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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo proponer un esquema tecnolégico para la
preparacion mecanica de rocas tobaceas como materiales de construccion. Se
realiz6 una caracterizacion de las propiedades fisico — mecénicas de los
materiales tobaceos del yacimiento Sagua de Tanamo como punto de partida para
el célculo del esquema. La propuesta del esquema tecnoldgico se realizo
mediante la metodologia de célculo y eleccién de los esquemas tecnologicos
segun Razumov y Perov. El calculo y eleccion de las cribas se llevo a cabo
mediante una combinacién del método de Andréiev, Perov y Zverievich, y el
meétodo hibrido de Bouso. Se propuso un esquema de tipo BA con dos etapas de
trituracion y dos de cribado, el cual permite la obtencion de productos de
materiales de construccion de alta demanda. El costo del equipamiento a emplear
en el esquema tecnoldgico fue de 132029,79 USD. Se evaluaron las medidas de
seguridad, el plan de mantenimiento, el impacto ambiental producido por la
actividad de la preparacion mecéanica y se propuso medidas de mitigacion de

impacto.

Palabras claves: Proyecto, esquema tecnolégico, preparacion mecanica,

tobas



ABSTRACT

The objective of this work is to propose a technological scheme for the mechanical
preparation of tobaceous rocks as building materials. A characterization of the
physical - mechanical properties of the tobaceous materials of the Sagua de
Tanamo deposit was made as a starting point for the calculation of the scheme.
The proposal of the technological scheme was made using the methodology of
calculation and choice of the technological schemes according to Razumov and
Perov. The calculation and selection of the screens was carried out by a
combination of the Andréiev method, Perov and Zverievich, and the hybrid method
of Bouso. A BA type scheme with two crushing stages and two screening stages
was proposed, which allows obtaining high demand construction material products.
The cost of the equipment to be used in the technological scheme was 132029.79
USD. The safety measures, the maintenance plan, the environmental impact
produced by the mechanical preparation activity were evaluated and impact

mitigation measures were proposed.

Keywords: Project, technological scheme, mechanical preparation, tufas
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INTRODUCION

Las tobas se utilizan principalmente en la produccion de diversos materiales para
la construccion. En los trabajos previos relacionados con la teméatica en cuestion,
los investigadores (Morales Serrano 2017; Salas 2013; De Armas 2008; Pérez
Montero 2011; Pérez Rodriguez 2011) confirmaron la utilizacién de las tobas en la
produccion de estos materiales, entre ellos, materiales puzolanicos, aridos,
materiales cementicos suplementarios y otros, teniendo en cuenta las virtudes de

estos materiales que la naturaleza ofrece.

Las tobas a nivel mundial son algunos de los materiales que han sido empleadas
como materia prima para tallar figuras ornamentales y como retenedores de la
humedad y arreadores de suelos en la agricultura. De acuerdo a las
caracteristicas geologicas existe una amplia disponibilidad en Cuba vy
particularmente en la provincia Holguin de materiales tobaceos entre ellos se
encuentra las tobas vitreas y zeolitizadas las cuales han sido previamente
estudiadas como materiales puzolanicos con resultados satisfactorios. En la
mayoria de los casos, su utilizacién ha estado limitada, en parte, por el bajo grado
de los estudios que avalen su utilizacion, la baja reactividad puzolanicas no
permite elevados niveles de sustitucién en el aglomerante. Sin embargo, se han
obtenido resultados satisfactorios cuando se aplica a nivel local y/o territorial
(Morales Serrano 2017).

Generalmente en Cuba las tobas se utilizan en las industrias cementeras de
diferentes materiales de construccion ademas de otros estudios realizados para su
utilizacion como material filtrante y polvo limpiador. La situacion econémica del
pais junto al encarecimiento de la mayoria de los materiales utilizados en la
construccion, hacen necesario la busqueda de materiales alternativos que
redunden en una mejor economia en la sustitucion de estos tipos de materiales
(Pérez Rodriguez 2011). Sin embargo, a pesar de las perspectivas de estas
materias primas no se conoce una planta con esquema tecnoldgico que permita

obtener los diferentes productos que se utilizan como materiales de construccion,



razén por la cual este trabajo tiene la intencion de proponer un esquema con este

objetivo.
Problema de la investigacion

La necesidad de proponer un esquema tecnolégico para la preparacion de

minerales tobaceas como materiales de construccion.

Objeto de estudio: Esquema tecnolégico para la preparacion de tobas como

materiales de construccion.

Objetivo general: Proponer un esquema tecnolégico para la preparacion

mecanica de rocas tobaceas como materiales de construccion.

Campo de accion: Caélculo y seleccion del equipamiento para la preparacion de

rocas tobaceas para materiales de construccion.
Objetivos especificos:

» Caracterizar las rocas tobaceas del yacimiento “Sagua de Tanamo” para su
posible utilizacibn como materiales de construccion.

» Calcular y elegir el equipamiento del esquema tecnolégico para la
produccion de materiales de construccion.

» Realizar la valoracion técnica-econdémica del equipamiento seleccionado
para el esquema tecnolégico para la preparacion mecénica de los
materiales tobaceos.

» Proponer medidas de seguridad industrial y de mitigacion de impacto
ambiental para la planta de preparacion de los materiales tobaceos

proyectada.

Hipotesis: Si se conocen las caracteristicas fisico-mecanicas del material tobaceo
del yacimiento “Sagua de Tanamo”, entonces se podra proponer un esquema
tecnolégico que permita la preparacion del mineral para la produccion de

materiales de construccion.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se realiza un analisis sobre los diferentes aspectos que se
encuentran relacionados con los materiales de construccion especificamente las
tobas vitreas, con el objetivo de disponer de los elementos necesarios y de las
tendencias actuales para el desarrollo del trabajo. Se expone el estado del arte, la
conceptualizacion y consideraciones tedricas sobre los materiales en cuestion, su

importancia econdmica y tecnolégica.

1.1 Estado del Arte.

De acuerdo a las investigaciones realizadas, se observa lo siguiente:

Muxlhanga (Muxlhanga 2009), en su trabajo investigo la evaluacion de las tobas
vitreas del yacimiento de Sagua de Tanamo para su utilizacibn como arido y
puzolana natural en la construccion, donde se aborda que las tobas vitreas tienen
gran utilizacion a nivel mundial al tener diferentes aplicaciones, se realizaron
diferentes ensayos de resistencia y de granulometria, se utiliza un triturador de
mandibula para disminuir el tamafio del material y también un molino de bolas con
el objetivo de disminuir aln mas el tamafio de las particulas para obtener

resultados favorables como puzolana, pero no llegé a utilizarlo como arido.

Pérez Montero (Pérez Montero 2011), en su trabajo determina los valores de las
funciones de fragmentacion para el proceso de molienda de las tobas vitreas del
yacimiento de Sagua de Tanamo, la investigacion se realizé escala de laboratorio,
donde se determiné la composicion granulométrica del material por medio de
analisis de tamiz por via seca y hiumeda. Se realiz6 el célculo de las bolas que
garanticen el rendimiento méaximo del molino, donde la caracteristica
granulométrica del material se ajusta al modelo Rozin — Rammler. La cinética de
molienda sigue las regularidades tipicas de materiales rocosos. Como principales
resultados la funcion de distribucion de fragmentacion sigue tendencias similares a
las reportadas por Coello en 2008 y la funcion de seleccion se incrementa con el

aumento de las clases hasta un tamafo de particula de 0,6 mm.



Pérez Rodriguez (Pérez Rodriguez 2011) evallGa las tobas vitreas y zeolitizadas
de la provincia Holguin para su utilizacion como puzolana natural en la
construccion, basandose en la caracterizacion quimica, granulométrica y en la
determinacion de la resistencia a la flexotraccion y a la compresion de morteros
elaborados con adiciones de 15 % de material tobdceo como sustituto del cemento
portland a partir de los métodos indicados en las normas para tales
especificaciones para su posible utilizacibn como puzolana natural en la
construccion. Para obtener resultados deseados los materiales fueron triturados,
molidos y cribados obteniendo las condiciones granulométricas adecuadas para la
elaboracion de los morteros, lo que permitié determinar que morteros elaborados
con adiciones de 15 % de tobas vitreas y zeolitizadas poseen un indice de
puzolanidad a los 7 y 28 dias de ensayados superior a 75 %, el contenido de los
oxidos de silicio, aluminio e hierro supera el 70 % y la cantidad de material
retenido en el tamiz con tamafio de 0,045 mm en el cribado por via himeda es
inferior a 34 %, lo cual demuestra la idoneidad de los materiales evaluados en esta
investigaciéon para su empleo en la industria de materiales de construccion.
Concluyé también que todos los materiales analizados cumplen con los

requerimientos evaluados para la utilizacion de materiales como puzolana natural.

Jiménez Garcia (Jimenez Garcia 2017) caracteriz6 la puzolanidad de las Tobas
Zeolitizadas de Caimanes y Vitreas de Sagua de Tanamo para fabricar materiales
de pequefo formato para la construccién, evaluo las perspectivas de su utilizaciéon
como puzolanas naturales, segun los parametros de calidad normalizados, al
sustituir el 15 % del volumen de Cemento Pdértland, a parte determino el indice de
actividad puzolanica a través de los ensayos de resistencia a la compresion a
partir del método indicado en las normas para tales especificaciones. Lo que
permitié determinar que estos materiales, poseen perspectivas para su utilizacion
como aditivo puzolanico, al ser utlizados en sustitucion de un

15 % de cemento Portland para la fabricacion de blogues huecos de hormigon.

Guillén (Guillén 2013) determina las propiedades puzolanicas de las tobas vitreas
del yacimiento Sagua de Tanamo, los cuales fueron calcinadas a las temperaturas
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de 450, 600 y 750 °C para evaluar las perspectivas de su utilizacion como adicién
mineral, al sustituir el cemento Portland con 30 % del material tobaceo calcinado.
Ademas, se realiz6 una comparacién entre los resultados obtenidos al emplear
material tobaceo calcinado y natural, lo que permiti6 determinar que estos
materiales, poseen perspectivas para su utilizacién como aditivo puzolanico activo,
donde los mejores resultados fueron alcanzados, por las tobas calcinadas a
750°C.

