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RESUMEN 

El presente proyecto analiza el proceso productivo para la transformacion de 
-- -- 

la piedra caliza en piezas regulares y sus derivados en diferentes acabados 

superficiales, a partir de piedras extraidas de las canteras de tamaiios 

irregulares y medidas relativamente pequeilas. 

Ante la fuerte demanda de este product0 y la falta de empresas 

industrializadas con un proceso productivo que tenga un metodo de trabajo 

organizado y eficiente y que cumpla con las normas de calidad requeridas, 

me veo en la necesidad de exponer mis conocimientos que he venido 

adquiriendo a1 trabajar cuatro atios como Gerente de produccion en una 

empresa Ecuatoriana y tres aiios en una empresa espaiiola especializada en 

la fabricacion de maquinaria de corte y herramientas diamantadas. 

Actualmente la piedra caliza es extraida en las canteras ubicadas en la via a 

la costa de la ciudad de Guayaquil (Ecuador) y es procesada en pequetias 

plantas con maquinaria artesanal y obsoleta, las mismas que conllevan a un 

proceso con mucho desorden y desperdicio. 

El primer paso que interviene en este proceso es la extraccion de la materia 

prima en las canteras y su respectivo transporte y recepcion en las fabricas, 

la misma que es cortada en bloques regulares para su posterior corte en 
- - 

planchas o tajadas. 
- 



Estas planchas son pasadas por unas cortadoras (longitudinales) que lo que 

hacen es dejar la medida deseada a lo largo de toda la plancha, para luego 

pasar por otra cortadora (transversal) en la cual se realizan 10s cortes para 

obtener varias plaquetas con escuadra perfecta. 

Por ultimo estas plaquetas son introducidas en tuneles de calibrado y pulido, 

dejandolas listas para su instalacion en obra. 

La rnetodologia a seguir es la de analizar las etapas del proceso, 

describiendo el actual sistema y sugerir las mejoras pertinentes basandonos 

en las actuales sistemas de produccion. 

Al finalizar este proyecto se presenta un diseiio y distribucion de planta con 

10s requerimientos de equipos basicos, el mismo que servira para que las 

empresas del sector hagan las mejoras pertinentes y como guia para 10s 

empresarios que quieran empezar con un proyecto de este tipo. 
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El presente estudio muestra el actual proceso con que cuentan las mayorias 

de las fabricas procesadoras de piedra caliza del pais. Ademas se dan 

soluciones a problemas actuales, mejoras al proceso productivo y para 

aquellos que estan interesados en montar industria sirnilares les servira como 

guia para su elaboracion. 

Hay que tener en cuenta que la primera etapa del proceso se lleva a cab0 en 

b s  canteras en donde se extraen las piedras de las cuales se van a obtener 

las plaquetas o baldosas de marmol. Esta etapa es muy importante, ya que 

es recomendable tener un control de la calidad de la piedra que es llevada a 

la planta procesadora, con el fin de no encontrarse con piedras con fisuras y 

de tamaiio reducido incrementandose asi el desperdicio y por consiguiente la 

disminucion del rendimiento y el aumento del consumo innecesario de la 

herramienta de corte. 

El proceso de code consiste inicialmente en la obtencion de bloques 

regulares de una piedra por naturaleza irregular y a partir de estos la 

obtencion de tajadas regulares en funcion de la medida de baldosa requerida 

por la orden de fabricacion. 



Este proceso inicialmente no sigue las mismas etapas como son obtenidas 

las plaquetas de marmol en las canteras ltalianas o Espaiiolas, ya que la 

piedra extraida en estos paises es homogenea y compacta. Es por esto, que 

se ha desarrollado un proceso sistematico para la obtencion de las tajadas. 

De la obtencion de estas tajadas en adelante se sigue el proceso 

estandarizado y universal. Seguidamente entra el proceso de escuadrado y 

finalmente el de acabado superficial. 



CAPITULO 1 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO 

Las etapas por las que pasa una piedra natural, desde las canteras en las 

que se encuentran, hasta poder apreciar su belleza en la construccion, 

abarca todo un proceso que incluye la fase de extraction en cantera, 

dimensionado de piezas, corte y acabado superficial, a las que se podria 

aiiadir la comercializacion y colocacion. El proceso productivo resumido 

se expone en la figura 1 .I 

TAJADO 

ESCUADRADO 
LONGITUDINAL 

ESCUADRADO 
TRANSVERSAL 

v 
CALIBRADO - PULIDO 

v 
BISELADO 

Figura # 1.1 Diagrama de proceso para la obtencion de las plaquetas 

A continuacion se detalla cada una de las etapas del proceso para la 

obtencion de plaquetas, ya que este seria el product0 principal a obtener: 



Bloqueo 

Esta es la primera de las etapas de corte. Se wlocan las piedras en 

mesas en donde es cortada en pequeiios bloques de medidas que varian 

en funcion de la plaqueta que se quiere obtener al final del proceso. Este 

corte se lo realiza con maquinas llamadas cortabloques, al finalizar la 

explication de cada proceso se expondra un ejemplo en el que se 

detallara la obtencidn de las medidas y su importancia para llegar a 

obtener el product0 deseado en funcion del programa maestro de 

fabricacion. 

