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1.-INTRODUCCION.

El proceso del granito desde que se encuentra en su estado natural hasta que es

usado por el ser humano, se ha dividido en dos grandes bloques:

e Proceso de extraccion del granito.
Este bloque ha sido explicado por otro compaiiero por lo que en el presente estudio

no se hara referencia a dicho tema.

e Proceso de elaboracion del granito.
Sera estudiado en el presente estudio, a partir de que el granito es extraido y
transportado a fabrica. A continuacidn, se explicardn las maquinarias necesarias para la

manipulacion de la roca, los procesos de elaboracion, usos del granito, ...

Teniendo en cuenta ambos bloques, hemos conocido a la perfeccion la vida del

granito.



2.-GRUA PORTICO BIRRAIL.

Una vez que el bloque de granito llega a la fabrica es descargado por una gria pértico
birrail (Imagen 2.1), que se desplaza sobre 120 metros de camino, formado con 240 m de

carril de 45 Kg/m, con sus correspondientes placas de anclaje y patillas de sujecion.

Imagen 2.1: Gria Pértico Birrail.

2.1.-Estructura del puente.

El cédlculo de la estructura se ha realizado de acuerdo con las prescripciones de la
norma DIN 120. Consta de dos vigas formadas por chapas de acero en ejecucion soldadas
en forma de cajon estrecho, que van rigidamente unidas a los dos testeros extremos, también

en estructura de cajon, que soportan los galetes de traslacién del puente.

Dichas vigas llevan diafragmas o rigidizadores horizontales y verticales en las caras
anteriores de las chapas que forman el cajon, distribuidas de tal forma que aseguren la
estabilidad local de almas y platabandas. El tramo central de cada viga, en una longitud de
6 metros se construird de chapas longitudinales sin empalmes.

Las vigas principales van calculadas con amplitud, para resistir tanto las cargas

verticales como los empujes horizontales en las condiciones mds desfavorables, y en dichas



condiciones las flechas de vigas y de testeros, serdn inferiores a 1/1000 de sus respectivas

luces.

2.2.-Zancas.

Las zancas estdn compuestas por chapas unidas entre si, formando cajon, llevando
en su interior los diafragmas necesarios que aseguren la estabilidad local de las zancas. Todo
el conjunto de vigas y zancas estdn dimensionadas para resistir las cargas verticales,
producidas por el peso de la carga, carro y peso propio, asi como las cargas horizontales

producidas por el viento y frenado del carro y pértico.

2.3.-Vigas o Testeros.

Las vigas testeras también serdn fabricadas en forma de cajén con diafragmas
interiores distribuidos adecuadamente para el reparto uniforme de las cargas producidas por
los galetes o vigas principales. Los apoyos de los galetes irdn convenientemente
mecanizados. La unién de las zancas a las testeras serd atornillada y estos puntos serdn

debidamente rigidizados.

2.4.-Bastidor de carro.

Las vigas principales del bastidor del carro se construirdn de forma similar a las
testeras, siendo de chapas y perfiles laminados las auxiliares y apoyos mecanizados. Todo
ello formard un conjunto de gran rigidez. Las poleas de compensacion se dispondran
preferentemente en la parte superior del carro para que su revision y mantenimiento sea

comodo.

La flecha méxima admisible en las dos vigas principales, tomada entre ejes verticales



de galetes del mismo lado, serd como médximo de 1/1000 de dicha distancia, con la carga

nominal suspendida del gancho.

2.5.-Mecanismo de elevacion con Polipasto

Motor ampliamente dimensionado con freno electromagnético, de frenado
instantdneo y gran seguridad (3 sobre el par motor). Reductor de engranes de acero tratado,
tallados en médquinas de precision montados sobre rodamientos de bolas en un cérter estanco
en bafio de aceite. Tambor de acero roscado por el exterior para el enrollamiento del cable

girando en sus extremos sobre rodamientos a rodillos.

Grua formada por una abrazadera de bronce con un dispositivo interior que evita el
aflojamiento del cable. Final de carrera compuesto por microrruptores montados en carter

blindado graduables a la altura deseada.

2.6.-Aparejo

El gancho seré construido de acero forjado y calculado de acuerdo con las normas
DIN. Sera montado sobre un rodamiento de bolas axial, apoyado en un crucete de acero

forjado. Las poleas girardn sobre rodamientos obturados con sistema de engrase.

El grupo de poleas y cruceta de gancho ird en un fuerte armazén y proteccion

construido en acero fundido.

2.7.-Mecanismo de Traslacion del carro

El carro rodard sobre cuatro ruedas de acero fundido, con doble pestaiia e irdn
encauchutadas en ejes de acero forjado. Estos giraran sobre rodamientos de bolas o rodillos,

encajados y fijados al bastidor del carro.



Las ruedas motrices reciben el movimiento a través de un moto-reductor de
engranes de acero tratado, montados sobre rodamientos en un cérter estanco en bafio de

aceite.

2.8.-Mecanismo de Traslacion del puente

La traslacion del puente se realiza por dos grupos de transmision separados, que
actdan sincronizados con mando dnico, dispuestos uno a cada lado y accionado cada uno a
una rueda motriz. El puente se apoya sobre cuatro ruedas de acero moldeado duro
mecanizadas con doble pestafia, ajustadas y enchavetadas a ejes de acero al carbono, los
cuales giran montados sobre rodamientos de rodillo alojados en soportes de acero que llevan

caja de engrase.

Asimismo, los mecanismos tractores forman un grupo compacto motor, reductor,
conjunto de ruedas, de féacil desmontaje, reduciendo al minimo el problema de
mantenimiento. De la misma forma resulta sencillo desmontar cualquiera de sus partes, para

lo cual el arbol de impulsion estd dentado con flancos de envolvente.

El reductor consta de tres trenes que trabajan en constante bafo de aceite, cuyos
pifiones y engranes son tallados en acero aleado de gran resistencia y montados sobre ejes
del mismo material y que giran sobre rodamientos de bolas. Este reductor es movido por un

motor de brida en cortocircuito y con freno electromagnético incorporado.

2.9.-Caracteristicas gria Puente Birrail.

La gria Puente Birrail utilizada presenta las siguientes caracteristicas (Tabla 2.1.):

TIPO Birrail JE-125 H-24 G/I
LUZ 25 mts (voladizo= 5 mts)
CAPACIDAD 32000 KGS




VELOCIDAD DE ELEVACION

25 MPM

MOTOR DE ELEVACION

28 CV a 1.500 R.P.M

VELOCIDAD DE TRASLACION DEL CARRO

25 MPM

MOTOR DE TRASLACION DEL CARRO

Freno 3,2 CV a 1.500 R.P.M.

VELOCIDAD DE TRASLACION DEL PUENTE

30 MPM

MOTOR DE TRASLACION DEL PUENTE

2 Frenos de 5,5 Cv a 1.500 R.P.M.

RECORRIDO DEL GANCHO

7 METROS

MANDO MEDIANTE

Botonera desplazable

independiente de carro.

Tabla 2.1: Caracteristicas de la gria Puente Birrail.




3.- PUENTE GRUA: ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA GRUA.

El transporte de los tableros por el interior de la nave ya sea para su pulido, para el
corte, asi como el movimiento de los palets, con el producto terminado, se realiza por medio
de un puente gria. Los elementos (Imagen 3.1), mds importantes que componen una gria

son:

e (Carro polipasto

e Testeros

e Vigas

e Armario eléctrico.
e Alimentacién carro.

e Botonera de mando.

MALACATE
(POLIPASTO)

SISTEMA DE
CONDUCTORES

PANEL
{GABINETE)

VIGA DEL

PUENTE RUEDA

INDUCIDA
DEL PUENTE

BOTONERA
CABLE DE
BOTONERA MOTOREDUCTOR
CABLE ~» DEL PUENTE
RADIO
CONTROL RUEDA
\ ’;‘3\ MOTRIZ

cELPUENTE 0
m SISTEMA 4

BOTONERA

A

SISTEMA DE TRABES

Imagen 3.1: Componentes de puente gria.
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3.1.-Motor de elevacion.

Motor freno de rotor en cortocircuito (Imagen 3.2.), especialmente disefiado para su

utilizacion en mecanismos de elevacion. Proteccion 1P44.

Imagen 3.2: Motor de elevacion.

3.2.-Freno.

Electromagnético de accionamiento instantaneo (Imagen 3.3.), por cese de corriente

a través de ferodo de disco frontal de gran seguridad.

Imagen 3.3: Freno para puente gria.
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3.3.-Reductor de Elevacion

El reductor de elevaciéon (Imagen 3.4.), formado por engranajes helicoidales
montados sobre rodamientos girando en bafio de aceite en la caja herméticamente cerrada.
Las coronas y pifiones estdn fabricados con acero de cementacion consiguiendo reductores

de reducidas dimensiones y alto rendimiento.

Imagen 3.4: Reductor de elevacion.

3.4.-Tambor.

El tambor (Imagen 3.5.), de palastro soldado totalmente torneado con ranuras
profundas, que gira sobre rodamientos. Su longitud es tal que, con el gancho, en posicién

mds baja, queden enrolladas como minimo, tres espiras de seguridad.

Imagen 3.5: Tambor.
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3.5.-Guia Cable

Se trata de una abrazadera que acoplada a la rosca del tambor asegura el perfecto

enrollamiento del cable; asi como su duracion.

3.6.-Aparejo y Gancho.

El gancho (Imagen 3.6), es de acero forjado, suspendido de una cruceta también de
acero forjado, girando sobre un rodamiento axial. Las poleas son de acero laminado con
gargantas profundas para el cable, que giran sobre rodamientos. Las poleas estdn protegidas

por tapas de acero desmontables.

Imagen 3.6: Aparejo y gancho.

3.7.-Final de Carrera

Accionado por el guia cable, limita el movimiento del gancho en las posiciones

extremas, aportando seguridad de funcionamiento.

3.8.-Equipo Eléctrico

En un armario compacto y suficientemente dimensionado se incluye todo el

13



aparellaje eléctrico. El mando del polipasto se hace a través de botonera colgante con

pulsadores que accionan los contactores debidamente dimensionados.

3.9.-Mecanismo de Traslacion

El mecanismo de traslacion (Imagen 3.7) consta de un motor de brida en cortocircuito
con freno electromagnético incorporado. El motor ataca a un reductor de engranajes
helicoidales en constante bafo de aceite, girando sobre rodamientos. Los ejes de salida

accionan en ataque directo a dos ruedas motrices sobre rodamientos.

>

Imagen 3.7: Mecanismo de traslacion.

3.10.-Bastidor

El bastidor (Imagen 3.8) formado por dos testeros en forma de cajén, mecanizados
después del ensamblaje para asegurar la perfecta alineacion de las ruedas. Los testeros estan
unidos entre si por las vigas que soportan los asientos mecanizados que sirven de apoyo al
polipasto.

SOl

Imagen 3.8: Bastidor
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3.11.-Testeros y Mecanismos de Traslacion

3.11.1.-Mecanismo de Traslacion

Cada testero esta equipado con:

¢ Un motor-reductor con engranajes helicoidales en constante bafio de aceite girando
sobre rodamientos.
e Dos ruedas que giran sobre rodamientos, una de las cuales es accionada en ataque

directo por el eje de salida del reductor.

3.11.2.-Estructura

Construidos en forma de cajon soldado y mecanizados después del ensamblaje para
asegurar la perfecta alineacion de las ruedas. Dos topes de caucho van montados en los

extremos.

3.12.-Caracteristicas y dimensiones del puente gria.

El puente gria presenta las siguientes caracteristicas y dimensiones (Tabla 3.1):

DENOMINACION BG-50
CAPACIDAD DE CARGA 5.000 KGS
VELOCIDAD DE ELEVACION 5 M/MIN
POTENCIA MOTOR 7C.V.
GRUPO C.M.A A. B-C
GRUPO FEM. 1987/150 M-4
NUMERO DE RAMALES 4/1
IPN MINIMO 240

15



RADIO MINIMO ( CURVA EN METROS )

2

VELOCIDAD DE TRASLACION 20 M/MIN
POTENCIA MOTOR TRASLACION 0.5C.V.

RAIL RODADURA CARRO BIRRAIL 40 x 30

LUZ 25 METROS
REACCIONES POR RUEDA 5.105 KGS Méximo

2.455 KGS Minimo.

Tabla 3.1: Caracteristicas y dimensiones del puente gria.
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4.-ASERRADO DEL BLOQUE EN TABLERO.

La gria portico nos cargard los bloques en vagonetas portabloques, estos bloques se
recibirdn con mortero.

Las vagonetas portabloques son transportadas por un transbordador de vagonetas,
que se desplaza sobre railes por el interior de la nave, a su vez el transbordador serd el
encargado de introducir la vagoneta con los bloques dentro del telar. Una vez introducida la
vagoneta con su carga en el interior del telar, se comenzara la operacién de corte aserrado

de los bloques (Imagen 4.1).

Imagen 4.1: Marco portaflejes de un telar.

El corte se consigue a través de un movimiento alternativo del bastidor portahojas.
En un bastidor de acero, con unas dimensiones de 3,60 m de ancho y un largo ttil de corte
de 3,50 m, asi como una altura util de corte de 2,10 m, se montan los llamados flejes de
aserrado. El nimero de flejes que caben en el bastidor de acero es de aproximadamente 120.
Cada fleje tiene unas dimensiones de 120 x 4 mm, es decir, una altura de 120 mm y un
espesor de 4 mm, el largo viene a ser de unos 3,80 m. Los flejes son de acero con una
resistencia de 75-80 Kg-mm?, y se montan en paralelo uno al lado del otro, con unos
separadores entre fleje y fleje que tienen el espesor del tablero que se desea obtener. Cada
fleje es tensionado hidraulicamente, por medio del llamado tensor oleodindmico. El tensor
oleodindmico permite la constante tension de las hojas sobre los bastidores para granito sin
tener que parar la maquina, logrando, de esta manera gran ahorro de tiempo y de mano de
obra.

La tension constante, ademds, garantiza un mayor rendimiento de las hojas y una
precisién mayor de corte. El tensor oleodindmico tiene construcciéon modular y se suministra

instalado sobre una plancha que hay que aplicar directamente al bastidor.
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La alimentacién oleodindmica estd suministrada por una central con funcionamiento
manual para el montaje de las hojas, y funcionamiento automadtico con el bastidor en marcha.
La tension de trabajo puede regularse mediante un volante y en el manémetro se indica el

correspondiente valor en toneladas.

La carrera de 30 mm de longitud del teclado asegura siempre la tension a las hojas,
incluso en caso de alargamiento anémalo de las mismas. Por tanto, el bastidor de acero donde
van montados los flejes recibe una considerable tensiéon de compresiéon que alcanza,

aproximadamente las 840 toneladas.

Una vez montados los flejes, convenientemente aplomados y tensionados, el bastidor
estd en condiciones de recibir el movimiento alternativo, que producird el aserrado y que es

proporcionado por medio de un sistema de biela-manivela.

Al movimiento alternativo hay que afiadir la necesidad de refrigerar el fleje y aportar
la granalla, para que por abrasion se produzca el corte. La granalla se fabrica mediante la
fusiéon de chatarra cuidadosamente seleccionada, en hornos eléctricos. La composicion

quimica del acero liquido se analiza por espectrometria dptica.

Durante la atomizacion, el caldo metélico se transforma en las particulas de granalla,

cuyo tamafio, y forma fisica son exhaustivamente controlados.
Composicién quimica (Segtn S.A.E. J/827 ):

e (Carbono: 0.85 - 1.20 Manganeso: 0.60 - 1.20 %
e Silicio: 0.40 - 1.20 %
e Azufre: 0.05 % maximo

e Fosforo: 0.05 % maximo

La microestructura sera MARTENSITA uniforme, con carburos finos bien

distribuidos, si los hubiera.
La dureza media de 10 particulas debera estar dentro del margen de 62 a 66 HRC.

Se aplica un tratamiento HIFI que proporciona un incremento notable en la vida de

la granalla, y por tanto un consumo inferior en el telar.

La refrigeracion y aportaciéon de granalla se produce por un circuito cerrado,
accionado por medio de una potente bomba de SU HP, la cual esta situada en un pozo que

recibe la mezcla de barro, procedente del corte, con la correspondiente agua, cal, y la granalla

18



presente en el circuito.

La mezcla es lanzada nuevamente sobre la parte alta del bloque, introduciéndose por
los cortes y pasando a situarse parte de ella bajo los flejes, que con el movimiento alternativo

produce el aserrado.

Es muy interesante la consideracion o estudio de la mezcla, formada por barro
procedente del material eliminado en el aserrado y granalla. La mezcla debe ser lo
suficientemente espesa para ser capaz de levantar la granalla. Si la mezcla no tiene
conveniente consistencia, no es lo suficientemente espesa, por ser muy clara, la granalla no
es capaz de subir, queddndose esta en el pozo. Entonces la abrasion que se produce sobre el
bloque no corta y por tanto el fleje desvia, los cortes no salen verticales y entonces los

tableros salen curvos.

Este material no seria aprovechable, ya que los tableros deben salir

convenientemente planos.

Cualquier defecto en el aserrado incide fuertemente en la fase de pulido, elevando

dada la dureza del material, mucho los costes en la fase de pulido.

La presencia de granalla en el pozo de la bomba es suministrada por el dosificador
de granalla, que periédicamente va lanzando una determinada cantidad de granalla al pozo
de la bomba. La cantidad de granalla debe ser la justa, ya que una mayor presencia de la
misma, producird una elevacion del trabajo de los flejes, subiendo inmediatamente el
amperimetro de trabajo, por lo que saltarfa la alarma de la maquina, produciendo la parada

de esta.

La granalla con el aserrado se deteriora, se consume, junto con el exceso de barro, y
todo ello es eliminado por medio de un aparato que se denomina recuperador de granalla, el
cual en esencia consta de un "ciclon" que permite que la parte mds pesada, que contiene
todavia granalla sea recuperada y la parte que pesa menos sea eliminada junto con el barro
sobrante. Es decir, que durante el aserrado se va produciendo lo que se conoce como el
"lavado". Se aporta periddicamente agua nueva con cal, granalla nueva y se elimina el exceso

de barro y la granalla consumida, recuperando la aprovechable.

El bastidor del telar, en la maquina, va "colgado" de lo que se llama Balancines de la
mdquina, lo que le da un movimiento al bastidor de tipo pendular, que hace que el bastidor
en cada revolucién o movimiento alternativo se eleve un poco, aproximadamente dos o tres
centimetros, lo que facilita la entrada de la mezcla, que se sitia debajo del fleje para por

abrasion producir el corte.

19



El consumo de granalla es de unos 2,5 Kg/m?.

A continuacion, se presenta el circuito de funcionamiento del telar (Imagen 4.2.)

CIRCOITO DE FUNC\ONAMIENTO

TELARR =
A: Nalda neumatian asua.Ravade. l;;[jé

B Valuda motorirada pase fanse a ciclon.
c alwda manuel principal 3
B Valutla manual paso fanso . Pilds. 5
E: waluwula vetencida.

v : > BLOQUE DE GRANITO
HE}— Dosifica
3 —Dbj a-s;xm::l
5 ciclow v
BeA AGUR i 0 T T e N S
LAVARO & | _a- : _“_’I‘
LTI LA R LR LRI R AR ER RRR R | [ lAnuy) ans | [laaue ) ey R T SR T

N

Imagen 4.2: Circuito de funcionamiento de telar.

Una vez aserrados los bloques en tableros, la vagoneta portabloques se saca del telar
por medio del transbordador de vagonetas y es transportada a una zona de lavado, donde se

procede a lavar los tableros con agua a presion.
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4.1.-Parametros que influyen en el aserrado del granito.

4.1.1.-La bajada.

El término técnico de "bajada" se utiliza para indicar la velocidad de corte de las
madquinas para granito y marmol (Imagen 4.3). Es este uno de los asuntos mds importantes,
sin duda muy controvertido y dificil de tratar. En efecto, dado el alto coste de los bloques, la
primera preocupacion es casi siempre la de no dafiar las losas, y asf se utilizan bajadas bajas
(10-20mm/h) préacticamente en todos los casos, para obtener resultados satisfactorios. Por
consiguiente, los costes suben por la baja productividad del telar y el consumo del fleje y de
la granalla puede aumentar, asi como el consumo energético. Trabajar en estas condiciones,
tan distintas de las 6ptimas, implica otra desventaja; la de no permitir al aserrador entender
de ninguna manera el funcionamiento del instrumento que estd maniobrando y tampoco
individualizar los factores mds importantes que tiene que controlar. En efecto, hay problemas
también en los cortes donde las bajadas son muy limitadas. Por tanto, podemos decir que
cuanto mayor sea la velocidad de bajada, mayor serd el peligro de un mal corte, pero también
es verdad que proceder siempre y a pesar de todo por bajadas bajas es un error e incluso

puede perjudicar la buena calidad de un aserrado.