Salas (Salas 2013) caracteriza la mineria artesanal en Cuba y perspectivas de las
tobas vitreas en la provincia de Holguin, donde la diversidad de aplicaciones ya
probadas de las tobas vitreas, y otras en etapas de investigaciones, junto a la
posibilidad de lograr un arranque de esta roca con técnicas de pala y/o
escarificador, hacen que esta materia prima posea una gran perspectiva de
potenciar la mineria artesanal en los municipios, especialmente como materiales
de construccion, principalmente como extensor del cemento portland y para la

obtencion de bloques naturales de pared.

Lopez (Lépez 2006) realizd la Caracterizacion geologica de las materias prima
minerales de los Municipios Moa — Sagua de Tanamo para su empleo como
materiales de construccion. Se realizaron diferentes tipos de trabajos de campo
mediante itinerarios geologicos para la documentacién y muestreo de los
afloramientos de las manifestaciones de las materias primas de mayor
importancia. Las materias primas investigadas con mayor grado de estudio fueron
las serpentinitas y tobas vitroclasticas las cuales fueron sometidas a ensayos
mineraldgicos y de propiedades fisico mecanicas. También se afiaden los
resultados de otras materias primas existentes en el territorio con perspectivas de
empleo como son: gravas, arenas y calizas y como principales resultados de las
investigaciones realizadas se proponen que las materias primas investigadas
pueden ser empleadas para diferentes fines como materiales de construccion

alternativos.



Montero (Montero 2012) realizé la separacion de la montmorillonita de las tobas
vitreas, para ello primeramente se hizo un analisis granulométrico del material al
pasar por dos etapas de trituracion y una de molienda. Para ello se realiz6 una
preparacion mecanica del mineral de estudio a través de tamizado, trituracion y
molienda y separacion utilizando el método de Elutreacion. Los productos de este
fueron sometidos a analisis quimico por el método de ICP para determinar su
composiciéon quimica y conocer en qué medida se separan los granos de
montmorillonita de la roca vitroplastica. Como resultado de la investigacion se
obtuvo que la montmorillonita no se separa de las rocas vitroplasticas de forma

eficiente con el método de elutreacion.

Richardson (Richardson 2008), en su trabajo de diploma sobre,” beneficio de las
tobas basicas de Farallones de Moa para la concentracion de fases zeoliticas’, las
cuales se caracterizan por presentar una coloracién carmelita clara y contener
ademas de la palagonita, zeolitas. A estas rocas se le realizd una caracterizacion
mineraldgica con el objetivo de determinar las fases zeoliticas presentes en ellas,
para ello se emplearon las técnicas de difraccion de
rayos X, la microscopia electronica de barrido y la microscopia éptica. Se disefié
un sistema de beneficio mediante la trituracion, la separacién magnética por via
seca y la separaciébn densométrica. Como resultado de la caracterizacion
mineralégica se establecio la presencia de la zeolita chabacita, hasta ahora no
reportada para la zona Farallones. Producto de la separacion electromagnética se
logré una fraccion no magnética enriquecida en zeolitas para una corriente de
trabajo de 6 A.

Tamayo (Tamayo 2016) evalué la influencia de la secuencia de preparacion de las
tobas vitreas del yacimiento de Sagua de Tanamo sobre la reactividad puzolanica.
Se caracterizo desde el punto de vista quimico y mineralogico el material vitreo
natural, a través de Fluorescencia de Rayos X, Difraccion de Rayos X,
Microscopia electrénica de barrido y el material calcinado mediante Analisis de

Tamafio de Particulas y Area Superficial. La evaluacién de la reactividad



puzolanica a partir de la determinacion del indice de actividad resistente en
sistemas triturado - calcinado- molido y triturado - molido - calcinado, mostraron
gue todos los materiales ensayados se comportan como material puzolanico al ser
activados a 700 y 850°C.

Giralt y Téllez (Giralt y Tellez 2006), en su trabajo de diploma determiné los
principales parametros fisico-mecanicos para la propuesta de futuras variantes
tecnoldgicas de la molienda del vidrio volcanico, ubicado en Sagua de Tanamo.
Realiz6 los estudios cinéticos de una amplia gama de clases granulométricas. El
indice de Bond junto a las funciones de distribucion de fractura y de seleccion fue
determinado por los procedimientos establecidos. La composicion granulométrica
de los producto se determind en este trabajo mediante el andlisis de tamizado el
cual se realiza por via seco-humedo. El indice de trabajo del material resulté de
13,62 Kwh/st o0 sea; 15,01 Kwhl/t.

Frazao (Frazao-Ndumba y Coello-velazquez 2007), en su trabajo, Beneficio de las
zeolitas naturales del yacimiento Caimanes de Moa’, realiza una caracterizacion
mineralégica de estas tobas de coloracién verde que contienen como impureza
principal el cuarzo, con vistas a beneficiar y concentrar la fase zeolitica mediante
la molienda diferencial. Donde él emplea técnicas de difracciébn de rayos X,
analisis quimico, analisis térmicos, microscopia éptica y microscopia electronica de
barrido para determinar, en la muestra inicial, la composicibn mineraldogica
cualitativa y cuantificar las fases presentes, establecer la textura, el grado de

intercrecimiento y el tamafio de los granos.

Diaz Alvarez (Diaz Alvarez 2014), evalia la mezcla de arcillas con adicion de
tobas vitreas, para su posible utilizacion en la Industria de Materiales de la
Construccion, utilizando esta como aditivo para los ladrillos de barro; a partir de
sus propiedades fisico-mecanicas. Para ello, se caracterizan los materiales de
acuerdo a su composicién quimica y sus propiedades fisicas. Se elaboraron 36
probetas de las cuales se hicieron 9 con un contenido de arcilla solamente y las

restantes con 10, 15 y 20 % de aditivo tobas vitreas respectivamente, las cuales
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se sometieron a ensayos de contraccion natural, peso, absorcion de agua y
resistencia a la compresiébn mecéanica para determinar el comportamiento fisico
mecanico en cada una de las probetas durante todo el paquete tecnologico.
Comprobando que la mas eficiente es la que se le afiadido un 10% de aditivo,
porque absorbe mayor cantidad de agua y es mas resistente a la compresién, por
lo tanto, el ladrillo presenta una vida util mas larga. Similares resultados obtuvo

Diaz Sanchez (Diaz-Sanchez 2011) en su investigacion.

Llevat (Llevat 2018), en su trabajo, elabora el proyecto para el esquema
tecnologico de la planta de procesamiento de aridos de la Cantera Cerro Calera
Bariay, que permite suministrar la materia prima necesaria para la construccion del
polo turistico de la costa norte de la provincia de Holguin. La metodologia utilizada
parte del andlisis de las caracteristicas ingeniero-geoldgica del area, teniendo en
cuenta las propiedades fisico — mecanicas del mineral. Realiz6 el célculo del
esquema tecnoldgico, se determinaron los parametros del proceso productivo y se
eligio el equipamiento para la planta. Plantea las medidas de seguridad, el plan de
mantenimiento y el impacto ambiental producido por la actividad de procesamiento
asi como, la propuesta de las medidas de mitigacion. Este es uno de los trabajos
que se puede tomar como ejemplo para la elaboracion de proyectos similares a
este.

1.2 Generalidad

La Naturaleza Geoldgica del archipiélago cubano, ha contribuido a la presencia de
una gran variedad de depdsitos minerales de las nombradas Rocas y Minerales
Industriales (RMI) o Minerales No — Metalicos, donde Cuba cuenta con importante
potencial de recursos minerales en particular de RMI, sostén de importantes
industrias. Las RMI, son materias minerales de elevada importancia para el
desarrollo economico — social de cualquier estado moderno, vitales en primer lugar
para las industrias de los materiales de la construccion (Batista et al. 2009; Batista,
Garcia y Gonzalez 2010; Batista 2011).



Holguin es uno de los territorios mas poblados del pais. Del total de viviendas un
alto porcentaje se encuentra en mal estado (cerca de un 40 %). El nivel de

construcciones de vivienda es uno de los mas altos del pais (Batista 2011, 2007).

Las tobas vitreas que se encuentran en los yacimientos de la provincia de Holguin
presentan un alto contenido de acidez ya que el 6xido de silicio se encuentra en
un 85 %, presenta un bajo contenido de arcilla excepto en las tobas del yacimiento
Sagua de Tanamo, esto se pudo determinar al realizar una caracterizacion
granulométrica. Se utilizan para sustitucion el 30 % del cemento por material
tobaceo y los morteros obtenidos cuentan con la resistencia suficiente para que
puedan utilizarla en la albafileria, también se realiza al material una sustitucion de
un 15 % de material tobaceo, aungque no se obtienen los resultados esperados por
no cumplir con la resistencia necesaria para ser utilizados en ladrillos de

albanileria.

1.3. Tobas vitreas

Las tobas vitreas en Cuba son de origen volcano-sedimentario, son tobas de
composicién acida, de color gris 0 cremoso, muy poroso, predominan las tobas de
grano fino y medio, en ocasiones algo alteradas a montmorillonita, o a carbonato,
e interestratificadas con calizas silicificadas. Las investigaciones realizadas para
su empleo en las industrias de construccion, se ha comprobado que pueden ser

utilizadas como:

» Aislante térmico en la industria cerdmica y en otras industrias como el
niquel

Material filtrante en la purificacion de acetileno

Lozas antiacidas

Medio filtrante en la planta de cloro sosa

Relleno de plastico

Filtrante de cerveza, jugo de henequén, ron y vino

Decapado de metales

vV V.V V V VYV V

Medio filtrante en la industria azucarera



» Floculante en la potabilizacion de aguas superficiales
» Limpiador doméstico

» Como material puzolanico para cemento romano

Desde el inicio de las investigaciones de las tobas, solo cuatro depdésitos han sido
llevados al maximo grado de estudio en Guantanamo, Granma, Holguin y
Matanzas. No obstante, por su comportamiento fisico - quimico y por la extensa
area gque ocupan estas rocas (Morales Serrano 2017), el vidrio volcanico es otro
material de los minerales tobaceos, que se constituyen de vidrio en forma de
espuma y que se forman durante un enfriamiento muy rapido de un magma
ascendente de alta viscosidad. Estos son muy caracteristicos de las vulcanitas
claras y acidas, como por ejemplo de la riolita, y por ello son de color blanco
grisaceo hasta amarillento, raramente de color café o gris. La dureza varia de
5 — 6 en la escala de Mohs, aunque de dureza media, debido a su alta friabilidad
el poder abrasivo es muy bajo, produciendo un efecto muy suave sobre la
superficie. Su textura es esponjosa 0 espumosa; de color ceniza, amarillento; de

brillo sedoso.

