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RESUMEN

La cantera Botichino |, fue investigada en la década del 70 del pasado siglo y
desde entonces se ha explotado por mas de 40 afios. La misma se encuentra
ubicada en el municipio Jiguani, en la provincia de Granma. La explotacion se
realiza por el modo a cielo abierto produciendo la variedad Crema Valle, que
corresponde a una caliza de color crema blanco que se obtiene a partir de la
extraccion de los bloques de calizas marmolizadas con fines ornamentales.

El presente trabajo tuvo como objetivo, determinar el aprovechamiento integral de
los escombros generados en la cantera Botichino |, para disminuir el volumen de
estéril producido durante la explotacion y generar un aporte econémico al proceso
productivo de la entidad minera.

En la investigacion se realiz6 una caracterizacion ingeniero-geoldgica del material
de la cantera y un analisis de las propiedades fisico — mecanicas de las rocas en
la escombrera, lo cual permitié definir las distintas aplicaciones como arido en la
rama de la construccion a partir de lo que establece la NC 251; ademas se
propone la tecnologia a emplear en el procesamiento de estos escombros y la
valoracion econOmica vy ambiental que genera para la empresa el

aprovechamiento de este material.



SUMARY

The quarry Botichino I, was investigated in the decade of the 70 of the last century
and since then has been exploited for more than 40 years. It is located in the
municipality Jiguani, in the province of Granma. The exploitation takes place as an
open pit/quarry producing the variety Crema Valle, which corresponds to a white
creamy limestone that is obtained from the extraction of blocks of marble limestone
for ornamental purposes.

The objective of the present work was to determine the integral use of the debris
generated in the Botichino | quarry, in order to reduce the volume of barren
produced during the operation and generate an economic contribution to the
production process of the mining entity.

In the research, characterization of the material at the quarry and an analysis of the
physical - mechanical properties of the rocks in the dump was made, which
allowed to define the different applications of it as an arid in the branch of the
construction from what CN 251 Establishes; It also proposes the technology to be
used in the processing of these debris, the economic and environmental evaluation

that the use of this material generates for the company.
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INTRODUCCION

El sector de las rocas ornamentales es en estos momentos uno de los mas
poderosos dentro de la actividad minera, con un aumento continuado de
producciones y volumen de empleo. Estos aumentos han ido en paralelo con los
avances tecnologicos, los cuales han conducido al uso de sistemas de explotacion
mas racionales y sofisticados, que han permitido lograr incrementos en la
capacidad y calidad del arranque, mayores aprovechamientos de los recursos
disponibles y, por supuesto, el logro de unos costos de extraccién cada vez mas

competitivos.

Durante la larga historia de la construccidén ha habido una sustitucion constante de
materiales industriales, por la utilizacién de materiales naturales como por ejemplo
la piedra o piedras naturales; pues como se menciona el Marmol es una piedra
caliza metamorfica de textura compacta y cristalina. La industria de la produccién
es un sector productivo que incluye desde la realizacién de grandes obras hasta la
edificacion de viviendas, existiendo demanda por el uso de este material, por ser
elegante y vistoso.

Las rocas ornamentales dentro del grupo de materiales de construccion son rocas
metamorficas, magmaticas y sedimentarias que por su caracteristicas fisico-
mecanicas y quimicas, asi como por su apariencia (textura y color), permiten que
mediante su elaboracién y su utilizacién en las obras y disefios artisticos cumplan
con la funcion de satisfacer las demandas decorativas en la construccién. Segun
su geénesis se clasifican en: metamorficas: marmoles y gneis; magmaticas:
granitos y serpentinitas; sedimentarias: calizas, areniscas y calcarenitas.

“Marmol, es el nombre con el que se conocen las rocas extraidas de la cantera
utiizadas para la ornamentacién y construccion de edificios; mucho en
recubrimiento de paredes, mostradores, muebles de cocina, muebles de oficina,
monumentos, pisos, artesanias y un sinfin de productos que dan elegancia,
belleza y distincion, cualidades que le han valido para ser muy apreciado desde

tiempos inmemoriales como en la antigua Roma y Grecia, hasta nuestros dias”.
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Geologicamente en Cuba estan identificados 14 yacimientos de marmol, de ellos
en explotacion cinco. La principal cantera se ubica en la provincia de Granma,
desde 1826 en esta regidon cubana se logran altos niveles de extraccion,
elaboracion y comercializacién del marmol que hoy se procesa, alli se producen
las variedades: Crema Valle, Rosa Aurora y Orquidea Sierra, en la zona central el
Rojo Campifia y Crema Escambray y le sigue el Municipio Especial Isla de la
Juventud con el Gris Siboney. De la cantera marmaorea Botichino | de la provincia
de Granma deviene uno de los mas importantes marmoles pues el color de la
variedad que alli se obtiene goza de gran aceptacion en el mercado nacional e
internacional.

Comercialmente hablando, el nombre de marmol se utiliza en muchos casos de
manera geneérica para denominar una piedra natural, con determinada textura a la
vista y capaz de recibir un gran pulido, aunque en su composicién el componente
predominante no sea la calcita y en algunos casos incluso, este esta
completamente inexistente.

La cantera Botichino | desde su investigacion produce la variedad Crema Valle
correspondiente a una caliza organodetritica estratificada segun 50°/12°, de color
crema blanco, con carsificacion rellena fundamentalmente de arcillas de color
pardo oscuro, con sistemas de agrietamiento moderados y fuertes, pertenecientes
a la Fm (formacién) charco redondo, de edad palebgeno, con potencias estimadas
entre 50 y 200 m. La explotacion se realiza a cielo abierto, con escalones de
explotacion, con altura media de 6 m, sin explosivos, segun la secuencia;
perforacion, corte, extraccion, carga y transporte, con escombreras de borde. La
productividad anual de la cantera es de aproximadamente 55 000 m® de masa
minera con un aprovechamiento de bloques de 5 000 m*, para un porciento de
recuperacion de 9% aproximadamente. Los bloques son generalmente de
dimensiones 2,5x1,5x1,75 m, con aproximadamente 6,5 m°.

Actualmente la cantera cuenta con 4 frentes de explotacion; hasta la fecha no se
ha dado ningun tipo de soluciéon o uso a los escombros que alli se generan,
tampoco disponen de las tecnologias necesarias para eso.
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En el momento de la extraccion del bloque primario, se generan grandes
volimenes de escombros debido a la cantidad de material fracturado y/o no
aprovechado que por sus caracteristicas fisico-mecanicas se pueden aprovechar
como aridos para la construccion.

En este trabajo se pretende determinar el aprovechamiento de las escombreras en

la cantera de marmol Crema Valle Botichino | como arido para la construccion.
Problema cientifico

Necesidad de aprovechar las escombreras como arido para la construccion en la
cantera de marmol Botichino I, para disminuir el volumen de estéril producido
durante la explotacion y generar un aporte econdmico al proceso productivo de la

entidad minera.

Objeto de estudio

Aprovechamiento de las escombreras de marmol como arido para la construccion.
Campo de accion

Las escombreras en la cantera de marmol Botichino | en la provincia de Granma.
Objetivo general

Aprovechar el escombro que se genera en la cantera de marmol Botichino | como
arido para la construccion, y con esto disminuir el volumen de estéril producido
durante la explotacion y generar un aporte econémico al proceso productivo de la
entidad minera.

Hipotesis

Si se realiza el estudio ingeniero-geologico del estéril en la cantera, se evallan
los diferentes usos del escombro a partir de sus propiedades y se analiza la
tecnologia a emplear en el procesamiento del material, es posible aprovechar el
escombro que se genera en la cantera de marmol Botichino | como arido para la
construccion, y con esto disminuir el volumen de estéril producido durante la

explotacion y generar un aporte econdmico al proceso productivo de la entidad

minera.
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Objetivos especificos

1. Realizar una caracterizaciéon ingeniero - geologica del material de escombro.

2. Evaluar los diferentes usos del material de escombro a partir de sus
propiedades.

3. Proponer la tecnologia a emplear en el procesamiento del material de
escombro.

4. Realizar una valoracion econémica y ambiental.

En el desarrollo del trabajo se aplicaron métodos empiricos y tedricos de la

investigacion cientifica.

