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D E D I C A T O R I A   

D e d i c o  e s t e   t r a b a j o  d e  d i p l o m a    a  q u i e n e s  c o n f i a r o n  e n  m í  y  m e  

a p o y a r o n  c o n s t a n t e m e n t e .  

A  m i s  p a d r e s   C a r m e l i n a  R o d r í g u e z  B l a n c o  y  W i l l i a m  M o s q u e d a  M a t o s ,  

p o r  d a r m e  t o d o  e l  a m o r  d e l  m u n d o   y  q u e  c o n  s u  a m o r  y  c o n f i a n z a  

p u s i e r o n  t o d o  s u  e m p e ñ o  p a r a  m i  r e a l i z a c i ó n .  

A  m i s  t u t o r a  M .  S c . Y a r i t z a  C a b r a l e s  C a p l é   

A  m i  e s p o s o  A  m i s  a m i s t a d e s  m á s  c e r c a n a s  y  f a m i l i a r e s  
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A G R A D E C I M I E N T O S  

E l  d e s a r r o l l o  d e  e s t e  t r a b a j o  l l e v a  i m p l í c i t o  u n a  s e r i e  d e  g r a t o s  

e s f u e r z o s  y  a p o y o s  q u e  d e  n o  s e r  a s í  n o  h u b i e s e  s i d o  p o s i b l e .  H a  l l e g a d o  

e l  m o m e n t o  d e  e x p r e s a r  m i  m á s  s i n c e r o  a g r a d e c i m i e n t o  a  t o d a s  l a s  

p e r s o n a s  q u e ,  d e  u n a  m a n e r a  u  o t r a ,  l o  h a n  h e c h o  p o s i b l e .     

P o r  s u p u e s t o  a  m i s  p a d r e s  y  f a m i l i a r e s :  P o r  h a b e r  c o n f i a d o  s i e m p r e  e n  

m í ,  d a r m e  l a s  f u e r z a s  p a r a  l l e g a r  h a s t a  a q u í  y  a l c a n z a r  l a s  m e t a s  

t r a z a d a s .  G r a c i a s  a  t i  p a p á ,  m á s  q u e  n a d i e  h a s  d e s e a d o  q u e  e s t e  t r a b a j o  

l l e g a r a  h a s t a  e l  f i n a l .  G r a c i a s  a  t i  m a m á  p o r q u e  h a s  s i d o  y  s e r á s  s i e m p r e  

u n  g r a n  a p o y o  e n  m i  v i d a ,  e n  t o d o  l o  q u e  h a g o  s i e m p r e  p u e d o  c o n t a r  

c o n t i g o ,  y  p a s e  l o  q u e  p a s e ,  s i e m p r e  e s t á s  a h í  p a r a  o f r e c e r m e  l o  m e j o r  

d e  t í .  

A  m i  t u t o r a  M .  S c .  Y a r i t z a  C a b r a l e s  C a p l é  h a b e r  p u e s t o  t o d o  s u  e m p e ñ o  

d u r a n t e  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t e  t r a b a j o  

A  m i  e s p o s o   p o r  e s t a r  s i e m p r e  a  m i  l a d o  y  a p o y a r m e  s i e m p r e  e n  l o s  

m o m e n t o s  m á s  d i f í c i l e s . . .  

A  m i s  a m i s t a d e s ,  f a m i l i a r e s  y  d e m á s  p e r s o n a s  e n  m i  v i d a  e n  g e n e r a l  a  

t o d o s  e l l o s  g r a c i a s  p o r  h a b e r m e  a p o y a d o  p a r a  l l e g a r  h a s t a  a q u í .  



V I  

 

P e n s a m i e n t o  

 

 

‘ ’ L a  a l e g r í a  e s  i n m e n s a  y  s i n  e m b a r g o ,  q u e d a  m u c h o  p o r  h a c e r  t o d a v í a .  

N o  n o s  e n g a ñ e m o s  c r e y e n d o  q u e  e n  l o  a d e l a n t e  t o d o  s e r á  f á c i l ;  q u i z á s  

e n  l o  a d e l a n t e  t o d o  s e r á  m á s  d i f í c i l .  ’ ’   

                                                                F i d e l  C a s t r o  R u z  
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R E S U M E N  

E l  v e r t im ie n t o  d e  lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ”  

p r o v o c a  e f e c t o s  a m b ie n t a le s  y  e c o ló g ic o s  n e g a t iv o s ,  a l  a c u m u la r s e  im p o r t a n t e s  

v o lú m e n e s  e n  u n a  la g u n a  d e  s e d im e n t a c ió n ,  q u e  e n  la  a c t u a l id a d  n o  e n c u e n t r a n  

a p l ic a c ió n .  E s t e  t r a b a jo  t ie n e  c o m o  o b je t iv o  c a r a c t e r iz a r  lo s  lo d o s  d e  la  p la n t a  

p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  p a r a  d e t e r m in a r  a l t e r n a t iv a s  d e  u t i l iz a c ió n .  S u s  

c a r a c t e r í s t ic a s  y  p r o p ie d a d e s  e s e n c ia le s  s e  d e t e r m in a r o n  a  t r a v é s  d e  e n s a y o s  

q u í m ic o s ,  e n s a y o s  f í s ic o s  y  a n á l is is  g r a n u lo m é t r ic o s .  S e  o b t u v o  q u e  lo s  lo d o s  

r e s id u a le s  d e  e s t a  p la n t a  d e  á r id o s  p u e d e n  u t i l iz a r s e  c o m o  m a t e r ia  p r im a  p a r a  la  

e la b o r a c ió n  d e  c a l ,  c e m e n t o   y  n e u t r a l iz a n t e  e n  la  in d u s t r ia  d e l  n í q u e l  y  c o m o  

m a t e r ia  p r im a  e n  d iv e r s a s  a p l ic a c io n e s  e n  la  in d u s t r ia  d e  m a t e r ia le s  d e  la  

c o n s t r u c c ió n .  A d e m á s  s e  e v id e n c ió  q u e  la  u t i l iz a c ió n  d e  lo s  lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  

p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ”  p u e d e  c o n s t i t u i r  u n a  a l t e r n a t iv a  p a r a  

m i t ig a r  e l  im p a c t o  n e g a t iv o  q u e  e s t a  p r o v o c a  s o b r e  e l  m e d io  a m b ie n t e  y  e l  

e c o s is t e m a  d e  la  r e g ió n .  

P a l a b r a s  C l a v e s :  R e s id u o s ,  r e u t i l iz a c ió n ,  lo d o s ,  c a n t e r a s  d e  á r id o s ,  m e d io  

a m b ie n t e .  

.
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A B S T R A C T  

T h e  d u m p in g  o f  r e s id u a l  s lu d g e  f r o m  t h e  a g g r e g a t e  p r o c e s s in g  p la n t  " t h e  I n a g u a ”  

c a u s e s  n e g a t iv e  e n v i r o n m e n t a l  a n d  e c o lo g ic a l  e f f e c t s ,  a s  im p o r t a n t  v o lu m e s  

a c c u m u la t e  in  a  s e d im e n t a t io n  d a m ,  w h ic h  c u r r e n t ly  d o  n o t  f in d  a p p l ic a t io n .  T h e  

o b je c t iv e  o f  t h is  w o r k  is  t o  c h a r a c t e r iz e  t h e  s lu d g e  f r o m  t h e  a g g r e g a t e s  p r o c e s s in g  

p la n t  t o  p r o p o s e  a l t e r n a t iv e  u s e s .  I t s  c h a r a c t e r is t ic s  a n d  e s s e n t ia l  p r o p e r t ie s  w e r e  

d e t e r m in e d  t h r o u g h  c h e m ic a l  a n a ly s is ,  p h y s ic a l  t e s t s  a n d  g r a n u lo m e t r ic  a n a ly s is .  I t  

w a s  o b t a in e d  t h a t  t h e  r e s id u a l  s lu d g e  f r o m  t h is  a g g r e g a t e  p la n t  c a n  b e  u s e d  a s  a  

r a w  m a t e r ia l  f o r  l im e  p r o c e s s in g ,  c e m e n t  a n d  a s  a  r a w  m a t e r ia l  in  v a r io u s  

a p p l ic a t io n s  in  t h e  c o n s t r u c t io n  m a t e r ia ls  in d u s t r y .  I t  w a s  a ls o  s h o w n  t h a t  t h e  u s e  

o f  t h e  r e s id u a l  s lu d g e  f r o m  “ t h e  I n a g u a ”  a g g r e g a t e  p r o c e s s in g  p l a n t  c a n  b e  a n  

a l t e r n a t iv e  t o  m i t ig a t e  t h e  n e g a t iv e  im p a c t  t h a t  t h is  c a u s e s  o n  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  

t h e  e c o s y s t e m  o f  t h e  r e g io n .  

K e y  W o r d s :  W a s t e ,  r e u s e ,  s lu d g e ,  a g g r e g a t e  q u a r r ie s ,  e n v i r o n m e n t .  
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D e s d e  s u s  c o m ie n z o s ,  e l  s e r  h u m a n o  h a  m o d i f ic a d o  s u  e n t o r n o  p a r a  a d a p t a r lo  a  

s u s  n e c e s id a d e s .  P a r a  e l lo  h a  h e c h o  u s o  d e  t o d o  t ip o  d e  m a t e r ia le s  n a t u r a le s  q u e ,  

c o n  e l  p a s o  d e l  t ie m p o  y  e l  d e s a r r o l lo  d e  la  t e c n o lo g í a ,  s e  h a n  id o  t r a s f o r m a n d o  e n  

d is t in t o s  p r o d u c t o s  m e d ia n t e  p r o c e s o s  d e  m a n u f a c t u r a  c o n  u n  c r e c ie n t e  d e s a r r o l lo  

t e c n o ló g ic o  ( B e n d le r ,  2 0 0 9 ;  c i t a d o  p o r  R i lv a  2 0 1 2 ) .   

C a s a d o  ( 1 9 9 6 )   c o n s id e r a  q u e  la  p r o d u c c ió n  d e  e s t o s  m a t e r ia le s  r e q u ie r e  c a d a  

v e z  m á s  d e  la  e x t r a c c ió n  y  p r o c e s a m ie n t o  d e  m a t e r ia s  p r im a s  n a t u r a le s ,  lo  c u a l  

c o n d u c e  a l  a g o t a m ie n t o  d e  lo s  m is m o s ;  y  f in a lm e n t e ,  e n  e l  a u m e n t o  d e  la  

c o n t a m in a c ió n  p r o d u c id a  p o r  la s  e m is io n e s  d e  c o n t a m in a n t e s  d e  e s t a  in d u s t r ia .  

E s t e  im p a c t o  t ie n e  s u  o r ig e n  e n  la  e x t r a c c ió n  d e  lo s  r e c u r s o s  n a t u r a le s  n e c e s a r io s  

p a r a  s u  e la b o r a c ió n ,  in c lu y e n d o  e l  p r o c e s o  d e  f a b r ic a c ió n  y  e l  c o n s u m o  d e  

e n e r g í a .  

C a s a d o  ( 1 9 9 6 )  h a c e  p la n t e a r  q u e   lo s  p r in c ip a le s  e f e c t o s  d e  la  in d u s t r ia  d e  

m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n  e s t á n  d a d o s  p o r  e l  c o n s u m o  e n e r g é t ic o ,  la  g e n e r a c ió n  

d e  r e s id u o s  s ó l id o s ,  la  in c id e n c ia  e n  e l  e f e c t o  in v e r n a d e r o ,  y  o t r o s  f a c t o r e s  d e  

c o n t a m in a c ió n  a m b ie n t a l   

C u b a ,  a  p a r t i r  d e l  t r iu n f o  d e  la  R e v o lu c ió n  p r e s t a  e s p e c ia l  a t e n c ió n  a  la  p r o t e c c ió n  

d e l  m e d io  a m b ie n t e .  E n  la  C o n s t i t u c ió n  d e  la  R e p ú b l ic a  s e  e x p r e s a  e n  e l  a r t í c u lo  

2 7  q u e :  “ E s  n e c e s a r io  c o n s a g r a r ,  c o m o  u n  d e r e c h o  e le m e n t a l  d e  la  s o c ie d a d  y  lo s  

c iu d a d a n o s ,  e l  d e r e c h o  a  u n  m e d io  a m b ie n t e  s a n o  y  a  d is f r u t a r  d e  u n a  v id a  

s a lu d a b le  y  p r o d u c t iv a  e n  a r m o n í a  c o n  la  n a t u r a le z a ,  e n  t a n t o  lo s  s e r e s  h u m a n o s  

c o n s t i t u y e n  e l  o b je t iv o  e s e n c ia l  d e l  d e s a r r o l lo  s o s t e n ib le .  E s  d e b e r  d e  lo s  

c iu d a d a n o s  c o n t r ib u i r  a  la  p r o t e c c ió n  d e l  a g u a ,  la  a t m ó s f e r a ,  la  c o n s e r v a c ió n  d e l  

s u e lo ,  la  f lo r a ,  la  f a u n a  y  t o d o  e l  r ic o  p o t e n c ia l  d e  la  n a t u r a le z a " .   

L a  p r o d u c c ió n  d e  á r id o s  d e l  p a í s  e s  u n o  d e  lo s  p r o c e s o s  d e  m a y o r  c o n t a m in a c ió n  

a l  m e d io  a m b ie n t e ,  y  a  p e s a r  d e  q u e  la  p o l í t ic a  e s t á  e n c a m in a d a  a  m i t ig a r  s u  

im p a c t o  n e g a t iv o ,  e n  la  a c t u a l id a d  s e  p r e s e n t a n  d i f ic u l t a d e s  d e b id o ,  
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f u n d a m e n t a lm e n t e ,  a  la s  d e f ic ie n c ia s  e n  e l  d is e ñ o  d e  lo s  p r o c e s o s  t e c n o ló g ic o s ,  e l  

d e s c o n o c im ie n t o  d e  la s  v í a s  p a r a  e n c a u s a r  e l  d e s a r r o l lo  s o s t e n ib le  y  lo s  m a lo s  

h á b i t o s  e m p r e s a r ia le s ,  lo  q u e  c o n v ie r t e n  a l  s e c t o r  d e  la  c o n s t r u c c ió n  u n  

c o n s u m id o r  d e  m a t e r ia  p r im a  y  e n e r g í a ,  q u e  a d e m á s  d e  s e r  u n  p o t e n c ia l  e n  la  

g e n e r a c ió n  d e  r e s id u o s ,  y  a l  m is m o  t ie m p o  e n g e n d r a  a f e c t a c io n e s  a l  m e d io  

a m b ie n t e .   

B a ld w in  ( 1 9 9 6 )   p la n t e a  q u e  d e n t r o  d e  e s t a s  a l t e r n a t iv a s  e n c o n t r a m o s  la  u t i l iz a c ió n  

d e  m a t e r ia le s  r e c ic la b le s  p a r a  la  p r o d u c c ió n  d e  lo s  a g r e g a d o s  d e l  h o r m ig ó n  e n  

lu g a r  d e  u t i l iz a r  m a t e r ia s  p r im a s  n a t u r a le s .  L a  r e u t i l iz a c ió n  d e  r e s id u o s  in d u s t r ia le s  

d e  a lg u n o s  m a t e r ia le s  t ie n e  a p l ic a c ió n  e n  la  c o n s t r u c c ió n  d e   p a r e d e s ,  t e c h o s ,  

e n t r e  o t r o s   

S p e a r e  ( 1 9 9 5 )  c o n s id e r a  q u e   u n a  e s t r a t e g ia  ó p t im a  p a r a  m in im iz a r  e l  im p a c t o  

a m b ie n t a l  e s  a q u e l la  q u e   s e  u t i l ic e  e n   s o lu c io n e s  q u e  m in im ic e n  d e  m a n e r a  

e q u i l ib r a d a  lo s  e f e c t o s  q u e  é s t o s  p r o d u c e n  s o b r e  e l  m e d io  a m b ie n t e ,  e s  d e c i r ,  

s o b r e  e l  c o n s u m o  d e  e n e r g í a ,  la  p r o d u c c ió n  d e  r e s id u o s  y  la  c o n t a m in a c ió n   

A c t u a lm e n t e  u n  c a s o  p a r t ic u la r  e s  la  p la n t a  d e  p r o d u c c ió n  d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ” ,  

e n  la  p r o v in c ia  d e  G u a n t á n a m o ,  e n  la  c u a l  la  g e n e r a c ió n  d e  r e s id u a le s  s ó l id o s  

d a ñ a  y  d e s t r u y e  la  b io d iv e r s id a d  y  a f e c t a  la  s a lu d  d e  la s  p e r s o n a s .   

E n   a n á l is is   r e a l iz a d o s  e n  la  p la n t a  “ L a  I n a g u a ” ,  e n  la  p r o v in c ia  d e  G u a n t á n a m o ,  

s e  h a n  d e t e r m in a d o  c o m o  p r in c ip a le s  p r o b le m a s  m e d io a m b ie n t a le s  la  g e n e r a c ió n  

d e  p o lv o ,  r u id o ,  v ib r a c io n e s ,  y  e l  v e r t im ie n t o  d e  lo d o s  r e s id u a le s .  E s t e  ú l t im o  

a c r e c ie n t a   s in  e n c o n t r a r  u n a   s o lu c ió n ,  d e b id o  a  q u e   s e  d e s c o n o c e n  s u s  p o s ib le s  

u s o s .  P o r   e s t a  c a u s a   s e  d e p o s i t a n  e n  u n a  la g u n a  d e  s e d im e n t a c ió n  q u e  

s o b r e p a s ó  la  c a p a c id a d  d e  d is e ñ o  y  f u e r o n  t r a n s i t a n d o  d i r e c t a m e n t e  a l  r í o ,  p o r  

e s t a  r a z ó n  s e  n e c e s i t a  u n a  s o lu c ió n  q u e  r e s u e lv a  t a l  p r o b le m á t ic a .  E n  

c o n s e c u e n c ia ,  c o n  lo  a n t e s  e x p u e s t o ,  s e  f ó r m u la  c o m o  p r o b l e m a  c i e n t í f i c o  e l  

in s u f ic ie n t e  c o n o c im ie n t o  s o b r e  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  lo d o s  r e s id u a le s  
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g e n e r a d o s  p o r  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ” ,  e n  G u a n t á n a m o ,  lo  

c u a l  l im i t a  s e le c c io n a r   a l t e r n a t iv a s  p a r a  s u  u t i l iz a c ió n ” .   

E l  o b j e t o  d e  e s t u d i o  e s t á  d a d o  p o r  la s  p r o p ie d a d e s  d e  lo s  lo d o s  d e  la  p la n t a  

p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ” .  

E l  c a m p o  d e  a c c i ó n  d e  e s t a  in v e s t ig a c ió n  lo  c o n s t i t u y e n  lo s  lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  

p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s .  

 E l  o b j e t i v o  g e n e r a l  e s  c a r a c t e r iz a r  lo s  lo d o s  g e n e r a d o s  p o r  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  

d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ”  q u e  p e r m i t a  s e le c c io n a r   a l t e r n a t iv a s  p a r a  s u  u t i l i z a c ió n .  

H i p ó t e s i s  a  d e f e n d e r :  S i  s e  a n a l iz a n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e   la s  c o n d ic io n e s  

m in e r o  –  t é c n ic a  d e   la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ” ,  s e  d e t e r m in a n  

la s  p r o p ie d a d e s  q u í m ic o s ,  f í s ic a s  y  g r a n u lo m é t r ic a s   d e  lo s  lo d o s  r e s id u a le s  y  s e   

e v a lú a n  la s  a l t e r n a t iv a s  d e  u t i l iz a c ió n  a  p a r t i r  d e  lo s  p a r á m e t r o s  n o r m a l iz a d o s ,  

e n t o n c e s  s e  p o d r á   c a r a c t e r iz a r  lo s  lo d o s  g e n e r a d o s  p o r  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  

á r id o s  “ L a  I n a g u a ”  q u e  p e r m i t a  s e le c c io n a r  a l t e r n a t iv a s  p a r a  s u  u t i l iz a c ió n .  

L o  c u a l  d a  lu g a r  a  e s t a b l e c e r  c o m o  o b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s :  

1 .  A n a l iz a r  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  m in e r o  -  t é c n ic o   d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  

á r id o s  “ L a  I n a g u a ” .  

2 .  D e t e r m in a r   la s  p r o p ie d a d e s  q u í m ic a s ,  f í s ic a s  y  g r a n u lo m é t r ic a s  d e  lo s  

lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s   “ L a  I n a g u a ” .  

