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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar las caracteristicas de los
productos elaborados con los desechos serpentiniticos como material de
construccion alternativo, con vista a aumentar el desarrollo sostenible de esta
industria en el municipio, realizandose una caracterizacion integral de esta

materia prima.

Para esto se realizO la separacion granulométrica del rechazo de la empresa
Pedro Sotto, la construccion de bloques huecos de hormigon y losas
hexagonales con el 50% del material de rechazo y el 50% de material
convencional, luego se realizaron ensayos a la compresion y a la flexién de los
productos elaborados con los desechos serpentiniticos realizandose una
interpretacion de estos, se aplicaron los requisitos de las Normas Cubanas en
cada uno de los ensayos, todos establecidos en 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 SA.



SUMMARY

The present work has as objective to evaluate the characteristics of the products
elaborated with the waste serpentiniticos like alternative construction material,
with view to increase the sustainable development of this industry in the

municipality, being carried out an integral characterization of this matter prevails.

For this he/she was carried out the separation granulométrica of the rejection of
the company Pedro Sotto, the construction of hollow blocks of concrete and
hexagonal flagstones with 50% of the material of rejection and 50% of
conventional material, then they were carried out rehearsals to the compression
and the flexion of the products elaborated with the waste serpentitic being
carried out an interpretation of these, the requirements of the Cuban Norms
were applied in each one of the rehearsals, all established ones in the NC 251.:
2005 of Specifications of arid for Hydraulic Concretes. Some results of previous
studies are also shown carried out to the rejection in the company Moa Nickel
INC.
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INTRODUCCION

La industria de materiales de construccion en Cuba debe jugar un papel
preponderante en el nuevo panorama de crecimiento y desarrollo del pais, pues
es una pieza clave en la solucién del déficit habitacional y de infraestructuras,
esto se debe lograr de tal forma que la industria desarrolle sus actividades con

altos estandares de calidad y claros criterios de responsabilidad social.

Por esto, a pesar de la creciente demanda que existe en el mundo por los
materiales de construccion, esta industria afronta cada dia mas retos para
poder garantizar su viabilidad, retos y tendencias que podemos enmarcar en el
concepto ampliado de desarrollo sostenible donde lo econémico, lo ambiental y
lo social introduzcan variables en los ambitos del ordenamiento territorial, la

autogestion ambiental y la capacitacion del talento humano.

Los multiples retos que implica cumplir con las expectativas emanadas de la
sociedad moderna exigen a los gobiernos municipales, provinciales y a todas
las empresas del sector la blusqueda de alternativas que garanticen el uso de
materias primas favorables para su empleo como material de construccion, con
ello se juega un rol fundamental para lograr el acceso a las tecnologias limpias

en todo el pais.

Las limitaciones en el uso del suelo, el medio ambiente y el crecimiento
poblacional son tres de los retos mas importantes que a nuestro juicio debe
enfrentar la industria de materiales de construccién, dadas sus caracteristicas
particulares y su condicion de minerales imprescindibles para el desarrollo y

crecimiento econémico de las naciones.

Los materiales utilizados en la construccion tienen un gran impacto
medioambiental, causado por su extraccion, procesamiento, transporte y
empleo, este impacto se produce en el ambito mundial, regional y personal,
afectando al clima, la biodiversidad y a la salud de las personas, estos
materiales representan aproximadamente la mitad de todos los recursos

consumidos en el planeta.



La situacion existente plantea ante la explotacion de yacimientos minerales
lateriticos, como rama de las ciencias mineras, una de las tareas mas
importantes que consiste en garantizar la explotacion racional de los recursos

minerales con el minimo impacto ambiental.

Los colosales volimenes de residuos solidos de la mineria del niquel
contaminan el medio ambiente, asegurar la utilizacion de los desechos
serpentiniticos de la empresa Pedro Sotto Alba y con ello certificar una materia
prima constante para su empleo como material de construccion alternativo se

convierte en la situacién problémica de esta investigacion.

Problema cientifico: La necesidad de conocer las caracteristicas de los
productos elaborados con los desechos serpentiniticos para su utilizacibn como

material de construccién alternativo.

El objeto de estudio: Los desechos serpentiniticos de la mina en la empresa
Pedro Sotto Alba.

Campo de accion: Los productos elaborados con los desechos serpentiniticos
de la mina en la empresa Pedro Sotto Alba Moa Nikel S.A para su empleo como

material de construccién alternativo.

El objetivo general: Evaluar las caracteristicas de los productos elaborados

con los desechos serpentiniticos como material de construccion alternativo.

Hipotesis a defender: Si se logran valores 6ptimos en los ensayos realizados a
los bloques huecos de hormigon y losas hexagonales fabricados con el 50 % de
material de rechazo y el 50 % de material convencional cumpliendo con las
normas cubanas, entonces es posible utilizarlos como material de construccion

alternativo.
Objetivos Especificos

1. Caracterizar la granulometria existente en los desechos serpentiniticos.
2. Construccion de bloques huecos de hormigon y losas hexagonales con el

50% del material de rechazo y el 50% de material convencional.



3. Realizar los ensayos a la compresion y a la flexion de los productos
elaborados con los desechos serpentiniticos.
4. Valoracion de los resultados.



CAPITULO I: SITUACION ACTUAL DEL PROBLEMA.
1.1 Introduccién

En este capitulo se muestra la problematica existente en el mundo y en Cuba
acerca de la utilizacion de la serpentina como material de construccion y otros

usos que se le pueda dar a estos materiales.
1.2 Estado actual de esta problematica en el mundo.

La serpentinita se encuentra habitualmente asociada a importantes yacimientos
de Cobre, Hierro, Niquel, Amianto, Piedra Ollar y Talco. Se emplean
fundamentalmente en la construccién y trabajada en laminas delgadas, se
emplea para el recubrimiento de tejados y revestimientos exteriores, también se

corta y pule para usarlo como material ornamental de gran efecto.

Aspecto. Es muy caracteristico. Presenta un color verde oscuro y negro, tiene
una textura laminar o filtrada, con frecuentes manchas -denominadas
zonaciones- formadas por la presencia de mayor cantidad de otros elementos,
especialmente el pir6xeno -bastitizado.

Componentes. Principalmente, la serpentinita esta formada por serpentina -
Antigorita, Lizardita y Magnetita. De forma accesoria, aparece serpentina en
vetas Crisostilo y a menudo también se encuentra Amianto, Talco, Garnierita,

Brucita y Clorita. En menor medida, Magnesita, Dolomitas o Calcita.

La explotacion mas importante es la cantera de Campomarzo, propiedad de
Explotacion Minera Campomarzo S.A., que extrae y machaca unas de 300 000
t/afio de éaridos, destinados a balasto de ferrocarril y obras publicas. 1994,
[Consulta: 31 marzo, 2008]
(http:/lwww.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/historico/9394
/OT_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 Pefias Albas, cuya produccion (unas 50 000 t/afio) se utiliza


http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/historico/9394/OT_SUST.pdf
http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/panoramaminero/historico/9394/OT_SUST.pdf

como fundente basico en la siderurgia de Avilés, esta cantera dispone de una

pequefia planta de machaqueo dependiente.

Segun reportes en Espafia se utiliza la serpentinita (principal componente de
este rechazo) como éarido para el relleno de compuertas de presas y viales de
ferrocarril; la pagina Web http://www.lei.lt/insc/sourcebook/sob4.pdf, 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 capacidad de absorber las radiaciones
gue 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 EI Universal de Caracas.- El asesor en mineria de
Corpollanos, Simén Rodriguez, informo que la explotacion racional de las rocas
de serpentinita tienen un gran valor econdmico, ya que 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.

1.3 Antecedentes y actualidad del tema en Cuba.

Los materiales de construccion constituyen una prioridad para el municipio,
provincia y pais, por esto en este trabajo le damos una opcién para la utilizacion
de los desechos serpentiniticos como arido para su uso como material de

construccion.

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

material serpentiniticos en la construccion de presas locales.


http://www.lei.lt/insc/sourcebook/sob4.pdf

En la parte general del trabajo se expone el resultado de un andlisis detallado
de los materiales de archivo y de las investigaciones realizadas para la
utilizacion del material serpentinitico como base de las obras hidraulicas y para
su empleo como material de construccion. Abordé ademas la clasificacion de
las rocas y su composicién quimica y mineraldgica, asi como los resultados de
las investigaciones geoldgicas realizadas para el disefio de presas locales en
los cuales se han empleado materiales serpentiniticos.

Rodriguez en su trabajo no tuvo en cuenta la resistencia del hormigon
realizado con estos aridos, ni la resistencia de los aridos al quedar expuesto a
los ataques de interperismo lo que no es suficiente para demostrar que este

sirva para el uso que él le quiere dar a este material.

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 Construccion de Obras Hidraulicas y mas
recientemente los de Ldépez, 2006, sobre la caracterizacion geoldgica de las
materias primas minerales de los Municipios Moa — Sagua de Tanamo para su
empleo como materiales de construccion en el cual se estudia y analiza la
composicién granulométrica del material grueso mayor de 20 mallas para su
posible utilizacion como arido en la construccion y donde el 21, 92 % de las
muestras esta constituido totalmente por material grueso (fragmentos de

serpentinitas)

Lépez en 2006 estudié la composicion granulométrica del material serpentinitico
para su utilizacibn como material de construccion y no le hizo ningln otro
ensayo lo que no es suficiente para demostrar que la serpentina sirva como

material de construccion....

En el 2007 el Ing. M. Luegue Anido, en su trabajo Valoracion geologo — técnica
de las perspectivas de empleo de los desechos serpentiniticos de la ECEG
como materiales de construccién alternativos, en opcion al titulo de master en

Geologia, demuestra que los ensayos realizados al material serpentinitico



arrojan 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, pavimentos, estos
altimos de manera alternativa. También refleja que el promedio de desechos
serpentiniticos que generd la empresa Ernesto Che Guevara en ese afio 2007
era de 7412.56 t/mes, promedio lo cual 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.