Figura # 1.2 Vista frontal de la operacion de bloqueo 



Figura # 1.3 Vista lateral de la operacion de bloqueo 

Tajado 

Este proceso consiste en el code consecutivo de planchas de un espesor 

determinado a lo ancho de todo el bloque. La operacion de cortar con 

discos infiere a la superficie rocosa unas ligeras marcas consistentes en 

surcos y ondulaciones (0,l - 0,s mm de profundidad) que siguen 

direcciones curvas y concentricas. No obstante, a pesar de esa posible 

ligera rugosidad, la cara cortada es muy plana y a veces totalmente lisa 

per0 algo aspera; Por lo que se requiere un previo proceso de calibrado 

antes de ser pulido. El espesor de las tajadas varia de 14 a 15 mm. 



Figura # 1.4 Esquema del proceso de tajado 

Figura # 1.5 Vista de una maquina tajadora 



Corte Longitudinal . 

Las tajadas provenientes del proceso anterior son pasadas por una 

maquina denominada cortadora longitudinal, la misma que realiza el corte 

superior e inferior de la tajada a lo largo de la misma, dejando como 

definitiva una de las medidas requeridas. Esta maquina esta compuesta 

basicamente por una cinta transportadora y dos cabezales de corte, como 

se lo muestra en la figura # 1.6 y 1.7. 

Figura # 1.6 Operacion de corte longitudinal 



Figura # 1.7 Esquema del proceso de corte longitudinal 

Corte Transversal 

En esta etapa del proceso lo que se hace es cortar en sentido 

perpendicular al code anterior esto es a lo ancho de la tajada. Esta 

maquina denominada cortadora transversal o escuadradora consta de 

una mesa en donde son colocadas las planchas y con un numero de 

cabezales moviles que pueden ir desde uno hasta diet, dependiendo el 

largo de las tajadas que se obtienen. Para este tipo de piedra es 

suficiente dos cabezales, ya que las tajadas obtenidas no son muy largas. 

Suelen haber otros tipos de maquinas que lo que es movil es la mesa y 

fijo 10s cabezales de corte. 
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Figura #1.9 Esquema del proceso de code transversal 

Cali brado 

El calibrado deja la superficie preparada a la medida de tres o cuatro 

decimas mas de la medida definitiva, que posteriormente se rebaja en la 

etapa de pulido. Este proceso en las fabricas artesanales se lo ham en la 

misma pulidora de brazo cambiando manualmente el grano en cada 

operacion, hasta dejar la plaqueta en la medida requerida. Los numeros 

de grano utilizados van del No. 45 hasta el 120, segun norma ASTME 

E l  1 (mesh.). Las equivalencias de 10s tamaiios de grano se representan 

tabulados en el apendice B. 



Figura # 1.10 Operacion de calibrado manual 

Pulido 

Es el tratamiento mas conocido y frecuente de la superficie de tableros de 

marmol y granitos, que son las rocas que poseen el suficiente grado de 

cristalinidad necesario, constituyendo la ultima parte del proceso del 

progresivo alisamiento con abrasivos a que se someten estos materiales, 

cuyo objeto es la consecucion del brillo. 

Se utilizan sucesivamente abrasivos de grano progresivamente 

decreciente. Las maquinas modernas mas habituales constan de varios 

brazos con cabezales de muelas abrasivas que giran con movimiento de 

rotacion para el caso del marmol y ademas con traslacion pendular para 



el caso del granito, a lo largo de la cadena del proceso. En las emprqsas 

artesanales lo que hacen es pulir con maquinas de un solo cabezal y 

realizar el trabajo y el cambio de abrasivos de forma manual. 

En este proceso se consigue una superficie lisa, plana y brillante sin 

ningun tip0 de raya o araiazo visible. Este procedimiento ademas de 

proporcionar unas caracteristicas esteticas especificas, contribuye a dejar 

una porosidad cerrada y a dotar al material de una gran resistencia a las 

agresiones externas. El pulido resalta espectacularrnente el aspect0 de la 

roca, observandose claramente su textura y colores. El tono que se 

obtiene es mas oscuro que el logrado con otros tratamientos superficiales. 