Entre los métodos empiricos:

e Observacion y entrevista: para conocer la realidad de la cantera de marmol,
las caracteristicas tecnoldgicas, el estado actual del material de escombro
asi como su lugar de ubicacién, entrevistas a especialistas para la
fundamentacion del tema, lo que permiti6 conocer todos los aspectos
relacionados con el proceso primario y de produccion que se realiza en la
cantera.

e Compilacion: permite reunir y sistematizar informacion mediante la revision

de fuentes bibliogréficas, orales, digitales o de otro tipo.

Entre los métodos tedricos:
e Historico - logico: este método permiti6 conocer los antecedentes y
actualidad del tema, para dominar los conceptos y elementos basicos del
proceso productivo y posteriormente darle una solucién al estéril que se

genera en la cantera.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DEL TEMA

1.1 Introduccién
En este capitulo se muestran algunos conceptos generales asi como la
problematica existente en el mundo y en Cuba acerca del aprovechamiento de los

escombros que se genera en las canteras de marmol.

1.2 Conceptos generales
Existen numerosas definiciones de los conceptos relacionados con el tema, en

funcién de la fuente a la que se acuda:

Piedra Natural: se puede definir, como producto industrial, a aquellas rocas que
después de un proceso de elaboracion son aptas para ser utilizadas como
materiales nobles de construccion, elementos de ornamentacion, arte funerario y
escultérico, objetos artisticos y variados, conservando integramente su

composicion, textura y caracteristicas fisicoquimicas

Marmol: conjunto de rocas constituidas fundamentalmente por minerales
carbonatados. Incluye los marmoles propiamente dichos, que son rocas
metamorficas compuestas esencialmente de calcita o de dolomita. Las calizas
denominadas marmolizadas son rocas carbonatadas, frecuentemente
recristalizadas, compactas, de grano fino, normalmente con vetas de calcita e

impurezas que proporcionan colores variados y, a veces, con inclusion de fosiles.

En geologia se denomina marmol a una roca metamorfica compacta formada a
partir de rocas calizas que, sometidas a elevadas temperaturas y presiones,

alcanzan un alto grado de cristalizacion.

Cantera: es una explotacién minera, generalmente a cielo abierto, en la que se

obtienen rocas industriales, ornamentales o aridas.

Arido: se denomina éarido al material granulado que se utiliza fundamentalmente

como materia prima en la construccion.

Hélio Bruno Luis Paulo Pagina 7



Lépez (1994) citado por Victor, F, (2016), en su trabajo de diploma, plantea que
aridos son materiales minerales, sdlidos inertes, con las granulometrias
adecuadas y se utilizan para la fabricacion de productos artificiales resistentes,
mediante su mezcla intima con materiales aglomerantes de activacion hidraulica

(cales, cementos, etc.) o con ligantes bituminosos.

Escombro de marmol: se denomina escombros de marmol al conjunto de
fragmentos o restos de materiales que provienen de los desechos de la extraccion
y/o del proceso de corte y pulido del marmol.

1.3 Antecedentes y actualidad del tema en el mundo

Los materiales de la construccidn constituyen una prioridad para la sociedad en el
desarrollo de infraestructuras y otras obras sociales, por esto, en este trabajo le
damos una opcion para la utilizacién de los residuos de marmol como arido para la
construccion.

Actualmente, dos de los mayores problemas a los que se enfrenta el sector de las
rocas ornamentales son la de generacion de lodos procedentes de las naves de
elaboracion y de estériles rocosos originados en las canteras durante la

extraccion.

Uno de los aspectos a resolver es la deposicion de esos residuos en condiciones
de seguridad y sin afectar al medio ambiente. Una solucion es la de su
aprovechamiento en diferentes industrias, siempre que se cumplan determinadas

especificaciones.

Esta tematica ha sido abordada por varios autores e instituciones por medios de

revistas y publicaciones a nivel internacional, entre los que se relacionan:

En Catalufia las formas de como se puede gestionar los residuos, asi como los
procedimientos que se han de utilizar, estan enmarcados por los preceptos que la
legislacion vigente en este territorio en materia de residuos sefala y de acuerdo
con los principios y objetivos de la legislacion, el 12 de abril de 1999 se publicé el

Decreto 93/1999, de 6 de Abril, sobre procedimientos de gestion de residuos.
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Este Decreto regula, basicamente, el control de las actividades de produccion y
gestion de los residuos industriales de acuerdo con el riesgo ambiental que
pueden suponer segun el tipo de residuo y de la actividad productora. (DOGC,
Diario Oficial de la Generalidad de Catalufia)

Cerdera, 2009, plantea que los residuos generados por la industria del marmol al
no ser aprovechados generan un importante impacto ambiental, que se traduce en
problemas sociales y econdmicos.

Rodriguez, 2012, expone que existe una fuerte contaminaciéon del suelo debido a
la acumulacion de polvo sobre la superficie donde es depositado el residuo, por
ocupaciéon parcial de la superficie por escombros. De esta manera, el suelo
absorbe el 6xido de calcio (CaO) del residuo que con el tiempo va provocando que
el suelo en donde se encuentra se vuelva infértil y no permita el crecimiento de
vegetacion.

En ese sentido, se estan desarrollando numerosas investigaciones a nivel nacional
e internacional con el objetivo de reutilizar el Residuo del Marmol (RM) en
diferentes materiales constructivos con el fin de disminuir la contaminacién visual,
ambiental y de dafios a la salud. (Bonavetti et al., 2003; Bosilijkov, 2003; Calmon,
2005; Girbes et al., 2008).

También existen numerosos trabajos que se centran en el estudio de las
propiedades fisicas y quimicas (Nehdi et al., 2004; Topcu et al., 2008; Vazquez
et al., 2004, Fernandez et al., 2004).

Dichos trabajos y estudios previos reflejan la clara necesidad de reducir la
cantidad de desechos del marmol, por medio de propuestas de utilizacion de los
mismos en la elaboracion de nuevos materiales de construccién (Codina, 2002).
Estudios llevados a cabo por Correia Gomes et al. (2005) concluyen que la
utilizacion de los residuos de corte de marmol y granito hasta en un 50% en peso
del cemento, no conlleva ningun perjuicio para las propiedades de los hormigones
y corroboran que la adicion de dichos residuos ayuda a conseguir las propiedades

de autocompactabilidad.
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En general, las principales afectaciones que producen los residuos de marmol son:
la alteracidon de la topografia, ocupacion de suelo, degradacién de aguas

superficiales y subterraneas, contaminacion del aire y la contaminacion visual.

1.4 Antecedentes y actualidad en Cuba

Desde el punto de vista ambiental, se han desarrollado numerosas investigaciones
que abordan caracterizacion minero-ambiental en las canteras de materiales para
la construccion de las provincias de Holguin, Guantanamo, Granma y Santiago de
Cuba; entre ellos, Garcia (2013); Guindo (2013); Almenares (2014); Pérez (2015),
analizaron la estructura productiva de las canteras y las caracteristicas geoldgicas
y minero técnicas de cada yacimiento en explotacion. Estos autores identifican y
caracterizan los efectos ambientales que se producen en cada cantera y proponen
medidas generales de mitigacion de los impactos negativos. Concluyen que en
todos los casos se pueden observar acumulacién de grandes cantidades de

material de escombro.

En la consulta realizada se pudo corroborar que Cuba en la explotacién de rocas
ornamentales se dedica fundamentalmente en la obtencion de los bloques
primarios (produccion primaria) y de los diferentes elementos que se producen a
partir de ellos, asi como servicios de colocacion y restauracién de los productos
ornamentales, y no, al aprovechamiento del resto de volumen de roca que queda y

no cumple con las caracteristicas de la explotacion primaria.

Como se puede observar, las diversas investigaciones han encontrado resultados
positivos para el uso de los escombros generados por las canteras de marmol en
distintas areas industriales, asi como en la rama de la construccion. Ademas, se
debe tomar en cuenta que, en general, al aprovechar ese material de escombro se

logra un impacto menos agresivo al medioambiente.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION INGENIERO-GEOLOGICA DEL YACIMIENTO

2.1 Ubicacion del yacimiento

El yacimiento Botichino | se localiza a una distancia aproximada de 3 km al
noreste del poblado de Charco Redondo, localidad que pertenece al municipio
Jiguani en la provincia de Granma, localizada en la plancheta 4976 IV “Baire”,
escala 1: 50 000 con coordenadas Lambert.