M Luegue Anido en su trabajo hizo una buena valoracion geolégica — técnica de
los desechos serpentiniticos demostrando que los desechos serpentiniticos

sirven como material de construccion.

Luego en ese mismo ano 2007, Céspedes en su trabajo, “Caracterizaciéon y
perspectivas de uso del rechazo serpentinitico 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
serpentinitico y enviado al Centro Técnico para el Desarrollo de los Materiales
de Construccion (CTDMC), donde se realizaron una serie de ensayos
destinados a conocer las propiedades fisico — mecanicas y quimicas que
tendria un arido de este material, teniendo en cuenta los principales aspectos
gue imposibilitarian su uso, donde se demuestra la factibilidad de empleo de

estas rocas como aridos para obras sociales.

Céspedes en su trabajo realiza una evaluacion de los residuos de la empresa
Che Guevara para su utilizacion como material de construccion lo cual con una
serie de ensayos demostré que los desechos serpentiniticos se pueden utilizar

como material de construccion.

Montero, en el 2007 en su trabajo, “Caracterizacion y perspectivas de uso del
rechazo serpentiniticos de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” como
arido”, realiz6 ensayos similares a los de Céspedes (2007), pero en este caso el

material que utiliz6 para los ensayos fue el rechazo serpentiniticos de la



Empresa Comandante Pedro Sotto Alba, demostrando en sus resultados el uso

de este material como arido en la confeccion de hormigones de hasta 20 MPa.h

En el afio 2008 R. Wilson M. presenta su trabajo de diploma Caracterizacién de
las serpentinitas del municipio de Holguin como aridos para la construccion,
para este estudio se emplearon muestras de los tuneles populares de ese
Municipio, realiz6 una buena caracterizacion fisico - mecénica 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 fisico mecanicamente tenian indicadores
deficientes (producto de la gran trituracion natural del material y su estado
avanzado de alteracion).

Wilson M en su trabajo de la caracterizacién de la serpentina del municipio de
Holguin, como material de construccion, traté de demostrar que la serpentina
del municipio de Holguin sirve como material de construccion realizadndole un

grupo de ensayos obteniendo asi resultados no satisfactorios para este uso.

En este mismo afio 2008 la diplomante Jiménez Barthelemy presentd su trabajo
el cual tenia como objetivo determinar la caracterizaciéon quimica y fisico —
mecanica del material de rechazo y establecer las caracteristicas tipicas de
trituracion del material rechazado, en las trituradoras de mandibulas 320 x
65mm y 150 x 75mm, cuyos objetivos demostraron que a través de los ensayos
realizados, a los desechos serpentiniticos de la Empresa Che Guevara son
perspectivos para su posible uso como arido en la industria de los materiales de
la construccién. Y en cuanto a las caracteristicas tipicas de las trituradoras de
mandibulas para un diametro maximo del grano, igual a 75 mm para la
trituradora TQ 320 x 165 y 40 mm para la trituradora TQ 150 x 75, permitié
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 diametro de cada clase de tamafio.

El diplomante Jiménez Barthelemy en su trabajo que se basaba en determinar

las caracteristicas quimicas y fisico-mecanicas, también establece las



caracteristicas tipicas de trituracion del material de rechazo. En este trabajo el
demostr6 mediante ensayos a los desechos que estos daban resultados

satisfactorios para su uso como material de construccion.

En el afio 2009 Pérez Stest realiza una investigacion similar a la de Céspedes
con el tema, Caracterizacion y evaluacion del desecho serpentinitico de la
Empresa Comandante Ernesto Che Guevara como aridos para la obtencion de
hormigones hidraulicos, en el cual fueron tomadas una cantidad de muestras
representativas del material serpentinitico 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 ECEG, donde se demuestra que con la dosificacion 1 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 contencion forzados y vigas de cerramientos.

Desde hace aproximadamente cinco afos se han efectuado ensayos de
diferentes tipos a los materiales serpentiniticos de las empresas Ernesto Che
Guevara y Pedro Sotto Alba, con la colaboracion del Centro Técnico para el
desarrollo de los materiales de construccion (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 obtenido resultados parecidos.

Un aspecto de gran importancia es el hecho de que actualmente se cuenta con
una planta de beneficio 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.



Para 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 divulgacion de estos resultados para contribuir a su

implementacion, como talleres, conferencias, etc.

Existe referencia de la utilizacion de las serpentinas en el proceso de
hormigonado de la Termonuclear de Cienfuegos. “Para la proteccidon contra
neutrones interesan materiales de elevada seccion de captura que, en general,
son cuerpos que poseen elementos de numero atdbmico pequefio, siendo muy
eficaces los cuerpos hidrogenados, agua, polietilieno, hidruros, madera
comprimida, etc. El hormigdn es un buen material de proteccion 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, puesto que al mismo tiempo
que acttan frenando los neutrones, al poseer calcio, silicio e hierro, pueden
absorber también las radiaciones gamma”. (Informacién oral del Dr. Antonio
Rabilero Bouza e Ing. Elena Téllez Giron para el trabajo realizado por Lueges,
2008).

Segun Ramirez M, y otros 2010 en su trabajo “Una alternativa para utilizar las
concreciones ferruginosas, del yacimiento Moa occidental”, plantea que el hierro
presente en estos depositos esta en forma de 6xidos, siendo los predominantes
los hidréxidos de hierro (Ill), como se demostré al realizar el estudio de RX que
arroj6é como resultado que las fases predominantes son la Goethita (a-FeO.OH)
y la Maghemita (y-Fe203) con elevados grados de cristalinidad, lo cual nos
confirma que uno de los componentes principales del rechazo de la empresa
Pedro Sotto Alba empleado por nosotros en este trabajo tendra esta

composicion .

Vijaya Kattel (2010) en su trabajo de diploma Valoracion técnica de los
desechos serpentiniticos de la empresa Moa Nickel SA como material de

construccion alternativo demuestra que el empleo de estos desechos es factible



en la fabricacion de bloques huecos y morteros para la construccion, para ello
se realizaron varios ensayos que comparando los resultados con las normas
técnicas para cada uno de los elementos elaborados con 100 % de rechazo

validaron la propuesta del autor al cumplir con las exigencias técnicas.

Alien céspedes (2010) en su trabajo de tesis de maestria Caracterizacion y
perspectivas de uso de los desechos sélidos de la planta de pulpa de la
empresa Pedro Sotto Alba como &rido para la construccion, manifiesta que los
desechos solidos de esta industria pueden ser empleados como aridos para la
construccion, ejemplo: fabricacion de blogues huecos de hormigén. Este
resultado se fundamenta en el uso de técnicas y materiales constructivos de
mayor racionalidad econdémica, que se estan utilizando en la construccion de

viviendas y obras sociales.

Las investigaciones desarrolladas por Vijaya Kattel y Alien Céspedes (2010)
facilitaron la caracterizacion técnica y la validacion de los desechos
serpentiniticos como materiales de construccién alternativos, aunque solamente
para la dosificacion del 100 % del material de rechazo en los diferentes

productos elaborados.

Los grandes desafios de la sociedad actual recomiendan el uso integral de los
recursos mineros aplicando las nuevas tendencias en materia de desarrollo

sostenible, donde la actitud del hombre se convierta en la llave del éxito.

Pequefias producciones de particulares que han empleado los desechos
serpentiniticos para la construccion de bloques huecos de hormigén.

Un ejemplo de ello, el trabajador de la mina Moa Nickel SA, mas conocido por
Carmona, para la construccion de su vivienda realizé una serie de bloques con
los desechos serpentiniticos de la empresa Pedro Sotto Alba y material
convencional, cuyas dimensiones eran variadas, de 15 cm x 20 cm x 40 cm,
(espesor-ancho-longitud), utilizando como dosificacion 7 cubos plasticos de
material de rechazo, 4 de arena normal y un saco de cemento con esa relacion

se logro obtener una



cantidad de 20 bloques, que se emplearon para la construccion de las paredes

de su vivienda.

Para la fabricacion de los bloques con dimensione de 10 cm x 20 cm x 40 cm,
(espesor-ancho-longitud) utiliz6 una dosificacion de 9 cubos plasticos de
material de rechazo, 5 de arena normal y un saco de cemento, con esa relacion
se logré obtener una cantidad de aproximadamente de 30 — 40 bloques, que se

emplearon para la construccion de las divisiones de su casa.

Cada bloque se lleva 5 palas aproximadamente, y el material de rechazo no se

lavé lo suficiente para eliminarle cualquier tipo de contaminacion.

A pesar que él no utiliza una dosificacion apropiada para la construccién de los
blogues estos tienen una buena resistencia para la construccibn de una
vivienda pues los resultados de los ensayos en el laboratorio de la ECRIN

arrojaron resultados muy alentadores.

En este trabajo de utilizacion de los desechos serpentiniticos del mineral
extraido de la mina Pedro Sotto alba como material de construccion alternativo,
se basa en darle un uso al rechazo tales como blogques huecos de hormigon,
probetas de hormigon y losas hexagonales para pisos con el 50 % de material
de rechazo y el 50 % de material convencional. Para esto se necesitaria realizar
una serie de ensayos a estos materiales como la resistencia a la compresion, a
la flexion, en el caso de los aridos se le determinan la estabilidad a la accion del
sulfato de sodio o del sulfato de magnesio, determinacién de la reaccion Arido —
Alcalis y la determinacion de la durabilidad al intemperismo. Asi se lograria
demostrar su empleo para la construccion de viviendas y partes de obras sociales
disminuyendo el déficit de viviendas en el municipio y eliminando parte de los

residuales solidos de esta empresa.



CAPITULO 1l: CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DE
LOS YACIMIENTOS QUE APORTA EL MATERIAL DE RECHAZO

[I.1 Caracteristicas geogréaficas de Moa Oriental.

