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RESUMEN

El trabajo de diploma “Valoracion Técnica de los Desechos Serpentiniticos de la
Empresa Moa-Nickel S.A como material de construccion alternativo”, tiene como
objetivo realizar una valoracion de los desechos serpentiniticos y los ensayos
correspondientes que permitan recomendar su empleo mas efectivo como
materiales de construccion alternativos, con vista a potenciar el desarrollo
sostenible de esta industria en el municipio, realizandose una caracterizacion

integral de esta materia prima.

En este trabajo de diploma se exponen los resultados obtenidos de los ensayos
realizados al material de rechazo de la Empresa Moa Nickel S.A. en diferentes
laboratorios especializados, y para la interpretacion de estos, se utilizaron los
requisitos de cada uno de los ensayos, que establece la NC 251. 2005 de
Especificaciones de aridos para Hormigones Hidraulicos. También se muestran
algunos resultados de estudios anteriores realizados al rechazo en la Empresa
Moa Nickel S.A., asi como una descripcién del proceso de operacién de la planta

de pulpa.

Como resultado principal se obtuvo que estas litologias que constituyen el rechazo
sélido de esta industria se puede emplear como materiales de construccion
alternativos y que pueda ser perfectamente aceptada como materia prima para
fabricar bloques de construccion. Este resultado se fundamenta en el uso de
técnicas y sistemas constructivos de bajo consumo energético y en el uso de
materiales de bajo costo, que se estan utilizando en la construccion de viviendas y

obras sociales.



SUMMARY

The work of diploma " technical valuation of the serpentinitic residue of the factory
Moa - Nickel S.A. as an alternative construction material" has objective to realize
valuation of serpentinitic residue and corresponding tests that could permit to
recommend it's effective use as an alternative construction material with aim to
upgrade the sustainable development of this industry in the municipality, realizing

the integral characterization of this raw material.

This work reveals the results obtained from the tests realized to the residual
material of the factory Moa - Nickel S.A. in different specialized laboratories and for
the interpretation of data, requisites of the each tests that has been established by
Cuban Norm NC 251:2005 for the specification of aggregates for hydraulic
concrete has been utilized. Also shows some results of the previous studies
realized to the residue of the factory Moa Nickel S.A., with a description of the

operating process of pulp plant.

As a principal result, it has been obtain that these lithologies which consists the
solid residue of this industry could be employed as an alternative construction
materials and could de accepted as raw material for the fabrication of construction
blocks. This results based on the use of techniques and constructive system under
low energetic consume and the use of low costs materials which are been utilizing

in the construction of the housing and social works.
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INTRODUCCION

El municipio de Moa presenta un déficit de materiales de construccion y
especialmente de aridos. Los centros productores se encuentran bastante
distantes de las fuentes de consumo y entre si, lo que hace mas compleja la
satisfaccion de la demanda por la carencia también de transporte.

Este territorio es uno de los de mayor desarrollo industrial del pais y del total de
viviendas, un alto por ciento se encuentra en mal estado, el por ciento de ellas a
construir y que se encuentran en un alto nivel de ejecucién, es uno de los mas
bajos del pais, lo cual significa que para tener nuevas viviendas hay que
construirlas completamente desde los cimientos con el consiguiente aumento de

las necesidades de materiales en especial de aridos.

Dos aspectos que en lo social seran de primer orden, son los relativos a la
posibilidad de realizar el plan de obras sociales en particular el de la vivienda,
mediante el empleo de materiales existentes en la localidad. En este sentido el
hecho de que el material que vamos a emplear tendria ya realizado un proceso
inicial en su preparacion mecéanica, conlleva a que exista una disminucion en los
indicadores energéticos que se requieren para realizar este tratamiento mecanico,
comparado con una extracciéon convencional. El aporte econémico se lograra
ademas como resultado de la economia de esta etapa de extraccion y
transportacion, la disminucién de los gastos de explotacién y procesamiento, y
sobre todo por la garantia del abasto de aridos para estas zonas que tanto lo

demanda.
Problema cientifico a resolver:

En la Empresa Moa Nickel S.A. existe un gran volumen de material serpentinitico
de rechazo que asciende a mas de 450 000 t/afio, pudiendo alcanzar hasta 600
000 t/afio, que originan problemas en su acomodo y afectaciones al ecosistema,

no existiendo una valoracion técnica de estos materiales para lograr su uso
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efectivo y que resuelva una problematica social importante como fuente de materia
prima mineral para ser empleada como aridos en la construccion.

Objeto de investigacion:

Desechos serpentiniticos de la Empresa Moa Nickel S.A.

Campo de accioén:

Planta de Pulpa (Sector Mina).

Resultados Esperados:

1. Caracterizacion de la composicion sustancial de los desechos serpentiniticos
de la Empresa Moa Nickel S.A.

2. Caracterizacion de las granulometrias existentes en el rechazo.

3. Realizaciébn de ensayos técnicos a los desechos serpentiniticos para su
empleo como aridos y valoracion de los resultados obtenidos.

4. Definicién de los usos especificos recomendados.

Hipotesis:

Al realizar la valoracién técnica de los desechos serpentiniticos de la Empresa
Moa Nickel S.A. para su empleo como aridos para la construccion, se logra un
aporte econémico, social y ambiental importante al municipio en programas de
gran impacto como la construccién de viviendas y otras obras sociales.

Alcance

La investigacién pretende demostrar la posible utilizacion de los desechos
serpentiniticos como material de construccion, y sobre esta base proponer una

via tecnoldgica para su preparacion.
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Objetivo:

Realizar una valoracién técnica de los desechos serpentiniticos y los ensayos
correspondientes, que permitan recomendar su empleo méas efectivo como
materiales de construccion alternativos con vista a potenciar el desarrollo

sostenible de esta industria en el municipio.
Objetivos especificos:

e Caracterizar los desechos serpentiniticos desde el punto de vista fisico,

quimico y mecanico.

e Caracterizacion de las granulometrias existentes en el rechazo.

e Ensayos técnicos a los desechos serpentiniticos para su empleo como

aridos y valoracion de los resultados obtenidos.
MATERIALES Y METODOS.

Métodos tedricos

1. Analisis y sintesis: Se realizé el andlisis para fundamentar la necesidad de
utilizar los desechos sélidos de la Empresa Moa Nickel SA. como materia
prima para la construccion.

2. El andlisis y la sintesis en su interrelacion dialéctica se aplicé durante todo el
proceso de investigacion.

3. Historico — légico: Estudio de nuestro objeto de la investigacion en los dltimos
afnos.

4. Induccion y deduccion: En la propuesta de los métodos de ensayo e

interpretacion de los resultados obtenidos.

Método practico:

Fotografia laboral: Monitoreo del material rechazado por la planta de beneficio

durante el suministro de material serpentiniticos desde la mina.
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CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE

1.1 INTRODUCCION

Se brinda el esclarecimiento de algunos términos que se emplean en el trabajo
para una mejor comprension de los aspectos siguientes. Los términos siguientes

fueron tomados de la Norma Cubana.

Arido: se denomina cominmente arido a una serie de rocas que, tras un proceso
de tratamiento industrial (simple clasificacion por tamafios en el caso de los aridos
naturales, o trituracién, molienda y clasificacion en el caso de los aridos de
machaqueo), se emplean en la industria de la construccion en mudltiples
aplicaciones, que van desde la elaboracién, junto con un material ligante de
hormigon, morteros y aglomerados asfalticos, hasta la construccién de bases y
sub — bases para carreteras, balastos y sub — balastos para las vias de ferrocarril,

escolleras, defensa en la construccion de puertos maritimos.

Los &ridos constituyen uno de los materiales basicos e imprescindibles en la
construccion de edificaciones, obras civiles e infraestructuras de cualquier pais y
por ello, un indicador muy preciso del estado de su economia y de su desarrollo

socioeconémico.

Arido Grueso: arido que posee principalmente particulas de un tamafio superior a
4,76 mm. El arido grueso puede describirse como grava (sin beneficiar o
beneficiada) o como roca triturada.

Grava Sin Beneficiar: arido grueso que se obtiene directamente como resultado
de la desintegracién natural de las rocas sin requerir de procesos de clasificacion y

lavado.

Grava Beneficiada: arido grueso que se obtiene directamente como resultado de
la desintegracion natural de las rocas y que requiere de procesos de clasificacion y

lavado con trituracion parcial o no.
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Arido Triturado: arido grueso que se obtiene mediante la trituracion de la roca y

de proceso de clasificacion y lavado.

Arido Fino (arena): arido que posee particulas de un tamafio desde 0,149 mm
hasta 4,76 mm. El &rido fino puede estar descrito como arena natural (cernida o
beneficiada) y como arena de grava triturada y arena de roca triturada.

Arena Natural: arena que se obtiene directamente como resultado de la

desintegracion natural de las rocas.

Arenas Cernida: arena resultante del cribado de la arena natural para separarle

las fracciones por sobre 4,76 mm.

Arena Beneficiada: arena resultante de la clasificacion, el lavado y separacion de
los tamafos por debajo de 4,76 mm y por encima de 0,149 mm de la arena

natural.
Arena de Grava Triturada: arena producida mediante la trituracién de la grava.
Arena de Roca Triturada: arena producida mediante la trituracion de la roca.

Fraccion: porcidbn de arido expresada por los numeros que representan las
aberturas nominales (o equivalentes) en mm de dos tamices normalizados, donde
el nimero mayor, denominado limite nominal superior corresponde al tamiz de
mayor abertura por donde pasa practicamente toda la porcién de arido (90% - 85%
aproximadamente) y el segundo denominado limite nominal inferior corresponde al

tamiz de menor abertura donde queda retenida practicamente su totalidad.
|.2 ESTADO ACTUAL DE ESTA PROBLEMATICA EN EL MUNDO.

La serpentinita se encuentra habitualmente asociada a importantes yacimientos de
cobre, hierro, niquel, amianto y talco. Se usa fundamentalmente en la construccion
y trabajada en laminas delgadas, se emplea para el cubrimiento de tejados y
revestimientos exteriores. También se corta y pule para usarla como material

ornamental de gran efecto.



llﬂ Departamento de Mineria

Aspecto. Es muy caracteristico. Presenta un color verde oscuro y negro y tiene
una textura laminar, con frecuentes manchas -denominadas zonaciones- formadas
por la presencia de mayor cantidad de otros elementos, especialmente el
piroxeno.

Componentes. Principalmente, la serpentinita esta formada por serpentina -

antigorita, lizardita y magnetita. De forma accesoria, aparece serpentina en vetas
crisotilo y a menudo también se encuentra amianto, talco, garnierita, brucita y
clorita. En menor medida, magnesita, dolomita o calcita.

Se ha reportado el uso de minerales serpentiniticos como materiales de

construccion en el mundo.

A modo de ejemplo valoramos la produccion de aridos en Esparfia. La produccion
de &ridos de construccion registrada en la Estadistica Minera de Espafia 2001
muestra un incremento superior al 13% respecto al afio anterior, con algo mas de
306 Mt aproximadamente un 56% de esta cantidad correspondio a rocas calcareas
sedimentarias (caliza, dolomia, creta) con un 29% de productos granulados
(arenas, cantos y gravas) y el 15% restante a rocas igneas, metamorficas y otras
(granito, basalto, cuarcita, ofitas y arenisca). La evolucion de la misma en el
periodo 1998 — 2001, desglosada por tipo de rocas extraidas (en t), puede verse

en la tabla siguiente:

Tabla 1: Evolucion de los materiales de construccion desglosada por tipos

de rocas. Estadistica Minera de Espafia, 2001

Materiales 1998 1999 2000 2001
Arenay grava 69129874 71090124 77854563 88077483
Arena silice 962315 573338 786852 1324865
Arenisca 1653239 2081136 2168974 2618912
Basalto 1685754 2203882 3011566 7246133
Caliza 120477316143 878 748 |149 583 054 |163 059 380
Creta 24014 39420 41635 41700
Cuarcita 86501 2264291 2088919 2420154
Dolomita 7234873 7413251 7666654 9034799
Fonolita 1149810 1486250 1478500 1610727
Granito 16210260 18072708 18386278 19825272
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Marmol 188269 0 0 95500

Ofita 2003620 1906924 2481142 3468840

Pizarra 1270835 1152482 1320414 2006621
Pérfido 1533554 1665862 2146729 1899520
Serpentina y Dunita 199319 202233 174000 129600
Otros 1875610 2329145 2530245 3312366

Total 225685163 | 112481046| 122136471| 143112492

Se puede apreciar que se emplean dunitas y serpentina en volumenes discretos
en Espafa, pero tenemos que tomar en cuenta que no existe mucha presencia de

estas litologias en ese pais.

Tal es el caso del area de Bandeira - Silleda (Pontevedra) en Espafa, donde se
explota una peridotita serpentinizada que se destina casi en su totalidad a aridos.
La explotacion mas importante es la cantera de Campomarzo, propiedad de
Explotacion Minera Campomarzo S.A., que extrae y tritura unas 300 000 t/afio de
aridos, destinados a balasto de ferrocarril 'y obras publicas.
(http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/historico/93-

94/0T_SUST.pdf)

Se ha reportado que en Espafia en el municipio de Moeche, existe una
explotacion de serpentina (formada por metamorfismo de rocas ultrabasicas),
llamada cantera Penas Albas, cuya produccion ( 50 000 t/afio), se utiliza como
fundente béasico en la siderurgia de Avilés. La cantera dispone de una pequefia

planta de machaqueo dependiente:

(http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/histérico/93-
94/0OT_SUST.pdf)

Segun reportes en Espafa se utiliza la serpentinita (principal componente de este
rechazo) como arido para el relleno de compuertas de presas y viales de ferrocarril
(http://www.lei.lt/insc/sourcebook/sob4.pdf), que aborda el tema del empleo de un
concreto que en su composicion tiene serpentinita usado en las instalaciones de

los reactores nucleares, pues el agua que contiene el mineral serpentina tiene la


http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/historico/93-94/OT_SUST.pdf
http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/historico/93-94/OT_SUST.pdf
http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/hist�rico/93-94/OT_SUST.pdf
http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/hist�rico/93-94/OT_SUST.pdf
http://www.lei.lt/insc/sourcebook/sob4.pdf
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capacidad de absorber las radiaciones que se desprenden de este proceso para
generar electricidad. El uso de hormigones serpentiniticos es acostumbrado para
atenuar los neutrones termales cuya temperatura oscila en el rango de 400-500

grados.

Segun la publicacion El Universal de Caracas.- El asesor en mineria de
Corpollanos, Simoén Rodriguez, informdé que la explotacidon racional de las rocas de
serpentinita tienen un gran valor econémico, pues, permite fertilizar los suelos
acidos que componen cerca del 60 % de los terrenos agricolas de Guérico y los
cuales se encuentran ubicados principalmente en el eje comprendido entre las
ciudades de El Sombrero y Valle de la Pascua, asi como Cabruta, al sur de esta
entidad regional. La serpentinita podria sustituir a la dolomita, un carbonato de
calcio con un porcentaje de magnesio que se ubica entre 18 y 19 %, el cual se ha

usado como fertilizante magnesiano en la parte norte del pais.
[.3. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DEL TEMA EN CUBA.

Los materiales de construccion constituyen una prioridad para el municipio,
provincia y pais. Los aridos en Moa son necesarios para la construccion y

reparacion de viales, viviendas, instalaciones sociales, escuelas, etc.

En 1985, Rodriguez en el trabajo, “Materiales serpentiniticos en la construccion
de presas de materiales locales.” esta encaminado a mostrar el uso del material

serpentiniticos en la construccion de presas locales.