3 .  E v a lu a r  la s  a l t e r n a t iv a s  d e  u t i l iz a c ió n  d e  lo s  lo d o s  r e s id u a le s   a  p a r t i r  d e  lo s  

p a r á m e t r o s  n o r m a l iz a d o s .  

4 .  S e le c c io n a r  a l t e r n a t iv a s  d e  u t i l iz a c ió n  d e  lo s   lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  

p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s   “ L a  I n a g u a ” .  
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C A P Í T U L O  I .  F U N D A M E N T A C I Ó N  T E Ó R I C O  C O N C E P T U A L  D E  L O D O S  

R E S I D U A L E S   

E s t e   c a p í t u lo  t ie n e  c o m o  o b je t iv o  o f r e c e r  e l  p r o b le m a  d e  lo s  r e s id u o s  g e n e r a d o s  

e n  la  m in e r í a  y  d e  la s  e s t r a t e g ia s  p a r a  e n f r e n t a r lo ,  r e f e r id o  p o r  la  l i t e r a t u r a  

e s p e c ia l iz a d a ,  d e  m o d o ,  q u e  p u e d a  s e r v i r  c o m o  r e f e r e n c i a  e n  lo s  e s f u e r z o s  p o r  

c o n t r a r r e s t a r  e l  p r o b le m a  e n  C u b a ,  p r in c ip a lm e n t e  e n  la  I n d u s t r ia  e x t r a c t iv a  d e  

M a t e r ia le s  d e  C o n s t r u c c ió n .  

1 . 1  A n t e c e d e n t e s  y  a c t u a l i d a d  d e l  t e m a  e n  e l  m u n d o  

S e  p u d o  a p r e c ia r  q u e  la  g e n e r a c ió n  d e  r e s id u o s  e s  u n  p r o b le m a  q u e  e n g lo b a  a  la  

m a y o r í a  d e  s e c t o r e s  d e  la  s o c ie d a d  a c t u a l ,  y  s u  im p a c t o  v a  a u m e n t a n d o .  E l  s e c t o r  

d e  la  m in e r í a  n o  s e  q u e d a  a t r á s  r e s p e c t o  a  la  p r o d u c c ió n  d e  r e s id u o s .  E s  d e l  

c o n o c im ie n t o  q u e  la  s o c ie d a d  n o  t ie n e  u n a  b u e n a  a c e p t a c ió n  p o r  la  in d u s t r ia  

m in e r a ,  y  p o r  c o n s ig u ie n t e  lo s  r e s id u o s  g e n e r a d o s ,  s o n  a s u m id o s  d e  t a l  m a n e r a ,  

e s  p o r  e s o  q u e  la s  a d m in is t r a c io n e s  t ie n e n  e l  p u n t o  d e  m ir a  e n  la  g e s t ió n  q u e  

r e a l iz a n  la s  e m p r e s a s  c o n  s u s  r e s id u o s  y  lo s  t r a t a m ie n t o s  q u e  e f e c t ú a n .  

E l  r e a p r o v e c h a m ie n t o  d e  r e s id u o s  e n  B r a s i l ,  s e  e f e c t ú a  y a  p o r  la  e v e n t u a l  

r e c u p e r a c ió n  d e  lo s  d e p ó s i t o s  d e  d e s e c h o s .  M o d e r n a m e n t e ,  c o m o  c o n s e c u e n c ia  

d e  p r e s io n e s  a m b ie n t a le s ,  a lg u n a s  e m p r e s a s  d e  m in e r í a  e s t á n  p r o c u r a n d o  

a l t e r n a t iv a s  d e  u t i l iz a c ió n  d e  r e s id u o s ,  c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  f o s f o y e s o  d e  S e r r a n a  

d e  C a ja t i ,  S ã o  P a u lo ,  q u e  n o  t e n í a  u t i l iz a c ió n ;  p e r o  c o n  e l  d e s a r r o l lo  d e  u n  p r o c e s o  

t e c n o ló g ic o  y  d e  e m p le o  d e  t é c n ic a s  m e r c a t o ló g ic a s  h o y  s e  c o n s ig u e  c o m e r c ia r  

e s e  m a t e r ia l  ( S á n c h e z ,  2 0 0 2 ) .  

L o s  m a t e r ia le s  u t i l iz a d o s  e n  la  c o n s t r u c c ió n  t ie n e n  e f e c t o s  e n  e l  m e d io  a m b ie n t e ,  

y a  s e a  d i r e c t a  o  in d i r e c t a m e n t e .  E l  c o n c r e t o  e s  e l  m a t e r ia l  m á s  u s a d o  e n  e l  m u n d o  

( W B D G ,  2 0 0 7 ) ,  y  a u n q u e  la  m a t e r ia  p r im a  q u e  lo  c o n f o r m a  e s  a b u n d a n t e  ( c o m o  la  

g r a v a  y  a r e n a )  e l  p r o b le m a  q u e  c r e a  s u  c o n s u m o  e s  e l  e m p le o  d e l  c e m e n t o  c o m o  

m a t r iz  d e  l ig a ,  y  la  e x t r a c c ió n  d e  la s  m a t e r ia s  p r im a s  q u e  lo  c o m p o n e n ,  y a  q u e  
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c a u s a n  u n  s e v e r o  d a ñ o  a l  p a is a je   p o r  la  e x p lo t a c ió n  d e  la s  m in a s .  D e  ig u a l  

m a n e r a ,  a f e c t a n  lo s  e c o s is t e m a s  in v o lu c r a d o s ;  d e  a h í  q u e  s e  t e n g a  u n  im p a c t o  

n o c iv o  a l  a m b ie n t e  d e  m a n e r a  d i r e c t a ,  p e r o  s i  s e  r e - u s a n  lo s  d e s p e r d ic io s  d e l  

c o n c r e t o  m e d ia n t e  la  r e c u p e r a c ió n  d e  la  g r a v a  ( N A B H ,  2 0 0 0 ) ,  e s t o s  d e s p e r d ic io s  

s e  p u e d e n  e m p le a r  c o m o  a g r e g a d o  g r u e s o  p a r a  f a b r ic a r  c o n c r e t o  n u e v o  ( P N L ,  

1 9 9 4 ) .  O t r o  a s p e c t o  im p o r t a n t e  e n  e l  im p a c t o  q u e  c a u s a n  lo s  m a t e r ia le s  a l  m e d io  

a m b ie n t e  e s  la  e n e r g í a  u t i l iz a d a  p a r a  e x p lo t a r  y  t r a n s f o r m a r  la s  m a t e r ia s  p r im a s  e n  

n u e v o s  p r o d u c t o s  y  t a m b ié n  e n  s u  t r a n s p o r t e .  

L a  a c t iv id a d  d e  la v a d o  d e  lo s  á r id o s  h a  s id o  u n a  p r e o c u p a c ió n  q u e  s e  h a  r e s u e l t o  

p a r c ia lm e n t e  a l  a p l ic a r  s is t e m a s  d e  d e c a n t a c ió n  y  d e s h id r a t a c ió n ,  t a le s  c o m o :  

b a ls a  o  p r e s a  d e  d e c a n t a c ió n  p o r  s e d im e n t a c ió n  n a t u r a l ,  b a ls a  o  p r e s a  d e  

d e c a n t a c ió n  p o r  s e d im e n t a c ió n  f o r z a d a ,  c e ld a  d e  s e d im e n t a c ió n  f o r z a d a ,  s is t e m a  

d e  t a n q u e  e s p e s a d o r  o  c la r i f ic a d o r  y  f i l t r o s  p r e n s a .  N o  c a b e  d u d a  q u e  e s t a s  

a l t e r n a t iv a s  in t r o d u c id a s ,  e s p e c ia lm e n t e  e n  e l  s e c t o r  e x t r a c t iv o  d e  la  R io ja  e n  

E s p a ñ a  h a n  c o n t r ib u id o  a  a t e n u a r  e l  im p a c t o  n e g a t iv o  s o b r e  e l  m e d io ,  a d e m á s  d e  

v a lo r iz a r  lo s  r e s id u o s  a  t r a v é s  d e  la  r e c u p e r a c ió n  d e l  a g u a  p a r a  s u  e m p le o  e n  e l  

p r o c e s o  d e  t r a t a m ie n t o ,  s is t e m a s  d e  c o n t r o l  d e l  p o lv o ,  s is t e m a s  d e  r ie g o  d e  á r e a s  

r e v e g e t a d a s ,  la v a d o  d e  e q u ip o s  d e  t r a b a jo  y  la  r e c u p e r a c ió n  d e  la  f a s e  s ó l id a  p a r a  

s u  u t i l iz a c ió n  c o m o  m a t e r ia l  p a r a  la  r e s t a u r a c ió n  ( r e l le n o  o  m e jo r a  d e l  s u e lo ) ,  

s u b p r o d u c t o  y  m a t e r ia  p r im a  p a r a  o t r o s  p r o c e s o s  ( r e c u p e r a c ió n  d e  a r c i l la s ) .  P e r o  

c o n s id e r a m o s  q u e  n o  s e  h a  lo g r a d o  p o t e n c ia r  e l  u s o  d e  e s t o s  r e s id u o s ,  d a d o  e l  

v o lu m e n  q u e  o c u p a n  y  e l  e f e c t o  q u e  lo s  m is m o s  c a u s a n .  ( M a n u a l  d e  L a  R io ja ,  

2 0 0 6 )  

H u i l lc a ñ a h u i  ( 2 0 0 7 ) ,  h iz o  u n a  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  r e s id u o s  e n  la  in d u s t r ia  e x t r a c t iv a  

e n  E s p a ñ a  p a r a  e v a lu a r  la  p o s ib i l id a d  d e  r e u t i l iz a c ió n  d e  lo s  r e s id u o s  m in e r o  

m e t a lú r g ic o s  ( in d u s t r ia  d e  p r o d u c c ió n  d e  p lo m o  y  z in c )  y  r e s id u o s  c a lc á r e o s  d e  la  

in d u s t r ia  d e l  m á r m o l  e n  la  c o n s t r u c c ió n  d e  b a r r e r a s  d e  in g e n ie r í a .  A d e m á s  s e  

e s t u d ió  la  p o s ib i l id a d  d e  n e u t r a l iz a r  la  a c id e z  y  l ix iv ia c ió n  d e  s u s t a n c ia s  



                                     C A R A C T E R I Z A C I Ó N   D E  L O D O S  R E S I D U A L E S  E N   L A  C A N T E R A  L A  I N A G U A  

 

 

9  

 

c o n t a m in a n t e s  a l  m e d io  a m b ie n t e  c o n  e l  u s o  d e  m e z c la s  d e  d i f e r e n t e s  m a t e r ia le s .  

L o s  r e s u l t a d o s  h a n  m o s t r a d o  q u e  e s t o s  r e s id u o s  s o n  v ia b le s ,  a l  m e n o s  a  n iv e l  d e  

la b o r a t o r io  p o r  lo  q u e  q u e d a  la  f a s e  d e  e x t r a p o la r lo s  a  e s c a la s  in d u s t r ia le s  o  a  

n iv e l  d e  t e r r e n o .  

E n  E s p a ñ a  la  p r o b le m á t ic a  c o n  lo s  lo d o s  q u e  p r o v ie n e  d e l  p r o c e s o  d e  t r a t a m ie n t o  

d e l  la v a d o  d e  lo s  m a t e r ia le s ,  s e  r e s u e lv e  g e n e r a lm e n t e ,  c o n  s u  u t i l iz a c ió n  c o m o  

m a t e r ia l  d e  r e l le n o  o  m e jo r a  d e  s u e lo s ,  e n  a lg u n o s  c a s o s  p a r a  la  r e c u p e r a c ió n  d e  

a r c i l la  o  s u b p r o d u c t o s  ( A N E F A ,  2 0 0 8 ) .  

L a  A s o c ia c ió n  N a c io n a l  d e  E m p r e s a r io s  F a b r ic a n t e s  d e  Á r id o s  -  A N E F A ,  e n  

E s p a ñ a ,  r e s a l t a  la  la b o r  d e  la s  e m p r e s a s  q u e  h a n  a p l ic a d o  s is t e m a s  e f e c t iv o s  d e  

g e s t ió n  a m b ie n t a l ,  r e u t i l iz a c ió n  y  t r a t a m ie n t o  d e  r e s id u o s  d e  p la n t a s  d e  

p r o c e s a d o r a s  d e  á r id o s .   

L a  c a n t e r a  d e  g r a v a  y  a r e n a  E l  C a s t i l lo  e n  M a d r id ,  d e b id o  a  la  m a la  s i t u a c ió n  e n  la  

q u e  s e  e n c o n t r a b a  la  z o n a ,  a  c a u s a  d e  la  e m p r e s a  q u e  g e s t io n a b a  a n t e r io r m e n t e  

la  e x p lo t a c ió n ,  s e  v io  o b l ig a d a  a  u n a  f u e r t e  a c t u a c ió n  m e d io a m b ie n t a l  p a r a  s a lv a r  

e s t a  z o n a ,  s ie n d o  a s í ,  q u e  p a r a  la  r e s t i t u c ió n  t o p o g r á f ic a  e f e c t u a d a  y  s u  p o s t e r io r  

c o b e r t u r a  c o n  t ie r r a  v e g e t a l ,  f u e  n e c e s a r io ,  c o m p le m e n t a r la  c o n  la  a p o r t a c ió n  d e  

lo s  lo d o s  d e s e c a d o s  r e s u l t a n t e s  d e l  la v a d o  d e l  m a t e r ia l  e n  la  n u e v a  p la n t a  d e  

t r a t a m ie n t o  ( L o s  Á r id o s  y  e l  D e s a r r o l lo  S o s t e n ib le ,  2 0 0 5 ) .  

L a  c o m p a ñ í a  A r ic e m e x ,  S . A . s e  h iz o  c a r g o  d e  la  c a n t e r a  “ L a s  C u b e t a s ” ,  q u e  t ie n e  

d e s a r r o l la d a  u n a  l í n e a  d e  in n o v a c ió n  y  d e s a r r o l lo  a m b ie n t a l  c o n  u n a  r e h a b i l i t a c ió n  

d e  lo s  e s p a c io s  n a t u r a le s  a c o r d e  a  lo s  p r in c ip io s  d e  c o n s e r v a c ió n  y  m a n t e n im ie n t o  

d e l  e n t o r n o  q u e  s u p o n e  la  u t i l iz a c ió n  d e  m e d id a s  in n o v a d o r a s  p a r a  m in im iz a r  la s  

a f e c c io n e s  a l  m e d io  d e  s u  p r o c e s o  p r o d u c t iv o ,  e s t a s  in ic ia t iv a s  s o n  la  u t i l iz a c ió n  

d e  lo d o s  d e  d e p u r a d o r a  e n  a lg u n a s  d e  la s  f a s e s  d e  r e s t a u r a c ió n  c o n  e l  o b je t iv o  d e  

c o n s e g u i r  u n a  m a y o r  v a lo r iz a c ió n  d e  lo s  r e s id u o s .  ( L o s  Á r id o s  y  e l  D e s a r r o l lo  

S o s t e n ib le ,  2 0 0 9 )    
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P r o m o t o r a  M e d i t e r r á n e a  ( P R O M S A )  in ic ió  la  e x p lo t a c ió n  d e  la  c a n t e r a  S a n  

B e r n a r d o ,  u b ic a d a  e n  Z a r a g o z a  e n  s u  p la n  d e  r e s t a u r a c ió n ,  t r a s  la  v a lo r iz a c ió n  

ú l t im a  d e  la  m a t e r ia  p r im a  e x t r a í d a ,  lo s  m a t e r ia le s  e s t é r i le s  q u e  s e  o b t u v ie r o n ,  h a n  

s id o  p r o c e s a d o s  p a r a  u n  a p r o v e c h a m ie n t o ,  e v i t a n d o  q u e  s e  c o n v ie r t a n  e n  

r e s id u o s .  E s t e  a p r o v e c h a m ie n t o  h a  s id o  l le v a d o  a  c a b o  p o r  u n a  e m p r e s a  

s u b c o n t r a t a d a  q u e  d e s t in a  lo s  r e s id u o s  g e n e r a d o s  a  d i f e r e n t e s  u s o s  e n  ja r d in e r í a .  

C o n  e s t e  s is t e m a  s e  h a  c o n s e g u id o  e v i t a r  e l  e n v í o  a  v e r t e d e r o  d e  2 0 0 . 0 0 0  t  d e  

r e s id u o s  ( e n t r e  e s t é r i le s  y  lo d o s ) .  ( L o s  Á r id o s  y  e l  D e s a r r o l lo  S o s t e n ib le  2 0 0 9 )   

S e p ú lv e d a  ( 2 0 1 7 ) ,  m a n i f ie s t a  q u e  e l  p r o c e s o  d e  r e c ic la d o  h a  lo g r a d o  u n  g r a n  

p o s ic io n a m ie n t o  d e n t r o  d e l  s e c t o r  m in e r o ,  y a  q u e  s e  h a  c o n v e r t id o  e n  u n a  

a l t e r n a t iv a  d e  a h o r r o  y  c o m e r c ia l iz a c ió n :  “ A h o r a  la s  c o m p a ñ í a s  m in e r a s  t ie n e n  la  

p o s ib i l id a d  d e  p a g a r  m e n o s  a l  m o m e n t o  d e  d is p o n e r  s u s  r e s id u o s ,  p u e s  a n t e s  d e  

s e r  t r a s la d a d o s  a  lu g a r e s  a u t o r iz a d o s  p o r  la  n o r m a t iv a ,  s o n  a n a l iz a d o s  p a r a  

e v a lu a r  s u  c o m e r c ia l iz a c ió n  y  a p l ic a c ió n  d e  m in im iz a c ió n ,  la s  c u a le s  e s t á n  

d i r ig id a s  a  r e d u c i r  s u  p e l ig r o s id a d  y  v o lu m e n ” .  E n f a t iz a  e n  q u e  “ a n t e r io r m e n t e ,  la s  

m in e r a  c h i le n a  d e b í a n  d is p o n e r  c a s i  e l  1 0 0  %  d e  s u s  r e s id u o s  y ,  a  t r a v é s  d e l  

r e c ic la d o ,  d ic h o  c o s t o  s e  r e d u jo  a  la  m i t a d ” .  

E s t o s  a u t o r e s  c o in c id e n  e n  o t o r g a r le  u n  u s o   a  lo s  lo d o s  e n  r e l le n o  d e  h u e c o s  y  

c a m in o s ,  s in  e m b a r g o  n o  r e a l iz a n   a n á l is is  f í s ic o s  q u í m ic o s  d e l  q u e  p u d ie r a n  

e m e r g e r  p r o p ie d a d e s  q u e  p e r m i t ie r a n  u t i l iz a r le s  d e  o t r o  m o d o .    

1 . 2  A n t e c e d e n t e s  y  a c t u a l i d a d  d e l  t e m a  e n  C u b a  

L a  in d u s t r ia  d e  m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n  t ie n e  la  n e c e s id a d  d e  p r e s e r v a r  d e  

m a n e r a  s u s t e n t a b le  y  p o n e r  a  d is p o s ic ió n  d e  la  e c o n o m í a  n a c io n a l ,  t o d o s  lo s  

p a t r im o n io s  g e o ló g ic o s  c o n  la  a g i l id a d  q u e  e x ig e  la  d in á m ic a  p a r a  la  t o m a  d e  

d e c is io n e s  r e f e r e n t e  a  la  t e m á t ic a  e n  C u b a   

C u b a  r e a l iz a  g r a n d e s  t r a n s f o r m a c io n e s  e n  la  r a m a  d e  la  c o n s t r u c c ió n  y  r e a l iz a  

e s f u e r z o s  e n  o b r a s  s o c ia le s  p a r a  in c r e m e n t a r  la  c u l t u r a  y  e l  c o n o c im ie n t o  d e  
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n u e s t r o  p u e b lo ,  e l  g o b ie r n o  c u b a n o  h a  p u e s t o  f u n d a m e n t a l  a t e n c ió n  a  la s  c a n t e r a s  

d e  á r id o  p a r a  m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n  a  lo  la r g o  y  a n c h o  d e l  p a í s .   