El yacimiento Moa Oriental limita al Norte con la planta de preparacion de pulpa
de la Empresa Moa Nikel SA, 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 area de

unos 15 km?, la mayor parte del yacimiento Moa Oriental.
X: 698 000 Y: 215 000

X: 701 000 Y: 221 000

Camarioca Norte

N

Moa Oriental

Area de estudio

CUBA ORIENTAL

Figura 1. Ubicacién del yacimiento Moa Oriental.



Caracteristicas Geolégicas de Moa Oriental

El yacimiento Moa Oriental es por su naturaleza es un depdsito de caracter
residual producto de la meteorizacion de las rocas del basamento. En este
proceso de transformacion han desempefiado un papel fundamental los
agentes atmosféricos, hidricos y biogenéticos los que dieron lugar al
surgimiento de nuevas rocas (perfil de corteza de interperismo) con textura,

estructura y composicién mineralégica y quimica propia.

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

esta ampliamente desarrollada por la corteza de intemperismo lateriticos.

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 direccioén 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 direccion predominante noreste-noroeste. Los elementos
tectonicos tienen caracter pre-mineral. Se llegd 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 region de Moa.

Caracteristicas Geomorfoldgicas

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

cubre una superficie de aproximadamente 8,2 km?

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
microscopicamente 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
composicion cromo espinelas y magnetita en forma de granos independientes y

pequefios agregados.

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 composicion
mineralégica. Ademas durante los trabajos de campo se pudo comprobar la
existencia en el area del yacimiento de un pequefio 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.

Caracteristicas de la corteza

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 reduccion 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 2 y 12 m como se observa en la tabla 3.



Tabla 1. Potencias de las cortezas del yacimiento Moa Oriental.

Desviacion
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 util (m) 0 30 4.4 417
Pot. De Serpentinita lixiviada (m) 0 6 0,03 0,25
Pot. De intercalaciones no

indicadas (m) 0 7 0.21 0,58

Tabla 2. Distribuciéon de las concentraciones de Hierro, Niquel y Cobalto en las cortezas

lateriticas

Variables (%) Minimo | Maximo | Media |Desviacion estandar
contenido de Fe en la corteza 5 50,6 35,3 748
contenido de Fe en la capa utll 35 53 40,5 15,7
contenido de Nien la corteza 0,18 2,99 0,85 0,27
contenido de Nien la capa util 09 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 Uil 0,01 0,62 012 0,069

Il .2 Caracteristicas geograficas 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 concesiéon minera de

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

Moa, limitado por el norte con el rio Cabafias, 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




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

Esta representada por el producto final del intemperismo en forma de éxido e
hidroxido de hierro, apareciendo como una masa de color rojo oscuro,
deleznable que con la profundidad se va haciendo mas compacta, con alta
concentracion de concreciones de hierro de color negro a pardo oscuro rojizo
en ocasiones redondeados con diametro desde unos pocos mm hasta 2cm.
También es frecuente la presencia de corazas en forme de fragmentos
irregulares o de bloques compactos que 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 él se asocian las menas
ferrosas FF y en menor grado las LF (menas limoniticas), es visible la

mineralizacion de cromita.

Tabla 3. Composicion media mineraldgica y quimica en % (litologia 1)

Composicion quimica (%) Composicion mineraldgica (%)
Ni 1,1 Goethita 68,55
Fe 43,3 Gibbsita 11,11
Co 0,13 Cromita 2,7
Mg 0,52 Cuarzo 8,2
Al 4,2 Minerales Serpentiniticos 3,8
Mn 1 Minerales Arcilloso 5,26
Cr 1,9 Minerales de Manganeso 1,2
Sio2 12 Magnetita 0,65
Composicion guimica (%)

Se identificaron minerales del grupo del platino en algunos puntos con una
composicion media de Pt= 0.096g/t y Pd= 0.013g/t.



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

corazas 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 4. Composicion media mineralégicay quimica en % (litologia 2)

Composicion quimica (%) Composicion mineraldgica (%)

Ni 0,84 Goethita 68,55
Fe 46,4 Gibbsita 11,11
Co 0,117 Cromita 2,80
Mg 0,49 Cuarzo 9,10
Al 4,52 Minerales Serpentiniticos 1,91
Mn 0.8 Minerales Arcilloso 3,80
Cr 1,92 Minerales de Manganeso 1,10
Sio2 11,56 Magnetita 0,66

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 melifero es el
mas importante, pues, existen las mayores concentraciones de Niy Coy a €l 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 5. Composicion media mineralégica y quimica en % (litologia 3)

Composicion mineraldgica (% 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 Arcilloso 6,70 Mn 0,94
Minerales de Manganeso 1,30 Cr 1,87
Magnetita 0,67 SiO?2 10,72

Sub-zona de ocres estructurales iniciales (litologia 4)

Esté representada por ocres de color amarillo pardo con tonalidades verdosas
muy arcillosas, en las que aparecen pequefios fragmentos de serpentinitas con

las estructuras iniciales pero muy meteorizadas.

Su potencia media es de 1.71 m 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 0-29, Q-29 y S-29, a él se asocian las menas

serpentiniticas SB.



Tabla 6. Composicion media mineralogica y quimica en % (litologia 4)

Composicion mineraldgica (%)

Goethita 36,92
Gibbsita 8,14
Cromita 1,48
Cuarzo 8,14
Minerales Serpentiniticos 28,62
Minerales Arcilloso 19,57
Minerales de Manganeso 0,67
Magnetita 4,17

Composicion guimica
(%)

Ni 1,16

Fe 21,33

Co 0,049

Mg 7,53

Al 6,39

Mn 0,46

Cr 1,01

Si02 20,42

Zona de serpentinitas lixiviadas y ocretizadas (litologia 5)

Es una zona de transicion 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 0.69 m
y su representatividad en el perfil litolégico 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 7. Composicion media mineralogica y quimica en % (litologia 5)

Composicion mineraldgica (%)
Geothita 25,79
Gibbsita 8,14
Cromita 1,40
Cuarzo 2,25
Minerales Serpentiniticos 43,26
Minerales Arcilloso 24,31
Minerales de Manganeso 0,46
Magnetita 2,24

Composicion quimica (%)

Ni 0,94
Fe 11,67
Co 0,026
Mg 11,14
Al 2,97
Mn 0,94
Cr 0,96
SiOo2 29,81




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 8. Composicién media mineraldégicay quimica en % (litologia 6)

Composicion mineralégica (%) Composicion quimica (%)
Geothita 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 Al 0,58

_ , 73.94 | 'Mn 0,07
Minerales Arcilloso 6,50 Cr 0.25
Minerales de Manganeso | 0,11 Sio2 38.06
Magnetita 3,02

Caracteristicas hidrogeoldgicas

El yacimiento Zona-A se encuentra formando parte de un monoclinal en
direccién Norte a Sur con pendientes suaves de 5 a 20 grados, las elevaciones
varian desde 17 a 164 m siendo las mayores hacia el Sur y Este. En toda su
extension 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 aparicion 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 profundidades dentro del yacimiento que van desde los 18 m
maximos hasta 1m en los niveles minimos, coincidiendo este ultimo con la zona
de aluviales del rio Cabafas hacia el limite Este. Teniendo en cuenta el pH de
las aguas subterraneas presentes en el yacimiento se pueden establecer tres
zonas principales, la primera zona esta ubicada en el Norte y Este del
yacimiento, en areas cercanas a la empresa Moa Nikel S.A. donde predominan
las aguas &cidas, la segunda esta definida en la zona central caracterizada por
la presencia de aguas ligeramente acidas, la tercera zona esta definida hacia la
parte Suroeste del yacimiento donde se encuentran aguas con pH neutros a
ligeramente béasicas. Las oscilaciones promedio de los niveles de las aguas
subterrdneas teniendo en cuenta los periodos de méxima y minima

precipitacion van desde 1 m hasta 6.7 m.



CAPITULO lll: CARACTERIZACION DEL PROCESO DE EXTRACCION Y
BENEFICO DE LA MENA.

[ll.1 Sistema de explotacidén de la mina Pedro Sotto Alba.

El desarrollo de la mineria en la empresa Pedro Sotto Alba Moa Niquel SA se
realiza en frentes continuos a través de mudltiples bancos para lograr la

alimentacion de la Planta de Preparacion de Pulpa con la calidad planificada.

Las operaciones mineras actuales estan organizadas por la Subdireccién de

Minas de la forma siguiente:
1. Exploracién geoldgica.

2. Desbroce.

3. Construccion de caminos.
4. Destape.

5. Extraccion.

6. Traslado.

Desbroce

La actividad de desbroce consiste en arrancar y eliminar toda la superficie
vegetal y maleza que cubren la capa ferruginosa de aproximadamente 25 cm
de espesor , facilitando posteriormente los trabajos de preparacién para el
destape y extraccion del mineral . En los casos en que exista materia
organica en este suelo se arrancara conjuntamente con el desbroce para
ubicarlo en el depdsito construido con este fin, para luego ser utilizado en las

ultimas fases de rehabilitacién de zonas.



El desbroce se realiza apilando la maleza en lugares donde no puedan obstruir
los trabajos de destape Yy construcciones de caminos. Las operaciones se

llevan a cabo con cierto desfasaje con respecto a la mineria.

Destape.

El destape consiste en arrancar la capa de minerales lateriticos niqueliferos,
gue son considerados fuera de balance por no cumplir los requerimientos en
cuanto al contenido de niquel. Esta operacion, denominada también
escombrero, comienza una vez que exista un adelanto del desbroce y se
considera terminada una vez que llega a la cota del techo mineral, el
equipamiento a utilizar en esta labor sera la retroexcavadora Liebherr R984
para el arranque-carga del estéril y como medio de transporte los camiones
Volvo BM A40 para el traslado del material a la escombrera.

Arranque y carga del componente atil.

Esta operacidn consiste en extraer el mineral para su posterior transportacion a
la planta. El equipo con gque se realizara esta actividad seré la retroexcavadora
Liebherr R984.

