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RESUMEN

El presente trabajo aborda la problemática del diseño de planta para el reciclaje de los componentes pétreos de los escombros. El documento consta de cuatro capítulos. En el capítulo inicial se analiza el estado del arte del tema en estudio. En él se exponen los resultados de la búsqueda bibliográfica, donde se pone de manifiesto la falta de información especializada sobre el cálculo y diseño de este tipo de proceso. El capítulo dos muestra los resultados de los experimentos realizados con vistas a determinar la aplicabilidad del material reciclado y a definir el tipo de trituradora que garantiza una mejor calidad en el producto final. El tercero trata primeramente una caracterización cualitativa y cuantitativa de los escombros existentes en la ciudad de Santa Clara, mostrándose  posteriormente el diseño del Esquema de Trituración de la planta, concluyendo con el desarrollo de una metodología de cálculo y su correspondiente algoritmo para la selección de equipos y determinación de la potencia a instalar. En el capítulo final se desarrolla un análisis económico y financiero, determinándose datos importantes como el monto de la inversión, posibles capacidades de producción y precios de ventas que garantizan la competitividad del árido reciclado desde este punto de vista.
INTRODUCCIÓN.

Entre las actividades que se destacan como grandes  generadoras de residuos se encuentra la Construcción Civil. Desde la etapa de explotación de una cantera, donde se extraen recursos naturales no renovables, se emplean explosivos en el proceso de producción, emitiendo polvo y ruido (factores que a su vez actúan negativamente sobre la flora, la fauna y el tiempo de vida útil de las edificaciones en los alrededores de la cantera), hasta la demolición de una calle o una modesta casa, se agrede al medio ambiente de distintas formas. La deposición de los residuos de la construcción dentro de las propias ciudades o en los vertederos, traen consigo inconvenientes como: disminución del caudal de los ríos, deterioro de la estética urbana, la ocupación de extensas áreas de tierras productivas, el propiciamiento al desarrollo de vectores y el gasto de recursos a entidades estatales.

Son varias las soluciones aplicadas para resolver el problema de los residuos de la construcción, pero sin dudas, es el reciclaje la variante que mayores beneficios ha reportado, pudiendo solucionar, a la misma vez, el problema de la eliminación del residuo y el de la protección de recursos no renovables. Uno de los inconvenientes con que choca esta técnica, para el caso particular de los componentes pétreos, es el poco hábito entre los ingenieros en el uso de áridos reciclados. Esto los hacen aparentemente poco competitivos con respecto a los áridos tradicionales. Es importante, entonces, garantizar desde la etapa de diseño de la planta de reciclaje, no sólo la obtención de propiedades adecuadas en los productos, sino también un precio de adquisición competitivo. Para lograrlo es imprescindible la elección adecuada del tipo de planta, así como sus equipos y productividad a desarrollar..

Desde antes de la Cumbre de la Tierra, el Estado Cubano viene pronunciándose a favor de la protección del entorno. Ya en 1997 se hizo vigente la Ley No 81 “Ley del Medio Ambiente” [71] y más recientemente y relacionado directamente con el tema del reciclaje, en la Resolución Económica al V Congreso del Partido Comunista de Cuba [120] se ha planteado que...” la recuperación y reciclaje de materias primas, deben convertirse en norma de conducta de nuestros organismos, empresas y ciudadanía en general, pues sólo así podemos hacer realidad el principio del desarrollo sustentable”..., destacándose la estricta observancia de la legislación y demás regulaciones relacionadas con la protección al medio ambiente. 

Consecuentemente con estos pronunciamientos, considerando las grandes cantidades de desechos de la construcción diseminadas por toda la ciudad de Santa Clara, así como la escasa información científica sobre el tema del diseño de las plantas para el reciclaje de escombros y a solicitud de la Dirección Provincial de Servicios Comunales de Villa Clara, en acuerdo con la Empresa de Materiales para la Construcción; las facultades de Construcciones e Ingeniería Mecánica de la Universidad Central “Martha Abreu” de Las Villas comenzaron a desarrollar una línea de investigación dirigida al reciclaje de escombros. El tema “Diagrama de Flujo y Esquema de Trituración para planta de reciclaje de escombros en la ciudad de Santa Clara” forma parte de esta línea de investigación 

Para  el desarrollo del trabajo se partió de la siguiente Hipótesis:

“Es posible, a partir de la ubicación en la ciudad de Santa Clara de los vertederos de escombros pétreos, de la caracterización de sus materiales y del cálculo y selección adecuada de los principales equipos que intervienen en el proceso de producción; obtener un Esquema de Trituración para la planta de reciclaje de estos desechos, capaz de garantizar un producto competitivo con los áridos tradicionales.”

Para corroborar la hipótesis se planteó como Objetivo General:

Diseñar el Esquema de Trituración para una planta de reciclaje capaz de procesar los componentes pétreos de los escombros disponibles en la ciudad de Santa Clara y de garantizar un producto final con precio y propiedades físico-mecánicas competitivas con los áridos tradicionales.  

Como objetivos específicos:

1- Caracterizar los principales vertederos de escombros de la ciudad de Santa Clara. 

2- Demostrar la aplicabilidad de los productos obtenidos mediante la trituración de los componentes pétreos de dichos escombros.

3- Diseñar el Esquema de Trituración para la planta, adecuado a las características de la materia prima y del producto a obtener. 

4- Establecer la metodología y el procedimiento matemático para la selección de equipos y el balance de masa y energía de dicho esquema.

5- Desarrollar un análisis económico y financiero que permita obtener la o las producciones rentables de la futura planta, sobre la base de los costos, precios y tiempo de eliminación del residuo.

Novedades científicas del trabajo están dadas por:

· La determinación de las propiedades físicas y mecánicas tales como Densidad Unitaria y Coeficiente de Fricción con la goma y el acero de los áridos a reciclar en la ciudad de Santa Clara.

· El diseño del Esquema de Trituración de una planta móvil para el reciclaje de los componentes pétreos de los desechos de la construcción en función de las propiedades deseadas de los áridos a obtener.

· La determinación de las propiedades mecánicas de elementos construidos con áridos reciclados, así como la factibilidad de usar esos elementos de construcción.

Los resultados obtenidos en esta investigación, que constituyen aportes técnicos significativos son:

La metodología para el diseño de plantas de reciclaje de escombros, en función de las propiedades deseadas para los áridos, así como varias de las expresiones matemáticas utilizadas en dicha metodología. 

El valor práctico de la presente investigación radica en las posibilidades de mejorar el impacto visual urbano, disminuir los focos de contaminación que constituyen los vertederos de la construcción y recuperar un material con alta potencialidad de uso, contribuyendo con ello a mantener la reserva de recursos naturales.

 De hecho, los beneficios están dados por su introducción en la ciudad de Santa Clara y su posible extensión a todo el país.
CAPÍTULO I “Estado del Arte del Reciclaje de Desechos de la Construcción”.

En el capítulo inicial se abordan los principales resultados de la revisión bibliográfica. El contenido se conformó sobre la base de tres aspectos: el material a procesar, la planta de trituración y los productos a obtener. Entre los principales resultados analizados están los siguientes:

1.1. Caracterización de los desechos de la construcción.

Según su fuente de origen, los Materiales de Desechos de la Construcción (MDC) pueden estar integrados por: escombros de albañilería y de concretos, maderas y sus derivados, metales, plásticos, tierras, etc. De todos ellos, son los componentes pétreos los que por su volumen y peso se consideran como difíciles de manipular y costosos de transportar, pero la propiedad de inertes, así como su valor comercial, los caracterizan como potencialmente recuperables. 

1.2. Formas de evacuar los MDC.

Para deshacerse de estos desechos el hombre ha utilizado distintos métodos, pero de todos ellos es el reciclaje la única técnica capaz de minimizar las afectaciones medioambientales provocadas por sus componentes pétreos. 

El auge vertiginoso de esta técnica se debe fundamentalmente a cuatro factores: 

· La necesidad de resolver los problemas que ocasionan los MDC al medioambiente.

· El aumento en la demanda de la producción de áridos.

· La escasez de recursos naturales para la producción de áridos en algunos países. 

· La posibilidad de propiciar un menor recorrido en la trasportación, garantizando con ello la disminución de los costos y de la contaminación atmosférica.

1.3. Reciclaje de materiales pétreos. 

1.3.1. Características de la materia prima.

Por constituir la materia prima para las plantas de reciclaje, se hace imprescindible conocer las características de los componentes pétreos disponibles, principalmente su Resistencia a la Compresión y Dureza. 

Los estudios sobre la dureza de los escombros son escasos y dirigidos a la caracterización de los concretos como materiales duros y los de albañilería como de dureza media [83]. En cuanto a la Resistencia a la Compresión, se les asignan magnitudes similares a las del producto original. Según la bibliografía [28], la Resistencia a la Compresión del concreto cubano oscila entre 10 y 60 MPa, mientras que en el ladrillo macizo (representa el mayor volumen de los escombros de albañilería) debe estar entre 6 y 14 MPa. La diferencia de dureza y Resistencia a la Compresión ha motivado que ambos desechos se procesen y estudien de forma independiente [2, 49, 129, 136].

