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1. INTRODUCCION

El actual documento es el Trabajo de Fin de Estudios del alumno Ginés Alacid
Carrillo, de la Universidad Politécnica de Cartagena para la Escuela de Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas, para la obtencion del
titulo de Graduado en Ingenieria de Recursos Minerales y Energias. El Trabajo
Fin de Estudios ha sido supervisado por el profesor Pedro Martinez Pagéan, del

Departamento de Ingenieria Minera y Civil.

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una planta de tratamiento del
subproducto de marmol ornamental y residuos de la construccién y demolicién

(RCDs) para fabricacion de aridos para la construccion.

Se pretende integrar los contenidos impartidos en las materias que dispone el

plan de estudios, con el fin de evaluar nuestras competencias profesionales.

Pag. 1de 79
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2. OBJETO/JUSTIFICACION

2.1. OBJETIVO

El objetivo principal del presente trabajo es el disefio de una planta de
machaqueo Yy clasificacion capaz de tratar tanto el subproducto del marmol

ornamental como residuos de construccion y demolicion.

La decisidon de realizar este trabajo ha sido porque relne conocimientos
relacionados con asignaturas cursadas en el grado. Ademas, es un proyecto
comprometido con el medio ambiente y presenta un mercado con mucha

proyeccioén al futuro, sobre todo el apartado de los RCDs.

Los materiales de construccion son unos de los recursos mas usados
mundialmente, y por consiguiente generan gran cantidad de residuos. Estos
residuos, no son del todo bien vistos socialmente hablando, porque existe un
desconocimiento sobre las caracteristicas de estos; sin embargo, con una serie
de procesos estos residuos se convierten en materiales totalmente competentes

y aptos para su uso como son los aridos naturales.

En definitiva, con este trabajo se pretende promover la economia circular, en
donde se busca obtener unos beneficios no solo medioambientales, sino

sociales y econémicos también.

¢,Qué son los aridos?

Los aridos son materiales granulares inertes formados por fragmentos de roca o
arenas utilizados en la construccion y en numerosas aplicaciones industriales.

Son aridos las arenas, gravas, zahorras, etc.

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 2 de 79
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¢,Qué son los RCD?

Residuo es cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la

intenciodn o la obligacion de desechar.
RCD son las siglas de Residuos de construccion y demolicion.

Se entiende por residuo de construccion y demolicidn las sustancias u objetos
que, cumpliendo la definicion de residuo se generen en una nueva construccion,

reparacion, remodelacién, demolicion, etc.

2.2. JUSTIFICACION

En cualquier explotacion a cielo abierto se generan gran cantidad de estériles
gue son depositados en escombreras. En el caso de explotaciones de marmol
ornamental, el aprovechamiento del mineral en forma de bloques suele ser
aproximadamente del 15 %, lo que significa que el 85% restante es material que

se vierte a la escombrera.

Este material no aprovechable en forma de bloques es generado durante el

proceso de extraccion.

En las zonas de la explotacibn donde existan diaclasas, fallas, etc., el
aprovechamiento en forma de bloques es practicamente nulo, por lo que todo el

material va directamente a la escombrera.

Estos monticulos de material ocupan grandes superficies de terreno y suponen

una afeccion al entorno.

Este material que por sus caracteristicas no es aprovechable en forma de

bloques, lo es como materia prima para aridos.

Antes de su utilizacién, los residuos deben ser tratados en plantas de machaqueo

donde son clasificados y se vuelven mas competentes para su uso como aridos.

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 3 de 79
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Los RCD son el flujo de residuos con mayor masa de la UE y de los mayores en
cuanto a volumen se refiere. El almacenamiento y vertido de estos materiales
conlleva problemas como la ocupacién del territorio con la consiguiente

destruccion del paisaje, contaminacion de las aguas, de los suelos, etc.

El Plan de Accion de Economia Circular de la UE, pretende que las materias
primas permanezcan el mayor tiempo posible dentro de los ciclos, es decir,
reutilizarlo o reciclarlo siempre que sea posible. Para ello se sigue la jerarquia

de gestion de residuos:

Evitar y minimizar la generacion

Prevencidn
- 4

\
Utilizar un material usado de forma directa, bien con la funcion
que desempenaba anteriormente o con otros fines.

Reutilizacion

Someter a un material usado a un proceso para que se
recicde | PUEdA VoIver a utilizar.

S

~
Utilizar un material usado de forma indirecta, como por ejemplo,
la valorizacion energética.

Valorizacién

Ultima opcion en la gestion de los residuos

Eliminacién

Figura 1. Jerarquia de gestion de residuos Directiva 2008/98/CE (El Parlamento Europeo, 2008).

La industria del marmol se encuentra estrechamente ligada a la construccién,
por ello cualquier variacién en este sector influye sobre la industria marmérea.
Tanto es asi que durante los primeros afios de este siglo el sector inmobiliario
se encontraba en una burbuja donde destacaban principalmente las importantes
subidas anuales de los precios inmobiliarios. Este gran crecimiento de los precios
tuvo lugar hasta mediados de 2007, cuando a partir de este momento se produce
lo que ha venido a denominarse como la explosiéon de la burbuja inmobiliaria,
gue supuso una caida de la demanday de los precios. Este ultimo suceso fue el

resultado de la gran crisis financiera internacional desatada en 2008.

Como ya se ha comentado, la industria marmérea esta muy ligada al sector

inmobiliario y a su vez al sector de la construccién. Es por esto por lo que se

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 4 de 79
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observa un gran crecimiento en la produccion de marmol, sobre todo ornamental,
visto como un producto de gran valor, en los primeros afios del actual siglo. Este
crecimiento se prolonga hasta el inicio de la crisis, a finales de 2007. En 2008 la
produccion total de marmol cae en picado hasta el afio 2014.

La crisis tuvo graves consecuencias en la industria del marmol; la falta de
demanda y la competencia hizo que las empresas llegaran a vender incluso a

precio coste, lo que supuso endeudamientos y cierre de plantas en empresas.

En las siguientes tablas podemos observar como tanto el marmol ornamental

como el producto de cantera disminuye drasticamente su produccion.

Sin embargo, la produccion de marmol destinado a arido crece en el periodo de
crisis. En cambio, la produccién de marmol de producto de cantera disminuyo,
por lo que se puede llegar a la conclusién que parte de la produccion de marmol
ornamental fue destinada a arido. Esto fue debido a la dificultad de vender la
piedra ornamental, y al gran stock que habia de ésta en aquel periodo. El stock

habia sido generado por la inercia de produccion que habia en aquel momento.

La produccion de marmol disminuye afio a afio en el periodo 2007-2014. A partir
de ese afio la produccion comienza a recuperarse (lentamente) pero lejos de los

valores alcanzados antes de la crisis.

Los datos que a continuacién se muestran han sido extraidos del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) en sus correspondientes publicaciones

anuales “Panorama Minero”.

Produccion de Produccién Producciéon Produccién de
Afo Marmol de Marmol Total de Marmol
Producto de Roca Marmol (kt) destinado a
Cantera (kt) Ornamental Aridos
(kt) (kt)
2005 2.410 3.939 6.349 571,44
2006 985 5.549 6.534 765,06
2007 773 4.331 5.104 773,12
2008 790 2.962 3.752 680,11

Autor: Ginés Alacid Carrillo
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2009 206 2.431 2.637 1.105,31

2010 266 2.104 2.370 953,75

2011 218 2.607 2.825 1.546,08

2012 351 2.046 2.397 1.327,01

2013 302 1.785 2.087 1.176,06

2014 272 1.618 1.890 1.160,37

2015 372 2.122 2.494 1.716,27

2016 411 2.061 2.472 1.457,02

Tabla 1. Evolucion de la produccion de marmol 2005-2016 (Panorama Minero, IGME).

Produccion Total de Produccion de % Arido de
Afo Arido (Mt) Marmol destinado a | Marmol sobre
Aridos (Mt) el total
2005 425,95 0,571 0,134
2006 462,93 0,765 0,165
2007 468,48 0,773 0,165
2008 395,21 0,680 0,172
2009 316,97 1,105 0,349
2010 253,87 0,954 0,376
2011 204,18 1,546 0,757
2012 132,42 1,327 1,002
2013 107,35 1,176 1,096
2014 107,79 1,160 1,077
2015 117,39 1,716 1,462
2016 103,37 1,457 1,410

Tabla 2. Porcentaje de arido de marmol sobre el total de aridos 2005-2016 (Panorama Minero, IGME).

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 6 de 79
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En cuanto a los residuos de construccion y demolicion, es mucho mas complejo
llevar un control de la produccion de estos. Estas dificultades son debidas a la
variedad de metodologias de recopilacion de datos, al doble recuento de los
datos, a las clasificaciones erroneas de los residuos, la falta de cobertura, a los

vertidos incontrolados, etc.

Actualmente en Europa la tasa de recuperacion es en torno al 90%. Este
porcentaje es la media de la recuperacion de todos los paises. Paises como
Luxemburgo, Paises Bajos, y Malta tienen una recuperacion del 100% lo que
significa que todos los residuos de construccién y demolicion son reciclados o
reutilizados. En cambio, Espafa tiene una tasa de recuperacion del 79%. Esta
diferencia de tasa de recuperacion puede ser debida a diferentes factores:
capacidad de producciéon de arido de cada pais, zonas de vertido de residuos,
prohibicién de la eliminacion de residuos, precio de las tasas de eliminacion de

residuos.
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Figura 2. Porcentaje de recuperacion paises de Europa, 2016 (Eurostat)
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Siguiendo con el ejemplo de Espafa, es un pais con gran capacidad de
produccion de arido y ademas el precio de eliminacion en vertedero es medio-
bajo; en cambio Paises Bajos tiene una tasa de eliminacion en vertedero del

orden de 6 veces mayor, lo que conlleva una mayor recuperacion de los residuos.
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Figura 3. Tratamiento de los residuos minerales de construcciéon y demoliciéon en 2016 (Eurostat, 2019c).
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3. NORMATIVA APLICABLE

Normativa

Ley 4/2009, de 14 de mayo, de Proteccion Ambiental Integrada
(BORM 22/05/2009).