A c t u a lm e n t e  s e  p r e s t a  e s p e c ia l  a t e n c ió n  p o r  p a r t e  d e  lo s  m in is t e r io s  q u e  c a d a  

e m p r e s a  a p l iq u e  la  d e b id a  p r o t e c c ió n  a l  m e d io  a m b ie n t e  y  e l  c u m p l im ie n t o  d e  la s  

le g is la c io n e s  v ig e n t e s .  E s  p o r  e s t o  q u e  c a d a  e m p r e s a  d e b e  p r e s t a r  im p o r t a n t e  

a t e n c ió n  a  la  p r o t e c c ió n  d e l  m e d io  a m b ie n t e  y  e l  c u m p l im ie n t o  d e  la s  le g is la c io n e s  

c u b a n a s .  E n  C u b a  y a  s e  c o m ie n z a  a  d a r  p e q u e ñ o s  p a s o s  a l  r e s p e c t o .  N o  

o b s t a n t e ,  p e r s is t e n  p r o b le m a s  c o n  e l  t r a t a m ie n t o  d e  lo s  r e s id u a le s  d e  v a r ia s  

in d u s t r ia s ,  e s p e c ia lm e n t e  la  in d u s t r ia  d e  lo s  m a t e r ia le s  d e  la  c o n s t r u c c ió n ,  la  c u a l  

h a  t o m a d o  g r a n  a u g e  e n  lo s  ú l t im o s  t ie m p o s  p o r  la  d e m a n d a  d e  lo s  p r o d u c t o s  p a r a  

la  c o n s t r u c c ió n  d e  v iv ie n d a s  y  o t r a s  o b r a s  s o c ia le s .  E s t a  in d u s t r ia  g e n e r a  g r a n d e s  

v o lú m e n e s  d e  r e s id u o s  s ó l id o s  q u e  im p a c t a n  e n  u n  d e t e r m in a d o  g r a d o  a l  m e d io  

a m b ie n t e ,  p o r  lo  q u e  e l  u s o  d e  e s t o s  m a t e r ia le s ,  e n  la  m e d id a  d e  lo  p o s ib le ,  s e r í a  

d e  g r a n  im p o r t a n c ia  p a r a  m i t ig a r  lo s  p r o b le m a s  a n t e r io r m e n t e  s e ñ a la d o s .  

S a la z a r  ( 2 0 1 5 ) ,  r e a l iz a  u n  d is e ñ o  d e  m a t e r ia le s  c o m p u e s t o s  p a r a  u s o  e n  la  

c o n s t r u c c ió n ,  o p t im iz a n d o  la  p a r t ic ip a c ió n  d e l  c e m e n t o  P o r t la n d  a  t r a v é s  d e  la  

u t i l iz a c ió n  d e  r e s id u o s  s ó l id o s  in d u s t r ia le s  o  e s c o m b r o s  c o m o  m a t r iz  c e m e n t a n t e  o  

d e  r e l le n o ,  s e  h a n  u t i l iz a d o ,  r e s id u o s  d e  la  in d u s t r ia  c e r á m ic a  r o ja  y  lo d o s  d e  

p la n t a s  d e  t r a t a m ie n t o  d e  á r id o s .  A lg u n o s  d e s a r r o l lo s  o  a p l ic a c io n e s  d e  lo s  ú l t im o s  

4  a ñ o s  s o n :  p r o d u c c ió n  d e  c e m e n t a n t e s ,  e le m e n t o s  d e  m a m p o s t e r í a ,  a g r e g a d o s  

p a r a  b a s e s  d e  v í a s ,  a r e n a s  d e  c o n s t r u c c ió n ,  y  h o r m ig o n e s .  

A  f in  d e  d a r  r e s p u e s t a  a  e s t o s  p r o b le m a s  a m b ie n t a le s ,  y  p a r a  e v i t a r  s u s  e f e c t o s  

n e g a t iv o s  s o b r e  e l  m e d io ,  s e  e s t á n  p o t e n c ia n d o  m e d id a s  c o r r e c t o r a s  d e l  im p a c t o  

a m b ie n t a l  q u e  p u e d e  c a u s a r  e l  v e r t id o  in c o n t r o la d o  d e  f a n g o s  d e  la v a d o  d e  á r id o s  

e n  lo s  r í o s .  E n  e s t e  s e n t id o  S a v ó n  ( 2 0 1 5 ) ,  r e a l iz a  u n  d ia g n ó s t ic o  a m b ie n t a l  e n  la  

U n id a d  E m p r e s a r ia l  B á s ic a  M o l in o  2 0 0  m i l  d e  G ib a r a  H o lg u í n ,  la  c u a l  p r o c e s a  u n  

m a t e r ia l  r e p r e s e n t a d o  p o r  c a l iz a  y  d o n d e  e s t á  in s t a la d o  u n  s is t e m a  d e  la v a d o  d e  

á r id o ,  y  s e  r e c o m ie n d a  la  b ú s q u e d a  d e  a l t e r n a t iv a s  p a r a  e l  u s o  d e  lo s  lo d o s  y  o t r o s  
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m a t e r ia le s  n o  a p r o v e c h a b le s ,  y a  q u e  p o s e e n  p o t e n c ia l id a d e s  p a r a  d i f e r e n t e s  u s o s  

y  q u e  s e  c o n s id e r a n  c o m o  u n o  d e  lo s  p r in c ip a le s  p r o b le m a s  a m b ie n t a le s ,  q u e  

p r o v o c a  s e r io s  p r o b le m a s  d e  c o n t a m in a c ió n  ( e n c h a r c a m ie n t o ,  v e r t im ie n t o s  d e  

r e s id u o s  s ó l id o s  y  l í q u id o s  e n  lu g a r e s  n o  r e c o m e n d a d o s ,  t u p ic io n e s  d e l  s is t e m a  d e  

d r e n a je ,  e n t r e  o t r o s ) , y   a f e c t a  e l  p r o c e s o  p r o d u c t iv o ,  a s í  c o m o  e l  r ie s g o  d e  

d e s a r r o l lo  d e  v e c t o r e s  n e g a t iv o s  p a r a  s a lu d  h u m a n a  y  la  h ig ie n e  a m b ie n t a l  d e  la  

in s t a la c ió n .  

V i ja y a ,  ( 2 0 1 1 )  y  H e r n á n d e z ,  ( 2 0 1 2 )  r e a l iz a r o n  e s t u d io s  s o b r e  la  u t i l iz a c ió n  d e  

r e s id u o s  d e  la  p r o d u c c ió n  d e  n í q u e l  ( m a t e r ia l  s e r p e n t in í t ic o  y  c o la s  g e n e r a d a s  e n  

e l  p r o c e s o s  d e  l ix iv ia c ió n )  p a r a  la  o b t e n c ió n  d e  a d i t a m e n t o s  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  y  

p r e v é n  m e d id a s  p a r a  m i t ig a r  e l  im p a c t o  n e g a t iv o  q u e  e s t o s  o c a s io n a n  a l  m e d io  

a m b ie n t e  y  d is m in u i r  e l  v o lu m e n  d e  e x t r a c c io n e s  d e  lo s  r e c u r s o s  n a t u r a le s  n o  

r e n o v a b le .  

E n  la  s o c ie d a d  a c t u a l  s e  t ie n e  m u y  e n  c u e n t a  la  p r o t e c c ió n  d e l  m e d io  a m b ie n t e ,  la  

r e d u c c ió n  d e l  c o n s u m o  e n e r g é t ic o ,  la  p r e s e r v a c ió n  d e  la s  f u e n t e s  d e  m a t e r ia s  

p r im a s  y  la  r e d u c c ió n  d e  r e s id u o s .  L o s  r e s id u o s  d e b e n  s e r  e s t a b i l iz a d o s  p a r a  a s í  

e v i t a r  s u  e f e c t o  n o c iv o .  S e  d e b e  g a r a n t iz a r  la  s e g u r id a d  a m b ie n t a l  e n  e l  v e r t id o  d e  

a q u e l lo  q u e ,  p o r  r a z o n e s  t e c n o ló g ic a s  o  e c o n ó m ic a s ,  n o  h a y a  p o d id o  s e r  

r e u t i l iz a d o .  E s  m u y  a l t a  la  c a n t id a d  d e  r e s id u o s  q u e  n o  p u e d e  v o lv e r  a  

in c o r p o r a r s e  a  lo s  c ic lo s  n a t u r a le s  o  a  la s  l í n e a s  d e  p r o d u c c ió n  in d u s t r ia l ,  p o r  la s  

v í a s  h a s t a  a h o r a  c o n o c id a s .  E s t e  p u e d e  l le g a r  a  s e r  u n  p r o b le m a  c r í t ic o  s i  n o  

h a l la m o s  u n a  s o lu c ió n ,  y  m a y o r  s e r á  e l  p r o b le m a  c u a n t o  m á s  n o s  t a r d e m o s  e n  

l le g a r  a  é s t a ,  p o r  e s t a  r a z ó n  la  in v e s t ig a c ió n  d e  n u e v a s  v í a s  d e  t r a t a m ie n t o  r e s u l t a  

im p r e s c in d ib le  ( C r e s p o  y  J im é n e z ,  2 0 1 2 ) .  

A  p e s a r  q u e  e l  d e s a r r o l lo  e n  la  r e h a b i l i t a c ió n  m in e r a ,  r e u t i l iz a c ió n  d e  r e s id u o s ,  

r e c ic la d o ,  e n t r e  o t r o s ,  e s  in s ip ie n t e ,  s e  v ie n e n  d e s a r r o l la n d o  a lg u n a s  

in v e s t ig a c io n e s  e n  la  b ú s q u e d a  d e  v í a s  a l t e r n a t iv a s  d e  u t i l iz a c ió n  d e  lo s  lo d o s  

p r o c e d e n t e s  d e l  la v a d o  d e  á r id o s ,  e n t r e  la s  in v e s t ig a c io n e s  m á s  r e c ie n t e s  s e  
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c o n o c e n  la s  d e  C r e s p o  y  J im é n e z ,  ( 2 0 1 2 )  lo s  c u a le s  in v e s t ig a n  la s  p o s ib le s  

a p l ic a c io n e s  e n  la  c o n s t r u c c ió n  d e  lo s  lo d o s  p r o c e d e n t e s  d e l  la v a d o  d e  á r id o s  

n a t u r a le s  d e  la s  c a n t e r a  L a  V ic t o r ia  I I  y  D r a g ó n  C a m o a ,  d e s p u é s  d e  d e t e r m in a r  la s  

p r o p ie d a d e s  f í s ic a s  y  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  q u í m ic a s  y  m in e r a ló g ic a s .  E n  e l  t r a b a jo  

e x p o n e n  p o s ib le s  u s o s  c o m o  m o r t e r o s  y  a d i t iv o s  a  m e z c la s  c o n  a r c i l la s  p a r a  la  

p r o d u c c ió n  d e  la d r i l lo s .  

C a b r a le s  ( 2 0 1 2 )  y  G a r r id o  ( 2 0 1 8 ) ,  r e a l iz a r o n  e s t u d io s   s o b r e  la  c a r a c t e r iz a c ió n  

f í s ic a ,  q u í m ic a  y  g r a n u lo m é t r ic a   d e  lo s  lo d o s  d e  la s  p la n t a s  p r o c e s a d o r a  d e  

á r id o s  “ E l  C a c a o ” ,   y  “ L o s  C a l ic h e s ” ,  d e m o s t r a n d o  q u e  p o s e e  p e r s p e c t iv a  d e  

u t i l iz a c ió n  c o m o  m a t e r ia  p r im a  p a r a  la  e la b o r a c ió n  d e  c a l ,  c e m e n t o  y  e n  la  

in d u s t r ia  d e l  n í q u e l  c o m o  n e u t r a l iz a n t e  e n  e l  p r o c e s o  d e  l ix iv ia c ió n .  

L a   e m p r e s a  E R A L  e n  lo s  ú l t im o s  c in c o  a ñ o s ,  h a  e s t a d o  c o la b o r a n d o  d i r e c t a m e n t e  

c o n  e l  M in is t e r io  d e  la  C o n s t r u c c ió n  ( M I C O N S ) ,  y  h a n  s u m in is t r a d o  v a r ia s  

in s t a la c io n e s  p a r a  e l  p r o c e s a m ie n t o  d e  á r id o s  c o n  t e c n o lo g í a  d e  la v a d o  d e   a r e n a .  

C o n c r e t a m e n t e  e n  la s  p r o v in c ia  d e  H o lg u í n  e n  G ib a r a  y  e n  P i ló n ,  M a y a r í ,  e n  la  

p r o v in c ia  d e  G u a n t á n a m o ,  e n  B a r a c o a ,  e n  G r a n m a  ( E l  C a c a o )  y  L a s  T u n a s  ( L a s  

P a r r a s )  y  m u c h a s  o t r a s  e n  e l  r e s t o  d e  la s  p r o v in c ia s  h a s t a  P in a r  d e l  R í o  .  

E n   t o d a s  e s t a s  in s t a la c io n e s  s e  h a  lo g r a d o  u n   a v a n c e  f u n d a m e n t a l  e n  e l  s is t e m a  

d e  a lm a c e n a m ie n t o  d e  lo s  r e s id u o s  y  la  r e u t i l iz a c ió n  d e l  a g u a  d e  p r o c e s o .  S in  

e m b a r g o ,  e l  e m p le o  d e  lo s  lo d o s  h a  e s t a d o  m e r a m e n t e  d is c u t id o .  

L o s  in v e s t ig a d o r e s  m e n c io n a d o s  a n t e r io r m e n t e   a p l ic a n  lo s  lo d o s  e n  d iv e r s o s  u s o s  

y  s í  r e a l iz a n  c a r a c t e r iz a c io n e s  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a   f í s ic a s ,  q u í m ic o  y  

g r a n u lo m é t r ic o   q u e  p u d ie r a n  s e r v i r  d e  b a s e  p a r a  la  a p l ic a c ió n  e n  e l  c o n t e x t o  

o b je t o  d e  e s t u d io ;  p e r o  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  s u s  p e c u l ia r id a d e s .  
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1 . 3  A s p e c t o s  l e g a l e s  d e l  a p r o v e c h a m i e n t o  d e  r e s i d u o s  m i n e r o s  

E n  e l  m u n d o  e l  í n d ic e  d e  a p r o v e c h a m ie n t o  d e  lo s  r e s id u a le s  t o d a v í a  e s  b a jo .  

M u c h o s  s o n  lo s  p a í s e s  q u e   h a n  e s t a b le c id o s  d e c r e t o s  y  le y e s  q u e  t r a t a n  e l  t e m a  

d e l  a p r o v e c h a m ie n t o  d e  lo s  r e s id u o s  e n  la  m in e r í a ,  c o m o  s o n :   

E n  E s p a ñ a  ( L e y  2 2 / 1 9 7 3  y  R e a l  D e c r e t o  2 8 5 7 / 1 9 7 8 )  e x ig e n  a u t o r iz a c ió n  p a r a  

a p r o v e c h a r  lo s  r e s id u o s  m in e r o s ,  q u e  c la s i f ic a  c o m o  r e c u r s o s  d e  la  S e c c ió n  B .  

A d e m á s  d e  e x ig i r  la  e la b o r a c ió n  d e  u n  P la n  d e  m e d id a s  p r e v e n t iv a s  y  c o r r e c t o r a s  

p a r a  r e c u p e r a r  e l  e s p a c io  n a t u r a l  a f e c t a d o  y  p r e v is io n e s  p a r a  e l  a lm a c e n a m ie n t o  

d e  r e s id u o s  m in e r o s  g e n e r a d o s .  E l  P la n  d e  R e s t a u r a c ió n  h a  d e  c o n t e m p la r  u n  

P r o y e c t o  d e  A lm a c e n a m ie n t o  d e  lo s  R e s id u o s  M in e r o s  q u e  g e n e r e n  y  s is t e m a s  

p r e v is t o s  p a r a  p a l ia r  e l  d e t e r io r o  a m b ie n t a l  p o r  e s t e  c o n c e p t o .  ( R e a l  D e c r e t o  

2 9 9 4 / 1 9 8 2 ) .  ( M a n u a l  L a  R io ja ,  2 0 0 6 )  

E l  P r o g r a m a  2 1  a d o p t a d o  e n  la  C o n f e r e n c ia  d e  la s  N a c io n e s  U n id a s  s o b r e  e l  

M e d io  A m b ie n t e  ( C N U M A D )  d e  R í o  d e  J a n e i r o  e n  e l  a ñ o  1 9 9 2  y  r a t i f ic a d a  e n  

J o h a n n e s b u r g o  e n  s e p t ie m b r e  d e l  a ñ o  2 0 0 2 ,  s e ñ a la  lo  r e f e r e n t e  a  la  g e s t ió n  

e c o ló g ic a m e n t e  r a c io n a l  d e  lo s  d e s e c h o s ,  t a m b ié n  p la n t e a  q u e  s e  d e b e  i r  m á s  a l lá  

d e  la  s im p le  e l im in a c ió n  o  e l  a p r o v e c h a m ie n t o  p o r  m é t o d o s  s e g u r o s  d e  lo s  

d e s e c h o s  p r o d u c id o s  y  p r o c u r a r  r e s o lv e r  la  c a u s a  f u n d a m e n t a l  d e l  p r o b le m a  

in t e n t a n d o  c a m b ia r  la s  p a u t a s  n o  s o s t e n ib le s  d e  p r o d u c c ió n  y  c o n s u m o .  E l lo  

e n t r a ñ a  la  a p l ic a c ió n  d e l  c o n c e p t o  d e  g e s t ió n  in t e g r a d a  d e l  c ic lo  v i t a l  q u e  

r e p r e s e n t a  u n a  o p o r t u n id a d  ú n ic a  d e  c o n c i l ia r  e l  d e s a r r o l lo  c o n  la  p r o t e c c ió n  d e l  

m e d io  a m b ie n t e .  C N U M A  ( 2 0 0 2 )  p r o p o n e  p a r a  e s t o s  p o s t u la d o s  la  

im p le m e n t a c ió n  d e  p r o g r a m a s  a s o c ia d o s  c o n  la  r e d u c c ió n  a l  m í n im o  d e  lo s  

d e s e c h o s ;  e l  a u m e n t o  a l  m á x im o  d e  la  r e u t i l iz a c ió n  y  e l  r e c ic l a d o ,  e c o ló g ic a m e n t e  

r a c io n a le s  d e  lo s  d e s e c h o s ;  la  p r o m o c ió n  d e  la  e l im in a c ió n  y  e l  t r a t a m ie n t o  

e c o ló g ic a m e n t e  r a c io n a le s  d e  lo s  d e s e c h o s ;  y  la  a m p l ia c ió n  d e l  a lc a n c e  d e  lo s  

s e r v ic io s  q u e  s e  o c u p a n  d e  lo s  d e s e c h o s .  
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E l  P la n  d e  I m p le m e n t a c ió n  d e  la  C u m b r e  M u n d ia l  s o b r e  e l  D e s a r r o l lo  S u s t e n t a b le  

( J o h a n n e s b u r g o  2 0 0 2 )  p r o p o n e  a s im is m o ,  p r e v e n i r  y  r e d u c i r  a l  m í n im o  lo s  

d e s e c h o s  y  a u m e n t a r  e n  la  m e d id a  d e  lo  p o s ib le  la  r e u t i l iz a c ió n  y  e l  r e c ic la je  d e  

m a t e r ia le s  a l t e r n a t iv o s  q u e  n o  d a ñ e n  a l  m e d io  a m b ie n t e ,  c o n  p a r t ic ip a c ió n  d e  lo s  

g o b ie r n o s  lo c a le s  y  r e g io n a le s  y  t o d o s  lo s  in t e r e s a d o s ,  c o n  e l  o b je t iv o  d e  

m in im iz a r  lo s  e f e c t o s  a d v e r s o s  s o b r e  e l  m e d io  a m b ie n t e  y  m e jo r a r  la  e f ic ie n c ia  d e  

lo s  r e c u r s o s ,  p r e s t a n d o  a s is t e n c ia  f in a n c ie r a ,  t é c n ic a  y  d e  o t r a  í n d o le  a  lo s  p a í s e s  

e n  d e s a r r o l lo .  ( C N A ,  2 0 0 5 ) .  