1.3.2. Plantas de Reciclaje de materiales pétreos.

En la revisión bibliográfica se pudo comprobar la existencia de un gran número de centrales de reciclaje encargadas de procesar los materiales pétreos. Las concepciones de estas centrales son más simples o más complejas, según sea la disponibilidad y calidad de la materia prima utilizada, así como la variedad granulométrica y calidad  del material a obtener. De acuerdo al grado de movilidad del sistema, las plantas de reciclaje son clasificadas como estacionarias o móviles. La definición, durante el diseño, de una unidad estacionaria o móvil depende, entre otros factores, del análisis financiero. Existen plantas estacionarias con varias operaciones [139] como: trituración primaria y secundaria, clasificación granulométrica, separación magnética y densimétrica, transportación del material, etc, pudiéndose encontrar otras con una sola etapa. La generalidad de las móviles cuentan con una etapa de trituración, garantizando con ello la simplicidad de la instalación. Un ejemplo lo constituye la Locotrack [97]. Este es un sistema autopropulsado por un motor Diesel y compuesto por una trituradora de Mandíbulas, una criba vibratoria, un separador magnético y transportadores de bandas. 

Entre los principales equipos a utilizar en las plantas se encuentran las trituradoras de Mandíbulas, Conos y de Rotor; Cribas de Barras y Vibratorias; transportadores de Bandas; así como separadores Magnéticos y Densimétricos.

Entre las principales deficiencias referidas al tema se encuentran la no existencia de Esquemas de Trituración, ni de Diagramas de Flujo para el diseño de una planta de reciclaje para las condiciones de Cuba. Tampoco está definido el grado de movilidad requerido para dicha planta. No existe una metodología de cálculo que permita seleccionar los equipos acorde con las características particulares del proceso, la cantidad de materia prima disponible y las fracciones granulométricas del producto final.

1.3.5 Aplicaciones para los escombros reciclados

Es la aplicación como agregados en la preparación de hormigón, la de mayor interés para este trabajo. Por su influencia sobre la resistencia mecánica del hormigón y la adherencia con las pastas de cemento, son la Distribución Granulométrica, la Forma de las Partículas y el Porciento de Absorción de Agua, las propiedades de los áridos reciclados más estudiadas, estando las dos primeras muy vinculadas con los equipos empleados en la trituración. 

La forma de la partícula tiene un profundo efecto sobre la facilidad de colocación de la mezcla. Una buena forma de la partícula contribuye a obtener una alta resistencia a la compresión, considerándose como buena forma la cúbica [28]. Sobre este tema Coutinho [32] concluyó que las partículas de áridos reciclados tienden a ser más redondeadas a medida que la resistencia del concreto original disminuye. Mientras que Bazuco [10] analizó el comportamiento de la forma con relación a la trituradora a emplear, concluyendo que las machacadoras de Mandíbulas, comparada con las de Conos, acentúan formas angulares. No se localizaron investigaciones referidas al comportamiento de la forma de las partículas cuando se emplean trituradoras de Rotor

No se encontraron estudios sobre la distribución granulométrica en los escombros con fracciones 10-5 y 5-1,15 mm (propuestas de aplicaciones en el presente trabajo), aunque sí experiencias sobre la relación de algunos elementos componentes y los tamaños característicos de partículas. Entre ellas se destacan las siguientes:

· Las fracciones de residuos pétreos con diámetros menores a 0,15 mm presentan mayores probabilidades de contener partículas no hidratadas de cemento, así como de componentes perjudiciales como calcio y silicio.

· La existencia de una mayor cantidad de partículas muy finas (menor a 0,074 mm), principalmente en los desechos clasificados como de albañilería.

No se encontraron referencias que aborden los temas de la forma del grano y del análisis granulométrico de los áridos reciclados cubanos. Tampoco se reportan valores para la Densidad Unitaria de estos escombros, ni de los Coeficientes de Fricción frente a la goma y al acero. 

1.5. Conclusiones Parciales

1. Es el reciclaje la única técnica que se conoce en la actualidad capaz de minimizar las afectaciones al medioambiente provocadas por los componentes pétreos de los MDC. Las posibilidades de resolver, a la misma vez, los problemas generados por estos desechos y de minimizar el consumo de recursos no renovables, lo caracterizan como el método de evacuación de escombros con mayor perfil de crecimiento. Este método no sólo tiene ventajas medioambientales, sino también económicas y sociales al propiciar a la población nuevos puestos de trabajo y materiales alternativos para la construcción de bajo costo.

2. Los escombros de concreto y albañilería son los principales materiales utilizados como materia prima en las plantas de reciclajes de escombros. Son considerados estos, por su volumen y peso, como difíciles de manipular y relativamente costosos de transportar, pero la propiedad de inertes, así como su valor comercial, proporcional al de los materiales vírgenes, los caracterizan como potencialmente recuperables y reciclables. La diferencia de dureza y de Resistencia a la Compresión entre ambos ha constituido uno de los principales motivos en la decisión de reciclarlos de forma independiente, decisión que justifica, a su vez, la posibilidad de estudiar por separado sus características cualitativas.

3. Las diferencias reportadas entre las características cualitativas y cuantitativas de los escombros para los diferentes países y zonas, así como la importancia de dominar dichas características para la definición de la aplicación o no del proceso, del tipo, localización y productividad de la planta de reciclaje, implican la necesidad de caracterizar los residuos para  la región donde se pretende instalar una planta de reciclaje. La falta de información sobre estos desechos en la ciudad de Santa Clara, impone la necesidad de desarrollar dicha caracterización.

4. De los tres elementos a tener en cuenta en el reciclaje (materia prima o escombro, planta de procesamiento y producto final), es el tema del diseño de la planta el que menos se ha divulgado. Sin embargo, una de las condiciones necesarias para que el producto terminado compita con los áridos tradicionales es que tengan la calidad y precio requerido, aspectos que pueden lograrse cuando el diseño de la planta y la tecnología seleccionada los garanticen. Entre las principales deficiencias se encuentran la no existencia de una metodología de cálculo que permita desarrollar la selección de los equipos acorde con las características particulares del proceso, la cantidad de materia prima disponible y la fracción granulométrica del producto a obtener. No existen aún propuestas de Esquema de Trituración, ni de Diagrama de Flujo para el diseño de una planta de reciclaje para la ciudad de Santa Clara, tampoco está definido el grado de movilidad que requiere dicha planta.

5. Las características de alta dureza y Resistencia a la Compresión del concreto a triturar, así como las necesidades de una granulometría no muy fina, son los principales argumentos utilizados en la selección de las trituradoras de Mandíbulas, Conos y/o de Rotores para el proceso de reciclaje. Uno de los inconvenientes detectados en la revisión bibliográfica es la no definición de cuál de las trituradoras posibles a usar, en la trituración secundaria, garantiza mejor distribución granulométrica y forma del grano, propiedades que ejercen influencias sobre otras como la Resistencia a la Compresión y trababilidad del hormigón endurecido y laborabilidad del hormigón fresco.

6. Según lo reportado por la bibliografía, existen varias aplicaciones para el escombro reciclado. Entre ellas se destacan las siguientes: como material de relleno en carreteras y vertederos controlados; en la producción de Clinker de cemento, en la remineralización de los suelos, como árido en la preparación de hormigón, etc. En todos los casos, pero fundamentalmente en el último, su aplicación va a depender de las propiedades físico-mecánicas del producto acabado. La distribución de los granos y forma de partícula son propiedades importantes para ello y van a estar relacionadas, en buena medida, con el proceso de producción. No se reportan valores de las propiedades ni de aplicaciones para el posible árido reciclado de la región central de Cuba.

7. Para desarrollar el proceso de cálculo y garantizar un diseño de planta adecuado, se hacen necesarios algunos datos de propiedades físicas y mecánicas de los áridos reciclados, como son los casos de la Densidad Unitaria y los Coeficientes de Fricción con la goma y el acero. La no existencia de estos datos para los áridos reciclados de la región central de Cuba implica la necesidad de su determinación experimental.
CAPÍTULO II. “Áridos reciclados. Análisis experimental” 

2.1. Introducción.

El conocimiento de las magnitudes y comportamiento de las propiedades intrínsecas en los materiales por si solo, o unidos con las pastas de cemento, permiten al personal técnico la elección o no de un árido dado, para una determinada aplicación. El ingeniero mecánico, en su trabajo de selección tecnológica para el proceso de obtención de áridos, necesita aplicar los valores de distintas propiedades físico-mecánicas de dicho material. Por lo tanto, es el conocimiento de sus propiedades un factor importante en las soluciones técnicas a desarrollar

Como se podrá comprobar posteriormente, algunos datos de características físicas del material triturado, como son los casos de la Densidad Unitaria y el Coeficiente de Fricción con la goma (material a utilizar en la banda transportadora) y el acero (canales de desvío), son de imprescindible conocimiento para desarrollar las tareas de cálculo y diseño del Diagrama de Flujo y del Esquema de Trituración de una planta de reciclaje de escombros. El comportamiento granulométrico constituye un dato necesario en la determinación de la aceptación o no del producto final y por lo tanto de su aplicabilidad. 

Como se destacó en las conclusiones parciales del capítulo anterior, la información sobre las  propiedades del árido reciclado de la región central del país, así como de sus posibles aplicaciones, es nula. Tampoco aparece una definición sobre cuál de las trituradoras recomendadas para la trituración secundaria (Conos o Rotor) puede garantizar una mejor distribución granulométrica y/o forma del grano, aspectos de gran importancia cuando se pretenden obtener materiales competitivos con los áridos tradicionalmente utilizados en preparación del hormigón. 

