré
gue es un bien valuable, que puede utilizarse en remplazo de otros materiales y en conjunto con
otras tecnologias constructivas y que, ademas, existe prospectiva de incremento de la demanda
durante el periodo de analisis. Por otro lado, la localizacion de la planta, definida para el Parque
Industrial Campana en la provincia de Buenos Aires, demostré ser la Optima entre las opciones
contendientes.

Desde el punto de vista técnico y el andlisis de la ingenieria del proceso, se realizaron los célculos y
disefios pertinentes, obteniendo un proceso cuyo lay-out y dimensién resultan adecuados para el
cumplimiento eficiente del objetivo de produccién planteado. Siguiendo esta linea, se pudieron
disefiar desde cero, y atendiendo las necesidades particulares del proyecto, dos equipos de alto
grado de importancia para esta linea de produccién.

A partir de lo anterior, se organizé el funcionamiento de la empresa que pretende resolver este
proceso, cuyo impacto directo se resume en la generacion de 52 nuevos puestos de trabajo. También
fueron determinados de manera precisa los costos fijos, variables y totales en los que incurrira
indefectiblemente la empresa, para todo el periodo de andlisis. A continuacion, se realiz6 el célculo
de las inversiones, sobre la base de obtener estimaciones lo mas confiables y actualizadas posibles,
con el objetivo de obtener un financiamiento adecuado.

Por dltimo, desde el punto de vista econémico, todos los resultados obtenidos permiten afirmar que
el proyecto es rentable para el periodo de andlisis y para las condiciones planteadas, ya que los
ingresos alcanzan a cubrir y superar con un amplio margen la suma de las inversiones requeridas y
los costos operacionales directos e indirectos de produccion.

10.2. Conclusiones individuales sobre la realizacion del proyecto

10.2.1. Conclusiones de Nicolas
El planteo de este proyecto tuvo tres aristas de impacto sobre mi:

En términos de este proyecto individual, aprendi sobre las bondades y dificultades de trabajar con el
HCCA y también sobre el area de materiales de la construccién; area por la que siempre estuve
rodeado debido a mi contexto familiar y la profesiébn de mis padres, y por la que me encontré
recurriendo a ellos mas de una vez para obtener la informacion que buscaba.

En lo profesional, tuve que aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera y los afianzados
en mi corta experiencia laboral, desde el primero hasta el Gltimo. Por suerte me encontré siempre
sostenido sobre una base de fundamentos soélidos, gracias a todo el conocimiento de excelente
calidad que me fue impartido por las y los miembros de nuestra casa de estudios.

En lo personal, este proyecto resumié la carrera que emprendi hace ya varios afios en mi querida
facultad: el ser un desafio y un recordatorio constante de que sin disciplina y trabajo no se pueden
lograr los objetivos planteados.

10.2.2. Conclusiones de Milagros

El desarrollo de este proyecto permitid la aplicacion de todos los conocimientos adquiridos durante
el transcurso de la carrera, como asi también incorporar nuevos a partir del disefio general de una
planta desde sus inicios.
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Destaco todo lo aprendido sobre un material con muchas ventajas por sobre otros convencionales
en el ambito de la construccién y, sobre todo, de las tecnologias que se pueden aplicar para la
fabricacion del mismo.

Por otro lado, creo importante destacar la predisposicion tanto de mis compafieros como profesores
para poder culminar esta etapa, en la que brindaron todo su apoyo en las correcciones durante todo
el proceso.

10.2.3. Conclusiones de lvan

Llevar adelante un proyecto como este no solo no hubiera sido posible sin la aplicacion de los
conocimientos que hemos adquirido a lo largo de la carrera, sino que también nos dio la posibilidad
de adquirir otros, relacionados al disefio de una planta productora desde cero.

Destaco la predisposicion que tuvo la catedra para despejar todas las dudas que se presentaron en
el trayecto y para corregir cada taller que hoy forma parte de este proyecto. Con cada correccion se
aprendié algo nuevo.

Por ultimo, quiero resaltar la importancia del trabajo de mis compafieros, cuyas predisposicion y
dedicacién hicieron posible lograr este trabajo.
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12. Anexos - Planos

12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.5.
12.6.
12.7.
12.8.
12.9.
12.10.

Plano 1: Planta general y circulacion

Plano 2: Distribucion de planta de zonas de produccion
Plano 3: Distribucion de planta de zonas de administracion
Plano 4: Distribucion de equipos

Plano 5: Distribucion de cafierias y tanques

Plano é: Distribucion de motores y tableros

Plano 7: Diagrama unifilar

Plano 8: Tanque de Suspension

Plano 9: Autoclave

Plano 10: Corte Zona de Preparacion
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