En la parte general del trabajo se expone el resultado de un analisis detallado de
los materiales de archivo y de las investigaciones realizadas para la utilizacién de
materiales serpentiniticos como base de las obras hidraulicas y su empleo en
materiales de construccion. Abordé ademas la clasificaciébn de las rocas y su
composicidbn quimica y mineraldégica, asi como los resultados de las
investigaciones geoldgicas realizadas para el disefio de presas locales en los

cuales se han empleado materiales serpentiniticos.
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Otros trabajos realizados en cuanto al uso de estos materiales se deben a la
propia mineria en la construccion de escolleras y en el mejoramiento de los
caminos mineros y respecto a los estudios realizados por Casall 1986, referido a
las Serpentinitas en la Construccidon de Obras Hidraulicas y mas recientemente los
de Lopez, 2006, sobre la caracterizacion geoldgica de las materias primas
minerales de los Municipios Moa — Sagua de Tdnamo para su empleo como
materiales de construcciobn en el cual se estudia y analiza la composicion
granulométrica del material grueso mayor de 20 mm para su posible utilizacién
como arido en la construccion y donde el 21, 92 % de las muestras esta

constituido totalmente por material grueso (fragmentos de serpentinitas).

En el Informe sobre la Caracterizacién del Mineral de Rechazo por el Proceso de
Planta de Preparacion de Pulpa (Lavaut ,2001) se hace referencia a un rechazo
de serpentinitas no menor del orden de 200 000 m® al afio, comparativamente este
rechazo posee mas contaminacion de material lateritico que su similar de la
Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Lépez Pefa, 2006 en su tesis de diploma Caracterizacion Geoldgica de las
materias primas de los municipios de Moa-Sagua de Tanamo y su empleo como
aridos para la construccion, realizé algunos morteros del material rechazado de la
planta de pulpa de Empresa Moa Nickel S.A. y material de rechazo de la Empresa
Ernesto Che Guevara, obteniendo resultados satisfactorios para estudios

posteriores.

Anidos, 2007, en su trabajo: Valoracion geologo — técnica de las perspectivas de
empleo de los desechos Serpentiniticos de la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara como materiales de construccién alternativos, demuestra que los
ensayos realizados a los materiales serpentiniticos, muestran resultados positivos
para su uso como material de construccion, especificamente como mortero para
la construccion de muros portantes, vestido en interior y exterior, asi como en la
construccion de pasillos y pavimentos, estos Ultimos de manera alternativa.

También refleja que el promedio de desechos Serpentiniticos que generd la

9
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Empresa Comandante Ernesto Che Guevara en ese afio 2007 era de 7412,56
t/mes, promedio que debe ser incluido finalmente como un impacto ambiental al
entorno y en el cual el acomodo demostrado se relaciona con el uso de este

material como arido para la construccion.

Céspedes, 2007 en su trabajo, “Caracterizacion y perspectivas de uso del rechazo
serpentiniticos de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” como arido
para la construccion”, realiza una evaluacion de este residuo con el objetivo de
utilizarlo en la industria de los materiales de construccion. En el cual fueron
tomadas una serie de muestras del material serpentiniticos y enviado al Centro
Técnico para el Desarrollo de los Materiales de Construccién (CTDMC), donde se
realizaron una serie de ensayos destinados a conocer las propiedades fisicos —
mecénicas y quimicas que tendria un &rido de este material, teniendo en cuenta
los principales aspectos que imposibilitarian su uso, donde se demuestra la
factibilidad de empleo de estas rocas como aridos para obras sociales en

hormigones hasta 30 Mpa.

Montero, 2007 en su trabajo, “Caracterizacion y perspectivas de uso del rechazo
serpentiniticos de la Empresa Moa Nickel S.A. como arido”, realizd6 ensayos
similares a los de Céspedes (2007), pero en este caso, el material que utilizé para
los ensayos fue el rechazo serpentiniticos de la Empresa Moa Nickel S.A.,
demostrando en sus resultados el uso de este material como &rido en la

confeccion de hormigones de hasta 20 Mpa.

Cardero, 2007 en su trabajo, “Estudio del proyecto de una planta procesadora de
grava y arena para el municipio de Moa”, establece los parametros tecnologicos
del proceso de preparacion mecanica y beneficio de los materiales de
construccion, al igual que se intentan disefiar algunos de los equipos componentes
del proceso tecnolégico de produccién de é&ridos, donde tienen en cuenta
materias primas tales como vidrio volcanico, aluviones y materiales serpentiniticos
rechazados en el proceso CARON de La Empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”.
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Ledon et al, 2007 en el trabajo “Propiedades de la Menas Niqueliferas del
yacimiento Punta Gorda”, interrelacion con la cadena productiva y beneficio de las
mismas, presentado y discutido en la Segunda Convencion Cubana de Ciencias
de la Tierra, se demuestran los beneficios fisicos mecanicos que recibe el mineral
durante los eventos que ocurren en el proceso industrial. Recoge ademas, las
caracteristicas granulométricas y la composicion quimica del rechazo
serpentiniticos para las siguientes clases de tamafio: +12 -18; +18 - 25; +25-50y

mayores de 50 mm.

Wilson (2008) presenta su trabajo de diploma, “Caracterizacion de las
serpentinitas del municipio de Holguin como aridos para la construccion”, en este
estudio se empledé muestras de los tlneles populares de ese Municipio y realizd
una buena caracterizacion fisico- mecanica y se estudiaron dosificaciones, pero
los resultados de las prestaciones obtenidas de los hormigones fueron bajas,
siendo muy probable imputar estos resultados a que las serpentinitas estudiadas
tenian indicadores deficientes (producto de la gran trituracion natural del material y

su estado avanzado de alteracion).

Jiménez (2008) en su trabajo tenia como objetivo determinar la caracterizacion
quimica y fisico — mecanica del material de rechazo y establecer las
caracteristicas tipicas de trituracién del material rechazado, en las trituradoras de
mandibulas 320 x 65mm y 150 x 75mm, cuyos objetivos demostraron que a traves
de los ensayos realizados, los desechos serpentiniticos de la Empresa Che
Guevara son perspectivos para su posible uso como arido en la industria de los
materiales de la construccion. En cuanto a las caracteristicas tipicas de las
trituradoras de mandibulas para un didmetro maximo del grano, igual a 75 mm
para la trituradora TQ 320 x 165 y 40 mm para la trituradora TQ 150 x 75,
permitid establecer las caracteristicas de trituracion del material serpentiniticos
mediante la determinacion del diametro relativo para ambas trituradoras, a partir

de la anchura de la boca de salida y el didmetro de cada clase de tamafio.
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Pérez (2009) realiza una investigacion similar a la de Céspedes con el tema,
Caracterizacion y evaluacion del desecho serpentiniticos de la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara como aridos para la obtencién de hormigones
hidraulicos, en el cual fueron tomadas una cantidad de muestras representables
del material serpentiniticos y enviado al Laboratorio de la ECRIN ubicado en el
municipio de Moa, destinados a realizar el complejo de ensayos para establecer
las dosificaciones requeridas para obtener hormigones hidraulicos de medias
prestaciones a partir de los aridos serpentiniticos del rechazo de la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara. Con la dosificacion 1 se demuestra que
pueden obtenerse hormigones de resistencia de hasta 20 Mpa, por lo cual esta
dosificacion es la mas apropiada de las estudiadas. Estos hormigones pueden ser
empleados, segun la norma cubana en: cimientos aislados, corridos y en
prefabricados; pedestales in situ y prefabricados; muros de contencién forzados y

vigas cerramentos.

Hace aproximadamente cinco afios se han efectuado ensayos de diferentes tipos
a los materiales serpentiniticos de las Empresas Comandante Che Guevara y
Moa Nickel S.A., con la colaboracion del Centro Técnico para el desarrollo de los
materiales de construccién (CTDMC) perteneciente al MICONS de Ciudad de La
Habana, los cuales argumentan su evaluacion positiva, también se han
desarrollado ensayos recientes a estos mismos materiales en el laboratorio de la
ECRIN, ubicado en el municipio de Moa, donde se han obtenidos resultados

similares.

Un aspecto importante es el hecho de que actualmente se cuenta con una planta
de beneficio del tipo CM-739-740 en el municipio (Cayo Guam) que fue
paralizada durante el cierre de la mineria de las cromitas y la cual brindaria las
condiciones requeridas para convertirla en una planta de aridos para abastecer al

municipio.
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En el desarrollo de este trabajo se ha contado también con tesis y proyectos que
han ido contribuyendo a este tema de investigacion. Igualmente se desarrolla una
estrategia de divulgacién de estos resultados para su implementacion, como
talleres y conferencias.

Existe referencia de la utilizacion de las serpentinas en el proceso de
hormigonado de la Termonuclear de Cienfuegos. Para la proteccion contra
neutrones interesan materiales de elevada seccion de captura que, en general,
son cuerpos que poseen elementos de numero atémico pequefio, siendo muy
eficaces los cuerpos hidrogenados, agua, polietileno, hidruros, madera
comprimida, etc. EI hormigén es un buen material de proteccién, debido a que
posee los elementos precisos para capturar los neutrones y para atenuar la
radiacion gamma. Posee hidrégeno, agua en el gel de cemento hidratado, agua
libre entre sus poros y agua de cristalizaciéon en algunos aridos, especialmente si
éstos son pesados seleccionados con este fin, pues al mismo tiempo que actdan
frenando los neutrones, al poseer calcio, silicio e hierro, pueden absorber también
las radiaciones gamma”. (Informacion oral del Dr. Antonio Rabilero Bouza e Ing.

Elena Telles Giron para el trabajo realizado por Lueges, 2008).

Uso como material ornamental

Se consideran rocas ornamentales, también llamadas piedras naturales aquellas
rocas que, tras un proceso de elaboracion, son aptas para ser utilizadas como
materiales nobles de construccion, elementos de ornamentacion, arte funerario o
escultérico y objetos artisticos variados, conservando integramente su
composicién, textura y caracteristicas fisico-quimicas. Su interés econémico y
comercial, reside en caracteristicas variadas como viscosidad, propiedades fisico-
mecanicas y aptitud para el pulido. La terminologia utilizada en el mercado de la
piedra natural pierde su rigor geologico y petrografico, simplificando sus

denominaciones, segun tres grupos geneéricos en: granitos, marmoles y pizarras.

Los tres subsectores en los que, tradicionalmente, se divide el sector de la Piedra

Natural o roca ornamental, son Granito, Marmol y Pizarra. En los ultimos afios, se
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empezado a tomar en consideracion un cuarto subsector, el de la Piedra de
Canteria, anteriormente poco conocido (por su dispersa estructura empresarial),
pero que cada vez va tomando mayor entidad por el volumen de sus ventas y por

la importancia social de las canteras de este tipo de productos.

El marmol comercial (marmol, calizas marméreas, calcarenitas y Serpentinitas,
todas ellas pulibles) se explota principalmente por corte en banco, con hilo
diamantado o rozadora de cadena, utilizandose cada vez menos el método de
perforacién y voladura. Los bloques que se obtienen son, en general, algo
menores que los de granito (3 a 6 m®. Los productos comercializados son

bloques, tableros y plaqueta de 1 cm de espesor (producto acabado).

Las serpentinas, aunque no son rocas carbonatadas, pues, proceden del
metamorfismo de rocas basicas y ultrabasicas, se consideran tradicionalmente

dentro de este grupo, hasta el punto de conocerla como marmol verde.

La oferta mundial de piedra natural, incluyendo pizarras, alcanzé en 1993 los 34,5
millones de toneladas. El primer productor es Italia, con 7,2 Mt, seguido aun por
Espafia, con algo mas de 4 Mt y, a continuacion, se ha incorporado China como
gran productor (2,5 Mt). El grafico que se adjunta (Ver grafico 1) detalla las

producciones, en los ultimos afos, de los ocho primeros paises productores.

Los principales mercados de la piedra natural son los Estados Unidos, Espafia,
Alemania y Francia dentro de la UE, Japdn y algun otro pais de Extremo Oriente y
los paises del Golfo Pérsico. Los usos principales son para solados,

revestimientos y aplacados exteriores y arte funerario.
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Graficol.Principales paises productores de piedra natural
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CAPITULO Il. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y
GEOLOGICAS DE LOS YACIMIENTOS QUE APORTAN EL
MATERIAL DE RECHAZO.

II.1 Caracteristicas geograficas y geoldgicas del yacimiento Moa Oriental.

El yacimiento Moa Oriental limita al Norte con la Empresa Moa Nickel S.A, al Sur
con el rio Arroyon, al Este con el rio los Lirios y al Oeste con el rio Moa y Revuelta
de los Chinos. Ocupa un &rea de unos 15 km?, la mayor parte del yacimiento Moa

Oriental y la parte septentrional de Camarioca Norte, en las coordenadas:
X: 698 000 Y: 215 000

X: 701 000 Y: 221 000

Moa Oriental

CUBA ORIENTAL

Fig. 2.1 Ubicacién del yacimiento Moa Oriental
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[1.1.1 Caracteristicas geoldgicas.

El yacimiento Moa Oriental es por su naturaleza un depdésito de caracter residual
producto a la meteorizacion de las rocas del basamento. En este proceso de
transformacion han desempefado un papel fundamental los agentes atmosfeéricos,
hidricos y biogenéticos los que dieron lugar al surgimiento de nuevas rocas (peffil
de corteza de intemperismo) con textura, estructura y composicion mineral y

quimica propia.

El basamento de las &areas ocupada por los yacimientos anteriormente
mencionados esta compuesto mayormente por harzburgitas serpentinizadas las
cuales representan practicamente mas del 95%. La superficie de dicha roca esta

ampliamente desarrollada por la corteza de intemperismo lateritico.
[1.1.2 Caracteristicas Estratigraficas

Las formaciones sedimentarias y vulcanégenas sedimentarias tienen una
propagacion al nivel de area muy reducida (no mas del 10% del territorio), entre

las cuales se localizan las siguientes formaciones:

Cretéacico Inferior (K1): Formacién Santo Domingo, representada por relictos de

diabasas, espilitas y oorfiritas basalticas.

Cretacico Superior (Kz): Formacion La Picota (Maestrichtiano), formada por

rocas terrigenas.

Cretacico Superior (K;)- Paleoceno: Formacion Micara de edad Maestrichtiano-
Paleoceno, formada por areniscas tobaceas de granos medios y finos y aleurolitas
tobaceas.

Eoceno (F,): Formacion San Ignacio, representada por rocas aleurolitas arcillosas

con inclusiones de calizas, areniscas carbonatadas y margas.
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Depodsitos Oligocénicos Micénicos (F3-N;) no clasificados: representados por

calizas, conglomerados y areniscas.

Depdsitos Cuaternarios: Los mas antiguos representados por calizas (CaCOs3)
coralinas. Al sur del territorio se han establecido pequefios arcos de rocas

metamorficas, principalmente compuestas por esquistos micaceos.
[1.1.3 Caracteristicas TectOnicas.

Los yacimientos Moa - Oriental y Camarioca - Norte se encuentran bajo la
influencia directa de una gran falla de primer orden que sigue la direccion del Rio
Moa, a partir de ella, se desarrolla otra estructura de segundo orden que sigue la
direccién del Arroyo los Lirios, ambas estructuras constituyen los limites del
yacimiento por el oeste y el este respectivamente. A partir de estas dos grandes
estructuras se desarrollan una red de fracturas en toda el area en forma de
plumaje, las cuales tienen direccién predominante noreste-suroeste y noroeste-

sureste.