Imagen 4.3: Carga situada dentro del telar y lista para la bajada.
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Cualquier telar, que no sea demasiado anticuado, a pesar de que tenga un movimiento
pendular, puede trabajar ficilmente por bajadas elevadas con absorbimientos
amperométricos normales. La posibilidad de tener bajadas elevadas (y una buena calidad del
aserrado) depende mucho de la composicion de la mezcla abrasiva y de la constancia en el
tiempo de dicha composicion. Utilizando bajadas muy bajas, sin duda garantizamos, un

trabajo sin inconvenientes.

Una mezcla, que tenga una composicion mds o Optima, cambia poco dicha
composicion en el tiempo a causa de una limitada produccidn horaria de detritos de granito
y granalla. También la regulacion de los desechos es simple, dado que el tiempo a

disposicidn para intervenir es largo y casi siempre el corte termina sin dificultad.

Sin embargo, ademds de los problemas de productividad mencionados al principio,
proceder siempre y a pesar de todo por bajadas bajas puede determinar dificultades y peligros
en el aserrado, especialmente al iniciar el corte y en presencia de fuertes cantidades de
granalla gruesa, ya que el movimiento de los flejes tiene la importante funcién de eliminar
la mezcla (y la granalla) del fondo de los cortes, y que dicha funcién es mas limitada si la

bajada es baja.

La observacion préctica y los mecanismos de corte hipotizados nos dicen que los
flejes no estdn en contacto directo con el fondo del corte. El utensilio de corte corresponde,
en efecto, a la capa de mezcla abrasiva, de espesor mds o menos alto segin los casos, que se
pone entre el fleje y el granito. Si la bajada es inferior respecto a la soportable por el telar,
la distancia entre el fleje y el fondo aumentara ulteriormente mientras que la capacidad del

fleje de eliminar la granalla y los detritos de corte serd menor.

Por consiguiente, la granalla puede empezar a acumularse llevando a las
consecuencias siguientes: Bajadas que no aumentan, desviacidon de los flejes, mezclas
negras, etc. Utilizando bajadas mas elevadas, la accion més eficaz de los flejes contribuye a

eliminar la granalla y los detritos, impidiendo asi su acumulacién.

En efecto, se ha observado que a menudo el consumo de flejes estd concentrado
principalmente en la fase inicial del aserrado, cuando las bajadas son mads bajas y el
contenido de granalla mas elevado. Por lo tanto, en las condiciones de corte susodichas, es

evidente que el funcionamiento del sistema de corte puede entrar ficilmente en crisis; el
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fuerte consumo del fleje nos indica que la energia proporcionada al utensilio es utilizada en
una cantidad minima para la eliminacién del granito y en gran cantidad para la accién de

frotamiento de la mezcla y el consumo del fleje.

Vamos ahora a examinar otro punto mencionado al principio: la posibilidad de
proceder por bajadas muy elevadas. Desde el punto de vista energético, alcanzar este
resultado no pareceria demasiado arduo, dado que solo una pequeiia parte de la potencia
producida se utiliza para la eliminacién del granito mds que en otros frotamientos
improductivos y dafiosos. El perfeccionamiento de este mecanismo serd posible regulando
oportunamente los pardmetros mds importantes (viscosidad, contenido de granalla,

velocidad de bajada, peso especifico, etc).

Se observard asi que la bajada aumentard gradualmente hasta valores elevados,
disminuyendo el consumo de los flejes y de la granalla, mientras que el consumo energético,
serd un poco superior al que se produce normalmente. Pero, al mismo tiempo, aumentara
también la sensibilidad a las variaciones en las condiciones operativas. En efecto, este
sistema tiene una pequefia inercia y un equilibrio precario que puede romperse facilmente

con la modificacion de los parametros del corte.

En presencia de bajadas elevadas se soportan mal hasta las interrupciones que
normalmente se hacen para asegurar los tableros o controlar los flejes. Durante estas pausas,
que siempre tendrdn que ser limitadas y breves, la mezcla inmdévil en el pozo y en los
conductos cambiard su estructura, y el mecanismo de corte que estaba en régimen, serd
interrumpido y luego restablecido con dificultad, empezando en condiciones menos rigidas.
Ademais, en presencia de bajadas elevadas, las modificaciones en la composicion de la

mezcla serdn sin duda muy evidentes a causa de la veloz eliminacién del material.

Una de las primeras modificaciones se producird a causa de las altas temperaturas
que se desarrollan, temperaturas que favorecen reacciones en la mezcla, una mayor
evaporacion del agua y, por consiguiente, aumento de viscosidad. Otra importante
modificacidn, ella también con efectos sobre la viscosidad, seré la originada por un constante

aumento de mineral triturado.

En un corte hipotético de bloques de 3 metros de largo, con un centenar de flejes y

con una bajada de 50 mm/h, habrad un aumento de alrededor de 350 Kg de materiales sélidos
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triturados cada hora. Es evidente como esta cantidad de material s6lido junto a un volumen
de la mezcla en circulacién de 1500 litros aproximadamente, puede cambiar facilmente sus
parametros. En efecto, los desechos previstos con una determinada frecuencia tienen la tarea
de mantener mas o menos constantes las caracteristicas de la mezcla, eliminando los detritos
s6lidos con la misma velocidad con la que se han producido. Pero, en bajadas elevadas el
control de la composicién de la mezcla es siempre mds dificil, y no podra hacerse a través
de los métodos utilizados en las bajadas bajas porque en pocas horas el sistema puede salir

del campo de regulacion.

Un aserrador muy experto puede intervenir para corregir cada vez la situacion, pero
es evidente que la posibilidad de controlar la mezcla solo puede darse con un sistema
automadtico retroactivo, que regule la viscosidad, el contenido de granalla y otros pardmetros.
"Sistema de regulacion retroactivo" significa instrumentos de medida continua de las
variables afectadas, conectados a sistemas que intervienen para restablecer en el valor
deseado los pardmetros controlados que eventualmente se hubieran desviado de los

intervalos prefijados.

La mayoria de los telares modernos efectian este tipo de control solamente para las
bajadas y para el amperaje del motor principal, mientras que pardmetros como la viscosidad,
peso especifico y porcentaje de granalla gruesa no se controlan para nada o bien se controlan
con un sistema llamado "en adelante". O sea, el sistema de regulacion prevé las variaciones
que se producirdn en la mezcla y actia para eliminar las variaciones hipotizadas, sin
embargo, no hay ningun instrumento que compruebe si la accién reguladora ha ocurrido

satisfactoriamente o no.

Es obvio que, en presencia de bajadas elevadas, una regulacion de este tipo no puede
ser satisfactoria, la masa de detritos producidos, la gran cantidad de granalla a alimentar por
unidad de tiempo y, en general, las fuertes modificaciones del equilibrio con la imposible
prevision de todos los efectos secundarios, producen pequeiios errores de regulacion que se

acumulan hasta que se producen situaciones inadecuadas a las bajadas utilizadas.

Podriamos llegar asi a las siguientes conclusiones: la bajada, en relacién a la
composicion de la mezcla, no tendria que ser demasiado baja y tampoco superar la cantidad
fisiologicamente soportable por el mecanismo de corte, en presencia de mds grandes

cantidades de granalla, la bajada podrd y tendrd que ser mas elevada, pero esto no siempre
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es posible si en precedencia se han producido fenémenos de sedimentacion en los cortes. La
dificultad de trabajar utilizando bajadas elevadas es debida en parte a la resistencia de los
materiales, lo cual sucede por la dificil regulaciéon de la composicién de las mezclas

abrasivas.

4.1.2.-Frecuencia y duracion de los desechos.

Otra operacion importante de controlar es el lavado de las mezclas abrasivas. La
operacion de lavado es esencial para eliminar del ciclo los detritos de corte. El lavado sirve
también para regular la viscosidad y el peso especifico de la mezcla. En efecto, para cada
fraccion de mezcla extraiga, a través de la sonda de un nivel del pozo, entrard una cantidad
igual de agua. Asi es posible diluir la mezcla, que, de lo contrario, se volveria siempre mas

viscosa por el continuo aporte de materiales sélidos.

Al hablar de la bajada, hemos dicho que la composicién de la mezcla que trabaja en
régimen tendria que mantenerse constante. Por lo tanto, seria mds preciso hacer el lavado de
manera tal que limite en lo mas posible las variaciones de composicion, y que regule bien la
viscosidad. Asi pues, estd claro que las operaciones de lavado, tendrian que ser mads
frecuentes y breves en lugar de escasas y largas. En efecto, con el aumento de los sélidos,
aumenta la viscosidad y la tendencia de la mezcla a pegarse al bloque y a las paredes del

telar.

Cuando se toma una parte de mezcla para el lavado, y luego se adicionan agua y cal
para restablecer el nivel del pozo, la mezcla es inicialmente més fluida, pero la mayor fluidez
despega los depdsitos de la mezcla y hace aumentar de nuevo la viscosidad y el porcentaje
de solidos en suspension. En la préctica, ya no es posible llevar a cabo la regulacion. En
cuanto a la duracién de la operacion de lavado, tiene que ser proporcional a la bajad, de
modo que los desechos de corte sean eliminados con la misma velocidad, con la que se

produjeron.

Regulando cuidadosamente la duracién del tiempo del lavado es posible regular
también la viscosidad y el peso especifico a los valores deseados. Es posible observar que
las variaciones introducidas llevan tendencialmente a otro equilibrio con pardmetros

diferentes de aquellos iniciales. El dispositivo mediante el cual se realizan los lavados de la
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mezcla es de diversos tipos.

4.2.-Consideraciones sobre los desechos del aserrado del granito.

Las mezcla utilizada en el aserrado del granito deben tener caracteristicas particulares
a fin de que el corte proceda por bajadas elevadas produciendo tableros llanos. La mezcla

tiene generalmente la siguiente composicidn en porcentajes:

e Cal:1.2%

e Agua: 66.3 %

e Granalla: 3.1 %
e Mineral: 29.4 %

Los datos estdn expresados en volumen y no en peso por la gran diferencia entre los
pesos especificos de cada pardmetro (agua 1g/cc, granalla 8-5 g/cc, detritos 2-1,5 g/cc, cal
0.6-0.9 g/cc). Su fluidez es asi mds facil de intuir. La composicién de los desechos de la
mezcla de aserrado no es muy diferente de la mezcla misma, por lo menos durante el corte,
mientras que cambia sustancialmente cuando el aserrado termina y se prepara el telar para

el corte sucesivo.

En esta fase, aunque durante un tiempo limitado, la cantidad aumenta enormemente
por el lavado manual de los aparatos. Esto implica variaciones cualitativas y cuantitativas de
los desechos. Se podria decir que los desechos de las instalaciones del aserrado de granito
se caracterizan por una gran cantidad de sélidos de naturaleza y dimensiones diversas,
porque contienen granalla de hierro de diverso tamafio, desechos del aserrado de

dimensiones bastante grandes y particulas de unos micrén.

Las particulas pequeiias, también dichas coloidales, no se depositan solas tampoco
en tiempos largos. Segin lo dicho anteriormente, es evidente que los desechos de la mezcla
del aserrado tienen caracteristicas variables en el tiempo, tanto en el aspecto cualitativo como
en el cuantitativo. Ademads, se puede decir que otra variable es el operador especialista que
maneja el aparato que, generalmente, trabaja con caracteristicas de la mezcla y metodologias
de ejecucion que se basan en su experiencia personal. Se han definido estadisticamente las
caracteristicas de los desechos midiendo los valores de diversos aparatos. Por consiguiente,

antes de someter cada mezcla al proceso de clarificacion (es decir, de separacion de los
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sOlidos del liquido), serd indispensable hacer un test de fiabilidad.

Esto significa que, antes de tratar los desechos con un producto cualquiera, por
razones econdémicas y técnicas es indispensable hacer pruebas para ver cudl serd el producto
mads idoneo para el tratamiento (criterio técnico), y sobre todo para ver con cual dosificacién
es preciso operar a fin de obtener una buena floculacién (criterio econdmico). Esta prueba
es necesario porque una buena floculacién es posible solo cuando hay una afinidad
electroestdtica entre las particulas suspendidas en el agua (turbieza) y el floculante utilizado

para la precipitacion.

Por lo general, los floculantes del mismo tipo (polimeros catiénicos, 0 amiénicos o
no i6nicos), marcados por siglas diferentes se distinguen entre si por la concentracion del

producto y por la friccidon de carga electroestatica que poseen.

Una vez individuado el polimero idoneo, es siempre posible obtener una buena
floculacion a través de una correcta dosificacion del mismo polimero, una mayor o menor
dosificacion casi siempre lleva a una mala floculacion. La prueba se hace por medio de un
aparato que se llama "lar-Test", constituido por dos o mds agitadores regulables, cada
agitador trabaja con un becher por unos minutos, y luego cada en cada becher, se dosifican

cantidades variables de solucion de polimero.

Al principio, se utilizan cantidades muy pequeiias, alrededor de 10/15 p.p.m (partes
por millén o mg/litro), se reduce la revolucidn hasta cero y se deja descansar unos minutos.
En cada becher, la dosificacion se ha realizado de tal manera que aumentara de 2-3 p.p.m;

se observa entonces en cual recipiente se produce una perfecta clarificacion.

La prueba se repite varias veces para garantizar su fiabilidad. Cabe recordar que el
polimero tiene que ser dosificado. no en base al volumen de la mezcla, sino en base a la
cantidad de sustancia a precipitar, recordando siempre que las particulas gruesas consumen

el polimero. Gracias a la prueba del Iar-Test es posible conocer datos fundamentales:

e El volumen del liquido flotante.
e El volumen del fango y el tiempo que lleva para separarse del agua.

e El consumo del polieléctrolito.

De los primeros datos sacamos los elementos experimentales para las dimensiones
del decantador, del filtro prensa para la deshidratacion del fango, y 1a bomba de alimentacion

del filtro prensa (Imagen 4.4).. El tercer dato es el mds importante para el célculo de los
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gastos de gestion.

f(n)

4-20mA
‘“\‘\

Imagen 4.4: Decantador, filtro prensa y bomba de alimentacion.

Para la evacuacién de los desechos de la mezcla serd preciso adoptar un sistema de

tratamiento con el cual el fango puede ser colocado en una descarga de tipo B y las aguas

vertidas en aguas superficiales (rios, mares o lagos), con tal que respeten los pardmetros de

segun la Ley mostrada en la Tabla 4.1:

Componente Valor requerido por el Valor encontrado en las

cuadro Ley. aguas de corte después del
tratamiento quimico-fisico.

PH 5-9.5 12-13

Materiales Sedimentarios 0.5 mg/l --

Materiales en suspension 80 mg/l --

Aluminio 1 mg/l N

Hierro 2 mg/l --

COD 160 mg/1 --

Cloruros 1200 mg/1 --

Tabla 4.1: Parametros segin Ley.
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El sistema consiste Unicamente en un tradicional aparato de depuracion del cual

saldrd un fango con un grado de sequedad superior al 65-70%. Este grado de seco es

necesario para dar estabilidad al fango mismo y, sobre todo, para moderar los gastos de

transporte. El fango que procede del corte del granito, por su composicién quimica, puede

ser colocado en descargas del tipo B con tal que tenga un grado de sequedad de 65-70%

aproximadamente. Es posible alcanzar este porcentaje muy facilmente con un filtro o una

cinta prensa.

En cambio, las aguas clarificadas pueden ser vertidas en aguas superficiales solo si

se respetan los pardmetros quimicos establecidos por la Ley. Los controles que hay que hacer

en este tipo de aguas son:

El PH es un pardmetro que depende de la cal afiadida y siempre estd fuera de los
limites establecidos por la ley, si no se corrige. Su correccién puede hacerse con
acido clorhidrico con el riesgo de no respetar los limites establecidos para los
cloruros.
Los sélidos en suspension y aquellos sedimentarios no crean problemas si el aparato
de tratamiento estd bien dimensionado y si el polimero es justo; estos dos pardmetros
dependen exclusivamente del proyectista y del operador del aparato. El aluminio y
el hierro dependen mucho de la naturaleza del material cortado, del PH de la mezcla
y de los eventuales coagulantes utilizados para mejorar la floculacion.
El COD es el pardmetro que controla la cantidad de sustancia contaminadora presente
en el agua. Generalmente, este parametro estd siempre dentro de los limites
aceptables; en condiciones particulares de utilizacion excesiva de un polimero, este
podria quedar en solucién y el COD salirse de los limites marcados por la Ley. Las
consideraciones sobredichas sugieren un aparato de tratamiento de los desechos con
la siguiente estructura:
o Una fase de Homogeneizacion, necesaria para que el efluente tenga una
composicion constante.
o Una fase de floculacién que, bajo agitacién, permite un contacto estrecho
entre mezcla y reactivo.
o Una fase de decantacién en la que se produce una separacion entre el sélido
y el liquido. El liquido se descarga tras la regulacion de su PH, mientras que

el sélido pasa a la fase sucesiva. El dimensionamiento de este decantador
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tiene que hacerse en base a la cantidad de masa tratada, a la velocidad de
caida del floculo del fango y a la velocidad ascensional de la mezcla en el
decantador. Segun lo dicho, en el decantador lo que importa es la superficie
y no la longitud, siempre en funcién del caudal.

o Una fase de acondicionamiento de fangos, que se lleva a cabo por medio de
un filtro prensa o una cinta prensa y sirve para acondicionar el fango hasta un
contenido de sequedad de alrededor del 70%. El fango asi acondicionado
puede ser almacenado temporalmente en un lugar apropiado y enviado a la
descarga. El agua que sale del filtro, siempre en cantidades pequeias, puede
ser conducida a la parte superior del aparato de modo que los eventuales
sOlidos presentes no creen problemas. Para el buen éxito del proceso de
clarifloculacion, el método de separacion del polimero y su concentracion
tienen una gran importancia.

El floculante es una molécula organica muy larga que, en el estado sélido, se enrrolla
en si misma, por eso, antes de su utilizacion, es preciso realizar la solucién de este
producto agitindolo lentamente, en concentraciones nunca superiores al 5%. Esto
permite a la molécula abrirse y ejercer su accion maxima floculante. El ideal estd
alrededor de 1-2% y siempre es necesario dejarlo madurar agitando lentamente (50-
90 rpm) durante 30-60 minutos hasta que alcance las dosis necesarias para el lar-
Test.

Hay que hacer la dosificacion de la mezcla mediante una lenta agitacién de modo
que el floculante pueda distribuirse igualmente en toda la masa, antes que alguna
particula de fango en suspension, mas grande que las otras, capture mds polimero del
necesario. existen en el comercio pequefios aparatos para la preparacion del
floculante que funcionan continuamente y que dosifican el polvo en relacién al
caudal de agua de alimentacion. Este sistema garantiza una concentracion constante.
El sistema de solubilidad se compone de tres cdmaras, cada una de las cuales estd
provista de un agitador lento. La primera actda como solubilizadora, la segunda y la
tercera como camaras de maduracion. La bomba dosificadora de polieléctrolito es
alimentada por esta cdmara. Gracias a este sistema estamos seguros de que la
concentracion y el grado de madurez del polieléctrolito son siempre los mismos hasta
que la programacién cambie. Tras haber encontrado el justo equilibrio en esta fase,

que garantiza caracteristicas constantes en los desechos, serd facil utilizar
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correctamente el aparato de clarificacion.

4.2.1.-El reciclo de las aguas clasificadas.

El articulo 7 de la Ley 319 dice en el dltimo apartado: "Todos los sujetos que, sin
ayudas estatales, proveen auténomamente el abastecimiento hidrico, tendrdn que proveer a
la instalacién y al buen funcionamiento de los aparatos idoneos para la medida del caudal de
las aguas sacadas y denunciar esto a las oficinas competentes de la administracion en el plazo
maximo de un afio". Estd claro que la ley se dirige hacia el control del agua sacada del suelo,

lo que, en el futuro, podria gravar econdmicamente sobre las empresas.

Por lo tanto, es oportuno tomar en consideracion la posibilidad de reciclar el agua
clarificada. A menudo, el agua clarificada, sobre todo si estd neutralizada, tiene una salinidad
que crece con el ndmero de los reciclos, incluso puede contener solidos en suspension y de
sedimentacion o bien transportar cantidades pequefias de polimero en funcién de la

dosificacion de este.

Hay diversos inconvenientes que pueden producirse: el transporte del polimero
conlleva a problemas tanto en la fase de corte como en la de pulido. Esto es fécil de
comprender si se piensa que el polimero es una macromolécula organica muy estable, es
decir, dificilmente degradable. Si se la somete a esfuerzos mecanicos y térmicos de los flejes
y de la mezcla de aserrado o de la muela brufiidora, se adhiere a la superficie del granito
creando imperfecciones en el pulido. Ademads, da a la solucién un poder lubrificante que
disminuye el efecto abrasivo de la mezcla, un efecto positivo obtenido es que dicha agua
clarificada tiene un PH alrededor de 10, lo que conlleva un menor consumo de cal en la

reintegracion de la mezcla.