El desarrollo de la mineria en los sectores se realizara por frentes continuos a
través de bancos Unicos que permitiran a las excavadoras moverse de norte a
sur y viceversa. Durante el trabajo con la retroexcavadora el talud del frente de
explotacién tendra un angulo de 80-85° aproximadamente. El método de carga
mas utilizado serd arranque carga inferior lo que permitird una disminucion

sensible en la duracién del ciclo de trabajo del equipo.
Transporte del mineral.

Esta operacion constituye uno de los eslabones fundamentales del proceso
productivo de una entidad minera, la misma se basa en el traslado del mineral

hasta la planta o los depositos.



Para esta actividad se utilizaran camiones articulados VOLVO BM A40D con las
mismas caracteristicas técnicas que el empleado para el traslado del escombro.
Este equipamiento presenta una serie de ventajas, algunas de las cuales se

mencionan a continuacion:

Gran maniobrabilidad, facilita por el sistema articulado.

Posibilidad de vencer grandes pendientes.

Excelente movilidad en el sector de descarga.

Pocas exigencias de la via.

Posibilitan la elevacion de la productividad de los equipos de carga.

Potencia de frenado uniforme.

vV V V V V VYV

Posibilidad de trabajar en condiciones climéticas adversas.

Disefio y formacién de la escombrera.

Las labores de formacién de escombreras representan el Gltimo proceso

tecnoldgico fundamental en la explotacion de una mina a cielo abierto.

Durante la planificacién y proyecciéon de las labores de escombreo hay que

considerar los siguientes factores:

v Las escombreras deben tener el volumen suficiente.
v" Encontrarse a la distancia minima del punto de carga de las rocas de
destape.

v' Estar situadas en un sector sin mineral.

<\

No obstaculizar el desarrollo de los trabajos mineros.

v' Cumplir las reglas de seguridad de los trabajos.

El laboreo de una escombrera incluye los siguientes trabajos.

v' Descarga de las rocas.
v" Distribucién de las rocas en la escombrera.

v' Compactacion del material depositado.



La mayor difusion en la actualidad la han obtenido las escombreras de

excavadoras y las de buldézer de varios pisos.

El orden de ejecucion de la escombrera sera de la forma siguiente, las rocas se
descargan sobre todo el area de la escombrera después se nivela con los
bulddzeres y se apisona con los cilindros o compactadores. Asi queda lista para
la segunda capa. La distancia de transportacion de las rocas por los bulddzeres

no sobre pasa 5-20m.
Trabajos auxiliares.

Los trabajos auxiliares estan encaminados a lograr que se realicen los procesos
principales con la calidad y en el tiempo requerido, dentro de ellos tenemos, el
mantenimiento de caminos y equipamiento, el regado de agua a los caminos
mineros para evitar la propagacion de polvo, la nivelacién de los diferentes
frentes de extraccién, el bombeo de agua acumulada en caso de haberse
formado una gran laguna que imposibilite la extraccion en una zona, y el resto
de actividades que aseguran que se cumpla con el plan de produccion de la

entidad minera.
Construccion del camino.

El disefio de las vias de transporte debe ser tal que los equipos que se utilicen

se muevan sin perder el ritmo de la operacion en condiciones seguras.
Para su disefio hay que tener en cuenta una serie de aspectos tales como:

Tipo de terreno.

Pendiente.

Curvatura: radios, peraltes y sobre ancho.
Visibilidad en curvas y cambios de rasante.
Conexion de bombeo.

vV V. V V V VY

Drenaje



Un parametro fundamental en la construccion de un camino lo constituye la
pendiente del terreno. La determinacién de la pendiente Optima de una via se
realiza a partir de las curvas caracteristicas de los vehiculos dados por su
potencia, velocidad y capacidad de frenado. Los mejores rendimientos y costos,
conjuntamente con las condiciones de seguridad adecuadas, se obtiene con

pendientes menores o igual al 8%, con una resistencia a la rodadura normal.

[11.2 Flujo tecnoldgico de la planta de preparacion de pulpa

La planta de preparacion de pulpa tiene como propdsito primordial producir una
pulpa acuosa del mineral lateritico a una concentracion de 25 % de sdlidos y
recuperar las particulas de limonita de un tamafio menor de 0,84 mm (< 20

mallas).

Durante el proceso de operacién de la planta intervienen diferentes sistemas
operacionales que influyen en el buen funcionamiento de la misma y con ello la

efectividad en la obtencion de la pulpa acuosa del material lateritico.

La planta de pulpa, disefiada con dos unidades iguales e individuales (Banda
transportadora 1 y Banda transportadora 2), capaces de manipular la capacidad
total de la planta. Cada una de las bandas estd compuesta por (1 tolva, 1
transportador de estera, 1 transportador de banda, 1 criba), dos (lavadoras,

zarandas primarias) y cuatro zarandas secundarias.

El mineral se alimenta a la planta a través de camiones que parten de los
frentes de mineria que estan en explotacion. Sin embargo, cuando existen
dificultades para transportar el mineral por algan problema ocasionado por las
lluvias, se toma mineral de las pilas de almacenamiento situadas y conservadas

en la parte trasera de la planta.

El mineral cae por gravedad a una tolva, cuyo tiempo de retencion del mineral
es de 9,9 minutos, la cual 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 que caen.



De las tolvas, el mineral cae a dos bandas transportadoras de rastrillo de
velocidad variable, las cuales controlan el tonelaje de mineral alimentado a la
planta. Estas bandas transportadoras de rastrillo conducen el mineral a dos
transportadores de banda. La velocidad de estos transportadores es constante
y tienen una inclinacién de 15 grados cada uno. ElI mineral es conducido a las
cribas, aqui por primera vez se afiade agua de forma atomizada con el objetivo
de romper los terrones de mineral que pasaron a través del embudo y lavar las

particulas de minerales que traen las rocas serpentiniticas.

La pulpa con particulas menores de 127 mm (5pulg.) 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 tamafio quedan en las
lavadoras, formando una cama y la pulpa de soélidos que salen alrededor de
estas, divididas en dos corrientes, cae por gravedad a las zarandas primarias,
las cuales son de mallas de 9,58 mm (3,8 pulg.). El rechazo de la criba
vibratoria mayor de 127 mm (5 pulg.) es llevado por medio de un transportador
vibratorio a un cilindro lavador, el cual desmenuza los terrones, y lava la parte
superficial de las rocas duras, las particulas mayores de 127 mm son
rechazadas por el cilindro lavador o el molino de quijadas que las tritura para
hacerlas similares a las particulas que vienen en el rechazo de las zarandas
primarias y secundarias. Las particulas mayores de 9,53 mm de composicion
serpentinitico, son rechazadas por la zaranda primaria y van al transportador de
rechazo y las menores de 9,53 mm se dividen en dos corrientes y caen a una

zaranda secundaria.

Las zarandas secundarias separan las particulas < 0,84 mm formando una
pulpa de 25 % de sodlidos que alimentan por gravedad a la planta de
espesadores de pulpa a través de una tuberia de concreto de 24 pulgada de

didmetro.

El rechazo de las zarandas secundarias de caracter serpentinitico, se une al de
las primeras, asi como el producto del cilindro y van a los transportadores de

rechazo, para pasar después a la presa de rechazo donde es almacenado.
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Flujo tecnoldgico de la preparacién de planta de pulpa

I11.3 Caracteristicas del material de rechazo.

El rechazo de planta de pulpa perteneciente a la empresa Moa Nikel S.A. del
municipio de Moa estd conformado tedéricamente por la fraccibn >0.83 mm
(malla 20) y estan compuestas 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
presion y pasa a engrosar el rechazo.

Los residuos que se acumulan regularmente en el campo de mina poseen
contenidos de minerales utiles muy bajos, que promedian 0.55 % de Niquel y
0.045 % de Cobalto, Hierro 32.04 %, Magnesio 8.21 % vy la Silice de 17. 34 %,
sin un valor metallirgico que cumpla con las especificaciones técnicas del
proceso de Ferroniquel, pues esa tecnologia va a operar con un cut off de 1 %
de Niquel y precisa un mineral con contenidos de Fe =12 % - 16 %, Mg =24 %
- 26 %, Si0O2 =35 % - 40 % y Co = 0.06 %, precisando mantener una relacion
SiO2/Mg = 1.4 — 1.6, pudiendo asimilarse contenidos de hierro hasta un 20 % -
25 % (Comunicacion oral del Dr. José Alberto Pons Herrera, Gerente de
tecnologia de Ferroniquel S.A en noviembre de 2010).

Un promedio del comportamiento de la granulometria en los analisis realizados

a los desechos serpentiniticos de la mina de la empresa Pedro Sotto Alba por



otros autores durante diferentes periodos del Afio 2010 en varios laboratorios

se observa en la tabla

Tabla 9 .Comportamiento de la granulometria de los desechos serpentiniticos de la mina

de la empresa PSA

Andlisis | Analisis | Andlisis | Promedio | Desviacion
Vijay* Alien? ISMMm?3 Estandar
(%) (%) (%) (%)
Fraccién Periodo operacional 2010
granulométrica E-A M-A S-D
Grava gruesa >
25.4 (Necesitaria
Trituracion) 32 48 46 42 8.72
Grava (< 25.4 > 3.06
12, 7) 15 11 9 12
Gravilla (< 12,7 > 2.08
4, 76 mm) 19 16 15 17
Arena (< 4,76 mm) 33 25 30 29 4.04

> El peso volumétrico humedo promedio del material total de rechazo es 1,39
t/m3, con una humedad promedio de 16,94 %. El peso volumétrico seco del
material total de rechazo es 1,16 tm? con un coeficiente de variacién de

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

> 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 Nikel 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 %.