Estas caracteristicas fueron determinadas sobre la base de la interpretacion de las
fotos aéreas. A partir de las estructuras de primero y segundo orden se desarrolla
en toda el area una red de estructuras en forma de plumaje, las cuales tienen
direccibn predominante noreste-noroeste. Los elementos tectdnicos tienen
caracter pre-mineral. Se lleg6 a esta conclusion tomando como base el grado de
conservacion de los cuerpos minerales, pues, en casos contarios estos se

hubieran desmembrado y destruido por los agentes erosivos.

El agrietamiento es una particularidad que usualmente se observa en las litologias
presentes en el substrato de Moa - Oriental, al igual que en los demas yacimientos

lateriticos de la regién de Moa.

18



llﬂ Departamento de Mineria

I1.1.4 Caracteristicas Geomorfologicas.

El yacimiento de Moa Oriental, se encuentra ubicado dentro del bloque
morfotectonico El Toldo (Rodriguez I.A. 1998), siendo este el de maxima extension
en la region y correspondiéndole también los maximos valores de levantamiento
relativo. Dicho bloque litolégicamente esta conformado en superficie por las rocas
maficas y ultrabasicas de la secuencia ofiolitica, sobre las cuales se ha
desarrollado un relieve de montafias bajas de cimas aplanadas ligeramente
diseccionadas. Especificamente el area ocupada por el yacimiento de Moa
Oriental presenta una series de caracteristicas geomorfoldgicas que han permitido
el desarrollo y conservacion de una potente corteza de meteorizacion,
representada por un manto esencialmente lateritico ligeramente continuo, que

cubre una superficie de aproximadamente 8,2 km?.
[1.1.5 Caracteristicas rocosas del substrato.

Las litologias a partir de las cuales se formaron las potentes cortezas de
intemperismo que hoy aparecen, estan constituidas fundamentalmente por

harzburgitas serpentinizadas y subordinadamente gabros y dunita.

Las primeras aparecen practicamente en toda el area de estudio y
microscépicamente se caracteriza por ser rocas densas y masivas de granos finos
a medios, encontrandose por lo general agrietadas en diferentes grados. El color
de la roca fresca es de gris verdoso a gris oscuro, en ocasiones hasta negro. La

masa volumétrica de esta oscila entre 2.40 y 2.60g/cm*

En su composicion mineral se encuentran los del grupo de la serpentinita (crisotilo,
lizardita, antigorita, etc.), cuyo contenido anteriormente alcanza el 60%. Los
minerales primaros a veces representan entre el 5y 30%, en raros casos pueden
alcanzar hasta 50%. En pequefias cantidades aparecen en su composiciébn cromo

espinelas y magnetita en forma de granos independientes y pequefios agregados.
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Tabla # 2 Composicién quimica de las harzburgitas serpentinizada del

basamento del yacimiento

Sector Si02 AlI203 Fe203 FeO CaO MgO MnO Cr203 NiO Otros
Norte 36.93 081 905 192 045 335 015 020 032 16.61
Centro 41.07 040 695 120 031 3615 009 026 028 1329
Sur 39.22 068 720 141 039 3548 010 031 038 14.83

Los gabroides que se encontraron en el basamento del yacimiento
macroscopicamente se caracterizan por presentar una estructura masiva, siendo
rocas densas y compactas. El color de la roca fresca es jaspeado, con tonalidades

claras y oscuras en relacion directa con su composicién mineralégica.

Ademas durante los trabajos de campo se pudo comprobar la existencia en el area
del yacimiento de un pequefo cuerpo de dunitas, a las cuales se asocia un lente
de cromititas. Las dunitas que se encontraron macroscopicamente se caracterizan
por ser rocas densas y masivas de grano medio a fino. El color de la roca fresca

es gris verdoso.
I1.1.6 Caracteristicas de las cortezas.

En los yacimientos predominan las cortezas de intemperismo bien desarrolladas
(in situ) con horizontes bastante estables y con una variabilidad relativamente alta
de los horizontes serpentiniticos y en zonas de pendientes mas fuertes y de mas
rapido intercambio de las aguas se observa una reduccién en el perfil litolégico de

intemperismo, apareciendo perfiles de estructuras reducidas.

Las cortezas del yacimiento Moa Oriental presentan una potencia que varia desde
0 hasta 42 m, teniendo como promedio 10.6m, y predominando las potencias entre
2y12m.
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Tabla # 3 Potencias de las cortezas del yacimiento Moa Oriental

Desviaciéon
Variables Minimo | Maximo | Media estandar

Pot. Total de la corteza (m) 0 42 10,6 6,61
Pot. De escombro Superior (m) 0 26 2,57 3,55
Pot. De mineral atil (m) 0 30 4,4 4,17
Pot. De Serpentinita lixiviada (m) 0 6 0,03 0,25
Pot. De intercalaciones no

indicadas (m) 0 7 0,21 0,58

Tabla # 4 Distribucion de las concentraciones de hierro, niquel y cobalto en las

cortezas lateriticas.

Variables (%) Minimo | M&ximo Media | Desviacion estandar
contenido de Fe en la corteza 5 50,6 35,3 7,48
contenido de Fe en la capa util 35 53 40,5 15,7
contenido de Ni en la corteza 0,18 2,59 0,85 0,27
contenido de Ni en la capa util 0,9 2,78 1,06 0,45
contenido de Co en la corteza 0,01 0,42 0,08 0,037
contenido de Co en la capa util 0,01 0,62 0,12 0,069

[I.2 Caracteristicas geograficas y geoldgicas del yacimiento Zona-A.

El yacimiento Zona A ocupa un area de 4.7 km? el mismo esta ubicado en el

municipio Moa de la provincia de Holguin y pertenece a la concesion minera de

Moa- Nickel S.A. Se ubica al noroeste del grupo de los yacimientos lateriticos de

Moa, limitado por el norte con el rio Cabafas, por el este con el yacimiento Zona

Central-Septentrional, por el oeste con las areas de la fabrica de niquel Pedro

Sotto Alba y el valle del rio Moa el cual lo separa del yacimiento Moa Oriental.

Los limites del yacimiento Zona A segun las coordenadas Lambert son:

N: 219172-221291,

S: 695360-697760
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[1.2.1 Caracteristicas geoldgicas.

Sub-zona de ocres inestructurales con concreciones (litologia 1).

Esta representada por el producto final del intemperismo en forma de oOxido e
hidroxido de hierro, apareciendo como una masa de color rojo oscuro, deleznable
que con la profundidad se va haciendo mas compacta, con alta concentracién de
concreciones de hierro de color negro a pardo oscuro rojizo en ocasiones
subredondeados con diametro desde mm hasta 2cm. También es frecuente la
presencia de coraza en forme de fragmentos irregulares o de blogues compactos

gue llegan alcanzar hasta 1m de espesor.

La potencia promedio de este horizonte es de 3.98m y su representatividad en el
yacimiento es de un 26,1% de la potencia total, a el se asocian las mena ferrosas
FF y en menor grado las LF (menas limoniticas), es visible la mineralizacion de

cromita.

Tabla #5 Composicién media mineralégica y quimica en % (litologia 1)

Composicién mineraldgica Composicion quimica (%)

Goethita Ni 0,5
Gibbsita Fe 44,81
Cromita Co 0,039
Cuarzo Mg 0,3
Minerales Serpentiniticos Al 6,25
Minerales Arcillosos Mn 0,56
Minerales de Manganeso Cr 2,15
Magnetita SiO, 3,45

Se identificaron minerales del grupo del platino en algunos puntos con una
composicion media de Pt= 0.096g/t y Pd= 0.013g/t.
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Sub-zona de ocres inestructurales sin perdigones (litologia 2).

Esta representada por ocres de color rojo oscuro mas compacto, por la presencia
un poco mayor de minerales arcillosos y en cuya masa aparecen coraza en

fragmentos irregulares en ocasiones muy silicificados.

La potencia media de este horizonte es de 2.87m y su representatividad es de
18.8% del total del perfil litologico de la corteza, a este horizonte se asocian
fundamentalmente menas limoniticas LF, menas ferrosas FF y en menor grado
menas limoniticas LB, también es visible la mineralizacion de cromita aunque en

menor grado que el horizonte que lo procede.

Tabla # 6 Composicién media mineralégica y quimica en % (litologia 2)

Composicion mineraldgica (%) |Composicion quimica (%)

Goethita 68,55 | Ni 0,84
Gibbsita 11,11 |Fe 46,4
Cromita 2,80 | Co 0,117
Cuarzo 9,10 | Mg 0,49
Minerales Serpentiniticos 1,91 |Al 4,52
Minerales Arcillosos 3,80 |Mn 0,8
Minerales de Manganeso 1,10 | Cr 1,92
Magnetita 0,66 | SiO, 11,56

En este horizonte se encuentra la mayor mineralizacion de cuarzo de todo el perfil.
Sub-zona de ocres estructurales finales (litologia 3).

Esta representada por ocres de colores pardos amarillentos oscuros, mas
arcillosos que los ocres inestructurales, donde aparecen relictos de las estructuras
iniciales en forma de vetillas finas muy meteorizadas de manganeso, este también
aparece en forma de pequefios nddulos irregulares, y es notable la presencia de

silice en forma de polvillo muy fino.

Es la sub-zona u horizonte de mayor representatividad en el corte litolégico con
37,5% y su potencia media es de 5.7m y desde el punto de vista menifero es el
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mas importante, pues, existen las mayores concentraciones de Niy Co y a él se
asocian fundamentalmente las menas limoniticas LB y en menor grado menas SB
con contenido promedio de hierro de 30%, menas LF y SF (con alto contenido de

cuarzo).

Tabla # 7 Composiciéon media mineralégica y quimica en % (litologia 3)

Composicion mineralogica (%) |Composicion quimica (%)

Goethita 68,55 | Ni 1,21
Gibbsita 11,11 |Fe 42,5
Cromita 2,73 |Co 0,129
Cuarzo 7,20 | Mg 0,8
Minerales Serpentiniticos 3,19 Al 4,09
Minerales Arcillosos 6,70 |Mn 0,94
Minerales de Manganeso 1,30 |Cr 1,87
Magnetita 0,67 | SiO, 10,72

Sub-zona de ocres estructurales iniciales (litologia 4).

Esta representada por ocres de color amarillo-pardo con tonalidades verdosas
muy arcillosas, en las que aparecen pequeios fragmentos de serpentinitas con las

estructuras iniciales pero muy meteorizadas.

Su potencia media es de 1.71m y su representatividad en el perfil litologico es de
11.26%, no siempre aparece; alcanza su mayor desarrollo hacia el oeste del
yacimiento en los bloques 0O-29, Q-29 y S-29, a el se asocian las menas

serpentiniticas SB.
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Tabla # 8 Composiciéon media mineralégicay quimica en % (litologia 4)

Composiciéon mineraldgica (%) Composicién quimica (%)

Goethita 36,92 |Ni 1,16
Gibbsita 8,14 |Fe 21,33
Cromita 1,48 |Co 0,049
Cuarzo 8,14 | Mg 7,53
Minerales Serpentiniticos 28,62 | Al 6,39
Minerales Arcillosos 19,57 | Mn 0,46
Minerales de Manganeso 0,67 |Cr 1,01
Magnetita 4,17 | SiO, 20,42

Zona de serpentinitas lixiviadas y ocretizadas (litologia 5).

Es una zona de transicidbn entre las rocas compactas, duras, a rocas mas
meteorizadas, es el comienzo de la ocretizacion; esta representada por rocas
lixiviadas de color verde claro con coloracién pardo amarillento, atravesadas por
vetillas de cuarzo, son semiduras friables, en ocasiones aparecen parcialmente

ocretizadas.

Este horizonte es muy discontinuo, con una potencia media no mayor de 0.69my
su representatividad en el perfil litologico es de 4.6% por lo que es poco
significativo, con el se vinculan las menas de SD, las cuales son poco abundantes

y en menor grado menas SB y algunas SF.

Tabla # 9 Composicion media mineralégica y quimica en % (litologia 5)

Composicion mineraldgica (%) |Composicion quimica (%)

Goethita 25,79 | Ni 0,94
Gibbsita Fe 11,67
Cromita 14 |Co 0,026
Cuarzo 2,25 | Mg 11,14
Minerales Serpentiniticos 43,26 | Al 2,97
Minerales Arcillosos 24,31 |Mn 0,94
Minerales de Manganeso 0,46 |Cr 0,96
Magnetita 2,24 | SiO, 29,81
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Sub-zona de roca dura o serpentinitas desintegradas (litologia 6).

Representadas por hazburgitas serpentinizadas y serpentinas hazburgitas, que
aparecen masivas, muy agrietadas, de color gris oscuro verdoso, constituido en el
caso de serpentinas harzburgitas por minerales de serpentina (serpofita, lizardita,
antigorita) relictos de olivinos alterados a clorita y piroxeno bastitizados. Las
hazburgitas serpentinizadas constituidas fundamentalmente por olivino poco

serpentinizado, minerales de serpentina y piroxeno.

Tabla # 10 Composicion media mineralégica y quimica en % (litologia 6)

Composicion mineraldgica (%) |Composicién quimica (%)

Goethita 7,80 |Ni 0,4
Gibbsita 1,04 |Fe 8,05
Cromita 0,36 |Co 0,02
Cuarzo 5,49 | Mg 21,75
Minerales Serpentiniticos 73,94 | Al 0,58
Minerales Arcillosos 6,50 [Mn 0,07
Minerales de Manganeso 0,11 |Cr 0,25
Magnetita 3,02 |SiO, 38,06

[1.2.2 Caracteristicas hidrogeolo6gicas.

El yacimiento Zona-A se encuentra formando parte de un monoclinal en direccion
Norte a Sur con pendientes suaves de 5 a 20 grados, las elevaciones varian
desde 17 a 164m siendo las mayores hacia el Sur y Este. En toda su extensién se
encuentra surcado por siete cursos superficiales de 2do orden que drenan sus
aguas en direccion Sur-Norte hacia el rio Cabafias. Las precipitaciones
atmosféricas, determinan la aparicién de las principales fuentes de abasto a los
horizontes acuiferos. Existe complejidad desde el punto de vista hidrogeoldgico,
dado por la presencia de aguas subterraneas en los niveles inferiores del perfil
lateritico, los niveles de estas aguas subterraneas presentan diferentes
profundidad dentro del yacimiento que van desde los 18 metros maximos hasta
1m en los niveles minimos, coincidiendo este dltimo con la zona de aluviales del

rio Cabarfias hacia el limite Este.
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Teniendo en cuenta el pH de las aguas subterraneas presentes en el yacimiento
se puede establecer tres zonas principales, la primera zona esta ubicada en el
Norte y Este del yacimiento, en areas cercanas a la Empresa Moa Nickel S.A.
donde predominan las aguas acidas, la segunda esta definida en la zona central
caracterizada por la presencia de aguas ligeramente acidas, la tercera zona esta
definida hacia la parte Sur Oeste del yacimiento donde se encuentran aguas con
pH neutros a ligeramente bésicas. Las oscilaciones promedio de los niveles de las
aguas subterraneas teniendo en cuenta los periodos de maxima y minima

precipitacion van desde 1m hasta 6.7m.
Presas de rechazo antiguas.

El &rea de trabajo abarca una extension total de 294.26ha, dividido en dos areas
denominadas Presa de Rechazo Vieja y Presa de Rechazo Nueva. Las cotas en la
Presa Vieja oscilas entre 127.6 hasta 181.7 caracterizados por dos sectores uno
hacia el Este con pendientes abruptas hacia el Rio Moa definida por un sistema de

carcavas que cortan el depésito hasta su base.