Basados en el ejemplo de los romanos, los europeos han utilizado el vidrio
volcanico a lo largo de los dos ultimos milenios en el concreto ligero y en bloques.
Seria imposible listar todas las aplicaciones de abrasivos, pero quedan incluidos
limpiadores (desde jabones de mano a limpiadores de metal y vidrio), cosméticos
(agente exfoliante) y compuestos dentales (pulido de dientes y pasta profilactica,
un compuesto de limpieza dental). Es usado para el acabado en metales, vidrio,
paneles, pantallas de television y otros. El vidrio volcanico, en su forma mas
burda, ha sido usado siempre en pinturas antiderrapantes, asi como en
recubrimientos. Las tobas vitreas son la materia prima ideal para el material de un
buen muro, porque es porosa, ligera, dura (relativo a la solidez del grano) y no

inflamable.
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1.4. Aridos. Principales Tipos de Aridos

Aridos: son materiales granulados que se utiliza como materia prima en la
construccion principalmente. El arido se diferencia de otros materiales por su
estabilidad quimica y su resistencia mecanica, y se caracteriza por su tamafio. No
se consideran como &rido aquellas sustancias minerales utilizadas como materias

primas en procesos industriales debido a su composicion quimica.

Existen diversas clasificaciones de los aridos, siendo las mas empleadas las que
los agrupan segun su origen y tamafio. Los aridos segun su origen se clasifican en

artificiales y naturales; y segun su tamafio en finos y gruesos.

Por la importancia que tiene para el presente trabajo se detalla mas en relacion a

los posibles origenes de los aridos.

e Aridos naturales: se obtienen producto de la descomposicién o trituracién de
las rocas. La descomposicion o meteorizacion de las rocas se produce por la
accion de los agentes naturales como: agua, viento, temperatura, clima, fauna y
flora, que con el tiempo van descomponiendo la roca en granos de pequefios
tamafnos. Muchas veces los tamafios de estos granos son los que usualmente se
emplean en la confeccion de morteros y hormigones, por ejemplo: arena de mar,
arena de rio, gravas, etcétera.

Otro proceso para la obtencion de aridos naturales es la trituracion. Es un método
artificial, por medio de trituradores se reducen las rocas sélidas, hasta alcanzar los

tamafos adecuados, clasificAndolos segun sea su destino final.

e Aridos artificiales: Se preparan con productos diversos en estado pulverulento
0 pastoso, para comunicarles facilmente la forma y se endurece por proceso

fisico-quimicos como ejemplo: escoria, ladrillo triturado, pizarra dilatada.
1.4.1- Los aridos en el hormigdn y mortero

De las bibliografias consultadas (Muxlhanga 2009; Llevat 2018), plantean que las
propiedades deseables de un arido para utilizarlo en hormigén son: que sea

guimicamente inerte, duradero, duro, resistente a los esfuerzos mecanicos, de
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forma aproximadamente cubica después de triturado y capaz de dar una buena
adherencia con la pasta de cemento.

Quimicamente los aridos deben ser inertes, pero lamentablemente muchos aridos
naturales contienen sustancias nocivas al hormigén o mortero. Se puede clasificar

las sustancias nocivas quimicamente en cuatro grupos:

e Sustancias solubles en agua que pueden causar la lixiviacion del arido
debilitandolo o provocando eflorescencia en el hormigon. Ejemplo: sal comun
(NacCl)

e Sustancias solubles que pueden interferir el fraguado del aglomerante y la
hidratacion posterior. Ejemplo: yeso

e Sustancias que pueden reaccionar con los constituyentes alcalinos. (NayO,
K>0, etc.) de los cementos. Ejemplo: 6palo

e Sustancias que puedan causar la corrosion del acero de refuerzo. Ejemplo: la
sal comun, sulfuros (Pirita).

Debe notarse también que los aridos pueden ser inertes por si mismos, pero
pueden contener incrustaciones, o estar cubiertos con una pelicula de materiales
dafiinos, estas peliculas naturales pueden estar compuestas de los siguientes
materiales: limos, arcilla, yesos, carbonatos impuros de calcio y magnesio, silice

opalina, 6xido de magnesio, 6xido de hierro y mezcla de estos materiales.

Las propiedades fisicas y mecéanicas de los aridos naturales deben ser
consideradas en funcion de su resistencia a la compresion, es conveniente que las
rocas utilizadas para la fabricacion de aridos presente un minimo de resistencia a
la compresion debido a que la misma sirve de indice de otras propiedades fisicas
y mecanicas. No obstante, a emplearse la resistencia a la compresion de los
aridos como un indice de su calidad, no debe plantearse como una limitante en la
aceptacion del arido; debido a que su valor en relacién con la eficiencia del arido

en el hormigdon es muy pequenfo.
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La mayor parte de las propiedades de los aridos son atribuidas directamente a los
componentes de las rocas, esta propiedad depende en gran medida del proceso
tecnoldgico utilizado para la fabricacion del arido. Algunas otras propiedades que
pueden tener importancia son: Peso especifico, propiedades térmicas, resistencia

a la abrasion, granulometria, entre otras.

Los aridos utilizados en los hormigones se pueden distinguir dos tipos de
granulometria. Granulometria continua, es aquella en que aparecen particulas de
aridos de diferentes tamafios, y granulometria discontinua, es aquella en que se
omiten ciertos tamafos de las particulas de los aridos. En el hormigdn se emplean
particulas de aridos a partir de un tamafo de 0, 1 mm o menos, hasta un tamafo
que sea compatible con la dimensién del elemento, y la cantidad y espaciamiento

de refuerzo.

1.5. Importancia econémica de las tobas

Cuba cuenta con recursos prospectados por mas de 500 millones de toneladas, en
varios yacimientos con distintos grados de estudio, distribuidos por toda la isla, de
tobas alteradas, tobas vitreas (vidrio volcanico) y tobas zeolitizadas; con
perspectivas de ser explotadas como puzolanas, ademas, el pais cuenta con
varias centenas de millones de toneladas en recursos prondsticos de tobas
vitreas, que necesitan de estudios mas detallados para avalar su uso como

puzolanas (De Armas 2008).

Hoy en el mundo se ha notado escasez de material de construccion debido al
aumento considerable de su utilizacion, elevado costo y otros factores que se
presentan localmente. En Cuba, debido a la accién de los fenbmenos naturales
como los ciclones, se han perdido anualmente numerosas viviendas lo que obliga
a la investigacion de otros aridos, motivando asi al estudio de rocas como tobas
vitreas, tobas zeolitizadas, serpentinitas y otras, como materias prima de elevada
importancia para el desarrollo econdmico — social de cualquier estado moderno,
vitales en primer lugar para las industrias de los materiales de la construccion

(cementos, aridos, ceramicas, pinturas, decorativo, etc.).En otras producciones
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como la agropecuaria, alimenticia, plasticos, gomas, papel, medicamentos,
jaboneria, cosméticos, quimica, metalurgia, vidrio, etc. contribuyen de manera
notable a su desarrollo. En general ellas estan presentes en cada momento de
nuestro avance social, lo que lleva el desenvolvimiento del pais y el crecimiento de
la economia del pais.

Conclusiones parciales

De acuerdo a los trabajos consultados llegue a la siguiente conclusion:
» Existe diversidad de trabajo que estudiaron los minerales tobaceos, sin
embargo en ninguno se muestra la propuesta de un esquema tecnolégico

de preparaciéon de los materiales tobaceos para su utilizacion como

materiales de construccion.

14



CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

La seleccion de los métodos y de los materiales es muy importante en todo trabajo
investigativo, para garantizar su desarrollo eficaz y la veracidad de los resultados,
basado fundamentalmente en la toma y preparacion de las muestras, la
determinacion de los pardmetros de la funcion de distribucion y de preparacion del

mineral.

2.1. Descripcion del depésito

A continuacion, se muestra informacion referente a las condiciones geoldgicas y
de formacién del depdsito, asi como sus caracteristicas geograficas mas
destacadas. Los datos representados se han obtenido de investigaciones

precedentes en las areas de estudio.

2.2. Caracteristicas de los materiales tobaceos presentes en el yacimiento de
Sagua de Tanamo.

En el presente acapite se describen las caracteristicas generales de las tobas
objeto de estudio, a partir de los reportes de investigaciones geoldgicas realizadas
(Guillén 2013).

El material tobaceo del yacimiento Sagua de Tanamo se caracteriza por ser
vitroclastico y vitrocristaloclastico, son de color blanco grisaceo, de grano fino a
media, generalmente abrasivas al tacto, porosa, &cidas, conteniendo vidrio

volcanico superior a 50 %.

La formacién genética del yacimiento es el resultado de la acumulacion de cenizas
volcanicas depositadas al parecer en cuencas marinas de mares someros Yy

tranquilos (se detectaron restos de microorganismos) (Guillén 2013).
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La Figura 1 muestra la ubicacion geogréfica de las areas de estudio.
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica. Fuente: Jiménez 2017

2.2.1 Caracterizacion mineralogia de las tobas

De los analisis realizados por los investigadores tales como (Salas 2013; Guillén
2013), plantean que las tobas del yacimiento de Sagua de Tanamo,
mineralégicamente estan constituidas esencialmente por vidrio volcanico y
motmorillonita, subordinadamente, aunque en bajos porcientos, calcita, cuarzo y
feldespato. Vidrio Volcanico: contenido minimo de 54,2 %, méaximo 80 %. El

contenido de montmorillonita esta en rango de 39,8 % y 16,1%.