X =543 700 - 543 950
Y =179 800 - 180 100

Yacimiento
Botticchino

Figura 2.1.1: mapa de ubicacion geografica del yacimiento Botichino
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2.2 Relieve

El relieve es pre montafioso, con mesetas que oscilan alrededor de los 300 metros

sobre el nivel del matr.

2.3 Poblaciones y red de comunicacién

Este yacimiento esta ubicado al NE del poblado de Charco Redondo, municipio
Jiguani provincia Granma, con via de comunicacion por un terraplén en buenas
condiciones, a una distancia de 3 km del mismo. La red eléctrica estd compuesta

por lineas de 10 Kv de potencia que pasan cerca del yacimiento.

El poblado de Charco Redondo y sus alrededores tiene fuerza laboral con
capacidades para desarrollar dichos trabajos, por la larga tradiciéon minera de este
pueblo, tanto en la mineria de manganeso, como en la explotacién de las canteras
de marmol, ademas esta constituida por agricultores pequefios, asi como por

obreros de empresas minoristas.

2.4 Hidrografia

La red hidrogréfica regional esta relativamente desarrollada destacandose el rio
Cautillo y el arroyo El Cacao, que pasa al sur del poblado “Charco Redondo”.

La red también estd compuesta por sistema de drenajes superficiales, los que
forman cafiadas secas, las que alimentan el manto freatico en temporadas de
lluvias y emergen en forma de un manantial en el lugar conocido por “El Cacao”, el

gue abastece de agua a parte de los centros industriales del poblado.

2.5 Hidrologia del yacimiento

Desde el punto de vista hidrolégico, la zona se encuentra en la region XVII de
aguas de tipo filoneanas y relacionadas con las calizas, estas aguas se asocian al
contacto de las formaciones (Charco Redondo) y Formacion Cobre, asi como las
zonas de fallas y carso.

Las mediciones de régimen evidencian que el nivel freatico se encuentra por
debajo de la cota +250 aunque esta puede llegar hasta la +251 en periodos de

intensas lluvias.
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Hasta la fecha no se reportan problemas con el nivel freatico aunque es necesario
que los pisos de las canteras tengan la caida requerida para evacuar el agua de
lluvia por la via gravitacional.

En la zona norte la cota del Valle esta por debajo de la cota +250 y en este no se

observan ni rios ni estancamientos de agua.

2.6 Clima

El clima es de tipo tropical humedo, con temperatura media de 24 grados Celsius,
con una temporada de lluvia entre los meses (mayo —noviembre) y la estacion

seca (noviembre — abril), con medias de precipitaciones de 300 -1000 mm.

2.7 Vias de comunicacion

Las vias de comunicaciones tienen buen desarrollo existiendo una carretera
asfaltada que une la localidad de Charco Redondo con la carretera central, tanto

hacia el poblado de Santa Rita, como hacia la cabecera Municipal Jiguani.

2.8 Vegetacion

En la localidad se presenta la vegetacion de tipo de charrasco, con guao,
magueyes Yy arboles espinosos como principales representantes.
La agricultura se dedica principalmente a los frutos menores y hortalizas.

2.9 Historia de la concesion y de los trabajos previos en laregion

Las rocas ornamentales de la region Guisa — Baire comienzan a utilizarse con
estos fines en la primera mitad del siglo XX, por personas de origen Italiano, los
gue establecen un centro de procesamiento de estas rocas en las cercanias del

Rio Cautillo, préximos ademas a la carretera central nacional.

En el afio 1991 se entregd el informe de prospeccion detallada y exploracion
orientativa y detallada de calizas marmoéreas de la variedad Botichino, de los
autores Ing. R. Ortega y otros, de las cuales se calcularon recursos en categorias
de B ascendentes a 77242.7m*y en C; a 80118.95m° con 27 y 25% de
recuperacion de bloques, estos son los recursos con los que se trabaja hoy en dia

en el balance Nacional de Reservas.
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2.10 Geologia de laregion

En la region de los trabajos aparecen rocas de distintas edades las que son

enunciadas a continuacion:

Formacion Tejas, de edad (Ts — Kj) constituidas por areniscas tobaceas,
micaceas y esquistosas.

Grupo El Cobre, de edad (Pgi- Pg») integrado por el complejo vulcandégeno-
sedimentario, con tobas, dacitas, riolitas, andesitas, basaltos y sus lavas.
Formacién Charco Redondo, de edad (Pg.?) constituidas por calizas
organodetriticas, masivas de colores muy variados.

Formacién San Luis de edad (Pg,? — Pg.>) constituidas por areniscas, lutitas y
calizas finamente estratificadas.

Las rocas que afloran en el yacimiento Botichino |, estan constituidas por calizas
color crema las que pertenecen a la formacion Charco Redondo, con
recristalizacion y fuerte desarrollo del carso, el que forma en las rocas todas las
variedades de carso conocidas, desde mogotes, dolinas, lapies y diente de perro
en superficie, asi como furnias y cavernas con forma de embudo en el paquete de
rocas carbonatadas. Todas estas formas erosivas de la roca estan determinadas
por un fuerte agrietamiento asociado a zonas tectonicas las que tienen dos
direcciones principales, norte — sur y este — oeste.

Este paquete de rocas forma un monoclinal con angulos de buzamiento suaves al
sureste con 10 — 15 grados.

El paguete de roca es subyacida por las rocas volcanicas del grupo El Cobre, las

gue no se cortaron durante las perforaciones.
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2.11 Geologia del yacimiento

La geologia del yacimiento Botichino | esta representada por paquetes de calizas
recristalizadas color blanco a crema, las que pertenecen a la formacion Charco
Redondo, en forma de capas potentes, cuyas capas estan separadas por planos
de agrietamientos de poco espesor, las grietas pueden estar rellenas de material
lateritico, o en general son grietas abiertas. El paquete de calizas puede tener
potencias de mas de 40 m, las que forman un monoclinal de buzamiento suave,
entre 10 y 15 grados con azimut de buzamiento SE. Entre las capas de calizas se
observan zonas de fuerte desarrollo de los procesos carsicos, los que afectan la
calidad de los bloques que se extraen. Dando complejidad al yacimiento por lo que
es necesario que en rocas ornamentales para la formacion Charco Redondo las
redes de exploracion sean por debajo de 25x25 m.

La variedad Crema del valle es una caliza biomicritica, color crema o blanco,
masivas con magnificas cualidades ornamentales. Aunque la variedad crema es la
predominante, aparece una variedad color rosado crema de potencia hasta 2
metros de los estratos, los cuales poseen un fuerte desarrollo del agrietamiento,
las que por lo general estan rellenas de minerales arcillosos de coloracion rosado
o verde.

El carso interno de las calizas aparecen rellenos de lateritas calcificadas,
coloracién pardo o pardo amarillentas, aunque también se presentan espacios
vacios con formas de embudos carsicos. El desarrollo de la tectdénica predomina
en las partes NE y SE del yacimiento, teniendo un aumento hacia la superficie de
la cantera.

Las rocas encajantes del yacimiento lo constituyen los depésitos vulcanégeno -
sedimentarios del grupo el cobre, las cuales no se cortaron en los pozos.

El principal agente de intemperismo es el agua, lo que activa los sistemas de
grietas existentes, desarrollando un sistema de carso tipico que crean zonas de
corrosion y porosidad alta, asi como diferentes grados de oxidacion que afectan
cualidades ornamentales de esta roca.
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En el yacimiento se detecté la variedad ornamental (caliza blanco - crema) con el
nombre comercial de Botichino y muy restringido una variedad rosada (Rosa
Aurora), se perforaron potencias de hasta 30 m, aunque se estiman sean
mayores, no se cortdé la formacion Cobre (subyacente). El estéril esta
representado por la arcilla que rellena el sistema carsico, asi como por las zonas
altamente trituradas y corridas.

En estas zonas investigadas, los elementos de yacencia de los estratos no
pudieron ser detectados ya que estan enmascarados.