La Presa Nueva tiene valores de cotas que varian de 179.3 hasta 206.4 sobre el
nivel del mar, con pendiente suave E-W. En general, el nivel de variabilidad de los
pardmetros fundamentales se mantiene en la categoria de muy estable (muy
homogéneo), tanto para la Presa Nueva como para la Presa Vieja, destacandose

la potencia del cuerpo mineral como el parametro mas variable de estos depdsitos.

Los niveles de concentracion de los elementos utiles (Ni y Co) en el material de
ambas presas es tal que todos los pozos cumplen la condicion fundamental de
calculo para el mineral de balance: Ni>1% y Fe>35%, aunque cabe destacar que
las concentracion de Mg son mayores de 1% en la abrumadora mayoria (97%) de
los pozos, o0 sea, son generalmente muy superiores a 0.7%, lo que es perjudicial a
la eficiencia del proceso metalurgico. El valor del promedio aritmético de los
siguientes parametros fundamentales para cada presa se indica a continuacioén,

siendo las unidades de medidas las siguientes: los contenidos, en % de peso
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seco; la potencia en metros; el peso volumétrico seco en t/m?® y la velocidad de

sedimentacion en mm/2h

Atendiendo a los valores promedios de la composicion quimica, se puede afirmar
gue el material de las presas de rechazos es equivalente al material de la mena
LB cruda que comunmente se encuentra en los yacimientos lateriticos de Cuba
Oriental. La velocidad de sedimentacion del material de rechazo de las presas es
en ambos casos favorable, ya que sobrepasa ampliamente los 140mm/2h, siendo
como promedio alrededor de 160mm/2h para estas presas.

En cuanto al contenido de fracciones por encima y debajo de 20 mallas en este
material, existe una mayor proporcion de la granulometria fina (< 20 mallas) en
ambas presas en relacion a la fraccion de mayor granulometria, siendo
respectivamente para las presas Nueva y Vieja de 54.65% con 34.58% de
fluctuacién entorno al valor medio; 64.52% con 17.05% de variacidon respecto a la
media. Por tanto, existe mayor cantidad de material fino en la presa Vieja que en

la Nueva.

[1.3 Flujo tecnoldgico de la Preparacion de la Planta de Pulpa

La planta de Preparacion de Pulpa tiene como propdsito primordial producir una
pulpa acuosa del mineral lateritico a una concentracién de 25 % de sodlidos y
recuperar las particulas de limonita de un tamafio menor de 0,84 mm (20 mesh).
Esta Planta fue disefiada con dos unidades iguales e individuales (con algunos
equipos en comun). Cada unidad es capaz de manipular la capacidad total de la
planta, pero normalmente cada tren debe operar con una capacidad no mayor de
455 t/h. Estos trenes estan compuestos por una (tolva, transportador de estera,
transportador de banda, criba), dos (lavadoras, zarandas primarias) y cuatro
zarandas secundarias.

El mineral se alimenta a la Planta a través de camiones que parten de la mina. Sin
embargo cuando existen dificultades para transportar el mineral por algin
problema ocasionado o por lluvias, se toma mineral de las pilas de almacenaje

situadas y conservadas a la entrada trasera de la planta.
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El mineral cae por gravedad a una tolva, cuyo tiempo de retencion es 9.9 min. La
tolva posee 9 martillos para uniformar la capa de mineral y ademas posee un
juego de cadenas para romper los terrones grandes y amortiguar el golpe de las

rocas al caer.

De las tolvas, el mineral cae a dos esteras de velocidad variable, las cuales
controlan el tonelaje de mineral alimentado a la planta. Estas esteras conducen el
mineral a dos transportadores de banda. La velocidad de estos transportadores
es constante y tienen una inclinacion de 15 grados cada uno.

El mineral es luego conducido a las cribas, que poseen barras situadas
paralelamente a una distancia de 127 mm (5°), aqui se afade por primera vez
agua en forma atomizada a una presién de 80 Ib/pul? con el objetivo de romper los
terrones de mineral que pasaron a través del embudo y lavar las particulas de
mineral que traen las rocas serpentinicas.

La pulpa con particulas de mineral menores de 127 mm (5”) cae por gravedad de
las cribas vibratorias a las lavadoras de paletas, las cuales desmenuzan a la vez
que lavan el mineral. Los pedazos de mineral de mayor tamafo quedan en las
lavadoras, formando una cama y la pulpa de 30 % de sélidos que sale de esta,
dividida en dos corrientes, cae por gravedad a las zarandas primarias, las cuales
son de malla de 9,58 mm (3/8").

El rechazo de la criba vibratoria mayor de 127 mm (5") es llevado por medio de un
transportador vibratorio a un cilindro lavador, el cual desmenuza los terrones, y
lava la parte superficial de las piedras duras, (actualmente este cilindro esta en
operacion). Las particulas de mineral mayores de 127 mm (5" ) son rechazadas
por el cilindro lavador a un molino de quijada (actualmente este molino no esta en
operacion) que las tritura para hacerlas similares a las particulas que vienen en el
rechazo de las zarandas primarias y secundarias, ademas asi se controla mejor el
peso del rechazo.

Las particulas mayores de 9,53 mm (3/8") que son en su mayoria de caracter
serpentinico, son rechazadas por las zarandas primarias y van al transportador de
rechazo y las menores de 9,53 mm (3/8") se dividen en dos corrientes cada una de

las cuales cae a una zaranda secundaria.
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Las zarandas secundarias separan las particulas menores de 0.84 mm, formando
una pulpa de 25% de sdlidos alimentandose por gravedad a la Planta de

Espesadores de Pulpa a través de una tuberia de concreto de 24 "de diametro.

El rechazo de las zarandas secundarias de caracter serpentinico, se une al de las
primarias, van a los transportadores de rechazo, para pasar después a la presa
de rechazo donde es almacenado para ser procesado en el futuro.

El agua que se utiliza en los rociadores para lavar el mineral, es agua de proceso,
extraida del reboso de los tanques espesadores de pulpa. Esta agua es
bombeada a través de una tuberia de 460 mm (18") hasta la Planta de

Preparacion de Pulpa.
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CAPITULO III: METODOLO(}I'A DE LOS TRABAJOS
DESARROLLADOS EN EL AREA DE ESTUDIO

1.1 Introduccién

Durante el desarrollo del presente tema haremos una descripcion detallada de la
metodologia seguida durante la evaluacién de los rechazos serpentiniticos de la
Empresa Moa Nickel S.A., ademéas ofrecemos datos acerca del volumen de
trabajos realizados y las técnicas empleadas durante el desarrollo de la

investigacion.
[11.1.1 Recopilacién de la informacion.

Para desarrollar esta etapa de la investigacion, utilizamos la base de datos del
Centro de Informacion del ISMM y su la biblioteca virtual insertada en su pagina
web http://www.ismm.edu.cu Desarrollada la busqueda se procedi6o al
procesamiento de los datos disponibles y a la interpretacion de los resultados
obtenidos, llevandose esta Ultima a formato digital como parte de la memoria
escrita de la investigacion y como documentos graficos (mapa de ubicacion
geografica, mapa geoldgico de la regibn Moa -Sagua de Tanamo y otros), también
incluidos en el trabajo.

Con el objetivo de lograr un volumen mayor de informacion se realizd una intensa
basqueda bibliografica de articulos cientificos, trabajos de diplomas, revistas, y
otros documentos relacionados con la tematica abordada en la investigacion,
disponibles en su mayoria en el centro de informacion del ISMM (mapas
geoldgicos, mapas topogréficos, etc.). Esta revision bibliografica fue apoyada por
la correspondiente busqueda en sitios web de la INTERNET especializados en la
teméatica que contribuyd significativamente al enriquecimiento de la informacion

con datos actualizados.
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[11.1.2 Trabajos de campo

El desarrollo de los trabajos de campo estuvo dirigido a obtener el mayor volumen
de informacion geolodgica basica. Durante estos recorridos se tomaron muestras
de Serpentinitas del rechazo de la planta de pulpa de la Empresa Moa Nickel S.A.
del municipio Moa. Las muestras tomadas eran lo suficientemente frescas para los
estudios de laboratorio posteriores que incluyen analisis quimicos y mineraldgicos,
andlisis para determinar propiedades geométricas, fisico - mecénicas, quimicas y

de alteracién de las rocas.
[11.1.3 Trabajos de laboratorio

Las muestras de serpentinitas escogidas del rechazo de la planta de pulpa de la
Empresa Moa Nickel S.A., en la etapa de campo anterior, fueron enviadas en
partes para el laboratorio de &ridos de la Empresa ECRIN ubicado en el municipio
de Moa, ademas al laboratorio de analisis quimico de la Empresa Moa Nickel S.A.
y al laboratorio del Centro Técnico para el Desarrollo de los Materiales de la

Construccion situado en el municipio de Cojimar de C. Habana.

Estos trabajos de laboratorio tuvieron dos direcciones fundamentales: la primera
dirigida a la obtencién de la composicidbn quimica de determinadas muestras
recolectadas y la segunda al andlisis de las propiedades geométricas, fisico -

mecanicas, quimicas y la alteracion de las rocas.
[11.2 Toma de muestra

Se realiz6 el muestreo en el periodo de 7 dias, con un intervalo de tiempo de 24
horas dividido en dos turnos de trabajo de 12 horas cada una, en correspondencia

con el mismo tiempo que labor6 la planta en este periodo.

Se ubico el personal técnico calificado en el embudo que descarga el rechazo que
viene desde el CO-5 (transportador de desechos) el cual vierte el rechazo al

embudo, y luego pasa a CO-13 para conformar la pila de material de rechazo.
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Se realiz0 un muestreo continuo cada una hora tomandose cada 15 min
interrumpido una muestra para un total de 6 kg y conformar una muestra

representativa de una hora.

Con el auxilio de una pala, que se ubico en el embudo donde caia el rechazo del
CO-13 se fue tomando el material de rechazo y luego se vertia en un cubo plastico
de capacidad de 10 litros. Existia gran cantidad de material arcillosa limonitico que
era de material rocoso en forma de gravilla o arena, las cuales después de ser
tomadas como muestras primarias se guardd en un saco de nylon hasta conformar
una muestra de peso y volumen total, la cual fue etiquetada e identificada con los

siguientes datos:

» NuUumero de la muestra.
» Anéalisis a realizar.

> Hora de toma.

Se tomo en total 18 sacos de muestras durante los 7 dias de trabajo a las cuales
se les determind los analisis quimicos separados por su granulometria y los
ensayos necesarios para determinar sus propiedades fisico - mecénicas,

granulometria, impureza organica etc.

Una vez formada la muestra integral, fue traslada al laboratorio de la ECRIN y a
otros laboratorios, donde se realizdé un lavado intenso para quitar los elementos
lateriticos que estan presentes en el rechazo y se secO durante 24 horas para

realizar diferentes ensayos.

[11.3 Determinacion de las propiedades de los aridos.
Los analisis realizados en el laboratorio de &ridos de la Empresa ECRIN y en el
laboratorio de CTDMC para determinar las propiedades de los aridos fueron:

e Determinacion de la granulometria de las particulas.

e Determinacién del material menor que 0. 074 mm.

e Determinacion de la impureza organica.

e Determinacién propiedades fisico — mecanicas de los aridos.

33



’Iz Departamento de Mineria

e Determinacion de la estabilidad a la accion del sulfato de sodio o del
sulfato de magnesio.
e Determinacion de la reaccion Arido - Alcalis.

e Determinacién de la durabilidad al intemperismo.

[11.3.1 Ensayos para la determinacion de las propiedades geométricas

Determinacion de la granulometria de las particulas, segun la NC 178: 2002.
Aridos.

El procedimiento se basa en la determinacion de las fracciones granulométricas de
los &ridos, por medio de un movimiento lateral y vertical del tamiz, acompafado de
una accion de sacudida de manera que la muestra se mueva continuamente sobre
la superficie de los tamices, mediante la utilizacion de la tamizadora eléctrica
mostrada en la fotografia y el tiempo de tamizado de las muestras fue de 15

minutos.

Las muestras se obtuvieron por el sistema de cuarteado, con el objetivo de lograr
una mayor homogenizacion de las muestras y esta a su vez sea mas

representativa.

Fotografia #1- Tamizadora Eléctrica

La muestra de material se separé en una serie de tamafio usando para ello los

tamices siguientes (12.7mm; 9.52mm; 4.76mm; 2.38mm; 1.19mm) para el caso del

34



I/ /-

material grueso, y para el material fino (9.52mm; 4.76mm; 2.38mm; 1.18mm;

Departamento de Mineria

0.598mm; 0.3mm; 0.149mm), de acuerdo con las especificaciones para el uso del

material que se ensaya.

Finalmente obtendriamos dos tablas con las mismas caracteristicas, con la
diferencia de que una es para representar el resultado final de la granulometria del
material fino y la otra es para el material grueso.

A continuacion se explica el contenido de la tabla.

Tabla # 11. Determinacién granulométrica para arido fino y grueso segun (NC

178: 2002).
Peso Peso
Tamices retenido (g) |acumulado (g) | % Real acumulado |% Pasado
No. mm X1 Y1=X1 Z1=(Y1/Xtotal)*100 | C1=100-Z1
.................................... X2 Y2=Y1+X2 Z2=(Y2/Xtotal)*100 | C2=100-Z2
................................... X3 Y3=Y2+X3 Z3=(Y3/Xtotal)*100 | C3=100-Z3
.................................. X4 Y4=Y3+X4 Z4=(Y4/Xtotal)*100 | C4=100-Z4
................................. X5 Y5=Y4+X5 Z5=(Y5/Xtotal)*100 | C5=100-Z5
................................. X6 Y6=Y5+X6 Z6=(Y6/Xtotal)*100 | C6=100-Z6
Xtotal

La primera columna representa el numero de los tamices y la segunda la serie de
tamices dado en mm, que usamos para el material fino y grueso para la
realizacion de este ensayo granulométrico. En la tercera columna tendremos el
peso retenido en cada tamiz (RPA), en la cuarta columna el peso real acumulado
(RA), y se obtiene mediante la forma establecida en la tabla, en la quinta columna

tendremos el por ciento real acumulados (%RA) y se calcula de la siguiente forma:

Z1;...26=(*==¢) 100

Xroral
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Por ultimo en la sexta columna tendremos el por ciento pasado del tamiz el cual
se obtuvo de la siguiente forma: C1...C6=100-Z1...Z6.

[11.3.2 Determinacion del material menor que 0. 074 mm, segln la NC 182:
2002. Aridos.

El procedimiento se basa en separar mediante lavados y tamizados sucesivos, las
particulas finas existentes en los aridos, estas son las porciones que pasan a
través del tamiz de 0,074 mm. Para la realizacion de este ensayo se utilizan dos
tamices de agujeros cuadrados: uno de 0,074 mm y otro con abertura mayor,
aproximadamente 1,19 mm. La muestra después de pesada se coloca en el
recipiente y se le afiade agua hasta cubrirla completamente para poder mezclar y
agitar convenientemente sin que se produzcan pérdidas, tanto de aridos como de
agua. Se agita vigorosamente con el fin de poner en suspensién las particulas
finas que pasan por el tamiz de 0,074 mm hasta obtener su separacion de las

particulas gruesas.

Inmediatamente se vierte el agua que contiene las particulas en suspensién en los
dos tamices colocados con el tamiz mas grueso encima, evitando en lo posible la
decantacion de las particulas gruesas de la muestra. El proceso de lavado se
repite tantas veces como sea necesario hasta que el agua utilizada salga
completamente limpia y clara. Todo el material retenido en los tamices se une a la
muestra lavada. El &rido lavado se deseca hasta que obtenga un peso constante o
durante 24 horas a una temperatura que no exceda 105 - 110 °C. El por ciento de
material fino que contiene el arido se determina por la expresion
Pi — Pf

Porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm = —— 100
Pi

Donde:
Pi: peso de la muestra original seca

Pf: peso de la muestra seca después de lavada.
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[11.3.3 Determinacion de las impurezas organicas, segun la NC 185: 2002.