Tomando en consideración la solicitud de la Empresa de Materiales de la Construcción, referida al tamaño de partículas a obtener (ver epígrafe 3.1.3), los argumentos tratados en los dos párrafos anteriores, y teniendo en cuenta, además, que algunas de las propiedades físicas en los áridos experimentan cambios en sus magnitudes antes y después de triturados [5,12,119], se ha decidido desarrollar los siguientes experimentos:

1- Análisis granulométrico y forma del grano en los residuos de concreto y de albañilería, con fracciones granulométricas de 10-5 y 5-1,15 mm para cada material y procesados mediante trituradoras de Conos y de Rotor.

2- Determinación de la Densidad Unitaria para cada uno de los materiales y fracciones granulométricas planteadas en el punto uno.

3- Determinación del Coeficiente de Fricción Estático de ambos materiales con la goma y el acero.

4- Determinación de la Masa, Resistencia a la Compresión y Porcientos de Absorción de Agua en bloques de concreto elaborado con granito reciclado.

La decisión de estudiar de forma independiente los materiales nombrados en la primera propuesta está fundamentada, por una parte, en los resultados de la revisión bibliográfica, donde se argumenta la necesidad de realizar la trituración de ambos por separados y, por otro lado, en que los mayores volúmenes de MDC localizados en los principales vertederos de la ciudad de Santa Clara son precisamente los escombros de concreto y albañilería.

2.2. Análisis de la granulometría y forma del grano en el árido reciclado.

Una de las características físicas más importante a considerar en el árido empleado en la fabricación de hormigones y morteros, es su granulometría. La distribución adecuada en el tamaño de las partículas trae como consecuencia una mejor laborabilidad, compactación y adhesión del hormigón fresco, así como una mayor resistencia y durabilidad en el hormigón endurecido. La Norma Cubana  251:2005 [92] establece, de acuerdo a la distribución del tamaño de los granos, tres categorías o Clases de Calidad para los áridos a utilizar en la preparación del hormigón.

Con la finalidad de comprobar el comportamiento de la granulometría del árido reciclado propuesto, cuál es su calidad y en cuál de las trituradoras posibles a emplear en la etapa secundaria (de Conos o de Rotor) se obtiene una mejor distribución de granos, así como una mejor forma, se plantearon las siguientes experiencias: 

· Trituración del desecho de concreto a una fracción granulométrica de 10-5 mm, utilizando indistintamente trituradoras de Rotor y de Conos.

· Trituración del mismo material, con iguales equipos pero a una fracción granulométrica menor a 5 mm.

· Trituración del desecho de albañilería a una fracción granulométrica de 10-5 mm, utilizando trituradoras de Rotor y de Conos.

· Trituración del desecho de albañilería a una fracción granulométrica 5-0,15 mm, utilizando las trituradoras antes nombradas.

2.2.1. Escombro de concreto. Fracción granulométrica de 10- 5 mm.

2.2.1.1. Trituradora de Conos.

Distribución  granulométrica. 

Preparación de las muestras y desarrollo del experimento

Para desarrollar la experiencia se demolieron piezas de prefabricado de concreto, acción que se realizó hasta alcanzar un tamaño máximo de 70 mm. El producto se hizo pasar por la trituradora de Conos del Laboratorio Provincial ECI #5, provincia de S. Spiritus, ajustada para un tamaño máximo de 10 mm. Del producto triturado se tomaron 30 muestras de 2500g cada una. El cuarteo y selección de las muestras se desarrollaron de acuerdo a las Normas Cubanas 054-29:84 [96] y 178:2002 [86], realizándose los procesos de  tamizado para cada una de ellas. Este procedimiento fue realizado según la NC 178:2002. En la tabla 2.1 se presentan los resultados promedios de las 30 mediciones desarrolladas.

Tabla 2.1. Análisis granulométrico. Trituradora de Conos.

	Material: Concreto
	Fracción granulométrica:  10-5 mm.

	No. de clase
	Dp (mm)
	Pi (g)
	Pi(%)
	Pai(g)
	βi(%)
	yi(%)

	1
	12,7
	0,0
	0
	0,0
	0
	100

	2
	9,52
	250,7
	10
	250,7
	10
	90

	3
	4,76
	1842,9
	74
	2093,6
	84
	16

	4
	2,38
	312,5
	12
	2406,1
	96
	4

	5
	1,19
	61,4
	2
	2467,5
	99
	1


Validación y análisis preliminar de los resultados

Con la finalidad de validar los experimentos, se procesaron los resultados mediante el software STATGRAPHICS Plus 4.1. En la tabla 2.2 se muestra un resumen con los principales valores arrojados por el sistema. A la tabla se han agregado los valores Críticos y de Cálculo de la F de Fisher, así como del Coeficiente de Variación Teórico. El primero se determinó mediante la función “Inverso de la distribución de probabilidad F”, implícita en el Microsoft Excel 2000, con 30 muestras y 95% de probabilidad; el segundo y el tercero mediante las expresiones  2.1  y 2.2 [126] respectivamente.
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Smax, Smin – Máximo y mínimo valor de las dispersiones obtenidas en cada uno de los tamices de un mismo proceso.

n- Número de muestras

e- Porciento de error.

Para el cálculo del Coeficiente de Variación se consideraron 30 muestras y un 4% de error.

	Tabla 2.2 Principales resultados del análisis estadístico de la experiencia 1.

Ф 

del tamiz

(mm)
	masa  retenida (promedio)
	Varianza
	Desv.

Estándar
	Coef.

de

Variación
	Valor mín.
	Valor máx.
	Otros resultados Estadísticos

	12,70
	0
	-
	-
	-
	-
	-
	Coef. de Variación Teórico: Vt = 11%

	9,52
	250,733
	25,926
	5,092
	2,0
	240
	260
	

	4,76
	1842,93
	51,099
	7,148
	0,4
	1832
	1855
	Fcalc=Smax/Smin=1,491

Fcrít(95, n,n)=1,8409

	2,38
	312,47
	29,706
	5,45
	1,7
	300
	321
	

	1,19
	61,3667
	23,0
	4,796
	7,8
	52
	72
	


Como se puede apreciar en esta tabla 2.2, la magnitud del estadígrafo de la distribución F de Fisher de la muestra (Fcal= 1,491) es menor al valor crítico (Fcrít(95, n,n)= 1,8409) por lo tanto, no existen razones estadísticas suficientes para asegurar que las diferencias en la dispersión de las muestras sean significativa. Por otro lado se tiene que el Coeficiente de Variación para cada caso es inferior al Teórico (Vt= 11,17), lo que demuestra una buena reproducibilidad de los resultados en los experimentos.

Iguales herramientas y criterios seguirán siendo utilizados para comprobar la validez de los restantes experimentos.

Una comparación entre los distintos valores alcanzados por yi en cada uno de los tamices y los establecidos por la NC 205:2005 [92], arroja que la distribución granulométrica del árido obtenido se corresponde con la catalogada como “Conforme”.

Porciento de finura.

Está demostrado que las partículas de material con tamaño inferior a los 0,074 mm pueden perjudicar las propiedades del hormigón (para hormigones de alta resistencia a la compresión), es por eso que la  NC 251:2005 [92] establece la medición de su porciento como dato complementario para categorizar al árido. Tomando como guía de trabajo la NC 200:2002 [88], se desarrolló, en el laboratorio antes nombrado, el ensayo del porciento de finura en 30 muestras. Los resultados de las mediciones y de su análisis estadístico se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Resultados de los ensayos del % de finura y de partículas planas y alargadas.

	Material: Escombro de concreto
	Máquina: Trituradora de Conos

	Fracción granulométrica: 10- 5 mm
	

	Propiedad
	Núm. de muestras
	Valor promedio
	Varianza
	Desviación Estándar
	Coeficiente

de

Variación
	Valor mínimo
	Valor máximo
	Rango

	Tamiz 200
	30
	1,51
	0,0028
	0,053
	3,5
	1,44
	1,6
	0,16

	Forma de los grano
	30
	3,14
	0,1039
	0,32
	10,3
	2,78
	3,86
	1,08


El resultado de 1,51% de partículas con tamaño menor a 0,074 mm ligeramente superior al establecido por la NC 251:2005 para áridos gruesos (1%), aunque esta misma norma admite un 1,5 % cuando el árido grueso está esencialmente libre de arcilla o esquistos.

Porciento de partículas planas y alargadas

Teniendo en cuenta que las partículas planas y alargadas de los áridos afectan la calidad del hormigón y que la NC 251:2005 considera también esta característica física para categorizar dichos materiales, se decidió realizar las mediciones de la forma del grano. Los ensayos se desarrollaron en el mismo laboratorio y de acuerdo al procedimiento establecido por la NC 189:2002 [93]. Los resultados de las experiencias y del procesamiento estadístico se puede apreciar en las tabla 2.3. El promedio de 3,14% de partículas planas es muy inferior al máximo admito por la NC 251:2005.

Las Normas Cubanas NC 054-29:84; 178:2002; 189:2002 y la 251:2005 serán utilizadas como guía de trabajo y referencia en los restantes ensayos del análisis granulométrico.

2.2.1.2. Trituradora de Rotor.

Distribución  granulométrica. 

Tabla 2.4. Resultados de Trituración de concreto, fracción 10-5mm, trituradora de Rotor. 