Recomendacion del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de abril de
2001, sobre criterios minimos de las inspecciones medioambientales en
los Estados miembros (2001/331/CE).

Orden de 10 de mayo de 2006, por la que se regula el modelo de carné
de identificacion del personal dependiente de la Direccidn General de
Medio Ambiente que ejerce funciones de inspeccion, vigilancia, control y
denuncia (BORM 03/06/06).

MINERIA:

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de los residuos de
las industrias extractivas y de proteccion y rehabilitacion del espacio
afectado por actividades mineras.

Real Decreto 1389/1997, de 5 de septiembre, por el que se aprueban las
disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y la salud de
los trabajadores en las actividades mineras.

Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento General de Normas Béasicas de Seguridad Minera.

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento General para el Régimen de la Mineria.

Orden ITC/101/2006, de 23 de enero, por la que se regula el contenido
minimo y estructura del documento sobre seguridad y salud para la

industria extractiva.
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Residuos:

o Ley 22/2011, de 28 de julio, de Residuos y Suelos Contaminados.
e« Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento para la ejecucion de la Ley 20/1986, béasica de residuos

toxicos y peligrosos.

Atmosfera:

e Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la
atmosfera (BOE 16//11/2007).

o Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley
38/1972, de 22 de diciembre, de proteccién del ambiente atmosférico
(BOE 22/04/1975).

» Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catédlogo
de actividades potencialmente contaminadoras de la atmosfera y se

establecen las disposiciones béasicas para su aplicacion.

IPPC:

o Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se

aprueba el texto refundido de la Ley de prevencion y control integrados de
la contaminacion.
o Directiva 2010/75/UE, de 24 de noviembre, sobre las Emisiones

Industriales. Articulo 23. Inspecciones medioambientales.
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4. DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE LA ACTIVIDAD

La actividad sera clasificada atendiendo a los diferentes ambitos de

aplicacion de la normativa ambiental, asi pues:

4.1. CLASIFICACION NACIONAL DE ACTIVIDADES ECONOMICAS
Segun el Real Decreto 475/2007, de 13 de abril, por el que se aprueba la
Clasificacion Nacional de Actividades Economicas 2009 (CNAE-2009):

« PLANTA DE TRITURACION Y CLASIFICACION DE ARIDOS:
Division: 08. Otras industrias extractivas
Grupo: 08.1. Extraccion de piedra, arena y arcilla

Clase:08.11. Extraccion de piedra ornamental y para la construccion,

piedra caliza, yeso, creta y pizarra

« PLANTA DE TRATAMIENTO Y VALORIZACION DE RESIDUOS
PROCEDENTES DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION:

Divisién: 38. RECOGIDA, TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE RESIDUOS;
VALORIZACION

Grupo: 38.2. Tratamiento y eliminacion de residuos

Clase:38.21. Tratamiento y eliminacién de residuos no peligrosos

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 11 de 79



£ Universidad

% Politecnica TRABAJO FIN DE GRADO: DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO
DEL SUBRPDUCTO DE MARMOL ORNAMENTAL Y RCDs PARA
de Ca rtagena FABRICACION DE ARIDOS PARA LA CONSTRUCCION

4.2. CATALOGO DE ACTIVIDADES POTENCIALMENTE
CONTAMINADORAS DE LA ATMOSFERA

Segun el Catalogo de Actividades Potencialmente Contaminadoras de la

Atmoésfera, incluido en el Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se

actualiza el catadlogo de actividades potencialmente contaminadoras de la

atmosfera y se establecen las disposiciones basicas para su aplicacion:

Descripcion de la instalacion

Planta de trituracion de aridos

Catalogacion de las actividades

Id |Actividad Cdédigo Grupo | N° focos

Almacenamiento u operaciones de manipulacion,
mezclado, separacion, clasificacion, transporte o
reduccion de tamafio de materiales pulverulentos
en la industria de transformacion de la madera,
01 | pasta de papel, alimentacion, bebidas, industria 04 06 17 50 B®@ 1
mineral o resto de actividades diversas no
especificadas en otros epigrafes en instalaciones
industriales, puertos o centros logisticos, con
capacidad de manipulacién de estos materiales =2
1.000 t/dia

Actividades primarias de mineria no energética
gue conlleven la extracciobn o tratamiento de
02 | productos minerales cuando la capacidad es > 04 06 16 01 B
200.000 t/afio o para cualquier capacidad cuando
la instalacion se encuentre a menos de 500 m de
un nucleo de poblacion.

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 12 de 79



(s

N
S
"

¥, Universidad
[y Politécnica
de Cartagena

TRABAJO FIN DE GRADO: DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO
DEL SUBRPDUCTO DE MARMOL ORNAMENTAL Y RCDs PARA
FABRICACION DE ARIDOS PARA LA CONSTRUCCION

Descripcion de la instalacion

Planta de tratamiento de residuos procedentes de la construccién y demolicion

Catalogacion de las actividades

metalicos o de residuos metélicos pulverulentos,
con capacidad de manipulacibn de estos
materiales >= 500 t/dia, o >= 10 t/dia en el caso
de residuos peligrosos

Id |Actividad Caodigo Grupo |N°focos
Almacenamiento u operaciones de manipulacion
tales como mezclado, separacién, clasificacion,
transporte o reduccién de tamafio de residuos no

01 09100950 B 1

Autor: Ginés Alacid Carrillo
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5. MAQUINARIA DE LA INSTALACION

5.1. LISTADO DE MAQUINARIA

La maquinaria necesaria para llevar a cabo la produccién de aridos es:

w N

No oA

© o

10.
11.

12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Alimentador vibrante (AL) de 3800x800, accionamiento por doble mecanismo,
montado en bancada de HEB de 140 soportado por 8 muelles amortiguadores.
Sistema de vibracion por 2 ejes contrapesados, accionados por un motor de 15
C.v. y unidos por una caja de mecanismos. Bandeja fabricada en chapa de 15
mm. Arriostrada en HEB de 140 y 160 mm con un metro de rejilla de limpieza con
barrones graduables. Peso aprox. 5,5 toneladas.

Machacadora (MA) de 800x600.

Estructura fabricada en HEB de 2000 m/m de 6600 de larga x2000 de ancha con
alimentador, tolva y machacadora. Acoplados, tolvines de caida de alimentador
a machacadora, tolvines de salida, protecciones, volantes de machacadora.
Motor de 60 C. V., correaras y polea de motor. Material nuevo.

Cinta (C1) de 8 metros x 800 de triaje. Usado y revisado.

Overbang (O) para sacar férricos, usado. Con estructura de apoyo

Cinta (C2) de subida a molino de 12 x 650. Usada y revisada.

Molino (MO) APK40, usado y revisado. Con estructura, pasarelas de
mantenimiento y escaleras.

Cinta (Cs) de 20 m. x 650 mm. salida de molino a criba CR2. Material nuevo
Cinta (C4) de salida de alimentador vibrante a criba de 10 m x 600, usada y
revisada.

Criba (CR1) de 2500 x 1000 de 2 telas

Estructura fabricada a 2,5 metros de altura con pasarelas de mantenimiento,
tolvin de recogida de arena y canales de salida. Material nuevo.

Cinta (C5) de salida de material de 0/ 25. 12 x 500

Cinta (C6) de salida de material 25/ 50. 12 x 500

Montaje del conjunto, con materiales para montaje, como postes de cintas y
material diverso.

Montaje del conjunto, con materiales para montaje, como postes de cintas y
material diverso.

Cuadro eléctrico y cableado.

Criba (CR2) de 4.000 x 1.500, 4 mallas con estructura y pasillos de mantenimiento
Cinta (C7) de salida de material de 0/ 4. 12 x 500

Cinta (Cs) de salida de material 4/ 6. 12 x 500

Cinta (Co) de salida de material 6 / 12. 12 x 500

Cinta (C10) de salida de material 12 / 25. 12 x 500

Cinta (C11) de salida de material 25/ 40. 12 x 500
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5.1.1. ALIMENTADOR VIBRANTE

Es el lugar de entrada del material a la planta de tratamiento.

El alimentador vibratorio de tipo Grizzly estd formado por una bandeja en el
extremo de la alimentacion, donde descargan los camiones, palas cargadoras,
etc., y por unas varillas con aberturas en el lugar de la descarga. Estas aberturas
permiten el paso del material de granulometria no deseable para la siguiente

maquina, en nuestro caso la machacadora de mandibulas.

Este tipo de alimentador esta accionado por dos moto-vibradores eléctricos que
generan una vibracion lineal. Este movimiento en el sentido de la descarga hace
que el material avance y que pase a través de los barrotes si el tamafio se lo

permite.

Esta maquina se caracteriza por su gran robustez (sobre todo en la bandeja de

alimentacion) ademas de su facil desmontaje y mantenimiento.

Placa lateral

Bastidor
Amortiguadores

Rodamientos
Engranaje

Barrotes

Motor

Figura 4. Esquema de alimentador Grizzly vibrante (AGICO).

Sistema de vibracion
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5.1.2. MACHACADORA

Estas méquinas estan disefladas para procesos de trituracion primaria en
procesos de canteras, mineria y reciclaje. Como su nombre indica estan
formadas por dos mandibulas en disposicion de “V” formando entre ellas la
camara de machaqueo. Consta de dos caras abiertas, una superior por donde
entra el material y otra inferior por donde sale el material triturado. Una de las

mandibulas es fija mientras que la otra oscila por medio de una biela excéntrica.

La rotura del material es principalmente por compresion en la parte superior de
la mandibula y en menor medida por friccién en la parte inferior de la mandibula.
Durante el avance de la mandibula el material sufre la trituracion y en el retroceso
el material desciende hasta la parte mas estrecha hasta alcanzar el tamafio de

salida.

Figura 5. Seccion de una machacadora de mandibulas (Yeco Machinery Co., Ltd.).
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Este tipo de maquinas se caracteriza por su robustez, su facil mantenimiento y
cambios de repuestos. Bastidor en acero electrosoldado, montado sobre cuatro
rodamientos a doble hilera de rodillos, volantes contrapesados, mandibula en
acero al manganeso 14/16%, sistema de apertura y cierra hidraulico. Engrases

centralizados.