En la tabla 2.1 se muestran los porcentajes de la matriz vitrea, asi como el
contenido de arcilla y las principales fases mineraldgicas cristalinas presentes en
estas tobas. Se observa que se destaca el alto contenido de arcilla que presentan

las tobas de Sagua de Tanamo.
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Tabla 2.1. Caracteristicas mineraldgicas de los materiales tobaceos estudiados.
Fuente: (Almenares-Reyes 2011)

Material Matriz  vitrea, | Contenido de | Principales fases
puzolanico % arcilla, en % | cristalinas

Tobas  vitreas Albita, anortita, hematina,
Sagua de 54 - 80 16 - 39 ortoclasa, cuarzo, X-
Tanamo magnesio, montmorillonita

2.2.2. Caracteristicas Quimicas

Las tobas vitroclasticas y vitrocristaloclastica de este yacimiento son rocas de
composicion acida con alto contenido de Si0,. Los valores del contenido de CaC0;
se comportan generalmente por debajo del limite permisible. Los elementos

nocivos F, Hg, Cd, se comportan muy por debajo de los limites de tolerancia

La composicion quimica de las tobas empleadas, determinada a partir del método

Fluorescencia de rayos X (FRX) se presenta en la tabla 2.2.

Se aprecia que los compuestos que aparecen como constituyentes son: en
mayores cantidades oxido de silicio y 6xido de aluminio, con composicién media el
oxido de hierro lll, éxido de calcio y en menores cantidades Oxidos de sodio,

magnesio, potasio y manganeso.

Como se puede observar la suma de SiO,, Al,O3 y Fe,O3 supera el 70 % que se
establece como minimo en la norma ASTM C — 618 (ASTM 2008) para las

puzolanas naturales.
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Tabla 2.2. Composicion quimica de la muestra de tobas empleadas. Fuente:
(Almenares-Reyes 2011)

Compuesto Contenido
b Tobas Sagua de Tanamo
SiO, 68,86
Al20s 13.63
MnO 0.06
MgO 2 64
Na,O 1.87
CaO 534
TiO, 0.49
P20s 0.10
K20 227
Fe20, 4,58
SOs 0,11

2.2.3. Caracteristicas fisico mecanicas.

Se observan diferencias en las tobas vitroclasticas evaluadas en el sector | con
relacion a la de los sectores Il y lll. Las rocas del sector | son muy densas, tienen
mayor resistencia, contrariamente poseen menor absorcién y porosidad. El sentido
general las tobas de ambos sectores presentan pesos volumétricos (saturados)
inferior a 1,8 g/cm3 y elevada porosidad, baja resistencia a la compresion y
triturabilidad. Con relacién al calor de inmersién indica en buena medida el grado
de alteracion de las tobas vitreas. Se puede decir que existe una relacion directa
de los valores del calor de inmersién respecto a la presencia de contenidos de

motmorillonita y/o zeolita (Montero 2012).

2.3. Esquemas tecnoldgicos para la preparacién mecanica

Segin Razumov y Perov (RAZUMOV y PEROV 1982), la técnica o
enriquecimiento de minerales se han producido notorios cambios. Se destaca en

particular, los cambios en la preparacion de minerales. Se ha establecido

18



definitivamente la tesis acerca del caracter econdémico de alimentacion fina de los
molinos con piezas moledora de acero, predomina los esquemas de trituracion con
el ciclo cerrado en la udltima etapa. En serie se fabrica equipamiento de alto
rendimiento y grandes dimensiones, es decir, trituradoras para trituracion media y
fina con conos de didmetro de 3000 mm, cribas vibrantes con tamiz de un area de
mas de 15 m?2, molinos de bolas con volumen de 150 m3, molinos de automolienda

de 450 m3 de volumen.

Los esquemas de preparacion de minerales que contienen las operaciones de
trituracién, cribado y trituracion se crean partiendo de las propiedades de la mena,
sobre la base de los resultados de investigaciones de la concentrabilidad, las
caracteristicas tecnoldgicas de la maquinaria que es posible aplicar y, ademas, de
la experiencia de transformacion de minerales con propiedades y composicion
anélogas. En el proyecto de la parte de mineria se determina el grosor de material
que se envia a la fabrica, mientras que el grosor del material que llega a la primera
etapa de trituracion, asi como el propio proceso, se establecen en funcién de los
ensayos de concentrabilidad. Las propiedades fisicas de la mena: tenacidad,
composicion granulométrica, humedad, contenido de arcilla, quebrantabilidad,
capacidad de cribado, triturabilidad, determinan el proceso de trituracién, cribado y

trituracion y lo tipos de aparatos para realizar estas operaciones.

2.4. Factores que influyen en la creacion del proyecto

Influyen también sobre la eleccién del esquema, las condiciones generales para la

creacion del proyecto:

» Condiciones climaticas de la region
» Productividad de la empresa
» Procedimiento de explotacion del yacimiento

» Procedimiento de alimentacion de la mena a la fabrica y otros muchos.

Por ejemplo, cuando la mena es arcillosa y himeda, pegajosa y no transportable,

es posible que surja la necesidad del lavado de la mena y, en ocasiones, segun
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las condiciones de congelacidn, su desecacién. A veces, es preciso separa los
menudos y el almacenaje independiente de la mena en trozos. Es muy importante
conocer los datos de explotacion de las plantas de preparacion de materiales para
la construccidon que trabajan empleando menas semejantes a las que se

investigan.

Debido a las caracteristicas del material que se estudia, la fundamentacion de los
esquemas tecnoldgicos, que se analizan a continuacion, se refiere, principalmente,
a las menas tenaces y tenacidad media, para cuya trituracion pueden ser

utilizadas trituradoras de mandibulas y de conos.

Las operaciones de fragmentacion se emplean al preparar las menas para su
trituracion o bien con el fin de prepararla directamente para las operaciones de
concentracion, cuando ella tiene gran diseminacion de materiales Uutiles (o
simplemente utiles). En las plantas de triturar y clasificar, las operaciones de

trituracion tienen significado independiente.

En los esquemas de fragmentacion se incluyen, por regla, las operaciones de
cribado previo y de control. Se relacionan con aquella operaciéon de fragmentacion

en que se alimenta el rechazo de la criba.

Las etapas de fragmentacion tienen cuatro variedades: A - Operaciones de
cribado previo, fragmentacién y cribado de control; B - Operaciones de cribado
previo y fragmentacion; C - Operaciones de fragmentacion y cribado de

control D - Operaciones de fragmentacion.

En los esquemas de trituracion se incluyen una, dos, tres y mas etapas de

fragmentacion.

El nimero de etapas de fragmentacion se determina por la relacién del tamafio
maximo de los granos antes de la trituracién y el tamafio maximo del producto

triturado del material, a esto se le denomina grado de trituracion.
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El grado total de trituracidén es igual al producto de los grados de trituracion en
etapas por separado. Las trituradoras para gruesos, medios y finos permiten

obtener de una vez los siguientes grados de trituracion:

e Trituradores para gruesos hasta 5.

e Trituradores de conos para medios al trabajar sin cribado de control hasta 6
y al trabajar en ciclo cerrado con cribado de control hasta 8.

e Trituradores de conos para finos al trabajar sin cribado de control de

3 a 5y al trabajar en ciclo cerrado hasta 8.

2.5. Reglas para elegir los esquemas de trituracion
Primera regla

e El nimero de etapas de trituracion durante la preparacion de las menas

debe ser igual a dos o tres.
Segunda regla

e El cribado previo antes de la primera etapa se utiliza raras veces y al hacer
uso de €l es necesario una fundamentacion especial.

e El cribado previo antes de la segunda etapa se preve, su refutacion debe
ser argumentada.

e Antes de la tercera etapa siempre se prevé el cribado previo.

Terceraregla

e Para obtener el producto fragmentado del grosor 6ptimo, la operacion de

cribado de control debera ejecutarse.

De acuerdo con las reglas enunciadas para la eleccién, dos grupos de esquemas
pueden ser considerados racionales: uno para obtener el producto de grosor no

mas de 25 mm y el segundo para productos mas finos que 10 — 20 mm.
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Las caracteristicas del grosor de los productos de las trituradoras se necesitan
para calcular los esquemas de trituracion y eleccion de trituradoras y cribas. En la
representacion grafica de la composicion granulométrica de los productos
triturados, por los ejes de las abscisas se traza el grosor relativo que es igual a la
razon entre el tamafio de los granos y la anchura de la boca de salida. Mientras
que por los ejes de las ordenadas el contenido de las clases mas gruesas que el

grosor relativo a la izquierda y menos gruesas a la derecha.

Durante la trituracion sin cribado de control de menas de dureza media en
trituradores de conos para finos, la salida del producto excesivo alcanza el
60 %, mientras que el grosor maximo convencional del producto fragmentado
supera 4, 5 - 5 veces la anchura de la boca de salida. Al tratar menas duras, la
salida del producto excesivo aumenta hasta el 85 %, mientras que el grosor

maximo relativo convencional constituye 5, 5 para la boca de salida de 5 mm.

2.6. Principios generales para la eleccién y el calculo tecnoldgico del

equipamiento.

Al elegir la maquinaria para la trituracion es necesario resolver tres problemas
principales: eleccion del tipo de equipos, definicion de su rendimiento, eleccion de
la dimensién Optima del equipo desde el punto técnico econdémico y la cantidad

necesaria de equipos.

La potencia instalada y consumida, el nimero de revoluciones y otros indices no
se calculan durante la eleccidén de la maquinaria, ya que estos datos se toman de

los catélogos de las fabricas constructoras.