	Resultados

	No. de clase
	Dp (mm)
	yi(%)
	
	Tamiz 200
	Forma de los granos

	
	
	
	
	1,84 %
	3,74 %

	1
	12,70
	100
	
	
	

	
	
	
	
	

	2
	9,52
	91
	
	

	3
	4,76
	20
	
	

	4
	2,38
	5
	
	

	5
	1,19
	2
	
	


Utilizando los mismos procedimientos descritos anteriormente se realizaron las pruebas a 30 muestras de árido (5-10mm) obtenido por medio de una trituradora de Rotor ubicada en la Planta Piloto Azucarera ubicada en la Universidad Central de Las Villas. Los resultados de estas experiencias se resumen en la tabla 2.4. El análisis estadístico realizado abalan estos resultados.

Una comparación entre los distintos valores alcanzados por yi en cada uno de los tamices y los establecidos por la NC 205:2005 [92], arroja que la distribución granulométrica del árido obtenido se corresponde con la catalogada como “Conforme”. 

Porciento de finura y de partículas planas y alargadas.

Tomando nuevamente como guías de trabajo las NC 189:2002 [93] y 200:2002 [88], se desarrollaron los ensayos del porciento de finura y de partículas planas y alargadas en 30 muestras (cada uno). Los resultados de las mediciones se presentan en la tabla 2.4.

El 1,84% de partículas con tamaño menor a 0,074 mm es ligeramente superior al establecido por la NC 251:2005 para áridos gruesos (1%), aunque esta misma norma admite un 1,5 % cuando el árido grueso está esencialmente libre de arcilla o esquistos. Por su parte el 3,74% de promedio de partículas planas y alargadas es inferior al establecido por las normas.

Para comparar los resultados obtenidos por estas trituradoras se trazaron las gráficas que se muestran en las figuras 2.1 y 2.2. En la primera se comparan las cantidades de material retenido en cada tamiz. En la segunda, el porciento de partículas finas y las planas y alargadas. Como se aprecia en la figura 2.1, la cantidad de material que retiene el tamiz de 4,76 mm es superior cuando se utiliza una trituradora de Conos. Resultado que implican una mayor cantidad de árido con granulometría  adecuada a la aplicación. En la figura 2.2 se observa que con el uso de la trituradora de Conos se acumulan menores cantidad de partículas finas y de granos con formas esféricas. Lo primero es considerado una característica positiva, lo segundo negativa, principalmente para concretos de alta calidad.
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	Figura 2.1 Material retenido en los tamices.  Concreto, fracción 10-5 mm.
	Figura 2.2. Partículas finas y forma del grano. Concreto, fracción 10-5 mm


2.2.2. Escombro de albañilería. Fracción granulométrica de 10-5 mm.

Experiencias similares a las anteriores se desarrollaron con residuos de albañilería. Los resultados de las mediciones se resumen en la tabla 2.5. En ellos se puede observar que: 

Las distribuciones granulométricas obtenidas haciendo uso indistintamente de trituradoras de Conos y de Rotor pueden ser catalogadas, según la NC 251:2005, como “conformes”. 

El porciento de partículas finas es algo superior a lo establecido por la norma, 1,98% en trituradora de Cono y 2,25 % en las de Rotor

Los porcientos de partículas planas  y alargadas son inferiores, en ambos casos, a lo normado.

Un análisis comparativo de los resultados expuestos en la tabla 2.5 arroja una granulometría continua para ambos casos, con una mayor cantidad de tamaños de granos requeridos (granito 10-5 mm) cuando se utiliza la trituradora de Conos. Este mismo equipo garantiza una menor acumulación de partículas finas y de granos con formas esféricas.

Tabla 2.5. Resultados de la trituración de escombros de albañilería, fracción 10-5mm

	((    ))
	Trituradora de Cono
	Trituradora de Rotor

	No. de clase
	Dp (mm)
	yi(%)
	yi(%)

	1
	12,70
	100
	100

	2
	9,52
	90
	93

	3
	4,76
	20
	26

	4
	2,38
	5
	6

	5
	1,19
	2
	2

	Promedio de partículas finas
	1,98%
	3,11%

	Promedio de partículas Planas y alargadas
	2,25%
	3,93%


2.2.3. Escombros de Concreto. Fracción granulométrica de 5-1,15 mm.

Para desarrollar estas nuevas experiencias se tomó parte del material “concreto”, procesándolo con iguales tipos de trituradoras, pero ajustadas ahora a tamaño máximo de 5 mm.

Un resumen de los resultados de la experiencia se presenta en la tabla 2.6.  

Tabla 2.6 Resumen de resultados. Escombros de concreto. Fracción 5-1,15mm

	((    ))
	Trituradora de Cono
	Trituradora de Rotor

	No. De clase
	Dp (mm)
	yi(%)
	yi(%)

	1
	9,520
	100
	100

	2
	4,760
	100
	100

	3
	2,380
	88
	89

	4
	1,190
	66
	70

	5
	0,590
	45
	48

	6
	0,297
	25
	28

	7
	0,149
	7
	9

	Promedio de partículas finas
	1,75%
	2,05%


Una comparación de estos resultados con los establecidos por la NC 205:2005 arroja que:

Las distribuciones granulométrica obtenidas haciendo uso indistintamente de trituradoras de Conos y de Rotor pueden ser catalogadas como “conformes”. 

Los porcientos de partículas finas se encuentran dentro del rango establecido en la tabla 6 de la NC 205:2005. En este caso fueron de 1,75% en trituradora de Cono y 2,05 % en las de Rotor

Un análisis comparativo entre las trituradoras empleadas arroja una cantidad similar de material retenido en cada uno de los tamices, con ligeros incrementos en los tamices más finos cuando se tritura con Rotor. En las mediciones realizadas se reportaron porcientos superiores de partículas con tamaños no deseados (0,074 mm) con el empleo de este triturador.

2.2.4. Escombro de Albañilería. Fracción granulométrica  5-1,15 mm.

Un resumen de los resultados de la experiencia se presenta en la tabla 2.7.  

Tabla 2.7 Resumen de resultados. Escombros de albañilería. Fracción 5-1,15mm

	((    ))
	Trituradora de Cono
	Trituradora de Rotor

	No. De clase
	Dp (mm)
	yi(%)
	yi(%)

	1
	9,520
	100
	100

	2
	4,760
	100
	100

	3
	2,380
	89
	93

	4
	1,190
	67
	76

	5
	0,590
	46
	53

	6
	0,297
	28
	34

	7
	0,149
	12
	15

	Promedio de partículas finas
	3,14%
	4,04%


El análisis de los resultados de esta experiencia reporta que: 

Las distribución granulométrica obtenida, haciendo uso de la trituradoras de Conos, muestra que en el último tamiz se alcanzó un resultado superior (12) a lo establecido por la NC 205:2005. Para este tamiz la norma establece un % pasado entre 2 y 10. Con el empleo de la trituradora de Rotor los resultados que no se corresponden con la norma se alcanzaron en los últimos dos tamices.

Aunque los porcientos de partículas finas se elevaron, los resultados se encuentran dentro de los establecidos por la tabla 6 de la NC 205:2005.

La comparación entre las trituradoras arroja una cantidad similar de material retenido en cada uno de los tamices, con ligeros incrementos en los tamices más finos cuando se tritura con Rotor. En los resultados obtenidos también se reportan porcientos superiores de partículas con tamaños no deseados (0,074 mm) cuando se utiliza este triturador.

2.3 Densidad Unitaria (ρu) de los desechos de concreto y albañilería.

La Densidad Unitaria del material es una de las propiedades más importante a conocer para la aplicación de las metodologías de cálculo y selección de trituradoras, cribas y transportadores. Su magnitud no está definida para los materiales objeto de estudio, motivo por el cual se decidió su determinación experimental.

El resultado logrado constituye una novedad del trabajo

El desarrollo de esta experiencia se ha planteado para los residuos de concreto y de albañilería, con fracciones granulométricas 10-5 y 5-1,15 mm, en cada caso.

2.3.1. Desechos de concreto. Fracción granulométrica de 10-5 mm

Inicialmente se tomaron distintas piezas de concreto como materia prima, las que fueron sometidas a un proceso de demolición, trituración y tamizado, este último con la finalidad de garantizar una fracción granulométrica de 10-5 mm. La toma de muestras y el procedimiento de cuarteo se desarrollaron siguiendo las indicaciones de la NC 054-29:84 [96]. Obtenidas las muestras, se realizaron los procedimientos establecidos por la NC 187:2002 [90] para la determinación del peso volumétrico en los áridos. El valor promediado en las mediciones (afectadas ya por el valor de la gravedad) es de 1,252 kg/dm3  y el Coeficiente de Variación  de 0,91 (menor al teórico), lo que demuestra buena reproducibilidad de los resultados. Igual criterio se aplicó en los restantes resultados.

2.3.2. Desechos de concreto. Fracción granulométrica de 5-1,15 mm

Para desarrollar este experimento se tamizó el concreto a una fracción 5-1,15 mm, aplicándosele a cada muestra el procedimiento establecido por la NC 181:2002. El valor promedio de la Densidad Unitaria para este material y granulometría fue de 1.321 kg/dm3.

2.3.3. Desechos de albañilería. Fracción granulométrica de 10-5 mm

En esta experiencia se tomó como material de estudio al escombro de albañilería triturado y tamizado a una granulometría de 10-5 mm. El valor promedio de la Densidad Unitaria para este material y granulometría es de 1,07 kg/dm3.

2.3.4. Desechos de albañilería. Fracción granulométrica 5-1,15 mm

Utilizando como material de estudio al escombro de albañilería triturado y tamizado a una fracción de 5-1,15 mm se obtuvo una Densidad Unitaria promedio de 1,16 kg/dm3. 