Los granos que se utilizan para el pulido van del No. 60 hasta el 3600, y 

un ultimo grano en base de acido oxalico para darle el abrillantado. 

Figura # 1.1 1 Operacion de pulido manual 



Biselado 
# 

La biseladora como su nombre lo indica realiza un bisel de uno o dos 

milimetro a las cuatro aristas de la plancha. En el caso de las 

marmolerias artesanales se lo realiza con amoladoras de mano. 

Eiem~lo de calculo para el corte de bloaues: 

Para el caso de necesitar como product0 final plaquetas de 30 x 30cm, se 

obtienen a partir de la piedra en bruto bloques de 33cm por el largo de la 

piedra, para luego al voltearla sobre una de las caras planas cortar las 

planchas de 33cm de alto por largo de la misma a un espesor de 14 mm, 

luego en la cortadora longitudinal se quita el excedente por ambas partes 

dejandola de forma paralela a 30cm x largo para posteriormente pasar a 

la cortadora transversal, la misma que saca varias planchas de 30 x 30cm 

a escuadra dependiendo del largo de la tajada obtenida. Como 

subproducto se obtiene placas de 15 x 30 cm si la piedra sobrante lo 

permite o si no retazos variados, 10s mismos que son colocados en 

paletas por pisos de 1 x 1 mt, para comercializarlo de esa manera. 

I .  La explotacion de la piedra natural 

El proceso de explotacion se realiza a cielo abierto y casi siempre 

es necesario efectuar un desmonte previo a esta labor. Luego de 

tener limpia el area en la cual se va ha realizar la extraccion de la 



piedra, se utiliza la voladura instantanea a partir de dinamita o la 

voladura electrica. Posteriormente es extraida la piedra con 

tractores y retroexcavadoras, las mismas que son colocadas en 

camiones plataformas o Volquetas para ser transportadas a las 

plantas industriales. 

Figura # 1.12 Extraccion de la piedra en cantera 

1.2 Usos de la piedra ornamental en la construcci6n 

Las piedras ornamentales, como materiales naturales que son, 

presentan un gran atractivo, ya que a pesar de su aparente 

homogeneidad en su uso en la construccion, siempre encontramos 



dentro de la misma cantera matices y formas diversas que pueden 

mostrarse en el acabado final de las piezas. 

En comparacion a otros materiales de construction de procedencia i 

Industrial, la piedra ofrece un especial atractivo al tratarse de algo 

natural, sin apenas transformacion, mas que la minima necesaria 

para su colocacion en obra. 

Figura 1.13 Instalacion de baldosas de marmol 

Los principales usos de la piedra natural son: 

- Plaquetas para recubrimiento de pisos interiores y exteriores (45%) 

- Escaleras y mesones (8%) 

- Piedras dimensionadas para monumentos (1 0%) 



- Losas para revestimientos de paredes interiores y exteriores (22%) 

- Arte funerario (1 5%) 

En 10s ultimos tiempos, el uso de la piedra natural en fachadas de 

edificios de todo el mundo ha aumentado de manera considerable, ya 

que sirve para proteger las paredes de agentes atmosfericos, tienen 

un bajo coste de mantenimiento y mejoran el aislamiento acustico. 

Tambien hay que considerar que la durabilidad de la piedra es 

superior a la de otros materiales. 

Figura 1.14 Uso de la piedra como fachada 

Los pavimentos realizados en piedra, tanto interiores como exteriores, 

ademas de cumplir una funcion estetica, poseen alta durabilidad y 



resistencia, por esto, la arquitectura moderna apuesta por este 

material. 

1.3 Analisis geografico de la planta 

La ubicacion idonea de la nave en donde se va a procesar la piedra 

deberia de ser en las cercanias de las canteras, ya que el coste del 

transporte se reduce considerablemente. 

Tambien un factor muy importante a considerar es el abastecimiento 

de la energia electrica y del agua, y que el suministro de 10s mismos 

sea continuo. No se puede prescindir del agua ni un instante, ya que 

este es el sistema de enfriamiento de las herramientas de corte, 

desbastado y pulido utilizadas en todas las etapas del proceso 

productivo. 

1.4 La materia prima 

La materia prima utilizad en est :e pro es la piedra caliza, la 

misma que es extraida de las canteras en tamaiios maximos e 

irregulares de aproximadamente 2 x 2 x 0.8 metros. 