P o r  s u  p a r t e  M é x ic o  r e c ie n t e m e n t e  s e  a p r o b ó  la  N o r m a  O f ic ia l  m e x ic a n a  N O M -

0 8 3 - S E M A R N A T - 2 0 0 3 ,  r e la t iv a  a  la s  e s p e c i f ic a c io n e s  d e  p r o t e c c ió n  a m b ie n t a l  

p a r a  la  s e le c c ió n  d e l  s i t io ,  d is e ñ o ,  c o n s t r u c c ió n ,  o p e r a c ió n ,  m o n i t o r e o ,  c la u s u r a ,  

o b r a s  c o m p le m e n t a r ia s  d e  u n  s i t io  d e  d is p o s ic ió n  f in a l  d e  r e s id u o s  y  p o s ib le  

u t i l iz a c ió n ,  q u e  e n  c o o r d in a c ió n  c o n  la  „ „G u í a  d e  c u m p l im ie n t o  d e  la  N O M - 0 8 3 -

S E M A R N A T - 2 0 0 3 ,  h a n  s id o  d e  v i t a l  im p o r t a n c ia  e n  la  c o n s t r u c c ió n  d e  r e l le n o s  

s a n i t a r io s  ( B a t t ik h i ,  2 0 0 9 )  

L a  C o n s t i t u c ió n  P o l í t ic a  d e  P e r ú  e s t a b le c e  e n  s u  a r t í c u lo  6 7  q u e  e l  E s t a d o  

d e t e r m in a  la  p o l í t ic a  n a c io n a l  d e l  a m b ie n t e  y  p r o m u e v e  e l  u s o  s o s t e n ib le  d e  s u s  

r e c u r s o s  n a t u r a le s ,  a s im is m o  la  L e y  G e n e r a l  d e  R e s id u o s  S ó l id o s  d e  a c u e r d o  a  s u  

a r t í c u lo  4 °  s e  e n m a r c a  d e n t r o  d e  la  p o l í t ic a  n a c io n a l  a m b ie n t a l .  P la n  N a c io n a l  d e  

( G e s t ió n  I n t e g r a l  d e  R e s id u o s  S ó l id o s ,  2 0 0 5 )  

E n  A r g e n t in a  y  U r u g u a y ,  C e m e n t o s  A v e l la n e d a  S . A .  y  C e m e n t o s  A r t ig a s  S . A . ,  

r e s p e c t iv a m e n t e ,  la  c o n s id e r a c ió n  p o r  e l  a m b ie n t e  e s  e n t e n d id a  p o r  la  

o r g a n iz a c ió n  c o m o  u n  f a c t o r  c la v e  a  t e n e r  e n  c u e n t a  e n  la  d e f in ic ió n  d e  p o l í t ic a s  y  

e s t r a t e g ia s  e n  t o d a s  s u s  a c t iv id a d e s .  P a r a  e s t o  la  o r g a n iz a c ió n  e s t a b le c e  y  

m a n t ie n e  u n  S is t e m a  d e  G e s t ió n  A m b ie n t a l  d e  a c u e r d o  a  la  N o r m a  I S O  1 4 0 0 1 :  

2 0 0 4 ,  e n  p r o g r e s iv a  in t e g r a c ió n  c o n  e l  S is t e m a  d e  G e s t ió n  d e  C a l id a d  d e  a c u e r d o  

a  la  N o r m a  I S O  9 0 0 1 : 2 0 0 0 ;  e n  e l  q u e  s e  in c lu y e n  t o d o s  lo s  a s p e c t o s  q u e  t e n g a n  

r e p e r c u s ió n  s o b r e  e l  a m b ie n t e .  E n t r e   s u s  p r in c ip io s   a m b ie n t a le s  e s t á  m in im iz a r  la  
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c a n t id a d  d e  r e s id u o s  g e n e r a d o s  p o r  s u s   o p e r a c io n e s ,  r e c ic la n d o  lo s  m is m o s  e n  la  

m e d id a  d e  lo  p o s ib le .  A d e m á s  d e  p r o p e n d e r  a  la  u t i l iz a c ió n  d e  t e c n o lo g í a ,  m a t e r ia  

p r im a  e  in s u m o s  a l t e r n a t iv o s ,  m in im iz a n d o  r ie s g o s  e  im p a c t o s  n e g a t iv o s  s o b r e  e l  

a m b ie n t e  n a t u r a l  y  s o c ia l .  ( M G A ,  2 0 0 8 )  

L a  C o n s t i t u c ió n  d e  la  R e p ú b l ic a  d e  C u b a  e n  s u  a r t í c u lo  s o b r e  la  P r o t e c c ió n  d e l  

M e d io  A m b ie n t e  d e s p u é s  d e  la  C u m b r e  d e  R í o  c o n  s u  a r t í c u lo  N o .  2 7 ,  d is p o n e  q u e  

“ E l  e s t a d o  p r o t e g e  e l  M e d io  A m b ie n t e  y  lo s  r e c u r s o s  n a t u r a le s  d e l  p a í s ” ,  r e c o n o c e  

s u  e s t r e c h a  v in c u la c ió n  c o n  e l  d e s a r r o l lo  e c o n ó m ic o  y  s o c ia l  s o s t e n ib le  p a r a  h a c e r  

m á s  r a c io n a l  la  v id a  h u m a n a  y  a s e g u r a r  la  s u p e r v iv e n c ia ,  e l  b ie n e s t a r  y  la  

s e g u r id a d  d e  la s  g e n e r a c io n e s  a c t u a le s  y  f u t u r a s .  

L e y  8 1  d e l  M e d io  A m b ie n t e  s e  e s t a b le c e  e n  e l  a ñ o  1 9 9 7  y  p la n t e a  e n  s u  c a p í t u lo  I  

d e  d is p o s ic io n e s  g e n e r a le s ,  a r t í c u lo  8 1 ,  in c is o  a ) ,  q u e  s e  a s e g u r a r á  la  r a c io n a l id a d  

e n  e l  u s o  d e  lo s  r e c u r s o s  n a t u r a le s ,  p a r a  lo  c u a l  s e  c u id a r á  s u  p e r d u r a b i l id a d  

c u a n t i t a t iv a  y  c u a l i t a t iv a ,  s e  d e s a r r o l la r á  e l  r e c ic la d o  y  la  r e c u p e r a c ió n  y  s e  

s a lv a g u a r d a r á n  lo s  e c o s is t e m a s  a  lo s  q u e  p e r t e n e z c a n .  

L a  le y  7 6  d e  M in a s  d e  e n e r o  d e  1 9 9 5  e s t a b le c e  e n  s u s  a r t í c u lo s  4 0  y  4 2  q u e  t o d o s  

lo s  c o n c e s io n a r io s  e s t á n  o b l ig a d o s  a  p r e s e r v a r  a d e c u a d a m e n t e   e l  m e d io  

a m b ie n t e  y  la s  c o n d ic io n e s  e c o ló g ic a s  d e l  á r e a ,  e la b o r a n d o  e s t u d io s  d e  im p a c t o s  

d e r iv a d o  d e  la  a c t iv id a d  m in e r a  e n  lo s  t é r m in o s  q u e  e s t a b le c e  la  le g is la c ió n .   

L o s  L in e a m ie n t o s  d e  la  P o l í t ic a  E c o n ó m ic a  S o c ia l  d e l  P a r t id o  y  la  R e v o lu c ió n  p a r a  

e l  p e r í o d o  2 0 1 6 - 2 0 2 1  e n  s u s  a r t í c u lo s   1 1 2 ,  1 9 1  y  1 9 3  r e s p e c t iv a m e n t e ,  s e  

r e f ie r e n  a :    

  E l  a p r o v e c h a m ie n t o  d e  lo s  r e s id u o s   e n  la  in d u s t r ia  d e  m a t e r ia le s  d e  la  

c o n s t r u c c ió n  y  s u  im p a c t o  n e g a t iv o  q u e  g e n e r a  s o b r e  e l  m e d io  a m b ie n t e .   

  L a  r e c u p e r a c ió n  e  in c r e m e n t o  d e  la  p r o d u c c ió n  d e  m a t e r ia le s  p a r a  la  

c o n s t r u c c ió n  q u e  a s e g u r e n  lo s  p r o g r a m a s  in v e r s io n is t a s  p r io r iz a d o s  d e l  p a í s  

( t u r is m o ,  v iv ie n d a s ,  in d u s t r ia le s ,  e n t r e  o t r o s ) .  
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  L a   e x p a n s ió n  d e  la s  e x p o r t a c io n e s  y  la  v e n t a  a  la  p o b la c ió n .  D e s a r r o l la r  

p r o d u c c io n e s  c o n  m a y o r  v a lo r  a g r e g a d o  y  c a l id a d .  L o g r a r  in c r e m e n t o s  

s ig n i f ic a t iv o s  e n  lo s  n iv e le s  y  d iv e r s id a d  d e  p r o d u c c io n e s  lo c a le s  d e  m a t e r ia le s  

d e  c o n s t r u c c ió n  y  d iv u lg a r  s u s  n o r m a s  d e  e m p le o .  

  P r o m o v e r   la  in t e n s i f ic a c ió n  d e l  r e c ic la je  y  e l  a u m e n t o  d e l  v a lo r  a g r e g a d o  d e  

lo s  p r o d u c t o s  r e c u p e r a d o s .  

A  p e s a r  d e  q u e  e n  C u b a  e x is t e n  la s  le g is la c io n e s  q u e  e s t a b le c e n  la s  n o r m a t iv a s  

s o b r e  m in e r í a  y  m e d io  a m b ie n t e ,  s o n   c o n s id e r a b le s  lo s  a s p e c t o s  r e la c io n a d o s  

c o n  la  g e n e r a c ió n  d e  r e s id u o s  y  s u  u t i l iz a c ió n  lo  c u a l  e s  u n  t e m a  q u e  

n e c e s a r ia m e n t e  d e b e  s e r  t r a t a d o .   

 1 . 4  C a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l a  c a n t e r a  L a  I n a g u a  

L a  c a n t e r a  L a  I n a g u a  e s  u n a  c o n c e s ió n  m in e r a  p e r t e n e c ie n t e   a  la  E m p r e s a  d e  

M a t e r ia le s  d e  la  C o n s t r u c c ió n  e n  la  p r o v in c ia  G u a n t á n a m o .  E n t r e  s u s  o b je t iv o s  

f u n d a m e n t a le s  s e  e n c u e n t r a  la  p r o d u c c ió n  d e  á r id o s  c o m o  a r e n a ,  g r a v a  a r t i f ic ia l ,   

g r a n i t o ,  e n t r e  o t r o s .  

1 . 4 . 1  S i t u a c i ó n  g e o g r á f i c a  d e l  y a c i m i e n t o  

E l  y a c im ie n t o  L a  I n a g u a  e s t á  s i t u a d o  e n  e l  m u n ic ip io  d e  N ic e t o  P é r e z ,  p r o v in c ia  d e  

G u a n t á n a m o  ( F ig u r a  2 . 1 ) ,  e n  e l  f la n c o  s u r  d e  la  S ie r r a  C a n a s t a ,  a  2  k m  a l  N o r t e  d e  

la  c a r r e t e r a  S a n t ia g o - G u a n t á n a m o  a  7  k m  d e  la  c iu d a d  d e  G u a n t á n a m o .  

 

L a s  c o o r d e n a d a s  g e o g r á f ic a s  d e l  y a c im ie n t o  s o n  la s  s ig u ie n t e s :  

 

 2 0 °  0 8 ´  3 0 ´ ´ d e  la t i t u d  N o r t e  

 7 5 °  1 7 ´  3 0 ´ ´ d e  lo n g i t u d  O e s t e  
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F i g u r a  1 . 1 .  U b i c a c i ó n  g e o g r á f i c a  d e l  y a c i m i e n t o  d e  m a t e r i a l e s  d e  

c o n s t r u c c i ó n  “ L a  I n a g u a ” .   

1 . 4 . 2 .  V í a s  d e  c o m u n i c a c i ó n   

L a  p r in c ip a l  v í a  d e  c o m u n ic a c ió n  la  c o n s t i t u y e  la  c a r r e t e r a  S a n t ia g o -  G u a n t á n a m o ,  

la  r e d  d e  c a r r e t e r a s  y  c a m in o s  p a r a  la  z o n a  d e l  y a c im ie n t o  e s  b u e n a .  

1 . 4 . 3 .  C a r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó g i c a s  d e l  á r e a  d e  e s t u d i o  

E n  e l  y a c im ie n t o  d e  c a l iz a s  L a  I n a g u a ,  d o n d e  s e  u b ic a  la  c a n t e r a  M ig u e l  R a p o s o  

( F ig u r a  2 . 2 ) ,  a p a r e c e n  f o r m a c io n e s  v u lc a n ó g e n a s  d e  e d a d  P a le o c e n o - E o c e n o  

http://www.scielo.org.mx/img/revistas/cuat/v13n1/2007-7858-cuat-13-01-6-gf1.gif
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M e d io ,  r e p r e s e n t a d a s  p o r  e l  g r u p o  E l  C o b r e ,  s o b r e y a c id o  p o r  c a l iz a s  d e  la  

f o r m a c ió n  C h a r c o  R e d o n d o  y  S a n  L u is ,  d e l  E o c e n o  M e d io  ( I t u r r a ld e - V in e n t ,  1 9 9 6 ) .   

L a s  c a l iz a s  s e  c a r a c t e r iz a n  p o r  s e r  m a s iv a s  y  c o m p a c t a s ,  d e  c o lo r  m u y  v a r ia b le ,  

l le g a n d o  a  t e n e r  t o n o s  ( b la n c o ,  b e ig e ,  p a r d o  a m a r i l le n t o ,  a m a r i l lo  r o s á c e o ,  r o jo  

a m a r i l le n t o ) ;  t a m b ié n  a p a r e c e n  a r c i l la s  d e  p o c a  p o t e n c ia  r e l le n a n d o  o q u e d a d e s  o  

c u b r ie n d o  la s  c a l iz a s  e n  la  s u p e r f ic ie  d e  a lg u n a s  z o n a s  ( D a s  N e v e s ,  2 0 0 1 ) .  

 

F i g u r a  2 . 2   U b i c a c i ó n  g e o g r á f i c a  y  g e o l ó g i c a  d e l  á r e a .  

1 . 4 . 4 .  H i d r o g r a f í a  

D e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  h id r o g r á f ic o ,  p o d e m o s  p la n t e a r  q u e  la  r e g ió n  s e  e n c u e n t r a  

d r e n a d a  p o r  u n  g r a n  n ú m e r o  d e  r í o s ,  a r r o y o s  y  c a ñ a d a s ,  d e s t a c á n d o s e  c o m o  r í o s  

p r in c ip a le s  e l  “ G u a n t á n a m o ” ,  “ G u a s o ” ,  y  “ J a ib o ” .  

L a  h id r o g r a f í a  d e l  y a c im ie n t o  e s  s im p le ,  r e s u m ié n d o s e  a  t r e s  c a ñ a d a s  q u e  

c o n d u c e n  la s  a g u a s  m e t e ó r ic a s  a  p e q u e ñ o s  a r r o y o s ,  lo s  c u a le s  d e s a g u a n  e n  la  

m a r g e n  iz q u ie r d a  d e l  r í o  “ G u a n t á n a m o ” .  L a s  c a ñ a d a s  q u e  d r e n a n  e s t e  y a c im ie n t o  
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e s t á n  o r ie n t a d a s  d e  n o r t e  a  s u r  c o n  c a u s e  la b r a d o  e n  la s  c a l iz a s  y  s ig u ie n d o  u n a  

o r ie n t a c ió n  r e c t a .  E s t a s  c a ñ a d a s  f o r m a n  p a r t e  d e l  s is t e m a  r a d ic a l  q u e  p r e s e n t a  la  

r e d  h id r o g r á f ic a  d e  la  “ S ie r r a  C a n a s t a ” .  

1 . 4 . 5 .  P r o p i e d a d e s  f í s i c o -  m e c á n i c a s  y  q u í m i c a s  f u n d a m e n t a l e s  

P a r a  e l  Y a c im ie n t o  “ L a  I n a g u a ”  s e  o b t u v ie r o n  lo s  s ig u ie n t e s  r e s u l t a d o s  d e  lo s  

a n á l is is  f í s ic o s  m e c á n ic o s .  

T a b l a  2 . 1 .  P r o p i e d a d e s  f í s i c o -  m e c á n i c a s  f u n d a m e n t a l e s  

P r o p i e d a d e s  U n i d a d  V .  M í n i m o  V .  M á x i m o  V .  p r o m e d i o  

P e s o  E s p e c í f i c o   g / c m
3  

2 . 6 4  2 . 6 6  2 . 6 5  

P e s o  E s p e c í f i c o  

S a t u r a d o  

g / c m
3

 2 . 6 6  2 . 6 8  2 . 6 6  

P e s o  E s p e c í f i c o  

A p a r e n t e  

    g / c m
3

 2 . 6 9  2 . 7 0  2 . 6 9  

P e s o  V o l u m é t r i c o  

S e c o  

g / c m
3

 2 . 6 2  2 . 6 3  2 . 6 3  

P e s o  V o l u m é t r i c o  

S a t u r a d o  

g / c m
3

 2 . 6 4  2 . 6 5  2 . 6 4  

A b s o r c i ó n   %  0 . 5  0 . 6  0 . 5  

P o r o s i d a d  %  2 . 7  3 . 3  3 . 2  

R e s i s t e n c i a  a  l a  

c o m p r e s i ó n  s e c o  

K g /  c m
2

 6 7 1  7 4 5  6 8 3  

R e s i s t e n c i a  a  l a  

c o m p r e s i ó n  

s a t u r a d o   

K g /  c m
2

 5 4 1  6 3 3  5 5 7  
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L a s  c a l iz a s  d e l  y a c im ie n t o   “ L a  I n a g u a ”  la s  p o d e m o s  c a t a lo g a r  d e  q u í m ic a m e n t e  

m u y  p u r a s ;  p r e s e n t a  lo s  s ig u ie n t e s  c o m p o n e n t e s  p r o m e d io s  p a r a  t o d o  e l  

y a c im ie n t o .  

T a b l a  2 . 2 .  P r o p i e d a d e s  q u í m i c a s  f u n d a m e n t a l e s .                      

        

        C o m p o n e n t e s  q u í m i c o s   

 

          V a l o r e s  p r o m e d i o s   

                        C a  C O 3                           9 6 . 1 8 %  

                         M g  C O 3                            0 . 4 7 %  

                          S i  O
2  

                           0 . 4 8 %  

                          A l 2 O 3                            0 . 1 0 %  

                         F e  
2  

 O
3
                            0 . 0 7 %  

                          S  O
3
                            0 . 0 7 %  

  P
2  

 O
5
                            0 . 0 2 ( i m p u r e z a )  

                          T i O 2                            0 . 0 0 2 %  

                           S O 3                        T r a z a s  ( i m p u r e z a )  

                           P . P .  I                             4 2 , 3 4  %  

         

1 . 4 . 6 .  R e l i e v e  

E l  r e l ie v e  d e  la  r e g ió n  e s  r e la t iv a m e n t e  p la n o  ( v a l le s  d e  G u a n t á n a m o )  c o n  

p r e s e n c ia  d e  l la n u r a s  m a r in a s  a n t ig u a s ,  c o n  e la b o r a c ió n  f lu v ia l ,  p o r  lo  q u e  s e  

e n c u e n t r a  r e la t iv a m e n t e  d is e c c io n a d o .  S e  o b s e r v a n  s is t e m a s  d e  c o l in a s  d e  b o r d e s  

d e  p e n d ie n t e s ,  e n  lo  g e n e r a l  s u a v e s  y  a is la d o s .  L a s  c o t a s  p r e d o m in a n t e s  o s c i la n  

e n t r e  ( 4 0 – 8 0  m ) ,  c o n  c o t a s  m á x im a s  d e  4 3 9  m  a l  N o r e s t e  d e l  y a c im ie n t o .  
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1 . 4 . 7 .  C l i m a  

E l  c l im a  d e  la  r e g ió n  e s  b a s t a n t e  c a lu r o s a  y  h ú m e d o  c o n  v a r ia c io n e s  d e  la  

t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e  e n t r e  1 7 °  y  3 5 ° C .  L a  h u m e d a d  p r o m e d io  d e l  a i r e  e s  d e  

7 2 . 3 %  y  la  p r e c ip i t a c ió n  m e d ia  a n u a l  a lc a n z a  a p r o x im a d a m e n t e  lo s  1 2 0 0 m m .  

E l  c l im a  d e  e s t a  r e g ió n  s e  c la s i f ic a  c o m o  t r o p ic a l  o c e á n ic o  c o n  e s t a c io n e s  b ie n  

d e f in id a s .  

L a  e s t a c ió n  d e  l lu v ia  c o m p r e n d e  d e  m a r z o  a  o c t u b r e  c o n  t e m p e r a t u r a s  q u e  o s c i l a n  

e n t r e  1 9 °  y  3 4 ° C .  L a  h u m e d a d  r e la t iv a  d e l  a i r e  e s  d e  6 9 . 7 % .  E l  m á s  l lu v io s o  y  

h ú m e d o  e n  e s t a  e s t a c ió n  d e  l lu v ia  s e  c o n s id e r a  e l  m e s  d e  o c t u b r e .  