Figura 6. Machacadora de mandibulas (cortesia de Maquinaria Guerrero).

5.1.3. CINTA DE TRIAJE (C1)

Una cinta transportadora es un sistema de transporte de materiales normalmente
granulares y continuo, que esta formado por una banda accionada entre dos

tambores.

La banda se mueve por el efecto de la friccion sobre sus tambores, y estos
altimos giran por accionados por un motor. Para que haya friccién, la banda
debera estar en tension. EI mecanismo tensor sera habitualmente por husillo o

tornillo tensor.
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El segundo tambor no estéa accionado con motor, tan solo sirve como retorno de

la banda.
chute (descarga)
principal
chute i polea
de carga chute roaitlos motriz
lateral banda decarga P limpiador primario
0 o transportadora Lo (pre-limpiador)
para polvo
caja
decola © limpiador
secundario
rodillos o e
de transicién polea de ™ limpiador
inflexion terciario

deflectora
deflectora

d
arado de
proteccién

deslizable
cama de

impacto

rodillos de retorno o polea de

ajuste

Figura 7. Esquema de una cinta transportadora (SPINOZZI, 2020).

Sobre la banda viaja el material que al llegar al extremo donde se encuentra el
tambor, gira y da la vuelta dirigiéndose hasta el otro tambor. Es en el momento
el giro cuando el material que viaja sobre la banda es vertido fuera de esta por
accion de la gravedad y de la inercia.

La cinta de triaje, también llamada zona de triaje, es necesaria cuando se trabaja
con residuos de la construccion y demolicién. Esta formada por una cinta
transportadora y unos contenedores a ambos lados. La cinta transportadora es
un poco distinta a las otras que se encuentran en la instalacién pues es mas

ancha y su velocidad es reducida.

Durante su funcionamiento, varios operarios se colocan a un lado y al otro de la
cinta transportadora con la funcion de extraer los materiales no deseables de la
corriente de residuos. Cada material es depositado en su correspondiente

contenedor para su posterior gestion o venta.

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 18 de 79



A Universidad
£l N
4@3 2 Politécnica TRABAJO FIN DE GRADO: DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO
‘ DEL SUBRPDUCTO DE MARMOL ORNAMENTAL Y RCDs PARA

A4 de Ca rtag end FABRICACION DE ARIDOS PARA LA CONSTRUCCION

Figura 8. Cinta de triaje con RCDs (RETEMA, 2015).

5.1.4. OVERBAND (O)

El funcionamiento del overband estd basado en el principio fisico del
electromagnetismo. El magnetismo se obtiene al rodear un nucleo de hierro con
un material conductor de la electricidad. Cuando se hace pasar una corriente
eléctrica por la bobina del conductor se crea un campo magnético temporal que

atrae los materiales férricos de sus inmediaciones.

El equipo esta formado en su parte central por el electroiman y alrededor una
banda que desplaza los materiales atraidos y los deposita en una superficie. El
overband estéd situado transversalmente al final de la cinta de triaje. Estos
equipos son indispensables en las plantas de tratamiento de residuos de
construccion y demolicion puesto que eliminan el hierro de la corriente del
material deseable, producen chatarra de hierro limpia para su posterior venta y
protegen los equipos de la instalacion, sobre todo los molinos, del desgaste y la

rotura.
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Ademas de las plantas RCD, también pueden usarse para una mayor seguridad
de los equipos en la trituracion de aridos naturales, pues objetos como tuercas,
varillas de perforacion, dientes de maquinaria, etc. pueden ser muy dafinos para
los equipos.

Figura 9. Separador de metales, Overband (SOLLAU).

5.1.5. CINTA TRANSPORTADORA (C2)

Cinta trasportadora de 12 m. x 650 mm. que transporta el material desde la zona
de triaje al molino.
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5.1.6. MOLINO IMPACTOR (MO)

El molino impactor o trituradora de impacto es un equipo que aprovecha la
energia de un impacto o golpe para romper el material. Estos equipos se
componen de rotores que disponen de lanzadores fijos 0 moviles que giran a
grandes velocidades alrededor de un eje horizontal (también existen de eje
vertical) en el interior de una camara blindada. Dentro de la camara de trituracion
se encuentran también las placas de impactos, donde golpea el material. El
material entra por la parte superior del equipo. Este desciende por gravedad
hasta la cAmara de trituracion donde se produce la fragmentacion, o bien en los
puntos de golpeo de las barras (fragmentacion directa), o bien contra las placas

de impacto (fragmentacion indirecta), impulsado el material por las barras.

En estos equipos la medida del reglaje es la distancia minima entre las placas
de impacto y el extremo de las barras de impacto. Estas distancias se pueden

regular hidraulicamente.

Placas de impacto

Eje pivote placas de impacto 1 Eje pivote placas de impacto 2

Abertura de entrada

Tornillos control de reglaje

Bastidor

Barra de impacto

\ Rotor
Salida del material

Figura 10. Esquema de un molino impactor (TEMPUS).

El bastidor del equipo estara fabricado por chapas de gran espesor. Las barras

percutoras se fabrican de acero al manganeso normalmente cuando el material
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es poco abrasivo y se le afiade un poco de cromo cuando es mas abrasivo. Las
placas de impacto, al igual que las barras también son de acero al manganeso.
Las placas y barras de impacto suelen fabricarse de forma simétrica, asi cuando

se desgastan por un lado se pueden invertir.

Figura 11. Molino impactor (HAZEMAG).
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5.1.7. CINTA TRANSPORTADORA (C3)

Cinta trasportadora de 20 m. x 650 mm. que transporta el material triturado desde

el molino hacia la criba (CR2).

5.1.8. CINTA TRANSPORTADORA (C4)

Cinta trasportadora de 10 m. x 600 mm. que transporta el material desde el

alimentador hasta la criba (CR1).
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5.1.9. CRIBA VIBRANTE (CR1)

La criba vibrante es una maquina que realiza la clasificacion mecénica ayudada
por la vibracién del aparato. La vibracion del equipo se basa en un movimiento

circular que se genera por medio de un eje con pesas exceéntricas regulables.

Este tipo de cribas poseen una determinada inclinacion también regulable
favoreciendo asi el avance del material con la fuerza de la gravedad. Esto mas
los movimientos vibratorios de la maquina hacen que los orificios de la criba se
mantengan libres de elementos con tamafios criticos que si no pueden
incrustarse en un determinado tamiz, transporta los elementos a través de la

superficie de la criba donde quedan clasificados.

La clasificacion da como resultado una serie de cortes granulométricos, que
dependen del nimero de tamices que contiene la criba. Los distintos tamices
gue contienen la criba se colocan formando pisos en donde los de tamafio de
perforaciébn mayor mas arriba y sucesivamente en pisos inferiores los de tamafio
de perforacion menor. Asi, cada particula queda atrapada entre las mallas con

mayor y menor tamafio de perforacién que el tamafio de esta.

En cuanto a las partes de la criba destacamos la caja fabricada en chapa
electrosoldada, el chasis de gran robustez, el sistema de accionamiento de

contrapesas y eje céntrico y las superficies de cribado a elegir segun su uso.
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1. Tamiz o malla
2. Soporte frontal
3. Varilla de presion
4. Panel lateral

5. Bastidor

6. Malla

7. Apoyo

8. Muelles

9. Motor

10. Volante
exceéntrico

11. Bancada

Figura 12. Esquema de una criba vibrante (Kunming Heavy Mining Machinery Co., Ltd.).

5.1.10. CINTA TRANSPORTADORA (C5)

Cinta trasportadora de 12 m. x 500 mm. que transporta el material desde la criba
(CR1) a acopio 0/ 25 mm.

5.1.11. CINTA TRANSPORTADORA (C6)

Cinta trasportadora de 12 m. x 500 mm. que transporta el material desde la criba
(CR1) a acopio 25 /50 mm.

5.1.12. CINTA TRANSPORTADORA (C7)

Cinta trasportadora de 12 m. x 500 mm. que transporta el material desde la criba
(CR2) a acopio 0/ 4 mm.
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5.1.13. CINTA TRANSPORTADORA (C8)

Cinta trasportadora de 12 m. x 500 mm. que transporta el material desde la criba
(CR2) a acopio 4 / 6 mm.

5.1.14. CINTA TRANSPORTADORA (C9)

Cinta trasportadora de 12 m. x 500 mm. que transporta el material desde la criba
(CR2) a acopio 6 /12 mm.

5.1.15. CINTA TRANSPORTADORA (C10)

Cinta trasportadora de 12 m. x 500 mm. que transporta el material desde la criba
(CR2) a acopio 12 / 25 mm.

5.1.16. CINTA TRANSPORTADORA (C11)

Cinta trasportadora de 12 m. x 500 mm. que transporta el material desde la criba
(CR2) a acopio 25/ 40 mm.
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5.2. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINARIA

5.2.1. ALIMENTADOR VIBRANTE (AL)

CUADRO DE CARACTERISTICAS
MODELO | PRODUCCION | POTENCIA | PESO |  TAMARO D'MENS'ON(iSmC;ENERA'—ES
T.H. C.V. Tn |AUMENTACION |\ Vgl c | D | E | F
(mm)
AV -
3800x800 200 15 55 0-700 3800 | 800 | 1410 | 1110 | 1620 | 1000

Tabla 3. Caracteristicas del alimentador vibrante (Cortesia de Maquinaria Guerrero).