Figura 1.15 Se observa la piedra caliza en bloques 

La caliza es una roca sedimentaria muy importante, tiene numerosos 

usos especialmente en la industria de la construccion. Esta roca, por 

lo general, es dura, compacta, pero con frecuencia causa problemas a 

10s ingenieros civiles por las siguientes caracteristicas: 

La caliza esta compuesta principalmente por CaC03 (Carbonato de 

calcio), y una cantidad menor de otros minerales como: arcilla, cuarzo, 



dolomita, sulfuros u oxidos de hierro, carbon, asfalto y, con mucha 

frecuencia, conchas de animales como: caracoles, almejas, etc.. . . 

Muchos restos de organismos son tan pequeiios que para observarlos 

se requieren potentes microscopios. El precipitado de CaC03 se 

acumula en el fondo de mares o lagos de aguas d idas,  

simultaneamente con el material detritico como: arcilla, limo o arena, 

product0 de la intemperizacion de las rocas en regiones cercanas. 

Capas de pizarra arcillosa se encuentran con frecuencia entre estratos 

de calizas, entonces la pizarra arcillosa regresa a su estado original de 

lodo y lubrica la base de cualquier bloque de caliza que se encuentre 

en la pendiente del corte de la roca o de un acantilado. Esta es la 

causa que por lo comun ocasionan 10s deslizamientos o 

desprendimientos de rocas en terrenos de calizas. 

La mayoria de las calizas contienen arcillas insolubles que se quedan 

en las fracturas y en 10s huecos formados en la superficie de la capa 

de caliza parcialmente disuelta, esta se convierte en lodo resbaloso 

facilitando el deslizamiento de 10s bloques, especialmente durante las 

estaciones lluviosas del aiio. Las capas de caliza son masas duras y 

rigidas, por lo tanto, cuando la roca ha sido deformada por la presion 

de la corteza terrestre, se rompe y se puede ver atravesada por 

muchas fracturas, las cuales, con frecuencia, son perpendiculares a 



10s estratos. Este modelo de discontinuidad es muy caracteristico de 

las calizas y por ello el angulo recto es el simbolo que se usa para 

representar capas en 10s esquemas de deformaciones rocosas. 



2. PROCESO DE PRODUCCION ACTUAL 

El proceso de produccion actual se lo realiza en la mayoria de las fabricas 

de manera manual y artesanal. En las figuras siguientes se observan 10s 

diferentes puntos en 10s que se podrian hacer mejoras sustanciales para 

aumentar la productividad y calidad del producto. Ademas una de las 

ventajas de 10s automatismos es que diminuye el esfuerzo fisico frecuente 

y repetitivo de 10s operarios. 



Este movimiento (Fig. 2.1) al ser manual crea un importante error en la 

medida de 10s bloques y de las tajadas. Las tajadas deben de salir lo 

mas uniformes posibles, para disminuir el gasto de abrasivo en la 

calibracion. Esto se lo soluciona con la instalacion de un motoreductor y 

un variador de velocidad. 

corte (desplazamiento del carro) 

Este movimiento (Fig. 2.2) es importante que sea motorizado, debido que 

el corte debe realizarse lo mas uniforrne posible, esto influye mucho en el 

consumo del cabezal de corte ya que si se lo hace manual tiene muchos 

altos y bajos de consumo electrico dependiendo del pulso del operario, y 

debido a estas fluctuaciones aparecen relieves ocasionados por el disco 



en el area de trabajo, lo que dificultaria su calibrado, e incrementaria su 

costo. Otra ventaja que tiene el motorizar el proceso es que el operario 

puede realizar otros trabajos mientras esta trabajando la maquina, tales 

como preparacion de otro bloque o limpieza de su puesto de trabajo. 

Figura 2.3 Movimiento manual del desplazamiento vertical del cabezal 
de corte 

Este movimiento (Fig. 2.3) no suele perjudicar en el proceso de corte, ya 

que es fijo mientras de esta trabajando, la unica desventaja es el 

consumo de tiempo al subir o bajar el cabezal cuando se lo requiera. 



Figura 2.4 Instalacion con motor Diesel 

En la instalacion mostrada (figura 2.4) podemos apreciar que el cabezal 

de corte es fijo y esta accionado por un motor diesel a traves de un 

sistema de polea-banda al cabezal de corte" 

Este tipo de instalaciones suele encontrarse en muchas fabricas 

artesanales de la sierra y el oriente de nuestro pais, las mismas que a 

parte de contaminar el medio ambiente por el ruido y la generacion de 

humos de escape, genera mucha vibracion y tiene un alto consumo de 

combustible. Este tipo de instalaciones puede cambiarse por un motor 

electric0 de 60HP. Una ventaja de esto es la facilidad de adaptar la 



fnaquina debido al tamafio reducido del motor electrico con respecto al 

motor diesel, ademas de su consumo. 