2.12 Tectbnica

La tectonica dentro del area de la concesion esta desarrollada por grietas
verticales y subverticales las que se transforman en sistemas carsicos, los que
pueden o no estar rellenos de lateritas calcificadas, tiene dos direcciones
principales, una de primer orden con rumbo norte — sur, la cual secciona al
yacimiento en una porcion Oeste y una Este con caracteristicas diferentes en los
paquetes de calizas. En cuanto a los parametro fisico-mecéanicos, la parte oeste
constituye un bloque elevado respecto a la del este, con fuerte desarrollo de los
procesos carsicos, de tipo embudo; en los planos tectonicos observados en los
frentes de canteras, asi como en la descripcién de los pozos, coincide con grietas
que tienen angulos de entre 45 — 60 grados, con buzamiento al oeste lo cual

influye en la extracciéon de los bloques.
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Figura 2.12.1: direccién de fallas norte-sur

Figura 2.12.2: direccion de fallas este-oeste
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2.13 Grietas

El agrietamiento fue estudiado tomando grietas de los trabajos anteriores y en los
frentes de cantera, ya que el piso de la misma posee una gruesa capa de arcilla, la
cual no permite la observacion de estas. Las grietas se clasifican por orden de
aparicion, en grietas de tipo Il estiloliticas, las que se rellenan por oOxidos e
hidroxidos de Mn o Fe, con alta frecuencia por calcitas micro cristalinas, grietas de
tipo | rellenas de minerales de tacto jabonoso y coloraciones verde claro, posible
minerales del grupo de la clorita, 0 minerales arcillosos lateritico calcificados, en
ocasiones son grietas vacias, las grietas de tipo Il que son provocadas por el
instrumento de perforacién, las cuales no afectan la extraccion de bloques. Existen
unas grietas que podrian ser llamadas grietas de estratificacion, las cuales se
localizan cercanas a los planos entre los estratos, con pocos centimetros de
espesor, pueden ser grietas cerradas o grietas abiertas, tienen gran desarrollo en
la porcion oriental del yacimiento. Tienen como material de relleno lateritas

calcificadas o calcita, en muchas ocasiones son grietas vacias.

2.14 Economia de laregidn

La region se sustenta fundamentalmente en la agricultura, principalmente en el
cultivo del tabaco, ademas de citricos, vegetales, cafia de azlcar, etc.

La region se abastece de la red eléctrica nacional, utilizada en el yacimiento
Cacao y el poblado Charco Redondo. Localmente se destaca la Industria de
Materiales de la Construccion con la explotacion de aridos en el molino El Cacao,
que produce aproximadamente 1,2 millones m*afio, asi como la extraccién y

procesamiento de bloques para roca ornamental.
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2.15 Caracteristicas mineralégicas y fisico-mecéanicas de laroca
2.15.1 Propiedades mineraldgicas

En sentido geoldgico petrografico, s6lo son marmoles aquellas calizas que
presentan una estructura cristalina con granulos y laminas de calcita que ha
determinado un aumento de su dureza y resistencia. Son particularmente

compactos y pocos porosos.

2.15.2 Propiedades fisico-mecanicas

Tabla 1. Propiedades fisico-mecanicas de laroca

PROPIEDADES ESTADO U/M VALOR
Seco g/lem?® 2,62
Peso especifico Saturada glem?® 2,66
Masa volumétrica Seco g/cm® 2,65
Dureza 3-4
Seco Kg/cm? 400-600
Resistencia a compresion Saturada Kglom? 300500
Seco Kg/cm? 100,5-187,7
Resistencia a flexion Saturada Kg/cm? 83,2-138,7
Absorcion % 0,2-0,4
Porosidad % 2,67
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CAPITULO 3. UTILIZACION DEL MATERIAL DE ESCOMBRO COMO ARIDO PARA
LA CONSTRUCCION

3.1 Utilidad e importancia de los aridos

Los aridos son un material insustituible para la sociedad actual, ya que se emplean
en cantidades muy importantes en todos los ambitos de la construccion: vias de
comunicacion, obras de infraestructuras, equipamientos, viviendas, industria
quimica, etc.

El control de la calidad en la produccion de los aridos y sus distintas aplicaciones
tiene una incidencia elevada en la economia del pais. La utilizacion de aridos de
calidad insatisfactoria significa desperdicio de material, de mano de obra, de
tiempo de equipo, baja durabilidad y, como consecuencia, implica mayores costos.
Los aridos, por sus caracteristicas, tienen una gran importancia en la calidad de
las obras a la que son destinados; su aceptabilidad depende de una serie de
propiedades que se evalian a partir de determinadas técnicas de ensayo
recogidas en las normativas nacionales e internacionales.

La produccion de aridos se obtiene a partir de cualquier roca convenientemente
triturada natural o artificialmente. Los aridos son conformados en diferentes
fracciones comerciales, que varian desde 0,149 mm hasta un tamafio maximo
especificado. En general, se subdividen aridos gruesos y éaridos finos. El arido
grueso es aquel que posee principalmente particulas de un tamafio superior a 4,76
mm, y arido fino (arena), son compuestos por particulas de un tamafio desde
0,149 hasta 4,76 mm. Rosa R.; Blanco R.

3.2 Sistema de explotacidén y proceso de produccion de la cantera

La explotacion de la cantera se realiza a cielo abierto, con escalones de
explotacion, con altura media de 6 m, sin explosivos, y con escombreras de borde.
La cantera se encuentra aperturada, los frentes estan listos para avanzar con los
trabajos de perforacion y corte, excepto el frente 1 que se debe desarrollar (limpiar

y destapar).
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La cantera cuenta con los siguientes procesos productivos; perforacion y corte de
la masa, extraccion, conformacion en bloques, carga y traslado a la industria.

Para la realizacion del proceso primario, se hace una planificacién del frente, los
metros cubicos que se debe extraer, y una vez alcanzado el frente de explotacion,
se empieza el proceso de arranque del material. Para la perforacion se utiliza el
método con maquinas hidraulicas y neumaticas (rotopercutoras), y para el corte, el
hilo diamantado o la maquina de brazo que puede servir tanto para el corte
horizontal como para el vertical en dependencia del tamafio del bloque deseado y
permite obtener un bloque en forma de prisma recto bien escuadrado que se
denomina bloque primario.

En el proceso de extraccion, posteriormente, el bloque primario se trocea en la
cantera en otros bloques mas pequefos, dandoles asi las dimensiones deseadas
0 preestablecido de acuerdo a la tecnologia empleada en la industria, y después
que éste queda conformado se carga con los cargadores y se transporta hacia la
industria con los camiones. El material que no cumple con los parametros
requerido por la industria para ser procesado es fragmentado con una
retroexcavadora que estd equipada con un martillo rompedor con el objetivo de
reducir su tamafo y hacer facil su transportacion para entonces acomodarlo en las

escombreras.

3.3 Plan de produccion de la canteray su rendimiento

La productividad anual de la cantera en el afio 2016 fue de 55 334,337 m® de
masa minera, con un aprovechamiento de bloques de 4028,65 m®, para un
porciento de recuperacion de 7% aproximadamente. Como se dijo previamente,
los bloques son generalmente de dimensiones 2,5 x 1,5 X 1,75 m, con
aproximadamente 6,5 m* de volumen.

Para el primer trimestre del afio 2017, la productividad de la cantera fue de 11
418,222 m*® de masa minera movida, con un aprovechamiento de bloques de 1
820,544 m?, con un porciento de rendimiento de 16%. El porciento de rendimiento
de la cantera aunque supera los trimestres anteriores, todavia es muy bajo. Del

100% de masa movida en el afio 2016 solo se aprovechd el 7%, lo que quiere
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decir que un 93% de esa masa movida fue a las escombreras, y para el primer
trimestre del afio en curso el porciento de pérdida aunque bajo (84%) aun sigue
muy alto. Con toda la cantidad de escombro que se genera en el proceso primario,
la cantera ya no cuenta con areas disponibles para el depdsito del material, lo que

viene siendo una preocupacion de extrema importancia para la empresa.

3.4 Caracteristicas del material estéril

La empresa marmol cubano se dedica fundamentalmente a la explotacion y
procesamiento de rocas ornamentales, asi como servicios de colocacion y
restauracion de los productos ornamentales, y no al aprovechamiento de los
volumenes de roca que no cumplen con las caracteristicas vigentes en las normas
cubanas para la ornamentacion.