Arena.

Este procedimiento se basa en la comparacion colorimétrica de la solucion
obtenida en el ensayo, conteniendo las materias orgéanicas presentes en la arena
con una solucion patron. Mediante el cuarteo se prepara una muestra
representativa de 500 g del material que se desea ensayar. En una probeta

graduada de 200 cm?® se vierten 100 cm?® de arena.

Se afade la solucion de hidréxido de sodio al 3 % hasta completar 150 cm®. La
probeta se tapa y se agita vigorosamente. Se deja en reposo durante 24 horas. Se
compara el color del liquido que sobrenade por encima de la muestra con los
colores que contienen la placa patrén, manteniendo esta placa al lado de la
probeta, para comparar estos colores con el color del liquido obtenido en la
muestra. El resultado es satisfactorio si el color de la muestra ensayada es mas

débil que el color de la placa patron.
[11.3.4 Determinacioén de las propiedades fisico — mecanicas de los aridos.

a) Determinacion del peso especifico y absorcion de agua, segun la NC 187:
2002.

Arena

Los pesos especificos y la absorcion de agua se obtienen por medio del pesaje de
la arena en estado seco y saturado en agua. Se introducen inmediatamente en un
frasco volumétrico 500 g de la muestra, afiadiendo agua destilada hasta un poco
por debajo de la marca del enrase del frasco. Para eliminar las burbujas que
hayan quedado en el frasco se pueden aplicar los siguientes métodos de

operacion:

a) El frasco se somete al Bafio de Maria y se mantiene en ebullicibn durante 2
horas aproximadamente hasta que sean expulsadas todas las burbujas. El equipo

gue se utiliza para este ensayo se puede apreciar en la fotografia siguiente.
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b) Se coloca el frasco volumétrico sobre una superficie plana, se inclina unos 30 °
y se hace rodar con rapidez sobre la misma, sujetandolo por la boca hasta que

sean expulsadas todas las burbujas.

Después se coloca en un bafio de agua durante una hora aproximadamente,
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Al final de ese tiempo se afiade agua
destilada hasta alcanzar el enrase y se determina el peso total con un error menor
de 0.01 g. A continuacion se extrae la arena del frasco volumétrico y se deseca a
peso constante en una estufa cuya temperatura esté comprendida entre 105 °C y
110 °C. Se deja enfriar a la temperatura ambiente y se pesa con un error menor de
0.01g

Fotografia#2 Equipo eléctrico.

Peso especifico corriente

El peso especifico de las particulas desecadas, incluyendo en el volumen, los

poros accesibles al agua y los no accesibles, se calcula aplicando la formula

siguiente:
e . A
Peso especifico Corriente =—————— ... i (13)
cCtB-C,
Donde:

A: Peso de la muestra secada en la estufa (g)
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B: Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)

C: Peso del frasco lleno con agua (g)

C1: Peso del frasco con la muestra y agua hasta la marca del enrase. (Q)
Peso especifico saturado

El peso especifico de las particulas saturadas de agua y con la superficie seca,
incluyendo en el volumen los poros accesibles al agua y los no accesibles, se

calcula aplicando la formula siguiente:

: B
Peso especifico saturado = ———————— ... (14)
ctB-C,

Donde:
B: Peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca

C: Peso en gramos del frasco lleno con agua

C1: Peso en gramos del frasco con la muestra y agua hasta la marca del enrase
Peso especifico aparente

El peso especifico de las particulas secadas incluyendo en el volumen soélo los
poros inaccesibles al agua, se calcula aplicando la férmula siguiente:

- A
Peso especifico aparente =—————— ... (15)
CtA-C

Donde:
A: Peso en gramos de la muestra secada en la estufa
C: Peso en gramos del frasco lleno con agua

C1: Peso en gramos del frasco con la muestra y agua hasta la marca del enrase
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Absorcioén

El por ciento de agua absorbida por la arena seca, se calculara aplicando la

férmula siguiente:
., B
% de absorcion: a TLO0 s (16)

Donde:
A: Peso en gramos de la muestra secada en la estufa

B: Peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca

Arido Grueso

Los pesos especificos y la absorcion de agua en los aridos gruesos se determinan
por medio de pesadas. Por el método de cuarteo se selecciona una muestra de 5
kg del arido, donde se separa todo el material que pasa por el tamiz de 9.52 mm.
Si la calidad del material es homogénea, se puede emplear para el realizar el
ensayo, el retenido en el tamiz de 25.4 mm. Segun la Norma Cubana 187- 2002.

Después de haber lavado bien el arido, para quitarle laterita o cualquier otro
material adherido a la superficie de las particulas, se seca la muestra hasta
obtener el peso constante a una temperatura de 105 - 110 ° C. La muestra se
sumerge en agua a temperatura ambiente durante 24 horas. Después del periodo
de inmersion en agua, se secan las particulas rodandolas sobre una tela
absorbente hasta que se haya eliminado toda la pelicula de agua visible, aunque

la superficie aparezca todavia himeda. La muestra se pesa en el aire.

Una vez pesada, la muestra saturada y superficialmente seca se coloca
inmediatamente en el cesto de alambre o0 en el cubo metalico y se determina su
peso dentro de agua. Se seca en la estufa hasta obtener el peso constante a una
temperatura de 105 - 110 °C, y se deja enfriar a temperatura ambiente y luego se

pesa en el aire.
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Una vez pesada, la muestra saturada y superficialmente seca se coloca
inmediatamente en el cesto de alambre o en el cubo metélico y se determina su
peso dentro del agua. Se seca en la estufa hasta lograr tener su peso constante a
una temperatura de 105 - 110 °C, y se deja enfriar a temperatura ambiente, luego

se pesa en el aire.
Método de la balanza hidrostatica

El método de la balanza hidrostatica esta basado en el principio de Arquimedes,
que establece que cuando un objeto se sumerge total o parcialmente en un
liquido, éste experimenta un empuje hacia arriba igual al peso del liquido

desalojado.

En resumen, este método se basa en determinar los pesos especificos y la
absorcién de agua en los aridos gruesos por medio de pesadas.

Se determina el peso seco de la muestra y el peso saturado y superficialmente
seco, colocandose inmediatamente después en un cesto de alambre o cubo

metélico para determinar su peso dentro del agua.

Se utiliza para ello una balanza hidrostatica, como se muestra en la fotografia 7 o
una balanza que permita utilizar un dispositivo para colgar el cesto en el centro del

platillo de la balanza y un recipiente de tamafio apropiado para poder sumergir el

cesto metdlico que se muestra en la fotografia

Fotografia#3. Balanza Hidrostéatica. Fotografia# 4. Cesto Metélico.
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El método no se considera aplicable a los aridos ligeros altamente porosos:
Debido a las dificultades envueltas en el secado adecuado de las particulas de

superficies muy irregulares y porosas.

El secado de las superficies de los &ridos de peso normal es también dificil y
deberan tenerse cuidados si presentan superficies rugosas e irregulares para

obtener resultados consistentes

. Las balanzas deberan ser adecuadas para pesar la cantidad de material
requerido.
. El contenedor para sostener la muestra debera ser sumergida hasta la

profundidad que permita cubrir el contenedor todo el tiempo.

. El aro de alambres que soporta el contenedor debera ser de la menor
dimension posible a fin de disminuir los efectos de variaciones en la inmersion por

el largo del soporte.

. El aire atrapado debera ser liberado de la muestra ante de determinar el
peso de la muestra inmersa mediante movimientos del contenedor mientras se

sumerge.

. Debido a las dificultades del secado de las superficies de las particulas
mas finas contenidas muestras para ensayos de aridos gruesos, los materiales

mas finos que el tamiz de abertura 4.76 mm debera ser eliminado.

. El método de ensayo proporciona los procedimientos para la separacion de
los materiales contenido en el tamiz de abertura 2.36 mm para los aridos gruesos

muy finos.

. Cuando el resultado de los ensayos seran usados para la proporcion de
mezclas de hormigdn con aridos en condiciones humedas, el secado de los aridos

hasta peso constante al inicio del ensayo puede ser eliminado

. El peso seco en estufa no es necesario si la determinacion del pesos

saturado superficie seca brinda suficiente informacion.

. El secado en estufa pudiera ser necesario para determinar la absorcion de

los aridos.
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. El uso de los aridos sin secado antes de su humedecimiento cuando se
emplean aridos de alta absorcién se considera preferible, debido que el secado
en estufa antes del ensayo puede remover la humedad que no puede recuperase

en 24 horas de humedecimiento.
Peso especifico corriente

Es el peso especifico de las particulas desecadas, incluyendo en el volumen los
poros accesibles al agua y los no accesibles. Se calcula aplicando la férmula

siguiente:

Peso especifico corriente = e, (17)
B~ C

Donde:
A = Peso en el aire de la muestra secada en estufa (g)
B = Peso en el aire de la muestra saturada y superficialmente seca (g)

C = Peso en el agua de la muestra saturada (g)
Peso especifico saturado

El peso especifico de las particulas saturadas de agua y con la superficie seca se

determina aplicando la expresion siguiente:

Peso especifico saturado = B T (18)
5 -

Donde:
B = Peso en el aire de la muestra saturada y superficialmente seca (g)

C = Peso en el agua de la muestra saturada (g)
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Peso especifico aparente

El peso especifico de las particulas secadas en estufa, incluyendo en el volumen

sélo los poros inaccesibles al agua, se calcula aplicando la formula siguiente:

Peso especifico aparente = A T (19)
A-

Donde:
A = Peso en el aire de la muestra secada en estufa (g)

C = Peso en el agua de la muestra saturada (g)

b) Determinacién del peso volumétrico suelto y compactado, y calculo
del por ciento de huecos.

Los pesos volumétricos se determinan por medio de pesadas del material
contenido en recipientes calibrados de volumen conocido. Se determinara el peso
neto del arido contenido en recipiente, luego se obtendra el peso volumétrico
(suelto o compactado) multiplicando el peso neto por un factor de calibracién.

Los materiales granulares pueden presentar muy diversos pesos unitarios en
dependencia del grado de compactacion que alcancen en el volumen cubicado y

esto se hara mas critico mientras el tamafio de los granos sean mas pequefio.

Atendiendo a lo antes expuestos se identifican dos tipos de pesos unitarios. El
peso unitario suelto (PUS), en el que el material se vierte suelto, sin compactar en

el volumen bien cubicado y tarado,

El recipiente o medida debe llenarse hasta desbordarse por medio de una pala o
cuchara. El arido sobrante debe enrasarse a nivel con el borde del recipiente
utilizando una regla de bordes rectos y fuertes. En los casos de los aridos finos
podrd utilizarse también la varilla de compactacion como rasero, sin que se haga
girar la misma. Y el peso unitario compactado (PUC), en el que el material se
vierte en tres capas y se compacta con golpes de una varilla de acero que tiene
caracteristicas normativas (en cuanto a diametro y longitud) con el borde inferior

semiesférico.
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El recipiente sera llenado en tres capas, dandosele 25 golpes con la varilla de
compactacion, en cada capa, para su compactacion; los golpes seran distribuidos
uniformemente sobre la superficie y de manera que la primera serie llegue hasta el
fondo sin golpearlo fuertemente. La compactacion en las otras capas debe ser
s6lo en el espesor de las mismas. Después se enrasa la superficie del arido con
una regla de bordes rectos y fuertes. Esta operacion se ayudara en los aridos
gruesos, retirando las particulas que sobresalgan considerablemente y para
compensar los huecos que queden en la superficie llenarlos con particulas mas

pequefias hasta nivelar la superficie.

NOTA: En todas las determinaciones, los aridos se descargaran desde una altura

no mayor de 50 mm sobre la parte superior del recipiente y en el centro de la

medida, evitando con ello la segregacion de las particulas.

Fotografia # 5. Llenado y compactacion con barra del recipiente de medicion

del peso volumétrico 6.

Luego de haber realizado todo este procedimiento descrito anteriormente,
obtendremos todos los datos necesarios reflejados en la tabla # 11 para

determinar el peso volumétrico suelto y compactado para el material fino y grueso.
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Tabla # 12 Pesos unitarios suelto y compactado NC 181: 2002

Departamento de Mineria

Peso volumétrico
Suelto Compactado
A i, Peso del recipiente
B . Peso del recipiente mas agua
C=B-A |. i [, Peso neto del agua
T o e Temperatura del agua
Peso volumétrico del agua segun la temp. (NC 181:
D | [, 2002 Pag. 2)
E=D/IC |....coovvve | iiiiinn, Factor de calibracion
Foooo . Peso de la muestra mas recipiente
G=F-A |. i |, Peso neto de la muestra
H=G*E |............. |oeiiinnn. Peso volumétrico

Los pesos unitarios de los &ridos finos y gruesos se determinan segun los
requerimientos de la NC 181:2002

Los pesos unitarios de los aridos se emplean para establecer relaciones practicas
entre volumen y peso de los aridos y para pasar las dosificaciones de

gravimétricas a volumétricas.

El peso unitario se emplea ademas en el célculo del porcentaje de vacios o de
huecos, que no es mas que una medida en por ciento del volumen total, de la
cantidad de vacios que queda entre los aridos después de que éstos se han

acomodado.

En el hormigbn convencional el porcentaje de vacios es una medida bastante
aproximada del volumen que debe ser ocupado por el mortero o por la pasta de
cemento, en dependencia de si se trata del arido grueso o fino respectivamente.
Es por ello que este pardmetro se utiliza en algunos métodos de dosificacion para
establecer los porcentajes adecuados en peso de arido grueso y fino para
alcanzar por tanteo un minimo porcentaje de vacios en la combinacion de ambos y

con ello tratar de obtener un contenido minimo de cemento.
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El porcentaje de vacios o huecos se determina segun los requerimientos de la
norma cubana NC 177:2002. A partir de la determinacion del peso especifico

corriente y el peso volumétrico compactado, segun la formula siguiente:
PEC—-PVC
% de huecos :(—PEC ) % 100

Donde:
PEC - Peso especifico corriente del &rido
PVC - Peso volumétrico compactado del &rido

Los resultados se expresan con una aproximacion de dos cifras decimales.

111.3.5 Determinacion de la estabilidad a la accion del sulfato de sodio o del

sulfato de magnesio.

El material de rechazo a estudiar, para su uso como material de construccién se
hace necesario conocer si la roca es capaz de resistir ataques del intemperismo,

asi como su reactividad con los alcalis del cemento.

En el caso de la resistencia al intemperismo, a pesar que la roca esta confinada
dentro de una matriz cementicia, su importancia se debe a la probabilidad de
deterioro que puede causar la lluvia, temperatura y agentes externos al quedar
expuesta. Si la piedra o roca tiene degradacion el hormigén se deteriora, ocurren
grietas y oquedades que debilitan su resistencia, ademas de permitir la

penetracién de agentes oxidantes que deterioran los aceros de refuerzos.

En el caso de la reactividad a los alcalis provenientes del cemento, esta reaccion
por formacién de cristales salinos de mayor volumen provoca figuraciones que

hacen fallar la estructura de hormigén.

Este ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la desintegracion que
presentan los aridos debido a la expansion ocasionada por la acumulacion

progresiva de cristales de dichos sulfatos en el interior de los poros de los aridos.
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Este ensayo se aplica solamente a los aridos para hormigones que van a quedar

expuestos a medios agresivos 0 a temperaturas por debajo de 0 °C.