El pulido del material, generalmente se lo realiza mediante pulidoras de 

brazo con movimientos circulares y ciclicos por parte del operario. Este 

tipo de proceso toma una gran cantidad de tiempo, debido a que en esta 

maquina se realiza el calibrado y el pulido, lo que implica un cambio de 

forma manual y continua de 10s abrasivos en el cabezal rotativo. 

Figura 2.5 Desorden generado por desperdicios 



En la figura 2.5 podemos apreciar la cantidad de desperdicio que se ha 

generado durante el proceso de productivo derivado del ma1 

aprovechamiento de la piedra. 

Este desperdicio es un denominador comun de todas las empresas que 

se dedican a trabajar este proceso, esto tiene una facil solucion y es la de 

colocar paletas de madera junto a cada maquina para ir colocando las 

desperdicio (trozos de plaquetas irregulares) de manea horizontal, una 

sobre otra. No es recomendable la colocacion en contenedores, ya que 

ocupan mas espacio y no se puede cuantificar. La ventaja de colocarlas 

en paletas de forma horizontal es la de facilitar el contaje aproximado de 

metros cuadrados que se han generado en desperdicio y de esta manera 

valorar la calidad de la piedra. Una recomendacion es la de utilizar 

paletas de Imetro por 1 metro para asi contar 10s pisos y determinar el 

numero de metros cuadrados que hay en cada paleta. Para el caso de 

las plaquetas se utilizan las mismas paletas per0 con espaldar para 

apoyar las mismas. A todos estos ejemplos anteriores lo que se quiere 

llegar es a automatizar cada movimiento, esto es motorizar 10s 

movimientos y poner variadores de velocidad en 10s que se requieran, 

para de esta manera conseguir un mejor rendimiento y homogeneidad en 

el proceso de corte. 



Figura 2.6 Paletas para la colocacion de plaquetas 

Distnbucion fisica del Droceso 

En la distribucion fisica de las maquinas en las empresas actuales se 

considera muy poco el espacio del material en proceso y el movimiento 

del mismo. En el capitulo 4 se hace un diseiio de la ubicacion idonea 

para que el proceso sea agil y organizado. 

Lo normal en las fabricas actuales es ver el material en proceso a la 

entrada y salida de las maquinas, el mismos que esta ubicado sobre el 

suelo y apoyados en una parte de la estructura del equipo, lo que dificulta 

el trabajo del operario y estropea con el tiempo la maquina (Ver figura 

2.5). Tambien entorpece el mantenimiento y cambio de piezas. Luego de 

procesar el material, es transportado a mano a la siguiente maquina. 



Esto genera perdida de tiempo y aumento de piezas defectuosas que 

sufren golpes y roturas a causa del transporte inadecuado. 

Tambien es normal encontrarse con maquinas que deberian tener una 

secuencia fisica con otra y que estan ubicadas en otro sitio del proceso. 

De esta manera es imposible llevar un control de material en proceso y la 

planificacion de la produccion. 

lm~lementos de trabaio 

Es importante la salud fisica del operario, ya que de el depende la calidad 

del trabajo, es por esto que hay que dotar al mismo de instrumental para 

que no fuerce su cuerpo y se mantenga en buen estado fisico y mental. 

Normalmente para mover las piedras (I a 3 toneladas) en la etapa de 

bloqueo, 10s operarios estan provistos de palancas con la que todo el dia 

estan manipulando la piedra, esto es correct0 para ubicar la misma de 

forma paralela al disco (para mover medidas pequeiias), per0 es 

inhuman0 para moverla de un lugar a otro, es por esto que es mas sano y 

practico la colocacion de puentes gruas, brazos giratorias o montacargas, 

siendo el ultimo el mas practico. 



Capacidad de las fabricas 

La capacidad actual de las fabricas es bastante reducida, debido a la 

falta de automatismos mencionados anteriormente, y la mala 

racionalizacion de 10s materiales. 

Actualmente la produccion promedio de una fabrica normal es de 

100 - 150 mt2 en un turno de 8 horas. Hay que considerar que al 

trabajar con este tip0 de piedra debido a su irregularidad se tienen 

rendimientos de aprovechamiento de material para baldosas 

regulares aptas para ser pulidas de alrededor de un 3094, lo que 

conlleva a intentar mejorar solo la parte de automatismos y de 

optimizacion de movimientos, sin descuidar la selection de la piedra 

en el sitio de las canteras, para de esta forma minimizar la cantidad 

de desperdicios durante el corte. En el capitulo 3 se dedica una 

seccion a la optimizacion la piedra, en donde se muestra con la 

figura 3.4 la forma como se debe proceder a cortar la piedra para 

aprovecharla en su mayoria. 