5.2.2. MACHACADORA (MA)

CUADRO DE CARACTERISTICAS

MODEL | PRODUCCI | POTENC | PES | ABERTURA DE
o ON A o BOCA (mm) DIMENSIONES GENERALES (mm)
T.H. C.V. Tn MIN MAX A B C D E F
|V|_
800X600 60 — 60 60 17 80 150 850 | 550 | 1590 | 2120 | 1270 1260

Tabla 4. Caracteristicas de la machacadora (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.3. CINTA DE TRIAJE (C1)

DATOS

Longitud (mm) 8000
Ancho de banda (mm) 800
Capacidad (t/h) 80
Velocidad (m/seQ) 1
Inclinacién (°) 0
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 0-80

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. Sl
Motor eléctrico (cv). 5,5
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 320
Tambor inflexion. 320
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). NO
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 90
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 90
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 4 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Al Ia;?:t;e la
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. Sl
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Si
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. Ambos lados
Cubierta superior abatible. NO
Protecciones tambor reenvio. Si
Interruptor de tirén. SI
Controlador de velocidad. Si
Controlador desvio banda. Sl

Tabla 5. Caracteristicas de la cinta de triaje (C1) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.4. OVERBAND

CARACTERISITICAS

ELECTROIMAN
- Nucleo en hierro dulce. Alta permeabilidad.
- Placa electromagnética.
- Bobinas de hilo aisladas con cinta de vidrio clase “H”.
- Aislamiento hacia la masa con hojas de vidiroresina.
- Fondo cerrado con chapa de acero inoxidable.
- Expansiones polares paralelas al bloque magnético (longitud al
overband).

ESTRUCTURA

- Proteccion inferior en acero inox para impedir que entren particulas
entre la banda y la placa magnética.

- Proteccion superior en acero inox. Brillo A-304.

- Estructura del overband en capa de hierro conformada (8mm de
espesor9 que no influye en el campo magnético.

- 4 rodillos vela laterales. Centradores de banda.

- 4 orejetas de levantamiento. 4 orejetas para grua independientes.

- Soportes rodillos primarios Koyo Tipo UCF210.

- Soportes rodillo libre Koyo Tipo UCT210.

- Tambor conductor y conducido de 320 mm @ fijado al eje por tollok TLK-
200.

MOTORES
- Reductor de corona sinfin (estandar).
- Motorreductor para giro de la banda. (Motor brida).
- Opcional otros motorreductores de ejes paralelos.

BANDA TRANSPORTADORA
- De caucho lisa marca “Refort-Belt”, o similar, con taco recto.
- Calidad antigrasa.
- Velocidad > 90m/min.
- Antiestatica.
- Resistencia al desgaste grado N.

Tabla 6. Caracteristicas del overband (Cortesia de Grupo FEM).

POTENCIAS DIMENSIONES 400 Gauss/mm
ELECTROIMAN

Modelo | Electroiman | Motor de | Largo | Ancho | Alto | 20°C | 100°C
a 20°C arrastre

OFEMS8.1 3 KW 3Kw 800 700 480 350 260

Tabla 7. Potencia y dimensiones del overband (Cortesia de Grupo FEM).
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5.2.5. CINTA TRANSPORTADORA ENTRADA MOLINO (C2)

DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 650
Capacidad (t/h) 80
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 0/80
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. S
Motor eléctrico (cv). 7,5
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 320
Tambor inflexion. 320
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 90
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 90
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 90
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 4 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. SI
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. Sl
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. SI
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 8. Caracteristicas cinta transportadora entrada molino (C2) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.6. MOLINO IMPACTOR (MO)

CUADRO DE CARACTERISTICAS
MODELO | PRODUCCION | POTENCIA TAMANO MAX. TAMANO TAMANO PESO
ENTRADA | ALIMENTACION ROTOR
T.H. C.v. MxW (mm) Mm DxW (mm) Kg
APK-40 80 100 350x1020 150 1000x1000 7500
Tabla 9. Caracteristicas del molino impactor (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
5.2.7. CRIBA VIBRANTE (CR1)
CUADRO DE CARACTERISTICAS
. DIMENSIONES
MODELO PRODUCCION | POTENCIA | PESO NUMERO DE GENERALES (mm)
BANDEJAS DE
T.H. C.v. Tn CLASIFICACION A B C D
CV - 40-80 4 15 2,3 2500 | 1000 | 1450 | 1800

2500x1000 ' '

Tabla 10. Caracteristicas de la criba vibrante (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.8. CINTA SALIDA MOLINO HACIA CRIBA C2 (C3)

DATOS
Longitud (mm) 20000
Ancho de banda (mm) 650
Capacidad (t/h) 80
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 0/40
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. Sl
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. Sl
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. Sl
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 11. Caracteristicas de la cinta salida molino hacia criba C2 (C3) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.9. CINTA SALIDA A ESTERIL (C4)

DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 500
Capacidad (t/h) 60
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 0/50
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. Sl
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. Sl
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. Sl
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 12. Caracteristicas cinta salida a estéril (C4) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.10. CINTA SALIDA A ACOPIO 0/ 25 MM (C5)

DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 500
Capacidad (t/h) 60
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 0/25
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. S
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. SI
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. SI
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 13. Caracteristicas cinta salida a acopio 0 / 25 mm (C5) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.11. CINTA SALIDA A ACOPIO 25 /50 MM (C6)

DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 500
Capacidad (t/h) 60
Velocidad (m/seq) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/ms3) 1-18
Granulometria (mm) 25/50
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. Sl
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. Sl
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. SI
Interruptor de tirén. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 14. Caracteristicas cinta salida a acopio 25 / 50 mm (C6) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.12. CINTA SALIDA A ACOPIO 0/4 MM (Cv)

DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 500
Capacidad (t/h) 60
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 0/4
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. Sl
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. Sl
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. Sl
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 15. Caracteristicas cinta salida a acopio 0/ 4 mm (C7) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.13. CRIBA VIBRANTE (CR2)
CUADRO DE CARACTERISTICAS
MODELO | PRODUCCION | POTENCIA | PESO NUMERO DE GEDII\II\QEQ'XEIIEOSN(E”lSm)
BANDEJAS DE
TH. CV. T CLASIFICACION A B c D
CV - 110-150 15 4 2-3-4 4000 | 1500 | 2150 | 3350
4000x1500

Tabla 16. Caracteristicas de la criba vibrante (CR2) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.14. CINTA SALIDA A ACOPIO 4/6 MM (C8)

DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 500
Capacidad (t/h) 60
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 4/6
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. Sl
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. Sl
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. Sl
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 17. Caracteristicas cinta salida a acopio 4 / 6 mm (C8) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.15. CINTA SALIDA A ACOPIO 6/ 12 MM (C9)

DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 500
Capacidad (t/h) 60
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 6/12
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. S
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. SI
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. SI
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 18. Caracteristicas cinta salida a acopio 6 / 12 mm (C9) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.16. CINTA SALIDA A ACOPIO 12 /25 MM (C10)
DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 500
Capacidad (t/h) 60
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 12 /25
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. S
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. SI
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. SI
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 19. Caracteristicas cinta salida a acopio 12 / 25 mm (C10) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.2.17. CINTA SALIDA A ACOPIO 25 /40 MM (C11)
DATOS
Longitud (mm) 12000
Ancho de banda (mm) 500
Capacidad (t/h) 60
Velocidad (m/seQ) 1,6
Inclinacién (°) 18
Producto a transportar RCD y marmol
Densidad (t/m3) 1-1.8
Granulometria (mm) 251/40
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Reductor c/antirretorno. Sl
Motor eléctrico (cv). 3
Polea hidraulica. NO
Tambor motriz @ (mm). 220
Tambor inflexion. 220
Tambor reenvio @ (mm). NO
Sistema tensor. Husillo
Estacion rodillos sup. amortig. @ (mm). 60
Estacion rodillos sup. lisos @ (mm). 60
Estacion rodillos inf. lisos @ (mm). 60
Estaciones autocentrantes. NO
Banda. 3 lanas
Tolva encauzadora c/protecciones laterales. Sl
Guias encauzadoras. Sl
Tolvin de caida. Sl
Rascador forma de V. Sl
Rascador cabeza elastico. Sl
Soportes de apoyo. Sl
Paralelas de servicio doble c/escaleras de acceso. A un lado
Cubierta superior abatible. Sl
Protecciones tambor reenvio. Sl
Interruptor de tiron. Sl
Controlador de velocidad. Sl
Controlador desvio banda. Si

Tabla 20. Caracteristicas cinta salida a acopio 25/ 40 mm (C11) (Cortesia de Maquinaria Guerrero).
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5.3. POTENCIA DE INSTALACION

POTENCIA
EQUIPO oV KW

Alimentador vibrante 15 11,19
Machacadora 60 44 74
Cinta de triaje 5,5 4,1
Overband 3 2,24
Cinta de salida a molino 7,5 5,59
Molino impactor APK-40 100 74,57
Cinta salida de molino (0 / 40) 15 11,19
Criba de 4.000 x 1.500 — 4 Telas 15 11,19
Cinta de salida (0 / 4) 3 2,24
Cinta de salida (Rechazo > 25) 3 2,24
Cinta de salida (4 / 6) 3 2,24
Cinta de salida (6 / 12) 3 2,24
Cinta de salida (12 / 25) 3 2,24
Criba de 2.500 x 1.000 — 2 Telas (estéril) 55 4,1
Cinta de salida de criba (0 / 25) 3 2,24
Cinta de salida de criba (25 / 50) 3 2,24
Cinta de salida del alimentador vibrante 4 2,98

TOTAL 2515 187,54
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6. PROCESO DE FABRICACION.

6.1. PROCESO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE MARMOL

El tratamiento de residuos de marmol es méas sencillo que el tratamiento de
residuos de la construccion y demolicion. Esto es asi porque el material natural

esta limpio de residuos.

El mineral a tratar provendra en este caso de las escombreras, que estaran
formadas por mineral de marmol que no ha sido aprovechable en forma de

bloques.

El proceso de tratamiento sera exactamente igual que el de los RCDs,
anicamente con dos variaciones: una es el no requerimiento del personal en la
cinta de triaje, por ser un producto natural, limpio y no llevar residuos
indeseables, y otra es el overband, que pasa a ser prescindible, al igual que el
triaje, por no tener elementos metalicos. Sin embargo, este Ultimo conviene
usarlo, también el proceso de tratamiento de residuos de méarmol para
asegurarse y evitar que entre algun tipo de intriturable al molino, como podrian

ser dientes de cazos de la maquinaria, barras, perforadoras, etc.

6.2. PROCESO DE TRATAMIENTO DE RCD

El tratamiento de los residuos de construccion y demolicibn no comienza en
planta sino en el lugar de su produccién, ya sea nueva construccion,

remodelacién, demolicion, etc.