> Las muestras +20 mallas estan constituidas fundamentalmente por
peridotita serpentinizada de color gris oscuro verdoso, de estructura bien
definida, con tamafos muy variados desde uno pocos mm hasta 4 cm. manchas

aisladas de Mn y silicatos de niquel y oxidos e hidréxidos de Fe. Junto al



material aparecen en mayor porcentaje los perdigones de Fe de color pardo
rojizo que oscilan en un tamafio muy variado desde unos pocos mm, hasta 3
cm. de forma subreredondeada encontrando en el material intercalaciones de

corazas de Fe en menor volumen.



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LOS TRABAJOS REALIZADO EN EL
AREA DE ESTUDIO Y DETERMINACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS.

IV.1 Introducciodn

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

investigacion.

Recopilacion de informacion.

Para desarrollar esta etapa de la investigacion, utilizamos la base de datos del
Centro de Informacién del ISMM y su biblioteca virtual insertada en su pagina
web http://www.ismm.edu.cu Desarrollada la busqueda se procedié al
procesamiento de los datos disponibles y a la interpretacion de los resultados
obtenidos, llevandose esta dltima a formato digital como parte de la memoria
escrita de la investigacion y como documentos graficos (mapa de ubicacién
geografica, mapa geoldgico de la regién Moa.

Con el objetivo de lograr un volumen mayor de informacion se realiz6 una
intensa busqueda bibliografica de articulos cientificos, trabajos de diploma,
revistas, y otros documentos relacionados con la temética 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 tematica que contribuyd significativamente al

enriquecimiento de la informacion con datos actualizados.


http://www.ismm.edu.cu/

IV.2. Toma de muestra

La toma de muestra se realizé en la planta de pulpa de la empresa Pedro Sotto
Alba, donde el material fue recogido desde la banda transportadora que lleva el
material a la presa de rechazo, luego este fue lavado y guardado en un saco de

nailon hasta conformar una muestra de volumen considerable.

Trabajo de laboratorio

Las muestras de serpentinitas escogidas del rechazo de la planta de pulpa de la
empresa Moa Nickel S.A., fueron enviadas al laboratorio de aridos de la
empresa ECRIN ubicado en el municipio de Moa.

Estos trabajos de laboratorio tuvieron una direccién fundamental, el analisis de
las propiedades granulométrica, fisico — mecanicas de los productos realizado

con el material de rechazo proveniente de la empresa Pedro Sotto Alba.

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

El procedimiento se basa en la determinacién de las fracciones granulométricas
de los aridos haciéndolo pasar por una serie de tamices con la utilizacion de la
tamizadora eléctrica mostrada en la fotografia.

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

representativas.



Fotografia 1. Tamizadora Eléctrica

Resultados de ensayo granulométrico

En las tablas siguientes se muestran los ensayos granulométricos que fueron

realizados en el laboratorio de materiales de construccion de la ECRIN para la

grava, gravilla 3/8" (12,5 - 24,76 mm) y arena (<4,76 - 20,149 mm) estas dos

tltimas son la que se van a utilizar para la construccién de los bloques y losas

hexagonales a continuacion presentamos un promedio de las tablas del 1 al 10

presente en los anexo.

Tabla 10. Resultado promedio para los analisis granulométricos

Resultados promedio para los andlisis granulométricos

Muestras
(%) RA
Productos | M-1 | M-2 | M3 | M-4 [ M5 | M6 | M7 | M-8 | M-9 | M-10 | PROMEDIO
Gravas 454 | 448 | 4666 | 466 | 465| 488 | 46.6| 448 | 46.6| 465 46
Gravillas 246 | 239 | 245| 238| 234 231| 241 250 234 242 24
Arenas 298| 30.5| 27.8| 288 | 281 | 273| 29.2| 29.3| 29.1| 283 29
Tamiz £9.52 - > 4.76 %
Gravillas [ 70.10 | 68.8 [ 71.19 [ 70.41 [ 70.07 | 71.96 | 70.74 | 69.91 | 70.08 | 70.85 70.41
Tamiz<2.38 - > 1.18
Arenas | 94.82 | 94.6 | 95.01 | 94.87 | 94.82 | 95.14 | 94.93 | 94.78 | 94.82 | 94.95 | 94.8722




Segun los resultados del ensayo granulométrico realizado al material
rechazado, la granulometria de la clase <9,52 - >4,76 mm (70.41 %) es mas
predominante para la grava 3/8, en tanto para la arena la granulometria de
clase 2,38 - >1,18 mm (94.87 %) es mas predominante, este ensayo refleja
gue el material rechazado cumple con los requisitos de los aridos de grava 3/8 y
arena sin haber sido sometido a ningun proceso de trituracion o tratamiento
previo.

Tabla 11. Ensayo de la grava del pilon utilizada para la construccién de los bloques y

losas hexagonales.

Ensayo granulométrico para la materia prima Segun NC
178: 2002
TAMICES Peso Peso % %
No. mm RPA RA RA [Pasado
Yo 12.7 32.6 3259 1.1 99
8-Mar 9.52 321 354 12 88
#4 4.76 1691 2044 | 68 32
#8 2.38 741.5 2786 92 8
#16 1.19 146 2932| 97 3
Fondo 80 3012| 100 0
Total 501.9

Tabla 12. Ensayo de la arena convencional.

1. GRANULOMETRIA (NC-178:2002)
TAMICES Peso Peso % %

No. mm RPA RA RA Pasado
8-Mar 9.52 0 0| O 100
#4 4.76 293 293| 8 92
#8 2.38 1071 1364| 36 64
#16 1.18 711.5 2076| 55 45

# 30 0.598 493 2569| 68 32
0.149 360.5 3354 89 11

Fondo 0 409.5 3763( 100 0

Total 3763




IV.3 Determinacion de las propiedades fisico — mecanicas de los desechos
serpentiniticos.

Determinacion de la durabilidad al intemperismo.

Para tener un criterio sobre el comportamiento de las muestras en 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:
e inmersion en solucidon de cloruro de sodio al 15 % durante 24 horas.

e secado a 90 °C durante 24 horas.

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 13. Resultado del Ensayo de durabilidad al intemperismo.

ite |Peso Ciclo | Ciclo 2 | Ciclo 3| Ciclo | Ciclo |Ciclo| Ciclo | Ciclo | Ciclo | Cicl | Pérd | %
m 4 5 6 7 8 9 o] ida | Pes
10 |Peso| o
Inicial 1 Total
1 |61,84 |(61,76 |61,64 |61,61 |61,58 |61,50 |61,3 |61,25 |61,18 |61,08 |61,0] 0,81 0.98
2 |56,42 (56,34 |56,31 |56,23 |56,16 |55,8 |55,8 |[55,71 |(55,64 |55,60 |55,5| 0,85 0.98
3 |35,72 |35,64 |3552 |3544 |35,41 |353 |[353 [35,26 |35,21 |35,19 |35,1{ 0,60 0.98
4 (1055 |105,4 |105,3 |105,2 |105,1 [105,0 |104, |104,8 |104,7 |104,6 |104,| 0,99
8 5 0.99
29,36 (29,31 (29,26 (29,21 (29,15 (29,09 (29,1 [28,89 (28,86 28,81 (28,9 0,42 0.98
6 |88,79(88,7 |88,68 (88,62 |88,5 (88,5 |88,4(88,3 88,3 |88,2 |88, |0,67]0.9
1 7 9 2 6 1 9




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

adherida a las particulas de serpentinita.

IV.4 Determinacion de la Resistencia a la compresiéon y la Absorcion de los
bloques realizados con el material de rechazo de la empresa Moa Nikel
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/mm?) 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 a compresion, traccion indirecta y

flexioén.

» Los que se realizan con aridos obtenidos mediante trituracion de las
rocas. Se incluyen los ensayos de Abrasiéon Los Angeles, Triturabilidad

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 10
bloques de 10 x 40 x 20 y 15 x 40 x 20 para un total de 30 bloques. Luego de
preparadas las muestras estas fueron mantenidas en un cuarto hUmedo durante

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



Fotografia 7. Micro-concretera

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

etapas:

En la primera etapa se tomaron 5 bloques para determinar la resistencia a la

compresion a los 7 dias.

En la segunda etapa se tomaron 5 bloques mas para determinar la resistencia a

la compresién a los 14 dias.

Y por ultimo en la tercera etapa se determind la resistencia a la compresiéon a
los 28 dias y se tomdé la misma cantidad de bloques que en las etapas

anteriores.

Absorcién

Este se basa en la determinacion de la diferencia del peso de los bloques en

estado seco y saturado en agua.
Procedimientos.

Se colocaran las porciones (una de cada bloque) en la estufa separada entre si
y se secan hasta masa constante. Se extraen y se dejan enfriar el tiempo
necesario para que puedan manipularse sin uso de proteccion, realizandose

dos o tres pesadas a intervalos de una hora; si estas pesadas no difieren de 1



% las porciones estaran a masa constante; tomandose el valor de la ultima

pesada como masa constante.

Una vez conducido este proceso se colocardn las porciones dentro del
estanque lleno de agua de forma que este los cubra totalmente. Se dejan en
reposo sumergidas 24 horas, posteriormente se extraen y se dejan escurrir
sobre las parrillas metalicas. El agua superficial se eliminara con un pafio
hamedo conduciéndola asi hasta la balanza, se pesan determindndose asi la

masa humeda

Determinacion de la Resistencia a la flexion y a la compresion de los
morteros realizados con el material de rechazo de la empresa Moa Nickel
S.A.

Para la confeccion de los morteros, la mezcla fue preparada en la mezcladora
perteneciente al laboratorio, con ésta se preparé un conjunto de 18 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.

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.

Los resultados de resistencia a flexion y compresion de estos morteros se
obtuvieron luego de ser procesados los datos en el Excel con férmulas adjuntas

al software en el laboratorio de la ECRIN.