En la cantera el material estéril estd conformado por los materiales que presentan
un sistema cérsico rellenados por arcillas ferrosas de color rojizo carmelita y
arcillas margosas de color crema. Ademas, es considerado estéril, todo aquel
material que mediante el proceso de extraccion de bloques se fractura y pierde las
dimensiones y caracteristicas deseadas por la industria, lo que implica que no se
puede aprovechar.

En la siguiente figura se puede observar que en estas rocas calizas marmolizadas
el carso esta ampliamente desarrollado, tanto en superficie como en profundidad,
el sistema de agrietamiento constituye otro de los defectos de este material, lo
cual incide en su calidad. Es un sistema de carso tipico, se observa que crean
zonas de corrosion y porosidad alta, asi como diferentes grados de oxidacién que

afectan la calidad ornamental de la roca.
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Figura 3.4.1: desarrollo del sistema carsico en la roca

3.5 Caracteristicas fisico-mecénicas y quimicas de las rocas en el yacimiento

Para el estudio del yacimiento de marmol Botichino | se tomaron muestras béasicas
y complementarias, de forma continua, a las mismas se realizaron ensayos, los

cuales se relacionan a continuacion:

Muestras basicas:

e Resistencia a la compresion en cubo (5x5x5) cm o cilindro (1:1) en estado
seco y saturado.

e Absorcion, en cubo o cilindro (1:1).
e Masa volumétrica, en cubo o cilindro (1:1).

Muestras basicas (para la roca agrietada o fracturada):

e Triturabilidad en el cilindro v 150 mm en estado saturado en la fraccion 20-
10 mm (preferentemente).

e Absorcién (para el método de la grava).

e Masa volumétrica.

Muestras complementarias:

e Absorcion.
e Masa volumétrica.

e Peso especifico real.
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e Resistencia a la compresion congelada después de 25 ciclos de
enfriamiento a 20 °C.

e Abrasividad.

e Resistencia a la a la flexion en estado seco y saturado.

e Abrasion Los Angeles.

e Estudio petrografico.

e Pulido y brillado.

e Andlisis quimico: SiO», Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, Na,;0, K,0, SO3;, CO,.

» Muestras Basicas
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Figura 3.5.1: resistencia a la compresién seca

Del histograma de frecuencia de este ensayo, podemos destacar que de las
muestras que fueron procesadas estadisticamente el mayor porciento, el 32%, esta
comprendido entre los valores de 400 — 600 kg/cm?, asi como que el 88% de todos
los valores estan comprendidos en el rango de 400-1200 kg/cm?, la frecuencia
disminuye a la medida que van aumentando los valores de la resistencia a la
compresion seca, solo se observa que el 11 % de las muestras no cumplen con los
pardmetros exigidos para el calculo de recursos, que es para valores menores que
400 kg/cm?.
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Figura 3.5.2: resistencia a la compresion saturada

Se debe destacar que los mayores porcentajes de este parametro, 20% de las
muestras, oscilan en valores entre 300- 400kg/cm?, seguidas por valores entre 400-
500 kg/cm?, el 60% de los valores estan comprendidos entre 500-1100 kg/cm?,
donde la frecuencia de los valores altos disminuye a medida que aumentan los
valores a la resistencia, solo el 16% de las muestras tienen valores en rangos de
100-300kg/cm?.

Histograms
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Figura 3.5.3: masa volumétrica seca
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La masa volumétrica tiene sus valores de frecuencia mas altos entre 2,6 — 2,7
g/cm?®, teniendo como promedio 2,65 g/cm?. Con valores del 33 al 37 % los valores

son menores que 2,6 g/lcm® que son insignificantes.
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Figura 3.5.4: absorcion

El parametro de absorcion tiene su mayor frecuencia entre los valores de 0,2 a 0,4
con el 46 %, los valores menores que 3 alcanzan el 100 % de las muestras. De lo
gue se infiere que las calizas muestreadas poseen bajo indice de porosidad, lo

que cumple con uno de los parametros basicos para las rocas ornamentales.
Muestras complementarias

Se realizaron 21 muestras complementarias a las que se analizaron para

completar el estudio.

De los resultados de la abrasidén realizada a las muestras complementarias
mediante el molino Los Angeles llegamos a la conclusion de que las muestras

oscilan entre 36,6 — 58,2%, clasificadas en grado B la mayoria de las mismas.

De la resistencia a la compresion después de 25 ciclos de enfriamiento, podemos
deducir que las rocas se pueden utilizar en condiciones invernales, ya que no

existe pérdida de peso durante los ciclos.

El peso Especifico real ayuda a complementar el estudio del yacimiento con valor

minimo de 2,66 g/cm®y valor mayor de 2,77 g/cm?®.
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De las muestras analizadas y ensayadas se llego a la siguiente conclusion:

Tabla 2. Propiedades fisico-mecanicas de las muestras ensayadas

PROPIEDADES ESTADO U/M VALOR

Seco glcm® 2,60-2,64 (2,62)
Peso especifico Saturada g/lcm?® 2,66-2,77
Masa volumétrica Seco g/cm® 2,6-2,7 (2,65)

Seco Kg/cm? 400-600
Resistencia a compresion Saturada Kg/cm? 300-500

Seco Kg/cm? 100,5-187,7
Resistencia a flexion Saturada Kg/cm? 83,2-138,7
Absorcion % 0,2-0,4
Porosidad % 0,65-2,67
Marca de la piedra triturada Kg/cm? 300-1 200
Coeficiente de trituraciéon Kg/cm? 400
Abrasioén los angeles % 32-58,2 (36,6)
Abrasividad g/cm? 0,2-0,8

A las muestras analizadas se le realizé un control de calidad el cual se hace al 10

% de las muestras ensayadas.
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Quimicamente la caliza es pura, presentando los siguientes promedios para todo

el yacimiento:

Tabla 3. Propiedades quimicas de las rocas calizas marmolizadas

Contenido Valores (%)
SiO; 0,32-0,80
Fe>0O3 0,07-0,14
Al;,O3 1,33-1,46
CaO 53,72-53,84
SO3 0,10-0,12
CO; 42,3
MgO 0,76-0,82
Na,O + K,0 0,021

3.6 Utilizacion del material de escombro como arido

Actualmente la cantera cuenta con un plan de produccién anual que varia en
dependencia del plan establecido mensualmente de material que va hacia la
industria para ser procesado. Este plan inicial mensual puede sufrir alteracion,
pues la cantera no extrae masa minera todos los dias. Ademas, actualmente la
cantera produce anualmente un volumen total de material de escombro de 50 834
m® aproximadamente, lo que implica que el porciento de recuperacién todavia se

encuentra por debajo de lo admisible (20%).
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3.7 Resultados de los ensayos que determinan la aplicacién los aridos en la

elaboracion de hormigon

3.7.1 Aridos gruesos
La resistencia mecéanica de los aridos gruesos se determind por el indice de
triturabilidad y por el ensayo de Abrasion Los Angeles (Tabla 4) establecidos en

las NC 190 y NC 188 respectivamente.

El ensayo del indice de triturabilidad y el de abrasién Los Angeles, estan

establecidos para la fraccion 20-10 mm.
» Resistencia mecanica de los aridos gruesos

Tabla 4. Resultados segun el indice de Triturabilidad y Abrasién Los Angeles

indice de Triturabilidad (%)

Seco Saturado

15-24 20-28
Abrasion Los Angeles (%)

Abrasién | 36,6

El indice de triturabilidad se hallé segun la correlacién con la resistencia a
compresion y la marca de la roca.