In situ, para una mejor calidad de los productos finales se ha de optar por
procesos selectivos siempre que sea posible, es decir, mantener los distintos
materiales (hormigdn, ceramicos, etc.) lo mas separado posible. Un ejemplo de
ello es la demolicién selectiva, en la que en primer lugar se retiran los residuos

peligrosos (amianto, refrigerantes de aire acondicionado, etc.), después las
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instalaciones eléctricas y fontaneria, posteriormente la carpinteria, luego la
tabigueria y cierres, seguidamente la demolicion de la estructura (pilares,
forjados, etc.) y por ultimo la demolicién de los cimientos. Pero esto no siempre

es viable ya que supone un incremento del coste de la demolicion.

Primeramente, tendra lugar la recepcién de los RCD. Estos seran sometidos a
un pesaje en una bascula y seguidamente, antes de descargar y todavia en el
vehiculo se realizar4d un control visual del material, momento en el que se
estimara el coste de gestion. El coste sera mayor cuanto mas mezclado estén

los residuos.

Seguidamente se pasara a la playa de descarga, donde como bien su nombre
indica, los vehiculos descargaran el material. En la playa de descarga se
depositaran temporalmente tanto residuos mezclados y sucios como escombros
limpios. Conviene no mezclarlos, puesto que entonces aumentaria el coste de

tratamiento.

Una vez descargado el material, se procederd a la limpieza de los RCD,
separando los residuos peligrosos que pudiera haber, los residuos mas
voluminosos y la fraccion valorizable (metales, madera, etc.) del resto de
escombros. Estos procesos de limpieza y separacion de los residuos podran
llevarse a cabo manualmente y por medio de maquinaria equipada con equipos
selectivos como pinzas, electroimanes, pulpos, etc. Es importante en este paso
separar los metales mas robustos, ya que no es recomendable que entren en la

machacadora.

El siguiente paso sera introducir los RCD en el alimentador, lo que significara la
entrada de los residuos a la instalacion de tratamiento. La funcion del alimentador
es dividir la corriente principal en dos corrientes secundarias: una corriente “A”
que pasara a través de las barras del alimentador, con unas granulometrias
inferiores a 50 mm, y una corriente “B”, con unas granulometrias mayores a 50

mm, tamafio mayor que la distancia entre barras.

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 44 de 79



£1x
%4

Universidad

Politecnica TRABAJO FIN DE GRADO: DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO
DEL SUBRPDUCTO DE MARMOL ORNAMENTAL Y RCDs PARA
de Ca rtagena FABRICACION DE ARIDOS PARA LA CONSTRUCCION

La corriente A, menor a 50 mm, sera recogida por una cinta transportadora en la
parte inferior del alimentador. La cinta llevara el material hasta una criba vibrante
donde se clasificara el material en dos granulometrias: una mas fina con tamafios
0-25 mm donde habréa gran cantidad de tierras con materia organica, y otra mas
gruesa con tamafios 25-50 mm. Estas dos corrientes finales derivaran en dos

acopios distintos; seran productos finales.

La corriente B, con granulometrias mayores a 50 mm entrara en la machacadora
de mandibulas. De la machacadora el material saldra con una granulometria

menor a 80 mm, es decir, un 0-80 mm.

Este material que sale de la machacadora pasara a la cinta de triaje. A los lados
de esta cinta trabajaran varios operarios eliminando de la corriente elementos
indeseables como madera, plastico, papel, carton, etc., y seran depositados en
sus correspondientes contenedores situados alrededor, para su posterior gestion

0 venta.

Al final de la cinta de triaje se encontrara el overband, que atrapara las fracciones
ferromagnéticas existentes en la corriente y las depositara en un acopio o

contenedor para su posterior gestién o venta.

Al pasar la cinta de triaje y el overband, el material pasara a otra cinta que
alimentara el triturador de impacto. La granulometria que alimentara el molino
sera 0-80 mm. Tras su paso por la trituradora de impacto, el material saldra con
un tamafo 0-40 mm. Es importante que el overband elimine cualquier material
ferroso ya que estos dafarian el equipo de trituracion, puesto que es mucho mas

fragil que la machacadora de mandibulas.
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La trituradora de impactos descargara el material sobre una cinta transportadora
gue alimentara una segunda criba vibrante, esta mayor en tamafio que la primera
criba vibrante nombrada anterior, y con 4 tamices. En orden descendente
tendremos tamices con diferentes tamafos de abertura: 25 mm, 12 mm, 6 mmy
4 mm. Por lo tanto, los productos finales que se obtendran de esta clasificacion

son los siguientes: 25-40 mm, 12-25 mm, 6-12 mm, 4-6 mm y 0-4 mm.

Estas granulometrias saldran de la criba, cada una con su correspondiente cinta

transportadora, y seran depositadas en sus correspondientes acopios.
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7. PRODUCTOS OBTENIDOS.

7.1. PRODUCTOS HA OBTENER EN LA PLANTA DE TRITURACION A
PARTIR DE MATERIAL ORNAMENTAL

Se pueden obtener los siguientes productos:

- Arena0/4 mm.

- Arena4/6 mm.

- Grava6/12 mm.

- Grava 12 /25 mm.

- Grava 25/40 mm.

- Zahorra 0 /25 mm.

- Rechazo 25 /50 mm.

7.2. PRODUCTOS HA OBTENER EN LA PLANTA DE RCDs A PARTIR
DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Se pueden obtener los siguientes productos:

- Arena0/4 mm.

- Arena4/6 mm.

- Grava6/12 mm.

- Grava 12/25 mm.

- Grava 25/40 mm.

- Zahorra 0 /25 mm.

- Rechazo 25 /50 mm.
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8. USOS AL QUE SE DESTINARA

8.1. USOS A LOS QUE SE DESTINARAN LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS EN LA PLANTA DE TRITURACION A PARTIR DE
MATERIAL ORNAMENTAL

Arena 0-4 mm: arenas, hormigones, mezclas asfalticas.
Arena 4-6 mm: para colocacion de adoquines en calles.
Grava 6-12 mm: gravas por excelencia del hormigon, fabricacién del asfalto.

Arenas 12-25 mm: gravas por excelencia del hormigdn, también para fabricacién
del asfalto.

Grava 25-40 mm: gravas casi exclusivo para la fabricacion del asfalto, relleno de

bases (cimentacion, rellenos).

Rechazo 0-25 mm: zahorras subbase para relleno de caminos, relleno de zanjas,
etc.

Rechazo 25-50 mm: drenajes.

8.2. USOS A LOS QUE SE DESTINARAN LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS EN LA PLANTA DE TRITURACION A PARTIR DE
MATERIAL DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCION Y DEMOLICION

Aplicaciones del arido fino: zanjas en obras de canalizacion, cama de tuberias,
relleno y nivelacion, recuperacion de espacios degradados, sellado en

vertederos.

Aplicaciones del arido medio: pistas de acceso a obras, pistas forestales,

caminos, drenajes, encachados.
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Aplicaciones de la zahorra mixta: caminos y pistas, bases y subbases, naves,

aceras, explanadas.

Aplicaciones de la zahorra de hormigdn: caminos y pistas, bases y subbases,

naves, aceras, explanadas.

Solo en el caso que el material procedente sea hormigén limpio, se utilizara como

arido reciclado para la fabricacién de hormigon.

Los requerimientos del arido reciclado varian dependiendo el uso que se le va a
dar. Estos requerimientos se encuentran dentro del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y puentes (PG-3), Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de conservacion de Carreteras
(PG-4) y de la Instruccién del Hormigon Estructural (EHE).

Autor: Ginés Alacid Carrillo Pag. 49 de 79



Universidad

g3§ Politecnica TRABAJO FIN DE GRADO: DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO
DEL SUBRPDUCTO DE MARMOL ORNAMENTAL Y RCDs PARA
de Ca rtagena FABRICACION DE ARIDOS PARA LA CONSTRUCCION

9. DIAGRAMA DE PROCESO
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Figura 13. Diagrama de proceso de la instalacion (Elaboracién propia).
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10.VIABILIDAD ESPACIAL

Respecto al espacio que se requerird para la construccion de la planta, con
respecto al dimensionamiento que se ha llevado a cabo se necesitaran en torno
a 4.000 m2.

Esta superficie englobara solamente la instalaciébn con sus correspondientes
acopios, y no la zona de descarga y primera limpieza de los RCDs, ni tampoco
las instalaciones del personal ni de la maquinaria movil, que sera un terreno

adicional.

El emplazamiento debera ser situado en lugares que no supongan un impacto

sonoro, visual ni medioambiental, conforme indican las distintas normativas.

Desde el punto de vista econémico, la planta deberé situarse a una distancia de
los ndcleos urbanos que sea viable, ya que el transporte de estos materiales
supone una gran parte del precio final del producto. Para ello se realizaran

estudios de viabilidad econdmica.

Figura 14. Vertedero ilegal cerca de un nucleo urbano (Laforga, 2019).
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11.ESTUDIO ECONOMICO.

Descripcion

Alimentador vibrante (AL) de 3800x800 mm, accionamiento por doble
mecanismo, montado en bancada de HEB de 140 soportado por 8
muelles amortiguadores. Sistema de vibracibn por 2 ejes
contrapesados, accionados por un motor de 15 c.v. y unidos por una
caja de mecanismos. Bandeja fabricada en chapa de 15 mm.
Arriostrada en HEB de 140 y 160 mm con un metro de rejilla de
limpieza con barrones graduables. Peso aprox. 5,5 toneladas.

Machacadora (MA) de 800x600 mm.

Estructura fabricada en HEB de 2000 m/m de 6600 de larga x2000
mm de ancha con alimentador, tolva y machacadora. Acoplados,
tolvines de caida de alimentador a machacadora, tolvines de salida,
protecciones, volantes de machacadora. Motor de 60 C. V., correaras
y polea de motor. Material nuevo.

Cinta (C1) de 8 metros x 800 mm de triaje. Usado y revisado.
Overband (O) para sacar férricos, usado. Con estructura de apoyo

Cinta (C2) de subida a molino de 12 m x 650 mm. Usada y revisada.