Segun la NC 506: 2007 pag. 15 — 16 cemento hidraulico. Método de ensayo.
Determinacion de resistencia mecéanica. Para el motero de 28 dias la carga

minima a la rotura es de 2,6 kN,



Dosificacion para la construccion de los bloques

Tabla 14. Resultados del ensayo de Absorcion y Resistencia a la compresién de bloques
huecos de Hormigén. Segiin NC 54 — 213: 82.

Confeccion de los bloques empleando como aridos al 50% de material de
rechazo y 50% de material convencional.

peso del material
convencional (kg)
peso del rechazo (kg)

Cantidad de grava

3/8" utilizada 42.4 42.4

Cantidad de arena

utilizada 27.3 27.3

Cantidad de cemento

P350 25.9

Volumen de agua

utilizada 8.96 8.96

Peso total de Ila 91.46

mezcla 91.5

Cantidad de bloques fabricados = 10 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:

Categorias Tipo de bloque segun su anchura (cm)

I 20
I 15
1l 10
v 10



Tabla 15. Resultado de Resistencia ala compresion de los bloques de 10 cm a los 7 dias.

Largo del|Area de

bloque de|bloque de
Ancho del bloque de|rotura rotura Carga Rc
rotura (cm) (cm) (cm?) (Kgf) (Mpa)
10.2 12 122 2549 2.04
9.98 12.2 122 2603 2.09
11 11.2 123 2701 2.14
10.86 11.3 123 2550 2.03
10 12 120 2549 2.08
Resistencia media. 2.076

Tabla 16. Resultado de Resistencia a la compresién de los bloques de 10cm a los 14 dias.

Largo del|[Area de

bloque de|bloque de
Ancho del bloque de|rotura rotura Carga Rc
rotura (cm) (cm) (cm?) (Kgf) (Mpa)
10.5 14 147 3824 2.55
10 13.9 139 3806 2.68
9.96 14 139 3901 2.74
9.5 13.9 132 3985 2.96
10 14.2 142 3824 2.64
Resistencia media. 2.71

Tabla 17. Resultado de Resistencia a la compresién de los bloques de 10cm a los 28 dias.

Largo del|Area de

bloque de|bloque
Ancho del bloque de|rotura de rotura|Carga
rotura (cm) (cm) (cm?) (Kgf) Rc (Mpa)
10.3 12 123.6 5098.6 3.75
9.94 13.1 130.2 5403.6 4.06
10.5 11.94 125.4 5009.4 3.91
11 12.6 138.6 5623.9 3.97
10 12.2 122 5098.8 4.09
Resistencia media. 3.95




La resistencia de los bloques realizado por Vijaya con el 100% del material de
rechazo a los 28 dias fue de 2.7 Mpa y con el de 50% del material de recazo se
alcanzo6 una resistencia a los 28 dias de 3.95 Mpa siendo mas resistente los

bloques construido con el 50% del material de rechazo.

Tabla 18. Resultado de Resistencia ala compresién de los bloques de 15 cm a los 7 dias.

Largo del|[Area de

bloque de|bloque de
Ancho del bloque de|rotura rotura Carga
rotura (cm) (cm) (cm?) (Kgf) Rc (Mpa)
13.4 15.4 206.4 8899 4.22
12.93 14.98 193.7 8475 4.29
12.65 15.5 196.1 8532 4.26
13 16 208 9133 4.3
13.4 15.5 207.7 8902 4.2
Resistencia media. 4.25

Tabla 19. Resultado de Resistencia ala compresién de los blogues de 15cm a los 14 dias.

Largo del|Area de

bloque de|bloque de
Ancho del blogue de|rotura rotura Carga
rotura (cm) (cm) (cm?) (Kgf) Rc (Mpa)
15.5 15.5 240.3 11320 4.62
14.99 15.8 236.8 11010 4.55
14 17 238 11561 4.76
16 14.6 233.6 11560 4.85
15.5 15.6 241.8 11435 4.63
Resistencia media. 4.68




Tabla 20. Resultado de Resistencia a la compresién de los bloques de 15cm a los 28 dias.

Largo del|Area de

bloque de|bloque de
Ancho del bloque de|rotura rotura Carga
rotura (cm) (cm) (cm? (Kgf) Rc (Mpa)
14 15.5 217 11658 5.26
13 16.3 211 11096 5.15
14.5 15.1 218.95 11801 5.28
15 14.6 219 11984 5.36
14.2 15.3 217.26 11532 5.2
Resistencia media. 5.25

Particular

15.5 [16.9 1261.95 15098.6 [3.6

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

grados se establecen en la tabla siguiente:

Tabla 21. Requisitos para la Resistencia a la compresion de los bloques. Segin NC 247:
2005

Resistencia media a|Resistencia media a
compresién nominal a|compresién nominal a
Categorias los 28 dias (Mpa) los 7 dias (Mpa)
I 7,0 5,6
[l 5,0 4.0
Il 2,5 2,0
\Y 2,5 2,5

Segun el ensayo realizado para el bloque de categoria lll a los 7 dias después
de ser construido presentd una Resistencia a compresion de 2,07 Mpa y a los
28 dias 3.95 Mpa y para el caso de los bloques de categoria Il a los 7 dias
presento una resistencia de 4.25 Mpa y a los 28 dias 5.25 Mpa. Si comparamos
estos resultados con los requisitos que establece la NC 247: 2005, nos damos
cuenta que los bloques presentan una resistencia que nos indica que el material
de rechazo de la empresa Moa Nikel S.A. puede ser empleado en la fabricacion

de este tipo de bloque y utilizarlo en la construccién de viviendas.



Tabla 22. Resultado del ensayo de Absorcion de bloques de 10.

No. De |Masa Masa Humeda| Absorcion

Bloque Seca (kg) [(kg) (%)

1 2.45 2.75 12.24

2 4 4.45 11.25

3 3.65 4.05 10.95
Abs. Promedia 11.48

Tabla 23. Resultado del ensayo de Absorcién de bloques de 15.

No. De|Masa Seca|Masa Humeda| Absorcion

Bloque (kg) (kg) (%)

1 3.95 4.4 11.39

2 4.8 5.35 11.45

3 4.25 4,75 11.76

Particular

4 3.25 3.75 15.38

Abs. Promedia 11.53

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

establecido para su grado y reflejado en la Tabla 31.

Tabla 24. Requisitos para la Absorcion de los bloques. Segin NC 247: 2005

Limites en por ciento
Grados Absorciéon maxima Maximo valor individual
I Media <9 Individual < 11
1,y v Sin limitacién

NOTA: La determinacién de absorcion se realiza de acuerdo con la
NC 54 -213.

En cuanto a la Absorcion realizada los requisitos para este tipo de ensayo
Segun la NC 247: 2005 plantea que para los bloques categoria Il la Absorcion

no esta limitada.



Confeccion de mortero con el 50% de rechazo
Convencional Rechazo
peso (9) peso (9)
Cantidad de arena 1350 1350
Cantidad de cemento 300
Volumen de agua 273.5 | 273.5
Peso total de la muestra 3847
Peso volumétrico del agua 29.4

Tabla 25. Valores de Resistencia a la flexion a los 7 dias

Valor de |la
No de mortero carga Resistencia a Flexion (Mpa)
1 1.1 2.65
2 1.2 2.89
3 1.1 2.65
2.73

Tabla 26. Valores de Resistencia a la Flexion alos 14 dias

Valor de la
No de mortero carga Resistencia a Flexion (Mpa)
1 2 4.82
2 2 4.82
3 2.1 5.06
4.9

Tabla 27. Valores de Resistencia a la flexion a los 28 dias

Resistencia a  Flexion
No de mortero Valor de la carga (Mpa)
1 3 7.2
2 3.1 7.44
3 2.9 6.98
7.2

Segun las tablas se observa un aumento creciente de resistencia a la flexion de

los morteros lo cual demuestra un resultado positivo de este parametro.



Tabla 28. Valores de Resistencia a compresion alos 7 dias

No. de mortero Valor de carga aplicada(kN) R: (Mpa)
M1 22.2 13.87
M1 24.67 15.41
M1 27 16.8
15.36

Tabla 29. Valores de resistencia a compresion a los 14 dias

No. de mortero Valor de carga aplicada(kN) R: (Mpa)
M2 28.1 17.56
M2 27.45 17.15
M2 29 18.125
17.6

Tabla 30. Valores de Resistencia a compresion alos 28 dias

No. de mortero Valor de carga aplicada(kN) R: (Mpa)
M3 29.2 18.25
M3 28.9 18.06
M3 31.1 19.43
18.58

Segun la NC 175: 2002 (Mortero de albaiiileria y sus especificaciones), la
dosificacion empleada por nosotros corresponde a los moteros de categoria V,
estos morteros se usan para saber la resistencia de las losas hexagonales.
Comparando los valores obtenidos en los ensayos realizados a los morteros
preparados con arena al 50% de rechazos serpentiniticos obtuvo un valor de
resistencia a compresion a los 28 dias de 18.58 Mpa lo cual es superior al de

12,4 Mpa establecido en dicha norma.



IV.5 Mitigacién a los impactos ambientales
Impacto ambiental

El problema a resolver en este trabajo tributa directamente a disminuir el
impacto ambiental en relacion con dos direcciones principales, buscar un uso
para los desechos serpentiniticos de la industria del niquel, como solucién a la
busqueda de espacio para su acomodo y la problemética 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 de los rios, ya que el CITMA ha prohibido la
extraccion de materiales aluviales de estos rios desde hace mas de 15 afios y
sin embargo por la enorme necesidad que se tiene actualmente en cuanto al
déficit de los aridos se ha autorizado excepcionalmente la extraccion de
cantidades limitadas para paliar parte de esas necesidades. Lo anterior sin
dudas traera afectaciones sobre todo si no se limita esta extraccion, la cual
puede ser eliminada con la implementacion de nuestra propuesta del empleo de
los desechos serpentiniticos como aridos para la fabricacion de materiales de

construccion.