Es posible eliminar los inconvenientes si se plantea el tratamiento de los desechos

con el objetivo del reciclo. Esto quiere decir que el aparato debe de tener la posibilidad de:

e Mantener constante la concentracion de soélidos en los desechos.Ofrecer la
posibilidad de eliminar de los desechos, los sélidos mds grandes que se separan
espontdneamente en breve tiempo, porque se enlazaria solo momentdneamente con
el polimero, requiriendo una cantidad mayor de lo necesario para la clarificacion del

agua. Este polimero enlazado temporalmente puede ser de nuevo libre en el agua,
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apenas los fangos sean manipulados, y volver a emerger en exceso en otras fases de
elaboracién donde no sea oportuno.

e Tener un consumo minimo de polimero segtn los resultados de las pruebas con el
Iar_test (del dimensionamiento del decantador).

e Permitir una buena filtracién del fango sin otras adiciones de polimero.

Respetando estos criterios generales, el agua puede considerarse idonea al reciclo.

4.3. Nociones Teoricas de base.

Los asuntos que vamos a tratar son la dureza del agua y la medida de su acidez o
basicidad mediante la determinacién de su PH. Hablaremos también de los fendmenos de
coagulacion y floculacién que son importantes para comprender mejor el funcionamiento de

los aparatos de elaboracion de los desechos de corte.

4.3.1. Dureza del agua.

Las aguas que se utilizan en grandes cantidades en el aserrado y en el pulido del
granito proceden casi completamente de pozos mds o menos profundos excavados en el
suelo, o de corrientes de agua superficiales. Generalmente, estas aguas son limpias e
incoloras, pero pueden contener sustancias diversas, asi como formas de vida microscopicas,
sustancias organicas que derivan principalmente de residuos. Las bacterias y las sustancias
orgénicas presentes en pequeiias cantidades hacen no potables las aguas del pozo, pero no
ocasionan ningin problema en la elaboracion de las piedras. En cambio, los minerales
disueltos en las aguas que corren por las entrafias de la tierra pueden afectar a las operaciones

de aserrado.

Estas sales pueden ser muy abundantes en relacidon a la naturaleza del suelo que
atraviesan, y su presencia nos indica la llamada "dureza" de un agua. El contenido salino de
un agua, es decir, su dureza, se mide y se expresa en grados franceses (°F). Un agua ligera
tiene una dureza de 4-8 grados franceses; en cambio, un agua muy dura tiene una dureza
igual o superior a 30 grados franceses. Un agua de pozo tiene una dureza que oscila entre 15

y 35 grados.
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Vamos a examinar mds profundamente el concepto de "dureza".

Dado que las sales disueltas en el agua son disgregadas, casi siempre se hablard de
la composicidn salina en términos de iones, positivos o negativos, presentes en el agua. Los
iones positivos mds comunes en el agua son los de Calcio, Magnesio, hierro, manganeso,
aluminio, sodio, potasio y otros. Los iones negativos agregados a los iones mencionados son
el i6n hidro-carbénico (HCO3"), el ién sulfiirico (SO4%), el ién de cloruro (CL?) y otros en

cantidades menores.

La dureza de un agua corresponde a la cantidad de sales de los iones positivos
(cationes) mencionados (menos los iones NA+ y K+) presentes en un litro de agua. Sin
embargo, no se identifican dichas sales individualmente, sino globalmente, como si fueran
carbonato de calcio (CACO3). La dureza se mide habitualmente en grados franceses (°F) y
se establece convencionalmente que 1°F equivale a 10 mg/l de CACO3 que, como ya
indicamos, es la sal de referencia. Por consiguiente, cuando decimos que un agua tiene una
dureza de 20°F no significa que dicha agua contiene 20x10=200 mg/l de CACQO3, sino que

puede contener diversos tipos de sales que, teéricamente, equivalen a 200 mg/l de CACO3.

La dureza total de un agua se compone de una dureza temporanea y una permanente,
en relacion al tipo de sales presentes. La dureza tempordnea se debe a la presencia de
bicarbonatos ( el bicarbonato de calcio es el mds comin) y se la llama asi porque puede ser
eliminada facilmente, mientras la permanente deriva de todas las demds sales. Es posible
utilizar también grados ingleses, alemanes u otros que son similares a los franceses. No

haremos distinciones sino s6lo vamos a mostrar la relacion entre los varios grados de dureza:

Si se quiere pasar de los grados franceses a otras escalas de dureza, se multiplican
los °F por los factores indicados. En cambio, si se quiere transformar los demds grados de
dureza en °F, se divide por los factores indicados. El interés de la industria hacia la dureza
se debe al hecho de que las aguas duras producen incrustaciones y, a veces, fenémenos de

corrosion.

En nuestro caso especifico, dichos problemas no son muy importantes, sin embargo,
el uso de las aguas muy duras puede causar problemas en la formaciéon de las mezclas
abrasivas, en el pulido y en el corte con herramienta diamantada. Por lo que ataiie las mezclas

abrasivas, la dureza del agua afecta a la formacion de la lechada de cal. En efecto, lo que
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sucede es que los bicarbonatos de calcio y de magnesio presentes en el agua (que son
generalmente abundantes y constituyen la "dureza temporal" mencionada antes) reaccionan

con la cal dando lugar a un precipitado de Carbono de Calcio (CaCO3).

El fenémeno es bien visible si preparamos dos mezclas: una de agua destilada con
cal y la otra de agua de grifo con la misma cantidad de cal. Es posible observar cémo, en el
segundo caso, la lechada de cal clarifica mucho mds rdpidamente. Probablemente, la
reaccion de precipitacion que se verifica entre los bicarbonatos y la cal favorece la
floculacion de las particulas mas sutiles de cal y, por consiguiente, la mezcla clarifica antes.

El mismo fendmeno no se repite en la muestra con agua destilada.

La cal, también por su propiedad disgregante, es tutil para mantener tixotrdpica la
mezcla en presencia de sales que, en cambio, favorecen el fendémeno opuesto, es decir, la
floculacién. Por lo tanto, el efecto que nosotros desedbamos se ha reducido. Otro efecto
importante concierne al pulido: la presencia de sales interfiere aumentando los consumos
energéticos y opacando a las superficies. La causa puede hallarse en la precipitacion de las
sales presentes (por evaporacion del agua y transformacién quimica de la dureza temporédnea

por parte de los bicarbonatos) con efecto empastante.

El pulido se realiza mucho mejor utilizando aguas sin sales y la razon es bastante
evidente: a causa del calor desarrollado por la abrasién y a causa de la evaporacion natural,
las sales presentes en el agua se depositan sobre el utensilio y las superficies elaboradas con
efectos negativos. Lo mismo se verifica, aunque de manera menos evidente, en el corte con
herramienta diamantada. Para concluir, toda operacion, en el sector de las piedras naturales

se realiza mejor si las aguas de elaboracidn tienen una dureza limitada.

4.3.2. Acidez y basicidez de las aguas

Un problema que atafie especificamente a los aserradores es la basicidad o
alcalinidad de las aguas de desecho. El agua quimicamente pura, es decir, destilada, es
neutra. Si se le afiade un 4cido (clorhidrico, sulftrico, acético, etc.) a un agua pura, ésta se
vuelve dcida. En cambio, si se le afiade una sustancia alcalina (o basica) como la cal
(Ca(OH)2), potasa caustica, soda caustica, la soluciéon se vuelve bdsica. La caracteristica

acida o bdsica de una solucioén de agua se mide por medio de la escala de PH.

34



Cuanto mds 4cida la solucién, mds bajo es el valor de PH (Imagen 4.5). Si una
solucion es neutra, su PH oscila en torno a 7. Mas basica la solucién, mas elevado su valor
de PH (hasta 14). Un problema que interesa muy de cerca al técnico de los aserraderos es el
de las aguas que salen de la filtro-prensadora de los fangos de desecho. Estas aguas estan

saturadas de cal y su PH tiene un valor de 12.7 aproximadamente.

Muy dcido Moderadamente Ligeramente Neutro  Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acdo alcaino alcaino

Imagen 4.5: Escala del PH.

La ley 319 impone unas normas para tutelar las aguas de la contaminacién. En
nuestro caso particular el pardmetro que nos concierne més es el del PH que tiene que estar
entre 5.5y 9.5y (6.5 y 8.5 en un radio de 50 metros desde el punto de desagiie en el rio).
Por lo tanto, no es posible evacuar las aguas de filtracion sin infringir la Ley. Asi quedan
dos posibilidades: neutralizar las aguas por medio de un dcido, antes del desagiie, o bien
reciclarlas para neutralizarlas en los aserraderos, para que sean compatibles con las

elaboraciones a realizar.

El reciclo de las aguas es la solucion mejor, también para disminuir el coste, asi como
impuestos sobre las aguas tomadas del subsuelo. No hay ningin problema en lo que
concierne al reciclo de aguas bésicas en los telares durante la formacion de las mezclas
abrasivas, a condicion de que estas no contengan demasiados floculantes que, generalmente,

se afladen para facilitar la filtracion.

Incluso, una cantidad de floculante muy pequeiia (5-10 mg/I) en las aguas de reciclo
llevaria a disfunciones muy graves si dichas aguas fueran utilizadas en las mezclas abrasivas.
En cambio, estas aguas bésicas de reciclo no son adecuadas para el pulido, porque contienen
sales disueltas. En cuanto a la medida del PH de una solucién, es posible utilizar unos
"indicadores" o aparatos especificos llamados PHmetros. El método mds conocido y viejo

es el de los indicadores, es decir, sustancias que, afiadidas al agua examinada, toman una
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coloracidn diferente segtin el PH de la solucion.

Son muy conocidos los "papeles de tornasol", que se tifien de rojo en ambiente acido
y de azul en ambiente basico. Hoy en dia, se utilizan papeles més selectivos, empapados de
mezclas de indicadores de tal manera que, segin el color tomado por la solucién, nos indican
aproximadamente el valor del PH. El método mads preciso para determinar el PH es el que se
aplica por medio del Phmetro que, gracias a la tecnologia moderna, es muy rdpido, robusto,

seguro y econémico.

Este aparato tiene una sonda, o "electrodo de vidrio", que adquiere un potencial
diferente segtin la concentracion 4cida o basica. El aparato tiene una escala en PH, pero hay

que calibrarlo mediante dos soluciones tope con PH conocido.

4.3.3. Coagulacion y floculacion

Los procesos de coagulacion y floculacion se utilizan para separar los sélidos que
estdn en suspension en el agua cuando sus velocidades naturales de precipitacién son
demasiado bajas para ofrecer una clarificacion eficaz. La clarificacion de las aguas turbias
puede ser un ejemplo: el agua turbia contiene materiales en suspension tanto sedimentarios
(particulas bastante gruesas para sedimentar facilmente) como dispersos (particulas que no

sedimentan facilmente). Una parte significativa de los s6lidos dispersos es coloidal.

Cada particula coloidal es estable gracias a cargas eléctricas que, en su superficie,
repelen a las particulas cercanas, asi como los polos magnéticos se repelen entre si. Esto
impide a las particulas con el mismo signo de chocar y formar masas mds grandes, llamadas
fléculos, quedando en suspension. La coagulacion es la desestabilizacion de dichos
coloidales por neutralizacion de las fuerzas que los mantienen separados, y se realiza

afladiendo coagulantes a la suspension y aplicando una energia mezcladora.

Los productos quimicos que generalmente se utilizan son sales de aluminio, sales de
hierro y polielectrolitos. Los tipos de coloidales encontrados en las aguas turbias son: arcilla,
silice y silicatos, sales de hierro y de otros metales. Los coloidales pueden también
producirse en los procesos de precipitacion, incluso los aceites en las aguas de desecho se

encuentran frecuentemente en forma coloidal.

Dada la variedad de materiales coloidales presentes en el agua, hay también una gran
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variedad en las dimensiones de las particulas (1-500 milimicras). Los coloidales siempre
necesitan coagularse para sedimentarse mds rdpidamente, pero auin las particulas mas
grandes, que no son realmente coloidales y pudieran sedimentar, si tuviesen el tiempo
suficiente, se coagularian formando fléculos mds grandes que pitarian mds velozmente.
Cuando en una instalacién el tiempo de sedimentacién en un aparato no es bastante largo
para eliminar los s6lidos en suspension, la coagulacion y la floculacién son necesarias para
aumentar las dimensiones y el peso especifico de las particulas y su velocidad de

sedimentacion.

Los coloidales pueden ser hidrofilos o hidréfobos. Los coloidales hidréfobos no
reaccionan con el agua porque tienen afinidad con ella y deben su estabilidad a la carga
eléctrica, generalmente negativa, de sus particulas que, por eso, se repelen entre si. Por
ejemplo, la mayoria de las arcillas naturales son hidr6fobas. Los coloidales hidréfilos son
estables gracias a la atraccion hacia las moléculas de agua, con las que tienen mds afinidad
que con las cargas eléctricas, generalmente débiles. La fuerza con la que las particulas del

mismo signo se repelen se llama "potencial ceta".

Por lo tanto, un coagulante tiene que "descargar” los coloidales presentes en el agua
y formar un precipitado. Los principales coagulantes son sales minerales trivalentes y
polivalentes; estos producen hidréxidos que tienden a aglomerarse en floculos, arrastrando
las particulas en suspensién por simple accidén fisica o electrostitica y sedimentado
velozmente. Una vez que el coagulante anadido da lugar a la formacion del floculo, cuantos

mayores sean el peso y la cohesion del floculo en suspension mayor serd la precipitacion.

Una moderada agitacion que favorece el encuentro de las particulas coloidales
"descargadas" y la adicion de sustancias llamadas "floculantes", favorecen la formacién y la
sedimentacion de los floculos. Efectivamente, dichas sustancias aumentan la accién del
coagulante e intervienen en la calidad del fléculo haciéndolo mds coherente y ain mas
facilmente deshidratable. Cuando las cargas del mismo signo de las particulas coloidales no

son muy intensas, la coagulacién y la floculacién pueden producirse con el solo coagulante.

Los floculantes pueden ser inorgdnicos como la silice y la bentonita, o bien orgéanicas
como los polielectrolitos. Los polieléctrolitos son polimeros orgénicos hidrosolubles que, en
su estructura molecular, tienen grupos de iones de cambio los cuales dan a la molécula una

carga i6nica. Los iones con cargas positivas son catidénicos, y aquellos con cargas negativas,
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anionicos. estas moléculas reaccionan con el material coloidal en el agua, neutralizando sus
cargas y formando "enlaces" entre las particulas para que se aten en fléculos visibles e

insolubles.

Es dificil establecer reglas precisas para la eleccién del floculante, aunque los
pardmetros mds significativos que influyen en el fendmeno son: PH, temperatura y

concentracion. Siempre es oportuno efectuar pruebas de laboratorio (Iar-Test).

Por lo general, un exceso de floculante no produce resultados mejores de los
obtenidos mediante dosificacion, sino que incluso, puede resultar dafioso. Notese que las
consideraciones hechas hasta ahora son vdlidas para mezclas que contengan suspensiones
coloidales. Las mezclas utilizadas en el aserrado del granito no solo estin formadas por

coloidales, sino que también tienen una composicion bastante heterogénea.

La granalla y gran parte del mineral se sedimentan facilmente dado el elevado peso
especifico aun sin el empleo del floculante. El polieléctrolito se adhiere a todas las particulas
sOlidas de la mezcla, que estén todavia por flocular o no, es decir, granalla, coloidales y
detritos de aserrado. Esto aumenta el consumo de floculante sin mejorar la sedimentacion y,

a veces, empeorando la calidad del agua clarificada.

La accion del polieléctrolito sobre las particulas gruesas y pesadas es puramente
mecanica, sin neutralizar las cargas ni formar enlaces que hacen la mezcla més sedimentable.
Un "enlace" tan débil entre polieléctrolito y particula no coloidal aumenta el consumo de
éste. Todavia mds problemadtico es el hecho de que el enlace se rompa facilmente y el
polieléctrolito pase al agua depurada. Si se reciclase el agua depurada rica de polieléctrolito,

en la elaboracion podrian producirse inconvenientes.

4.4.-Mezclas Negras.

A veces, en los aserraderos, se presenta un problema bastante grave, el de las
"mezclas negras". Puede suceder que la mezcla abrasiva, cuya coloracién tendria que ser
parecida a la del material cortado, se haga muy negra y que, desde aquel instante en adelante,

en el aserrado se verifiquen problemas como bajadas dificultosas, desviaciones de los flejes,
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etc.

Naturalmente, el hecho de que el color de la mezcla sea negro no es peligroso en si
mismo, sino que es el sintoma inicial de que algo procede mal en el corte y de que hay que
intervenir lo antes posible. En primer lugar, vamos a decir cudl es la causa de esta coloracion
negra: se trata de la presencia de hierro de granulometria muy fina que tiene color negro

como cualquier metal molido en polvo muy fino.

Por consiguiente, la coloracion de la mezcla nos sefiala que algin tipo de frotamiento
estd transformando el hierro en polvo muy fino. En presencia de una coloracion negra en la
mezcla, es preciso controlar inmediatamente la cantidad de granalla en la mezcla y su
granulometria. En efecto, el fendmeno de las mezclas negras puede producirse tanto cuanto
la granalla es poca como cuando estd en exceso. Desde luego, los dos casos tienen que ser
afrontados de modo completamente diferente, por eso es importante controlar

inmediatamente la granalla presente.

Examinemos el primer caso, el mds fécil a individuar y a resolver, en el que la
alimentacién de granalla ha sido interrumpida por algiin motivo accidental y la mezcla se
vuelve negra al faltar granalla de secciéon medio-grande. En este caso, la mezcla estd negra
porque el fleje, en directo contacto con el bloque y bajo el peso del cuadro porta-flejes,
frotando sobre el granito, se consume produciendo polvo negro muy fino. Este fenémeno es
ademds muy insidioso porque, mientras la granalla disminuye a causa del consumo, el corte
parece proceder bastante bien y también el absorbimiento amperométrico disminuye

lentamente.

Luego, una vez alcanzado el punto critico, con una casi total ausencia de granalla de
seccion medio-grande, la situacion precipita rdpidamente en pocos minutos. Si se individia
el fendmeno inmediatamente, no se produciran dafos en el corte. Si, en cambio, el fenémeno
ocurriese cuando no hay vigilancia, entonces las consecuencias serian mucho mas graves
para los flejes y para la calidad del producto cortado. De todas maneras, es preciso intervenir
como sigue: primero, se para el telar y se controla si los flejes estdn todavia en la posicion
correcta o si han subido un poco. Luego, se levanta el cuadro porta-flejes de alrededor de 2-
3 cm y, tras haber parado los lavados, se continua con el aserrado con bajada normal.
Sucesivamente, se tira un pufado de granalla en el pozo: en ese momento el amperimetro

subira hasta valores altos. Se espera a que el valor disminuya y luego se afiade de nuevo un
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poco de granalla. Se continua asi hasta que el amperimetro no vuelva a valores normales.
Entonces, se pone de nuevo en marcha la alimentaciéon automatica de granalla. Y, antes que
los flejes toquen el granito, pueden adicionarse al pozo, en pequefias dosis, uno o dos
saquetes de granalla hasta que la mezcla tenga una cantidad considerada apenas suficiente.
Mis tarde, se restablecen los lavados y se puede afiadir también un saco de cal en polvo para

facilitar la eliminacidn de las particulas de hierro mas finas.

Resuelto el problema, si se quiere, es posible ejecutar una "transfusion cruzada" de
mezcla de un telar proximo para que en el telar en cuestion haya una gama mds grande de
granulometrias. Al final, los tableros cortados tendrdn una raya horizontal en
correspondencia con la mencionada intervencion. Dichas rayas, serdn mds o menos marcadas

segun el tiempo en el que el telar ha estado trabajando sin granalla.

Examinemos ahora el caso en que la cantidad de granalla sea excesiva. En este caso,
la mezcla negra se habrd formado por el depésito y la acumulacion de granalla en el fondo
de algin corte. El fleje y la granalla que se alimenta en continuacién producirdn un enorme
frotamiento en el corte, con emision de calor, ninguna aportacién de mineral, y pulido del
fleje que no logra bajar y se calienta. Esto origina también la desviacion del fleje de la

vertical.

Este fendmeno provoca un consumo asimétrico del fleje y forma denominado
"cuchillo". En lugar de tener el perfil interior redondeado, los flejes son afilados como la
hoja de un cuchillo y muestran un consumo muy elevado especialmente, por un lado. El
fenémeno que se ha indicado puede presentarse facilmente al comienzo del corte cuando la
granalla gruesa es muy abundante y los cortes, que acaban de iniciar, se llenan de una gran

cantidad de granalla muy dificil de eliminar.

Es preciso afrontar el problema con decision y resolver esta grave situacion, que
puede perjudicar el buen éxito del corte. Habra que ajustar el perfil interior de los flejes,
eliminar del fondo del corte el material depositado, interrumpir inmediatamente la adicion
de granalla nueva e, incluso, decidir si es oportuno sacar de la mezcla la granalla en fuerte
exceso. Habrd que proceder del siguiente modo: se establece una bajada muy baja (2-3
mm/h) y se cierra casi completamente la valvula del distribuidor. En la préctica, el telar
trabajard con bajadas muy reducidas y con muy poca granalla distribuida en diversos puntos

sobre el bloque, sin mojarlo completamente. De vez en cuando, se intentard abrir un poco la
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véalvula principal, pero, si el amperimetro sube bruscamente, se deberé cerrar ésta de nuevo.