Molino (MO) APK40, usado y revisado. Con estructura, pasarelas de
mantenimiento y escaleras.

Cinta (C3)de salida de molino a criba de 4000x1500 mm. Material
nuevo

Cinta (C4) de salida de alimentador vibrante a criba de 10 m x 600
mm, usada y revisada.

Criba (CR1) de 2500 x 1000 mm de 2 telas
Estructura fabricada a 2,5 metros de altura con pasarelas de

mantenimiento, tolvin de recogida de arena y canales de salida.
Material nuevo.

Cinta (C5) de salida de arenade 0 /25 mm. 12 m x 500 mm

Valor (euros)

20.800,00 €

85.000,00 €

22.600,00 €

8.500,00 €
12.500,00 €

4.800,00 €

65.000,00 €

4.800,00 €

4.960,00 €

6.500,00 €

3.500,00 €

4.800,00 €
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Cinta (C6) de salida de material 25 /50 mm. 12 m x 500 mm

Montaje del conjunto, con materiales para montaje, como postes de
cintas y material diverso.

Cuadro eléctrico y cableado.

Criba (CR2) de 4.000 x 1.500 mm, 4 mallas con estructura y pasillos
de mantenimiento

Cinta (C7) de salida de arenade 0 /4 mm. 12 m x 500 mm
Cinta (C8) de salida de material 4/ 6 mm. 12 m x 500 mm
Cinta (C9) de salida de material 6 / 12 mm. 12 m x 500 mm
Cinta (C10) de salida de material 12 / 25 mm. 12 m x 500 mm
Cinta (C11) de salida de material 25 /40 mm. 12 m x 500 mm

TOTAL

4.800,00 €

45.000,00 €

18.000,00 €

35.000,00 €

4.800,00 €
4.800,00 €
4.800,00 €
4.800,00 €
4.800,00 €

370.560,00 €
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12.MEDIDAS DE SEGURIDAD Y PRECACUCION, OPERACIONES DE
SUPERVISION Y CONTROL PREVISTAS

12.1. ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LA EJECUCION DE LA
OBRA

12.1.1. RIESGOS PREVISIBLES

Los riesgos profesionales previsibles seran los habituales en obras de estas
caracteristicas, siempre que no se presenten circunstancias anémalas que

incrementen los mismos. De modo general mencionamos los siguientes:

- Atropellos por maquinas y vehiculos.

- Aprisionamientos y arrollamientos.

- Desprendimientos del terreno.

- Sobreesfuerzo por manejo de materiales,
- Colisiones y vuelcos de vehiculos.

- Caida de personal al mismo nivel.

- Caida de personal a distinto nivel.

- Desplomes de gruas.

- Caida de cargas.

- Derrumbamientos.

- Proyeccion de particulas a los ojos.

- Atrapamientos por maquinas y herramientas.
- Descargas eléctricas.

- Incendios.

- Inhalacion de polvo.

- Ruido.

- Vibraciones.

- Electrocucion.
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12.1.2. MEDIDAS PREVENTIVAS DE RIESGOS LABORALES

De modo general las medidas de prevencion de riesgos laborales seran de

diversos tipos:

12.1.2.1. Medios de proteccion personal

Las protecciones personales serdn como minimo las siguientes:

- Casco de seguridad no metalico, clase N, aislante para baja tension, para
todos los operarios, incluidos visitantes.

- Botas de seguridad.

- Guantes de uso general y anticorte, para manejo de materiales y objetos.

- Gafas contraimpactos y antipolvo en todas las operaciones en que
pudieran producirse proyecciones de particulas.

- Cinturdn de seguridad del tipo apropiado para cada trabajo.

- Mascarilla antipolvo.

- Filtros para mascarilla.

- Protectores auditivos.

- Guantes, mandil, polainas y pantalla de soldador.

- Guantes dieléctricos.

12.1.2.2. Medidos de proteccién colectiva

En este tipo de protecciones no existe una Unica alternativa, ya que las
soluciones a adoptar pueden ser muy variadas en funcion de las circunstancias
presentes en cada tipo de trabajo y que son validas con la normativa y los

distintos reglamentos vigentes.

Las mas representativas, entre otras, son:
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12.1.2.2.1. Sefalizacién general

- Sefales de obligatorio el uso del casco, cinturén de seguridad, gafas,
mascarilla, protectores auditivos, botas y guantes.

- Sefales de riesgo eléctrico, caida de objetos, caidas a distinto nivel,
maquinaria pesada en movimiento, cargas suspendidas, incendio y
explosiones

- Sefales de prohibido el paso a toda persona ajena a la obra, encender
fuego, fumar y aparcar.

- Sefial informativa de localizacion de botiquin y extintor.

12.1.2.2.2. Andamios y plataformas de trabajo

Cumplirdn con el articulo 20 de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene

en el Trabajo.

Las plataformas de trabajo y andamios, tanto fijjos como moviles, estaran
construidos por materiales sélidos y su estructura y resistencia sera acorde a las

cargas que tengan que soportar.

La anchura minima de las plataformas de trabajo sera de 60 cm. y estaran
formadas por médulos metalicos o tablones de madera sana y sin nudos y
protegidos con barandilla rigida, liston intermedio y rodapié.

12.1.2.2.3. Barandillas y rodapiés

Cumpliran con lo establecido en el articulo 23 de la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Se construiran con material rigido y resistente y tendran una altura de 1,00 m.

sobre el suelo, siendo la altura minima del rodapié de 15 cm.
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Se colocaran en todos aquellos lugares en que exista el mas minimo riesgo de

caida de altura.

12.1.2.2.4. Escaleras de mano

- Cumpliran lo establecido en la normativa vigente.
- No se utilizaran para alturas mayores de 5,00 m.
- Dispondran de dispositivos antideslizantes en la base y de elementos de

fijacion o amarre en cabeza.

12.1.2.2.5. Medios de extincion de incendios

Se dispondran los medios portatiles de extincion de incendios (extintores), en
namero adecuado al riesgo y con el agente extintor idoneo para los materiales

combustibles presentes.

12.1.2.3. PREVENCION DE RIESGOS DE DANOS A TERCEROS

Las situaciones de riesgo para terceros se pueden producir por la presencia en
zona de obra, o en sus inmediaciones, de personal ajeno a la misma. También
podrian derivar situaciones de riesgo por la proximidad de otras e instalaciones
de la cantera a los silos en construccion, y por lo tanto al movimiento de cargas

con graa.

Para la prevencion de estos riesgos se tomaran las siguientes medidas:

- Delimitacion de las areas de riesgo de caida de materiales mediante valla
protectora.

- Sefalizacion de advertencia de los riesgos presentes en cada zona.
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- Senfalizacion de prohibicion de paso a personal ajeno a la obra y/o no
autorizado.

- Sefalizacion de zonas de paso hacia areas exentas de riesgo derivadas
de la ejecucién de la obra.

- Instalacion de marquesinas de protecciéon si en algun punto fuera
aconsejable.

- Limitacién de velocidad y paso de vehiculos.

- Prohibicién de estancia de vehiculos "no de obra" en zonas de riesgo.

A la vista de la evolucién de la obra y de la eficacia de estas medidas, se

reforzardn, anularan o sustituiran por otras que resulten mas convenientes.

12.1.2.4. MEDICINA PREVENTIVA'Y PRIMEROS AUXILIOS

Comprendera las siguientes medidas:

- Reconocimientos médicos periddicos, de acuerdo con la legislacion
vigente.

- Asistencia a accidentados.

- En la caseta de control existirhd un botiquin fijjo con material de curas y
dotacion reglamentaria. Este material sera revisado diariamente para la
reposicion de aquel que haya sido consumido.

- En caso de accidente grave o presuntamente grave, se evacuara con la
maxima urgencia al accidentado al Centro Sanitario mas préximo.

- En la obra existira expuesta una relacion de los Centros Sanitarios a los
gue evacuar a los accidentados en caso necesario, en los que, ademas
del nombre del Centro, se indicara la direccion, teléfono y ruta de

evacuacion mas rapida.
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12.1.3. CONTROL
El representante del Contratista frente a la Direccion de Obra sera el responsable
del correcto cumplimento de las obligaciones en materia de prevencion de
riesgos laborales, asi como de las observaciones e instrucciones que sobre ello

le haga el director de Obra.

Asi mismo, velara por la instruccion de los trabajadores presentes en la obra, y
por su capacitacion profesional y legal para los trabajos para los que sean
designados, en particular y de modo especial aquellos que manejen grdas,

vehiculos u otro tipo de maquinaria.

12.1.4. CONDICIONES DE LOS MEDIOS DE SEGURIDAD
Los medios de Seguridad, tanto individual como colectiva, se adaptaran a lo
previsto en la legislacion vigente y en particular a la Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales, Reglamento de Seguridad e Higiene, Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension y Normas Técnicas Reglamentarias en vigor. Asi
mismo, cuando sea posible, estaran homologados y dentro de su periodo de

vida.

Cuando por cualquier circunstancia el material de seguridad sufra deterioro que
menoscabe su eficacia, serd sustituido independientemente de su vida util

prevista.

Aquellos elementos en los que legalmente sea exigible, asi como aquellos de
mayor responsabilidad como eslingas, andamios, escaleras, etc., seran
particularmente revisados periddicamente y mantenidos en perfecto estado de

uso.

Se velara especialmente porgue los accesos a los puestos de trabajo retnan

también las adecuadas condiciones de seguridad.
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12.1.5. HIGIENE
Tanto los lugares de trabajo como las areas de servicio: comedores, vestuarios,
aseos, etc., mantendran unas condiciones adecuadas y dignas en salubridad e

higiene, adaptandose a lo previsto en la legislacion.

En particular, se mantendra un adecuado servicio de limpieza y se instruira al

personal en el cumplimiento de las normas.

12.2. ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LA OPERACION DE
INSTALACION

12.2.1. RIESGOS Y ACTIVIDADES A CONSIDERAR
12.2.1.1. RIESGOS

En el presente capitulo se relacionan los diferentes riesgos durante la operacion
de la instalacion, dadas sus caracteristicas y las medidas preventivas adoptadas
para evitarlos. Los clasificamos en los siguientes conceptos que pudieran afectar

al personal:

- Caidas de operarios.