Impacto econémico

El ministerio de la construccion en la fabricacion de casas realiza grandes gasto
tales como la transportacion y compra de los materiales, y otros. La empresa
MICRO SERVI para la construccion de un bloque con dimensiones de 10 cm
incurre en gasto de 2.69% de ello gastan en fuerza de trabajo 0.91centavo, en
gasto de materiales 1.49% y en gasto de transportacion 0.287centavos. Esta
también tiene gasto por concepto de transportacién en el caso de la arena
proveniente de Las Tunas a 248km de Moa el costo es de 17.27$ por m® de
arena, y para la grava desde Holguin a 238km de Moa el gasto de
transportacion es de 16.62%$ y del cemento es del7.92$ por ton. El precio de la
arena por m® es de 20.41%$, de la grava es de 19.82$ y del cemento 136.89$ por

ton.



Con la utilizacion del material de rechazo como material de construccion se
elimina un gran porcentaje de estos gastos, ya que este material no se tiene
que comprar, el unico gasto que tendria este es el de transportacion y limpieza.



CONCLUSIONES

1. Los ensayos realizados a los productos elaborados con el 50% de los
desechos serpentiniticos y 50% de arido convencional demuestra que
esta pueden emplearse como material de construccién alternativo al
cumplir con las normas cubanas.

2. Disminuye la afectacion al medio ambiente, empleando los residuos
sélidos provenientes de la planta de preparacion de pulpa como
material de construccion.



RECOMENDACIONES

1. Continuar el estudio de la utilizacion de los desechos serpentiniticos con
otras proporciones en los hormigones.

2. Se analicen las vias para que la planta de preparacion de pulpa aumente
la eficiencia operacional y entregue una materia libre de contaminantes.
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ANEXOS



. 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 hormigon hidraulico. Se exceptian los aridos ligeros o pesados,
asi como algunas de las fracciones utilizadas en la produccién 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 conforme. 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 idéneo de dichos aridos.

Referencias normativas

Los siguientes documentos de referencia son indispensables para la aplicacion
de este documento. Para las referencias fechadas, so6lo se toma en
consideracion la edicién 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 absorcion 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. Determinacién 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 construccion. Aridos. Toma de
muestras.

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 arido no contendrd impurezas cuya naturaleza o cantidad puedan afectar las
propiedades esenciales del hormigdn (resistencia, impermeabilidad, durabilidad,
y otros). Se consideran prohibidas las particulas de carbon, 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 distribucion en el arido de las impurezas toleradas
sera uniforme y las particulas que la constituyen tendran un volumen inferior de
0,05 m3.



Anexo 1 Anexo 2

Fotografia de los moldes de los morteros Fotografia 8 prensa para los

morteros de (10 t)

Anexo 3 Anexo 4

Bloque realizado con el 50% del material de rechazo El bloque realizado con el 50% del

material de rechazo.



anexo 6

Bloque y testigo realizado con el 50% del material Losa realizada con el 50% de rechazo.
de rechazo.
Anexo 7 Anexo 8

Ensayo a la resistencia a compresion del bloque Ensayo a la resistencia a flexion de los
morteros



Anexo 9 Anexo 10

Ensayo a la resistencia a compresién del mortero Muestra de rechazo < 4.75mm

Anexo 11 Anexo 12

muestra de rechazo (>12.5--<4.75) Muestra de rechazo mayor de 12.5 mm



Tabla 1. Andlisis granulométrico 1

Peso de la muestra himeda 10180.6
Peso de la muestra seca 9332.3
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial Acumulado | Acumulado
Tamices 9) 9) 9) 9) (%) %
Grava
En mm PI PF PRP PRA RA PASADO
=276,2 9332.3 9332.3 0 0 0 100
<76,2->63,5 9332.3 8959.01 373.29 373.29 4 96
<63,5->50,8 8959.01 | 8421.47 537.54 910.83 9.76 90.24
<50,8->38,1 8421.47 | 7831.96 589.5 1500.34 16.077 83.92
<38,1->254 7831.96 5090.78 2741.19 4241.52 45.45 54.55
45.45
Gravilla
<£254->19,1 5090.78 | 4734.42 356.35 4597.88 49.268 50.73
<19,1->127 4734.42 | 423257 501.85 5099.73 54.646 45.35
<12,7->9,52 4232.57 | 3809.32 423.26 5522.98 59.181 40.82
<9,52->476 3809.32 | 2790.32 | 1018.99 6541.98 70.1 29.9
24.65
Arena
<4,76 ->2,38 2790.32 | 1381.21 | 1409.11 7951.09 85.2 14.8
<2,38->1,18 1381.21 483.42 897.79 8848.88 94.82 5.18
<1,18->0,59 483.42 84.6 398.82 9247.7 99.093 0.91
<0,59->0,30 84.6 31.3 53.3 9301 99.665 0.34
<0,30->0,149 31.3 2.19 29.11 9330.11 99.977 0.02
29.88
Fondo 2.19 0.01 2.18 9332.29 100 0
Total 9332.29




Tabla 2. Andlisis granulométrico 2

Peso de la muestra himeda en (g) 10112.4
Peso de la muestra seca en (g) 9269.75
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial Acumulado Acumulado
Tamices 9) ()] 9) 9) (%) %
Gravas
En mm Pl PF PRP PRA RA PASADO
>76,2 9269.75 | 9269.75 0 0 0 100
<76,2->63,5 9269.75 | 8898.96 370.79 370.79 4 96
<63,5->50,8 8898.96 | 8454.01 444.95 815.74 8.8 91.2
<50,8->38,1 8454.01 | 7862.23 591.78 1407.52 15.184 84.82
<38,1->254 7862.23 | 5110.45 | 2751.78 4159.3 44.87 55.13
44.87
Gravillas
<254->19,1 5110.45 | 4752.72 357.73 4517.03 48.729 51.27
<19,1->12,7 4752.72 | 4248.93 503.79 5020.82 54.163 45.84
<12,7 ->9,52 4248.93 | 3951.5 297.43 5318.24 57.372 42.63
<9,52->4,76 3951.5 | 2894.48 | 1057.03 6375.27 68.775 31.22
23.91
Arena
<476 -> 2,38 2894.48 | 1432.77 | 1461.71 7836.98 84.544 15.46
<2,38->1,18 1432.77 | 501.47 931.3 8768.28 94.59 5.41
<1,18->0,59 501.47 87.76 413.71 9181.99 98.389 1.61
<0,59->0,30 87.76 32.47 55.29 9237.28 98.982 1.02
<0,30->0,149 32.47 2.27 30.2 9267.47 99.305 0.69
30.53
Fondo 2.27 0.01 2.262 9269.73 100 0

Total 9269.73




Tabla 3. Andlisis granulométrico 3

Peso de la muestra himeda en (g) 10085.26
Peso de la muestra seca en (Q) 9244.9
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial Acumulado | Acumulado
Tamices ()] )] ()] ()] (%) %
Gravas
En mm Pl PF PRP PRA RA PASADO
76,2 9244.9 9244.9 0 0 0 100
<76,2->63,5 92449 | 8875.11 369.8 369.8 4 96
<63,5->50,8 8875.11 | 8165.1 710.01 1079.8 11.68 88.32
<50,8->38,1 8165.1 | 7593.54 571.56 1651.36 17.862 82.14
<38,1->254 7593.54 | 4935.8 2657.74 4309.1 46.611 53.39
46.61
Gravillas
<254->19,1 4935.8 4590.3 345.51 4654.61 50.348 49.65
<£19,1->12,7 4590.3 | 4085.36 504.93 5159.54 55.81 44.19
<12,7 ->9,52 4085.36 | 3635.97 449.39 5608.93 60.671 39.33
<£9,52->4,76 3635.97 | 2663.35 972.62 6581.55 71.191 28.81
24.58
Arenas
<4,76->2,38 2663.35 | 1318.36 1344.99 7926.55 85.74 14.26
<2,38->1,18 1318.36 | 461.43 856.93 8783.48 95.009 4,99
<1,18 ->0,59 461.43 80.75 380.68 9164.15 98.198 1.8
<0,59->0,30 80.75 29.88 50.87 9215.03 98.743 1.26
<0,30->0,149 29.88 2.09 27.79 9242.81 99.041 0.96
27.85
Fondo 2.09 0.01 2.081 9244.89 100 0
Total 9244.89




Tabla 4. Andlisis granulométrico 4

Peso de la muestra himeda en (g) 10108.9
Peso de la muestra seca en (Q) 9266.57
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial Acumulado Acumulado
Tamices 9 9 9 9 (%) %
Gravas
En mm PI PF PRP PRA RA PASADO
276,2 9266.57 | 9266.57 0 0 0 100
<£76,2->635 9266.57 | 8895.91 370.66 370.66 4 96
<63,5->50,8 8895.91 | 8184.24 711.67 1082.34 11.68 88.32
<50,8->38,1 8184.24 | 7611.34 572.9 1655.23 17.862 82.14
<38,1->254 7611.34 | 4947.37 2663.97 4319.2 46.611 53.39
46.61
Gravillas
<254->19,1 4947.37 | 4601.06 346.32 4665.52 50.348 49.65
<19,1->12,7 4601.06 4113.34 487.71 5153.23 55.611 44.39
<12,7->9,52 4113.34 | 3743.14 370.2 5523.43 59.606 40.39
£9,52->4,76 3743.14 | 2741.85 1001.29 6524.72 70.411 29.59
23.8
Arenas
<4,76->2,38 2741.85 | 1357.22 1384.64 7909.36 85.354 14.65
<2,38->1,18 1357.22 475.03 882.19 8791.55 94.874 5.13
<1,18->0,59 475.03 83.13 391.9 9183.44 98.405 1.6
<0,59->0,30 83.13 30.76 52.37 9235.82 98.966 1.03
<0,30->0,149 30.76 2.15 28.6 9264.42 99.273 0.73
28.86
Fondo 2.15 0.01 2.142 9266.56 100 0