En algunos casos, de acuerdo con las condiciones del proyecto, solo puede ser
utilizado un tipo de equipo. No obstante, con frecuencia para realizar una misma
operacion es posible emplear equipos de varios tipos. En tal caso, la eleccién
correcta soOlo puede ser efectuada basandose en la comparacion técnico-

economica de diferentes tipos de equipos.
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En el problema de la eleccion del tipo de equipo desempefa decisivo papel el
estudio de los datos practicos acumulados sobre la explotacion de maquinas
semejantes, que trabajan en condiciones analogas a las existentes en las fabricas

cuyo proyecto se elabora.

2.6.1. Elecciones de los equipos utilizados en la preparacion mecéanica de

minerales.

La eleccién de los tipos y la dimensiones de las trituradoras, molinos  para
gruesos, medios y fino dependen de las propiedades fisicas del mineral, del
rendimiento necesario de la trituradora y del grosor del producto triturado. Entre
dichas propiedades del material tiene importancia la dureza y la viscosidad, la

presencia de arcilla, la humedad y el grosor de los granos mayores.

2.7. Fragmentacion de materiales duros y de dureza media.

Para la primera etapa de trituracibn en grueso se utilizan las trituradoras de
mandibulas o de conos para gruesos, y para la segunda etapa de trituracion se
emplean trituradoras de cono reductoras. La trituradora elegida debera asegurar el
rendimiento necesario para el grosor del producto fragmentado previsto en el
proyecto. La anchura de la boca de entrada de la trituradora debe ser el 10 — 15 %
mayor que los trozos més grandes en la alimentacion. Durante la eleccién hay que
comparar las trituradoras de mandibulas y de cono, en lo que respecta a la

potencia instalada, masa, coste y comodidad de disposicién de la maquinaria.

La dimensién de las trituradoras se elige en los catadlogos de las fabricas
constructoras. La trituradora de la primera etapa de fragmentaciéon debe ser
elegida de tales dimensiones que el rendimiento necesario de las fabricas de

preparacion de materiales se asegure con una sola trituradora.

La eleccién del tipo de trituradora se determina principalmente, por la correlaciéon
entre el tamafo de los trozos mayores en la alimentacion y el rendimiento
requerido. Siendo igual la anchura de la boca de entrada, el largo de la boca de

salida de las trituradoras de conos es de 2, 5 a 3 veces mayor que las de
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mandibulas. Por esta causa el rendimiento de las trituradoras de conos es también
de 2, 5 a 3 veces més elevado que las de mandibulas, con igual anchura de la
boca de entrada. Asi cuando la mena es de gran grosor y se dispone de pequefio
rendimiento, la trituradora de conos puede resultar cargada insuficientemente. En
tal caso es mas ventajoso instalar una trituradora de mandibulas. Y viceversa,
siendo grande el rendimiento y relativamente pequefio el grosor de la mena, es

mas conveniente la instalacion de una trituradora de conos.

Ademas del rendimiento y el grosor de los trozos mayores, al elegir el tipo de
triturador hay que tener en cuenta que la estructura de las trituradora de
mandibulas es mas sencilla, estas ocupan menor area, tienen menor tendencia al
atascamiento al fragmentar menas humedas y arcillosas estan mejor capacitadas
para triturar menas viscosas que requieren mayor amplitud de oscilacién de las
mandibulas. Pero estas trituradoras exigen alimentacion mas uniforme por lo que
requiere la instalacién de alimentadores se adaptan menos a la fragmentacion de
materiales en placas, sus partes cambiables se desgastan con mayor rapidez que

las trituradoras de conos.

Por esta razén si la comparacion técnico econdémica no ofrece claras ventajas de

las trituradoras de mandibulas deberan instalarse trituradoras de cono.

La fragmentacion media y menuda de menas duras y de dureza media se realiza
en las trituradoras para medios y menudos. Las trituradoras se eligen en catalogos
y manuales. Como en los catalogos se aduce el rendimiento para la mena media
deben introducirse correcciones para la triturabilidad, la densidad de relleno y el

grosor de la mena.

2.8. Metodologia de calculo para la planta de preparacion mecanica

En dependencia del didmetro del material a triturar y del producto triturado las
etapas de trituracion tienen nombres especiales: la primera etapa es la de

trituracion gruesa (de 1500 — 300 hasta 350 — 100 mm); la segunda etapa, de

24



trituracion media (de 350 — 100 hasta 100 — 40 mm); la tercera etapa, de
trituracion fina (de 100 — 40 hasta 30 — 5 mm).
2.8.1. Proceso de trituracion

2.8.2 Calculo del flujo masico del material que se alimenta en una hora

(Q, t/h)

Para el calculo del flujo méasico por hora se tomo el régimen de la mina, segun
(RAZUMOV y PEROV 1982), en la tabla 4.

_ Qfa
Qq.m.f.h - Qt.qn (1)

Donde:

Qq.m.r.n- Productividad de la trituradora para medio y fino en t/h
Qf.q- Productividad anual de la mena inicial en t/a

Q¢.q-n- Productividad por hora en t/h

2.8.3. Definicién del grado total de trituracién

D max

S =

(2)

dméx
Donde:
D,nsx: Didametro del trozo maximo del material antes de la trituracion
dmsx: Didmetro del trozo méaximo del material después de la trituracion
Se establece los grados de trituracion en diversas etapas
S =515,

51¢32=5—>S=s—>sm=2\/§

25



Donde:
Sm: es el grado medio de trituracion en una etapa.
S1 ¥ S,: son lo grado de trituracion por etapa

2.8.4. Calculo del diametro maximo convencional de los productos triturados

D.. .

Ds = ;nax 3)
1
Dméx

D, = 1

Ds y D, : Diametro méximo convencional de los productos triturados

2.8.5. Célculo del diametro maximo de la boca de la salida de la trituradora

a) iII = & (4)

Zn
Donde:
iy ijv : Didmetro maximo de la boca de la salida de la trituradora

Zy; = Didmetro relativo

b) iy = D7 (4.1

Zyy

Eleccion de las dimensiones de los orificios del tamiz de las cribas y la

eficacia del cribado para la primera y segunda etapas de trituracién

Las dimensiones de los orificios a se toma dentro de los limites z,i > a >iy los
valores de eficacia del cribado se toma en funcion del tipo de criba: para la criba
de barrote E™* = 60 — 70 %; y para vibratoria, E~% = 80 — 85 %;

Se realiza el célculo aproximado del esquema de trituracién y eleccion de las

trituradoras.
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a) Determinacion de los valores aproximados de las masas de los productos

3, 10, que se alimentan a la operacion de trituracion.

Segun la tabla. 8 de la literatura (RAZUMOV y PEROV 1982), se hall6 las salidas

aproximadas de los productos (para la mena de dureza media):

Y3, ¥g: Salida del producto que ingresa a la trituradora, % de la masa de la mena

inicial.

El flujo masivo del mineral que se alimenta a la primera y segunda trituradora.

Qn =01 Vn (5)
Q3 =0Q1-73 (5.1)
Q10 =01 Y10 (5.2)

b). Seleccion de las trituradoras. Los requisitos que se deben satisfacer las
trituradoras, de acuerdo con los resultados del célculo previo del esquema de

trituracion, se indican a continuacion:

» Diametro de los trozos mayores en la alimentacion, mm

» Anchura de la boca de salida, mm

» Rendimiento requerido t/h

> Rendimiento volumétrico m3/h

2.8.6. Calculo de los coeficientes de reservas de las trituradoras

seleccionadas.

K _ Qcalculado 6
= (6)

Qseleccionado

Para el Calculo precisado del esquema hay que construir las caracteristicas de

+d +d +d +d
grosor para, f*%,, b*¢,, p*¢ ., p*e .
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2.8.7. Calculo de las capacidades de los productos de la primera etapa de

trituracion

Q=Q+Q:>Q=0Q .8, PE, ¥ >p, =
B = 1 g+

Q=0 -,31_aEl_a
Q;=Q:s=0Q;—Q;
Qs =Q

d -d ' —d
Bs™ =B+ B/ By

(7)
(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

2.8.8. Célculo de las capacidades de los productos de la segunda da etapa

de trituracion.

Qs = Q7+ Q10
Q¢ = Qs + Q11
1
B —20 =—F
6 Ye ' Emn “

1 +20
Q6=%+Qu=Qy<Eﬂ+ﬁ6 )

—20
14 ﬁlv

Donde: Q19 = Q11
Bt =1 B 1 (ﬁ1+20 + 12 'ﬁIV—ZO)

0= Qs (#-I— 56+20)

=20
Brv

1 ﬁs+20
1= Q0= (1 - EV_ZO + - Qs

-20
BIV

Qo= 011 =06 — U5

(8)

€)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Q7 = QsBy™™" By 14
Qs = Q1 Vs

Qo =0Q1"¥9

Balance de masa

Q1 =05 =07+ Qg+ Q (14.1)

2.9. Céalculo y eleccion de las cribas

_ Q
q.6-k.l.m.n.0.p

F (15)

Donde:

F = el area activa del tamiz, en m?

Q = la productividad o rendimiento masivo de la criba

q = el rendimiento medio en 1 m?de superficie del tamiz, en m3/h
k,I,m,n,0,p = son los coeficientes correctivos

2.10. Célculo de la criba triple

El célculo de la criba se realiz6 a partir de método hibrido de Bouso (Bouso 1999).
Esta metodologia se aplica para la proyeccion de cribas para su utilizacion en el
procesamiento de minerales para la construccion.

2.10.1. Céalculo del ancho de la malla

A, =116 r
m Lm'fd

(16)
Donde:

A, Anchura minima de la criba, expresada en mm

T: masa de soélidos de alimentacion o que debe pasar por la malla-, expresada en
t/h
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R: porcentaje de rechazo, expresado en decimal
L,,: Luz de la malla, expresada en mm

fa: Factor de densidad, sin unidades
Factor de correlacion total
fe=fathtfhtfetfatfmth+fitho
Donde:

f:: Factor total de correlacién, sin unidades
fr: Factor de rechazo

fs: Factor de semitamafio

f.: Factor de eficiencia

fa: Factor de agua

fm: Factor forma de malla

fp+ Factor de posicion pafio

fi: Factor de inclinacién de criba

fo: Factor area libre de paso

Capacidad basica corregida

B.=B-f;

2.10.2. Calculo de la superficie de la criba

(17)

(18)

(19)
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Donde:
F: el &rea activa del tamiz, en m?