1 . 5 .  S i s t e m a  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l a  c a n t e r a  

E l  la b o r e o  d e l  y a c im ie n t o  s e  r e a l iz a  a  t r a v é s  d e l  s is t e m a  d e  e x p lo t a c ió n  b a n q u e o  

d e s c e n d e n t e ,  y  la  a l t u r a  t o t a l  a p r o x im a d a  d e  lo s  f r e n t e s  e s  d e  3 6  m .  

1 . 5 . 1 .  A n á l i s i s  d e l  p r o c e s o  t e c n o l ó g i c o  

E l  m é t o d o  d e  a r r a n q u e  q u e  s e  e m p le a  e n  la  c a n t e r a  L a  I n a g u a  e s  p e r f o r a c ió n  y  

v o la d u r a ,  d e b id o  a  la  d u r e z a  d e  la  r o c a .  L a s  f r a g m e n t a c io n e s  r e s u l t a n t e s  q u e  s e  

o b t ie n e n  d e  la s  v o la d u r a s  s e  e n c u e n t r a n  a l r e d e d o r  d e  1 4 % ,  s ie n d o  lo  e s t a b le c id o  

h a s t a  u n  1 0 % .  

E l  m a t e r ia l  s e  e x t r a e  c o n  la  g r a n u lo m e t r í a  p r im a r ia  o b t e n id a  d e  lo s  t r a b a jo s  d e  

v o la d u r a  q u e  s e  r e a l iz a  a  t r a v é s  d e  s e r v ic io s  c o n t r a t a d o s  a  E X P L O M A T ,  u t i l iz a n d o  

c a r r e t i l la  b a r r e n a d o r a  A t la s  C o p c o  -  4 0 4  -  A  c o n  d iá m e t r o  d e  b r o c a  ig u a l  a  1 1 5  

m m .  

P a r a  lo s  t r a b a jo s  r e a l iz a d o s  s e  c o n t ó  c o n  e l  e q u ip a m ie n t o  s ig u ie n t e :  

E l  d e s b r o c e  y  a c a r r e o  d e  la s  r o c a s  v o la d a s  s e  r e a l iz a  m e d ia n t e  e l  t r a b a jo  c o n  u n  

B u ld ó c e r  S H A N T U Y  e n  m a l  e s t a d o ,  p a r a  la  c a r g a  d e  la  r o c a  t a n t o  d e  e s t é r i l  c o m o  

d e  m in e r a l  s e  u t i l iz a  u n  C a r g a d o r  L I U G O N G  e n  b u e n  e s t a d o ,  m ie n t a s  q u e  la  
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t r a n s p o r t a c ió n  s e  r e a l iz a  c o n  c a m io n e s  f u e r a  d e  c a m in o  S I N O T R U K ,  e n  b u e n  

e s t a d o .   

1 . 5 . 2  I m p a c t o  a m b i e n t a l  p r o d u c i d o  

E n  e l  e s t u d io  r e a l iz a d o  s e  e s t a b le c ió  q u e  la s  a f e c t a c io n e s  p r in c ip a le s  o c u r r e n  

d u r a n t e  e l  d e s b r o c e  y  d e s t a p e ,  q u e  lo s  im p a c t o s  m á s  im p o r t a n t e  s o n  la  p r o d u c c ió n  

d e  lo s  d e s e c h o s ,  e l  d e t e r io r o  p a is a j í s t ic o  d e l  á r e a ,  la  e m is ió n  d e  p o lv o  a  la  

a t m ó s f e r a  y  la  d e s t r u c c ió n  d e  la  f lo r a  y  la  f a u n a  e n t r e  o t r o s ,  y  q u e  lo s  

c o m p o n e n t e s  a m b ie n t a le s  m á s  a f e c t a d o s  e l  s u e lo ,  e l  a i r e ,  e l  a g u a  y  q u e  la  

e c o n o m í a   r e c ib e  u n  e f e c t o  p o s i t iv o .  

1 . 5 . 3  R e s i d u o s  g e n e r a d o s  e n  e l  p r o c e s o  p r o d u c t i v o  

L o s  r e s id u o s  g e n e r a d o s  e n  e l  p r o c e s o  p r o d u c t iv o  s o n  lo s  s ig u ie n t e s :  

 E s c o m b r o s  d e l  p r o c e s o  d e  la b o r e o  m in e r o ,  a lm a c e n a d o s  e n  la s  

e s c o m b r e r a s .  

 M a t e r ia l  e s t é r i l :  R e s id u o  g r u e s o  q u e  s e  c la s i f ic a  y  s e p a r a  e n  la  t r i t u r a c ió n  

p r im a r ia .  C o n t ie n e  a r c i l la  y  f r a g m e n t o s  d e  r o c a s  y  t ie n e  v a r io s  u s o s ,  

p r in c ip a lm e n t e  c o m o  r e l le n o  d e  t e r r a p le n e s  y  c a r r e t e r a s  

  M a t e r ia l  a r c i l lo s o  o  c o c o a :  L o d o  q u e  s e  o b t ie n e  d e l  p r o c e s o  d e  la v a d o  d e  

a r e n a  q u e  s e  d e p o s i t a  e n  la  la g u n a  d e  s e d im e n t a c ió n .  

1 . 5 . 4  S i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  l o s  l o d o s  r e s i d u a l e s  

E s t á  c o n s t i t u id o  p o r  u n  t a n q u e  d e  s e d im e n t a c ió n  p a r a  e l  t r a t a m ie n t o  d e  la s  a g u a s  

r e s id u a le s  d e l  p r o c e s o  y  u n a  la g u n a  d e  s e d im e n t a c ió n .   

D e l  p r o c e s o  d e  la v a d o  p a r a  la  p r o d u c c ió n  d e  a r e n a  s e  g e n e r a  a g u a  r e s id u a l  

c a r g a d a  d e  p a r t í c u la s  f in a s  d e  p o lv o  d e  p ie d r a  q u e  s e  e n v í a  a  u n  t a n q u e  d e  

s e d im e n t a c ió n  p a r a  s e r  t r a t a d a  c o n  f lo c u la n t e s ,  la s  p a r t í c u la s  t ie n e n  u n  a l t o  g r a d o  
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d e  s e d im e n t a c ió n  y  e l  a g u a  c la r i f ic a  r á p id a m e n t e .  E s t a  a g u a  e s  a lm a c e n a d a  e n  

u n a  c is t e r n a  y  lu e g o  r e c i r c u la d a  a l  p r o c e s o  p r o d u c t o .  

E l  lo d o  q u e  s e  o b t ie n e  e n  e l  f o n d o  d e l  s e d im e n t a d o r  e s  e n v ia d o  a  la  la g u n a  d e  

s e d im e n t a c ió n  q u e  s e  e n c u e n t r a  a le d a ñ a  a  la  p la n t a  d e  p r o c e s a m ie n t o .  
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C A P Í T U L O  I I .  E T A P A S  M E T O D O L Ó G I C A S  D E  L A  I N V E S T I G A C I O N  

 

I n t r o d u c c i ó n  

E n  e s t e  c a p í t u lo  s e  d e s c r ib e n  la s  e t a p a s  m e t o d o ló g ic a s  d e  la  in v e s t ig a c ió n  

c ie n t í f ic a  p a r a  la  r e a l iz a c ió n  d e l  t r a b a jo ,  r e f le ja n d o  lo s  d i f e r e n t e s  t r a b a jo s  a  

e je c u t a r  p a r a  c u m p l i r  c o n  e l  o b je t iv o   p r o p u e s t o  d e  c a r a c t e r iz a r  lo s  lo d o s  

g e n e r a d o s  p o r  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ”  q u e  p e r m i t a  

s e le c c io n a r   a l t e r n a t iv a s  p a r a  s u  u t i l iz a c ió n .  

E n  e l  d e s a r r o l lo  d e l  t r a b a jo  s e  e m p le a r o n  m é t o d o s  e m p í r ic o s  y  t e ó r ic o s  d e  la  

in v e s t ig a c ió n  c ie n t í f ic a .   

D e n t r o  d e  lo s  m é t o d o s  t e ó r ic o s :   

A n á l is is  y  s í n t e s is :  e n  p r o c e s a m ie n t o  d e  la  in f o r m a c ió n  o b t e n id a  a  p a r t i r  d e  la  

r e v is ió n  d e  la  l i t e r a t u r a ,  d o c u m e n t a c ió n  e s p e c ia l iz a d a  y  la  d e t e r m in a c ió n  d e  la s  

p r o p ie d a d e s  d e  lo s  lo d o s .  

I n d u c t iv o -  d e d u c t iv o :  P a r a  la  c a r a c t e r iz a c ió n  d e l  lo d o  y  la  in t e r p r e t a c ió n  d e  lo s  

r e s u l t a d o s  o b t e n id o s .  

D e n t r o  d e  lo s  m é t o d o s  e m p í r ic o s   

S e  u t i l iz ó  la  o b s e r v a c ió n  p a r a  d e  m a n e r a  c o n s c ie n t e  y  p la n i f ic a d a  p e r c ib i r  

v is u a lm e n t e  la s  a f e c t a c io n e s  a l  e c o s is t e m a  d e  la  r e g ió n  c o n  lo s  g r a n d e s  

v o lú m e n e s  g e n e r a d o s  p o r  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  “ L a  I n a g u a ” .   

2 . 1  E t a p a s  m e t o d o l ó g i c a s  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n   

L a  in v e s t ig a c ió n  s e  r e a l iz ó  a  t r a v é s  d e  c in c o  e t a p a s  m e t o d o ló g ic a s :  

I .  R e c o p i la c ió n   d e  d a t o s   

I I .  R e a l iz a c ió n  d e  lo s  t r a b a jo s  d e  c a m p o .  

I I I .  T r a b a jo s  d e  la b o t a o r io s .   

I V .  E v a lu a c ió n  y  s e le c c ió n  d e  a l t e r n a t iv a s  a  p a r t i r  d e  p a r á m e t r o s  n o r m a l iz a d o s  

p a r a  s u  u t i l iz a c ió n   
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E n  la  f ig u r a  2 . 1  s e  m u e s t r a  e l  f lu jo g r a m a  d e  la s  e t a p a s  m e t o d o ló g ic a s  d e  la  

in v e s t ig a c ió n  c ie n t í f ic a .    

 

 

 

 

F i g u r a  2 . 1 .  E t a p a s  m e t o d o l ó g i c a s  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n   

A n á l i s i s  

b i b l i o g r á f i c o s  

A n á l i s i s  d e  l o s  i n f o r m e s  

t é c n i c o s  d e  l a  c a n t e r a  

T o m a  d e  m u e s t r a  

T r a b a j o s  d e  l a b o r a t o r i o  

C o n d i c i o n e s  m in e r o  

t é c n i c o  d e  l a  c a n t e r a .  

G r a n u l o m e t r í a  D e n s i d a d  y  p e s o  

v o l u m é t r i c o  

C o m p o s i c i ó n  

q u í m i c a  

R e a c t i v i d a d  
P é r d i d a  p o r  

i g n i c i ó n  

 H u m e d a d .  

E v a l u c i ó n  y  s e l e c c i ó n  d e  

u t i l i z a c i ó n      

 

     1
r a

 E t a p a  

 

T r a b a j o  d e  C a m p o  

 

 

2
d a

 E t a p a  

 

 

3
r a

 

E t a p a  

 
4

t a

 E t a p a  

R e c o p i l a c i ó n  d e  

d a t o s  
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2 . 1 . 1  E t a p a  I .  R e c o p i l a c i ó n  d e  d a t o s  

 

E s  a s í  q u e ,  s e  a n a l iz a r o n  d e  f o r m a  g e n e r a l  lo s  d o c u m e n t o s  r e c t o r e s  y  la  l i t e r a t u r a  

e s p e c ia l iz a d a ,  d o n d e  s e  t u v o  a c c e s o  a  l ib r o s ,  r e v is t a s ,  t r a b a jo s  d e  d ip lo m a ,  t e s is  

d e  m a e s t r í a  y  d o c t o r a le s ,  a d e m á s  d e  b ú s q u e d a s  e n  I n t e r n e t   q u e  e s t u d ia n    e l  

p r o b le m a  d e  lo s  r e s id u o s  g e n e r a d o s  e n  la  m in e r í a  y   la s  e s t r a t e g ia s  p a r a  

e n f r e n t a r lo ,   q u e  p u e d a  s e r v i r  c o m o  r e f e r e n c ia  e n  lo s  e s f u e r z o s  p o r  c o n t r a r r e s t a r  e l  

p r o b le m a  e n  C u b a ,  p r in c ip a lm e n t e  e n  la  I n d u s t r ia  e x t r a c t iv a  d e  M a t e r ia le s  d e  

C o n s t r u c c ió n .  

 

2 . 1 . 2  E t a p a  I I .  T r a b a j o  d e  C a m p o  

T o m a  y  p r e p a r a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  l o d o  

S e  t o m a r o n  m u e s t r a s  d e  5  k g  e n  la  d e s c a r g a  d e  la  l í n e a  c o n d u c t o r a  d e  lo d o s  h a c ia  

e l  d e p ó s i t o  ( la g u n a  d e  s e d im e n t a c ió n )  d u r a n t e  1 0  d í a s .  P o s t e r io r m e n t e  s e  

s o m e t ie r o n  a  u n a  s e d im e n t a c ió n  –  c la r i f ic a c ió n ,  y  lu e g o  s e  t r a s la d a r o n  a l  

la b o r a t o r io  d e  la  E m p r e s a  “ C o m a n d a n t e  E r n e s t o   C h e  G u e v a r a ”   d e  M o a    p a r a  

p r e p a r a r la s  y  s e c a r la s  e n  la  e s t u f a  d u r a n t e  4  h o r a s  a  t e m p e r a t u r a  e n t r e  1 0 7  ±  3  

º C .   

L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  f u e r o n  p r o c e s a d o s  a  t r a v é s  d e l  s o f t w a r e  e s t a d í s t ic o  

S T A T G R A P H I C  C e n t u r io n  X V  1 5 . 2 . 1 4  ( 2 0 0 7 ) .  P a r a  la  d e t e r m in a c ió n  d e  

d i f e r e n c ia s  s ig n i f ic a t iv a s  e n t r e  la s  m e d ia s  s e  e m p le ó  e l  p r o c e d im ie n t o  d e  

d i f e r e n c ia  m í n im a  s ig n i f ic a t iv a  ( L S D )  o  m é t o d o  d e  F is h e r ,  p a r a  u n  r ie s g o  d e l  5 , 0  % .  

 

2 . 1 . 3  E t a p a  I I I .  T r a b a j o s  d e  l a b o r a t o r i o  
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C a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  l o d o   

L a  c a r a c t e r í s t ic a  d e  c o n t r o l  m á s  s ig n i f ic a t iv a  y  c o m ú n  e s  e l  a n á l is is  q u í m ic o  y  

f í s ic o  d e  lo s  m in e r a le s  y  lo s  p r o d u c t o s .  L a s  t é c n ic a s  a p l ic a d a s  f u e r o n  r e a l iz a d a s  

e n  e l  la b o r a t o r io   d e  la  E m p r e s a  “ C o m a n d a n t e  E r n e s t o   C h e  G u e v a r a ”  y  e n  la  

E m p r e s a  “ C o m a n d a n t e  P e d r o  S o t o  A lb a ” .  

 D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c o m p o s i c i ó n  g r a n u l o m é t r i c a  

E l  a n á l is is  g r a n u lo m é t r ic o  s e  e m p le ó  p a r a  la  d e t e r m in a c ió n  d e  la  c o m p o s ic ió n  

g r a n u lo m é t r ic a  d e  lo s  lo d o s .  E l  m is m o  s e  r e a l iz ó  e n  u n  a n a l iz a d o r  d e  t a m a ñ o  d e  

p a r t í c u la s ;  H O R I B A  L A  –  9 1 0 ,  d e  la  E m p r e s a  “ C o m a n d a n t e  E r n e s t o  C h e  

G u e v a r a ” ,  c u y o  p r o c e d im ie n t o  s e  e x p o n e  a  c o n t in u a c ió n :   

  P r e p a r a c ió n  d e  la  m u e s t r a  d e  lo d o  q u e  s e  d e s e a  a n a l iz a r :  S e  p e s a r o n  3 5  g        

d e  lo d o ,  s e  t r a n s f i r ió  a  u n  m o l in o  p la n e t a r io  y  s e  a g i t ó  d u r a n t e  2 5  m in  c o n  e l  

o b je t iv o  d e  h o m o g e n e iz a r  la  m u e s t r a .  

  C o n  u n a  p ip e t a  s e  t o m a r o n  2  m L  y  s e  v e r t ió  e n  e l  p o s i l lo  d e l  e q u ip o ,  d o n d e  

p e r m a n e c ió  d u r a n t e  5  m in .  

  T o d o s  lo s  d a t o s  q u e d a r o n  r e g is t r a d o s  e n  e l  s is t e m a  in s t a la d o  e n  la   

c o m p u t a d o r a  a c o p la d a  a l  a n a l iz a d o r  d e  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u la s ,  d e l  c u a l  s e  

o b t u v ie r o n  la s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  t a m a ñ o  d e  lo s  lo d o s .  

E s t e  p r o c e d im ie n t o  s e  r e a l iz ó  p a r a  1 2  m u e s t r a s  d e  lo d o .  E l  a n á l is is  p e r m i t e  

o b t e n e r  la  d is t r ib u c ió n  s u m a r ia  p o r  c la s e s  e n  la s  m u e s t r a s  a n a l iz a d a s ,  e l  t a m a ñ o  

d e  p a r t í c u la s  p r e d o m in a n t e s  e n  la  m u e s t r a ,  la  s u p e r f ic ie  e s p e c í f ic a ,  e n t r e  o t r o s .  

D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e  l a s  m u e s t r a s  

 L a s  m u e s t r a s  d e  lo d o s  s e  c a r a c t e r iz a r o n   m e d ia n t e  e l  m é t o d o  d e  f lu o r e s c e n c ia  d e  

r a y o s  X  ( F R X ) .  

E s t e  m é t o d o  f u e  e m p le a d o  p a r a  d e t e r m in a r  la  c o m p o s ic ió n  q u í m ic a  c u a n t i t a t iv a  d e  

la s  m u e s t r a s  d e  lo d o  u t i l iz a d a s  e n  lo s  e x p e r im e n t o s .  Q u e   c o n s is t e  e n  h a c e r  in c id i r  
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u n  h a z  d e  r a y o s  X  c o n  e n e r g í a  s u f ic ie n t e  p a r t a  e x c i t a r  lo s  d i f e r e n t e s  e le m e n t o s  

q u e  c o m p o n e n  la  m u e s t r a .  L o s  á t o m o s  e x c i t a d o s  a l  p a s a r  a l  e s t a d o  n o r m a l  e m i t e n  

r a d ia c io n e s  X  c u y a  lo n g i t u d  d e  o n d a  v a  a  s e r  c a r a c t e r í s t ic a  d e  c a d a  e le m e n t o ,  y  la  

in t e n s id a d  d e  s u  f lu o r e s c e n c ia  e s  p r o p o r c io n a l  a l  c o n t e n id o  d e  d ic h o  e le m e n t o  e n  

la  m u e s t r a .  E l  e s p e c t r ó m e t r o  e s  c a p a z  d e  s e p a r a r  la s  d i f e r e n t e s  lo n g i t u d e s  d e  

o n d a  y  d e t e r m in a r  s u  in t e n s id a d .  M e d ia n t e  la  r e s o lu c ió n  d e  u n  s is t e m a  d e  

e c u a c io n e s  s e  c a lc u la n  la s  c o n c e n t r a c io n e s  d e  lo s  d i f e r e n t e s  e le m e n t o s  

r e la c io n á n d o lo s  c o n  u n a  s e r ie  d e  m u e s t r a s  p a t r o n e s  c o n  la s  q u e  s e  c a l ib r a  e l  

e q u ip o .   

D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  r e a c t i v i d a d  

S e  a p l ic ó  e l  m é t o d o  “ a n á l is is  d e  n e u t r a l iz a c ió n  o  r e a c t iv id a d  c o n  á c id o s ” ,  p a r a  lo  

c u a l  s e  u t i l iz ó  3  g  d e  la  m u e s t r a  p u lv e r iz a d a  y  á c id o  s u l f ú r ic o  0 , 5  m o l / L .  