Después de 7-8 o mds horas de funcionamiento del telar en estas condiciones, los
flejes habran eliminado el metal depositado, se habrdn consumido y su perfil se habra
redondeado de nuevo y la granalla en exceso se habrd consumido también. De este modo
serd posible volver a las normales condiciones de elaboracién. Entre tanto, si se considera
oportuno, se elimina parcialmente la granalla. Se desconecta la sonda de nivel y, a través de
la valvula que permite la recuperacion al final del aserrado, se hace pasar la mezcla a un
contenedor de acero, apoyado sobre el borde del pozo, donde parte de la granalla se deposita

para ser eliminada sucesivamente.

El problema de un exceso de granalla que obstruye los cortes y produce mezclas
negras puede solucionarse también por medio de otro tipo de intervenciéon mucho mds
dréstica y rdpida, pero mds peligrosa que la precedente. Cuando se quieren eliminar los
depdsitos de granalla, se recoge la mezcla en el tanque de fin de aserrado. Luego,
manteniendo una bajada elevada, se pone en marcha el telar sin distribuidor, rociando el lado

superior del bloque con chorros de agua.

Gracias a esta intervencion drastica y rapida, los depdsitos de granalla en los cortes

tendrian que despegarse facilmente y el aserrado proceder correctamente.

4.5. Criterios para determinar la direccion correcta del corte.

Antes de colocar el bloque sobre el carro, es oportuno examinarlo con cuidado para
individuar la presencia de vetas y determinar la direccion correcta del corte. En efecto, no
todos los materiales de estructura bastante homogénea pueden ser cortados en cualquier
direccion. Primero, hay que controlar la integridad del bloque para apreciar eventuales
fracturas. Para hacer eso, se precisan un espiritu de observaciéon agudo, experiencia y un

poco de practica, caracteristicas que no es posible transmitir por escrito.

De todas maneras, la técnica mds utilizada es la siguiente: se moja abundantemente
el bloque con agua y se le deja secar al aire. La superficie del bloque se secard rdpidamente

y uniformemente. En presencia de grietas o vetas, el agua que esté en el interior del bloque
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saldrd con mayor lentitud y marcard una linea hiimeda sobre la superficie seca, la direccion

de la veta.

Para ser més eficaz, esta operacion no tiene que efectuarse cuando las temperaturas
del aire y del bloque son muy elevadas porque la evaporacion del agua seria tan rdpida que
no serfa posible ver bien la sefial de ésta. Si el bloque tiene vetas, seria mejor desecharlo
inmediatamente. Pero, si hay que cortarlo forzosamente en tableros, se examina
cuidadosamente la direccion de las vetas abiertas y se procede intentando limitar los dafios

lo més posible.

Cuando la veta atraviesa el bloque de parte a parte, si es posible se coloca el bloque
de tal manera que el plano de corte de los flejes sea paralelo al plano de la grieta. Se perderdn
asi solo algunos tableros, es decir, los que tienen grietas, mientras que los demds quedaridn
intactos. En caso contrario, todos serdn afectados por la veta. En cambio, si la veta es
diagonal, basdndose en las dimensiones finales del tablero, se decide la direccion del corte

que tenga menores consecuencias.

El hecho de que el bloque no presente vetas no significa que pueda ser cortado en
cualquier direcciéon. Como ya se ha dicho, los materiales de estructura homogénea e
isotropica y que pueden cortarse en cualquier direccion indiferentemente, no son muchos.
generalmente, en el aserrado, el plano de corte es perpendicular al plano del yacimiento del
material en la cantera. En muchos casos, a través de varios ensayos de corte, los
abastecedores de los bloques individdan la direccién correcta del corte y la sefalan en los
bloques con dos rayas paralelas de pintura, directamente en la cantera de extraccion. Pero, a

veces, la sefialacion no es correcta y por ello hay que tener siempre mucho cuidado.

La eleccidon de la direccion del corte puede depender de factores como la resistencia
mecdnica de los tableros, los problemas de pulido de las superficies, o el efecto estético que

se desea obtener. En relacion a la direccion de corte, hay tres categorias de materiales:

e Indiferente (mecdnica y estéticamente).

A esta categoria pertenecen materiales con estructura bastante homogénea que no
presentan diferencias desde el punto de vista mecdnico ni estético, a pesar del modo en que

se cortan.
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e Indiferente (mecdnica, pero no estéticamente).

De esta categoria forman parte los materiales que, desde el punto de vista de la
resistencia mecénica o de la facilidad de pulido, no requieren una direccién de corte en

particular, pero los resultados estéticos logrados pueden ser muy diferentes.

e No indiferente (mecanicamente).

Examinaremos ahora el tercer grupo de materiales, los que es necesario cortar en una
direccidn precisa, porque de otra manera producirian tableros de mala calidad o, incluso, a
desechar completamente. En general, se trata de materiales con una estructura estratificada,
o de falda, pero también de materiales aparentemente homogéneos. Pero si se corta en la
direccién incorrecta, no podrd ser pulido perfectamente por mucho cuidado que se tenga, y

al contacto con el calor se rompera facilmente.

4.6. Caracteristicas del Telar TG 1000 - MEGA.

Las caracteristicas del Telar son las siguientes (Tabla 4.2.):

Ancho util de corte cm 360
Largo util de corte cm 350
Altura de corte util cm 210
Velocidad de la bajada de trabajo cm/hora 0-5
Motor Volante Bateria Kw 45
Motor subida y bajada rapida Kw 5,5
Motor de bajada Kw 0,33
Motor bomba de engrase Kw 0,12
Cursa del fleje cm 50
Numero de flejes nimero 120
Peso neto aproximado Tn 50
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Volumen de embalaje maritimo m

67

Tabla 4.2: Caracteristicas del Telar.

4.7. Calculo de los costes de aserrado con telar tradicional.

El coste final por metro cuadrado de plancha aserrada es un telar tradicional viene

dado por la siguiente expresion, suma de seis costes parciales:

Ce=Cr+Cy+Cc+Co+Co+Cpy
donde:
C: = Coste total de aserrado (euro/m?).
Cr= Coste de los flejes (euro/m?).
C, = Coste de la granalla (euro/m?).
C. = Coste de la cal (euro/m?).
C. = Coste del agua (euro/m?).
C. = Coste de la electricidad (euro/m?).

Cm = Coste de la mano de obra (euro/m?).

ey

Este célculo del coste total excluye los costes debidos a la materia prima, transporte,

impuestos, almacenamiento y amortizaciones de maquinaria e instalaciones.

4.7.1. Cdlculo del coste de los flejes

Para calcular el nimero de flejes necesario para aserrar un determinado bloque y

aprovechar al maximo la capacidad del marco portaflejes (Imagen 4.6).
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Imagen 4.6: Cantidad de flejes.

Una vez determinado el nimero de flejes, puede calcularse su peso total si se conocen

sus dimensiones y la densidad del acero, segtn la expresion:

Pr= N;- Hp- Gp- Lp-Y-10° (2)
donde:
Pr = Peso de los flejes (kg).
Nr = Numero de flejes.
H¢ = Altura del fleje (mm).
Gt = Espesor del fleje (mm).
L = Longitud del fleje (mm).

v = Densidad del acero (7,85 g/cm?).

La longitud del fleje se considera igual a la longitud del marco més un margen de

850 mm correspondiente al espacio necesario para los enganches.

Al ser k¢ el precio del kilo de acero para flejes (en euro/kg), un juego completo de
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flejes (en euro), costara:

Un telar con un tnico juego de flejes puede aserrar distintos ndmeros de cargas en
funcion del tipo del material, cinco cargas cuando es un material blando, cuatro si es medio
y tres si es duro. Por ello el coste del consumo de flejes por carga serd igual al coste de un

juego completo dividido por el nimero de cargas que puede aserrar:

, %4

dénde:
V't = Coste del consumo de flejes por carga (euro).

N¢ = Rendimiento de un juego de flejes.

Finalmente, es preciso conocer los metros cuadrados que corta cada fleje durante
toda la operacidn. Para ello, el rendimiento horario del telar (r) se ha de multiplicar por el
numero tedrico de horas (Nn) necesarias para aserrar el bloque, este valor se obtiene de una

tabla que es funcion del espesor del fleje.

El coste final de los flejes por metro cuadrado de plancha aserrada sera:

_ vy
Cr = (r-Np)

(&)

4.7.2.-Cdlculo del coste de la granalla

El consumo medio de granalla durante el aserrado de un bloque se obtiene del valor
inmediatamente superior que resulta de trazar una linea de interpolaciéon en un nomograma
que, a su vez, es funcién de las dimensiones del marco portaflejes y del tipo de material a

aserrar.
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El consumo total de granalla durante la operacion de aserrado sera:

Ceg = Cmg " Nn (6)
donde:
Cie = Consumo total de granalla (kg/h).
Cing = Consumo medio de granalla (kg/h).

Al ser K; el precio por kilo de granalla (en euro/kg), el valor total de la granalla

consumida (en euro) sera:

Vg =Ky Cig )

Finalmente, el coste de la granalla consumida por metro cuadrado de plancha

aserrada, sera:

Vg

Co =5y (8)
4.7.3.-Cdlculo del coste de la cal.
El coste de la cal consumida se calcula de forma analoga al de la granalla:
CC — K. Cme’ Np — K. Cmc (8)

(r-Np) r

donde:
K¢ = Precio de la cal (euro/kg).

Cime= Consumo medio de cal (kg/h), dado por el correspondiente nomograma.
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4.7.4.-Cdlculo del coste del agua.

La cantidad de agua presente en un telar se puede clasificar en dos tipos: fija y

variable.

La fija, que no se consume, corresponde al agua necesaria para mantener lleno el
pozo de la bomba, y su volumen depende del tipo de bomba instalada para la circulacién de

la mezcla, y del tamafio del telar. Viene indicada con las especificaciones de la bomba.

La cantidad variable, debida a las pérdidas originada como consecuencia de las
purgas periddicas de la mezcla y de la longitud del circuito cerrado, puede estimarse en unos
65 I/h, por lo que el consumo de ésta durante la operacion de aserrado serd igual a 65-Ny, y

el coste total del agua sera:

_ Ka (Cf+ 65 Np)
T (- Np-10)

Cq (€))

dénde:
Ka = precio del agua (euro/m3).

Ct = cantidad fija de agua (1).

4.7.5. Célculo del coste de la electricidad

Mediante un gréafico pueden estimarse los k- Wh que va a consumir el telar en funcién

del espesor de las planchas y de la longitud del marco portaflejes.

El célculo del coste de este consumo se realiza una vez conocido éste, el precio del

k- Wh, el tiempo de aserrado y el rendimiento de los flejes:

_ Ke'Che'Nn _ Ke' Che
e (r-Np) r

©)
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doénde:

. = Precio del kilowatio-hora (euro / k Wh).

Che = Consumo horario de electricidad (k Wh).

4.7.6.-Cdlculo del coste de la mano de obra.

Los costes de personal dependen directamente del nimero y grado de preparacion de
los operarios que supervisan todo el proceso y realizan el mantenimiento. Estos costes se

pueden dividir en cuatro partidas:

e Preparacion de los bloques.

Esta labor que es de gran importancia, puesto que la productividad final del telar
depende de la correcta seleccion y disposicion de los bloques, la suelen realizar dos peones

en tres horas. El coste de esta fase sera:

Cma = Kp - Npy + 1y, (10)

dénde:

Cma = Coste de la fase (euro).

K, = Precio horario de un peén (euro).
N, = Numero de peones.

np = Numero de horas necesarias (h).

e Montaje de los flejes.

Esta operacion es la mds delicada por los numerosos factores que hay que controlar,

49



y su influencia en la calidad del aserrado y su rendimiento. Para esta operacion es necesaria
la supervision de un especialista y de tres peones durante al menos cinco horas. El coste de

esta fase sera:

Conp = (Ke - Ne + K, - Np) - mypy (11)
donde:
Cmb = Coste de la fase (euro).
K. = Precio horario de un especialista (euro).

Ne = Numero de especialistas.

e Ajustes periddicos del telar.

Esta labor la realiza un especialista. Normalmente se necesitan tres ajustes de biela

por carga, lo que supone una hora de trabajo. El coste de esta fase sera:
Cine = Ke - Ne - npy (12)
e Descarga de las planchas.
Este trabajo lo lleva a cabo un especialista y dos peones con sumo cuidado, debido a
la fragilidad de las planchas, su inestabilidad y la peligrosidad que implica su manipulacion.

El tiempo empleado en la descarga depende 16gicamente del nimero de planchas aserradas

que, como término medio, puede estimarse en cuatro horas. El coste de esta fase sera:

Cmd = (Ke . Ne + Kp . Np) - Ny (13)

El coste global (en euro), suma de estos cuatro costes sera:
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Cm = (14)

4.7.7.-Coste total del aserrado

El coste total final del aserrado de una carga de bloques mediante un telar tradicional

se obtiene al sumar los seis costes parciales calculados con anterioridad:

Co=(Cr+Cy+CetCoy+CotCp) (15)
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5.-PULIDO DE LOS TABLEROS ASERRADOS.

Una vez que los tableros han sido aserrados y lavados, para la eliminacion del fango
procedente del aserrado, estos pasan a la fase de pulido. Reviste especial importancia esta
fase, ya que el producto obtenido debe tener una alta calidad, con ausencia de cualquier
defecto de brillo o sombra. Debido a la dureza del material, el pulido del tablero de granito
se consigue no solo por una rotacion del abrasivo sobre un eje, si no a modo de "fresado", el
abrasivo gira alrededor de un eje central, pero a su vez tiene un movimiento oscilante,

cambiando continuamente de generatriz.

Si no estuviera este movimiento oscilante y solo estuviera el movimiento de giro,
como en el marmol que es un producto considerablemente mds blando, resultaria que lo que
se pule en lugar de ser el tablero de granito, seria el abrasivo, con lo cual dejaria de comer y

por tanto no puliria el tablero de granito.

La mdquina para utilizar en esta fase es la conocida como Pulidora de Tableros de
Granito (Imagen 5.1).. Maquina que se compone de una serie de cabezales, denominados
mandrinos, montados en linea y que tienen un movimiento transversal sobre la direccién del

sentido de la banda que es la que transporta el material.

Imagen 5.1: Pulidora de tableros de granito.
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El pulido se produce por el movimiento transversal del puente portamandrinas sobre
la direccion de avance del material. Los mandrinos (Imagen 5.2) tienen en su parte inferior
unos cabezales oscilantes acoplados y cada grupo mandrino es portador de una graduacion

de abrasivos.

Imagen: 5.2: Mandrinos.

En los primeros cabezales que son los primeros en recibir el material se montan los
abrasivos que mas comen, mientras que en los grupos mandrinos finales se montan los
abrasivos de graduacion maés fina, de tal forma que los primeros son los que planifican la
tabla y le elimina las fuertes rayas que a veces marca los tableros en el aserrado.
Progresivamente con el avance del material de unos granos mas bastos a otros mas finos se

va produciendo la aparicion de brillo en las tablas.

La finalidad de hacer los granos de los abrasivos cada vez maés finos se basa en la
teoria de que cada uno haga desaparecer las rayas que produce el abrasivo anterior. Los
abrasivos van refrigerados por medio del aporte de agua, lo cual no evita que haya un fuerte

calentamiento en los tableros, en la fase de pulido.

En determinados materiales negros, sobre todo, puede ocurrir que los tableros al salir
de la pulidora presenten un abombamiento, esto es debido a la textura de composicion del

material. Debido a las tensiones que acumula el material.

Las maquinas que pulen el tablero de granito normalmente son portadoras de entre
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13 y 20 mandrinos o cabezales pulidores. No se presenta la misma dificultad en el pulido de
los diversos materiales existentes, por ejemplo, los negros son los que mads dificultad
presentan para su perfecto pulido. Puede ocurrir observando el trabajo de la méquina
pulidora que quede una franja de tablero que no se pule, esto es debido a que del Telar no ha
venido en perfectas condiciones de planificacion, por cualquier defecto en el aserrado que

ha hecho desviar los flejes, produciendo este fenémeno.

Un exceso de bajada o calada en el Telar, produce un aserrado defectuoso lo cual
hace que la fase de pulido sea mucho mas dificultosa, debido al problema de "alcanzar" el
material, como se le conoce en el mundo del trabajo a la planificacion perfecta. Es preferible
un aserrado con estos pardmetros perfectamente utilizados, lo cual hace que la tabla entre en
la pulidora en buenas condiciones que, por conseguir un mayor rendimiento de produccién
en el Telar, enfrentarse a planificar y pulir la tabla en la fase de trabajo del pulido con el

consiguiente perjuicio.

5.1.-Caracteristicas de los abrasivos.

Los abrasivos con los que se realiza el pulido del granito se pueden definir en dos
grupos: los fabricados con magnesitas y los fabricados con resinas sintéticas. Hablaremos de
los fabricados con Resinas Sintéticas porque en la actualidad son los que mas se fabrican.

Los componentes principales de las muelas son: Carburo de Silicio y Resina Sintética.

e Carburo de Silicio, es el que determina el grano del abrasivo segin su tamaio del
que hay 19 diferentes granos, del mas basto (el 16) al mas fino (el 1.500) mas el
abrillantador.

e Resinas Sintéticas, es el conglomerante que da la forma a las muelas y que mantiene
unidos los granos del carburo de silicio. Se fabrica en seis diferentes durezas, debido

a la diversidad de granitos a elaborar.

Sobre el orden de colocacion de los abrasivos en las mdquinas para realizar su
elaboracién médxima que es el abrillantado podriamos separarla en cuatro grupos que son los
siguientes: Desbastado, Apomazado, Preabrillantado y Abrillantado, siendo el fin de cada

uno, la eliminacion de rayas o reducir su tamafio, hasta que no sea visible por el 0jo humano.
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5.2.-Caracteristicas de la Pulidora LM 2000.

Las caracteristicas de la pulidora son las siguientes (Tabla 5.1):

Ancho 1til de pulido cm 195/210
Altura util del pulido cm 12
Numero de cabezales de trabajo ndmero 15
Numero de cabezales oscilantes ndmero 12
Numero de cabezales Porta Fieltro ndmero 3
Potencia motor Traslacion Puente Kw 4
Potencia motor Cabezales trabajo Kw 11
Potencia total instalada Kw 122
Longitud de la méquina cm 1240
Consumo de agua litros/hora 300
Peso neto aproximado Kg 26000
Volumen embalaje maritimo m’ 65

Tabla 5.1:Caracteristicas de la Pulidora.
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6.-CORTE EN DESPIECE.

Una vez los tableros han sido pulidos, para llegar al producto final, queda el despiece
o troceo de las tablas, hasta llegar al producto de consumo comercial. Los tableros, son
situados en la mesa de los conocidos Discos de Puente (Imagen 6.1), en los que se marcan o
programan tanto los cortes en un sentido, como posteriormente cortes transversales en
sentido contrario producidos al girar la mesa porta-tableros 90 grados. Se obtiene de esta
manera el despiece comercial. Es decir, si se desea obtener piezas para pavimento de 40 x

40 cm, el tablero se despieza convenientemente en estas medidas.

Imagen 6.1: Discos de puente.

El operador programa la maquina en modo y manera que corte cortes paralelos a una
distancia de 40 cm, posteriormente gira la mesa porta-tableros y procede a dar nuevamente
cortes paralelos consiguiéndose de esta manera el despiece comercial, cominmente
conocido con el nombre de pavimento, paramentos, para fachadas, etc. Con esta maquina y
por medio de plantillas se puede realizar todo tipo de molduras, asi como peldafios para

escaleras, peanas para las ventanas, etc.
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6.1.-Caracteristicas del Disco Diamantado.

El disco diamantado es una herramienta que se utiliza para el corte de materiales
pétreos (marmol, granito, pizarra, hormigén, asfalto, refractarios, etc.). Para su fabricacion

se requieren basicamente los siguientes elementos:

e Cuerpo soporte, o disco de acero dentado (Imagen 6.2), el cual requiere un
tratamiento térmico especial para obtener rigidez, tensionado y plenitud en dicho

soporte.

Imagen 6.2: Disco de acero dentado.

e Segmentos o Pastillas Diamantadas (Imagen 6.3), fabricadas a base de mezclas de
polvos metalicos (niquel, cinc, bronce, cobre, cobalto, etc) junto con polvo de
diamante industrial, una vez mezclados dichos componentes ( en diferentes
proporciones y cantidades dependiendo de la aplicacion a que va a ser destinada) se
pasa a un proceso de sinterizacion, es decir, se le somete a altas temperaturas y

presiones al objeto de alcanzar diversas durezas.

Imagen 6.3: Pastillas diamantadas para discos.
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Una vez sinterizados los segmentos se procede a la soldadura de los citados
segmentos al soporte de acero mediante soldadura de plata. Una vez soldado, practicamente

tenemos el disco diamantado terminado y preparado para ser utilizado.

6.2.-Caracteristicas de la Cortadora de Puente AL — 50.