» Analisis granulométricos

Tabla 5. Resultados de los analisis granulométricos

Limites de la fraccion (mm) | Abertura de malla de | Porciento de
Equivalente tamices normalizados (mm) | pasado (%)
101,6 100
76,2 97
76-38 63,5 68,6
38,1 13,7
19,1 4,65
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76,2 100
63,5 95,06
63-38 50,8 63,7
38,1 11,01
19,1 4,9
50,8 100
38,1 93
38-19 25,4 48,6
19,1 8,97
9,52 4,7
50,8 100
38,1 93,1
38-13 19,1 41
12,7 9,7
9,52 4,71
38,1 100
25,4 91
25-13 19,1 57
12,7 8,9
9,562 4,4
38,1 100
25,4 93
25-5 12,7 52
4,76 8,3
2,38 4,46
25,4 100
19,1 96
19-10 12,7 46
9,52 13
4,76 4,71
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25,4 100
19,1 97
19-5 9,52 50,04
4,76 8,06
2,38 4,74
19,1 100
12,7 92,09
13-5 9,52 63,8
4,76 13,6
2,38 4,81
12,7 100
9,52 91
10-5 4,76 27,03
2,38 4,83
1,19 4,80
3.7.2 Aridos finos
» Anélisis granulométricos
Tabla 6. Resultados de los analisis granulométricos
Limites nominales de la | Abertura de malla de
fraccién (mm) tamices normalizados % pasado
(mm)
9,52
4,76
2,38
5-0,15 1,19
0,59
0,297
0,149

Hélio Bruno Luis Paulo

Pégina 31




» Sustancias prejudiciales en los aridos

Tabla 7. Resultados de las sustancias prejudiciales

Indicador de calidad Cantidad méxima del peso total de la

muestra (%)

Particula de arcilla 0,16

Ver anexos de los requisitos que deben satisfacer los aridos para la elaboracion

de hormigones.

Después de haberse evaluado tecnolégicamente el material que compone el
yacimiento Botichino I, se puede decir que de acuerdo a los ensayos fisico-
mecanicos, la roca es masiva, dura, poco absorbente y muy resistente, o que
cumple con los parametros establecidos por las normas cubanas de ensayos, las
cuales se referencian generalmente con las normas ASTM (Asociacion Americana

para Ensayos y Materiales).

Segun los parametros exigidos y vigentes en las normas cubanas, revisadas por el
Comité Técnico de Normalizacion de los Aridos (CTN 23), los resultados de los
ensayos fisico-mecanicos de esta roca caliza marmolizada sirve para los fines de
la rama de la construccion, tales como; para la produccién de agregados gruesos
y finos para la elaboracion de hormigones, morteros, mamposterias, y otros, asi
como también, para distintas aplicaciones industriales. A continuacién se muestra

las posibles aplicaciones de esta roca como arido para la construccion.
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Tabla 8. Aplicacion de las rocas ensayadas como aridos en la construccion

TIPO DE ARIDO

APLICACION LABOREO

Aridos naturales
(rocas trituradas, arenas

y gravas)

Morteros

Hormigones

Prefabricados

Construccién Materiales de relleno

Bases para carreteras

Balasto de construccion

de vias férreas

Firmes de aglomerados

asfalticos

Piedras para escolleras

Segun los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia de la roca y del

analisis granulométrico de los aridos se puede concluir que estos aridos estan

aptos para la elaboracién de diversos tipos de hormigdn, como se puede observar

en la siguiente tabla.

Tabla 9. Aplicacién de los &ridos en el laboreo de hormigones

APLICACION Hormigon
Pavimentos de hormigon para trafico pesado
(hormigones de mas de 40 MPa);
LABOREO Pavimentos y pisos sometidos a desgaste

(hormigones arquitecténicos, expuestos a

diferentes tipos de erosiones);

Hormigones sometidos a la erosion elevada y
hormigones de obras maritimas;

Hormigones sometidos a desgaste en pavimentos

para trafico vehicular, y peatonal (hormigones de
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mas de 50 MPa);

Otros tipos de hormigones menores de 50 MPa.

3.8 Propuesta de la tecnologia para el procesamiento del arido

Los materiales de escombro pueden ser aprovechados y procesados en
instalaciones extremadamente simples o complejas, para esto, se debe tener
siempre un control riguroso de la composicion y el procesamiento del material para

obtener productos de buena calidad.

Para el aprovechamiento de los escombros generados en la cantera producto a la
actividad de extraccion y corte de los bloques, es posible usar equipos apropiados
para su procesamiento en el propio lugar de ubicacion de las escombreras,
teniendo en cuenta la distancia de transportacion, evitando pérdida de material y
costos de transportacion muy altos. Segun las condiciones presentadas por la
cantera, se propone como tecnologia para el procesamiento de este material, una
planta mévil.

Para las plantas moéviles se destacan tres fases de trituracion que cuentan con tres
trituradoras de tipo mévil, que son:

Trituracién primaria: trituradora movil de mandibulas

Trituracién secundaria: trituradora movil de impacto o de conos

Trituracion terciaria: trituradora moévil de cono

Es importante destacar que estas etapas del procesamiento pueden variar
consecuentemente cuando el diametro de entrada y salida del material a procesar
varia y también con la variacién de las caracteristicas fisicas y fisico-mecéanicas

del material en cuestion.

Posteriormente al proceso de trituracibn se pueden emplear procesos que
permitan una mayor reduccion del material, es decir, cuando se quieren obtener
granulometrias bien pequefias se utiliza el proceso de molienda, donde se pueden

utilizar los siguientes equipos:
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e Molinos de bholas (donde se pueden alcanzar diametros extremadamente
pequenos y estos equipos poseen una alta eficiencia).

e Molinos de barras (son utilizados con menos frecuencia, debido a que
actualmente existen trituradoras que pueden ejercer su funcién, el diametro de

salida que se obtiene es un poco mayor que para los molinos de bolas).

Para el caso de estudio de nuestra investigacion después de tener en cuenta las
caracteristicas del material, que fundamentalmente estd compuesto por una roca
caliza, que la misma posee una baja dureza, y partiendo de que existe una gran

diversidad de tamafios se propone la siguiente tecnologia:

> Trituracion:

El sistema de trituracion que se representa en la figura 3.7.1 esta compuesto por
una trituradora primaria y una secundaria. La eleccion del sistema de trituracion
depende en primera instancia del tipo de roca a triturar, su composicidén
mineraldgica, el tamafio del grano de las mismas como asi también su textura. Si
bien es cierto que no se cambia el sistema de trituracion para cada tipo de roca, lo
que si se observa es que son productos diferentes para un mismo sistema de
trituracion. Por ello se pueden observar que muchas veces un arido puede salir del
sistema con mas o menos angularidad, lajosidad o rugosidad de sus caras
fracturadas.
El esquema representado en la figura 3.7.1 de trituracibn en dos etapas esta
compuesto por:

e Una trituradora primaria en general de mandibula

¢ Un sistema de trituracion secundario compuesto por trituradoras de cono

¢ Cintas transportadoras

e Cribado.

La trituracion secundaria requiere en general entre dos y tres trituradoras de cono,

dependiendo el tamario final del producto y las caracteristicas del agregado.
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Figura 3.8.1: esquema general de trituracion de 2 etapas

El caso que se presenta en este trabajo, se puede mostrar la tecnologia disponible
como sistema primario y secundario. La Trituracion primaria tiene como objetivo
reducir el tamafio del mineral, debido en que en algunos casos la materia prima
inicial es demasiado grande, esto se realiza con el objetivo de preparar la materia
prima para la segunda etapa de trituracion mas fina, las tecnologias a utilizar
pueden ser, trituradoras de mandibula, o de cono, la elecciébn de una de ellas
depende de las caracteristicas de la materia prima, generalmente para productos
de gran tamafio se utiliza la trituradora de mandibula, si no presenta un gran
tamafio se puede utilizar la de cono que a pesar de que es muy dificil su

mantenimiento, presenta una gran productividad y es muy facil de operar.

Para la trituracion secundaria resulta conveniente utilizar trituradoras de cono que
permitan clasificar a los aridos por tamafio. Se muestran dos casos de dos
instalaciones de trituracibn secundaria por cono. En esta etapa se utilizan
trituradoras de conos, en las cuales la ruptura de la roca se produce en el espacio

comprendido entre dos conos truncados.

El cono exterior es fijo y el interior mévil. El movimiento que se genera es de
rodadura sobre la superficie interior del cono fijo. El eje de movimiento puede ser
centrado o excéntrico. La distancia minima entre ambos conos corresponde al

tamafio de particulas que se desea obtener.
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En ocasiones resulta necesario para elevar la calidad del producto final, en cuanto
su forma cumpliendo con las necesidades expresadas en las especificaciones, la
instalacion de un impactor. En algunos casos se adiciona otro tipo de equipo
denominado “impactor dual”. Estos se utilizan en aquellos casos en que la roca al
ser triturada se parte en agregados con forma de lajas. Al hacer pasar los
fragmentos de roca por el impactor se evita esta forma indeseada del agregado y
se obtienen formas cubicas que cumplen con los requisitos de las normativas
existentes. En los casos estudiados para el presente trabajo se ha incorporado al
proceso esta tecnologia con el fin de lograr los indices de lajosidad necesarios

para cumplir con las especificaciones vigentes.