E n  u n  b e a k e r  d e  2 5 0  m L  s e  a ñ a d ió  4 0  m L  d e  á c id o  s u l f ú r ic o  c o n  a g i t a c ió n  

c o n s t a n t e  y  3  g  d e  la  m u e s t r a  p r e v ia m e n t e  p u lv e r iz a d a ,  y  s e  m id ió  e l  p H  d u r a n t e  

c in c o  m in u t o s ,  lo  q u e  p e r m i t ió  e v a lu a r  e l  m a t e r ia l  d e  a c u e r d o  a  la  c la s i f ic a c ió n  

e x is t e n t e  d e  la  r e a c t iv id a d  d e  lo s  c a r b o n a t o s  f r e n t e  a l  á c id o  s u l f ú r ic o .  

D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d e n s i d a d  d e l  m a t e r i a l  

E s t a  n o r m a  N E I B  6 4 - 1 0 - 0 3  e s t a b le c e  e l  m é t o d o  p a r a  la  d e t e r m in a c ió n  d e  la  

d e n s id a d  r e a l  d e  lo s  m a t e r ia le s  e n  f o r m a  d e  p o lv o  m e d ia n t e  e l  f r a s c o  d e  L ´  

C h a t e l ie r  ( V e r  A n e x o  B ) .  E l  p r o c e d im ie n t o  c o n s is t e  e n  t o m a r  u n a  m u e s t r a  d e l  

m a t e r ia l  a  e n s a y a r  d e  5  g  y  lu e g o  s e  c o lo c a  e n  u n a  c á p s u la  d e  p o r c e la n a  o  p e s a  

f i l t r o  d e  5 0 m l  y  s e  in t r o d u c e  e n  la  e s t u f a  h a s t a  t e n e r  u n a   m a s a  c o n s t a n t e . P a s a d o  

e s e  t ie m p o  s e  e x t r a e  y  s e  c o lo c a  e n  u n a  d e s e c a d o r a  p a r a  q u e  s e  e n f r í e n .  S e  

d e t e r m in ó  c o n  a p r e c ia c ió n  d e  0 , 0 0 1  g  u n a  m a s a  t a l  q u e  d e s p la c e  

a p r o x im a d a m e n t e  u n  v o lu m e n  d e  2 0  m l .  S e  a ñ a d ió   a g u a   a l  f r a s c o  d e  L ´  C h a t e l ie r  

h a s t a  q u e  e l  n iv e l  e s t u v ie r a   e n t r e  la  m a r c a  d e  0  y  1 m l .  S e  m id ió  la  t e m p e r a t u r a  

c o n  a p r e c ia c ió n  d e  0 , 5  °  C .  S e  s e c ó  c o n  u n  p a p e l  d e  f i l t r o  la  b o c a  d e l  f r a s c o  d e  L ´  
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C h a t e l ie r .  S e  m id ió  e l  v o lu m e n  in ic ia l  d e l  l í q u id o  u t i l iz a n d o  e l  e m b u d o  s e  in t r o d u jo  

le n t a m e n t e   la  m u e s t r a  e n  e l  f r a s c o  d e  L ´  C h a t e l ie r  y  s e  t a p ó  e l  f r a s c o  p a r a  la  

r e a l iz a c ió n  d e  la  le c t u r a  d e l  v o lu m e n  f in a l .  

L a  d e n s id a d  d e l  m a t e r ia l  r e a l   s e  d e t e r m in a  p o r  m e d io  d e  la  e x p r e s ió n  s ig u ie n t e :                                                                                

D   =

Vr

m
                                                                     ( 1 )                                                                                   

D ó n d e :    

      D -  D e n s id a d  r e a l  e n  g  /  c m ³  

m -  m a s a  d e  la  m u e s t r a  e n  g  

Vr - v o lu m e n  r e a l  e n  c m ³  

D e t e r m i n a c i ó n  d e l  p e s o  v o l u m é t r i c o  

E l  p e s o  v o lu m é t r ic o  s e  d e t e r m in ó  p o r  e l  m é t o d o  d e  la  p e s a d a  h id r o s t á t ic a  q u e  s e  

r e c o g e  e n  la  n o r m a  N C  1 8 1 :  2 0 0 2  ( N C  1 8 1  2 0 0 2 ) .  

S e  p r e p a r a r o n  m u e s t r a s  d e  1 0  g  s in  in c lu s io n e s  d e  o t r o s  m a t e r ia le s  y  s in  c a v e r n a s  

n i  g r ie t a s .  L a  m u e s t r a  s e  s e c ó  e n  u n a  e s t u f a  d e  1 0 7  º C  h a s t a  o b t e n e r  u n  p e s o  

c o n s t a n t e ,  y  s e  p u s o  a  e n f r ia r  e n  u n  s e c a d o r .  P o s t e r io r m e n t e  s e  p e s ó  e n  u n a  

b a la n z a  t é c n ic a  ( G ) .  L u e g o  la  m is m a  s e  a m a r r ó  c o n  u n  h i lo  y  s e  s u m e r g ió  e n  

p a r a f in a  d e r r e t id a  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  8 0 - 9 0  º C .  A  c o n t in u a c ió n  s e  p e s ó  la  

m u e s t r a  p a r a f in a d a  e n  e l  a i r e  ( G 1 )  y  s e  p e s ó  la  m u e s t r a  p a r a f in a d a  s u m e r g id a  e n  

a g u a  d e s t i la d a  ( G 2 ) .  E l  p e s o  v o lu m é t r ic o  s e  c a lc u ló  d e  la  s ig u ie n t e  f o r m a :   

 GGKGG

G
N




121 ,  g / c m
3

                                    ( 2 )  

D ó n d e :   

K -  C o n s t a n t e  q u e  d e p e n d e  d e l  p e s o  d e  la  p a r a f in a  1 , 0 7  

G -  P e s o  d e  la  m u e s t r a  e n  e l  a i r e ,  g  
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G 1 -  P e s o  d e  la  m u e s t r a  p a r a f in a d a  e n  e l  a i r e ,  g  

G 2 -  P e s o  d e  la  m u e s t r a  p a r a f in a d a  e n  e l  a g u a ,  g  

D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  h u m e d a d  

P a r a  la  d e t e r m in a c ió n  d e  la  h u m e d a d  s e  e m p le ó  e l  p r o c e d im i e n t o  d e  la  n o r m a  N C -

6 7 :  2 0 0 0  ( N C  6 7  2 0 0 0 ) .   

S e  p r e p a r a r o n  m u e s t r a s  d e  1 0 0  g .  L a s  m u e s t r a s  d e  e n s a y o   s e  s e c a r o n  e n  u n a  

e s t u f a  a  t e m p e r a t u r a  1 0 5  ±  2  
0

C  s e  d e t e r m in a  p o r  la  d i f e r e n c ia  d e l  p e s o  a n t e s  y  

d e s p u é s  d e l  s e c a d o .  P o s t e r io r m e n t e  c a d a  m u e s t r a ,  d e  f o r m a  in d e p e n d ie n t e ,  s e  

p e s ó  c a d a  d o s  h o r a s  h a s t a  o b t e n e r  u n  p e s o  c o n s t a n t e .  

L a  h u m e d a d  p a r a  c a d a  m u e s t r a  s e  c a lc u ló  a  t r a v é s  d e  la  e c u a c ió n  ( 3 ) .  

 s

sn

g

gg
Wn




                                                                  ( 3 )                                                                                               

g s  - M a s a  d e  la  m u e s t r a  s e c a d a  a  t e m p e r a t u r a  d e  1 0 7  ±  3  
0

C ,  g .  

g n  –  M a s a  d e  la  m u e s t r a  e n  e s t a d o  n a t u r a l ,  g .  

P é r d i d a s  p o r  i g n i c i ó n  

L a s  p é r d id a s  p o r  ig n ic ió n  ( P P I )  f u e  d e t e r m in a d a  p o r  e l  m é t o d o  r e p o r t a d o  p o r  D e a n  

( D e a n  1 9 7 4 )  y  B e n g t s s o n  &  E n e l l  ( B e n g t s s o n  y  E n e l l  1 9 8 6 ) .  

L a s  p é r d id a s  p o r  ig n ic ió n  s o n  e l  a g u a ,  e l  c a r b o n a t o  h í d r ic o   y  e l  m a t e r ia l  c a r b o n o s o  

q u e  s e  e v a p o r a  c u a n d o  la  m u e s t r a  e s  c a le n t a d a  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d a d a .  

L a  m u e s t r a  d e  e n s a y o  s e  p u lv e r iz ó  h a s t a  u n a  g r a n u lo m e t r í a  m á x im a  d e  0 , 0 7 4  m m ,  

s e  s e c ó  d u r a n t e  1  h ,  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  1 0 5  ° C ,  s e  p e s ó  1  g  d e  la  m u e s t r a  

s e c a ,  s e  t r a n s f i r ió  a  u n  c r is o l  d e  p o r c e la n a  p r e v ia m e n t e  t a r a d o .  S e  c a lc in ó  e n  la  

m u f la  a  7 5 0  ° C  d u r a n t e  3 0   m in u t o s ,  s e  e x t r a jo  d e  la  m u f la  y  s e  e n f r ió  e n  u n a  

d e s e c a d o r a  a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e ,  s e  p e s ó  y  s e  le  r e s t ó  la  t a r a .  L u e g o  s e  

d e t e r m in ó  la s  p é r d id a s  p o r  ig n ic ió n  e n  la s  m u e s t r a s  p o r  la  e c u a c ió n   
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                                                                     ( 4 )                                                                                           

D ó n d e :  

P P I :  p é r d id a  p o r  ig n ic ió n ,  %  

M 1 :  p é r d id a  d e  m a s a  e n t r e  1 0 5  y  7 5 0  º C ,  g .  

M 2 :  M a s a  d e  la  m u e s t r a  l ib r e  d e  h u m e d a d ,  g  

2 . 1 . 4  E t a p a  I V .  E v a l u c i ó n  y  s e l e c c i ó n  d e  a l t e r n a t i v a s  d e   u t i l i z a c i ó n   a  p a r t i r  

d e  p a r á m e t r o s  n o r m a l i z a d o s   

E n  e s t a  e t a p a   s e  e v a lu ó  lo s  r e s u l t a d o s   d e  la  c a r a c t e r iz a c ió n   d e  lo s  lo d o s  

r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o  L a  I n a g u a   y  s e  s e le c c io n ó    

a l t e r n a t iv a s  d e   u t i l iz a c ió n ó n   a  p a r t i r  d e  p a r á m e t r o s  n o r m a l iz a d o s .  S e  p a r t ió  d e  la s  

c a r a c t e r í s t ic a s  d e  c o n t r o l  m á s  s ig n i f ic a t iv a s  y  c o m u n e s ,  e l  a n á l is is  q u í m ic o  y  f í s ic o  

d e  lo s  m in e r a le s  y  lo s  p r o d u c t o s ,   la s  c u a le s  p e r m i t ie r o n  v a lo r a r  la s  

p o t e n c ia l id a d e s  d e  lo s  m is m o s  p a r a  s e r  u t i l iz a d o s .  
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C A P Í T U L O  I I I .  P R E S E N T A C I Ó N  D E  L O S  R E S U L T A D O S  D E  L A  

I N V E S T I G A C I Ó N  

I n t r o d u c c i ó n   

U n a  d e  la s  l í n e a s  d e  d e s a r r o l lo  e s t r a t é g ic o  d e l  p a í s  e s t á  r e la c io n a d a  c o n  e l  u s o  y  

e x p lo t a c ió n  d e  lo s  r e s id u o s  q u e  s e  g e n e r a n  e n  lo s  p r o c e s o s  d e  p r o d u c c ió n  d e  

m a t e r ia le s  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  e n  f u n c ió n  m i t ig a r  e l  im p a c t o  n e g a t iv o  q u e  g e n e r a  

s o b r e  e l  m e d io  a m b ie n t e .  

E n  e l  p r e s e n t e  c a p í t u lo  s e  p r e s e n t a n  lo s  r e s u l t a d o s  d e  la  in v e s t ig a c ió n  c ie n t í f ic a ,  e l  

m is m o  e s t á  e n c a m in a d o  e n  f u n c ió n  d e  lo s  o b je t iv o s  e s p e c í f ic o s  d e l  t r a b a jo  y  d e  

la s  c u a t r o  e t a p a s  m e t o d o ló g ic a s  d e  la  in v e s t ig a c ió n ,  e x p l ic a d a s  e n  e l  c a p í t u lo  I I  d e  

e s t e  t r a b a jo .  S e  f u n d a m e n t a n   lo s  r e s u l t a d o s  e x p e r im e n t a le s  q u e  c o n f i r m a n  la  

h ip ó t e s is  c ie n t í f ic a  s o b r e  la s  p o t e n c ia l id a d e s  q u e  p o s e e n  lo s  lo d o s  d e  la  c a n t e r a  

“ L a  I n a g u a ”  d e  la  E m p r e s a  M a t e r ia le s  d e  la  C o n s t r u c c ió n  G u a n t á n a m o   p a r a  s u  

u t i l iz a c ió n  e n  la s  in d u s t r ia s .  

3 . 1  R e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  y  s u s  a n á l i s i s  

A  c o n t in u a c ió n  s e  e x p o n e n  lo s  r e s u l t a d o s  d e  la  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  lo s  lo d o s ,  la  

c u a l  p e r m i t e  v a lo r a r  la s  p o t e n c ia l id a d e s  d e  lo s  m is m o s  p a r a  s e r  u t i l iz a d o s .  

3 . 1 . 1 .  C a r a c t e r i z a c i ó n  g r a n u l o m é t r i c a  d e  l o s  l o d o s  

L a  f ig u r a  3 . 1  m u e s t r a  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  t a m a ñ o  d e  lo s  lo d o s ,  d e  a c u e r d o  a  la  

m is m a  s e  o b s e r v a  q u e  e s t o s  lo d o s  p o s e e n  d is t r ib u c ió n  g r a n u lo m é t r ic a  f in a ,  e l  8 0  

%  d e l  m a t e r ia l  c e r n id o  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  t a m iz  d e  d iá m e t r o  0 , 0 5 2  m m ,  c o n  u n  

d iá m e t r o  m e d io  d e  p a r t í c u la s  d e  0 , 0 3 7  m m .  

S e g ú n  s e  o b s e r v a  e n  e l  a n e x o  C ,  la s  c u r v a s  p a r a  lo s  1 2  e n s a y o s  g r a n u lo m é t r ic o s  

e s t á n  p r á c t ic a m e n t e  s u p e r p u e s t a s ,  lo  q u e  d e m u e s t r a  q u e  la  d is t r ib u c ió n  

g r a n u lo m é t r ic a  d e  lo s  m a t e r ia le s  s o n  m u y  s im i la r e s ,  s u s  r a n g o s  d e  t a m a ñ o s  e n  e l  

5 0  %  d e l  m a t e r ia l  c e r n id o  o s c i la n  d e  0 , 0 1 1 3  a  0 , 0 1 3 2  m m .   
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D e  a c u e r d o  a  e s t a  c a r a c t e r í s t ic a  lo s  lo d o s  a n a l iz a d o s  p r e s e n t a n  c o m p o s ic ió n  

g r a n u lo m é t r ic a  a d e c u a d a ,  q u e  le  c o n f ie r e n  p e r s p e c t iv a s  p a r a  s e r  e m p le a d o s  e n  

d iv e r s a s  a p l ic a c io n e s  d o n d e  s e  r e q u ie r a  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u la s  p e q u e ñ a s  

c o m p o r t a m ie n t o  q u e  e s t á  e n  c o r r e s p o n d e n c ia  c o n  la s  in v e s t ig a c io n e s  

d e s a r r o l la d a s  p o r  E r d o g d u  ( 1 9 9 6 ) .  N o  o b s t a n t e ,  p a r a  p o d e r  d e f in i r  la  u t i l iz a c ió n  d e  

e s t e  m a t e r ia l  s e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  o t r a s  p r o p ie d a d e s .  

A d e m á s  d e  e s t a s  c a r a c t e r í s t ic a s  s e  p u e d o  d e t e r m in a r  la  s u p e r f ic ie  e s p e c í f ic a  q u e  

b r in d a  e l  a n á l is is  g r a n u lo m é t r ic o  e n  e l  a n a l iz a d o r  d e  p a r t í c u la s   

H O R I B A  L A  –  9 1 0 ,  c u y o  r e s u l t a d o  e s  d e  2 0 4 3 4  c m
2

/ c m
3   

d o n d e  la  e le v a d a  

s u p e r f ic ie  e s p e c í f ic a  p e r m i t e  u n  m a y o r  c o n t a c t o  e n t r e  la s  p a r t í c u la s .  E s t a  

p r o p ie d a d  s u p e r f ic ia l  p e r m i t e  a r g u m e n t a r  c o n  m a y o r  p r e c is ió n  lo s  r e s u l t a d o s  d e  la  

c a r a c t e r í s t ic a  d e  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u la s  d e  lo s  lo d o s .   
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F i g u r a  3 . 1 .  C a r a c t e r í s t i c a  d e  t a m a ñ o  d e  l o s  l o d o s  



                                     C A R A C T E R I Z A C I Ó N   D E  L O D O S  R E S I D U A L E S  E N   L A  C A N T E R A  L A  I N A G U A  

 

 

3 6  

 

3 . 1 . 2 .  C a r a c t e r i z a c i ó n  q u í m i c a   

L a  c o m p o s ic ió n  q u í m ic a  p r o m e d io  d e  lo s  lo d o s  e m p le a d o s ,  d e t e r m in a d a  p o r  

f lu o r e s c e n c ia  d e  r a y o s  x ,  s e  p r e s e n t a  e n  la  t a b la  3 . 1 .  S e g ú n  s e  a p r e c ia  lo s  

p r in c ip a le s  c o n s t i t u y e n t e s  s o n  ó x id o  d e  c a lc io ,  ó x id o  d e  a lu m in io ,  ó x id o  d e  h ie r r o  

I I I ,  ó x id o s  d e  s i l ic io ,  ó x id o  d e  m a g n e s io ,  y  e n  m e n o r e s  c a n t id a d e s  ó x id o s  d e  s o d io ,  

p o t a s io  y  m a n g a n e s o  y  c o m o  o t r o s  e le m e n t o s  q u í m ic o s  c o n s t i t u y e n t e s  e l  c o b r e  y  

e l  z in c ,  c o n  u n a  p é r d id a  p o r  ig n ic ió n  d e  1 5 , 6 1  % ,  c a r a c t e r í s t ic o  d e  e s t e  t ip o  d e  

m a t e r ia l ,  e l  c u a l  p o s e e  e n  s u  c o m p o s ic ió n  u n  c o n t e n id o  c o n s id e r a b le  d e  d ió x id o  d e  

c a r b o n o .  

T a b l a .  3 . 1   C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  p r o m e d i o  d e  l o s  l o d o s  

     C o m p u e s t o s  y  e l e m e n t o s  q u í m i c o s              C o n t e n i d o ,  %  

C a O                     5 0 , 9 8  

A l  2 O  3                     0 , 3 3 6  

F e  2 O  3                     0 , 3 9 6  

S i  O  2                     0 , 2 3 3  

M g O                    0 , 1 2 3  

N a  
2  

O                    0 , 0 2 7  

K O                    0 , 0 0 3  

M n O                    0 , 0 0 1  

Z n                    0 , 0 0 1  

C u                    0 , 0 0 1  

S O 3                    0 , 1 0 6  

C a C O 3                 9 3 , 3 2  

P P I                    1 5 , 6 1  
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E n  e l  a n e x o  D  s e  m u e s t r a  la  c o m p o s ic ió n  q u í m ic a  p a r a  c a d a  m u e s t r a  in d iv id u a l .  

L o s  c o m p u e s t o s  d e  m a y o r  v a r ia b i l id a d  f u e r o n  e l  ó x id o  d e  c a lc io  y  e l  ó x id o  d e  

h ie r r o  I I I ,  ju n t o  a  la s  p é r d id a s  p o r  ig n ic ió n ,  a u n q u e  n o  s e  c o n s id e r a n  

r e p r e s e n t a t iv a s .  