Total

9266.56




Tabla 5 Analisis granulométrico 5

Peso de la muestra himeda en (g) 9998.9
Peso de la muestra seca en (g) 9165.7
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial Acumulado Acumulado
Tamices 9) (9) 9) (9) (%) %
Gravas
En mm Pl PF PRP PRA RA PASADO
>76,2 9165.74 | 9165.74 0 0 0 100
<£76,2->635 9165.74 | 8615.8 549.94 549.94 6 94
<63,5->50,8 8615.8 | 8098.85 516.95 1066.89 11.64 88.36
<50,8->38,1 8098.85 | 7531.93 566.92 1633.81 17.825 82.17
<38,1->254 7531.93 | 4895.75 2636.18 4269.99 46.586 53.41
46.59
Gravillas
<254->19,1 4895.75 | 4553.05 342.7 4612.69 50.325 49.67
<19,1->12,7 4553.05 | 4070.43 482.62 5095.31 55.591 44.41
<12,7 ->9,52 4070.43 | 3744.79 325.63 5420.95 59.144 40.86
<952 ->4,76 3744.79 | 2743.06 1001.73 6422.68 70.073 29.93
23.49
Arenas
<476 ->2,38 2743.06 | 1357.82 1385.25 7807.92 85.186 14.81
<2,38->1,18 1357.82 | 475.24 882.58 8690.5 94.815 5.18
<1,18 ->0,59 475.24 80.79 394.45 9084.95 97.35 2.65
<0,59->0,30 80.79 29.89 50.9 9135.85 97.895 2.11
<0,30->0,149 29.89 2.09 27.8 9163.65 98.193 1.81
28.12
Fondo 2.09 0.01 2.082 9165.73 100 0
Total 9165.73




Tabla 6. Andlisis granulométrico 6

Peso de la muestra hiimeda en (g) 10112
Peso de la muestra seca en (g) 9269.4
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial Acumulado Acumulado
Tamices 9) 9) 9) 9) (%) %
Gravas
En mm PI PF PRP PRA RA PASADO
276,2 9269.42 9269.42 0 0 0 100
<76,2->635 9269.42 8342.47 926.94 926.94 10 90
<63,5->50,8 8342.47 7841.93  500.55 1427.49 154 84.6
<50,8->38,1 7841.93 7292.99 548.93 1976.42 21.322 78.68
<38,1->254 7292.99 4740.44  2552.55 4528.97 48.859 51.14
48.86
Gravillas
<254->19,1 4740.44 4408.61  331.83 4860.8 52.439 47.56
<19,1->12,7 4408.61 3941.3 467.31 5328.12 57.481 42.52
<12,7->9,52 3941.3 3547.17  394.13 5722.25 61.733 38.27
<9,52->476 3547.17 2598.3 948.87 6671.11 71.969 28.03
23.11
Arenas
<476 -> 2,38 2598.3  1286.16 1312.14 7983.26 86.125
<2,38->1,18 450.16 836 8819.26 95.144 4.86
<1,18->0,59 78.78 371.38 9190.64 98.482 1.52
<0,59->0,30 29.15 49.63 9240.27 99.014 0.99
<0,30 - >0,149 2.04 27.11 9267.38 99.304 0.7
27.34
Fondo 0.01 2.03 9269.41 100 0
Total 9269.41




Tabla 7 Analisis granulométrico 7

10180
Peso de la muestra seca en (Q) 9331.75
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial Acumulado Acumulado
Tamices 9 9 ()] ()] (%) %
Gravas
en mm Pl PF PRP PRA RA PASADO
>76,2 9331.75 9331.75 0 0 0 100
<76,2->635 9331.75 8958.48 373.27 373.27 4 96
<63,5->50,8 8958.48 8420.97 537.51 910.78 9.76 90.24
<50,8->38,1 8420.97 7663.08 757.89 1668.67 17.882 82.12
<38,1->254 7663.08 4981 2682.08 4350.75 46.623 53.38
46.62
Gravillas
<254->191 4981 4632.33 348.67 4699.42 50.359 49.64
<19,1->12,7 4632.33 4141.31 491.03 5190.44 55.621 44.38
<12,7->952 4141.31 3727.18 414.13 5604.57 60.059 39.94
<952->4,76 3727.18 2730.16 997.02 6601.59 70.743 29.26
2412
Arenas
<476->2,38 2730.16 | 1351.43 1378.73 7980.32 85.518
<2,38->1,18 | 1351.43 473 878.43 8858.75 94,931 5.07
<1,18->0,59 473 82.77 390.22 9248.98 99.107 0.89
<0,59->0,30 82.77 30.63 52.15 9301.12 99.666 0.33
<0,30->0,149 30.63 2.14 28.48 9329.61 99.971 0.03
29.23
Fondo 2.14 0.01 2.133 9331.74 100 0
Total 9331.74




Tabla 8. Analisis granulométrico 8

Peso de la muestra himeda en (g) 10105
Peso de la muestra seca en (g) 9263
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial Acumulado | Acumulado
Tamices (9) 9) 9) 9 (%) %
Gravas

en mm Pl PF PRP PRA RA PASADO
>76,2 9263 9263 0 0 0 100
<76,2->63,5 9263 8892.48 370.52 370.52 4 96
<63,5->50,8 | 8892.48 | 8447.86 444.62 815.14 8.8 91.2
<50,8->38,1 | 8447.86 | 7856.51 591.35 1406.49 15.184 84.82
<38,1->254 | 7856.51 | 5106.73 2749.8 4156.27 44.87 55.13

44.87

Gravillas

<254->19,1 5106.73 | 4749.26 357.47 4513.74 48.729 51.27
<19,1->12,7 | 4749.26 | 4226.84 522.42 5036.16 54.369 45.63
<12,7->9,52 | 4226.84 | 3804.16 422.68 5458.84 58.932 41.07
<9,52->4,76 | 3804.16 | 2786.54 1017.6 6476.46 69.917 30.08

25.05

Arenas

<4,76->238 | 2786.54 | 1379.34 1407.2 7883.66 85.109 14.89
<2,38->1,18 | 1379.34 | 482.77 896.57 8780.23 94.788 5.21
<1,18 ->0,59 482.77 82.07 400.7 9180.93 98.378 1.62
<0,59->0,30 82.07 30.37 51.7 9232.63 98.932 1.07
<0,30 - >0,149 30.37 2.13 28.24 9260.87 99.235 0.77

29.32
Fondo 2.13 0.01 2.115 9262.99 100 0

Total 9262.99




Tabla 9. Andlisis granulométrico 9

Peso de la muestra himeda en (g) 10100
Peso de la muestra seca en (g) 9258.42
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final | Retenido [ Retenido Retenido
Parcial | Acumulado | Acumulado
Tamices 9) 9) 9) 9) (%) %
Gravas

en mm Pl PF PRP PRA RA PASADO
276,2 9258.42 | 9258.42 0 0 0 100
<76,2->63,5 |9258.42(8888.08( 370.34 370.34 4 96
<63,5->50,8 |8888.08|8177.03| 711.05 1081.38 11.68 88.32
<50,8->38,1 |8177.03|7604.64| 572.39 1653.78 17.862 82.14
<38,1->254 |7604.64|4943.02| 2661.62 4315.4 46.611 53.39

46.61

Gravillas

<254->19,1 |4943.02|4597.01| 346.01 4661.41 50.348 49.65
<19,1->12,7 |4597.01|4109.72| 487.28 5148.69 55.611 44.39
<12,7->9,52 |4109.72 (3780.94| 328.78 5477.47 59.162 40.84
<9,562->4,76 |3780.94|2769.54| 1011.4 6488.87 70.086 29.91

23.48

Arenas

<4,76->2,38 |2769.54 |1370.92| 1398.62 7887.49 85.193 14.81
<2,38->1,18 |1370.92| 479.82 891.1 8778.59 94.817 5.18
<1,18->0,59 479.82 | 81.57 398.25 9176.85 98.334 1.67
<0,59->0,30 81.57 30.18 51.39 9228.24 98.885 1.12
<0,30 - >0,149 30.18 2.11 28.07 9256.3 99.186 0.81

29.1
Fondo 2.11 0.01 2.102 9258.41 100 0

Total 9258.41




Tabla 10. Andlisis granulométrico 10

Peso de la muestra hiimeda en (g) 10100
Peso de la muestra seca en (g) 9258.42
Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final Retenido Retenido Retenido
Parcial | Acumulado | Acumulado
Tamices 9 ()] ()] 9 (%) %
Gravas

en mm PI PF PRP PRA RA PASADO
>276,2 9258.42 | 9258.42 0 0 0 100
<76,2->63,5|9258.42 | 8702.91 555.5 555.5 6 94
<63,5->50,8 | 8702.91 | 8180.74 522.17 1077.68 11.64 88.36
<50,8->38,1|8180.74 | 7608.08 572.65 1650.33 17.825 82.17
<38,1->254|7608.08 | 4945.26 2662.83 4313.16 46.586 53.41

46.59

Gravillas

<25,4->19,1 | 4945.26 | 4599.09 346.17 4659.33 50.325 49.67
<19,1->12,7 | 4599.09 | 4093.19 505.9 5165.23 55.79 44.21
<12,7->9,52 | 4093.19 | 3683.87  409.32 5574.55 60.211 39.79
<9,52->4,76 | 3683.87 | 2698.43  985.43 6559.98 70.854 29.15

24.27

Arenas
<476 ->2,38 | 2698.43 | 1335.72 1362.71 7922.69 85.573 14.43
<2,38->1,18 | 1335.72 | 467.5 868.22 8790.91 94.951 5.05
<1,18->059 | 467.5 79.48 388.03 9178.94 98.357 1.64
<0,59->0,30| 79.48 29.41 50.07 9229.01 98.893 1.11
<0,30 -

>0,149 29.41 2.06 27.35 9256.36 99.186 0.81

28.33
Fondo 2.06 0.01 2.048 9258.41 100 0

Total 9258.41