2.3.5. Análisis de los resultados.

De acuerdo a los resultados anteriores, los áridos obtenidos de los escombros de albañilería presentan una menor Densidad Unitaria que los de concreto y ambos menores que los tradicionales de la región (1,474 y 1,390 kg/dm3 en fracciones de 5-1,15 y 10-5 respectivamente), favoreciendo estos resultados la competitividad del material reciclado.

2.4. Coeficiente de fricción de los árido reciclados. Ángulo de inclinación máximo en los transportadores .

Al no encontrarse en la bibliografía consultada los coeficientes de fricción de los desechos de concreto y de albañilería, con la goma y el acero, se tomó la decisión de obtener sus valores de forma experimental. Los resultados alcanzados constituyen otra de las novedades del trabajo

2.4.1. Coeficientes de fricción con respecto a la goma y ángulo de inclinación máximo de los transportadores de bandas.

Para desarrollar estas mediciones, se fijó un tramo de banda de goma a la superficie de trabajo del “Plano Inclinado”.Para la toma de muestras se seleccionó una cantidad aproximada de 2 dm3 de desechos de concreto triturado e igual volumen de desechos de albañilería. Ambas cantidades fueron subdivididas en 5 muestras cada una. Como técnica operatoria, se depositaron sobre la goma y de forma independiente, cada una de las muestras, elevándose el plano inclinado, suavemente y hasta la ruptura del reposo relativo, realizándose la lectura del ángulo marcado en la escala.

Tabla 2.8. Angulo de Fricción Estático del escombro reciclado frente a la goma.

	Material
	 (o)
	Result. Estadística

	
	Muest.

1
	Muest.

2
	Muest.

3
	Muest.

4
	Muest.

5
	Promedio
	Desv.

Estándar
	Coef.

Variación

	Concreto
	35
	34
	34
	36
	35
	35
	0,75
	2,15

	Albañilería
	31
	33
	32
	33
	33
	32
	0.80
	2.47


Los valores obtenidos en cada una de las mediciones se representan en la tabla 2.8. De igual forma se muestran los resultados estadísticos.

Sustituyendo los valores promedios de  en la expresión 2.1 se obtiene que:

e=0,7:  Coeficiente de fricción del desecho de concreto frente a la goma

e=0,625: Coeficiente de fricción del escombro de albañilería frente a la goma.

	e=Tan-1()
	        (2.1)


 - Ángulo de Fricción Estático.

e - Coeficiente de Fricción Estático

Determinación del ángulo máximo de inclinación del transportador de banda(max).

Para determinar el ángulo máximo de inclinación a alcanzar por los transportadores de bandas, la bibliografía establece la siguiente relación [104]:

	max  -c      
	        (2.2)


Considerando c con valor de 10o [104],  se obtuvo que:

 max 25 o para desechos de concreto;  max 22 o para desechos de albañilería. 

Estos resultados no han sido reportados con anterioridad en la literatura especializada

2.4.2. Coeficientes de fricción con respecto al acero.

Tabla 2.9. Angulo de fricción estático del escombro reciclado frente al acero.

	Material
	Ángulo de fricción estático  (o)
	Result. Estadística

	
	Muest.

1
	Muest.

2
	Muest.

3
	Muest.

4
	Muest.

5
	Promedio
	Desv.

Estándar
	Coef.

Variación

	Concreto
	25
	24
	25
	26
	25
	25
	0.63
	2.53

	Albañilería
	24
	23
	23
	24
	23
	23
	0.52
	2.25


Para desarrollar esta nueva experiencia se fijó sobre la superficie de trabajo del Plano Inclinado una lámina de acero, utilizándose igual muestras que en la experiencia con la goma. También se mantuvo la técnica operatoria. Los resultados de los ángulos medidos se presentan en la tabla 2.9. De igual forma aparecen en esta tabla los resultados estadísticos.

Aplicando la expresión 2.1 a cada uno de los valores promedios de  de la tabla 9 se obtiene que:

e=0,466:  Coeficiente de Fricción del escombro de concreto frente al acero

     e=0,424:  Coeficiente de Fricción del escombro de albañilería frente al acero.

2.5. Productos elaborados con material reciclado.

Por ser en la fabricación de bloques de hormigón donde las direcciones del MICONS y Materiales para la Construcción pretenden priorizar la aplicación, se decidió medir el comportamiento de la Masa, la Resistencia a la Compresión y el Porciento de Absorción de Agua en bloques de hormigón huecos conocidos como N10 (400X200x100) conformados con granito de desechos de concreto y de cerámica roja por separado. Para desarrollar la experiencia se utilizaron cantidades importantes de granitos reciclados. Un grupo de bloques se conformó con granitos de concreto triturado y tecnología reglamentada para la fábrica [130]. Otra cantidad similar se confeccionó con iguales condiciones, pero con granitos de cerámica roja. Entre ellos se seleccionaron las muestras, aplicándoseles los correspondientes ensayos [95]. En la tabla 2.10 se resumen los resultados promedios y estadísticos de las mediciones.

La comparación entre los promedios alcanzados en cada propiedad, con los establecidos por la NC 247:2005 [95] arroja que:

· El bloque elaborado con granito de cerámica roja presenta una menor Masa que el elaborado con concreto triturado y ambos resultados están por debajo de lo establecido por la NC (10,5 Kg. como máximo). También presentan valores inferiores a los promediados en bloques de granito tradicional (10,4 Kg.).

· El bloque elaborado con granito de concreto triturado presenta una Resistencia a la Compresión  superior a la establecida por la norma para el bloque  Grado III, mientras que el trabajado con granito de cerámica roja no alcanza dicha magnitud. Ambos presentan menor resistencia que el tradicional, el cual promedia 2,81 MPa. 

· La NC 247:2005 no establece valores de porcientos de absorción de agua en este tipo de bloque, pero evidentemente los resultados reportados para los de cerámica son relativamente altos. Una comparación con el bloque tradicional arroja que ambos presentan un mayor porciento de absorción de agua, por lo que su uso estaría limitado a lugares de relativa poca humedad.

  Tabla 2.10. Propiedades del bloque N 10 fabricado con granito de material reciclado.

	Tamaño del bloque: 40x20x10 cm
	Material del granito

	
	Concreto triturado
	Cerámica Roja

	Propiedades
	U.M
	Valor Promedio
	Coef. de Variación
	Valor Promedio
	Coef. de Variación

	Masa
	kg
	10,2
	4,26
	8,0
	4,49

	Resistencia a la Compresión
	MPa
	2,8
	2,50
	2
	5,12

	Absorción de agua
	%
	10,2
	16,50
	13,4
	16,43


El hecho de que el bloque N 10 elaborado con material reciclado presente una menor Resistencia a la Compresión y un mayor porciento de absorción de agua que el tradicional, no lo excluye de ser aplicado, estando limitado su empleo a lugares de baja humedad. Sin embargo, la característica de una menor masa favorece su competitividad.

Estos resultados forman parte de las novedades del trabajo.

2.6. Conclusiones parciales

1- Atendiendo a los valores de distribución granulométrica y del % de partículas planas y alargadas alcanzados en los experimentos se confirma la posibilidad de uso de los áridos reciclado, fracciones granulométricas de 10-5mm, en la producción de hormigón. Los % de partículas finas medidos son ligeramente superiores a lo normado.

2- En la trituración de escombros de concretos y de albañilerías, a un tamaño de partícula de 10-5 mm, las trituradoras cónicas reportaron una mayor cantidad de material con el tamaño de grano necesario para la aplicación (granito). Igual resultado se reporta para la trituración de los escombros de concreto con fracción granulométrica de 5-1,15 mm

3- Atendiendo a los valores de distribución granulométrica y del % de partículas finas alcanzados en los experimentos se confirma la posibilidad de uso de los áridos obtenidos del concreto reciclado, fracción granulométrica 5-1,15mm. Los resultados de la distribución granulométrica en los escombros de albañilería (5-1,15mm) no se corresponden con los establecidos por la norma para los últimos dos tamices

4- Los valores promedios de Densidad Unitaria en áridos de concreto reciclado son de 1,252 kg/dm3 cuando la fracción granulométrica es de 10-5 mm y  de 1,321 kg/dm3 en 5-1,15 mm. Para los escombros de albañilería reciclado los promedios son de 1,07 kg/dm3 en la fracción granulométrica de 10-5 mm y de 1,16 kg/dm3 en 5-1,15 mm

5- Se determinaron experimentalmente los Coeficientes de Fricción Estáticos de los escombros de concreto y de albañilería frente a la goma, siendo sus valores de 0,7 y 0,625 respectivamente, mientras que frente al acero son de 0,466 y 0,424.

6- El ángulo de inclinación máximo para los transportadores de bandas que mueven desechos de concretos o de albañilería son de 25o y 22o respectivamente. 

7- Los bloques N 10 elaborados con material reciclado, principalmente los construidos con granito de cerámica roja, presentan una menor masa, una menor Resistencia a la Compresión y un mayor porciento de absorción de agua que los bloques tradicionales. De acuerdo al comportamiento de estas propiedades los bloques elaborados con granito de concreto reciclado  pueden ser clasificados bloques con Grados III, estando limitado su uso a lugares de poca humedad.
CAPÍTULO III “Esquema de Trituración. Balance de Masa y Cálculo de Energía”

En este capítulo se desarrollaron una serie de tareas de gran interés como lo son: la determinación de las cantidades de escombros existentes en los vertederos, los diseños del Diagrama de Flujo y del Esquema de Trituración, el desarrollo, algoritmización y aplicación de una metodología de cálculo que permite la selección de los principales equipos y la determinación de la potencia necesaria en el  sistema 

3.1. Consideraciones preliminares para el diseño de la planta de reciclaje de escombros.

La determinación de las características y cantidades de escombros disponibles para el reciclaje son resultados que permiten calcular la productividad necesaria en los equipos a emplear y desarrollar el proceso de elección del tipo de planta, así como su ubicación en caso de elegirse una estacionaria. 