T: masa de solidos -de alimentacion o que debe pasar por la malla-, expresada en
t/h

B: capacidad especifica o basica bien de alimentacion o pasante, expresada en
t/m2h

f.: Factor total de correccion de la capacidad basica, sin unidades.

Conclusiones parciales

» Se aplica la metodologia de céalculo y eleccion del equipamiento de un
esquema tecnoldgico de preparacion de minerales, utilizando para el

calculo de criba el método de hibrido de Bouso.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION
DE LOS RESULTADOS



CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del calculo y eleccion del

equipamiento del esquema tecnoldgico propuesto para preparacion de minerales

tobaceos para ser utilizados como materiales de produccion.

Tabla 3.1. Datos iniciales para el proyecto

Capacidad | Dmax,(mm) | dmax | Humedad,(%) | Densidad, | Dureza | By_q 74
Q(t/a) (mm) (g/cm3) (Mohs)
50000 500 20 5 0,79 5 79
Ql 1
Operaciones
Criba 1 |
Q: |2 (1) Qs|3
T CI—D .
Qs |4
Qs 5/]
N
Qs| 6
Criba 2 11
Q| 7 Qsls Qo 9 Quo | 10
(2)
O+
Q11 11
-5mm - 10 mm+5mm - 20 mm+10 mm

Arena

Gravilla Grava

Figura 2. Esquema tecnologico propuesto
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3.1. Calculo del flujo masivo del material que se alimenta por hora. (Q, t/h)

Qfa
Qgmrh = 2;80 =21.01t/h

3.2. Se Determina el grado total de trituracion

=3,

500 .
20

Eleccion de las variantes de los esquemas de trituracion para la comparacion

técnico-economica.
S = s;5, ; Por lo tanto:
a) Se elegi el grado de trituracion en etapas aisladas
S;#ES;,=s>85=5-5,=v25=5
Donde:
Sm: es el grado medio de trituracion en una etapa.

Con el ciclo cerrado en la segunda etapa, el grado de trituracién en la primera
etapa debe ser algo menor que Sm, mientras que el grado de trituracion en la
segunda etapa mayor que el grado medio de trituracion en una etapa (Sm), donde
el grado maximo de trituraciéon S,,;, = 25 puede ser obtenido en dos etapas de

trituracion. Por esta razon, para la primera y la segunda etapas de trituracion seré:
Spix = 25 =4 - 6,25

Para etapa |

S, =4

Para etapa ll
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S, = 6,25

3.3. Diametro maximo convencional de los productos

o _Di_500_
575, T 4 eomm
oD _ 500
775, " 4-625 M

3.3.1. Diametro maximo de la boca de la salida de la trituradora
N D
a. lII = Z_ISI
Donde:

Z;; = Didmetro relativo

Z;. Este coeficiente se determina teniendo en cuenta el tipo de trituracion,
caracteristicas fisicas mecéanicas del mineral y el porciento de humedad. Se halla
en la bibliografia (RAZUMOV y PEROV 1982), pag. 56, fig.8

Zi f(5%)

Zy; = Segun la dureza del mineral (dureza media).

ZII :1,5

Ds
i = — = ——= 83,33
L ZII 1’5 mm
b.
=2t =20 76
v Zy 1,7 7 mn

Zyy =Diametro relativo de la 2da etapa de la trituradora se halla de la tabla 6
pag.58. Se interpola de acuerdo a la anchura de la boca de salida; mm (D,,) y la

tenacidad del mineral.
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Eleccion de las dimensiones de los orificios del tamiz de las cribas y la eficacia del
cribado para la primera y segunda etapas de trituracion.

Ef%* = 60— 70 %; Trituraciéon grueso

E;% =80 — 85 %; Trituracion media y fina

Para la primera etapa E;* = 65 %

Parala segunda etapa E; ¢ = 85 %

Para el esquema que eligid, se toma a,, i; —a; — Z,.
a; = 83,33 mm

a; =1,8-11,76

a; = 21,18 mm

Comprobacion de la correspondencia del esquema elegida de trituracion y los
grados de trituracion que se fabrica.

a) Determinacién de los valores aproximados de las masas de los productos
3, 10, que se alimentan a la operacion de trituracion.

Se halla las salidas aproximadas de los productos (para la mena de dureza media)
(RAZUMOV y PEROV 1982). Los valores seleccionados son 0,75 para el producto
3y 1,35 para el producto 10.

Entonces,

Qn=01"Vn

NB: El flujo masivo del mineral que se alimenta a la primera trituradora.
Q:3=01°y3 = Q3=01°y3=04

Q3 = Q4
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Q;=21,01¢t/h
Q3 =15,76t/h - V; =19,94 m3/h
Q10 =01 7s

Q10 = 28,86 t/h i VlO = 35,90 m3/h

b) Seleccion de las trituradoras. Los requisitos que se deben satisfacer las

trituradoras, de acuerdo con los resultados del célculo previo del esquema

de trituracion, se indican en la siguiente tabla.

Tabla 3.2. Requisitos que deben satisfacer las trituradoras (para el ejemplo de

eleccion y calculo del esquema de trituracion).

Etapas de trituracion

indice Primera | Segunda
Didmetro de los trozos mayores en la alimentacion, mm 500 125
Anchura de la boca de salida, mm 83,33 11,76
Rendimiento requerido t/h 15,76 28,86
Rendimiento volumétrico m3/h 6,30 11,34
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Tabla 3.3. Caracteristica tecnologica de las trituradoras elegidas.

Etapade | Tipo y dimension | Anchura de | Limites de Rendimiento
trituracion | de las trituradoras | la boca de | regulacion de | con las bocas
entrada, la boca de|De salida
mm salida, mm previstas en el

proyecto,m3/h

Primera De Mandibula,
para grueso. WAC | 600 80 - 160 45 -84
600-900

Segunda |De cono, para| 140 10 - 20 180 - 260

fino. KM 4 -2200T

Nota importante: los flujos de alimentacion de las trituradoras seleccionadas varian

de una capacidad a otras.

El rendimiento de la trituradora para grueso con la boca de salida de 140 mm se
ha tomado 45 m3/h y para trituradora de fino a 180 m3/h pero hay que llevarlo a

toneladas por hora.

3.3.2. Céalculo de los coeficientes de reservas de las trituradoras

seleccionadas

Kl_ Qcalculado — 15,76

= = 0,79
Qseleccionado 35

Kz _ Qcalculado — 28,86 = 0,10

Qseleccionado 180
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3.3.3. Célculo de precisado del esquema

Tabla 3.4. Datos para construir la caracteristica de tamafo del material que se

alimenta y el producto de la primera etapa de trituracion.

Producto de la
] o o trituradora de
Segun la caracteristica tipo Mena inicial )
mandibula
Diametro Salida sumaria | Diametro de la Diametro de la
relativo (Zn) |[de la clase, (%) | clase, (mm): clase, (mm):
0 100 0 0
+0,2 87 +66,67 16,67
+0,4 72 +133,33 +33,33
+0,8 40 +266,67 +66,67
+1 27 +333,33 +83,33
+1,2 16 400 100
+1,5 5 “+500 125
120
80 \ \-\
60
40
20 ﬂn-ru ‘.\.}I))I"'a
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 4 200 4600 5 iq

Figura 3. Caracteristicas de tamafio (Para el ejemplo de eleccion y calculo del

esquema de trituracion)
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,B“il — Caractristica de tamafio de la mena inicial
,B“ih. — Descarga de la trituradora de mandibula

3.4. Balance material de la planta de preparacién mecanica.

3.4.1. Calculo de las capacidades de los productos de la primera etapa de

trituracion.
Q=Q+Q->Q=Q B “E ¥ B " =1-p""

83,33
80

B*83 = 100 — (100 — 71) = 73,54 ~ 0,73

B =1-073=017

Q,=0Q,.5 °E, *=0,.8, *E,” 7
Q,=232t/h = 093 m/h

Qs =Qs=0Q; —Q, =18,69 t/h = 747 m?/h
Bs T2 = 0,24+ 0,73 - 0,10

Bs 1 =75

Qs =Q, = 21,01 t/h
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3.4.2. Célculo de las capacidades de los productos de la segunda da etapa

de trituracion.

Tabla 3.5. Datos para construir la caracteristica de tamafo del material que se

alimenta y el producto de la segunda etapa de trituracion.

Segun la caracteristica tipo

Producto de KM 4 -

1200T con
1=11,76 mm
Diametro relativo Salida sumaria de la Diametro de la clase,
(Zn) Clase, (%) (mm): B,
+0 100 0
+0,1 80 2
+0,2 66 4
+0,4 40 8
+0,6 22 12
+0,8 11 16
+1,0 5 20
126
100
80
60
40 \
20 B
0 ; ; ; L .
0 5 10 15 20

+a 25 +a
d, mmpara By "y Byi

Figura 4. Caracteristicas de tamafio del producto triturado de la segunda etapa.