El ensayo se efectla segun los requerimientos de la NC 183: 2002 y consiste en
someter la muestra de aridos a una solucion de sulfato de sodio 0 de manganeso
en cierta concentracion, durante un periodo de tiempo comprendido entre 16 y 18
horas, de manera tal que el nivel de la solucion quede 1,5 cm por encima del nivel
de la muestra y determinar las pérdidas que sufren estos aridos después del

tiempo comprendido.

El proceso de inmersién y de secado de la muestra se prosigue hasta completar
no menos de 5 ciclos, aunque este numero puede variar de acuerdo a los

intereses del ensayo.

[11.3.6 Determinacién de la reaccion Arido - Alcalis.

Este ensayo cosiste en determinar por medio de andlisis quimico, la silice soluble
y la Reduccién de la Alcalinidad de la roca, de acuerdo a la norma de referencia.
El arido empleado en la produccién de hormigones no debe tener ningun tipo de
compuesto que sea potencialmente reactivo con los alcalis del cemento, pues esto
para el hormigbn es como tener internamente la causa de su potencial
destruccion, los productos resultantes de estas reacciones son de mucho mayor
volumen gue los iniciales y se crean tensiones internas de traccién que finalmente
al cabo del tiempo provocaran la desintegracion paulatina de la estructura. Los
compuestos potencialmente reactivos con los alcalis del cemento mas comunes

son: 6palo, calcedonia, tridimita, cristobalita, riolita, andesita, zeolita.

Los aridos con estos compuestos son especialmente peligrosos cuando ademas el
cemento empleado es rico en alcalis y también cuando los hormigones van a estar
sujetos a ciclos de humedecimiento o una atmdsfera hiumeda permanente, como

es el caso de los cementos, por ejemplo

En Cuba no estan normalizados aun los métodos de ensayo para establecer la

potencialidad reactiva de los aridos, pero en el mundo en general se emplean 3
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meétodos de ensayo: El analisis petrograficos de los aridos para poder determinar
mediante microscopio la presencia de estos compuestos, el analisis quimico del
arido para poder determinar también por esta via la presencia de los compuestos y
finalmente el método concluyente: la elaboracion de prismas de hormigon que se
somete a ciclos de humedecimiento y secado o atmésfera humeda.
Afortunadamente en Cuba no tenemos con frecuencia aridos potencialmente
reactivos con los &lcalis del cemento, pero cuando no quede otra alternativa que
utilizar estos aridos sera indispensable garantizar la utilizacion de cementos con
bajo contenido de Oxido de sodio equivalente, o sea que la siguiente suma de

compuestos: 0,658 k.0 + Na,0 sea menor o igual al 0,6%

Fotografia #9. Micro fisuras ocurridas por la expansion provocada por la

reactividad arido- alcali.

[11.3.7 Determinacién de la durabilidad al intemperismo.

Para tener un criterio sobre el comportamiento de las muestra a condiciones de
intemperismo, se realiza un ensayo que simula en las condiciones de calor y

humedad con la salinidad ambiental.

Este ensayo se realiza bajo condiciones extremas, es decir condiciones que no se
reproducen en la realidad, lo cual garantiza que haya margenes amplios de

seguridad a la hora de dar criterio.

Consiste en someter una muestra a 10 ciclos de:
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¢ inmersion en solucion de cloruro de sodio al 15 % durante 24 horas.

e secado a 90 °C durante 24 horas.
Después de terminar cada ciclo de secado se determina el peso determinando la
pérdida peso en el tiempo, lo cual indica en condiciones extremas que destruccion

puede tener la roca.

En nuestro caso escogimos seis muestras con tamafios de particulas diferentes lo

cual se aprecia en el peso de cada item.
[11.4 Ensayos realizados a los productos obtenidos de los rechazos

A continuacion expondremos los procedimientos de los ensayos realizados a los
productos obtenidos representados por morteros y bloques huecos de hormigén.
Hemos priorizados estos dos productos debido a que son de los que mas
demanda tiene en los programas actuales relacionados con la construccion de
viviendas y obras sociales. Las dosificaciones y los ensayos a que fueron
sometidos estos productos han sido determinados por las normas e instrucciones
existentes en los laboratorios de materiales de construccion pertenecientes al
MICONS.

a) Determinacion de la Resistencia a la compresiéon y la Absorcién de los
blogues realizados con el material de rechazo de la Empresa Moa Nickel
S.A.

Los ensayos mecanicos son aquellos que determinan la resistencia de las rocas o
los aridos obtenidos con ellas, tanto en unidades fundamentales (N/mm2) o
mediante otras unidades arbitrarias por ejemplo en Mpa y kg/cm?. Estos pueden

dividirse en:

» Los que se realizan en ensayos con muestras de rocas conformadas que
conducen a la expresion de los resultados en unidades fundamentales,
tales como la resistencias a la rotura en compresion, traccion indirecta y

flexioén.
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» Los que se realizan con aridos obtenidos mediante trituracion de las rocas.
Se incluyen los ensayos de Abrasion Los Angeles, Triturabildad de Aridos,

Impacto, coeficiente de pulimentacion.

La resistencia a la flexion y a la compresion de los aridos se determind mediante la
realizacion de pruebas de bloques y morteros. La mezcla para la construccion de
los bloques se prepar6 mediante la micro-concretera perteneciente al laboratorio
de la ECRIN, con ésta se preparé un conjunto de 12 bloques de 10 x 40. Luego
de preparadas las muestras estas fueron mantenidas en un cuarto humedo

durante 28 dias, como establece la nhorma cubana (54 — 213: 82).

Fotografia # 6 micro-concretera

Las pruebas de Resistencia a la compresion de los bloques fueron divididas en 3

etapas:

En la primera etapa se tomaron dos bloques para determinar la Resistencia a la

compresion a los 7 dias.

En la segunda etapa se tomaron dos bloques mas para determinar la resistencia a

la compresién a los 14 dias.

Y por ultimo en la tercera etapa se determino la resistencia a la compresioén a los

28 dias y se tomaron la misma cantidad de bloques que en las etapas anteriores.
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El procedimiento para este tipo de ensayo es el siguiente:

Cada bloque a ensayar se colocard suavemente sobre el plato inferior de la
maquina para ensayos a la compresion, sin deslizarlo por éste y sobre un area
rectangular previamente determinada con un centro geométrico conocido que

coincide con el eje de carga de la maquina.

Antes de colocar el bloque en la carga identificada se marcara un eje central para
facilitar el alineamiento de la maquina con el mismo o en su defecto se marcara

previamente el plato inferior de la maquina.

Al poner en contacto la carga superior del bloque con el plato superior de la
maquina se hard suavemente sin que se produzcan impacto al bloque y que se

garantice un buen contacto entre ambas superficies.

En un momento en que la superficie de la cara superior de la maquina para
ensayos a la compresiéon y el bloque tengan un buen contacto, se comienza a
aplicar la carga a una velocidad de 500 kgf/s hasta determinar el esfuerzo

maximo.

La Rc de cada bloque se calcula por la formula siguiente:

Re=Fi/ Aj.......... (Mpa)
Donde:
Fi= carga de rotura del bloque........ (KN)
A= area del bloque......... (cm?)
Absorcion

Procedimientos.

Se colocaran las porciones (una de cada bloque) en la estufa separada entre siy
se secan hasta masa constante. Se extraen y se dejan enfriar el tiempo necesario

para que puedan manipularse sin uso de proteccion, realizdndose dos o tres
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pesadas a intervalos de una hora; si estas pesadas no difieren de 1% las
porciones estaran a masa constante; tomandose el valor de la dltima pesada como

masa constante.

Una vez conducido este proceso se colocaran las porciones dentro del estanque
lleno de agua de forma que este los cubra totalmente. Se dejan en reposo
sumergidas 24h, posteriormente se extraen y se dejan escurrir sobre las parrillas
metalicas. El agua superficial se eliminara con un pafio himedo conduciéndola asi

hasta la balanza, se pesan determindndose asi la masa humeda
Ab= Mh; — Mgi/Mg;i*100.... (%)

Donde:

Ab= Absorcion de cada muestra

Mhj= Masa humeda de cada unidad de la muestra.... (Kg)

Mgi= Masa seca de cada unidad de la muestra.... (Kg)

b) Determinacion de la Resistencia a la flexion y a la compresion de los

morteros realizados con el material de rechazo de la Moa Nickel S.A.

Para la confeccion de los morteros, la mezcla fue preparada en la mezcladora
perteneciente al laboratorio, con ésta se prepard un conjunto de 6 morteros. Estos
morteros fueron sometidos a una prensa de ensayo para morteros de 10 t, en el
laboratorio de la ECRIN en Moa, en un ciclo de 7, 14, y 28 dias.

Segun el procedimiento para este tipo de ensayo:

El mortero se prepara acorde con la NC 175. Se empleara un molde de 40 mm x
40 mm x 160 mm para cada ensayo, lo que genera tres probetas para el ensayo
de flexion y seis para el ensayo a compresion. El molde debe estar limpio y bien
cerrado. Las paredes y su base deben engrasarse previamente antes de ser

utilizados.

Se vierte una porcidn representativa de la muestra de aproximadamente 300 g de

mortero en cada compartimento del molde, para formar una primera capa que se
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compactara en toda su superficie con 25 golpes suaves y homogéneos. Se vierte
el resto del material y se repite la operacion de apisonado, de modo que no afecte
la masa del mortero colocado inicialmente y ya apisonado. Se eliminan los
espacios vacios que hayan podido quedar en la superficie de los tres
compartimentos. Cuando el mortero comience a endurecer, se enrasa el molde

con una superficie metalica.

Las probetas antes del ensayo deben ser pesadas y medidas, no deben poseer
aristas, grietas, fisuras, deformaciones, ni material adherido a sus caras, lo cual

pudiera distorsionar los resultados al aplicar la carga de rotura.

Fotografia # 7 prensa para los Fotografia # 8. Molde para los
morteros (10 t) morteros.

Los resultados de resistencia a flexion y compresién de estos morteros se
obtuvieron luego de ser procesados los datos en el Excel con formulas adjuntas al
software en el laboratorio de la ECRIN.
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En este laboratorio se le calculd la resistencia a la flexion a través de la siguiente

ecuacion:

1,5=% F
Ri= (Tf_) X [

b"3
Donde:

Rr: Resistencia a la flexion (N/mm? o Mpa)

Fr. Carga aplicada en el medio del prisma en la rotura (N).
I: distancia entre soportes (mm)

b: lado de la seccion rectangular del prisma (40 mm)

Segun la NC 506: 2007 pag. 15 — 16 cemento hidraulico. Método de ensayo.
Determinacion de resistencia mecanica. Para el motero de 28 dias la carga
minima a la rotura es de 2,6 kN, despejando los valores tendremos el valor de

distancia entre los soporte (),

1,5 2,6 X 1000x1
64000

56,2764 =

12103 mm

Despejando el valor de | en la ecuacion anterior,

o — 1,5 X F; X 103 X 1000
f 64000

Ry = 2,414 X F;

Para calcular Resistencia a la compresion
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_ F,X 1000
1600

= 0,625 X F,
Donde:
Rc: Resistencia a la compresion de la muestra.

F.: Carga maxima de rotura

1600 = area de la superficie de los platos

Departamento de Mineria
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CAPITULO IV. RESULTADOS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS AL
MATERIAL DE RECHAZO DE LA EMPRESA MOA NICKEL S.A.

IV.1 Introduccioén:

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de los ensayos realizados al
material de rechazo de la Empresa Moa Nickel S.A. en diferentes laboratorios, y
para la interpretacion de estos se utilizaron los requisitos para cada uno de los
ensayos, que establece la NC 251: 2005 de Especificaciones de éaridos para
Hormigones Hidraulicos, la NC 247: 2005 Especificaciones para blogues huecos
de hormigdén y la NC 175:2002 de Especificaciones para morteros de albafiileria.
También se muestran algunos resultados obtenidos de estudios anteriores

realizados al material de rechazo de la Empresa Moa Nickel S.A.

Resultados de estudios anteriores tomados del Informe sobre la caracterizacion
del Mineral de Rechazo por el Proceso de Planta de Preparacion de Pulpa
(Lavaut, 2004).

En este informe se presentan los resultados del estudio de la caracterizacion del
Mineral de Rechazo por el Proceso de Planta de Preparacion de Pulpa cuyo
objetivo principal de la investigacion fue el de definir el grado de recuperacién de
la fraccion -20 mesh en el material de rechazo y asi comprobar la eficiencia en
términos de disminuir él por ciento de rechazo fino de la operacion tecnoldgica de
la Planta.

El rechazo de planta de pulpa perteneciente a la Empresa Moa Nickel S.A. del
municipio de Moa esta conformado tedricamente por la fraccion >0.83 mm (malla
20) y estd compuesta por fragmentos de serpentina dura, fragmentos de escombro
en forma de concreciones ferruginosas, material fino en forma de pulpa, arena y
pelotas de mineral limonitico que no es disuelto por el agua a presién y pasa a

engrosar el rechazo.
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» La composicion granulométrica de la mayoria de las muestras tiene un
predominio del material grueso mayor de 20 mallas y solo el 21,92% de las
muestras estd constituido totalmente de material grueso (fragmentos de
serpentinita, etc.), por lo que el 78,08% de las muestras contienen la

fraccion fina -20 mallas.

» La produccion general de finos -20 mallas en el rechazo fue como promedio
8,9% ponderada por el peso de las muestras, segun los datos del monitoreo
de la fabrica de los primeros 5 meses del 2004

» El peso volumétrico hiumedo promedio del material total de rechazo es
1,39¢/m*, con una humedad promedio de 16,94%. El peso volumétrico seco
del material total de rechazo es 1,16 t/m® con un coeficiente de variacién de

20,39%, por lo que se comporta como un parametro muy estable.

» Se pudo observar que existe un determinado nivel de influencia del
funcionamiento de la Planta de Preparacién de Pulpa en la calidad del
rechazo, y por consiguiente también de la laterita (material sucio) después
de los paros, fragmentos de serpentinita con dimensiones superior a 127
mm, disminucion del tiempo util de operacion de planta de pulpa por
tranques debido a bloques de rocas duras que aporta anormalmente
fragmentos rocosos al rechazo, funcionamiento con diferentes pérdidas de
mineral fino lateritico y fluctuacion en la composicién quimica del fino

rechazado segun el horario.

» Se pudo establecer que existe un incremento de las pérdidas del fino con el
crecimiento del volumen de mineral alimentado a la planta de preparacion
de pulpa, siendo las pérdidas mayores de 15% de fracciones finas durante
el monitoreo de la EGMO, para alimentaciones >600 t, de 21,88% como
promedio, y durante el monitoreo de la Moa Nickel S.A. las pérdidas
mayores de 20% fueron mas frecuentes con alimentaciones mayores de

1000 t, promediando para los cincos primeros meses del afio 2004, 43,94%.
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» Las muestras +20 mallas estan constituidas fundamentalmente por

peridotita serpentinizada de color gris oscuro verdoso, de estructura bien

definida, con tamafos muy variados desde mm hasta 4 cm, manchas

aisladas de Mn vy silicatos de niquel y 6xidos e hidréxidos de Fe. Junto al

material aparecen en mayor por ciento los perdigones de Fe de color pardo

rojizo que oscilan en un tamafio muy variado mm-3cm, de forma

subredondeados encontrando en el material intercalaciones de coraza de

Fe en menor volumen.