Las caracteristicas de la cortadora de puente AL-50 son las siguientes (Tabla 6.1):

Didmetro méximo del disco cm 50
Corte util en sentido longitudinal cm 350
Corte util en sentido transversal cm 350
Espesor de corte hasta 45 grados cm 10
Angulo de giro de la mesa grados 0-360
Angulo de giro del disco grados 0-90
Potencia motor disco Kw 1.1
Potencia motor desplazamiento disco Kw 1.1
Motor desplazamiento puente Kw 0.15-0.75
Motor inclinacién disco Kw 0.37
Potencia total instalada Kw 14
Peso neto aproximado Kg 4500
Volumen Embalaje maritimo mc 13

Tabla 6.1: Caracteristicas de la Cortadora de puente AL-50.
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6.3.-Caracteristicas de la Cortadora de Puente AL — 72.

Las caracteristicas de la cortadora de Puente AL-72 son las siguientes (Imagen 6.2):

Didmetro médximo del disco cm 80
Corte util en sentido longitudinal cm 380
Corte util en sentido transversal cm 350
Desplazamiento vertical de la bancada cm 75
Angulo de giro de la mesa grados 0-360
Potencia motor disco Kw 22
Potencia central oleodindmica Kw 4
Motorizacion rotacion mesa. Kw 0.37
Motorizacién desplazamiento puente Kw 0.37
Potencia total instalada Kw 28
Peso neto aproximado Kg 7400
Volumen Embalaje maritimo mc 16

Tabla 6.2: Caracteristicas de la Cortadora de puente AL-72.
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7. FLAMEADO Y ABUJARDADO.

El abujardado y el despuntado de la piedra constituye indudablemente una de las
elaboraciones mds antiguas, efectuadas hasta hace pocos afos con martillos dentados

llamados bujardas (Imagen 7.1), o con cinceles y macetas, en el caso del despuntado.

Imagen 7.1: Bujarda.

Estas dos elaboraciones eran empleadas sobre todo para revestimientos de edificios,

pavimentaciones de calles y aceras, hermosear puentes y otras obras de construccion.

Eran elaboraciones lentas y fatigosas que exponian al trabajador a enfermedades
profesionales graves, como la silicosis. Con las mdquinas automadticas para abujardar
CM/PM 943 se ha resuelto este importante problema. Con sus instalaciones de aspiracion
elimina completamente el polvo, evitando al mismo tiempo cualquier peligro de
enfermedades pulmonares, con sus cabinas insonorizadas se elimina el ruido y por

consiguiente todo stress debido a este.

Esta mdquina consigue producciones diarias elevadas sin necesidad de mano de obra
especializada. El flameado se puede obtener en todos los granitos y en todas las piedras con

alto contenido en cuarzo.

El calor producido por el soplete de la méquina para inflamar, que funciona a oxigeno
y propano, produce una dilatacién del cuarzo o del silicio provocando una ruptura de las
superficies y obteniendo asi fisura térmica que pone en relieve la estructura del material

haciendo resaltar el color originario.
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El sistema de enfriamiento de la maquina CM/PM 943 permite inflamar incluso
espesores de 1 cm, puesto que, enfriando inmediatamente la superficie, impide que el calor
penetre en profundidad evitando, de esta forma, peligrosas tensiones que provocarian

flexiones del material con consiguiente ruptura.

La instalacion CM/PM 943 estd compuesta por un carro cargador motorizado y
volquete con plataforma a rodillos flojos, que conducen los tableros al banco automatico de
rodillos motorizados de avance programable, y estos llevan los tableros a la maquina donde
se realiza el tratamiento de su superficie bien el abujardado o bien el flameado y una vez
realizado uno de estos tratamientos pasa a un nuevo banco automatico de rodillos que llevard

los tableros a un carro descargador de caracteristicas similares a las del carro cargador.

El espesor minimo para el abujardado es de 2 cms, gracias a la posibilidad de montar

martillo de poco peso, ademas de la posibilidad de regular la presion de aire.
La operacion del abujardado al flameado es una operacion muy sencilla y rapida.
Datos Técnicos Orientativos:

e Volumen instalaciones:
o Anchurade 2 a 5 metros.
o Longitud de 7 a 20 metros
e Produccion:
o Abujardado en granito de 30 a 100 m? en 8 horas de trabajo.
o Espesores minimos de 2 a 30 cm.

e Consumo de aire: de 1000 I/min ( 1 martillo )

de 2500 I/min ( 2 a 3 martillos )
Flameado en granito con alto contenido en cuarzo:

e De 100 a 240 m? en 8 horas de trabajo.
e Espesores de 1 a 30 cm.
e Consumo gas de 0,3 20,6 Kg/mz.

e Consumo de oxigeno de 0,5 a 1 m*/m?.
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8.-TRATAMIENTO DE LOS LODOS.

En general, la forma habitual de depurar los lodos que se producen en la elaboracién
de las rocas ornamentales consiste en llevarlos a unos depdsitos de decantacion primaria,

donde mediante el empleo de floculantes se realiza su espesamiento.

Los lodos espesados son llevados a balsas de decantacién, donde van sedimentando
lentamente. Los procesos en los que se realiza el proceso de decantacion primaria suelen ser

de dos tipos:
e Depodsitos de seccion rectangular (Imagen 8.1).

Los depdsitos de decantacion suelen tener poca profundidad, por lo que es necesario

trabajar en serie con varios de ellos al mismo tiempo.

La forma de trabajo es discontinua, ya que cuando un depdsito se colma es necesario

proceder a su limpieza, dejandolo fuera de servicio.

Imagen 8.1: Depésito de seccion rectangular.

e Conos de decantacion (Imagen 8.2).

Los conos de decantacidn, con eje vertical, se alimentan por su base, situada en la
parte superior, constituyendo una versiéon mas avanzada en relacion con los depdsitos de

seccion rectangular, ya que la forma cénica permite una evacuacion de los lodos producidos
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por el vértice del cono, situado en la parte inferior del mismo, sin necesidad de parar su

funcionamiento para proceder a su limpieza.

Entrada de

lodos }

' Salida agua

’ Salida lodos espesados

Imagen 8.2: Esquema cono decantacion.

La alimentacion se realiza, normalmente, mediante bomba. La evacuacion de los
lodos se lleva a cabo de forma semicontinua, en el sentido de que no es necesario dejar fuera
de servicio al cono para proceder a su limpieza. Sin embargo, la extraccion de lodos depende
del grado de concentracion de €stos y se suele realizar de forma manual, por lo que es preciso

operar con gran cuidado a fin de evitar las obstrucciones en la descarga.

A pesar de que se afiade floculante para aumentar la velocidad de sedimentacion de
los solidos, la eliminacion de éstos se realiza de forma bastante deficiente, obteniéndose un
liquido clarificado que, en muchos casos, serd evacuado sin poder reutilizarse, obligando a

emplear mas agua de aportacion en el proceso.

Los lodos espesados que se obtienen no suelen recibir ningin tipo de tratamiento
posterior y son conducidos, por gravedad o mediante bombeo, a las balsas de decantacidn,

donde se elimina el agua mediante evaporacion y filtrado natural.

El sistema descrito, tan generalizado, presenta el gran inconveniente de requerir
grandes superficies de terreno, que quedan inutilizadas para otro tipo de explotacién o

aprovechamiento.

Ademas de su impacto visual negativo, esta practica también constituye una fuerte
agresion contra el medio ambiente, que se ve modificado, bien por la existencia misma de

las balsas de decantacidn o bien, cuando éstas quedan colmatadas de s6lidos, por la presencia
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de rellenos sin consolidar. Todo ello sin contar con el peligro de rotura de las presas de

contencion de las balsas, que nunca puede ser del todo descartado.

Por otro lado, la utilizacién de un sistema moderno para el tratamiento de los lodos,
con la consiguiente recuperaciéon del agua limpia, puede presentar otras ventajas:
disminucién de los costes por conceptos de captacion o de vertido, disponibilidad de los
terrenos para su utilizacién inmediata, restauracion de las canteras mediante la deposicion

de los s6lidos deshidratados, venta de estos s6lidos para otras aplicaciones etc.

Para poder alcanzar todos estos beneficios, es necesario plantear un adecuado

esquema de tratamiento, que normalmente comprende dos etapas principales:

e Espesamiento rapido de los lodos.

e Filtracion de los lodos espesados y recuperacion del agua limpia.

8.1.-Espesamiento rapido de los lodos .

Puede llevarse a cabo en los mismos conos descritos anteriormente, pero aumentando

su capacidad de decantacion.

Es necesario instalar en su interior un dispositivo que aumente la superficie de

decantacion de los sélidos, lo que se realiza por medio de conjuntos de placas inclinadas.

Dentro de estos sistemas, uno de los que ofrece una gran capacidad de clarificacion,
ocupando al mismo tiempo un minimo espacio es el Delta Stak (Imagen 8.3), fabricado por

WEMCO Ibérica.

El sistema se basa en unas placas o elementos de decantacién que se sitian
paralelamente entre si en el interior del cono de decantacién, de forma que el espacio
comprendido entre cada dos placas paralelas constituye un pequeiio clarificador en el que
los solidos deslizan hacia el siguiente conjunto de placas situado por debajo de aquéllas,
mientras que el liquido clarificado asciende entre las dos placas, llegando a un elemento

horizontal, desde donde se desplaza hacia el colector del liquido clarificado.
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Imagen 8.3: Delta Stak

A medida que los s6lidos van descendiendo aumenta la densidad de los lodos, siendo

evacuados finalmente y de forma continua por la parte inferior del cono.

El 4rea efectiva de clarificacion que se llega a conseguir con este sistema puede ser

de hasta 35 veces la del cono sin los elementos descritos.

Como ventajas més interesantes de la utilizacion de estos clarificadores se deben

resefar:

e Bajo coste de adquisicion.

e Minimo mantenimiento, por carecer de partes moviles.
e Minimo espacio requerido, por su concepto modular.

e Facilidad de operacion.

e Resistencia a la corrosion, ya que se realiza en material plastico.

8.2.-Filtracion de los lodos espesados y recuperacion del agua limpia.

Una vez espesados los lodos hasta su mdxima concentracion de sélidos, es preciso
deshidratar los mismos para recuperar el agua limpia y almacenar o utilizar los sélidos
deshidratados. Debido a las caracteristicas de los solidos, es necesario emplear un sistema

de filtracién a presion, no siendo suficiente con el simple vacio.
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Los sistemas utilizados son:

e Filtracién a presién mediante placas: filtro prensa.

e Filtracién a presion mediante banda: filtro de banda a presion.

Los filtros prensa estan constituidos por un conjunto de placas provistas de la tela
filtrante adecuada y soportadas por un bastidor metélico, sobre el que se pueden deslizar por
efecto de un accionamiento hidraulico. El funcionamiento de estos filtros se realiza por

medio de ciclos discontinuos, mediante llenados y descargas sucesivas.

Para iniciar el ciclo de filtracion, las placas se sitian contiguas unas con otras, de
forma que entre cada dos placas se establece una cdmara que se va llenando con los sélidos
del lodo que se filtra. Esta capa de s6lidos que se va formando es la que realmente constituye

el medio filtrante. Al mismo tiempo se evacua el agua clarificada.

Una vez se alcanza la presion méxima requerida por el ciclo de filtracion, que
corresponde a la mdxima concentracion de sélidos en la torta, se separan progresivamente

las placas, produciéndose la descarga de los sélidos retenidos en cada una de las cdmaras.

Como ventaja principal, estos filtros no requieren adicién de floculante y la humedad

de las tortas que se obtienen es muy baja.

Sin embargo, puesto que, habitualmente, el destino de estos s6lidos es la escombrera,
es obligado plantearse, y particularmente cuando se trata un tonelaje importante, la
utilizacion de algtn otro tipo de filtro que, permitiendo recuperar el agua para su utilizacioén
en la planta de elaboracién, deje a los sélidos con la humedad minima que permita que sean
manipulados por medios mecdnicos simples. Ademds, este filtro no ha de requerir
practicamente ningun tipo de atencién durante su funcionamiento, y su coste de inversion

debera ser inferior al filtro prensa.

Todo ello se puede conseguir, en la mayoria de los casos, por medio del filtro de
bandas a presion. Siendo su coste de instalacion notablemente menor, por el contrario, para
su funcionamiento es preciso utilizar mayores cantidades de floculante que con el filtro

prensa.

Este tipo de filtro esta constituido por una banda continua de tela filtrante accionada
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mediante rodillos. En la zona de alimentacidn, la tela va en posicidn horizontal y en ella se
verifica un primer desaguado de los lodos, que filtran por gravedad. A continuacién, los
solidos, que todavia conservan un alto contenido de humedad, son introducidos en la
denominada zona de compresion en cuiia, donde quedan atrapados entre la seccién de banda
que proviene de la zona de alimentacién y la que proviene del retorno de la banda que se
encontraba situada en la zona de compresion final. En la zona de compresion en cuiia, la
seccion transversal se va reduciendo a medida que el conjunto de los dos elementos de la
banda y los sé6lidos contenidos en su interior se desplazan hacia el rodillo de compresion
primaria, con lo que la presién sobre los sélidos va aumentando gradualmente, perdiendo
estos su fluidez. A partir del rodillo de compresion primaria, los sélidos, siempre confinados
entre dos secciones de banda, van pasando sucesivamente por una serie de rodillos de
didmetros decrecientes, produciéndose un aumento progresivo en la presion aplicada, lo que,
junto con las fuerzas de cizalladura que se originan, va eliminando el agua de los sélidos,
con el resultado final de una torta que si bien presenta un contenido de humedad del 4 al 6
% superior a la obtenida mediante la utilizacion del filtro prensa, es lo suficientemente baja

como para poder ser manipulada por medios mecéanicos.

Un filtro de banda a presién adecuado debe comportar un disefio simple, compacto,
efectivo y de fécil operacidn, elimindndose de esta forma los altos costes de energia que se
requieren normalmente cuando se emplean otros sistemas de filtrado. El accionamiento
hidrdulico de la banda ha de permitir que la velocidad de ésta se adapte a las fluctuaciones

que se puedan presentar en el contenido de s6lidos en la alimentacion.

Para asegurar el centrado de la banda, ha de disponer de un sistema hidraulico que lo
realice de forma automatica y que garantice un perfecto funcionamiento en ausencia de los

operarios, proporcionando al mismo tiempo la maxima vida qtil a la banda de filtrado.
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9.-RESUMEN PROCESO DE ELABORACION.

Una vez estudiados los importantes procesos de elaboracién del granito en apartados

anteriores, procedemos a realizar un esquema de éstos para poder diferenciar facilmente los

resultados.

Imagen 9.1: Aserrado Imagen 9.2: Flameado

Imagen 9.3: Abujardado Imagen 9.4: Rustico
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Imagen 9.6: Apomazado

Imagen 9.5: Pulido
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10.-CONTROL DEL POLVO.

10.1.-Naves de Elaboracion.

10.1.1.-Seleccion del sistema del control del polvo.

Para la realizaciéon de un proyecto de control de polvo en una nave de elaboracién

deben conocerse previamente los siguientes datos:

e Diagrama de proceso, tipos de materiales a tratar, y clase de equipos
empleados.

e Emisiones de polvo y condiciones de los puntos de emision.

e Rendimiento esperado del sistema.

e (Caracteristicas de los equipos.

e Disponibilidad de energfa.

e Sistema de evacuacién y eliminacion.
Otros factores que deben tenerse en cuenta son:

e Concentracion del polvo y tamafo de las particulas.
e Composicion fisico-quimica del polvo.
e Grado de captacion requerido.

10.1.2.-Sistemas de captacion de polvo.

El sistema consta de cuatro componentes basicos: campana de extraccién de polvo,

conductos, colector de polvo que elimina éste del aire, ventilador y motor.

El disefio de la campana depende del flujo de aire preciso, de la localizacién de la

campana y de su forma.

Los colectores de polvo pueden ser de los siguientes tipos: separadores inerciales,

filtro de mangas, lavadores y precipitadores electrostaticos.

70



e Separadores inerciales.

Producen la separacion del polvo del aire mediante una combinaciéon de fuerzas

centrifugas, gravitaciones e inerciales. El polvo se separa y se almacena en una tolva.
Los tipos de separadores inerciales son:

o Camaras de sedimentacion.
o Camaras deflectoras.

o Ciclones.

e Filtros de mangas.

El aire contaminado pasa a través de las mangas que actiian como filtros. Las mangas

pueden ser de lana, algodon, fibra de vidrio o fibra sintética tener forma de tubo.

e [Lavadores.

En este sistema el liquido de lavado, que normalmente es agua, entra en contacto con
la corriente de aire contaminada de polvo. La eficiencia del sistema es proporcional al grado

de contacto que se produce entre el liquido y la corriente de aire.
El proceso de un lavador se basa en las siguientes operaciones:

o Humedificacién de la corriente de aire: la humedificaciéon permite un
aumento del tamaiio de las particulas, facilitando su captacion.

o Contacto liquido-aire contaminado: se produce debido a los siguientes
mecanismos: impacto inercial, intercepcion, difusién, nucleacién por

condensacion y separacion liquido-gas.

Las ventajas de los lavadores son la baja inversidon, el disefio compacto y la

posibilidad de tratar gases himedos y a altas temperaturas.

e Precipitadores electrostéticos.

Estos captadores usan fuerzas electrostaticas para separar las particulas de polvo de

la corriente de aire que las arrastra. Las particulas reciben una carga negativa a su paso por
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un campo ionizante entre los electrodos.

Las particulas cargadas se adhieren al electrodo positivo, y el material se separa por

golpeo o vibracion de forma continua o intermitente.

Los cuatro componentes bdsicos de un electrofiltro son: la unidad de energia que
produce la corriente continua de alto voltaje, la seccién de ionizacién, el sistema de

separacion de polvo y carcasa.

10.1.3. Sistemas de tratamiento en hiimedo

El agua es el principal medio de lucha contra el polvo, debiéndose utilizar siempre
que se disponga de ella. El mantenimiento de la humedad de los productos que se procesan

o se manipulan evitard la formacion de polvo.
El control de polvo puede conseguirse de dos modos:

e Extendido estdtico: el material se moja mientras se encuentra estacionado. El
didmetro y dngulo de contacto de las gotas de agua son factores muy importantes. La
superficie colectora puede incrementarse reduciendo el didmetro de la gota o el
angulo de contacto.

e Extendido dindmico: el material se moja mientras se encuentra en movimiento. Las
variables que considerar son: tension superficial, didmetro de gota, tamafio de las

particulas de polvo y velocidad de impacto de las gotas de agua.

La superficie total mojada puede aumentarse reduciendo el didmetro de las gotas e
incrementando el nimero de éstas. Se puede conseguir, también reduciendo la tension
superficial o el dngulo de contacto, y la velocidad de impacto. La reduccién de la tension

superficial mediante liquido tensoactivo consigue los siguientes efectos:

e Reduccion del tamaiio de las gotas.
e Incremento en el nimero de gotas.

e Disminucién del dngulo de contacto.
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Los sistemas de tratamiento humedo se clasifican en:

Sistemas con rociado de agua. Este procedimiento usa s6lo agua para humedecer el
material. En algunas ocasiones es dificil mojar ciertas superficies debido a la elevada
tension superficial.

Sistemas de rociado con adicién de tensoactivos. La adicién de surfactantes
disminuye la tension superficial del agua.

Espuma. La espuma incrementa la superficie por unidad de volumen provocando una

mayor eficiencia.
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11.-UTILIZACION Y APLICACION DE LOS GRANITOS.

Los granitos ornamentales, al igual que otros tipos de rocas, presentan una serie de
caracteristicas primarias de caricter estético como son el color, tamafio de grano, textura,
etc. Estas caracteristicas, junto con otras generadas por la existencia de procesos geoldgicos
de variado tipo (tectonicos, hidrotermales, metedricos, etc.), son las que van a definir el
comportamiento del material frente a su extraccidn y tratamiento en planta. Su conocimiento
permitird predecir, en cierta medida, la respuesta del material una vez puesto en obra, asi
como sus aplicaciones Optimas (revestimientos exteriores, interiores, peldafos, etc.). Por
ello, resulta imprescindible llevar a cabo una serie de ensayos que permitan caracterizar el
material y conocer cudl serd su comportamiento posterior. Entre éstos, son considerados

imprescindibles los siguientes:

e Determinacion del peso especifico y coeficiente de absorcion. Norma UNE-EN
1936:2007.

e Resistencia a la compresion. Norma UNE-EN 1926:2007.

e Resistencia a la flexion. Norma UNE-EN 12372:2007.

e Resistencia al desgaste por rozamiento. Norma UNE-EN 1341:2013.

e Resistencia al impacto. Norma UNE-EN 14158:2004.

e Resistencia a las heladas. Norma UNE-EN 12371:2011.

e Resistencia a los cambios térmicos. Norma UNE-EN 12326-1:2015.

El granito es utilizado por el hombre desde la prehistoria, obteniendo las ventajas de
trabajar con un material duradero y resistente. Su dureza dificultaba el trabajo de esta roca y

el resultado final resultaba un tanto tosco.

Egipcios, griegos y romanos utilizaban el granito con asiduidad. En Egipto el granito
se encuentra en multiples elementos para la construccion: revestimientos, dinteles, puertas y
columnas; en la elaboracion de estatuas y obeliscos, e incluso jarrones. Se debate todavia
como los egipcios eran capaces de pulir un material tan duro. Los romanos emplearon el
granito en multiples obras civiles que aun perduran como los puentes de Salamanca,

Alcéntara o el Acueducto de Segovia.