Como resultado de los recorridos realizados por la ciudad de Santa Clara y sus alrededores, se comprobó la existencia de una gran cantidad de escombros diseminados en todo el territorio. Los estimados arrojaron un total de 161 900 m3 de MDC.

Entre los parámetros considerados como importantes para un diseño adecuado de la planta de reciclaje se encuentran los relacionados con las dimensiones máximas del escombro y de las partículas a obtener. El primero forma parte de las condiciones a cumplir por la trituradora a seleccionar y junto con la granulometría del producto final, definen el número de etapas de trituración. El estudio en los escombros en la ciudad de Santa Clara dio como resultado la definición de 400 mm como tamaño máximo de partículas a triturar.

Por otra parte, en sesiones de trabajo conjuntas con representantes del MICONS e Industria de Materiales para la Construcción, y sobre la base de las necesidades, así como de los resultados experimentales alcanzados en el capitulo anterior, se definió que los productos a obtener fueran los siguientes: 

· Como material principal, el granito (fracción granulométrica de 10-5 mm) para la fabricación de bloques de hormigón.

· Como subproducto, el polvo, con fracciones menores a 5 mm.

· Como desecho, el 60-0 mm, para los casos de materiales con determinado grado de contaminación con tierras u otros materiales no nocivos.

3.2  Diagrama de Flujo.

Definidas las características del escombro depositado en la ciudad se pasó a la definición del Diagrama de Flujo. Para ello fue necesario definir primeramente el número de etapas de trituración.

3.2.1. Número preliminar de etapas.

El cálculo preliminar del número de etapas se desarrolla de acuerdo al grado de trituración general (ig), determinándose este mediante la expresión 3.1. 
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Dmax: Máximo grosor convencional del material a procesar: 400 mm

d: Grosor del material a obtener: 10mm
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Resultado considerado por el autor como adecuado para dos etapas de trituración.

3.2.2. Tipos de etapas a seleccionar. 

Considerando los requisitos de trabajo para la planta se definieron las siguientes condiciones en cada una de las etapas de trituración:

El empleo de un precribador de barras ubicado antes de la trituradora primaria. La inserción de este precribador tiene la doble función de posibilitar la extracción del material contaminado y de mejorar la eficiencia del triturador.

El montaje de una criba antes de la trituradora secundaria, capaz de garantizar un cribado previo y de control simultáneo.

3.3. Principales equipos a utilizar . 

Primera Etapa.

Precribador: De barras fijas. Trituradora primaria: De Mandíbulas o de Conos para grueso.

La elección de uno o de otro tipo dependerá de los resultados de los cálculos a desarrollar, de la disponibilidad de equipos y del precio de los mismos.

Segunda etapa.

Cribado: Criba vibratoria de dos paños (10  y 5 mm). 

Trituradora secundaria: De Conos para trituración fina o de Rotor. 

La elección definitiva dependerá del grado de trituración necesario y de los cálculos a desarrollar (sin olvidar la preferencia por las cónicas).

Sistema de transportación.

Entre los distintos métodos de transportación interna se ha definido al transportador de banda como el más idóneo.

3.3.2. Metodología  de cálculo para la selección de equipos. Balance de masa

La metodología planteada se ha tomado de la bibliografía especializada [119] y consta de los siguientes pasos:

1. Cálculo de la capacidad de producción.

a) Capacidad de Producción anual.

Para tener en cuenta la cantidad de escombros que frecuentemente se deposita en los vertederos, el autor ha adecuado la expresión existente en la bibliografía [119] para el cálculo de Qp, proponiendo entonces la siguiente:
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T: Tiempo necesario para procesar la reserva de mineral, años.

Ca: Cantidad de escombros reciclable acumulados en los distintos vertederos, t.

Cf : Cantidad de escombros que se depositan anualmente en los vertederos, t/año.

b) Capacidad de Producción horaria Qh(t/h):     
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dta: Días de trabajo en el año, días/año.

tr : Turnos de trabajo diarios, turnos/días.

ht: Horas de trabajo por turnos, h/turnos.

2.  Determinación de los grados de trituración.

3. Determinar el grosor máximo convencional después de cada etapa aislada.

4.  Selección de trituradoras y Cribas. Balance de material.

5 – Seleccionar la criba según las siguientes condiciones:

3.4  Diseño del Esquema de Trituración y cálculo del consumo de energía.

La definición del esquema de trituración final se desarrolla mediante un sistema de trabajo conformado por distintas propuestas de diseño y la comparación de variantes.

Por su relación con los factores expresados anteriormente, es el consumo de energía uno de los argumentos más importante a valorar. La potencia total a consumir (NT) en una planta de trituración de escombros diseñada sobre la base del diagrama de flujo propuesto en la figura 3.2, es de:
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NB: Potencia consumida por los transportadores de banda, kW.

NC: Potencia en la criba vibratoria, kW.

NE :Potencia  en el  electroimán, kW.

NTP: Potencia en la trituradora primaria, kW.

NTS: Potencia en la trituradora secundaria, kW.

La magnitud de NB depende de factores como la cantidad transportadores utilizados, longitud de cada uno y la proyección vertical de los mismos. Por lo tanto, para su determinación debe estar definido el Esquema de Trituración de la planta.

a)  Esquema de Trituración. Determinación del número de transportadores. 

Después de realizar, calcular y comparar distintas propuestas de diseño, se tomó como definitivo el Esquema de Trituración representado en la figura del anexo 1. El esquema está compuesto por dos conjuntos (apoyados en móviles 14 y 15) capaces de  trabajar en forma de sistema, pudiendo ser utilizados de manera independiente en los casos requeridos.  La secuencia del flujo de materiales, según la figura, es la siguiente: El material a triturar es vertido sobre el precribador de barras (1), el rechazo de este cae en la  trituradora primaria (2) cuyo producto es movido, junto con el cernido del precribador y mediante el  transportador (3), a la criba vibratoria de dos paños (6). El cernido de la criba es desplazado, mediante los transportadores (12) y (13), a las zonas de almacenamiento de los productos, mientras que el rechazo cae a la trituradora secundaria (7). El producto de esta última es volcado nuevamente a la criba (6) con la ayuda de los transportadores y canales de desvio (8), (9),  (10) y (11). Sobre el transportador de banda (3) se coloca un electroimán (4) con el fin de eliminar las partículas magnéticas del material. El canal de desvio (5) tiene la doble función de depositar el cernido del precribador sobre el transportador (3) y de sacar del sistema (después de un giro a 90 grados)  los posibles materiales contaminados con tierras.

La elección del sistema de plantas móviles está fundamentada en la cantidad de escombros existente en los vertederos y las valoraciones económicas y financieras desarrolladas en el capítulo 4. La definición de dos móviles se basa en la imposibilidad practica de montar todo el sistema en uno solo.

Concebida la idea y planteado el esquema preliminar, fue necesario deducir las expresiones matemáticas que permiten calcular la longitud y proyección vertical de cada uno de los transportadores. Para esta actividad se acotaron las distintas posiciones de los componentes del sistema, obteniéndose las expresiones matemáticas que a continuación se detallan

3.5  Algoritmo general para la automatización de los cálculos.

Para facilitar el trabajo de confección del software se organizó algorítmicamente la metodología anterior, contando dicho algoritmo con 48 pasos fundamentales, en los que se incluyen la entrada de datos y almacenamiento de los resultados.

3.6  Automatización de los cálculos.

Sobre la base del algoritmo planteado, el autor desarrolló en Microsoft Excel 2000 y en interacción con Visual Basic, la aplicación “Esquema de Planta”. Sistema que permite seleccionar, desde distintas bases de datos, las trituradoras y cribas a usar, y mediante hojas de cálculo, determinar las longitudes y posiciones relativas de los distintos transportadores. Concluye las tareas con el cálculo de la potencia total y por equipos.

3.7  Resultado de la selección de equipos y de los cálculos de  Potencia.

Cálculo de la productividad.

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de aplicar en la expresión 3.3 distintos tiempos de eliminación de desechos (5, 8, 10, 12 y 15 años). Para ello se consideraron también los resultados del epígrafe 3.1.1, donde Ca= 161 900 m3 y Cf=7 000 m3/año. 

Tabla 3.2. Productividad necesaria según tiempo estimado

	T (años)
	5
	8
	10
	12
	15

	QP (m3/año)
	39 380
	27 238
	23 190
	20 492
	17 793

	QP (t/año)
	49 350
	34 125
	29 035
	25 725
	22 225


Resultados de la aplicación del software.