Calidad del producto y proceso productive 

La mayoria de las empresas obtienen como producto final las 

plaquetas sin pulir, las mismas que son pulidas en obra, lo que con 

nuevas tecnologias se pueden obtener plaquetas ya pulidas y de 



esta manera realizar instalaciones mas limpias y sin necesidad de 

colocar resina en las juntas. Tambien con maquinas mas precisas 

es posible obtener plaquetas con una escuadra perfects, y de esta 

forma no tener problemas en su instalacion. 

Un factor importante es el control del movimiento del producto en 

proceso y de 10s operarios, ya que es necesario minimizar el 

movimiento del producto en proceso para asi disminuir la posibilidad 

de fisuras y roturas durante su manipulacion. 

Productos y subproductos obtenidos en el proceso 

Los principales productos que se pueden obtener son: 

a) Baldosas regulares de 1 5x30, 20x40, 30x30, 30x60 y 40x40 cm. 

b) Retazos o piezas que no den la medida para la obtencion de una 

baldosa regular. 

c) Piedra de enchape, que resulta del primer0 y del ultimo corte de 

la piedra para ser utilizada en las fachadas de las paredes 

exteriores. 

d) Polvo proveniente del material reciclado del agua. 

Las baldosas de marmol se venden por metro cuadrado, de 10s 

cuales corresponden las siguientes cantidades: 



Para plaquetas de 15x30 corresponden 22.22 unidades 

Para plaquetas de 20x40 corresponden 12.50 unidades 

Para plaquetas de 30x30 corresponden 1 1.1 1 unidades. 

Para plaquetas de 30x60 corresponden 5.55 unidades 

Para plaquetas de 40x40 corresponden 6.25 unidades. 

Las piedras de enchape se comercializan por metros cuadrados y 

para facilitar el contaje se 10s colocan en paletas de un metro por un 

metro y se hacen varios pisos para aprovechar el espacio vertical y 

facilitar su movilizacion con montacargas o carretillas con horquillas. 

Para 10s retazos tambien es recomendable colocslrlos en paletas de 

igual disposicion que 10s enchapes, y calcular cuantos quintales 

corresponden por metro cuadrado, ya que el quintal (1 quintal = 100 

libras) es la unidad con la que se comercializan. 

Sistema utilizado para la depuracion del agua 

Actualmente en la mayoria de las empresas se utiliza un sistema 

muy basico para el reciclado del agua, el mismo que no es el idoneo 

para el correct0 enfriamiento del disco ni para la salud del trabajador, 

ya que el agua circula en sistema muy cargada de polvo. Ademas 

tambien repercute en la velocidad de corte. 



El sistema consiste en recibir el agua cargada en un deposito o 

piscina, la misma que cuenta con 3 o 4 divisiones para 

sedimentacion en las que se va precipitando de forma natural el 

polvo para que en la ultima de ellas el agua sale algo clara. La 

manera de saber cuando limpiar el deposito es constatando que la 

Mima division este saturada, para proceder a extraer el fango de 

forma manual, paralizando la produccion. 

Por medio de este sistema es muy claro que todo el proceso esta 

practicamente contaminado. Esto ademas de perjudicar en 10s 

puntos antes mencionado es muy daiiino para las maquinas ya que 

este polvo acuoso penetra en 10s cuadros electricos y en la 

estructura de la misma disminuyendo de manera vertiginosa su vida 

util, ya que es muy corrosivo. 



3. MEJORA DEL PROCESO 

Para una mejora sustancial del proceso lo que hay que tener en cuanta a 

parte de la distribucion optima y seleccion de las maquinas es el correct0 

funcionamiento de las mismas por parte del operario, realizando 10s 

diferentes controles en el proceso. La mala utilization del equipo al igual 

que su mala seleccion crea malas condiciones de corte, produciendose 

imperfecciones en el proceso de aserrado y disminuciones de 

productividad respectivamente. 

Otro punto importante es el "factor humano", el aumento de la produccion 

es ante todo consecuencia del amor al progreso, del deseo de mejora y 

de hacer hoy y mejor lo que se hizo ayer, y de la voluntad de animar al 

personal. En definitiva el aumento de la produccion es el resultado del 

esfuerzo colectivo constante del personal para mejorar sus condiciones 

de vida economics y social. 