> Proceso de cribado:

El cribado es una de las operaciones mas utilizadas en la industria de los
minerales, se emplea para materiales relativamente gruesos, su eficiencia
disminuye con la disminucion del tamafio de las particulas minerales, como norma
se usa para tamafios mayores de 0,25 mm, para tamafios menores se emplea la

clasificacion.

El cribado es un proceso de separacion de minerales de acuerdo a su tamafo, el
material se separa por clases de tamafio mediante su cernido, los granos mayores
son retenidos en la parte superior de la criba (rejilla), y el mineral de menor
tamafio pasa a través de ella. En terminologia del procesamiento de minerales a

estos productos se les denomina retenido y cernido.
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» Esquema a utilizar para el procesamiento del material

[

[

3

m Cribado previo clasificatorio

4 5 6

v

grava gravilla drena

Figura 3.8.2: esquema de trituracion utilizado de dos etapas

La eleccion del esquema de trituracion lleva a cabo la reduccion del material inicial
con tamafio maximo Dmax=1 200 mm, hasta un producto final con tamafio maximo
dmax=5 mm. Para obtener un producto finalmente fino que cumpla con el objetivo
de seleccionar todos los tamafos posibles de las particulas, se elige un esquema

de cribado para la clasificacion del material que se desea obtener.

I . 3
Actualmente la cantera Botichino | genera aproximadamente un total de 50 834 m

de material de escombros anuales. Desde que empezo el proceso de explotacion
de la cantera (aproximadamente 20 afios), la entidad minera no ha podido buscar
solucién de aprovechamiento y/o uso a ese material que por sus caracteristicas
fisico-mecanicas y quimicas cumplen con las normas nacionales (cubanas) e

internacionales para ser utilizados como aridos para la construccion en la
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elaboracion de hormigones, morteros, materiales de relleno, firmes de
aglomerados asfalticos, prefabricados, y otros. Segun los afios de explotacién de
la cantera y los escombros generados anualmente por la misma, se estima que el
volumen total de escombros existente en la cantera en estos momentos suman los
1 016 680 m* aproximadamente.

De los datos existentes en la cantera, se selecciona las caracteristicas
tecnoldgicas que debe tener el equipamiento para satisfacer el nivel de produccion
de la cantera.

Tabla 10. Caracteristicas tecnoldgicas que debe tener el equipamiento segun

las caracteristicas del material

7

Capacidad |Dmax. |dmax |Densidad |Dureza

Q(m3/h) (mm) | (mm) |(t/m? (Mohs)

101,89 1200 |5 2,65 3-4

La anchura de la boca de entrada y de la boca de salida de las trituradoras esta en
dependencia de los grosores de los trozos mayores en la alimentacion y en la

salida de los materiales.

Clasificacion general de los aridos segun su tamafio

Arido grueso:
Bolon (80 mm < D)
Grava (20 mm < D <40 mm)

Gravilla (5 mm < D < 20 mm)

Arido fino:

Arena (0,08 mm < D <5 mm)
Finos (D < 0,08 mm)

Limos (0,02 mm < D < 0,06 mm)
Arcilla (< 0,02 mm)
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» Analisis de la produccion anual de la planta

Capacidad de la planta: 270 t/h = 101,89 m*/h
e Dividiendo la capacidad de la planta entre la densidad del material se

obtiene el valor en unidades de m®h
Afo de explotacion de la cantera: 20 afios (aproximado)
Volumen de escombro producido por la cantera en 1 afio: 50 834 m* (aproximado)

Volumen de escombro producido por la cantera en 20 afios: 1 016 680 m?

(aproximado)
Densidad de la roca: 2,65 t/m®
Régimen de trabajo de la cantera:

e 6 dias laborales en la semana

e 1turno de 12 horas

e 22 dias de trabajo en 1 mes (no inclui domingos, feriados y causas
imprevistas)

e 264 dias laborales al afo
Produccion de la planta en la cantera
» Produccion diaria
P, =Qx*12=101,89 12 = 1 222,68 m3/dia
» Productividad mensual
P, =Py*22=1222,68%22= 2689826 m3/mes
» Productividad anual
P, =P, *12 =26 898,26 * 22 = 322 787,52 m3 /mes

» Tiempo de produccién de la planta en el procesamiento del arido en la

cantera

T _ Vesctotal _ 1 016 680

- = 3,15 ai
PT T p T 322787,52 anos
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Procedimiento de encendido y arrancado del equipo:

Por la necesidad de tener un centro de trabajo seguro, se dictaron una serie de
medidas relacionadas con la operacién de los equipos a la hora de ponerlos en
marcha, y de pararlos. Estas son reglas cada operador debe cumplirlas al margen
para evitar pérdidas tanto materiales como humanas, a continuacion se daran a

conocer el procedimiento de encendido y apagado del equipo en el orden correcto.
Procedimiento de arranque del equipo:

v Antes de ser arrancado el equipo el operador debera cumplir con varias
instrucciones como son:

v' Verificar que el equipo esté en buen estado, que no hallan objetos ajenos al
mismo en el area.

v" Revisar las areas de trabajo e informar cualquier situacion anormal que se
observe.

v Revisar que las conexiones estén en buen estado.

v' Ponerse medio de proteccion individual para desarrollar su trabajo.
Procedimiento para la parada del equipo:

Informar al operador entre cualquier anormalidad que exista.
Verificar que no halla ruidos extrafos en el equipo.

Limpieza y organizacion del puesto de trabajo.

AU NEENEEN

Después de efectuada la revision informard al jefe de turno para que

autorice el cambio.

3.9 Valoracion econdémica y ambiental

Las canteras de marmol generan volimenes de escombros considerables
procedentes del proceso de extraccion y cortes de bloques, lo que viene siendo
uno de los problemas mas importantes a resolver en la actualidad. Es de vital
importancia desarrollar planes que implican el aprovechamiento de este material,
con vista a solucionar uno de los principales problemas que afectan las canteras.

Desde el punto de vista técnico, el aprovechamiento de estos escombros es
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perfectamente viable teniendo sus principales aplicaciones en la industria de los
aridos para la construccion, sin olvidar la industria ceramica, y la de los productos

prefabricados de cemento como los terrazos, tejas de hormigon, y otros.

El aprovechamiento del material de escombro como arido para la construccion,
fundamentalmente en la fabricacion de hormigones, constituye beneficios
econdémicos a la empresa y una disminucion significativa del impacto al medio
ambiente. La utilizacion de este material comporta, ademas de unos beneficios
ambientales, un mejor aprovechamiento de los recursos, un incremento de la

capacidad de produccion de la cantera y una mejora de calidad de productos.

Econémicamente el aprovechamiento de estos materiales de escombros para la
fabricacion de hormigones representa para la entidad minera un aumento
significativo en sus ingresos. El objetivo es que la cantera con el procesamiento
de estos aridos incremente su capacidad de produccion atendiendo la demanda
que se registra en el mercado de los aridos en la actualidad centrando sus ventas
en empresas constructoras que tienen sus obras en el municipio, asi como en la

provincia en general.

Uno de los aspectos positivo de la cantera Botichino | al procesar este material de
escombro y utilizarlo como arido para la construccién estd centrado en las
ventajas socioeconémicas, visto que esta dirigido principalmente al incremento del

nivel de empleo en la comunidad.

La utilizacién de los escombros generados en la cantera Botichino | conlleva
impactos positivos y una mejor imagen del sector o empresa. Es por ello que
destacamos los aspectos positivos a la hora de utilizar estos materiales de

escombro como aridos para la construccion. Entre los aspectos se destacan:

v' Mejora de la imagen de la cantera y menor contaminaciéon en el medio
ambiente.
v Mejora de la competitividad de la cantera y valoracion del material de

escombro generado.
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Incremento de ventas, reduccion de costes e incremento de cuota del
mercado.

Minimizacién de los escombros generados.