Datos de Iniciales

Tamaño máximo del material: 400mm

Tamaño máximo de la partícula a retener en el primer tamiz de la criba vibratoria: 10mm

Tamaño máximo de la partícula a retener en el segundo tamiz: 500

Eficiencia del precribador: 0,7

Eficiencia de la criba: 0,83

Densidad del material a procesar: 1,252 t/m3

Productividad deseada: 16,6 T/h

Tipo de material: duro

Selección de equipos (trituradoras y Cribas)

Tabla 3.3 Parámetros fundamentales de los principales equipos seleccionados

	Trituradora Primaria
	Trituradora  Secundaria
	Criba Vibratoria


	Mandíbula
	Cónica
	

	Modelo
	JS8060
	Modelo
	KMД 1200 ГP
	Modelo 
	CM-742

	Bmax (mm)=
	400
	Bmax  (mm)=
	100
	B (mm)=
	1250

	b max (mm)=
	100
	b max (mm)=
	15
	n=
	2

	b min (mm)
	40
	b min (mm)=
	5
	Ar (m^2)=
	3,75

	Q max (t/h)=
	90
	Q max (t/h)=
	162
	a (mm)=
	11

	Q min (t/h)=
	35
	Q min (t/h)=
	48
	a' (mm)=
	5

	Ptcia (Kw)=
	55
	Ptcia (Kw)=
	
	Q (t/h)=
	50

	
	
	
	
	Ptcia (kw)=
	5,5


De acuerdo a los datos anteriores la aplicación reporta distintos equipos para cada una de las etapas. La elección definitiva se muestra en  la tabla 3.3. Para esta definición se ha tenido en cuenta los valores derivados de las siguientes etapas del software y los resultados del análisis económico y financiero desarrollado (metodología del capítulo 4).

Cálculo de la  longitud y potencia en los transportadores

En tareas desarrolladas sobre hojas de cálculo del Excel y sobre la base de las dimensiones de los equipos seleccionados, así como de algunas de sus posiciones, se determinaron las longitudes y potencias necesarias para cada uno de los transportadores.

Concluido los cálculos, la aplicación muestra una ventana que representa una versión simplificada del esquema de trituración y los valores parciales y total de la potencia a instalar. Para esta situación, la potencia teórica total en el sistema es de 34,183 kW. 

3.8. Conclusiones parciales

1. En la ciudad de Santa Clara se localizaron cinco vertederos con un estimado de 161 900 m3 de escombros reciclables. Además, se vierte unos 7 000 m3 por año, cantidades que garantizan, durante un periodo importante de tiempo, la materia prima par una planta de reciclaje de escombros de baja capacidad de producción. 

2. Es el escombro de concreto el material que por sus propiedades físico-mecánicas requiere de las condiciones más severas de trabajo para el proceso de trituración y cribado. Esto, unido a las grandes cantidades disponibles del residuo (más 80 000 m3), constituyen los principales argumentos para su elección como “material básico” en los procesos de cálculo, selección y diseño del esquema de trituración.

3. Sobre la base de los resultados experimentales, los cálculos referidos a la selección de equipos y a un análisis económico y financiero, se tomó como definitiva la propuesta del Esquema de Trituración para la Planta para el Reciclaje de Escombros de la Ciudad de Santa Clara, la cual aparece representada en el anexo 7.

4. La metodología de cálculo desarrollada por el autor sobre la base del Esquema de Trituración permite realizar el balance de masa, completo y por etapas, del sistema de trituración de escombros, así como la selección adecuada de los principales equipos (criba y trituradoras), también permite el cálculo de las posiciones relativas entre los distintos transportadores, sus largos e inclinaciones requeridas. Determina la potencia teórica a consumir por los equipos y la total del sistema.

5. Los equipos adecuados para triturar  los  escombros de la ciudad de Santa Clara, de acuerdo a las condiciones expuestas de tamaño del producto inicial, granulometrías a obtener y productividad a desarrollar, son los presentados en la tabla 3.3.

6. La aplicación “Esquema-Planta”, elaborada por el autor sobre la base de la metodología de cálculo propuesta permite, de forma abreviada, la selección de los principales equipos a utilizar y el cálculo de la potencia a consumir por cada uno, facilitando con ello el proceso de selección entre distintas variantes.
CAPÍTULO 4 “Análisis Económico y Financiero” 

En este capítulo se determinó cuál es la producción de la planta y el precio del producto que garantizan la rentabilidad adecuada del proceso, desarrollando trabajo sobre la base de tres indicadores: VAN, TIR y TRI. Finalmente se hace un análisis de las externalidades del proceso. 

4.1. Introducción al análisis económico y financiero

Una de las decisiones con grandes implicaciones tecnológicas y económicas es la determinación de la  capacidad de producción de la planta. Esta magnitud está muy relacionada con una serie de factores como son: el tiempo requerido para eliminar la cantidad de escombros existentes en los vertederos, el monto de la inversión, los gastos de insumos y energía, costo del producto, etc. Es por ello que la decisión de la productividad adecuada debe estar avalada por la cantidad de escombros a triturar, el tiempo requerido para hacerlo y por un análisis económico y financiero que la defina en función de los costos y precios del producto.

Aunque autores como Rosa [122], Vega [138] y Carrillo [24], han aplicado métodos de evaluación de inversiones en procesos de beneficio de minerales, en la bibliografía consultada no se reportan análisis económicos y financieros aplicados a proyectos de plantas procesadoras de escombros. 

4.3. Metodología para la evaluación del proyecto

Considerando la necesidad de una metodología adecuada al proceso de trituración de escombros, el autor, sobre la base de los trabajos desarrollados por Ulrich, Rosa y Carrillo diseña y aplica la secuencia de cálculo que a continuación se resume:

1- Cálculo del Costo de Inversión Fija: F 

2- Cálculo del Costo de Producción: CP.

3- Cálculo del Ingreso Anual por Venta: “a”.

4- Cálculo de la Inversión Total: “IT”.

5- Determinación  del VAN, la TIR y el TRI

6- Desarrollo del análisis de sensibilidad del VAN con el precio. 

4.4 Aplicación de la metodología

Condiciones Generales.

Para desarrollar el procedimiento de cálculo se ha partido del Esquema de Trituración propuesto en el capítulo III y las siguientes consideraciones: Una capacidad de producción para los cálculos iniciales de 16,6 t/h; 15 años de vida útil para la planta y ningún valor residual de sus equipos al cabo de este tiempo; una tasa de interés de 12 %; desarrollándose las valoraciones en USD y considerando los gastos de salario a un tipo de cambio de 1$=1USD.

Todos los cálculos fueron operados mediante la herramienta “Análisis Económico”, desarrollada por el autor en Microsoft Excel 2000.

Resultados de la aplicación.

1. Costo de Inversión Fija:   IF=280 544USD

2. Costo Total Anual de Producción:    CP=45 967 USD/año 

3. Ingreso Anual por Venta:  Iav=114 748  USD/año.

Este se calculó sobre la base  de un Precio de Venta por Unidad de 3,95 USD/t [77]. 

4.  Inversión Total:   
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5. Valores del VAN, la TIR y el TRI.

Con los Flujos de Caja obtenidos de los valores anteriores y usando las funciones implícitas en Microsoft Excel se determinaron los valores del VAN, la TIR y el TRI. Este último en forma gráfica. Los resultados de esta tarea son:

VAN=110 733 USD;          TIR= 25%.;          TRI=6 años

Los valores alcanzados en el VAN y la TIR son favorables, sin embargo, los 6  años reportados para el TRI es elevado, considerándose la necesidad de un nuevo análisis.

4.4.1. Análisis de nuevas variantes. 

Para estos nuevos cálculos se han considerado otros niveles de producción, seleccionados sobre la base de los tiempos requeridos para eliminar la cantidad de escombros existentes(ver tabla 3.2).

1. Cálculo de la Inversión Fija, IF.

	Tabla 4.1. Resultados del análisis financiero

	Producción (t/año)
	49 350
	34 125
	25 725
	22 225

	Inversión Fija (USD)
	385 554
	308 999
	260 811
	238 901

	Costo de Producción (USD/año)
	60 949
	50 248
	43 640
	40 676

	Ingreso anual por Venta   (USD/año)
	194 933
	134 794
	101 614
	87 789

	Inversión Total (USD)
	428 393
	343 332
	289 790
	265 446


Para desarrollar esta operación se aplicó la Regla de los Seis Décimos, utilizándose como datos bases la Inversión correspondiente a la producción de 29 050 t/año. En la segunda fila de la tabla 4.1 se muestran los resultados de estos cálculos.

2. Cálculo del Costo Total Anual de Producción: Ver tercera fila de la tabla 4.1.

3. Cálculo del Ingreso Anual por Venta: Ver cuarta fila de la tabla 4.1.

4. Cálculo de la Inversión Total: Ver quinta fila de la tabla 4.1.

5. Determinar los valores del VAN, la TIR y el TRI.

Tabla 4.2. VAN y la TIR según capacidad de producción

	PV = 3,95 USD/t
	Productividad (t/año)

	Indicadores
	49 350
	34 125
	25 725
	22 225

	VAN (USD)
	324381
	160322
	76896
	44292

	TIR (%)
	35%
	28%
	23%
	20%


Después de obtener los Flujos de Caja y con ayuda del Excel se determinaron los valores del VAN, la TIR y el TRI para las distintas inversiones y sus correspondientes de Ingresos. En la tabla 4.2 se presentan los valores obtenidos en cada uno de estos indicadores.

Como se aprecia, con cada nivel de producción analizado y Precio de Venta de 3,95 USD/t, se alcanzan valores positivos y elevados del VAN, lo que implica la generación de beneficios económicos, criterio que  se confirma con las magnitudes de la TIR. 

La interpretación de estos datos arrojaron que el nivel de producción que garantiza una recuperación de la inversión más inmediata, 4 años, es el de 49 350 t/año, tiempo considerado por el autor como adecuado. Este resultado, junto con los del VAN y la TIR  son los argumentos para definir dicha producción como adecuada para la Planta.