3.1 Consideraciones a tomar en cuenta para una mejora de la 

productividad en el corte de la piedra 



Selecci6n de la velocidad mrifbrica (VD) 

La velocidad periferica dada en metros por segundo debe ser 

seleccionada s e g h  la dureza y la abrasividad del material; junto con 

la velocidad de avance, condiciona la velocidad de corte (Vc) y la 

duracion total de la herramienta. Es por esto importante adaptar 

correctamente la velocidad periferica al material que hay que 

aserrar. Esto se lo muestra en la tabla 1 

Tabla 1 
Velocidades perifbricas aconsejadas. 

Materiales 

(rnff seg) 
25 - 30 

I I I 

Travertinos 45 - 60 80 

Velocidad 
periferica 
normal 

I I I 

Velocidad periferica alta 
(mffseg) 

Para 100-130 HP I Para 120-160 HP 

- 

Granitos blandos 

Para el caso de la piedra a trabajar se ubica en 10s valores 

correspondientes al marmol (ver tabla 1). Con estos datos se puede 

verificar si las revoluciones por minuto son las adecuadas para trabajar 

la piedra. Esto hay que tenerlo en cuenta cuando se trabaja una 

- 

I I 1 

30 - 40 

G res 

- 

40 - 65 - 

- 

- 



maquina con diferentes diametros de discos. Cuando se cambie un 

disco por otro de diferente diametro es necesario cambiar las poleas 

de transmision para obtener la velocidad periferica expuesta en la 

tabla 1. 

Como ejemplo para explicar esto se muestra en la figura 3.1 un 

esquema con dos discos, uno con diametro A y otro con diametro B, 

donde A es mayor que B. Cabe destacar que las revoluciones por 

minuto de A debe de ser menor que las del disco B, para que de esta 

manera se mantenga constante la velocidad periferica de cada disco 

especificada seg6n el tipo de piedra a cottar. Este cambio de discos 

es recomendable hacerlo cuando se trabaja con bloques de diferentes 

alturas, 10s mismos que deben ser seleccionados y organizados de tat 

manera que se pueda planificar su cotte. 



A DESPLAZAMIENTO DISCO 

MESA PIEDRA 

Figura 3.1 Corte con diferentes diiimetros 

Por medio de la ecuacion siguiente se calcula la velocidad periferica 

(Vp) o las revoluciones por minuto (n) aconsejadas para el tip0 de 

piedra que se vaya a trabajar 

Control frecuente de velocidad de corte del disco 

Este control es uno de 10s mas importantes entre todos 10s controles 

estadisticos del rendimiento del proceso. Es importante regular la 

velocidad de avance respetando la velocidad de corte aconsejada por 

el fabricante de la herramienta, indicada en cm2/min. Este control 



permite comprobar cuanto ha disminuido la capacidad de corte del 

disco. La capacidad de corte de la herramienta diamantada puede ser 

mermada cuando la misma se encuentra durante el corte con una 

parte de d i ce  incrustada en la piedra, esto hace que el segmento del 

disco pierda abrasividad con el desprendimiento de 10s granos de 

diamante y quedando solo el material aglutinante. 

Esto es de facil solution. Lo que se recomienda es hacer bloques de 

cemento con una proporcion de 30% de cemento y 70% de arena y 

realizar pequefios cortes con poca cantidad de agua y a una baja 

velocidad para de esta forma avivar el segmento y hacer que aflore el 

diamante. 

La forma de controlar el rendimiento del disco es el siguiente: 

Tabla 2 
Formato para el chlculo de la velocidad de corte 

A (cm2) v c  
FECHA L (cm) (cm) [LxH] (min) (cm21min) 

[A 1 t l  



Figura 3.2 Parametros para el calculo de la velocidad de corte 

Es recomendable hacer este control varias veces al dia, el cual 

consiste en tomar un tramo del bloque a cortar y la altura del mismo, y 

de esta forma se obtiene el area a trabajar, luego se toma el tiempo 

transcurrido en cortar esta area y se obtiene la velocidad de corte o 

tambien llamada cawacidad de corte. 

Esto quiere decir que la velocidad de corte es igual a la profundidad de 

corte por la velocidad de avance de la mesa o del disco. 

Cabe destacar que el tramo del largo del bloque que hay que escoger 

es un tramo intermedio de la piedra y no a1 inicio ni al final (puede ser 

un tramo de 50 o 100 cm dependiendo el largo de la piedra), de esta 



forma se asegura que el disco este introducido la medida de un radio 

dentro de la piedra en el sentido de corte (figura 3.2) y el motor 

electrico del cabezal este consumiendo realmente al limite maximo 

recomendado por el fabricante. 