ﬁ+dm — Descarga de la trituracion media
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Qs = Q7 + Q10

Q6 = Qs + Q11
1
B -20 _ _
6 Ye * Emnr “
Q=05+ Qi = 05+ 2
6 5 11 5 By © /311/_20

Donde: Qg = Qq

Célculo de Bs*?°
Bt =1 B2 =1 — (B, + B2 B, 20

20
Byt =25-30=30=030%

B 2° 0,76

~112-085
Nota: B;, %° se interpola en el grafico

Bt = 66 — <(80 — ?26)_' go — 2)> =192 = 0,19

By *=1-019=081%

.36+20 =1- ,BV_ZO =1- (ﬁ1+20 - .35+12 '.BIV_ZO)

Be*?®=1-1030-0,18-0,19 = 0,67

B L B\ 101 ( ! +0’67>—1762t/h
Qs = Qs Em—zo ,BIV_ZO e 085 081/ "

1 ,85+20
1= Q0= (1 - EV—zo + Qs

-20
BIV
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010 = Q11 = Q¢ — Qs = 21,01 — 17,62 = 3,38 t/h

Q7 = Qs ™’ - By =3,4t/h

Qs = Q1-vg =5,04t/h

Qy=0Q1 Y9=12,61t/h

0y = Qs = Qy + Qg + Qo = 3,4+ 5,04 + 12,61 = 21,01 t/h

Tabla 3.6. Balance de material procesado

Entrada
Elementos t/h %
Q. 21,01 100
Total 21,01 100
Salida
Q7 34 16
Qg 5,04 24
Qq 12,61 60
Total(t/h) 21,01 100,00

3.5. Calculo del cribado

Eleccion de las dimensiones de los orificios del tamiz de las cribas y la eficacia del

cribado para la primera y segunda etapas de trituracion.

Para el cribado previo la dimension de los orificios del tamiz se toma en los limites
de a. Si la trituradora resulta poco cargada, la dimensién de los orificios se toma
igual 0 un poco mayor que, mientras que si la trituradora esta sobrecargada, igual
0 un poco menor. Segun los datos practicos, la correlacion entre las dimensiones
de los orificios delas cribas y la anchura de salida de las trituradoras es
aproximadamente igual a: para la trituradora gruesa 1, para la media, 1.5 -1.8,
para la fina 2 - 3. Para el cribado de gruesos en cribas de barrotes, el valor de la

eficacia del cribado se toma en los limites del 60 — 70 %, en tanto que para el
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cribado previo de medios y finos, en los limites del 80 — 85 % (al instalar cribas

vibratorias).

Para el esquema que se calcula se toma:

E;? = 60 — 70 %; Trituracion grueso

E;? = 80 — 85 %; Trituracién media y fina
Para la primera etapa E;* = 65 %

Para la segunda etapa E; ¢ = 85 %

Para el esquema que elegido se toma a;, iy
a; = 83,33 mm

a;; =1,8-11,76

a; = 21,18 mm

3.5.1. Calculo de criba de la primera etapa

—a; — Zy.

Cuando el contenido en el material de alimentacion de granos mayores que las

dimensiones de los agujeros del tamiz, es decir +83,33 mm B+8333=83,33 en la

figura 4.
Solucioén:

Q

F:q-8-k-l-m-n-o-p

Donde:

F = el &rea activa del tamiz, en m?

Q = la productividad o rendimiento masivo de la criba

q = el rendimiento medio en 1 m? de superficie del tamiz, en m3/h
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k,I,m,n,o0,p = son los coeficientes correctivos

El valor de g y m no se muestran en la tabla razén por la cual se interpolan

interpolamos segun la siguiente formula:

63 +

(@1 — qo) - (dy — dp) _ (90 —63) - (125 — 100)

Qn:CIO-l' dz_do

q = 76,5m3(m3h)

(my —my) - (E; — Ey) _

my, =my + E, —E, 1,9+
m=1,78
Datos:
Q =21,01t/h m=1,78
q = 76,5m3(m?/h) n=1
6 =0.79 o=1
K =09 p=1
[=0,72

21,01

F=76,5-0,79-0,9-0,72-1,78-1-1-1

F = 0,30 m?

150 — 100

(1,65 — 1,9) - (65 — 60)

Después de haber calculado el area activa del tamiz se hace la eleccion de la

criba utilizando la bibliografia de Andriev y otros autores (Andreiev, Perov y

Zverievich 1980), epigrafe 7.
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Tabla 3.7. Dimensiones tipo de la criba

Modelo FNT-31(CM-724)

Dimensiones de la superficie del cribado del tamiz Ancho 1250
Longitud 2500

Area de un tamiz, en (m?) 3,12

NUmeros de tamices 1

Dimensiones de agujeros del tamiz, en (mm) 70-180

Tamafio maximo de los trozos de la alimentacién, en 750

(mm)

Angulo de inclinacién del cajén, en (grados) 15-30

Amplitud (semienvergadura) de oscilaciones del cajon, 3

en (mm

Frecuencia de rotacion del arbol del vibrador, en 800

(Rev./min)

Rendimiento, en (t/h) 350

3.5.2. Calculo de criba de la segunda etapa

La criba elegida para el proceso de cribado de la segunda etapa de trituracion es

una criba triple.

Tabla 3.8. Factores de correlacion

Factores de Primer pafio Segundo pafio | Tercero pafio

correlacion
£ 0,49 0,49 0,49
£ 1,04 1,03 0,90
f. 2,55 1,53 0,80
fe 1,26 1,26 1,26
fin 0,85 0,85 1
A 1 1 1,25
f 1 L -
f, 1 L :
£, 6,34 5,31 4,45

45



3.5.3. Célculo del ancho de las mallas

o 1162001015

me 20-049 T
A =116.2296°05_ ¢

mz = 10-049 _ ->°mm
A =116. 22805 _ 44

m3 = 5.049  omm

Capacidad basica de las mallas
B =22t/m?h

B = 14,4 t/m?h

B =10t/m?h

Capacidad basica corregida
B, = 139,48 t/m?h

B., = 76,46 t/m?h

B, = 44,5 t/m?h

Tonelada pasante

Tp, = 20,98 t/h

Tp, = 17,86 t/h

TP3 = 16,97 t/h

3.5.4. Calculo de la superficie de la criba

20,98

_ _ 2
F1_139,48 0,15 m
1996 _ o,
2% 7646 0T
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Fy =228 = 038 m?
T a5 0™

3.5.5. Calculo ancho y longitud de la criba

A; =1000- = 143,97 mm

2’50,15

Ly =25-A=35993mm

S
A, =1000- 2508 = 147,7mm

L,=25-A=241,1mm

S
A3 = 1000 - m = 329,3 mm

Ly =254 = 602,81 mm

Se ha seleccionado una criba con un tamafio de 360 mm x 602 mm para

clasificacion del producto final.
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Tolva 1

Q1= 21,01 t/h D=-500 mm
Densidad del mineral = 0,79 t/m3 —]
Dmax= 500 mm /
—~ “Cribal
QZ Q3 D= +125 mm
-125 mm @
L D=- 125 mm Qa
Qs
QG ]
L —
/ _______ - 20 mm

Criba 2

-
Q7 QS Q9 + 20 mm QlO

-5mm -10 mm+5mm -20 mm+10 mm

Arena Gravilla Grava 1 1

Figura 5. Esquema general de preparacion del mineral detallado

3.6. Medidas de seguridad industrial y el impacto ambiental

Los estudios e investigaciones realizadas en relacion con la explotacion a cielo
abierto de yacimientos y canteras han permitido conocer que en dichas
actividades existen condiciones que pueden causar accidentes, los cuales, infieren
un coste humano y econdémico para el accidentado, la empresa y la sociedad, por
lo que hay que prestar exclusiva importancia a su prevencion; por esto sera
necesaria la formacion previa del personal para que tenga conocimiento de los

riesgos a los que se presentan y tomen conciencia de su prevencion.

La necesidad de explotacion de los recursos minerales por el pais como via de

llevar a cabo su desarrollo econdmico, podria conllevar a una posicion
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depredadora del medio sino se cumplen con las obligaciones que dispone la

aplicacion de las Leyes de Minas y de Medio Ambiente. Constituye una obligacién

llevar a cabo el desarrollo sostenible de la actividad minera en Cuba, para

satisfacer las necesidades del desarrollo en funcion del bien comun de la Nacién y

velar al mismo tiempo por su patrimonio Minero (Morales Serrano 2017).

3.7. Seguridad Industrial

3.7.1. Medidas de seguridad a tomar en la planta de procesamiento

1.

Los elementos de proteccidén colectiva deben persistir en todo momento
instalados en perfecto estado de mantenimiento. En caso de rotura o
desperfecto se renovaran de forma inmediata

La planta debera estar instalada en un area adecuada, la cual deber& ser
preparada por el utilizador en base a la documentacién suministrada por el
fabricante.

Revisiones de disefio y construccion antes de la puesta en marcha de la
planta.

Unicamente el personal responsable esta autorizado a hacer funcionar la
instalacion o intervenir durante el trabajo normal; y en forma especial, cada
operacion de puesta en marcha debe ser realizada exclusivamente por
personal calificado y autorizado.

Luego de transcurridas algunas horas de trabajo posteriores a la primera
puesta en marcha, serd necesario detener la maquina para controlar el
correcto ajuste de todos los bulones de fijacién.

Sefiales y rétulos de seguridad.

Limpieza y organizacion del area de trabajo.

Se prohibe obstruir las areas de trabajo o las vias de acceso a estas, con
rocas u objetos que dificulten el transito libre del personal y equipos.

Se prohibe la permanencia de personas ajenas al trabajo en las
plataformas de trabajo.
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10.Desarrollar examenes rigurosos de todos los equipos y operaciones para
comprobar la funcionalidad de los mecanismos de seguridad y valorar los
riesgos potenciales.

11.Todos los ajustes de tipo mecanico o eléctrico deben ser efectuados por
personal calificado y autorizado, en especial en lo que se refiere a los
dispositivos de seguridad.

12.Colocacion de cubiertas de proteccion en maquinas.

13.Conectar a tierra las lineas y equipos para impedir chispas inducidas por la
electricidad estatica. Marcar todas las lineas y equipos eléctricos.

14.Las reparaciones, el desarmado de la cubierta de proteccion y los paneles
de proteccion se pueden efectuar solamente con la maquina detenida y
después de haber verificado que una persona calificada y designada al
efecto, haya deshabilitado el dispositivo de puesta en marcha. La puesta en
marcha debe ser efectuada luego de haber vuelto a instalar las
protecciones y Unicamente por orden del personal responsable.