IV.2 Valoracién de los resultados obtenidos a los ensayos de los aridos

a) Resultados de la composicidén quimica

Los ensayos que se muestra en la tabla ndmero 13 fueron realizado en el

laboratorio del

serpentiniticos.

CTDMC vy corresponden a seis muestras de

rechazo

Tabla # 13 Resultados del analisis quimico realizado al material de rechazo

en el laboratorio del CTDMC.

Analisis 1 2 3 4 5 6 Media
S0, 31,5 30,9 29,9 29,4 30,7 321 | 3075
Fe,Os 17,2 16,8 18,1 17,9 16,9 164 | 17,22
Al,O, 4,1 3,9 3,8 4 4,2 3,7 3,95
Ca0 0,4 03 0,2 0,3 0,3 0,2 0,28
MgO 28,4 27,6 31,2 29,4 29,4 301 | 2935
SO, 0,7 0.8 0,31 0,56 0,64 0,09 0,52

PPI 16,4 18,2 15,6 17,2 16,3 159 | 16,60

5 Oxidos 98,7 985 | 99,11 | 9876 | 9844 | 9849 | 9867

Res. Ins. (RI) | 56,1 56,1 56,1 56,1 56,1 56,1 | 56,10
Carbonatos 0,92 1,02 0,89 0,87 1,08 0,92 0,95
Totales

Estos resultados de los analisis quimicos anteriores corroboran los datos

aportados por el informe de Lavaut, 2004 para establecer como predominante en

la composicién del rechazo al material serpentiniticos y subordinadamente las
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concreciones de 6xidos e hidréxidos de Hierro. Por otra parte en el trabajo de

Departamento de Mineria

Montero, 2007, se establece basado en la valoracion realizada por el Laboratorio

del CTDMC que la serpentinita predomina en la composicion del rechazo en un 70

%, la fraccion ferrifica en un 17 % y subordinadamente se presenta calcedonia y

cuarzo.

b) Resultados de ensayo granulométrico

En los tablas (14 y 15) siguientes se muestran los ensayos granulométricos que

fueron realizados en el laboratorio de materiales de construccién de la ECRIN

para la grava 3/8" (12,5 - 24,76 mm) y la arena (<4,76 - 20,149 mm).

Ensayo granulométrico para la materia prima Segin NC 178: 2002

Grava 3/8"
Tamices peso(g) peso(g) % %

No. en mm RPA RA RA pasado
1/2 [212,5 0 0 0 100
3/8 |<12,5->9,52 765,5 765,5| 13,35 86,5
#4 |<9,52 - >4,76 2143,5 2909 | 50,75 49,25
#8 |<4,76 - >2,38 1685,5 4594,5| 80,15 19,85

#16 |<2,38->1,18 988,5 5583 97,4 2,6
fondo 149 5732 100 0
Total 5732

Tabla # 15 Resultados de ensayo granulométrico para (Arena).

Ensayo granulométrico para la Arena

Tamices peso(g) peso(g) % %

No. en mm RPA RA RA pasado
3/8 |=29,52 0 0 0 100
#4 1<9,62->4,76 0 0 0 100
#8 |<4,76 ->2,38 157 157 7,54 92,46

#16 |<2,38->1,18 1525 1682 | 80,84 19,16
#30 |<1,18->0,59 331 2013| 96,75 3,25
#50 |=<0,59 ->0,30 49 2062 | 99,11 0,89
<0,30 - >0,149 12 2074 | 99,71 0,29
fondo 6,5 2080,5 100 0

Total 2080,5
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Segun los resultados del ensayo granulométrico realizado al material rechazado,
la granulometria de la clase 9,52 - >4,76 mm (50,75%) es mas predominante
para la grava 3/8, en tanto para la arena la granulometria de clase <2,38 - >1,18
mm (80,84%) es mas predominante, este ensayo refleja que el material rechazado
cumple con los requisitos de los aridos de grava 3/8 y arena sin haber sido

sometido a ningan proceso de trituracion o tratamiento previo.

C) Resultados de ensayo para determinar las impurezas organicas en el

arido fino.

Tabla # 16 Requisitos para el ensayo de impurezas organicas en el arido fino.
Segun NC 251: 2005 de Especificaciones.

Indicadores de Cantidad maxima del peso total de la
No. calidad muestra (%)
Impurezas
1 organicas maximo placa 3

Tabla # 17 Resultados del ensayo del rechazo para la determinacion de
impurezas orgénicas en el arido fino. Segun NC 185: 2002

Método colorimétrico |Evaluacion

Placa NUmero 1

De acuerdo al resultado de este ensayo comparado con los requisitos que plantea
la NC 251: 2005 de Especificaciones. El material de rechazo no contiene
impurezas organicas es decir que el método colorimétrico corresponde a la placa
#1.

Nota: El arido no contendra impurezas cuya naturaleza o cantidad puedan afectar
las propiedades esenciales del hormigbn (resistencia, impermeabilidad,
durabilidad, y otros).

Se consideran prohibidas las particulas de carbon, de madera u otros residuos
(coke, ceniza, escoria, asfalto, y otros).

Se consideran toleradas las pequefias cantidades de sulfato de calcio (yeso) y de
sulfuro de hierro (pirita) bajo reserva que su contenido total en azufre expresado
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en anhidrido sulfurico SO3 no sobrepasa el 1% del peso total de la muestra de
arido seco.

La distribucion en el arido de las impurezas toleradas sera uniforme y las
particulas que la constituyen tendran un volumen inferior de 0,05 ms.

d) Resultados de los ensayos de peso especifico y absorcion de agua

Tabla # 18 Determinacidon de peso especifico y absorcidén de agua de arido
fino. (Segun NC 186: 2002)

Peso especifico corriente(PEC)

PEC 2,94 g/cm3 | 2943,93 kg/m?3

Peso especifico saturado (PES)

PES 3,12 g/cm?3 | 3115,26 kg/m

Peso especifico aparente (PEA)

PEA 3,55 g/cm3 | 3552,63 kg/m3

Absorcion (%) | valor 5,82%

Tabla # 19 Determinacién de peso especifico y absorcién de agua de arido
Grueso (grava 3/8).

Peso especifico corriente(PEC)

PEC 2,64 glcm? | 2641,134 kg/m?

Peso especifico saturado (PES)

PES 2,84 g/cm3 | 2836,95 kg/m3

Peso especifico aparente (PEA)

PEA 3,28 g/cm3 | 3283,95 kg/m?3
Absorcion
(%) valor 7,41%

Segun los requisitos que plantea la NC 251: 2005 la masa especifica del arido
serd superior a 2,5 glcm®. Y si nos fijamos en la tabla 18 y 19 los pesos

especificos todos superan este rango, lo que podemos decir que pesos
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especificos del material rechazado cumplen con los requisitos establecidos de

acuerdo a la norma.

En cuanto al valor obtenido de absorcion (5,82% y 7,41%) del arido, aun cuando el
valor excede en alguna medida la exigencia de la norma (no superior al 3%)
resulta necesario aclarar que en esta norma no se consideran los casos de los

aridos porosos que se emplean de manera comun en el mundo.

e) Ensayo de determinacién del peso volumétrico (suelto y compactado) de

los aridos.

Tabla # 20 Determinacién del Peso volumétrico suelto y compactado. Segun
NC 181: 2002

Arido fino (arena)

peso volumétrico suelto 1661,95 kg/m3

peso volumétrico 1824,82 kg/m?
compactado

Arido grueso (grava3/8)

peso volumétrico suelto 1345,67 kg/m3

peso volumétrico 1563,71 kg/ m?
compactado

Los valores obtenidos de los pesos volumétricos son de gran importancia para los
calculos de la cantidad de estos rechazos en relacion con los voliumenes de los
recursos que se prevén. A modo de ejemplo y tomando en consideracion la
cantidad de rechazo que se obtiene en un afio la cual es de aproximadamente es
de 600 000 t/afio tendriamos equivalente a 408 163 m®/afio, cifra que multiplica
ampliamente la produccion promedio de una cantera de materiales de
construccion.

f) Ensayo de determinacién de la reaccién arido - alcalis.

Para la realizacion de este ensayo se tomaron 6 muestras cuyos valores fueron
posteriormente promediados. En la tabla 21 se exponen estos resultados.
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Tabla # 21 Ensayo de reaccién arido alcalis. Segun la Norma ASTM C 289
“Standard Test Method for Potential Alkali-Silica Reactivity of Aggregates

(Chemical Method)”

Departamento de Mineria

Repeticiones

U/M 1 2 3 4 5 6 Promedio
% 2,56 2,39 2,42 2,49 2,54 2,42 2,47
Mmol/L 149,3 | 158,5 | 152,3 | 165,4 | 155,7 | 162,8 157,33
Clasificacion | Inocuo | Inocuo | Inocuo | Inocuo | Inocuo | Inocuo Inocuo

Los resultados obtenidos son ploteados en el grafico 1, que da la norma en
cuestion y que define la clasificacion de la roca, en nuestro caso las muestras son

inocuas, lo cual nos indica, que el arido no reacciona con los alcalis del cemento.
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g) Determinacion de estabilidad a la accion del sulfato de sodio o del
sulfato de magnesio.

Este ensayo se basa fundamentalmente al la pérdida de su peso cuando se
sumergen en las soluciones del sulfato de sodio o del sulfato de magnesio, segun
la NC 183: 2002 la especificacion establecida exige que los aridos gruesos en
solucion de sulfato de sodio no deben sufrir pérdidas en peso mayores del 12%,
en tanto que en solucion de sulfato de magnesio no deben sufrir pérdidas mayores
del 18%.

Tabla # 22 Ensayo de estabilidad a la accion del sulfato de sodio. Segun NC
183:2002

) Peérdida Peérdida
Fraccion Granulometria de Pérdida | ponderada
mm Masa material % (%)
g % Ret (9)

Retenido en 1,19 186,5 37,3 12,1 6,49 2,42
Retenido en 2,38  |222,1| 44,42 36,2 16,30 7,24
Retenido en 4,76 85,8 17,16 10,2 11,89 2,04

Retenido en 9,52 5,6 1,12 0 0,00 0
Totales 500 100 58,50 34,68 11,7

Tabla # 23 Requisitos para la estabilidad de volumen para arido grueso
segun la NC: 251 de Especificaciones.

Tipo de reactivo utilizado |Pérdida maxima en masa (%)

Sulfato de sodio 12

Sulfato de magnesio 18

Si nos fijamos en la tabla No. Donde estan plasmados los resultados de este
ensayo y los comparamos segun los requisitos que establece la NC: 251 de
especificaciones para Estabilidad de Volumen al arido grueso situado en la tabla

No. Podemos decir que el material serpentiniticos es estable a la accion de
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reactivos como el sulfato de sodio y sulfato de magnesio, debido a que su pérdida
fue de 11,7 %.

Nota: Los aridos cuyos resultados de ensayos no alcancen los valores de
estabilidad de volumen definidos en la tabla podran ser aceptados siempre que se
demuestre, que hormigones fabricados con aridos del mismo origen ensayados,
han dado un servicio satisfactorio cuando han estado expuestos a las mismas

condiciones a que va estar sometido el hormigon en cuestion.
h) Ensayo de durabilidad al intemperismo

Para realizar este ensayo se tomaron seis muestras del rechazo sometido a
nuestro estudio, siendo sometidas cada una de estas muestras a los diez ciclos de

mediciones.

Tabla # 24 Resultado del Ensayo de durabilidad al intemperismo.

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo

Peso Ciclo PP %
item | Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total | Peso
1 61,84 | 61,76 | 61,64 | 61,61 | 61,58 | 61,50 | 61,34 | 61,25 | 61,18 | 61,08 | 61,03 | 0,81 | 1,31
2 56,42 | 56,34 | 56,31 | 56,23 | 56,16 | 55,87 | 55,82 | 55,71 | 55,64 | 55,60 | 55,57 | 0,85 | 1,51
3 35,72 | 3564 | 3552 | 3544 | 3541 | 3536 | 3531 | 3526 | 3521 | 3519 | 3512 | 0,60 | 1,68
4 105,58 | 105,49 | 105,36 | 105,25 | 105,19 | 105,08 | 104,89 | 104,81 | 104,73 | 104,67 | 104,59 | 0,99 | 0,94
5 29,36 | 29,31 | 29,26 | 29,21 | 29,15 | 29,09 | 29,01 | 28,89 | 28,86 | 28,81 | 28,94 | 0,42 | 1,43
6 88,79 | 88,71 | 88,68 | 88,62 | 88,57 | 88,51 | 88,46 | 88,39 | 88,32 | 88,26 | 88,12 | 0,67 | 0,76

La pérdida de peso en todas las muestra es inferior al 1,5 %, lo cual indica un
grado muy bajo de degradacion por condiciones de intemperismo. No obstante la
pérdida observada en todas las muestras, se puede explicar en gran medida por
la contaminacion de material lateritico fino (< de 20 mallas) y esta adherida a las

particulas de serpentinita.
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IV.3 Interpretacion de los resultados de los ensayos realizados a los
productos obtenidos de material de rechazo

Tabla # 25 Resultados del ensayo de Absorcidon y Resistencia ala
compresion de bloques huecos de Hormigdén. Segun NC 54 — 213: 82.

Confeccion de los bloques empleando como aridos el 100% de material de
rechazo.

peso (kg) m3 %
Cantidad de grava 3/8"
utilizada 84,8 0,032 46,36
Cantidad de arena
utilizada 54,6 0,018 29,85
Cantidad de cemento
P350 25,9 14,16
Volumen de agua
utilizada 17,92 0,018 9,63
Peso total de la mezcla 182,92
cantidad de bloques fabricados = 12 bloques
peso volumétrico de agua a 29,4 °C segun NC181 : 2002 = 995,83 kg/m3

Segun NC 54 — 213: 82 Método de ensayo para bloques huecos de hormigon, los
blogues se clasifican en 4 categorias principales segun su anchura (cm) las cuales

son:

Tipo de bloque segun su anchura
Categorias (cm)

I 20

I 15

1l 10

A% 10
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Tabla # 26 Resultado de Resistencia a la compresion de los bloques alos 7

Departamento de Mineria

dias.
Ancho del
bloque de Largo del bloque de| Areade bloque| Carga Rc
rotura (cm) rotura (cm) de rotura (cm?) (Kgf)| (Mpa)
10,23 13,80 141,1740/3123,94 X1] 2,2
10,20 13,93 142,0860|3123,94 Xao| 2,2
Rc
(media)| 2,2

Tabla # 27 Resultado de Resistencia a la compresion de los bloques alos 14

dias.
Ancho del
bloque de Largo del bloque de| Areade bloque| Carga Rc
rotura (cm) rotura (cm) de rotura (cm?) (Kgf)| (Mpa)
10,23 13,80 141,1740|3534,95 X1] 2,5
10,20 13,93 142,0860 | 3534,95 Xo| 2,5
Rc
(media)| 2,5

Tabla # 28 Resultado de Resistencia a la compresion de los bloques a los 28

dias.
Ancho del
bloque de Largo del bloque de| Areade bloque Carga Rc
rotura (cm) rotura (cm) de rotura (cm?) (Kgf)| (Mpa)
10,23 13,80 141,17403823,935 Xi| 2,7
10,20 13,93 142,0860 | 3823,935 Xo| 2,7
Rc
(media)| 2,7

Las caracteristicas mecanicas de los bloques de hormigdn, de acuerdo con sus

grados se establecen en la tabla siguiente:
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Tabla # 29 Requisitos para la Resistencia a la compresiéon de los bloques.