Con la maquinaria moderna el trabajo con el granito es tan asequible como con
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cualquier otra pierda ornamental. Su dureza y valor estético le recomiendan para
construccién y mobiliario urbano de zonas de alto trinsito. Su resistencia a la lluvia 4cida le
ha hecho ganar puntos frente al mdrmol en la construccién de monumentos y arte funerario.
Asi actualmente es utilizado en la arquitectura, tanto en el interior como en el exterior de

grandes inmuebles, contribuyendo ostensiblemente a mejorar la calidad de la construccion.

Algunos de los usos mds frecuentes son: revestimientos interiores, solados, escaleras,
chimeneas, muebles de uso doméstico y objetos decorativos en general. Los revestimientos
exteriores es quizds el uso mds extendido del granito, entendiéndose como tal, el
recubrimiento total o parcial de la fachada del edificio. El revestimiento exterior puede
perseguir un doble objetivo, por un lado, dotar al edificio de una determinada apariencia
estética, lo cual debe estar acorde con la configuracién global del proyecto y, por otra parte,
la proteccion de las estructuras de éste.

Por dltimo, comentar un resumen de los usos del granito y ejemplos graficos

correspondientes:

e Construccion (Imagen 11.1 a Imagen 11.12).

Imagen 11.1: Revestimientos fachadas.
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Imagen 11.2: Suelos, solerias, pavimentos.

Imagen 11.3: Columnas.

-

£ i e
Imagen 11.4: Escaleras.

Imagen 11.5: Bordillos.
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Imagen 11.8: Cimentacion.
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Imagen 11.9: Perpiafio.

Imagen 11.10: Dinteles.

Imagen 11.11: Albardillas, vierteaguas.
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Imagen 11.12: Sillares.

e Escultura (Imagen 11.13).

Imagen 11.13: Monumentos.

e Decoracién de interiores (Imagen 11.14 a Imagen 11.17).

Imagen 11.14: Encimeras de cocina y baifio.
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Imagen 11.15: Muebles de bafio.

Imagen 11.16: Rodapiés.

Imagen 11.17: Chimeneas.

Mobiliario urbano (Imagen 11.18 a 11.21).

Imagen 11.18: Bancos.
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Imagen 11.19: Mesas.

Imagen 11.21: Barbacoas.
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e Obra civil Imagen 11.22 a Imagen 11.23).

Imagen 11.23: Embalses.

e Arte funerario (Imagen 11.24 a Imagen 11.25).

Imagen 11.24: Léapidas y Panteones.
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Imagen 11.25: Mausoleos.
Industria (Imagen 11.26 a Imagen 11.27).

Imagen 11.27: Cilindros para moler pulpa en la industria.
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Aridos (Imagen 11.28 a Imagen 11.30).

Imagen 11.30: Aridos para hormigones.
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12.-SEGURIDAD Y SALUD LABORAL EN ELABORACION DE GRANITO.

12.1.-Actitudes y comportamientos seguros por puesto de trabajo.

La aparicion de los riesgos es motivhdo por la aparicion de causas que las provocan,

entre otras podemos decir:

¢ Presencia de barros y agua en las superficies de trabajo.

¢ Trabajos junto a carretillas elevadoras en funcionamiento.

e No re;spet'ar una distancia de seguridad de al menos 5 metros.

e No usar equipos de proteccion individual.

e Derrames accidentales de productos quimicos y barros n equipos de corte.
e Falta de iluminacion.

o Falta de orden y limpieza en el puesto de trabajo y en el area en general.

o Instalaciones eléctricas en malas condiciones o deterioradas por el uso.

e Despistes y falta de atencion en el trabajo.

¢ Insuficiente formacion e informacion tedrico-practica en el puesto de trabajo.
« Sealizacion insuficiente o deficiente.

¢ Uso de equipos de trabajo no adecuados para la tarea.

e Presencia de material resbaladizo.

¢ Inexistencia o insuficiente mantenimiento de los equipos de trabajo.

e Cuadros eléctricos abiertos y mal sefalizados.

e Uso de las horquillas de la carretilla elevadora para subir a zonas elevadas.
¢ Contacto eléctrico con conducciones 0 maquinaria en tension.

¢ Trabajos junto a desniveles (muelle de carga, vagonetas portabloques...).
o Falta de espacio para trabajar con holgura.

e Mal contacto o inexistencia de toma de tierra en equipos eléctricos.

e Transporte de cargas pesadas o voluminosas de forma manual.
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¢ No usar sistemas de captacion de polvo (inyeccion, aspiracion, ... ).

¢ Manejo de herramientas no adecuadas para la tarea a realizar.

e Dejar la maquina funcionando y ausentarse para desayunar, ir al aseo, ...
e Llenado del depbsito con el motor en marcha o llamas proximas.

s Colocarse bajo cargas suspendidas por el puente gruas o polipasto.

¢ Almacenamiento de productos quimicos en envases no adecuados.

e Salpicadura de material por tareas de corte.

e Falta de limpieza de los cuadros de mando de las méaquinas.

¢ Movimiento vibratorio del equipo de trabajo (radial, carretilla, ...).

¢ Resguardos y protecciones de maquinaria sin colocar.

¢ Medidas de seguridad anuladas.

e Escaleras de mano de fabricacion propia y en mal estado.

e Acceso a la maquina por la parte trasera y a 60rganos en movimiento.

e Tareas de soldadura junto a productos quimicos o trabajadores.

e Mantenimiento o limpieza de la maquina sin anular su fuente de energia.
o Falta de revisiones por organismos de control acreditados.

¢ Medios de extincion insuficientes.

12.2.-Analisis de riesgos especificos.

Se ha creido conveniente incluir, debido a la importancia de éstos, los siguientes
apartados en los que se describen algunos riesgos higiénicos y ergonomicos, asi como las
medidas preventivas necesarias, ya que por su importancia precisan de un apartado aparte.
Los trabajos de elaboracion de rocas ornamentales provocan una gran cantidad de riesgos
especificos, estamos hablando de ruido, polvo, vibraciones, manipulacion de cargas,
exposicion a compuestos quimicos ...

Es importante que el trabajador adquiera el compromiso de usar las medidas de
proteccion como barrera, las medidas colectivas e individuales pueden llegar a ser
necesarias, debido a que los dafos higiénicos rara vez provocan un dafio inmediato
(accidente laboral), pero si debido al tiempo de exposicion (meses, afos, ... en el mismo

puesto), la cantidad de contaminante (polvo, ruido, vibraciones, ...) y la propia persona,
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12.2.1.El ruido y sus defectos para la salud.

Se puede definir el ruido como un sonido desagradable y molesto, que interfiere la
comunicacion con otros trabajadores. Pero realmente el ruido es un sonido que puede dafiar

nuestra salud.

El efecto mas inmediato de una exposicion al ruido, durante un tiempo muy breve,
es una sordera temporal que muchas veces se manifiesta como una sensacion de
amortiguacion de lo que oimos, dificultad de comunicacion, etc. este efecto dura unos
minutos o unas horas y es reversible, aunque ya haya producido dafios en nuestro oido

(Imagen 12.1).

Conductos
semicirculares

Martillo
Musculo Caja del -
: Nervio
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Membrana
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\ velo del paladar

Vestibulo

Meato acistico externo

Trompa auditiva

Imagen 12.1: Partes el oido humano.

Una exposicion mayor en el tiempo, como en el caso del trapajo diario, produce
danos irreversibles que se van acumulando a lo largo de nuestra vida laboral, llegando a

producir una sordera profesional si no nos protegemos adecuadamente.

Pero el ruido no solo dala a nuestros oidos, produce cansancio, es capaz de elevar la
tension arterial o generar irritabilidad en las personas expuestas y dificulta la concentracion
en el trabajo, con el consiguiente aumento de los riesgos de que se genere un accidente. En
la empresa, debido a los propios procesos de trabajo. existen muchas maquinas que pueden
generar niveles altos de ruido, por ejemplo, en los procesos de perforacion. En aquellos
casos, en los que es imposible reducir el nivel de ruido a unos niveles seguros, deberemos
utilizar protectores auditivos, que disminuyan el nivel de ruido percibido en el oido. La
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utilizacion de protectores auditivos dentro de las zonas de ruido debe ser permanente, ya
que, de no ser asi, los equipos de proteccion individual pierden toda su efectividad,

exponiendose

el trabajador a los dafios irreversibles que puedan producirse en su oido.

Los niveles de ruido limite vienen establecidos en el RD 286/2006 segun Tabla 12.1:

ACCIONES =80 dB (A) | =80 dB (A) v/o|=E5 dB (A) v/o|>87 dB (A) yvo
PREVENTIVAS >1353dB (C) Lpk | =137 dB (C) Lpk | >1404dEB (C) Lpk
Informacion v formacion - &1 Si 81
de los trabajadores
Evalvacion de la - Cada 3 afics (2) Anual Armal
exposicicn al ruido
Protectores auditivos - Faecilitar al Uso obligatorio | Uso obligatorio
individuoales trabajador (3)

Sefializacion de las zonas - -— 5y restringir el | Sy restringir el
de exposicion acceso acceso
Control medico - Cada 3 afics MMinimo cada 3 Cada afio

afios
Programa - -— 5i 31

técnico/organizative para

la exposicién al mudo
Feduccion inmediata de - -— — 51, ademas

la exposicion al mido v informar a los

actuacion para evitar delegados

nuevas sobreexposiciones

Tabla 12.1: Niveles de ruido limites.
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(1) Se informara y formara cuando LAeqid =>80 dB (A) y/o Lpk =>135 dB (C)
(2) Se evaluara la exposicion al ruido solo si LAeqid => >80 dB (A)

(3) Se utilizard obligatoriamente protectores auditivos cuando LAeqid =>85 dB (A)
y/o Lpk=>137 dB (C)

12.2.2.-El polvo y sus efectos para la salud.

Es evidente que en algunos puestos se genera mucho polvo (trabajos de corte,
perforacion, movimiento de maquinaria por pistas y accesos...). Uno de los origenes de este
polvo es el propio proceso, al permitir que se sequen charcos, no usar sistemas de aspiracion
e inyeccion, riego de las pistas o la falta de limpieza de las maquinas entre otros casos.

Si estas medidas fuesen insuficientes o no fuese técnicamente posible instalarlas,
deberan utilizarse equipos de proteccion individual (tipo mascarilla), que impidan el paso
del polvo hacia las vias respiratorias.

En el momento que sople una ligera brisa o exista una corriente de aire, este polvo
se pone en suspension en el aire convirtiéndose de esta forma en agente contaminante del
medio ambiente de la zona de trabajo. El polvo que se genera en el proceso de corte y
perforacion de granito esta considerado como materia inerte, es decir sin vida. Pero no por
ello esta exento de peligro.

La exposicion a este polvo y los efectos que cause van a variar en funcion del tamafio
de este. Los particulas de tamafios medios, comprendidas entre 5-20 micras de diametro,
penetran en el organismo por el sistema respiratorio y quedan atrapadas en la parte anterior
y media del mismo (nariz, traquea y bronquios). Las particulas menores de 5 micras son las
mas peligrosas porque logran pasar estas barreras y depositarse en los alveolos pulmonares.

El polvo (Imagen 12.2), depositado en los alveolos pulmonares afecta a nuestro
sistema respiratorio, de dos formas: por un lado, actua como obstaculo al paso del aire,
generando insuficiencia respiratoria, y por otro, el cuerpo reacciona contra este material
extrafio a €l, pudiendo ser la causa de complicaciones posteriores, tales como inflamacion
de los alveolos pulmonares, insuficiencia cardiaca o posibles tuberculosis, en su fase mas
aguda.
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+ 10 Recomendable
micras filtrarse

5/10

Imagen 12.2: El polvo en el cuerpo humano.

2.3.-Las vibraciones y sus efectos para la salud.

Las vibraciones en el cuerpo pueden ser motivadas por el manejo de una maquina —
herramienta (por ejemplo, una radial, un martillo neumatico, ...) o bien en el transporte de
mercancias (por ejemplo, manejo de una pala, dimper, retroexcavadora, ...). En el primero

de los casos estamos hablando de vibraciones denominadas Mano — Brazo (Imagen 12.3) y

en el segundo caso vibraciones Cuerpo completo (Imagen 12.4).

X Y,

Imagen 12.3: Analisis vibraciones mano — brazo.
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Imagenes 12.4: Analisis vibraciones cuerpo completo.

Para prevenir los efectos de las vibraciones en el cuerpo humano se puede actuar
mediante la disminucion del tiempo diario de exposicion o por disminucion de la intensidad
de vibracion que transmite al cuerpo humano, bien sea disminuyendo la vibracion en su
origen, evitando su ftransmision hasta el cuerpo o utilizando equipos de proteccion

individual.

El desgaste normal de una maquina es una de las causas mas frecuentes de aparicion
de vibraciones o aumento de las existentes, por ello el mantenimiento preventivo que incluya
el control y reposicion de las piezas sometidas a desgaste es fundamental para prevenir dafios

por vibraciones.

Si no es posible reducir la vibracion transmitida al cuerpo, o como medida de
precaucion suplementaria, se debe recurrir al uso de equipos de proteccion individual

(guantes, cinturones, botas), que aislen la transmision de vibraciones.

Entre otras las medidas preventivas esta el disefio ergonomico de las herramientas de
mano, colocacion de elementos absorbentes de las vibraciones (tacos de goma en patas de
maquinas y engrase de engranajes entre otras medidas, empuiiaduras de goma o espuma en
las maquinas de mano), uso de guantes contra agresiones mecanicas, suspension del asiento

del conductor en vehiculos y rotacion de puestos (Tabla 12.2).
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FRECUENCIA DE
LA VIBRACION

MAQUINA. HERRAMIENTA O
VEHICULO

EFETOS SOBRE EL ORGANISMO

Muy baja frecuencia

=1 Hz

Equipos de perforacion y corte

Provocan trastornos en el sistema
nervioso central. Pueden producir

mareos vy vomitos.

Baja frecuencia

1-20Hz

WVehiculos de transporte:

Carretillas elevadoras v camiones.

Habitualmente se transmiten al

cuerpo completo.

Lumbalgias, hernias lumbociaticas, ..

Agravan lesiones e inciden en
trastornos debidos a malas posturas.
Crean dificultad en el equilibrio v

trastornos de vision en algunos casos.

Alta frecuencia

20-1000 Hz

Herramientas manuales rotativas
o percutoras: Pulidoras de mano,
radiales, martillos neumaticos, ...
Habitnalmente se transmiten
Unicamente al conjunto mano —
brazo.

Crean trastornos en las articulaciones:
Artrosis hiperostante en el codo,
lesiones de mufieca, afecciones en la

mano. Problemas estomacales.

Tabla 12 2: Efectos sobre el organismo.

La transmision de vibraciones al cuerpo y sus efectos sobre el mismo depende mucho

de la postura adoptada y no todos los individuos presentan la misma sensibilidad.

12.4.-L.a manipulacion de cargas y sus efectos para la salud.

Cada vez mas la manipulacion manual de cargas se va viendo reducida gracias a la

ayuda de medios mecanicos de carga. Pero siguen existiendo tareas que requieren de la

fuerza del trabajador para poder realizar la actividad empuje de elementos, manejo de

herramientas, ...

Los dafios lumbares son los que en mayor nimero aparecen en cualquier empresa, es

por esto por lo que, en ningun caso deben menospreciarse y analizar en detalle.

Ademas, habitualmente, el dafio suele localizarse en la zona lumbar lo que provoca
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un malestar severo para el trabajador. También una manipulacion de cargas puede motivar
dafios musculoesqueléticos por caida de los elementos manipulados.

12.4.1.-Empuje de elementos.

El esfuerzo de empuje puede utilizarse para desplazar, desequilibrar o mover una
carga, pero segun la direccion en que se aplique este empuje, conseguird o no el resultado

deseado, con el minimo esfuerzo y garantias de seguridad.

En el desplazamiento de un carro con ruedas, el empuje de este se realizara
manteniendo los brazos rectos y nunca flexionados, de esta forma transmitimos integramente
nuestro esfuerzo al elemento a empujar (Imagen 12.5). Otra manera en elementos mas
voluminosos es mantener la espalda pegada al elemento y empujar con la fuerza de las

piernas (se requerira la sefializacion de esta maniobra por un compainero).

Imagen 12.5: Empuje de elementos.

Para levantar una caja grande del suelo, el empuje debe aplicarse perpendicularmente

a la diagonal mayor para que la caja pivote su arista.

12.4.2.-Desplazamiento manual de pequerias cargas.

En este caso deberemos de mantener los brazos totalmente estirados. En la medida
de lo posible, los brazos deben trabajar a traccion simple, es decir, estirados. Los brazos
deben mantener “suspendida™, la carga, pero no elevarla.

Para transportar una carga, esta debe mantenerse pegada al cuerpo, sujetandola con
los brazos extendidos, no flexionados.

Esta forma de transportar, evita la fatiga inutil que resulta de contraer los musculos
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del brazo, que obliga a los biceps a realizar un esfuerzo de quince veces el peso que se
levanta.

Imagen 12.6: Desplazamiento manual de pequeias cargas.

12.4.3.-Manejo de bidones.

Para cualquier tarea de manutencion manual (Imagen 12.7), debe utilizarse en primer
lugar la fuerza de las piernas, ya que sus musculos son los mas potentes del cuerpo humano,

mucho mas que los de los brazos para desplazar objetos.

Imagen 12.7: Manutencion manual.

En otros casos se requiere el uso del cuerpo a modo de contrapeso (Imagen 12.8),

esta operacion nos ayuda a equilibrar la carga con el peso de nuestro cuerpo.
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Imagen 12.8: Uso del cuerpo a modo de contrapeso.

Lo primero que debemos de considerar es que el levantar las cargas con la ayuda de
la espalda, puede provocar que el objeto a manipular supere 15 veces el peso real del mismo.
Mientras que si la manipulacion se realiza con la fuerza de los musculos de los muslos (que
tienen una musculatura muy potente) el peso a manipular puede llegar a ser controlable si

no excede de 25 kg.

Imagen 12.9: Posicion correcta de la espalda.

Las fases correctas de levantamiento son:
¢ Planificar el levantamiento.
o Utilizar las ayudas mecanicas precisas. Siempre que sea posible se deberan
utilizar ayudas mecanicas.
o Seguir las indicaciones que aparezcan en el embalaje acerca de los posibles
riesgos de la carga, como pueden ser un centro de gravedad inestable, materiales

COITOSIVOS, etc.
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o Si no aparecen indicaciones en el embalaje, observar bien la carga, prestando
especial atencion a su forma y tamafio, posible peso, zonas de agarre, posibles
puntos peligrosos, etc. probar a alzar primero un lado, ya que no siempre el
tamailo de la carga ofrece una idea exacta de su peso real.

o Solicitar ayuda de otras personas si el peso de la carga es excesivo o se deben
adoptar posturas incomodas durante el levantamiento y no se puede resolver por
medio de la utilizacion de ayudas mecanicas.

o Tener prevista la ruta de transporte y el punto de destino final del levantamiento,
retirando los materiales que entorpezcan el paso.

o Usar la vestimenta, el calzado y los equipos adecuados.

e Colocar los pies.
o Separar los pies para proporcionar una postura estable y equilibrada para el
levantamiento (Imagen 12.10), colocando un pie mas adelantado que el otro en

la direccion del movimiento.

-

Imagen 12.10: Posicion de los pies.

e Adoptar la postura de levantamiento.
o Doblar las piernas manteniendo en todo momento la espalda derecha (Imagen
12.11), y mantener el menton metido.

o No girar el tronco ni adoptar posturas forzadas.
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Si

Imagen 12.11: Espalda derecha.

Agarre firme.

o Sujetar firmemente la carga empleando ambas manos y pegarla al cuerpo.

o El mejor tipo de agarre seria un agarre en gancho, pero también puede depender
de las preferencias individuales, lo importante es que sea seguro.

o Cuando sea necesario cambiar el agarre, hacerlo suavemente o apoyando la carga,
ya que incrementa los riesgos.

Levantamiento suave.

o Levantarse suavemente, por extension de las piernas, manteniendo la espalda
derecha.

o No dar tirones a la carga ni moverla de forma rapida o brusca.

Evitar giros (Imagen 12.12).

o Procura no efectuar nunca giros, es preferible mover los pies para colocarse en la

posicion adecuada.

Imagen 12.12: Evitar giros.
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e Carga pegada al cuerpo.

o Mantener la carga pegada al cuerpo durante todo el levantamiento.

o Se tendra en cuenta que la altura y la separacion de la carga respecto a nuestro
cuerpo es importante.

¢ Depositar la carga.

o Siel levantamiento es desde el suelo hasta una altura importante, por ejemplo, la
altura de los hombros o méas, apoyar la carga a medio camino para poder cambiar
el agarre.

Depositar la carga y después ajustarla si es necesario.
Realizar levantamientos espaciados.

12.5.-La exposicion a compuestos organicos volatiles y sus efectos para la salud.