15.Posteriormente de desarrollar los trabajos de reparacion, realizar las
comprobaciones pertinentes antes de restaurar los servicios. Mantener al
dia el archivo de dichos ciegos y su ubicacion.

16.Durante la realizacién de todos aquellos trabajos que sobrelleven un riesgo
de proyeccion de particulas, se implantara la exigencia de uso de gafas de
seguridad.

17.En todos aquellos trabajos que se desarrollan en entornos con niveles de
ruidos superiores a los permitidos, se deberan utilizar protectores auditivos.

18. Adecuada iluminacién en las areas de trabajo.

19.Los camiones al llegar a la tolva de alimentacién tienen que esperar la
sefal sonora para depositar la materia prima.

20.Cuando la concentracion de polvo en el medio ambiente exceda los limites

permisibles se rociara el area de trabajo con agua.
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3.7.1.1. Plan de mantenimiento

Los planes de mantenimiento buscan conservar una linea de produccion en
condiciones oOptimas de trabajo, el mantenimiento se considera que va entrelazado
con la produccion debido a que, segun el estado de las maquinas que componen
la linea de produccion asi mismo sera la cantidad de producto elaborado. La
causa de esto es que el mantenimiento reduce las fallas y por ende las paradas

imprevistas del proceso.

Los principales objetivos del mantenimiento son: bajar los costos de produccion,
reducir las paradas imprevistas, mejorar la calidad del producto, planear las
actividades, hacer el proceso mas seguro, respetar el medio ambiente y prolongar

la vida util de la maquinaria.

A continuacion se puntualizan brevemente los aspectos que se deben priorizar
durante los trabajos de mantenimiento segun se requiera en los componentes de
la planta; ademas se recomienda para mayor seguridad consultar el manual del

equipo del fabricante.

3.7.1.2. Residuales

Residuos del proceso tecnolégico

En el proceso tecnologico para la obtencion de los productos finales no se
generan residuos liquidos ya que este se realiza por via seca. El estéril es

comercializado como material de relleno.
Residuos propios del mantenimiento de los equipos

Los residuos generados del mantenimiento de los equipos de la planta seran
depositados en contenedores temporales ubicados en el predio de la instalacion,
los cuales estaran debidamente sefialados o identificados segun el tipo de
residuos peligrosos o no peligrosos. El personal responsable de la operaciéon y

mantenimiento de la planta, sera encargado de la recoleccion de residuos.
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Residuos peligrosos: contenedores vacios que contuvieron materiales peligrosos y
equipos de seguridad contaminados con estos. Restos de aceites, pueden ser
toxico-inflamable, al igual que estopas, filtros y guantes impregnados de aceites y
grasas. La empresa cuenta con un plan de entrega de residuos a CUPET
mensualmente, lo que indica que no existe contaminacion al medio en este

sentido.

Residuos no peligrosos: restos de placas de acero, tuberias, bandas y cualquier
otro elemento sustituido por deterioro.

3.8. Medio Ambiente
3.8.1. Impacto ambiental producido por la actividad de procesamiento

Sobre el suelo

La eliminacion directa del suelo, su ocupacion por la creacion de la planta, pérdida
de la calidad o cantidad de suelo y la introduccion de efectos negativos edaficos
(compactacién, erosion, acumulacion de finos, polvos) suponen la pérdida
irreversible de recursos naturales de gran valor y muy dificil restauracion. Estas
alteraciones son producto de las actividades: descarga, manipulacion vy

procesamiento de la materia prima y almacenamiento del producto final.
Sobre la atmésfera

Disminucion de la calidad del aire, originada principalmente por la emision de los
polvos en el ambiente producto al trafico de los camiones y demas vehiculos,
descarga de la materia prima y su posterior trituracién, en la carga del producto

terminado y por la accion del viento en superficies cubiertas de particulas finas.

El ruido y vibraciones producidas en las diferentes operaciones se convierten en

un contaminante del clima sonoro.
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Sobre el paisaje

Modificacion de la estructura visual del paisaje local por la alteracién de sus

elementos y sus componentes basicos. Esto, supone unido a la introduccién de los

elementos artificiales discordantes con el entorno, una disminucion de la calidad

paisajista de la zona. La transformacion y homogenizacion de la textura por la

eliminacion de la vegetacion en toda el area, y el contraste cromético muy

llamativo dentro del entorno.

Sobre la fauna

Recorte o fragmentacion de las areas de campeo; estrés por ruido y

funcionamiento de maquinaria y afeccion a areas de mayor biodiversidad (riberas,

manchas arbustivas, etc.).

Sobre la flora

Eliminacién de cubierta vegetal en la superficie de la instalacion, acopios y pistas;

polvo recubriendo especies vegetales y compactacion del terreno por transito de

vehiculos pesados que dificulta su recuperacion.

3.8.2. Medidas de mitigacion

Las medidas mitigadoras propuestas incluyen:

1.
2.

Limitacién de la superficie afectada a la estrictamente necesaria.
Implementar practicas adecuadas de manejo de combustibles y lubricantes
con el fin de evitar derrames, mantener programas de contingencias ante
derrames.

Cumplimiento de las normas de almacenamiento de residuos peligrosos.
Realizar pantallas cortavientos para disminuir los efectos del viento en el
suelo y asi reducir la erosion.

Humectacion de superficies, limitacion en la velocidad de los camiones y
maquinas, cobertura de las camas de los camiones, construccion de

barreras artificiales, almacenamiento de aridos en proceso bajo techo.
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6. Eleccion del emplazamiento de la planta de tratamiento, considerando la
geografia del terreno y la posicion de los diferentes afectados de forma que
el ruido sea minimo para éstos.

7. Correcta distribucion de los equipos en la planta, mediante un disefio
correcto y cuidadoso de las nuevas instalaciones para que las maquinas se
distribuyan de manera que se reduzca en lo posible la emisién de ruido.

8. Disminucion de las alturas de caida libre de los materiales.

9. Cubierta de las cintas transportadoras, de aridos finos, expuestas a vientos
dominantes, proteccién de los puntos de alimentacion y de transferencia, y
estudio de la posicion y orientaciéon del viento.

10.Roturacion de pistas abandonadas y revegetacion con especies arbustivas
y herbaceas.

11.Estudio previo del terreno para localizar este patrimonio y evitar ubicar

explotaciones en zonas que le afecten.

3.9. Calculo de los costos de los equipos
3.9.1. Calculo de los costos de las trituradoras elegidas

Segun Mular y Bhappu (Mular y Bapphu 1980) para el calculo econdémico se parte

de la siguiente expresién matematica.
Costo = a - (X)?

Donde, a y b son coeficientes empiricos de los equipos. X- parametro del equipo.
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Tabla 3.9. Caracteristica tecnolégica de las trituradoras elegidas

Etapade | Tipo y dimensiéon | Anchura de | Limites de Rendimiento
trituracion | de las trituradoras | la boca de | regulacién de | con las bocas
entrada, la boca de | De salida
mm salida, mm previstas en el
proyecto,m3/h
Primera De Mandibula,
para grueso. WAC | 600 75 - 200 35-120
600-900
Segunda | De cono, para| 140 10-20 180 — 260

fino. KMA -2200T

3.9.2. Primera etapa de trituracion

Costo de la trituradora de mandibulas: WAC 400x600

Costo = a - (X)?

Donde; a =6,0y b = 1,28 X = 360

Costo = 6,0 - (360)+28 = $11225,83 USD

3.9.3. Segunda etapa de trituracion

Costo de la trituradora de cono para fino, KMA-1200T.

Costo = a - (X)?

Donde; a =4254yb=180Y X =5

Costo = $77080,32 USD
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3.9.4. Gasto total de las trituradoras seleccionadas

GTotal = COStOlra trituradora + COStOZda trituradora

Grotas = 11225,83 + 77080,32
Grotas = $ 88306,15 USD

3.9.5. Célculo del Costo de las cribas

Cribas TMT-31(CM-724)

Costo = a - (X)?

Donde; a =376 yb =0,76 X = 10
CoStOcripa de inercia = 1+ 376+ (15)%7°
COStOsripg de inercia = $ 2163,654 USD
Cribas TNT-11(NK-2)

Costo = a - (X)?

Donde; a =376 yb =0,76 X =8
CoStOcripa de inercia = 1376+ (1,7)%7°
CostOcripa de inercia = $ 562,7675 USD
Costo total de Cribas

Costorotal e las criva = $ 2726,422 USD

3.9.6. Gasto total de los equipos instalados
Grorar = Grrituradoras T T Gcribas

GTOTAL = $ 91 032,57 USD
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Tabla 3.10. Resumen de los equipos a instalar

Equipos Cantidad | Potencia Costo, USD
(Kw) $

1ra | Criba TNT-31(CM-724) 1 10 2163,654

2da | Criba 360 mm x 602 mm 1 562,7675

Trituradora de mandibulas: 1 28 11225,83

WAC 400x600

Trituradora de cono para fino, 1 75 77080,32

KMA-1200T

Total de costo 91 032,57

Conclusiones parciales

» Se realiz6 el célculo y eleccién del equipamiento del esquema tecnolédgico

BA propuesto que aparece en la figura 2.

» Se hizo el célculo del balance del material correspondiente al esquema

propuesto.
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CONCLUSIONES

1. Se propuso un esquema tecnolégico de tipo BA, con dos etapas de
trituracion y dos de cribado tomando como base las propiedades
fisico — mecanicas de los minerales tobaceos que permitid su calculo y
eleccion del equipamiento del esquema tecnologico de acuerdo a las
necesidades tecnoldgicas para el procesamiento de la materia prima.

» El costo de los equipos de la planta fue de 91 031,57 USD. Se evaluaron
las medidas de seguridad, el plan de mantenimiento, el impacto ambiental
producido por la actividad de preparacién mecénica y se propusieron las
medidas de mitigacion.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el esquema tecnolégico propuesto para su empleo en la
produccion de material de construccién del territorio.
2. Se recomienda realizar una propuesta tecnoldgica que se permita producir

polvo de piedra y material cementante suplementario.
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