3 . 1 . 3  R e a c t i v i d a d  

E s t e  p r o c e d im ie n t o  s e  l le v ó  a  c a b o  p a r a  la s  1 2  m u e s t r a s  d e  lo d o s  y  a d e m á s ,  t r e s  

m u e s t r a s  d e  c ie n o  c a r b o n a t a d o  d e l  p r o c e s o  d e  N e u t r a l iz a c ió n  e n  la  E m p r e s a  

“ C o m a n d a n t e  P e d r o  S o t t o  A lb a ” ,  lo  q u e  p e r m i t ió  p o s t e r io r m e n t e ,  u n a  c o m p a r a c ió n  

d e  la  r e a c t iv id a d  e n t r e  e l  m a t e r ia l  a  e v a lu a r  y  e l  q u e  s e  u t i l iz a  a c t u a lm e n t e  e n  la  

p r á c t ic a .   

E l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  la s  m u e s t r a s  d e  lo d o s  f u e  s im i la r  p a r a  t o d a s  la s  m u e s t r a s  

d u r a n t e  5  m in u t o s .  E l  p H  v a r í a  0 , 2 3  h a s t a  5 , 4 4  lo  c u a l  m u e s t r a  la  r e a c t iv id a d  d e l  

m a t e r ia l  e n  e l  p r o c e s o  d e  n e u t r a l iz a c ió n  d e  á c id o  s u l f ú r ic o .  E l  m e jo r  r e g is t r o  s e  

o b t u v o  e n  lo s  p r im e r o s  d o s  m in u t o s .  L a  r e a c t iv id a d  p r o m e d io ,  e n  t é r m in o s  

p o r c e n t u a le s  e s  s u p e r io r  a l  9 2 % .   

C o m o  s e  o b s e r v a  e n  la  f ig u r a  3 . 2 ,  e l  lo d o  t ie n e  e x c e le n t e s  c u a l id a d e s  e n  c u a n t o  a  

s u  r e a c t iv id a d ,  p u e s  h a  s u p e r a d o  la  m o s t r a d a  p o r  e l  c ie n o  c a r b o n a t a d o  b a jo  la s  

m is m a s  c o n d ic io n e s  d e  e x p e r im e n t a c ió n .  
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F i g u r a  3 . 2 .  V a r i a c i ó n  d e l  p H  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  

3 . 1 . 4 .  C a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e  l o s  l o d o s  

S e  d e t e r m in a r o n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  f í s ic a s  f u n d a m e n t a le s  d e  a c u e r d o  a  la s  

p o s ib le s  a p l ic a c io n e s .  E n  la  t a b la  3 . 2  s e  a p r e c ia n  lo s  r e s u l t a d o s  p r o m e d io s  d e  lo s  

e n s a y o s  r e a l iz a d o s .  

T a b l a  3 . 2 .  P r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e  l o s  l o d o s  

P r o p ie d a d e s  U n id a d  d e  m e d id a  V a lo r  p r o m e d io  

D e n s id a d              g / c m
3

  4 , 2 5  

P e s o  v o lu m é t r ic o              g / c m
3

  2 , 3 6  

H u m e d a d                 %  1 9 , 6 2  

 

E n  lo s  a n e x o s  E ,  F  y   G  s e  p u e d e n  a p r e c ia r   la s  c a r a c t e r í s t ic a s  f í s ic a s  p a r a  c a d a  

m u e s t r a  in d iv id u a l  d e  lo d o .  
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3 . 2 .  S e l e c c i ó n  d e   a l t e r n a t i v a s  d e  u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  l o d o s    

L a  c a l iz a  p u e d e  s e r  u t i l iz a d a  e n  g r a n  n ú m e r o  d e  in d u s t r ia s  d o n d e  la s  p r o p ie d a d e s  

q u í m ic a s  ( ó x id o  b á s ic o ,  a g e n t e  n e u t r a l iz a n t e ,  c o n t e n id o  e n  c a lc io ,  f u n d e n t e ,  e n t r e  

o t r o s ) ,  s o n  im p o r t a n t e s .  L a  m a y o r í a  d e  lo s  p r o c e s o s  r e q u ie r e n  la  a p o r t a c ió n  d e  c a l  

o  c a l  h id r a t a d a ,  o  e n  la  p r o d u c c ió n  d e  h ie r r o ,  v id r io  y  d e s u l f u r a c ió n  e l  e m p le o  d e  

c a l iz a  e n  b r u t o .  P o r  t o d o  e l lo  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  q u e  p u e d e  t e n e r  lo s  lo d o s  

r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o  “ L a  I n a g u a ”  e n  e s t e  t ip o  d e  p r o c e s o s  

p u e d e  s e r  d e  g r a n   im p o r t a n c ia .  

L o s  lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o  e s t á n  c o n s t i t u id o s  

b á s ic a m e n t e  p o r  c a r b o n a t o  c á lc ic o .  C o m p r o b a d o  p o r  la s  p r o p ie d a d e s  f í s ic a s  y  

q u í m ic a s ,  c a r e c e n  d e  e le m e n t o s  t ó x ic o s  o  n o c iv o s .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  

q u í m ic o ,  la  a p l ic a c ió n  e n  la s  in d u s t r ia s  r e f e r e n t e s  e s  f a c t ib le ,  s ie m p r e  q u e  s e  r i ja  

p o r  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  t é c n ic a s  d e  c a d a  p r o d u c t o  o  u s o  in d u s t r ia l .   

3 . 2 . 1  O b t e n c i ó n  d e  c a l   

L a  c a l  e s  u n  ó x id o  b á s ic o  ( C a O )  d e n o m in a d o  t a m b ié n  c a l  v iv a   q u e  f o r m a  p a r t e  d e  

la s  r o c a s  c a r b o n a t a d a s .  L a  p r o d u c c ió n  d e  c a l  e s  u n o  d e  lo s  p r in c ip a le s  u s o s  a l  q u e  

s e  p u e d e  d e s t in a r  lo s  lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o  “ L a  

I n a g u a ” ,  lo s  c u a le s  d e b e n  p o s e e r  u n  c o n t e n id o  d e  c a r b o n a t o  d e  c a lc io  ( C a C O 3 )  d e  

9 0  %  c o m o  m í n im o  y  b a jo s  c o n t e n id o s  d e  ó x id o s  d e  s i l ic io ,  a lu m in io ,  h ie r r o ,  

m a g n e s io  y  d e  im p u r e z a s  c o m o  a z u f r e  y  f ó s f o r o  ( R iv e r a  C a r v a j a l  e t  a l .  2 0 0 7 ) .   

L a s  p r in c ip a le s  a p l ic a c io n e s  d e  la  c a l ,  d o n d e  p o d r í a n  s e r  e m p le a d o s  lo s  lo d o s  

c o m o  m a t e r ia  p r im a  s o n  la s  s ig u ie n t e s :  

 T r a t a m i e n t o s  d e  A g u a s   

S u a v iz a c ió n  -  E n  la  s u a v iz a c ió n  d e l  a g u a  la  f u n c ió n  d e  la  c a l  e s  r e m o v e r  

t e m p o r a lm e n t e  la  d u r e z a  d e l  a g u a  ( b ic a r b o n a t o ) .  
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N e u t r a l iz a c ió n  d e  A g u a s  Á c id a s  -  L a  c a l  e s  u s a d a  p a r a  c o m b a t i r  la s  c o n d ic io n e s  

d e l  " a g u a  r o ja " ,  m e d ia n t e  la  n e u t r a l iz a c ió n  d e  á c id o s  e n  e l  a g u a  y ,  p o r  t a n t o ,  

im p id ie n d o  u n a  f u t u r a  c o r r o s ió n  d e  c o n d u c t o s  y  t u b e r í a s  d e  a g u a s  á c id a .  L a s  

a g u a s  c o r r o s iv a s  c o n t ie n e n  e n  e x c lu s iv a s  c a n t id a d e s  d e  d ió x id o  d e  c a r b o n o .  L a  

c a l  a b s o r b e  e l  C O 2  p a r a  f o r m a r  u n  c a r b o n a t o  d e  c a lc io ,  e l  c u a l  p r o v e e  u n a  c a p a  

p r o t e c t o r a  e n  in t e r io r  d e  la  t u b e r í a  d e  a g u a .  

 T r a t a m i e n t o  d e  d e s e c h o s  i n d u s t r i a l e s  

P la n t a s   f a b r ic a n t e s  d e  A c e r o  y  M e t a l  -  E n  la s  p la n t a s  d e  a c e r o ,  e l  d e s e c h o  d e  

á c id o  s u l f ú r ic o  b a s e  p r o v e n ie n t e  d e l  b a ñ o  q u í m ic o ,  s e  n e u t r a l iz a  c o n  c a l ,  y  la s  

s a le s  d e  h ie r r o  t a m b ié n  s o n  p r e c ip i t a d a s .  A s í  m is m o ,  la  c a l  e s  n e u t r a l iz a d o r a  y  

p r e c ip i t a n t e  d e  c r o m o ,  c o b r e  y  m e t a le s  p e s a d o s  e n  p r o c e s o s  p a r a  e l  t r a t a m ie n t o  

d e  n iq u e la d o  a n t e s  d e  d is p o n e r  d e  e l lo s .  

P la n t a s  Q u í m ic a s  y  d e  E x p lo s iv o s  -  E n  lo s  p r o c e s o s  d e  m u c h o s  p r o d u c t o s  

q u í m ic o s  y  f a r m a c é u t ic o s ,  a lg u n a s  p la n t a s  a c u m u la n  d e s e c h o s  m u y  á c id o s  q u e  

s o n  n e u t r a l iz a d o s  c o n  c a l  a n t e s  d e  t i r a r  t a le s  d e s e c h o s .  

3 . 2 . 2  I n d u s t r i a  d e l  c e m e n t o  

E l  c e m e n t o  e s  u n a  c o m b in a c ió n  d e  s i l ic a t o s  d ic á lc ic o s ,  s i l ic a t o s  t r ic á lc ic o s ,  

a lu m in a t o  t r ic á lc ic o ,  f é r r ic o ,  a lu m in a t o  t e t r a c á lc ic o ,  e t c .  P o r  e l lo  p a r a  s u  o b t e n c ió n  

s e  r e q u ie r e  d e  m a t e r ia  p r im a  e n r iq u e c id a  e n  ó x i d o  d e  c a lc io ,  a lú m in a  y  ó x id o s  d e  

h ie r r o .  

L a  m a t e r ia  p r im a  p u e d e  s e r  d e  o r ig e n  n a t u r a l  y  p r o d u c t o s  in d u s t r ia le s .  L o s  

r e q u e r im ie n t o s  q u í m ic o s  b á s ic o s  p a r a  f a b r ic a r  e l  c e m e n t o  r a r a  v e z  s e  e n c u e n t r a n  

e n  la s  p r o p o r c io n e s  d e s e a d a s  e n  u n a  s o la  s u s t a n c ia ;  p o r  lo  t a n t o ,  e n  la  m a y o r í a  

d e  lo s  c a s o s  e s  u n a  c o m b in a c ió n  d e  t r e s  o  m á s  s u s t a n c ia s .  L a s  m a t e r ia s  p r im a s  

p a r a  la  in d u s t r ia  d e  c e m e n t o  s e  p u e d e n  d iv id i r  e n  c u a t r o  t ip o s :   
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( 1 )  C o m p o n e n t e s  c a lc á r e o s ,  ( 2 )  c o m p o n e n t e s  r ic o s  e n  a lú m in a  ( a r c i l la s ) ,  ( 3 )  

c o m p o n e n t e s  s i l í c e o s  ( a r e n a s )  y  ( 4 )  c o m p o n e n t e s  f e r r u g in o s o s .  

L o s  c o m p o n e n t e s  c a lc á r e o s  u s a d o s  f r e c u e n t e m e n t e  e n  la  in d u s t r ia  d e l  c e m e n t o  

s o n  c a l iz a s  y  m a r g a s ,  e n t r e  o t r o s .  

L a  c a l iz a  e s  la  m a t e r ia  p r im a  m á s  u s a d a  e n  e l  m u n d o ,  p r in c ip a lm e n t e  p o r  s u  

a b u n d a n c ia  y  s u  g r a n  a p o r t e  d e  c a lc io .  R a r a m e n t e  l le g a  a  t e n e r  9 9 %  d e  c a r b o n a t o  

d e  c a lc io ;  f r e c u e n t e m e n t e  c o n t ie n e  c a n t id a d e s  d e  a r c i l la s  y  a r e n a ,  c o m p o n e n t e s  

q u e  n o  s o n  im p u r e z a s  o b je t a b le s  p a r a  la  f a b r ic a c ió n  d e  c e m e n t o  p o r  c u a n t o  

a p o r t a n  a lú m in a ,  s í l ic e  y  ó x id o  d e  h ie r r o .  

T o m a n d o  e n  c o n s id e r a c ió n  q u e  la  c a l iz a  e s  la  m a t e r ia  p r im a  p r in c ip a l  d e l  c e m e n t o  

p o d e m o s  d e d u c i r  q u e  la  in d u s t r ia  d e l  c e m e n t o  e s  la  p r in c ip a l  c o n s u m id o r a  

p o t e n c ia l  d e  lo s  lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o  L a  I n a g u a .  

P a r a  q u e  lo s  lo d o s  s e a n  a d e c u a d o s  p a r a  la  f a b r ic a c ió n  d e l  c e m e n t o ,  t ie n e n  q u e  

p o s e e r  d iá m e t r o  d e  p a r t í c u la s  n o  s u p e r io r  a  2 0  m m .  L a  c a n t id a d  d e  la  m a t e r ia  

p r im a  a  a ñ a d i r  e s t á  r e s t r in g id a  p o r  lo s  c o n t e n id o s  d e  M g O ,  e s t a  n o  d e b e r í a  

s o b r e p a s a r  e l  5  %  e n  e l  c l í n k e r ,  y  d e b id o  a  la s  p é r d i d a s  e n  p e s o ,  p o r  e l im in a c ió n  

e n  C O 2 ,  e l  c o n t e n id o  e n  la  m e z c la  c r u d a  n o  d e b e  s e r  m a y o r  d e l   

3  % .  

 

 

 

T a b l a  3 . 3 .  C o m p a r a c i ó n  d e  l o s  r e q u i s i t o s  e x i g i d o s  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  

c e m e n t o   

R e q u is i t o s  q u í m ic o s  V a lo r  e x ig id o ,  %  *  R e s u l t a d o s  p a r a  lo s  

lo d o s  
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C a r b o n a t o  d e  c a lc io  ( C a C O 3 )  V a r ia b le  ( 7 5  -  1 0 0 )  9 2 , 3 2  

Ó x id o  d e  M a g n e s io   < 3  0 , 1 2 3  

A z u f r e   < 0 , 5  0 ,  1 0 6  

C lo r u r o s   < 0 , 3  I n s ig n i f ic a n t e    

F lo r u r o s   < 0 , 0 8  I n s ig n i f ic a n t e  

F ó s f o r o  ( P 2 O 5 )  < 0 , 2 5  0 , 0 1 1  

 

*  T o m a d o  d e  M o n t s e r r a t ,  ( 2 0 0 4 ) .  

E s t a   a p l ic a c io n e s  e n c o n t r a d a s  ( T a y  y  S h o w  1 9 9 7 )  p a r a    lo d o s  e n  s u  u t i l iz a c ió n  

c o m o  m a t e r ia l  c e m e n t a n t e  q u e d ó  c o m p r o b a d a  d e  ig u a l  m o d o  p a r a  l o s  lo d o s  

e v a lu a d o s   lo s  c u a le s  p r e s e n t a n  c a r a c t e r í s t ic a s  a d e c u a d a s  p a r a  s e r  e m p le a d o  

c o m o  a d ic ió n  e n  la  p r o d u c c ió n  d e  c e m e n t o s  m e z c la d o s  s e g ú n  la s  n o r m a s  N C  

1 2 0 8 :  2 0 1 7   y  N C  9 5 : 2 0 1 1   c u m p l ie n d o  c o n  lo s  r e q u is i t o s  e s t a b le c id o s :  

   A l t o  c o n t e n id o  d e  ó x id o  d e  c a lc io  ( 5 0 , 9 8  % )   

   E le v a d o  c o n t e n id o  d e  p a r t í c u la s  f in a s  ( 9 0  %  <  0 , 0 9  m m )  

E s t a  in d u s t r ia  p u e d e  c o n s t i t u i r  u n a  d e  la s  p r in c ip a le s  c o n s u m id o r a s  p o t e n c i a l  d e  

lo s  lo d o s  r e s id u a le s  d e  la  p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o  “ L a  I n a g u a ” ,  in c lu s o  e n  la  

p r o d u c c ió n  lo c a l  d e  m a t e r ia le s .  

3 . 2 . 3  N e u t r a l i z a n t e  e n  l a  i n d u s t r i a  d e l  n í q u e l   

L a  E m p r e s a  “ C o m a n d a n t e  P e d r o  S o t t o  A lb a ” ,  M o a  N í q u e l  S . A .  ( P S A )  o p e r a  c o n  

t e c n o lo g í a  á c id a  a  p r e s ió n  p a r a  la  o b t e n c ió n  d e  s u l f u r o  d e  n í q u e l  m á s  c o b a l t o ,  e n  

s u  p r o c e s o  s e  e m p le a  e l  c ie n o  c a r b o n a t a d o  q u e  s e  e x t r a e  d e  la  b a h í a  d e  M o a .   
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S u  p r in c ip a l  c o n s t i t u y e n t e ,  e l  c a r b o n a t o  d e  c a lc io  s e  u t i l iz a  c o m o  m a t e r ia  p r im a  

p a r a  la  n e u t r a l iz a c ió n  d e  lo s  á c id o s  c o n t e n id o s  e n  lo s  l ic o r e s  a  p r o c e s a r  p a r a  

o b t e n c ió n  f in a l  d e  s u l f u r o  d e  n í q u e l  m á s  c o b a l t o .   

L a  e x p lo t a c ió n  d e  e s t a  m a t e r ia  p r im a  e n  la  b a h í a  d e  M o a ,  p r o v o c a  u n  c o n s id e r a b le  

im p a c t o  n e g a t iv o  a l  m e d io  a m b ie n t e .  S e  p r e s u p o n e  q u e  la  d e m a n d a  d e  m a t e r ia l e s  

n e u t r a l iz a n t e s  s e  in c r e m e n t a r á  c o n  e l  c r e c im ie n t o  d e  la s  p r o d u c c io n e s  d e  e s t a  

in d u s t r ia .   

E l  e m p le o  d e  c a r b o n a t o  d e  c a lc io  e n  la  n e u t r a l iz a c ió n  d e  la  a c id e z ,  e s  u n o  d e  lo s  

m é t o d o s  m á s  c o m u n e s  ( H e d in  e t  a l . ,  1 9 9 4 a ,  1 9 9 4 b .  S k o u s e n ,  1 9 9 8 ,  Z ip p e r  y  J a g e ,  

2 0 0 1 ,  y  D E P ,  2 0 0 1 ) .  

E s  e v id e n t e  la  p e r s p e c t iv a  d e  e s t e  u s o  q u e  p o s e e n  n o  s ó lo  lo s  lo d o s  e s t u d ia d o s  

s in o  o t r o s  s im i la r e s  q u e  s e  o b t ie n e n  e n  la  r e g ió n  o r ie n t a l .   

E n  e s t e  p r o c e s o  s e  e x ig e n  p a r á m e t r o s  y  c a r a c t e r í s t ic a s  q u í m ic a s  d e t e r m in a d a s  d e  

la  m a t e r ia  p r im a  a  u t i l iz a r  e n  la  n e u t r a l iz a c ió n  d e  lo s  á c id o s  p a r a  la  p r o d u c c ió n  d e  

c o n c e n t r a d o s  d e  n í q u e l  m á s  c o b a l t o :  

A l t a  c a l id a d  p a r a  e v i t a r  q u e  la s  im p u r e z a s  s e  d is u e lv a n  y  a f e c t e n  la  c a l id a d  d e  lo s  

p r o d u c t o s  f in a le s .  

A l t a  r e a c t iv id a d  q u e  a s e g u r e n  q u e  la  n e u t r a l iz a c ió n  d e l  á c id o  s u l f ú r ic o  s e a  

m e d ia n t e  u n a  r e a c c ió n  r á p id a  y  e f e c t iv a ,  la  c u a l  p e r m i t i r á  u n  c o n s u m o  m í n im o  d e  

m a t e r ia l  c a lc á r e o .  

R e c u r s o s  d e  c a l id a d  u n i f o r m e  p a r a  g a r a n t iz a r  u n  s u m in is t r o  d e  m a t e r ia l  a d e c u a d o  

c o n s t a n t e m e n t e .  

C o n d ic io n e s  m in e r a s  s e n c i l la s  p a r a  s u  p o s ib le  m in e r í a  p o r  m é t o d o s  

c o n v e n c io n a le s .  