Habitualmente en la industria de la piedra natural es usado el refuerzo y masticado

de la piedra por medio de resinas. Estas son:
e Resina poliéster con estireno.
e Resina epoxi.

Las resinas poliester aceleran el proceso de curado con la ayuda secantes. Estas
resinas poliéster son nocivas, ademas de inflamables (R10), nocivos por inhalacion (R20), e
irrita los ojos v la piel (R36/38).

El secante se consigue por medio de peroxidos organicos, los cuales pueden provocar
incendios (R7), son nocivos por inhalacion e ingestion (R2022) y provoca quemaduras por

contacto (R34).

Las resinas epoxi son irritantes y sensibilizantes principalmente, pueden irritar la piel
(R36/38) ademas de poder provocar sensibilizacion por contacto por la piel (R36/38). Pero
también existen en el mercado resinas epoxi con la mision de actuar a modo de
endurecedores.

Suelen ser corrosivas y sensibilizantes. Son nocivas por inhalacion, contacto por la
piel y por ingestion (R20 21 22), ademas provocan quemaduras (R34) y pueden provocar
sensibilizacion por contacto con la piel (R43).

Los riesgos aparecen cuando las concentraciones de estireno en el ambiente son
elevadas. Cuando aparecen sensibilizaciones por resina epoxi. El contacto con productos

corrosivos tambien puede ser un riesgo importante. Ademas de incendios y explosiones.
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Las medidas preventivas a tener en cuenta son:

Busqueda de productos menos contaminantes (sustifucion siempre que sea posible).
Instalacion o mantenimiento encendido de sistemas de extraccion localizada de aire.
Ventilacion general de las instalaciones.

Eliminacion de envases (vacios o llenos) junto al puesto de trabajo. No quitar
etiquetas.

Control ambiental de contaminantes.

Uso correcto de equipos de proteccion individual.

Informacion y formacion a los trabajadores.

Vigilancia en la salud.

Distribucion de las fichas de seguridad de los productos empleados.

Evitar comer, beber o fumar junto al puesto de trabajo.

No usar envases sin etiquetas. Tampoco usar botellas de refrescos, agua o similar.
Higiene personal estricta.

Evitar la entrada del contaminante por las cuatro vias principales de entrada: boca,

nariz, piel y heridas.

Es importante el mantenimiento preventivo de la instalacion, procediendo a la

reparacion de cualquier zona defectuosa o deteriorada. Se debera de considerar que los

vapores existentes son inflamables, por lo que la salida del sistema de aspiracion no podra

estar en zonas proximas a lugares con presencia de llamas o chispas (por ejemplo, a sistemas

de carga de baterias, transformador de corriente, ...). Las zonas y puestos de trabajo donde

se manejen productos quimicos deberan de estar perfectamente sefializadas.

Se deberd de tener en cuenta las principales vias de entrada de un producto quimico

en el organismo, evitando el contacto o la exposicion.

Via respiratoria (Imagen 12.13). A través de la nariz y la boca, los pulmones, etc.

Imagen 12.13: Via respiratoria.
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Es la via de penetracion de sustancias toxicas mas importante en el medio ambiente
de trabajo, ya que con el aire que respiramos pueden penetrar en nuestro organismo polvos,

humos, aerosoles, gases, vapores de productos volatiles, etc.

e Via dérmica (Imagen 12.14). A través de la piel.

e O

Imagen (Imagen 12.14): Via dérmica.

Es la via de penetracion de muchas sustancias que son capaces de atravesar la piel,
sin causar erosiones o alteraciones notables, e incorporarse a la sangre, para posteriormente

ser distribuidas por todo el cuerpo.

e Viadigestiva (Imagen 12.15). A través de la boca, estomago, intestinos, efc.

Imagen 12.15: Via digestiva.

Es la via de penetracion a través de la boca, el esofago, el estdmago y los intestinos.
También hemos de considerar aqui la posible ingestion de contaminantes disueltos en las

mucosidades del sistema respiratorio.

e Via parental. A través de heridas, llagas, etc.

Es la via de penetracion directa del contaminante en el cuerpo a traves de llagas,
heridas, etc.
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13.-CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS ROCAS ORNAMENTALES.
CARACTERIZACION.

En los apartados siguientes se comentan los ensayos que mds se utilizan actualmente
en nuestro pafs para poder llegar a caracterizar un material pétreo que va a ser empleado en

la industria de la construccidon con fines ornamentales.

El hecho de que sean los ensayos mds habituales no quiere decir que sean los tnicos,
ya que se da el caso de que materiales pétreos destinados a la exportacion se caracterizan

con arreglo a normas del pais de destino, en lugar de hacerlo con normas UNE.

13.1.-Descripcion petrografica.

No existe ninguna norma UNE para la descripcién petrografica de granitos

ornamentales.

Para marmoles y calizas, la norma UNE-EN 12057:2015 de Productos de piedra
natural, indica cdmo establecer el nimero de ldminas delgadas necesario para determinar la
composicion modal de una roca por contaje de minerales, la forma de diferenciar las especies

minerales, la manera de determinar la textura de recristalizacion,...

La roca especifica que los resultados se expresen en funcion del tamafio medio de los
cristales de acuerdo con cuatro intervalos: finamente cristalina (menos de 0,0156 mm),
medianamente cristalina (hasta 0,0625 mm), gruesamente cristalina (hasta 0,25 mm) y muy
gruesamente cristalina (mds de 0,25 mm). Aplicar el tamafio promedio del conjunto de
cristales existentes en una roca para clasificar rocas metamorficas, carbonatadas o no, es lo
mads ajustado a los cdnones petrograficos, pero hacerlo con todas las rocas carbonatadas
ignorando el tamaiio de los clastos, de los minerales amorfos o de los organismos fosiles,
carece de rigor cientifico y se revela como escasamente practico. La norma UNE-EN
12326-1:2015 de Productos de pizarra y piedra natural para tejados inclinados y
revestimientos, en su apartado de requisitos, sefiala que sobre el yacimiento de origen se
lleve a cabo un andlisis petrografico de los niveles explotados que incluya esquistosidad,

composicién mineraldgica, inclusiones metélicas y variaciones de composicion.
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De todo lo anterior se deduce que las normas UNE de rocas ornamentales dicen muy
poco a cerca de la forma de llegar a conocer la naturaleza de una roca y toda una serie de
aspectos que pueden influir en su comportamiento quimico, fisico y mecédnico a la hora de

su utilizacién con fines ornamentales.

Una buena caracterizacion petrogréfica debe incluir una descripcién macroscopica y
microscopica de la roca, cuya mayor o menor amplitud dependerd del tipo de roca, y concluir
con su clasificacion, indicando el sistema o criterio empleado y la metodologia seguida

haciendo referencia a las normas utilizadas.

En la descripcién macroscopica se debe indicar la estructura o conjunto de caracteres
observables a gran escala, las dimensiones de los cristales o granos que componen la roca,

la presencia de fisuras y si estdn recomendadas, el grado de alteracion, etc.

La descripcion microscOpica debe incluir la textura o conjunto de caracteres
observables a pequefia escala, los constituyentes, ya sean minerales, masa vitrea o restos

fosiles, la existencia de poros y microfracturas, etc.

13.2.-Analisis quimico.

No existe ninguna norma UNE para determinar la composicién quimica de granitos,
marmoles, calizas o pizarras ornamentales. Tal vez sea porque es una determinacién poco

importante para rocas inalteradas.

La caracterizacion quimica de una roca cobra especial importancia cuando se realizan
trabajos de investigacion relacionados con la alteracion y conservacion de minerales pétreos
en obras de interés histdrico artistico. Al comparar la composicién quimica de muestras sin
alterar y de muestras alteradas se pueden conocer los cambios quimicos que hayan sufrido

la piedra y correlacionar los datos del anélisis con la alteracion.

Los componentes principales que es preciso determinar cudndo se realiza la
caracterizacion quimica de una roca son: SiO;, AL>Os, TiO,, CaO, MgO, NaO, K-0, y

pérdida por calcinacion.
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Con excepcion de Na,O y K0, que se suelen determinar por espectroscopio de
emision de llama, los restantes componentes se determinan por métodos quimicos de analisis

convencionales.

La presencia en una roca de otros elementos, que incluso en muy pequefia proporcién
pueden originar variaciones de color, alteraciones, etc., se realiza habitualmente mediante

espectrofotometria de absorcién atémica.

13.3.-Determinacion del peso especifico aparente y de la absorcion del agua.

Segtn la norma UNE-EN 1926:2007 Métodos de ensayo para piedra natural, el
ensayo para determinar el peso especifico aparente y la absorcién de agua se realiza con tres
probetas cubicas de 7 cm de arista, desecadas previamente en estufa a 110°C hasta peso
constante (W), sumergidas posteriormente en agua filtrada, a 20°C, también hasta peso

constante, durante un tiempo minimo de 48 horas.

A partir de los pesos en seco (Ws), pesos en hiumedo (Wh) y de los pesos de las
probetas humedas sumergidas en el agua (W.,), se determinan el peso especifico aparente ()

y el coeficiente de absorcion de agua (a.), mediante las expresiones siguientes:

Ya = (16)

B WhWq

WhpWs
Ws

aq(%) = (17)

El coeficiente de absorcion de agua mide el tanto por ciento en peso de agua

absorbida en relacion al peso en seco de la probeta.

Como resultados definitivos se toman las medias aritméticas de los resultados de las
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tres probetas. El peso especifico aparente es adimensional y el coeficiente de absorcién de

agua viene expresado en tanto por ciento.

Para pizarras ornamentales, de acuerdo con la Norma UNE-EN 12326-1:2015 para
productos de pizarra y piedra natural para tejados inclinados y revestimientos, se emplean
cuatro placas o losas representativas de una partida y se utiliza el mismo procedimiento

operativo que para granitos y marmoles.

El peso especifico aparente se obtiene a partir de la expresion anterior (16), pero
segtin la norma debe expresarse en g/cm’, mientras que para la absorcién de agua la norma

sefala que se emplee la siguiente expresion (18):

Whn-Ws

Absorcion (%) = o
h'WWa

100 (18)

Que mide el tanto por ciento en peso de agua absorbida en relacion al volumen de

las probetas.

Si se comparan las expresiones (17) y (18) y se aplican a una pizarra ornamental,
dado que Wi serd siempre mayor que Wh - W,, resultard que la absorcion de agua referida al
peso de las muestras serd menor que si se refiere al volumen de éstas. Esto significa que si
se determina la absorcion de agua de una pizarra siguiendo las normas UNE de granitos o
de marmoles, se obtiene un valor mas pequefio, y por tanto mejor que si se hace con su propia

norma.

13.4.-Determinacion de la resistencia a compresion.

Tanto para granitos, marmoles y calizas, la norma UNE-EN 1926:2007 Métodos de
ensayo para piedra natural y para pizarras la UNE-EN 12326-1:2015 para Productos de
pizarra y piedra natural para tejados inclinados y revestimientos, el ensayo se realiza con

seis probetas, de forma cubica con 7 cm de didmetro y una relacién altura/didmetro que no
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sea inferior a 1.

Las probetas se sumergen en agua filtrada, a 20°C, durante un tiempo minimo de 48
horas y posteriormente se someten a cargas crecientes y centradas en las superficies de

aplicacion hasta la rotura.

En el ensayo se emplea una prensa provista de rétula de segmento y se utiliza una

velocidad de aplicacién de la carga comprendida entre 0.49 y 0.98 MPa/s.

La resistencia a compresién se obtiene dividiendo las cargas de rotura por los
promedios de las dreas de las bases superior e inferior de cada probeta. Se expresa en

megapascales.

Las normas indican que en tres probetas la carga se aplique en direccion paralela a

la direccion del aserrado y en las otras tres en direccion perpendicular.

En aquellos casos en que la direccién de aserrado no estd marcada en las probetas se
da como resultado el promedio de los valores obtenidos para las seis probetas. En otras
ocasiones, cuando se aprecia la estratificacion en rocas sedimentarias o esquistosidad en

pizarras, las cargas se suelen aplicar en direccion perpendicular a esas direcciones.

Un factor muy importante en la realizacion del ensayo es que debe existir un
paralelismo entre las bases superior e inferior de cada probeta. La falta de paralelismo hace
que el reparto de cargas no sea uniforme y que se obtengan valores de resistencia a

compresion més bajos.

13.5.-Determinacion de la resistencia a flexion.

De acuerdo con la Norma UNE-EN 12372:2007 de Métodos de ensayo para piedra
natural, la determinacién de la resistencia a flexion se puede realizar con seis probetas
prismaticas de 300 x 25 x 40 mm, que es caso mds habitual, o con probetas de 90 x 30 x 30
mm talladas a partir de testigos de sondeo, que previamente hayan estado sumergidas en

agua filtrada, a 20°C, durante un tiempo minimo de 48 horas.
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Para probetas de 300 x 25 x 40 mm el ensayo se realiza en una prensa a la que se
adapta un dispositivo de tensién empleando una carga que se trasmite a velocidad de 10 N/s
a través de dos rodillos cilindricos distanciados 100 mm sobre la probeta situada entre los

dos apoyos cilindricos separados 200 mm.

La resistencia a flexién, en megapascales, se obtiene a partir de la expresion:

1 3WL

R(MPa) = 100 4bh?2

(19)

En la que W es la carga de rotura en N, L la distancia entre apoyos inferiores en cm,

b la anchura en cm de las caras sometidas al esfuerzo y h la altura de la probeta en cm.

Para probetas de 90 x 30 x 30 mm, la carga se aplica a través de un dnico rodillo
oscilante, centrado sobre la probeta, que a su vez se apoya en dos rodillos separados 80 mm,

empleando una velocidad de carga de 70 N/s.

El valor de la resistencia a flexion se obtiene de la expresion:

1 3WL
R(MPa) = PIYRTYS

(20)

Enla que W, L, b, h tienen el mismo significado que en el caso anterior.

La norma indica que en tres probetas el esfuerzo se ejerza en direccion paralela a la
de aserrado y en otras tres en direccion perpendicular, pero al igual que ocurre con el ensayo

de resistencia a compresion, en muchas ocasiones esas direcciones no aparecen indicadas.

Para Productos de pizarra y piedra natural para tejados y revestimientos discontinuos,
UNE-EN 12326-1:2005, se emplean cuatro piezas enteras como minimo, secas o embebidas
en agua, que solo se podran cortar cuando sobresalgan lateralmente de los apoyos de la

madquina de ensayo.

El dispositivo de flexién empleando una separacién entre apoyos de 200 mm o de
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100 mm, dependiendo del tamaiio de las piezas. La velocidad de carga ha de ser de 10 N/s.

La expresion que da el resultado de la resistencia a flexion es la misma que se emplea

para granitos, marmoles y calizas con probetas de 90 x 30 x 30 mm.

13.6.-Determinacion de la resistencia al choque.

Para la determinacién de la resistencia al choque de placas y losas de pizarra

ornamentales, Norma UNE-EN 12326-1:2015, se utilizan cuatro placas de 20 x 20 x 3 cm.

Sobre cada placa situada en un lecho de arena de 10 cm de espesor, se deja caer una
esfera de acero de 1 Kg de peso desde una altura inicial de 5 cm, que se va aumentando
gradualmente en 5 cm hasta que se produce la rotura de la muestra o hasta haber alcanzado

una altura maxima de caida de 150 cm.

El resultado final es la media aritmética de las alturas a las que se producen la rotura

de cada una de las muestras.

Para granitos mdrmoles y calizas, la norma UNE-EN 14158:2004, para Métodos de
ensayo para la piedra natural, se emplea el mismo procedimiento operativo utilizando cuatro
placas de 20 x 20 x 3 cm con una esfera de 1 Kg y cuatro plaquitas de 12 x 5 x 1 cm,

procedentes del ensayo de microdureza Knoop con una esfera de 250 g de peso.

13.7.-Determinacion de la resistencia a las heladas.

El ensayo de resistencia a las heladas para granitos, marmoles y calizas ornamentales,
Norma UNE-EN 12371:2002, se realiza con tres probetas cibicas de 7 cm de arista, que son
desecadas en estufa a 110 grados centigrado hasta peso constante, sumergidas en agua
durante 48 horas y sometidas posteriormente a 25 ciclos de hielo, en cdmara frigorifica a -
15 grados centigrados durante 20 horas, y deshielo en agua entre 15 y 20 grados centigrados

durante 4 horas.

Al final de los ciclos congelacidon-deshielo se desecan las probetas en estufa hasta
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peso constante, se observa si han aparecido alteraciones superficiales y se obtiene el médulo
de resistencia a las heladas como la variacion de peso experimentada por las probetas en

tanto por ciento.

Para pizarras ornamentales, Norma UNE-EN 12326-1:2015 para Productos de
pizarra y piedra natural para tejados inclinados y revestimientos, el procedimiento operativo
es el mismo, pero utilizando cuatro placas o losas enteras sumergidas previamente en agua

durante sélo 4 horas.

Ademas de la variaciéon de peso y de las posibles alteraciones superficiales, se
determina el médulo de rotura a flexion después de los ciclos de congelacion-deshielo y se

compara con el médulo de rotura a flexién de otras muestras secas sin alterar.

13.8.- Determinacion de la resistencia al desgaste por rozamiento.

Para granitos, mdrmoles y calizas, Norma UNE-EN 1341:2013 y pizarras
ornamentales, Norma UNE-EN 12326-1:2005, el ensayo de resistencia al desgaste por
rozamiento se realiza con dos probetas ctibicas de 7 cm de arista, que se someten a desgaste
por abrasion sobre una pista giratoria horizontal de acero, a lo largo de un recorrido de

1.000m.

Sobre la pista se vierte abrasivo de carborundum, cuyos granos estén comprendidos
entre un tamiz 0,33 y un tamiz 0,63, en cantidad de 50 g por cada cara de probeta a desgastar

y agua filtrada a raz6n de 1 1 por cada cara.

Cada probeta esta sometida durante el ensayo a una presion constante de 0,0588 MPa

y se desgastan por tres caras que formen triedro.

A partir de la diferencia entre los volimenes inicial y final de las probetas y de la
superficie total de las caras sometidas a desgaste se calcula el desgaste lineal en mm, cuyo

valor promedio se da como valor de resistencia al desgaste del material.
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13.9.-Determinacion de la resistencia a los cambios térmicos.

Para Productos de pizarra y piedra natural para tejados inclinados y revestimientos,
Norma UNE-EN 12326-1:2015 se emplean cinco placas de forma rectangular o cuadrada
representativas de una partida. Una placa se mantiene inalterada en ambiente de laboratorio,
las otras cuatro se desecan en estufa a 105 grados centigrados hasta peso constante y se
someten a 25 ciclos de calentamiento en estufa durante 20 horas a 105 grados centigrados e

inmersion en agua durante 4 horas a 20 grados centigrados.

Al final de los ciclos de humedad-sequedad se determinan las variaciones de peso de
las probetas, se valoran las alteraciones superficiales que se hayan podido producir por
comparacion con la muestra y se ensayan a flexion, comparando el médulo de rotura de las

cuatro probetas sometidas a ensayo con el de cuatro probetas inalteradas.

Para granitos, marmoles y calizas ornamentales no existe Norma UNE. Se sigue el
mismo proceso operativo utilizando cinco placas, pulidas si es el caso. Al final de los 25
ciclos de humedad-sequedad se registran las variaciones de peso y se describen las

alteraciones superficiales de las probetas, sin someterlas a ensayos de resistencia a flexion.

13.10.-Determinacion del modulo de elasticidad.

La Norma UNE-EN 14146:2004 de Métodos de ensayo para piedra natural, para
granitos marmoles y calizas, definen el médulo eléstico de una roca como la relacién entre

la carga aplicada y la deformacidn unitaria dentro del periodo eléstico.

Para la realizacion del ensayo se emplea una madaquina apta para ensayos de
compresion provista de un extensémetro capaz de medir deformaciones verticales en el

punto medio de una probeta con precision de 0,01 mm.

Sobre cada probeta se aplican cargas a razén de 0,49 a 0,98 MPa/s, de manera
continua, sin choques ni brusquedades, hasta que se produzca la rotura, midiendo las cargas
correspondientes a una deformacién vertical de 0,1 mm, 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm y asi

sucesivamente.
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En un sistema de coordenadas rectangulares se representan en abscisas las
deformaciones unitarias y en ordenadas las cargas, obteniendo una nube de puntos a la que
se ajusta una curva. El médulo de elasticidad se obtiene calculando la pendiente de la curva

y se expresa en megapascales.

Para el ensayo se emplean cuatro probetas cilindricas con una relacién
altura/didametro de la base comprendida entre 2 y 2,5. Dos probetas deben estar cortadas con
la altura paralela a la direccidn de aserrado y en otras dos en direccion perpendicular a la de

aserrado, ejerciendo los esfuerzos en esas direcciones.

La Norma UNE-EN 12326-1:2015 de Productos de pizarra y piedra natural para
tejados inclinados y revestimientos, que regula el ensayo de resistencia a flexion indica la
forma de hallar el mdodulo de elasticidad adaptando al equipo un deflectometro capaz de
medir deformaciones verticales en el punto medio de las probetas mientras se realiza el

ensayo.