6. Análisis de sensibilidad del VAN con el precio.

Con vistas a completar los estudios financieros, se desarrollo de forma gráfica el análisis de sensibilidad del VAN con el precio. Para ello se tomó como datos bases la capacidad de producción de 49 350 t/año y el precio de venta de 3,95 USD/t. Los resultados de esta tarea arrojaron una posible disminución en el  precio de venta de hasta un 37% (2,49 USD/t.). 

4.5 Externalidades. 

Entre las llamadas “consecuencias secundarias del proceso de reciclaje de escombros” hay dos que tienen un carácter económico: el ahorro en el consumo de combustible por una menor transportación y la recuperación de tierras fértiles ocupadas por los desechos. El estudio teórico relacionado con estos dos aspectos arrojaron los siguientes resultados:

Por cada kilómetro que deja de transitar un camión con índice de recorrido de “n km/l de Diesel”, se ahorran (1/n) litros de combustible y se dejan de verter (2,648/n) kg de CO2 . 

La valoración teórica de la posible producción de hortalizas, en las tierras fértiles a recuperar, demuestra que los resultados finales pueden variar en dependencia del producto a sembrar (en el trabajo original se muestra una tabla con valores de distintas producciones) pero que en todos los casos pueden contribuir con los planes establecidos para la alimentación de la población urbana.

4.6 Conclusiones parciales.

1. El valor positivo y elevado del VAN para una capacidad de producción de 29 050 t/año y un precio de venta de 3,95 USD/t (110 733) implica la rentabilidad del proceso de trituración la planta propuesta. Este resultado se confirma con el valor calculado de la TIR (25%), sin embargo, el elevado Tiempo de Recuperación de la Inversión reportado (6 años) se convierte en un importante argumento negativo. 

2. Para los restantes niveles de producción analizados (49 350, 34 125, 25 725 y 22 225 t/año) y un precio de venta de 3,95 USD/t, se alcanzan valores positivos y elevados del VAN, lo que implica la generación de beneficios económicos, criterio que  se confirma al obtenerse magnitudes de la TIR superiores al 12%. Estos resultados justifican inicialmente la elección de cualquiera de estas capacidades de producción para la planta de trituración, sin embargo, el nivel de producción que garantiza una recuperación de la inversión más inmediata, 4 años, es el de 49 350 t/año.  

3. Los valores del VAN disminuyen al disminuir el precio de venta. Para una capacidad de producción de 49 350 t/año y un precio de venta base de 3,95 USD/t, esta disminución puede ser de hasta un 37%, resultado que se corresponde con un precio de venta de 2,49 USD/t.

4. Por cada kilómetro que deja de transitar un camión con escombros o material reciclado, con índice de recorrido de “n kilómetro/litro” de Diesel, se ahorra (1/n) litros de combustible y se deja de verter a la atmósfera 2,648/n kg de CO2, además de otros gases. 

5. El hecho de eliminar los escombros depositados en determinadas superficies de tierras fértiles, posibilita la aplicación de estas en la producción de alimentos. Los rendimientos, por concepto de hortalizas a sembrar en las tierras a recuperar (ocupadas por vertederos) en la ciudad de Santa Clara, son muy variados (entre 20 188 y 80 752 kg de tomates, entre 20 188 y 26 244 kg de pepinos, etc) y pueden contribuir con los planes establecidos para la alimentación de la población urbana
CONCLUSIONES GENERALES
1- Es factible, técnica y económicamente, reciclar los componentes pétreos de los Materiales de Desechos de la Construcción, lo que además, protege recursos naturales no renovables y favorece considerablemente el entorno ambiental de las ciudades

2- En la ciudad de Santa Clara se localizaron cinco vertederos con cantidades importantes de Materiales de Desechos de la Construcción. Estos vertederos se encuentra ubicados en la parte suroeste de la ciudad, conteniendo más de 161 900 m3 de escombros reciclables. En ellos se vierten un promedio de 7 000 m3 de MDC al año. El conocimiento de estas cifras resultan imprescindibles para los cálculos de capacidad de producción de la planta de reciclaje propuesta.

3- Con el procesamiento del escombro de concreto mediante trituradoras de Conos y de Rotor se lograron áridos reciclados (granulométricas de 10-5) con categoría de “conforme” atendiendo a los valores de distribución granulométrica y del % de partículas planas y alargadas. 

4- En la trituración de escombros de concretos y de albañilerías, a un tamaño de partícula de 10-5 mm, las trituradoras cónicas reportaron una mayor cantidad de material con el tamaño de grano necesario para la aplicación (granito). Igual resultado se reporta para la trituración de los escombros de concreto con fracción granulométrica de 5-1,15 mm.

5- Atendiendo a los valores de distribución granulométrica y del % de partículas finas alcanzados en los experimentos se confirma la posibilidad de uso de los áridos obtenidos del concreto reciclado, fracción granulométrica 5-1,15mm. Los resultados de la distribución granulométrica en los escombros de albañilería (5-1,15mm) no se corresponden con los establecidos por la norma para los últimos dos tamices

6- l bloque Tipo III elaborado con material reciclado, principalmente el construido con granito de cerámica roja, presenta una menor masa, menor Resistencia a la Compresión y mayor Porciento de Absorción de agua que el bloque tradicional del mismo tamaño. De acuerdo a los valores de estas propiedades, el bloque elaborado con granito de concreto reciclado puede ser clasificado con Grado A, según la NC 054-209:86, mientras que el de granito de cerámica roja puede ser clasificado con el Grado B.

7- El Esquema de Trituración propuesto constituye la base para el diseño de un sistema de plantas móviles de reciclaje capaces de procesar los componentes pétreos de los MDC diseminados en la ciudad de Santa Clara, y de garantizar la calidad adecuada en el producto final, al propiciar la reducción del material desde un tamaño máximo de 400 mm hasta una fracción granulométrica de 10-5 mm. Otra contribución positiva del sistema, en la competitividad del material, es que posibilita la disminución de los costos de adquisición del producto por concepto de transportación, lo cual implica una disminución en la emisión de gases contaminantes. 

8- La metodología de cálculo desarrollada sobre la base del Esquema de Trituración diseñado en el presente trabajo y de su correspondiente Diagrama de Flujo, permite realizar el balance de masa completo y por etapas del sistema de trituración de escombros, así como la selección de los principales equipos (criba y trituradoras). También posibilita realizar el cálculo de las dimensiones principales y posiciones relativas entre los distintos transportadores. Proporciona, además, el cálculo de la potencia teórica a consumir por los equipos y la total del sistema.

9- La definición de una capacidad de producción de 49 350 t/año para la planta de trituración y de un precio de venta de 3,95 USD/t, permiten desarrollar producciones competitivas, desde el punto de vista financiero, con los áridos tradicionales. Con esta capacidad de producción y precio de ventas se alcanzan magnitudes del VAN de 324 381 USD y de la TIR de un 35 %, recuperándose la inversión inicial en 4 años. Con esta capacidad de producción se pueden disminuir los precios de ventas hasta los 2, 49 USD/t (con VAN positivos), lo cual mejoraría la competitividad del árido a reciclar.
RECOMENDACIONES.

1. Desarrollar estudios relacionadas con otras aplicaciones de los componentes pétreos de los escombros cubanos triturados.

2. Desarrollar la cuantificación de los escombros en otras ciudades del país con la finalidad de aplicar los resultados del presente trabajo.
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ANEXO 1

	LISTADO  DE EQUIPOS

	Posición
	Equipo
	Modelo o Características

	1
	Precribador de barras
	PC 11.00

	2
	Trituradora Mandíbula
	SJ8060

	3
	Transportador de Bandas
	Dt= 400 mm, =220 , longitud=5 673 mm 

	4
	Electroimán
	

	5
	Canal de desvío
	

	6
	Criba Vibratoria
	CM-742

	7
	Trituradora Cónica
	KMД 1200 ГP

	8
	Transportador de Bandas
	Dt= 400 mm, =220 , longitud=5 361 mm

	9
	Canal de desvío
	

	10
	Transportador de Bandas
	Dt= 400 mm, =220 , longitud=9 837 mm

	11
	Canal de desvío
	

	12
	Transportador de Bandas
	Dt= 400 mm, =220 , longitud=1 670 mm

	13
	Transportador de Bandas
	Dt= 400 mm, =220 , longitud=1 670 mm
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Hoja1

		Tipo de material: Concreto												Granulometría: 10-5mm

		((()))		Tamiz  (mm)

				9.52				4.76				2.38				1.19

				T. Cono		T. Rotor		T. Cono		T. Rotor		T. Cono		T. Rotor		T. Cono		T. Rotor

		Nº de muestras		30		30		30		30		30		30		30		30

		Promedio		250.733		225.8		1842.93		1780.4		312.47		368.1		61.3667		87.3

		Desv. Estándar		5.092		2.355		7.148		3.944		5.45		3.055		4.796		3.69

		Valor máximo		260		229		1855		1789		321		373		72		95

		Valor mínimo		240		220		1832		1773		300		364		52		81

		Coef. Variación		2		1		0.4		0.2		1.7		0.8		7.8		4.2

		Comp. Medias		P=0				P=0				P=0				P=0

				250.7		1843		312.5		61.4				1.51%		3.14%

				225.8		1780.4		368.1		87.3				1.84%		3.74%

				9.52		4.76		2.38		1.19				Finura		Forma del grano
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