Segun NC 247: 2005

Resistencia media a Resistencia media a
compresion nominal a los | compresion nominal a los
Categorias 28 dias (Mpa) 7 dias (Mpa)
I 7,0 5,6
Il 5,0 4,0
1l 2,5 2,0
IV 2,5 2,5

Segun el ensayo realizado para el bloque de categoria lll a los 7 dias después de

ser construido present6é una Resistencia a compresion de 2,2 Mpa y a los 28 dias

2,7 Mpa. Si comparamos estos resultados con los requisitos que establece la NC

247: 2005 nos damos cuenta que los bloques presenta una Resistencia la cual nos

indica que el material de rechazo de la Empresa Moa Nickel S.A. puede ser
empleado en la fabricacion de este tipo de bloque.

Comparacién de la Resistencia a compresion obtenida vs la NC 247: 2005

Resistencia a la compresion

Edad de rotura

M das

[ M Rc minima

Rc del hlogue de rechazo
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Tabla # 30 Resultado del ensayo de Absorcién de bloques.

No. De Masa Seca Masa Himeda | Absorcién
Bloque (kg) (kg) (%)
1 13,6 15,2 11,76
2 15,4 17 10,39
3 13,4 15 11,94
Abs. Promedia 11,36

Los bloques no deberan presentar un valor de absorcion de agua superior al

establecido para su grado y reflejado en la Tabla 27.

Tabla # 31 Requisitos para la Absorcion de los bloques. Segun NC 247: 2005

Limites en por ciento

Grados Absorcion maxima | Maximo valor individual
I Media <9 Individual £ 11
I, 1y IV Sin limitacién

NC 54 -213.

NOTA: La determinacion de absorcion se realiza de acuerdo con la

En cuanto a la Absorcién realizada los requisitos para este tipo de ensayo Segun

la NC 247: 2005 plantea que para los bloques categoria Ill la Absorcion es sin

limitacion.

Tabla # 32 Resultados del ensayo de Resistencia a la flexion y compresion

de morteros compuestos por material de rechazo.

Confeccidon de mortero con 100% material de rechazo

| peso (g) %

Cantidad de arena utilizada 2700 65,1

Cantidad de cemento P350 900 21,7

Volumen de agua utilizada 547 13,2
Peso total de la mezcla 4147

peso volumétrico de agua a 29,4 °C segun NC181 : 2002 = 995,83 kg/m?3
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Tabla # 34 Valores de Resistencia a la flexién a los 7 dias

Departamento de Mineria

Valor de la carga

Resistencia a

No de mortero (KN) Flexion (Mpa)
1 1,5 3,62
2 1,6 3,86
R¢media= 3,74

Tabla # 35 Valores de Resistencia a la Flexién a los 14 dias

Valor de la carga ) )
Resistencia a
No de mortero (KN) Flexion (Mpa)
1 2,2 5,31
2 2,0 4,83
R media= 5,07

Tabla # 36 Valores de Resistencia a la flexion a los 28 dias

Valor de la carga ) )
Resistencia a
No de mortero (KN) Flexién (Mpa)
1 2,45 5,91
2 2,6 6,28
Rt media= 6,10

Segun la tabla se observa un aumento creciente de resistencia a la flexiéon de los

morteros lo cual demuestra un resultado positivo de este parametro.
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Tabla # 37 Valores de Resistencia a compresién alos 7 dias

No. de mortero Valor de carga aplicada(kN) R: (Mpa)
M1 12,7 7,94
M1 22 13,75
M2 11,25 9,59
M2 11,94 12,84
Rc media = 11,22

Tabla # 38 Valores de resistencia a compresion a los 14 dias

No. de mortero Valor de carga aplicada(kN) R: (Mpa)
M1 19 11,88
M1 23 14,38
M2 21 13,13
M2 18 11,25
R. media = 12,66

Tabla # 39 Valores de Resistencia a compresion a los 28 dias

No. de mortero Valor de carga aplicada(kN) R: (Mpa)
M1 20,5 12,81
M1 23,6 14,75
M2 22,8 14,25
M2 24,0 15,0
R media = 14,2
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Segun la NC 175: 2002 (Mortero de albafileria y su especificaciones), la
dosificacion empleada por nosotros corresponden a los motero de categoria V.
Comparando los valores obtenido en los ensayos realizado a los morteros
preparado con arena de rechazos serpentiniticos obtuvo un valor de resistencia a
compresion a los 28 dias de 14,2 Mpa lo cual es superior al de 12,4 Mpa

establecido en dicha norma.
IV.4 Mitigacién a los impactos ambientales

El problema a resolver en este trabajo tributa directamente a disminuir el impacto
ambiental en relacion con dos direcciones principales, buscar el acomodo de los
desechos serpentiniticos de la industria del niquel, como solucion a la
problematica de afectacion al entorno que estos provocan ya que se vierte una
buena parte de estos desechos en areas de la propia mina, y por otra parte
contribuir a disminuir la afectacion al curso fluvial del Rié cayo Guam, ya que el
CITMA ha prohibido la extracciéon de materiales aluviales de este ri6 desde hace
mas de 15 afos y sin embargo por la enorme necesidad que se tiene actualmente
en cuanto al déficit de los aridos se ha autorizado excepcionalmente la extraccidon
de cantidades limitadas para paliar parte de esas necesidades. Lo anterior sin
dudas traerd afectaciones sobre todo si no se limita esta extraccion, la cual puede
ser eliminada con la implementacién de nuestra propuesta del empleo de los
desechos serpentiniticos como aridos para la fabricacion de materiales de

construccion.

Para tener una mejor apreciacién de las afectaciones que estamos previniendo
nos referiremos al trabajo de Villalon, 2004, el cual plantea que a través del
mundo en desarrollo la arena y la grava de los rios es ampliamente explotada
como agregado para la construccion. Frecuentemente los agregados son
extraidos desde el canal activo del rio, asi como de las llanuras de inundacion y de
los depdsitos en terrazas adyacentes al rio. Dependiendo del contexto geoldgico,
la mineria en el canal activo de un rio (in-stream) puede crear serios impactos
ambientales, particularmente si el rio minado tiene un caracter erosivo. Los

impactos de tal mineria en las tierras de cultivo, la estabilidad del rio, el riesgo por
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inundaciones, la estructura de carreteras y puentes, y la ecologia, son tipicamente
severos. La degradacion ambiental puede dificultar el proveer las necesidades
basicas (agua, comida, lefia, comunicacién) de las comunidades localizadas

comunmente en los valles del rio.

El impacto ambiental de la mineria aluvial es un tema controversial que genera
preocupacion, dado que sus efectos adversos se pueden prolongar en el tiempo,
incluso afios después de concluida la extraccion, y mucho mas alla de los limites

de su operacion; debido a las modificaciones en la dinamica hidraulica del cauce.

Cuando el volumen de extraccion de materiales aluviales excede en gran medida
el rango de la reposicion o reemplazo por los sedimentos acarreados en el rio, los
efectos negativos sobre las caracteristicas fisicas del cauce, pueden apreciarse en
forma evidente en el corto plazo y a considerable distancia. Dichos efectos
incluyen entre otros: incision; inestabilidad lateral del cauce; el engrosamiento
relativo del material del rio; alteraciones en la velocidad del flujo, la profundidad, la
pendiente, la rugosidad y la forma del canal, incluso en algunos casos extremos,
se puede presentar: socavacion de estructuras; reduccion del nivel y frecuencia de
las inundaciones en areas aledafas al rio; descenso del nivel freatico de los pozos
de agua cercanos; desecacion de los sistemas radiculares de la vegetacion;
destruccion de humedales; y la inestabilidad del perfil de la costa. Todos estos
efectos presentan su impacto sobre diversos ecosistemas asociados al cauce y su

cuenca.

Como medida preventiva, algunos paises desarrollados han optado por una
prohibicién total de la mineria aluvial. Sin embargo, por razones econémicas y
ante la ausencia de fuentes de agregados alternativas, esto no es viable en

muchos paises en desarrollo.
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CONCLUSIONES

o La composicion del material de rechazo procedente de la Planta de Pulpa
de la Mina Moa-Nickel S.A. se compone de fragmentos de serpentinita hasta un 70
%, minerales de hierro en un 21 % (principalmente goethita y hematita), y
subordinadamente cuarzo y calcedonia, con predominio de los dos primeros. La
composicién quimica tiende a comportarse como promedio en los elementos

principales siguientes (en %):
SiO, =30,75; Fe,03=17,22; MgO= 29,35; Al,O3 = 3, 95.

o Segun los registros mas actuales de la cantidad de rechazo que se
producen en la Planta de Pulpa, segun las diferentes granulometrias de mayor
aplicacion como éaridos tendremos un prondéstico de las cantidades siguientes al

mes:
Arena = 15 006 t.
Grava tipo Granito (> 4, 76 mm, <12, 5 mm) =16 572,6 t
Mayor de 12, 5 mm = 16 070,4 t.
o El complejo de ensayos realizados a los aridos obtenidos del rechazo de la

EPSA, especialmente de peso especifico es de 2,94 g/lcm®y 2,64 g/cm?® para la
arena y grava 3/8" respectivamente argumentan sobre la valoracion positiva para

el empleo de estas litologias como aridas alternativos.

o La distribucion general en cuanto a la granulometria del material de rechazo
es como sigue:
-212,5mm =32%

-<12,5mm—>4, 75 mm = 35%
-<4,75 mm =33%

Debido a que trabajamos con el material de rechazo sin preparacion
mecanica, buscando una mayor racionalidad econdémica, predomina en la
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arena un modulo de finura relativamente alto 3. 83, lo cual debe ser objeto

de atencion para investigaciones posteriores.

o El material de rechazo procedente de la Planta de Pulpa de la Mina Moa-
Nickel S.A. puede ser empleada como materia prima para fabricar bloques huecos
de hormigdn y morteros, luego de ser sometida a un lavado mas intenso para
lograr la limpieza requerida. Las mezclas empleadas demostraron la obtencién de
indicadores apropiados para la obtencion de morteros de hasta 6,10 Mpa (la
resistencia a flexion) y 14,2 Mpa (la resistencia a compresion) y fabricacion de

bloques de hormigén de hasta 2,7 Mpa (la resistencia a compresion).

o Se pudo comprobar lo planteado por otros autores anteriormente (Lavaut,
2004) en relacién a que el sistema de preparacion en la Planta de Pulpa se
comporta de manera inestable dependiendo del flujo tecnoldgico, caracteristicas
especificas de la composicion del material minado, de la cantidad de material

alimentado y la eficiencia del cilindro lavador.
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RECOMENDACIONES

Presentar estos resultados a las autoridades correspondientes con el
objetivo de poder introducir estos resultados en la busqueda de
soluciones a los problemas de la construccion de viviendas y obras
sociales en el municipio.

Continuar estas investigaciones para precisar la composicion quimica y
mineraldgica de manera diferenciada, segun las diferentes
granulometrias empleadas en los aridos.

Ampliar las variedades de productos obtenidos de estos tipos de
materiales para poder diversificar estas producciones; ejemplo
fabricacion de probetas de hormigén donde le demos empleo al arido

MAas grueso.
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Anexo # 1 Ubicacion geografica del objeto de estudio

Camarioca Norte

N v

Moa Oriental

Aréa de estudio

CUBA ORIENTAL

Anexo # 2. Especificaciones realizadas en la Norma Cubana 251: 2005.
ARIDOS PARA HORMIGONES HIDRAULICOS - REQUISITOS

Esta Norma Cubana establece los requisitos de los aridos que se utilizan en la
produccion de hormigoén hidraulico. Se exceptuan los aridos ligeros o pesados, asi
como algunas de las fracciones utilizadas en la produccion de baldosas, losetas

hidraulicas y de terrazo, tubos de hormigon y en general las mezclas asfalticas

NOTA: Los aridos que no cumplan con algunos de los requisitos establecidos en
esta Norma se consideran NO CONFORMES. En este caso solo podran
comercializarse si satisfacen las exigencias de los clientes atendiendo al uso para
el que seran destinados o si existen experiencias de uso en casos similares para
las categorias de hormigones exigidos por los clientes que avalen el
comportamiento idoneo de dichos aridos.
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Referencias normativas

Los siguientes documentos de referencia son indispensables para la aplicacion de
este documento. Para las referencias fechadas, s6lo se toma en consideracion la

edicion citada.

NC 177: 2002 Aridos. Determinacion de % de huecos. Método de ensayo

NC 178: 2002 Aridos. Analisis granulométrico

NC 179: 2002 Aridos. Determinacion del contenido de particulas de arcillas

NC 180: 2002 Aridos. Determinacion de particulas ligeras. Método de ensayo
NC 181: 2002 Aridos. Determinacion del peso volumétrico. Método de ensayo
NC 185: 2002 Arena. Determinacion de impurezas organicas. Método de ensayo
NC 186: 2002 Arena. Peso especifico absorcion de agua Método de ensayo

NC 187: 2002 Arido grueso. Peso especifico y absorcién de agua Método de

ensayo
NC 188: 2002 Aridos Gruesos. Abrasion. Método de ensayo

NC 189: 2002 Aridos Gruesos. Determinacion de particulas planas y alargadas.

Método de ensayo

NC 190: 2002 Aridos Gruesos. Determinacion del indice de triturabilidad. Método

de ensayo

NC 200: 2002 Aridos Determinacion del material mas fino que el tamiz de 0,074
mm (No. 200)

Método de ensayo
NC 54-395:1987 Materiales de la construccién. Aridos. Términos y definiciones.

NC 54-29:1984 Materiales y productos de la construccién. Aridos. Toma de
muestras.
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Material mas fino que el tamiz 200 (75 pm) de los aridos gruesos

El % permitido de material mas fino que el tamiz 200 en los aridos gruesos para

cualquier hormigén es inferior o igual que 1%.

El contenido de material mas fino que el tamiz 200 en los aridos gruesos puede

ser incrementado bajos las siguientes condiciones:

- Si el material mas fino que el tamiz 200, contenido en el arido grueso esta
esencialmente libre de arcilla o esquistos el por ciento puede ser incrementado
hasta el 1,5 %, (El contenido de arcilla o esquisto sera el resultado del

procedimiento de ensayo que se adopte).
Impurezas

El &rido no contendra impurezas cuya naturaleza o cantidad puedan afectar las
propiedades esenciales del hormigdn (resistencia, impermeabilidad, durabilidad, y
otros). Se consideran prohibidas las particulas de carbdon, de madera u otros

residuos (coque, ceniza, escoria, asfalto, y otros).

Se consideran toleradas las pequefias cantidades de sulfato de calcio (yeso) y de
sulfuro de hierro (pirita) bajo reserva que su contenido total en azufre expresado
en anhidrido sulfarico SO3 no sobrepasa el 1% del peso total de la muestra de
arido seco. La distribucién en el arido de las impurezas toleradas sera uniforme y

las particulas que la constituyen tendran un volumen inferior de 0,05 m3.
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Anexo # 3

El bloque realizado por 100% material

de rechazo.

Anexo # 5

Departamento de Mineria

Anexo # 4

Determinacion de la impureza

organica

ANnexo # 6

Ensayo a la resistencia a flexion del mortero

Anexo # 7

Porciento de material del rechazo segun
su granulometria

12,6

Por ciento de material rechazado segun su

granulometria

Ensayo a la resistencia a compresion del

bloque

Anexo # 8

06.04.2010 10

Ensayo a la resistencia a compresion del

mortero
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Anexo # 9

i planta de pulpa. Cir
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Flujo tecnolégico de la preparacion de

planta de pulpa

Anexo # 10
Anexo#11l

La muestra de rechazo < 4,75 mm La muestra de rechazo <12,5 - >4,75 mm
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Anexo # 12

La muestra de rechazo > 12,5 mm
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