Representando las cargas aplicadas y las flechas medidas por el deflectémetro en un
sistema de ejes coordenados rectangulares, ajustando una recta o la nube de puntos y
aplicando una formula se obtiene el valor del moédulo de elasticidad de una pizarra

ornamental.

A diferencia de estos mdodulos de elasticidad, en estudios de restauracion de obras de
piedra se suele emplear el mddulo de elasticidad dindmico, ya sea longitudinal, a flexién o a

torsion, que se determina mediante ensayos de frecuencia de resonancia.

Excitando una probeta de material, variando la frecuencia de excitacion y registrando
los desplazamientos de la probeta y el peso especifico aparente, a partir de una férmula se

obtiene el mdédulo de elasticidad dinamico.

Este método se emplea para detectar fisuras o microfisuras invisibles desde el
exterior de una roca, alteraciones internas o comprobar reforzamientos de la cohesion

conseguidos con ciertos tratamientos.
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13.11.-Determinacion del coeficiente de dilatacion lineal.

No existe ninguna Norma UNE para la determinacién del coeficiente de dilatacion
lineal térmica de rocas ornamentales. El ensayo se puede realizar siguiendo el procedimiento
operativo descrito por un documento de RILEM (Reunién Internacional de Laboratorios de

Ensayo y de Investigacion para Materiales de Construccion).

Para la realizacion del ensayo se utiliza un medidor de expansion constituido por un
plato inferior, sobre el que se fija la muestra, y por una barra horizontal superior, soportada
por dos columnas de acero invar, que lleva un captador que transforma el desplazamiento

mecanico en una sefial eléctrica que puede recogerse en un registrador.

Se emplean tres probetas como minimo, de forma cilindrica o prismética, en cuyos

centros se disponen captadores de temperatura.

Cada muestra, montada en el medidor de expansion, se introduce en una cidmara
climética haciendo variar la temperatura entre 10 y 50 grados centigrados, a una velocidad
maxima de 10 °C/h, registrando simultineamente la evoluciéon de la deformacion de la

probeta y las variaciones de temperatura.

El coeficiente de dilatacion lineal, en milimetros por metro y grado centigrado, se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

Coeficiente dilatacion lineal (mm ) = % 1000 (20)

m

Relaciona la deformacién en mm con la longitud 1 de la probeta en mm y la variacién

de temperatura en °C.

Cuando no se dispone del instrumental necesario para efectuar un registro continuo
de temperaturas y deformaciones lo que se hace es medir el coeficiente de contraccion lineal
a partir de probetas calentadas previamente en estufa, utilizando un medidor de expansién y
anotando el acortamiento que experimentan las probetas desde que salen de la estufa hasta

que alcanzan la temperatura ambiente.
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13.12.-Determinacion de la resistencia al SOa..

Hasta el presente no hay ninguna Norma UNE que pueda utilizarse para la
determinacion de la resistencia al anhidrido sulfuroso de los materiales pétreos utilizados

con fines ornamentales.

El ensayo se realiza con siete placas de 20 x 15 cm de superficie, una de las cuales
se mantiene inalterada como muestra patrén, que tengan una cara pulida si es que el material

se va a comercializar asi.

Se desecan tres probetas en estufa durante 24 horas y otras tres se mantienen
sumergidas en agua desionizada durante 24 horas. Posteriormente se pesan y se colocan en
posicion vertical en una cdmara hermética, 10 cm por encima de un recipiente que contenga

una disolucién de 4cido sulfuroso que es la que genera los vapores de SUo.

Transcurridos 21 dias se extraen las probetas de la cimara de ataque y se dejan secar

24 horas en ambiente de laboratorio antes de pesarlas y examinarlas.

Como resultado del ensayo se da la pérdida o ganancia de peso y se hace una
valoracion visual de las alteraciones superficiales, cambios de color, desprendimientos del
material u otros posibles defectos que puedan afectar a la estructura de los materiales

ensayados.

13.13.-Determinacion de la resistencia al anclaje.

No existe ninguna Norma UNE para la determinacién de la resistencia al anclaje de
rocas ornamentales, por lo que para realizar el ensayo se emplea un documento de trabajo

del Comité Técnico de Normalizacion.

Se utilizan dos placas de 15 x 15 x 3 cm. En el centro de cada uno de los cuatro cantos
de una placa se practica un taladro de 5 mm de didmetro y 50 mm de longitud mediante una

lechada de cemento que se deja secar durante 24 horas.

Cada placa se sujeta firmemente entre dos placas metélicas al bastidor de la maquina
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de ensayo, enganchando el bulén a un dispositivo que ejerce un esfuerzo de traccién en
direccién perpendicular al eje del buldn, con una velocidad de 50 N/s, hasta que se produce

la rotura de la placa, midiendo la carga de rotura con un dinamémetro.

Como el valor de la resistencia al anclaje se da el valor promedio de las ocho

determinaciones expresado en newtons.

13.14.-Determinacion del contenido en carbonatos.

Las placas y losas de pizarra que contengan minerales carbonatados, si estdn en
atmosferas contaminadas sometidas a la accion del acido sulfurico, pueden dar lugar a la
formacion de sulfato célcico y por hidrataciéon producir alteraciones, de ahi la necesidad de
determinar el contenido en carbonatos de las pizarras ornamentales que se realiza de acuerdo

con la Norma UNE-EN 12326-1:2015.

El método de ensayo se basa en la descomposicion de los carbonatos por la accion
del 4cido clorhidrico, con desprendimiento de anhidrido carbonico gaseoso. Conociendo la
cantidad de CO: desprendida mediante la medida de su volumen, presién y temperatura,

puede calcularse la cantidad de carbonato que habra en la muestra ensayada.

En el ensayo se utiliza un Calcimetro de Bernard, que se calibra con carbonato

calcico puro, por lo que no es necesario tener en cuenta la presion y la temperatura.

Para la realizacion del ensayo se emplean 10 g de muestra pulverizada, desecada
previamente en estufa hasta peso constante, que se introducen en el matraz Erlenmeyer junto

con un tubito con 3 cm? de 4cido clorhidrico diluido.

Una vez conectados los tubos flexibles y enrasada la bureta subiendo o bajando el
tubo de nivel que contiene una disolucion de cloruro sédico, se mueve el matraz hasta que
se vuelque el dcido sobre la muestra pulverizada. Transcurridos 5 minutos, una vez

terminada la reaccion, se anota la lectura estabilizada de la bureta.

El volumen de CO, desprendido en la reaccién se obtiene por diferencia entre las

lecturas inicial y final de la bureta.
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La calibracion del aparato se realiza con anterioridad al ensayo de la muestra, de

forma andloga a la descrita, utilizando 0,2 g de carbonato célcico puro.

Si v es el volumen en cm® de CO; desprendido por los 10 g de muestra 'y Vo es el
volumen en cm?® de CO; desprendido por los 0,2 g de CO; puro, el contenido en carbonato
calcico de la muestra viene dado por la expresion:

0.2:V;

% carbonato calcico = o -100 (21)

o

El método de ensayo presupone que todos los carbonatos estan en forma de CO2Ca,
pero si existen otros minerales atacables por el dcido clorhidrico, por ejemplo, la pirrotina
que produce un desprendimiento de Shy, es posible que se produzcan otros gases que falseen

el resultado.
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14.-CARACTERi$TICAS Y PROPIEDADES DE LAS ROCAS ORNAMENTALES.
NORMALIZACION.

Diferentes comités técnicos de normalizacién y grupos de expertos, tanto a nivel
nacional como en el marco de la Comunidad Europea, han elaborado una normativa tendente
a garantizar que los productos de construccién, entre los cuales se encuentran las rocas
ornamentales, puedan llegar a ser comercializadas tinicamente si son idoneos para el uso que
estan destinados, es decir que cumplen una serie de requisitos bdsicos relativos a la

seguridad, a la salud y otros aspectos de interés colectivo.

En los apartados siguientes se justifica la necesidad de la normalizacién como
instrumento de apoyo a la industria para garantizar la calidad de los productos y servicios,
se revisa la situacion de la normativa espafnola en materia de rocas ornamentales y/o piedra
natural, se enumeran los grupos de trabajo del Comité Europeo de Normalizaciéon (CEN)
que intervienen en la elaboracién de normas en el campo de la piedra natural y se hace una
serie de reflexiones acerca del futuro previsible de la normalizacidén y certificacion en el

sector minero-industrial de las piedras naturales.

14.1.- El porqué de la normalizacién.

La normalizacién es uno de los instrumentos técnicos en los que se apoya la industria
para garantizar la calidad de los productos y servicios. Los otros instrumentos técnicos:
certificacion, ensayos, calibracion e inspeccion, estdn intimamente relacionados con ella y
todos constituyen los ejes sobre los que gira la infraestructura de calidad y seguridad

industriales.

La normalizacién es la actividad que pretende establecer un proceso por el cual se
unifican criterios respecto a determinadas materias y se posibilita la utilizacién de un

lenguaje comun en un campo de actividades concreto.

La expresion practica de la normalizacién es la norma, que es una especificacion
técnica establecida con la participacion de todas las partes interesadas, aprobada, dentro del
ambito voluntario, por un organismo reconocido, a nivel nacional o internacional, por su

actividad normativa, para una aplicacion repetitiva o continuada.
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Las normas establecen un criterio objetivo que debe tener un producto, bien o

servicio y definen su seguridad, durabilidad, fiabilidad, mantenimiento e intercambiabilidad.
Las ventajas de la normalizacién pueden resumirse en los siguientes aspectos:

e Simplificaciéon: por medio de la normalizacién se intenta controlar, unificar y
simplificar productos y procesos.

e Economia en la produccién: a través de la racionalizacién y optimacion de los
procesos productivos se pretende compatibilizar los aspectos técnicos de las normas
y la consecucién de ventajas econdmicas para el productor y el consumidor.

e Eliminacion de barreras comerciales: la existencia, conocimiento y aplicacion de las
normas facilita el comercio en tanto en cuanto los productos se ajusten a normas

nacionales o internacionales de aceptacion general.

Una de las aplicaciones mds importantes de la normalizacién es la de servir de
referencia a la certificacion de aquellos productos que retnen las caracteristicas recogidas

en las normas.

La normalizacién surgié en Alemania a finales del siglo XIX, aplicada a la
fabricacion de perfiles laminados, y se desarrollé durante los primeros afios del presente
siglo, dando lugar en 1917 a la creacion de la Comision Alemana de normalizacion (DNA)
cuyos primeros trabajos se plasmaron en una serie de Normas de Industria Alemana (DIN)

que se utilizaron para unificar material militar.

En Estados Unidos la normalizacion se remonta a 1902, con la creacién de la
Sociedad Americana para Ensayo de Materiales (ASTM) y la aparicién posterior de otros
organismos como la Asociacion Americana de Normalizacion (ASA) y el Instituto

Americano de Normalizacion (ANSI).

De 1918 data la actividad normativa en Francia, que dio origen a la creacion en 1926
de la Asociacién Francesa de Normalizacion (AFNOR) y de 1919 son las primeras normas

BSI del Reino Unido.

El primer organismo oficial espafiol con competencias en el dmbito de la

normalizacion fue el Instituto Nacional de Racionalizacién y Normalizacion (IRA-NOR),
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creado a finales de 1945 dependiendo del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

La necesidad de establecer en nuestro pais un sistema de normalizacién y
certificacion comparable al de otros paises y adecuarlo a las necesidades que planteaba el
ingreso de Espafia en la Comunidad Europea llevé al entonces Ministerio de Industria y
Energia a reordenar las actividades de normalizacion y certificacion en 1985, credandose el
26 de febrero de 1986 la Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion (AENOR),

que actualmente es la tinica entidad autorizada para llevar a cabo actividades de N + C.

AENOR es una asociacion de cardcter privado y ambito nacional en la que estan
integrados organismos publicos de investigacién, organizaciones empresariales y
profesionales, asociaciones de usuarios y consumidores, entidades, personas fisicas y

juridicas y representantes de la administracion central y autonémicas, cuyos objetivos son:

e FElaborar y publicar normas y documentos técnicos sobre normalizacion y
certificacion de bienes y servicios.

e Fomentar el desarrollo de la normalizacién en Espaifia, promoviendo y coordinando
los trabajos para la elaboracion de las normas UNE.

e Desarrollar la certificacion de productos y empresas, concediendo las marcas que
acrediten su conformidad con las normas.

e Promover la participacion espafiola en los organismos internacionales de N + C,
ostentado ante ellos la representacion de nuestro pais.

e Colaborar con la Administracion a fin de lograr la mayor implantacién posible de la

normalizacion y certificacion.

En 1983 se cred el Comité Europeo de Normalizacion (CEN), cuyos miembros son
los organismos nacionales de normalizacién de los paises miembros de la CE y los paises de
la Asociacién Europea de Libre Cambio (AELE). Junto con el comité europeo de
normalizacion electronica (CENELEC) es el encargado de la realizacion de las normas

generales (EN).

El objetivo de la normalizacién europeo es la armonizacién de normas en todos los
campos de la tecnologia con el fin de facilitar el intercambio de bienes y servicios,

eliminando barreras técnicas al comercio, asi como la creacién de herramientas para la
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mayor competitividad de la industria europea.

Las actividades de normalizacion del CEN tienen como objetivos:

e Promover la implementacién de normas internacionales preparadas por ISO.

e Promover la armonizacién de las normas nacionales y documentos técnicos.

e Promover nuevas normas europeas (EN) y documentos de armonizacién (HD) en
aquellos campos donde no existan.

e Crear e implementar procedimientos para el reconocimiento mutuo de ensayos,
sistemas de certificacion y marcas de certificacion.

e Cooperar con la CE, AELE, organizaciones econdmicas y técnicas europeas e

internacionales.

14.2.-La Normalizacion de la piedra natural.

Desde hace unos afios se estdn llevando a cabo actividades de normalizacion tanto a
nivel nacional como a nivel comunitario con el objetivo final de poder llegar a establecer
qué requisitos minimos han de reunir las piedras naturales para que puedan ser utilizadas

como material de construccion.

En los apartados siguientes se describe la normativa existente en Espaifia, se
comentan las actividades de los grupos de trabajo que se encuentran desarrollando normas y
se indican las dificultades que va a tener que superar el sector minero-industrial de la piedra

natural a la hora de plantearse la certificacion de los productos que elabora.

14.3.-La Normalizacion en Espaiia.

Las primeras normas espafiolas relativas a la piedra natural se remontan a los afios
cincuenta, y han sido publicadas por IRANOR. Tendremos en cuenta que estas normas han

sido anuladas por normas actuales y citaremos las vigente hoy en dia.

Siete de ellas son normas UNE para ensayos de materiales y tienen por objeto

determinar la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total (UNE-EN

118



1936:2007), los requisitos y métodos de ensayo de adoquines (UNE-EN 1342:2013), la
heladicidad en adoquines de piedra (UNE-EN 12371:2011) y la absorcién de agua en
pizarras para cubiertas (UNE-EN 12326-1:2015).

De todas estas normas solo las dos tultimas tienen caracter de especificacion, pues
establecen los niveles minimos de calidad que han de reunir los materiales e indican métodos

de ensayo que han de aplicarse a fin de determinar si los materiales cumplen lo especificado

De los afios setenta son el resto de las normas, que actualmente son las siguientes: la
norma UNE-EN 771-6:2012+A1:2016 que define los elementos de piedra natural para obras
de fabrica, UNE-EN 1936:2007 que establecen los métodos para determinar,
respectivamente la densidad aparente y la porosidad de pizarras para cubiertas, y la norma

UNE-EN 12326-1:2015 para determinar la resistencia a flexion de pizarras para cubiertas.

También se encuentra normativa en el ambito de la piedra natural en las Normas
Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) de la Direccion General de Arquitectura y Tecnologia
de la Edificacion del Ministerio de Obras Puiblicas y Transportes, que regulan las actividades
de diseno, cdlculo, construccion, control, valoracién y mantenimiento en el campo de la

edificacion.

Las normas NTE tienen cardcter de soluciones, criterios técnicos, reglas vy
condiciones recomendados, por la Administracion para la aplicacion practica de la normativa
de obligado cumplimiento, facilitando el desarrollo de proyectos y la ejecucion de las obras,
pero por si mismas no son normas bdsicas, reglamentos o instituciones de obligado
cumplimiento, toda vez que se reconoce la posibilidad de que se puedan adoptar otras reglas

y condiciones que cumplan igualmente las disposiciones bésicas.

La revision del Plan Nacional de Abastecimiento de Materias Primas Minerales que
realizé en 1981-1982 el Ministerio de Industria y Energia recomendaba la elaboracion de un
conjunto de normas bdsicas referidas a la caracterizacion de rocas ornamentales,
encargdandose el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (actualmente IGME) de desarrollar
esa iniciativa con la colaboracién de la Asociacion de Investigacion Tecnoldgica de Equipos
Mineros (AITEMIN), asociaciones de productores y transformadores de piedra natural,

centros de investigacion, laboratorios y administracion.
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Fruto de ese programa fue la publicacién en 1985, por IRANOR, de las 32 normas
UNE sobre rocas ornamentales. En este conjunto de normas UNE (actuales y citadas
anteriormente) y normas NTE queda recogida toda la normativa existente en Espafia en

materia de piedra natural en el momento presente.

La normalizacién en materia de piedra natural, desde la creacion de AENOR, es
competencia del Comité Técnico de Normalizacién n°22 "Mineria y Explosivos" y de los

Grupos de trabajo que lo integran.

La normalizacion en el dominio de las piedras naturales, incluyendo la terminologia,
la clasificacion, las exigencias de bloques, planchas, productos semielaborados vy

terminados, el muestreo, los métodos de ensayo y las exigencias de montaje y puesta en obra.

14.4.-Perspectivas de futuro.

De unos afios a esta parte se estd extendiendo a nivel internacional una cultura y una
preocupacion por la calidad, auspiciada por las administraciones de los paises mas
industrializados a través de una serie de campaias de sensibilizacion dirigidas tanto a

usuarios como a empresas.

Algunos materiales de construcciéon nacionales, sustitutivos o muy directos
competidores de las piedras naturales, como pueden ser las baldosas cerdmicas para
revestimiento de suelo y paredes, los ladrillos cerdmicos a cara vista y tejas de arcilla cocida
han entrado ya en esa dindmica, cuentan con comités técnicos de certificacion para gestionar
la concesion de las correspondientes marcas AENOR para productos certificados, e incluso
disponen de normas de aplicacién que son normas europeas (EN), como es el caso de las
baldosas cerdmicas. Este deber ser el objetivo que alcanzar por el sector minero-industrial

de la piedra natural.

La implantacién de sistemas para el aseguramiento de la calidad aplicables a la
elaboracién de productos acabados de piedra natural y a la instalacién en obra de los mismos
debe ser, en principio, lo menos complicado. Lo mismo puede decirse en lo referente a

caracteristicas geométricas, tolerancias dimensionales y tipo de acabado superficial.
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Otra cuestion mds ardua serd como poder llegar a establecer un sistema para el
aseguramiento de la calidad de la materia prima, la inmensa variedad de rocas coherentes
con posibilidades de ser empleadas como piedras naturales, que precisamente por ser

materiales de origen natural estdn sujetos a imperfecciones.

Algunas de estas imperfecciones como las variaciones de textura, la distribucién y
armonia de colores, la presencia irregular de vetas y concreciones, etc., en ocasiones llegan
a sustituir su principal atractivo, pues le confieren un aspecto fisico-ornamental determinado

que es una de las primeras caracteristicas que aprecian usuarios y consumidores.

Otras como los cambios de composicién mineraldgica, las variaciones de facies, los
cambios de estratificacion, el diaclasamiento, la fracturacion, las inclusiones metéalicas, etc.,
condicionan negativamente las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas, propiedades que
es imposible modificar en los procesos industriales posteriores a la explotacion minera, al
contrario de lo que ocurre con las adiciones para formulacion de pastas cerdmicas, el moldeo
por extrusion o prensado y la posterior cocciéon de los materiales cerdmicos a los que

anteriormente se ha hecho referencia.
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15.2.-Articulos y documentacion en linea.

e SOCIEDAD DE INVESTIGACION Y EXPLOTACION DE MINERA EN
CASTILLA Y LEON (SIEMCALSA). La Piedra Natural de Castilla y Le6n. Espaiia:

Domenech e-learning multimedia, S.A., 2008.
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Los Minerales. Madrid, Espafia: Domenech e-learning multimedia, S.A., 2007.

15.3.-Paginas web.

e Portales sobre el sector en general, con noticias relacionadas a maquinaria,
productos, proyectos, articulos informativos y actualizacién de las fechas de los
eventos importantes.

o www.focuspiedra.com
o www.litosonline.com

O Www.stonepanorama.com

e Catalogos de Productos.
o www.granitosibericos.com
O Www.grupinex.com
o www.architonic.com
o www.ondiseo.com

o WwWww.materio.com
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15.4.-Visitas a empresas del sector.

e Se han realizado varias visitas a empresas del sector del granito, pero por motivos de
confidencialidad y proteccién de datos no se pueden desvelar los nombre de dichas

empresas.

124