- Caidas de objetos.

- Contactos con 6rganos en movimiento.
- Electrocucion.

- Polvo.

- Ruido.

- Tréfico de vehiculos.

En los aspectos de higiene, cabe también considerar en este sentido, el polvo y
el nivel de ruido. A ello hay que agregar las instalaciones sanitarias y la existencia

de un botiquin.
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12.2.1.2. ACTIVIDADES Y OPERACIONES A CONSIDERAR

- Descarga de material sobre el alimentador.
- Arranque y paro de la instalacion.

- Tréfico de palas, y camiones.

- Operaciones con pala cargadora.

- Operaciones de mantenimiento y limpieza.

Hay que destacar el funcionamiento practicamente automatico de la planta, lo
gue no exige la presencia de operarios en las diferentes secciones, tan solo en
la zona de triaje cuando se trabaje con RCD. El control y mando se realiza desde

el pupitre en la caseta del operador de la instalacion.

Solo en caso de averias 0 en operaciones de mantenimiento sera necesario el
acceso de personal a los componentes y equipos de la instalacién que lo

requieran.

12.2.2. MEDIDAS DE SEGURIDAD

En cumplimiento de la ORDEN de 9 de marzo por la que se aprueba la
Ordenanza general de Seguridad e Higiene en el trabajo (B.O.E. del6 y 17 de
marzo de 1.971) y de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales, se

cumplira las normas que a continuacion se detallan.

Dado el caracter de las instalaciones utilizadas para la ejecucion de las obras y
tipo de operaciones que en ellas se realizan, en interpretacion de la citada

Ordenanza debera exigirse el cumplimiento de los siguientes puntos.
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12.2.2.1. DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

Durante el funcionamiento de la instalacion no se permitira tener los cuadros
eléctricos abiertos, y como consecuencia de maniobrar los contactores o
arrancadas de motores mediante elementos que no estan especialmente

dispuestos para ello, como son los pulsadores o interruptores.

Los gatos para elevar cargas se apoyaran sobre base firme y una vez elevada,
se colocaran calzos que evitan el descenso de esta, y no seran retirados
mientras se esta trabajando en carga.

Las herramientas eléctricas portatiles provistas de motor, deberan tener las
partes metalicas accesibles, conectadas a tierra mediante conductor de
proteccion. Los cables de alimentacion de estas estaran protegidos con material
resistente que no se deteriore por roces o por torsiones. Se evitara una longitud
excesiva en los mismos, instalando bases de conexion en lugares estratégicos

montados en cuadros de intemperie que deberan disponer de relé diferencial.

Los conductores eléctricos empleados para cualquier uso auxiliar tendran que
estar perfectamente aislados respecto a tierra, no permitiendo por lo tanto

empalmes, teniendo que efectuar las prolongaciones mediante conectores.

En las escaleras de mano se prohibe el empalme de dos unidades, a no ser que
su estructura disponga de dispositivo especialmente preparado para ello. Si no
estan reforzados en su centro no podran salvar mas de cinco metros y estandolo,

la altura maxima permitida es de siete metros.

Para alturas superiores se deberan emplear escaleras especiales capaces de
ser fijadas por su cabeza y base, siendo necesarios para su utilizacion el empleo

de cinturones de seguridad.
Obligatoriamente se deberan tomar las siguientes precauciones:

- Deberan apoyarse sobre superficies planas de suficiente resistencia y

fijeza.
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- [Estaran provistas de zapatas, puntas de hierro u otro mecanismo
antideslizante en su pie o de ganchos de sujecién en la parte superior

- Para el acceso a los lugares elevados sobrepasardn en un metro los
puntos superiores de apoyo.

- Cuando se apoyen en postes o perfiles metdlicos se emplearan
abrazaderas de sujecion

- No se permitira la utilizacion simultdnea por dos trabajadores.

- Se prohibira sobre las mismas el transporte a brazo de pesos superiores

a 25 kilogramos.

12.2.2.1.1. PROTECCION PERSONAL

Ser& preceptiva la utilizacion de cascos protectores y botas de seguridad con
suela antideslizante, plantillas de acero flexible y cubreempeine.

En zonas especialmente polvorientas debera usarse mascarilla reglamentaria.

En los grupos de machaqueo primarios (machacadora de mandibulas y
alimentador), el operario encargado de su funcionamiento y vigilancia, aun
cuando la plataforma de trabajo esté protegida con barandilla reglamentaria,
tendrd que estar sujeto con cinturon de seguridad que disponga de cuerda
salvavidas lo mas cerca posible para evitar, si se produce, el contacto con las
partes moviles de la maquina. Debera ademas estar equipado con gafas
protectoras contra el impacto y elemento de proteccion auditiva. Esto dltimo se

hara extensivo a todas las zonas en que el nivel de ruidos sobrepase lo legislado.

No se permitir4 realizar trabajos de soldadura u oxicorte sin la pantalla y gafas

de cristal oscuro reglamentarios.

En todo trabajo de altura con peligro de caida eventual, sera obligatorio el uso

de cinturdn de seguridad, que tendra que estar homologado.
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La longitud de la cuerda salvavidas sera lo mas corta posible y de material de
nylon o cafnamo. Quedara prohibido el uso de cinturones que tengan corte,

grietas o deshilachados que comprometan su resistencia homologada.

12.2.2.1.2. MAQUINARIA MOVIL

La maquinaria movil, palas y camiones dispondran de:

- Alarma de marcha atras, asi como de los restantes dispositivos de
seguridad en condiciones de utilizacion (luces, retrovisores, etc.)

- Cabinas que estaran dotadas de sistemas antivuelco.
Durante las distintas operaciones de trabajo:

- Las palas circularan con el cazo abatido.

- Se prohibe el transporte de personas en el cazo da las palas o en
cualquier otra parte de la maquina.

- La carga de camiones se realizara por la parte lateral o trasera de los
mismos.

- El maquinista empleard los estribos para acceder y abandonar su puesto.

12.2.2.2. DURANTE LAS OPERACIONES DE MANTENIMIENTO Y
REPARACIONES

Las operaciones de mantenimiento o reparacion a realizar en cualquier maquina
gue disponga de elementos en movimiento o en sus proximidades, debera
efectuarse con el parado, desconectado eléctricamente poniendo en posicién de
corte el interruptor correspondiente. Entendemos comprendidas en este grupo

las siguientes maquinas:

- Machacadoras.

- Molinos.
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- Cribas.

- Alimentadores de cualquier tipo.
- Cintas transportadoras.

- Compresores.

Asi mismo, se consideraran incluidas aquellas que, no estando en la anterior

relacion, tenga similares caracteristicas.

No se permitira el acceso a través o sobre ningun elemento que tenga partes en
movimiento, deberan hacerse por lugares, que estaran debidamente protegidas

mediante barandillas.

Si fuera preciso acceder a algun lugar de los indicados se hara con el o los
elementos parados, desconectados eléctricamente poniendo en posicion de

corte el interruptor correspondiente.

En el montaje y desmontaje de correas de transmision, éstas deberan
destensarse hasta que esta operacion pueda efectuarse facilmente con los
medios necesarios alejando asi todo peligro de accidentes. Igualmente se
prohibe el giro a mano de todo tipo de volantes de inercia o coronas con su

elemento de transmisién montado.

Si por reparacion o cualquier otra circunstancia fuese preciso desmontar la
proteccion de una transmisién, ésta tendra que ser colocada de nuevo antes de

la puesta en marcha de la maquina.
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12.2.3. ACTIVIDAD CONTAMINANTE

12.2.3.1. CONSIDERACIONES SOBRE LA POSIBLE ACTIVIDAD
CONTAMINANTE

Como primera consideracion a la posible actividad contaminante, se puede decir
gue, aunque este tipo de planta se considera como contaminante, también es
cierto que dependera de las caracteristicas de cada planta para ser mas o menos

contaminante.

Es por esto por lo que podemos decir que la planta serd de escasa actividad
contaminante, pues no producira ningun tipo de residuo organico o de tipo

sulfuroso ya que su funcionamiento es eléctrico.

Por otra parte, en cuanto al almacenaje de los materiales, sera la arena, tanto en
su operacion de descarga en el acopio, como en su almacenaje al aire libre, los

Unicos factores de contaminacion a tener en cuenta.

Volviendo a incidir en el riesgo, que es muy variable en funcion del viento
dominante, época del afio, climatologia y caracteristicas de la arena
(granulometria, humedad etc.).

12.2.3.2. SOLUCIONES PARA EL EFECTO CONTAMINANTE

Asi pues, considerando a la arena, como Unico factor de contaminacion, se
apuntan las siguientes consideraciones para paliar su accién contaminante, en

los momentos que lo requiera, ya que su accion no sera continua.

e Se establecera una manguera de riego, que domine toda la zona de

acopios, para regar los mismos cuando sea necesario.
e Cuando la zona del afio, o la climatologia fuese de accion seca, se

procurard mantener la zona de acceso y maniobra de acopio y tolva
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perfectamente humedecida, para que la circulacibn de camiones y
magquinas no levante el polvo existente.

e Se iniciaran los estudios pertinentes para que, en el plazo de tiempo mas
corto, y si ellos son positivos, se pueda instalar un sistema de riego por
aspersién de acopios y zonas circundantes, totalmente automatizado y
dirigido desde la cabina de maniobra.

e Se puede iniciar la posibilidad de que, en un plazo igualmente no muy
lejano, se pueda pavimentar, bien con aglomerado asfaltico o con
hormigon la zona de acopios y movimiento, de la planta. Incluso también
la posibilidad de instalar un murete marquesina, para la zona de acopios

de arena, en posicidn opuesta a la direccion de viento dominante.

12.2.3.3. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

12.2.3.3.1. EFECTO SOBRE EL SUELO

La actividad de la planta no actuara sobre el uso del suelo de la zona, ya que se

ubicara en una zona permitida para este tipo de actividad

12.2.3.3.2. EFECTO SOBRE LA FLORA'Y LA FAUNA

Los efectos sobre la flora y la fauna seran minimos, dado que la planta se

instalara en zonas donde no afecte a estos.