Avance tecnolégico de las empresas en cuestion de maquinaria para el
tratamiento de este material.

Nuevas lineas de investigacion y desarrollo.

Capacidad de difusién / demostracion del proyecto en empresas del sector,
explicando los mecanismos para la reduccion y utilizacion de estos
materiales de escombros.

Aprovechamiento de los materiales de escombro de la cantera para el

mejoramiento y construcciéon de viales.

Identificacidon del impacto de la planta sobre el hombre y el medio ambiente:

Uno de los parametros que se debe tener en cuenta antes de utilizar este

esquema de trituracion es el impacto que este provocaria sobre el medio

ambiente.

Tabla 11. Analisis potencial del impacto ambiental, efectos y medidas

Acciones

impactantes

Efectos ambientales

Medidas

Alteracion de

la cubierta

(excavacion

superficial)

Acumulacion de aguas
pluviales en excavaciones si

drenajes.

Modificacion del paisaje.

Asegurar buen drenaje

Rellenar los pozos y zonas

bajas.

Extraccion de

la roca

Disminucion progresiva de la
reserva. Deterioro de la
reserva por mala explotacion
de la cantera. Riesgo de
derrumbe de rocas y

deslizamiento de suelos.

Graves dafos al lecho del rio.

Explotacion racional. Evitar
excavaciones sin drenaje.
Evitar acumulaciones de
escombros. Equipos basicos

para la emergencia
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Afectaciones a los animales

del rio.

Tabla 12. Acciones impactantes

Acciones Efecto ambiental Medidas

impactantes

Trituracién de | Ruidos y vibraciones de las Riego de aspersion en la

rocas maquinas y los motores. planta trituradora y boca de
Emision de polvos y gases. salida del producto. Uso

Dafio a la salud del personal. | obligatorio de mascaras
Contaminacion del aire. contra el polvo y proteccion
Molestia a pobladores auditiva, en los operadores

de maquinas.

Carga de Emision de polvos en la carga | Uso de mascaras por
transporte de | de productos. Cauda de operadoras de pala,
producto(Roca | producto durante el transporte. | cargadoras. Uso de
triturada) camiones volquetes con

carroceria en buen estado.

Acumulacién Deterioro del paisaje. Erosiéon. | Utilizacion de desechos para

del destape y conservacion de caminos,
desechos de relleno de excavacion,
canteras nivelacion de terreno.
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Vertido de Contaminacién con residuos, Eliminacion por quema de
residuales derrame de lubricantes relleno sanitario. Sistema de
usados y agua de lavado de evacuacion de excretas.
motores. Desagles de
servicio higiénicos y aguas
servidas, acumulacion de

basuras

Hélio Bruno Luis Paulo Pagina 45



CONCLUSIONES

1. La caracterizacion ingeniero - geoldgica realizada en la cantera Botichino |
permitié conocer las caracteristicas del material de escombro.

2. Las propiedades fisico-mecanicas y quimicas realizadas a la roca de las
escombreras permitié definir los usos de este arido en la elaboracion de
hormigones, segun lo establece la norma cubana 251 (NC 251).

3. Se propuso la tecnologia para el procesamiento y tratamiento del material a
partir de las caracteristicas y volumen de estéril.

4. Se realizé una breve valoracion econémica y ambiental, en la cual se pudo
corroborar que el aprovechamiento del material de escombro como arido para
la construccion, aporta beneficios socioeconémicos y ambientales para la

cantera.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar con el estudio del aprovechamiento del material de escombro
generado por la explotacion del marmol en la cantera Botichino I, para ser
utilizado en otras aplicaciones industriales.

2. Gestionar adecuadamente los escombros producidos durante el proceso de
extraccion y corte de marmol, para evitar las posibles afectaciones
ambientales.

3. Realizar un estudio amplio e investigaciones similares en otros sectores de las

rocas ornamentales.
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Anexo 1. Conformacion de los escombros en la cantera
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Anexo 3. Aspectos generales de una planta de tratamiento

Anexo 4. Requisitos que deben cumplir los aridos para hormigoén, segin norma
cubana 251.

indice de triturabilidad

Tipo de hormigoén indice de triturabilidad (%)
himedo Seco
Pavimentos de hormigén | Menos de 15 Menos de 25

para trafico pesado
Hormigones de mas de
40 MPa

Pavimentos y pisos 15-20 25-35
sometidos a desgaste.
Hormigones
arquitectonicos,
expuestos a

diferentes tipos de
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erosiones

Otros hormigones

menores de 40 MPa

25-30

35-40

Abrasion Los Angeles

Tipo de hormigon

Abrasién (méax, %)

Hormigones sometidos a la erosion

elevada y hormigones

arquitectonicos y de obras maritimas

30

Hormigones sometidos a desgaste en

pavimentos para trafico

Vehicular, y peatonal. Hormigones de

mas de 50 MPa

40

Otros tipos de hormigones menores de

50 MPa

50

Granulometria para aridos gruesos

Limites de la fraccion (mm) | Abertura de malla de | Porciento de
Equivalente tamices normalizados (mm) | pasado (%)
101,6 100
76,2 90-100
76-38 63,5 35-70
38,1 0-15
19,1 0-5
76,2 100
63,5 90-100
63-38 50,8 35-70
38,1 0-15
19,1 0-5
50,8 100
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38,1 90-100
38-19 25,4 20-55
19,1 0-15
9,52 0-5
50,8 100
38,1 90-100
38-13 19,1 20-60
12,7 0-15
9,52 0.5
38,1 100
25,4 90-100
25-13 19,1 20-55
12,7 0-10
9,52 0-5
38,1 100
25,4 90-100
25-5 12,7 25-60
4,76 0-10
2,38 0-5
25,4 100
19,1 90-100
19-10 12,7 25-5
9,52 0-15
4,76 0-5
25,4 100
19,1 90-100
19-5 9,52 20-55
4,76 0-10
2,38 0-5
19,1 100
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12,7 90-100
13-5 9,52 40-70
4,76 0-15
2,38 0-5
12,7 100
9,52 85-100
10-5 4,76 15-35
2,38 0-10
1,19 0-5
Granulometria para aridos finos
Limites nominales de la | Abertura de malla de
fraccion (mm) tamices normalizados % pasado
(mm)
9,52 100
4,76 90-100
2,38 70-100
5-0,15 1,19 45-80
0,59 25-60
0,297 10-30
0,149 2-10

Sustancias prejudiciales

Indicador de calidad Tipo de arido Cantidad maxima del
peso total de la
muestra (%)

Particula de arcilla Grueso Inferior o igual a 0,25

Fino 1
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Anexo 5. Andlisis de las producciones mensuales de la cantera Botichino | y su

rendimiento en el afio 2016

Mes Masa movida (m®) Produccién obtenida (m®)
Desarrollo | Produccion | Total Desarrollo | Produccion | Total

Enero 2 848,800 1 310,400 4 159,200 | 163,333 71,974 235,307

Febrero 3 113,000 2 594,200 5 707,200 | 76,565 306,944 383,509

Marzo 1 818,200 2 122,800 3941,000 | 195,651 209,076 404,727

Abril 4 811,28 369,497 5180,777 | 89,57 30,88 120,45

Mayo 5 290,10 528,64 5 818,74 71,088 187,193 258,281

Junio 3 940,20 391,00 4 331,20 87,668 25,184 112,852

Julio 3 208,68 835,20 4 043,88 100,944 147,840 248,784

Agosto 1 452,600 3 740,000 5192,600 | 10,374 340,84 351,214

Septiembre | 1 937,490 3579,730 5517,220 | 101,180 403,830 505,010

Octubre 2 340,900 1 883,700 4 224,600 | 153,948 169,537 323,485

Noviembre | 866,160 2 806,950 3673,110 | 94,080 431,452 525,532

Diciembre | 1 134,940 2 409,870 3544,810 | 85,511 473,988 559,499

Afo 32762,350 |22571,987 |55 334,337 | 1050,321 |1 893,298 4028,65

Mes Rendimiento (%)

Enero 6

Febrero 7

Marzo 10

Abril 2

Mayo 4

Junio 3

Julio 6

Agosto 7

Septiembre | 9

Octubre 8

Noviembre | 14
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Diciembre

16

Afo
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