G r a n u lo m e t r í a  a d e c u a d a ,  t a m a ñ o  d e  -  0 , 8 3  m m .   
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S e g ú n  P e ñ a  ( 2 0 1 0 )  la s  e x ig e n c ia s  q u í m ic a s  p r e l im in a r e s  d e l  m a t e r ia l  c a lc á r e o  

d e s e a d o  s e r á n :  

  R e a c t iv id a d  d e l  9 0  %  o  m á s .  

  C o n t e n id o  d e  c a r b o n a t o  d e  c a lc io  m a y o r  d e  8 0  % .  

  I m p u r e z a s :  ó x id o  d e  h ie r r o  I I I  1 , 0  % ,  ó x id o  d e  a lu m in io  2 , 0  % ,  c o b r e  0 , 0 3 %  

y  c in c  0 , 0 3  %  e n  s u  c o n t e n id o  m á x im o .  

B a jo  e s t a s  c o n d ic io n e s  e l  lo d o  e v a lu a d o  p o s e e  p e r s p e c t iv a s  p a r a  s u  u t i l iz a c ió n  

d a d o  q u e :  

  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  q u í m ic o ,  p o s e e  u n a  r e a c t i v id a d  p r o m e d io  d e  9 3  % ,  y  e l  

c o n t e n id o  d e  c a r b o n a t o  d e  c a lc io  e s  s u p e r io r  a  9 2  % .  L a s  im p u r e z a s  e s t á n  p o r  

d e b a jo  d e  lo s  v a lo r e s  m á x im o s  a d m i t id o s .   

  L a  e x t r a c c ió n  n o  e s  c o m p le ja  d e b id o  a  la  f o r m a  e n  q u e  s e  e n c u e n t r a n  

d is p u e s t o s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  e s t o s  p o s e e n  g r a n u lo m e t r í a  f in a ,  p o r  lo  q u e  n o  e s  

n e c e s a r io  s o m e t e r lo s  a  u n  p r o c e s o  d e  r e d u c c ió n  d e  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u la s  y / o  

c la s i f ic a c ió n ,  lo  q u e  r e p r e s e n t a  u n  a h o r r o  c o n s id e r a b le  d e  e n e r g í a .   

3 . 2 . 4  O t r a s  a p l i c a c i o n e s   

L o s  lo d o s  o b je t o  d e  e s t u d io  p o s e e n  c a r a c t e r í s t ic a s  g r a n u lo m é t r ic a s  y  q u í m ic a s  

a p r o p ia d a s  p a r a  s e r  e m p le a d o s  c o m o  a d ic io n e s  a  la  m a s a  d e  a r c i l la  p a r a  

p r o d u c c ió n  d e  la d r i l lo s  c e r á m ic o s .  S u  a d ic ió n  m e jo r a  la  r e s is t e n c ia  a  c o m p r e s ió n  

d e  lo s  la d r i l lo s ,  d is m in u y e  e l  c o n s u m o  e n e r g é t ic o  e n  s u  p r o d u c c ió n  y  c o n t r ib u y e  a  

la  r e d u c c ió n  d e  la  p la s t ic id a d  y  f a c i l i t a  e l  s e c a d o  d e l  la d r i l lo .  ( T a y  y  S h o w  1 9 9 7 ;  

B e t a n c o u r t  e t  a l .  2 0 0 7 ;  D í a z ,  B e t a n c o u r t  y  M a r t i r e n a  2 0 1 1 ) .   

3 . 3  C o n s i d e r a c i o n e s  s o b r e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  r e s i d u a l e s   

 C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  
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D e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  q u í m ic o  e s t o s  r e s id u o s  p o s e e n  c o m p o s ic ió n  h o m o g é n e a  y  

a d e c u a d a  p a r a  la  p r o d u c c ió n  d e  c a l ,  c e m e n t o  a s í  c o m o  p a r a  s u  p o s ib le  e m p le o  

c o m o  a d i t iv o s  o  s u s t i t u t o s  d e  p a r t e  d e  c e m e n t o  y / o  a r c i l la .  

 G r a n u l o m e t r í a  

U n a  c o n d ic ió n  in d is p e n s a b le  p a r a  e l  p o s ib le  u s o  d e  lo s  r e s id u o s  e n  a p l ic a c io n e s  

e s p e c í f ic a s  e s  s u  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u la .  E n  e s t e  c a s o  e l  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u la  d e  lo s  

lo d o s  e s  u n i f o r m e .  P o s e e n  g r a n u lo m e t r í a  f in a ,  p e r o  s e  n e c e s i t ó  d e l  p r o c e s o  d e  

t r i t u r a c ió n  y  m o l ie n d a ,  p a r a  c o n s e g u i r  u n  d iá m e t r o  d e  p a r t í c u la s  m á s   p e q u e ñ a s  ,  

lo  c u a l  c u m p le  c o n  la s  e s p e c i f ic a c io n e s  t é c n ic a s  r e q u e r id a s  p a r a  d i f e r e n t e s  u s o s .  

 S e c a d o  

U n o  d e  lo s  p r o b le m a s  f u n d a m e n t a le s  q u e  s u r g e n  a  la  h o r a  d e  u t i l iz a r  lo s  lo d o s  e s  

e l  a l t o  p r o p o r c ió n  d e  h u m e d a d  q u e  e s t o s  p o s e e n .  A  la  h o r a  d e l  a p r o v e c h a m ie n t o  

e n  lo s  d i f e r e n t e s  u s o s  in d u s t r ia le s  e l  c o n t e n id o  e n  h u m e d a d  d i f ic u l t a  s u  p o s ib le  

u t i l iz a c ió n ,  p o r  lo  q u e  s e  n e c e s i t a  d e  u n  t r a t a m ie n t o  p r e v io  d e  s e c a d o  a n t e s  d e  s u  

a p l ic a c ió n .   

P a r a  e l  u s o  e n  la  in d u s t r ia  c e m e n t e r a ,  y  e n  la  f a b r ic a c ió n  d e  c a l  e l  p r o p o r c ió n  d e  

h u m e d a d  a p a r e n t e m e n t e  n o  e s  u n  p r o b le m a  im p o r t a n t e ,  y a  q u e  e n  e l  p r o c e s o  d e  

o b t e n c ió n  d e  lo s  p r o d u c t o s ,  c e m e n t o  y  c a l ,  s e  o r ig in a  e l  q u e m a d o  d e  la s  m a t e r ia s  

p r im a s  e n  h o r n o s  a  t e m p e r a t u r a s  m u y  a l t a s   c o n  lo  q u e  d ic h a  h u m e d a d  

d e s a p a r e c e  e v a p o r á n d o s e ,  s in  e m b a r g o ,  e x is t e  u n  p e q u e ñ o  a u m e n t o  d e  e n e r g í a  

q u e  s e  t ie n e  q u e  p r o d u c i r  e n  lo s  h o r n o s  p a r a  e v a p o r a r  la  h u m e d a d  c o n t e n id a  e n  

lo s  r e s id u o s .  

P a r a  e l  u s o  e n  la  in d u s t r ia  d e  m a t e r ia le s  d e  la  c o n s t r u c c ió n ,  la  m a t e r ia  p r im a  

n e c e s i t a  d e  u n a s  e s p e c i f ic a c io n e s  t é c n ic a s  d e t e r m in a d a s ,  la s  c u a le s  e n  la  m a y o r í a  

d e  c a s o s  n e c e s i t a n  d e  m a t e r ia  p r im a  s e c a ,  p o r  lo  q u e  lo s  lo d o s  t ie n e n  q u e  c u m p l i r  

u n  t r a t a m ie n t o  p r e v io  d e  s e c a d o .  
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 3 . 4   C o n t r i b u c i ó n  e c o n ó m i c a ,  s o c i a l  y  a m b i e n t a l  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  

L a  a c u m u la c ió n   d e  r e s id u o s  s ó l id o s  e s  u n  s e r io  p r o b le m a  e n  e l  s e c t o r  m in e r o  y  

t ie n e  g r a n  im p o r t a n c ia  e n  la  a c t u a l id a d ,  p o r  lo  c u a l ,  la  r e u t i l iz a c ió n  d e  é s t o s ,  

p r o d u c e  im p a c t o s  p o s i t iv o s  y  m e jo r a  la  im a g e n  d e l  s e c t o r  o  e m p r e s a  q u e  lo  

r e a l ic e .   

L a  v a lo r a c ió n  d e  lo s  lo d o s  d e  la  c a n t e r a  “ L a  I n a g u a ”  p a r a  s e le c c io n a r  a l t e r n a t iv a s  

d e  u s o s ,  c o n s t i t u y e  u n a  v í a  p a r a  r e d u c i r  la s  a f e c t a c io n e s  p r o v o c a d a s   a l  

e c o s is t e m a  d e  la  r e g ió n  y  lo g r a r  u n a  c o n t r ib u c ió n  a  la  e c o n o m í a ,  a  la  s o c ie d a d  y  a l  

m e d io  a m b ie n t e  q u e  s e  t r a d u c e  e n :  

  A d e la n t o  d e  la  im a g e n  d e  la  in d u s t r ia  m in e r a ,  y  e n  c o n c r e t o  d e l  s e c t o r  d e  lo s  

m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n  g r a c ia s  a  la  r e u t i l iz a c ió n  d e  lo s  r e s id u o s  g e n e r a d o s  

y  a  u n a  m e n o r  c o n t a m in a c ió n  e n  e l  m e d io  a m b ie n t e .   

  A d e la n t o  d e  la  c o m p e t i t iv id a d ,  v a lo r a c ió n  d e  lo s  r e s id u o s  y  a u m e n t o  d e  la  

n o m e n c la t u r a  d e  s a l id a s  p a r a  lo s  p r o d u c t o s  g e n e r a d o s  e n  e s t a s  e m p r e s a s .   

  A u m e n t o  d e  v e n t a s ,  r e d u c c ió n  d e  lo s  c o s t o s  y  a u m e n t o  d e  lo s  in g r e s o s .   

  M in im iz a c ió n  d e  lo s  r e s id u o s  g e n e r a d o s .   

  A v a n c e  t e c n o ló g ic o  d e  la s  e m p r e s a s  e n  c u e s t ió n  d e  m a q u in a r i a  p a r a  e l  

t r a t a m ie n t o  d e  lo d o s  d e  p r o c e s o .  .   

  C a p a c id a d  d e  g e n e r a l iz a c ió n  d e  e s t a  in v e s t ig a c ió n  e n  o t r a s  e m p r e s a s  d e l  

s e c t o r ,  a p l ic a n d o  lo s  m e c a n is m o s  p a r a  e l   d e s c e n s o  y  r e u t i l iz a c ió n  d e  lo s  

r e s id u o s .  

E l  u s o  d e  lo s  lo d o s  d e  la  c a n t e r a  “ L a  I n a g u a ” ,   p e r m i t i r á  a  la  e m p r e s a  u n  a h o r r o   

m á s  s ig n i f ic a t iv o ,  q u e  d e b e  a b o r d a r s e  e n  o t r a  in v e s t ig a c ió n  m á s  p r o f u n d a  y  

d e t a l la d a m e n t e ,  a d e m á s  d e  m e jo r a r  s u  im a g e n  a m b ie n t a l  y  la  r e c u p e r a c ió n  d e l  

e c o s is t e m a  d e  la  r e g ió n   a f e c t a d o  e n  la  a c t u a l id a d ,  lo  q u e  d e m u e s t r a  u n  f u e r t e  

im p a c t o  a m b ie n t a l  y  e c o n ó m ic o  s o c ia l .  
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C O N C L U S I O N E S  

1 .  E l  a n á l i s i s  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m i n e r o - t é c n i c o  d e  lo s  lo d o s  r e s id u a le s  d e  

l a  p l a n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o   L a  I n a g u a  p e r m i t i ó  d e t e r m in a r  c o m o  u n o  d e  

lo s  p r in c ip a le s  p r o b le m a s  m e d io a m b ie n t a le s  e l  v e r t im ie n t o  d e  lo d o s  

r e s id u a le s .    

2 .  L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  q u í m i c a s ,  f í s i c a s  y  g r a n u l o m é t r i c a s  

d e  l o s  l o d o s  r e s i d u a l e s  d e  l a  p l a n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r i d o s  L a  I n a g u a   

s i r v i ó  p a r a   e v a l u a r  l a s  a l t e r n a t i v a s  d e  u t i l i z a c i ó n  d e  e s t o s  l o d o s .  

3 .  L a  e v a l u a c i ó n   d e  a l t e r n a t i v a s  d e  l o s  l o d o s  r e s i d u a l e s  d e  l a  p l a n t a  

p r o c e s a d o r a  d e  á r i d o s  L a  I n a g u a  p e r m i t i ó  s e l e c c i o n a r   l o s  u s o s  d e  l o s   

l o d o s  o b j e t o  d e  e s t u d i o .  

4 .   L o s  lo d o s   r e s id u a le s  d e  la  p l a n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r i d o s  L a  I n a g u a  

d e m u e s t r a  q u e  p o s e e n  p e r s p e c t iv a  d e  u t i l iz a c ió n  c o m o  n e u t r a l iz a n t e  e n  la  

in d u s t r ia  d e l  n í q u e l ,  m a t e r ia  p r im a  p a r a  la  e la b o r a c ió n  c a l  y  c e m e n t o ,  a s í  c o m o  

e n  la  in d u s t r ia  d e  m a t e r ia le s  d e  la  c o n s t r u c c ió n .  

5 .  L a  u t i l iz a c ió n  d e  a  la  m i t ig a c ió n  d e l  im p a c t o  n e g a t iv o  q u e  é s t a  p r o v o c a  s o b r e  

e l  m e d io  a m b ie n t e ,  e v id e n c ia d o  e n  s u  a l t o  im p a c t o  n o  s o lo  e c o n ó m ic o ,  y  s o c ia l  

s in o  t a m b ié n  e c o ló g ic o .   
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R E C O M E N D A C I O N E S  

1 .  R e a l iz a r  u n a  in v e s t ig a c ió n ,  c o n  m a y o r  g r a d o  d e  p r o f u n d id a d  y  e x t e n s ió n ,  s o b r e  

la s  p o s ib i l id a d e s  d e  r e u t i l iz a c ió n  d e  lo s  r e s id u o s  g e n e r a d o s  e n  la  p la n t a  

p r o c e s a d o r a  d e  á r id o s  p a r t ie n d o  d e  la  b a s e  d e  e s t e  t r a b a jo .  

2 .  D e b id o  a l  a m p l io  n ú m e r o  d e  a p l ic a c io n e s  p a r a  lo s  r e s id u o s  g e n e r a d o s  e n  la  

p la n t a  p r o c e s a d o r a  d e  á r id o  “ L a  I n a g u a ”  e s  c o n v e n ie n t e  r e a l iz a r  la s  a c c io n e s  

n e c e s a r ia s  p a r a  b u s c a r  u n  m e r c a d o  c o m p e t i t iv o  p a r a  e s t e  t ip o  d e  r e s id u o s .  

 

.  
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[ e n  l í n e a ] ,  m a r z o  2 0 0 9 .  C o n s u l t a :  1 0  ju n io  2 0 1 2 .  D is p o n ib le  e n  

h t t p : / / w w w 2 0 . g e n c a t . c a t / p o r t a l / s i t e / m e d ia m b ie n t / m e n u i t e m  

G Ó M E Z  M A T E O ,  J O S É .  1 9 9 2 .  T r a t a m ie n t o  d e  lo d o s  y  t r a n s p o r t e  h id r á u l ic o  E n :  
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A N E X O S   

A N E X O  A .  M o l in o  p la n e t a r i o   u t i l i z a d o   e n  l o s  e n s a y o s  p a r a  

h o m o g e n i z a r  l a  m u e s t r a  
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A N E X O  B .  F r a s c o  d e  L ´  C h a t e l i e r  u t i l i z a d o  e n  l o s  e n s a y o s  p a r a  

d e t e r m in a r  d e n s id a d  d e l  m a t e r i a l  
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A N E X O  C .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  t a m a ñ o  d e  l o s  l o d o s  p a r a  1 2  m u e s t r a s   
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ANEXO D. Composición química de los lodos 

Composición 

Química 
MQ1 

MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9 MQ4 MQ10 MQ11 MQ12 
Promedio 

CaO 50,543 50,324 51,2 51,46 49,5 49,3 50,67 49,14 51,5 51,3 49,04 51,2 49,01 50,98 

Al2O3 0,496 0,109 0,20 0,30 0,35 0,55 0,090 0,55 0,496 0,40 0,45 0,49 0,5 0,396 

Fe2O3 0,208 0,83 0,50 0,15 0,25 0,286 0,20 0,236 0,25 0,20 0,25 0,23 0,21 0,336 

SiO2 0,2 0,3 0,30 0,155 0,2 0,20 0,25 0,30 0,155 0,25 0,2 0,2 0,25 0,233 

MgO 0,141 0,12 0,2 0,10 0,12 0,20 0,12 0,13 0,123 0,161 0,017 0,017 0,016 0,133 

Na2O 0,05 0,02 0,028 0,03 0,02 0,023 0,022 0,02 0,023 0,029 0,03 0,03 0,023 0,027 

KO 0,003 0,004 0,0038 0,0036 0,003 0,004 0,0031 0,0028 0,0033 0,0028 0,003 0,003 0,0029 0,003 

MnO 0,0011 0,0013 0,0009 0,0011 0,0013 0,0016 0,0011 0,001 0,0012 0,0011 0,0009 0,0009 0,0013 0,001 

Zn 0,001 0,0013 0,001 0,0011 0,0012 0,001 0,0013 0,001 0,0012 0,0015 0,0014 0,0014 0,0011 0,001 

Cu 0,0010 0,0010 0,0009 0,0008 0,0006 0,0009 0,0012 0,0011 0,0013 0,0009 0,001 0,001 0,001 0,001 
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SO3 0,1 0,12 0,098 0,09 0,013 0,12 0,1 0,2 0,098 0,11 0,13 0,13 0,09 0,106 

PPI 12,36 15,66 15,32 12,03 12,38 16,66 15,2 15,38 12,27 13,36 15,5 15,5 13,63 15,612 
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A N E X O   E .  R e s u l t a d o s  d e  l a s  d e t e r m in a c io n e s  d e  l a  d e n s id a d  

                       M u e s t r a s  R e s u l t a d o  d e  la s  D e t e r m in a c io n e s  

                           M Q 1                     2 , 5 0  

                           M Q 2                     2 , 5 0  

                           M Q 3                     2 , 6 3  

                           M Q 4                      2 , 5 0  

                           M Q 5                     3 , 2  

                           M Q 6                     3 , 1 5  

                           M Q 7                     2 , 5 0  

                           M Q 8                     3 , 2  

                           M Q 9                    2 , 7 0  

                          M Q 1 0                    2 , 6 3  

                          M Q 1 1                    2 , 4 0  

                          M Q 1 2                   2 , 5 0  

 

A N E X O  F .  R e s u l t a d o s  d e  l a s  d e t e r m in a c io n e s  d e  l a  h u m e d a d   

               M u e s t r a s   R e s u l t a d o  d e  la s  D e t e r m in a c io n e s  

                    M Q 1                      1 9 , 3 1  

                    M Q 2                      1 9 , 6 3  

                    M Q 3                      1 9 , 8 5  

                    M Q 4                      2 0 , 0 3  
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                     M Q 5                       2 0 , 3 3  

                     M Q 6                       1 9 , 0 1  

                     M Q 7                       1 9 , 0 4  

                    M Q 8                       1 9 , 3 8  

                    M Q 9                       1 9 , 3 3  

                    M Q 1 0                      1 9 , 0 2  

                    M Q 1 1                      1 9 , 5 8  

                    M Q 1 2                       1 9 , 3 6  

 

A N E X O  G .  R e s u l t a d o s  d e  l a s  d e t e r m in a c io n e s  d e l  p e s o  v o lu m é t r i c o   

                   M u e s t r a s  R e s u l t a d o  d e  la s  D e t e r m in a c io n e s  

                       M Q 1                         2 , 4 0  

                       M Q 2                         2 , 4 1  

                       M Q 3                        2 , 4 5  

                       M Q 4                        2 , 4 2  

                       M Q 5                        2 , 4 5  

                       M Q 6                        2 , 4 6  

                       M Q 7                        2 , 4 7  

                      M Q 8                        2 , 4 9  

                      M Q 9                        2 , 4 5  

                      M Q 1 0                         2 , 4 0  
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                           M Q 1 1                        2 , 3 0  

                           M Q 1 2                        2 , 4 5  

 