12.2.3.3.3. EFECTO SOBRE EL PAISAJE

El impacto sobre el paisaje sera igualmente escaso, pues la planta se instalara

en lugares un lugar donde el impacto sea minimo.
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12.2.3.3.4. EFECTO SOBRE LAS AGUAS

Totalmente nulo.

12.2.3.4. RUIDOS Y VIBRACIONES

12.2.3.4.1. RUIDOS

En cuanto al nivel de ruidos, la planta no serd muy molesta en ese aspecto. Los

puntos principales de emision de ruido son:

- Palas cargadoras.
- Cribas.
- Machacadora.

- Molino.

El nivel de ruido méaximo producido por el funcionamiento de las maquinas sera

de aproximadamente 70 dB.

La instalacién debera estar alejada de los nucleos urbano para evitar su afeccion,

en cumplimento de la normativa vigente.

12.2.3.4.2. VIBRACIONES

Las vibraciones se produciran en las plataformas donde se alojaran las cribas y

alimentadores, debido a su movimiento giratorio exceéntrico.

Dado que estas zonas tendran restringido el paso en funcionamiento, el

movimiento vibratorio no afectara a los trabajadores.
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12.2.4. SENALIZACION

Por lo que respecta a la sefializacion se cumplird lo establecido en el R.D.
485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de

sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

12.2.5. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Se colocaré en extintor adecuado, para la posible extincién de fuego, provocado
por elementos sometidos a tension eléctrica, con capacidad para 12 kg.

12.2.6. SERVICIOS DE HIGIENE

Tanto los lugares de trabajo como las areas de servicio (comedores, vestuarios,
aseos, etc.), mantendran unas condiciones adecuadas y dignas en salubridad e

higiene, adaptandose a lo previsto en la legislacion.

En particular, se mantendra un adecuado servicio de limpieza y se instruira al

personal en el cumplimiento de las normas.

12.2.7. INSTALACION SANITARIA DE URGENCIA

Se dispondra de un servicio sanitario de urgencia, para primeros auxilios.
El botiquin contendrd como minimo:

- Agua oxigenada.
- Alcohol de 96°
- Tintura de yodo

- Mercuriocromo
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- Amoniaco.

- Gasa esteril.

- Algodén hidréfilo,

- Vendas

- Esparadrapo

- Antiespasmadicos.

- Analgésicos

- Tonicos cardiacos de urgencia.
- Torniquetes.

- Bolsas de goma para agua o hielo.
- Guantes esterilizados.

- Jeringuillas.

- Termoémetros clinicos.
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13.VIABILIDAD ECONOMICA.

La viabilidad econdmica de esta planta dependera en gran medida de la situacion
final de la instalacion. El precio de venta de los aridos varia mucho en funcion de
su situacion. Por ejemplo, un arido determinado en Murcia, con un precio de 3,5

€/Tn, unos kildbmetros mas alla, en la provincia de Alicante pueden costar 6 €/Tn.

Una planta de reciclaje de RCDs obtiene sus ingresos de varias partes
diferenciadas: ingresos por gestion del material, ingresos por la venta de los
productos y los ingresos por la venta de los subproductos, especialmente de los

metales.

Al igual que el precio de los aridos, el precio por la gestién dependera en gran
medida de la situacion de la planta. Por ejemplo, en Mallorca el precio por gestion
de RCDs puede llegar hasta los 80 €/Tn, mientras que los precios en Almeria

son bastante mas econémicos, donde pueden llegar hasta los 20 €/Tn.

A continuacion, se muestra una media del precio aproximado de la gestidén de

los RCDs en diferentes provincias:

Material de entrada | Albacete Madrid Cérdoba | Bilbao
€/Tn €/Tn €/Tn €/Tn

RCDs mezclados 16 10 8,5 16,5

RCDs hormigén | 20 5 6,7 14

armado

RCDs hormigén en | 9 3,5 4 8,8

masa

RCDs muy sucio 25 18 30,05 29

Tabla 21. Precio medio de la gestion de RCDs por provincias (CEDEX).
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Para trabajar con datos unificados, se estima que la media nacional del precio
por la gestion de los RCDs es de 12 €/Tn. Asi mismo, el precio medio del arido
reciclado se encuentra sobre los 3 €/Tn a nivel nacional, notablemente inferior

que el precio del arido natural, situado sobre los 8€/Tn.

La planta en cuestion esta disefiada para una produccion de 80 Tn/h. Teniendo
en cuenta 20 dias laborables al mes, durante los 12 meses del afio,

dispondremos de una produccién total de la planta de 153.600 Tn/afio.

En el caso de los RCDs, no todo el material que llegara a la planta se convertira
en producto vendible, por lo que se estima que sobre el 20% se desechara y el
otro 80% restante es el aprovechable. Este 80% de los RCDs tratados
significarian 123.000 Tn/afio.

Los ingresos finales medios correspondientes al tratamiento y venta de los RCDs

serian de 15 €/Tn. En cuanto al arido natural serian de 8 €/Tn.

RCDs - Marmol
% material 100-0 75-25 60-40 50-50 40-60 25-75 0-100

tratado

Ingresos
Brutos 1.845.000 | 1.690.950 | 1.598.520 | 1.536.900 | 1.475.280 | 1.382.850 | 1.228.800
(€/afno)

Tabla 22. Ingresos estimados de la planta segun el porcentaje de RCDs y marmol (Elaboracién propia).

En la tabla anterior se muestra una aproximacion de los ingresos de la planta en
cada caso de funcionamiento: tanto las opciones mas extremistas, cuando la

planta trabaja inicamente un material, como las opciones intermedias.

A esos ingresos habria que sumarle la venta de los subproductos de los RCDs,

como los metales, madera, etc.
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Hay que destacar que los datos anteriores son estimaciones muy subjetivas
puesto que no se ha planteado un emplazamiento en concreto, y como se
comentd anteriormente el precio de los materiales es muy oscilante en funcion

de la situacién de la planta y otras variables.

Por otro lado, es importante mencionar que el funcionamiento de la planta con
RCDs tendra unos costes ligeramente superiores que la planta funcionando con
marmol, debido a la necesidad de eliminar los residuos no deseables de la
corriente, tanto en la primera limpieza antes de entrar en la planta como en el

triaje. También presentara gastos de gestion de los materiales no valorizables.

Como se observa en la estimacion realizada, los ingresos serian mayores
tratando mayor porcentaje de residuos de la construccion y demolicién, aunque,
habria que considerar los costes de la planta adicionales cuando trabaja con

estos materiales.

En cuanto a los costes de la instalacion destacaran los costes de inversion y los
costes de funcionamiento. Los costes de inversion seran principalmente los

siguientes:

- Estudios de proyecto.

- Adquisicion de terrenos.

- Planta de tratamiento (vial de acceso, obra civil, equipos de proceso,
madquinaria auxiliar).

- Otros (puesta en marcha, oficinas, etc.).

Se estima que la inversion total para la construccién de la planta de tratamiento
sera en torno a 1.500.000 €. Esta estimacion es resultado de una comparativa

con instalaciones reales de caracteristicas, capacidad y potencia semejantes.

Durante el funcionamiento de la planta existirdn gastos que se pueden clasificar
en costes variables y fijos. Dentro de los costes variables destacaran los

siguientes.
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- Agua.
- Electricidad.
- Combustible.

- Gestion de los residuos no valorizables (vertedero).

Dentro de los costes fijos de la planta durante su funcionamiento destacaran los

siguientes:

- Costes de personal.

- Costes de mantenimiento.

- Seguros (vehiculos, planta, de responsabilidad civil, etc.).
- Teléfono.

- Limpieza.

- Agua potable.

- Costes financieros.
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14.CONCLUSION

Desde su planteamiento, el objetivo de este trabajo ha sido la creacion de un
prototipo de planta de tratamiento que pudiera trabajar tanto con los residuos del

marmol ornamental como con residuos de la construccion y demolicion.

La planta disefiada en cuestion podria ser la instalacion de una empresa de
tratamiento de RCDs, o bien, de una empresa que posea una cantera de marmol
ornamental y quiera aprovechar el residuo. Asi mismo, otra opcion podria ser
una mezcla de ambas, es decir, una empresa que trabaje con el residuo del
marmol y quiera abrir una rama de negocio con los RCDs. En este ultimo caso,
la planta deberia trabajar intercaladamente con cada material: mientras se
procesa un material, por ejemplo, el marmol, los RCDs se almacenan y gestionan

para tener un determinado stock y procesarlo posteriormente, y viceversa.

El motivo por el cual se ha realizado este trabajo ha sido la problematica espacial
y medioambiental que generan ambos materiales, tantos los residuos del marmol
ornamental, que como se comento inicialmente genera alrededor del 80% sobre

el total extraido de residuos, como los residuos de construccién y demolicion.

A su vez, ademas de eliminar las probleméticas espacial y medioambiental, los
RCDs suponen un mercado en crecimiento y con mucho futuro, sobre todo en

paises con escasos productores y grandes tasas de vertido.

Para la eleccion del proceso y de la maquinaria se ha consultado diferentes
plantas de tratamiento para recolectar toda la informacion necesaria para el
disefio de esta instalacion. Ademas, se ha contado con el asesoramiento de
profesionales del sector como es Guerrero Maquinaria de Obras Publicas y
Trituracion S.L.

La instalacion ha sido disefiada para tratar entre 60-80 toneladas a la hora,
aungue si se busca una capacidad de tratamiento superior, bastaria con cambiar
los equipos por otros con unas dimensiones y potencia mayor, siguiendo el

Mismo esquema de proceso.
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16.PLANCS.

16.1. PLANO N° 1. ESQUEMA.
16.2. PLANO N° 2. PLANTA.
16.3. PLANO N° 3. ALZADOS.

16.4. PLANO N° 4. DIAGRAMA DE PROCESO.



N |Descripcion
I |Almentador vibrante (AL)
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4 |Overbaond (0
5 |Cinta salida a molino (C2)
6 |Molino impoctor APK-40 (MO)
@) 7 |Cinta salida de molino (C3)
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14 |Cribo de 2500x1.000 - 2 Telas (CRD)
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