Tabla 3 
Velocidades de corte aconsejadas 

I Granitos blandos ( 300 - 400 / 400 - 600 1 - I 

Materiales 

Granitos duros 

Velocidad de corte (cm'lmin 
Para velocidad periferica normal 

Marmoles 

I 0 200 -700 / 600 -750 

Baja potencia 
Buen acabado 

100 - 150 

1000 - 1500 

I I I t 

Control del caudal de aaua de refriaeracidn 

Alta potencia Periferica alta 
Acabado inferior (80-90 mtlseg) 

200 - 300 

Gres 

Este control es recomendable para asegurarse de que la herramienta 

de corte este recibiendo el caudal de agua recomendado por el 

fabricante, ya que si recibe poca cantidad de agua puede calentarse el 

a h a  de acero del disco y de esta forma estropearse produciendose 

perdidas muy elevadas en la capacidad de corte. 

Travertinos 2000 - 3000 1000 

- 7 300 - 1000 

5000 - 6000 

600 - 2000 



Tabla 4 
Caudal de agua aconsejado por fabricantes de discos 

GOL 

Figura 3.3 Sisternas de refrigeracion 



Los esquemas mostrados en la figura 3.3 representan dos tipos 

diferentes de sistemas de refrigeracion, con factores de distribucion 

notablemente diferentes. El modelo de la izquierda (Ilamado Normal o 

convencional) de empleo universal, es el sistema a1 cual se aplican 10s 

valores de la tabla 4. El modelo de la derecha (Ilamado Golconda), 

que asegura una distribucion mejor de agua, debera preferirse cuando 

el caudal de agua disponible sea escaso. Los valores de la tabla 4 

tambien pueden aplicarse a este tipo, adoptando un factor de 

reduction de 0.9 a 0.7. 

Los valores minimos y maximos de caudal dependen del tip0 de 

material que se corte, asi como de la velocidad de avance, y son 

valederos con tal que la distribucion del agua asegure una 

refrigeracion eficaz de la zona de contact0 entre la herramienta y el 

material. Exceptuando determinadas aplicaciones especiales, el 

aserrado con diamante se lleva a cabo bajo riego abundante. La 

presion del agua tiene poca importancia, siempre que el caudal sea 

suficiente. 

Optimization de la Diedra a cortar 

Una de las tareas mas importantes corresponde a la seleccion de la 

piedra en la cantera, y debido a sus caracteristicas tiene muchas 



imperfecciones y protuberancias, lo que recomiendo realizar una 

limpieza antes de empezar a cortar. 

Esta limpieza se basa en tratar de dejar la piedra irregular lo mas 

regularmente posible a base de ir quitando 10s excesos y 

protuberancias con un martillo grande o combo, para que de esta 

forma aumente la duracion del disco evitando cortes innecesarios y asi 

tambien reducir el desperdicio durante el proceso. Debido al pequeiio 

tamaiio e irregularidad de la piedra a trabajar se ha diseiiado un 

proceso sistematizado que se adapta a este tipo de piedra despues de 

ser extraida en la cantera, con el que mas adelante se podra 

seleccionar la maquina adecuada para cada etapa. A continuacion 

mediante la figura 3.4 se muestra esquematicamente en que consiste 

el proceso de corte diseiiado para este tipo de piedra. 



Figura 3.4 Esquema del proceso de corte 

Selection de la ~otencia del cabezal de corte 

Al seleccionar la potencia de una cortadora, lo primer0 que hay que 

definir es la profundidad de corte del material, esto es la altura de la 

piedra para la bloqueadora, la altura del bloque para las tajadoras y el 

espesor de las placas en el caso de las cuadradoras. Lo segundo es 

la naturaleza del material que se va a trabajar, los cuales pueden ser 

granito, marmol, travertino o gres. En la tabla 5 se muestra la relacion 

entre el diametro del disco de corte y la potencia recomendada en 

funcion de la naturaleza del material a trabajar. 



Los valores de potencia aconsejada son 10s que permiten lograr la 

produccion maxima o velocidad de corte aconsejada expuesta en la 

tabla 5, esto es: 

Produccion Maxima = H x L x (1 / min) [ cm2/min] 

Tabla 5 
Potencia recomendada de cabezal de corte 

Potencia (HP) 
A velocidad periferica normal I A velocidad periferica 

Diametro 
(mm) 

GRANITOS 

25 - 65 mffseg 
alta 

Baja potencia 
Buen acabado 

80 mff seg 
Aka potencia 

Acabado inferior 

90 mff seg 



3000 

MARMOLES - TRAVERTINOS - GRES 

90 150 - - 



Normas para el empleo de 10s discos diamantados 

Los consejos y normas para el uso de 10s discos ayudaran con certeza 

a 10s usuarios de discos diamantados para asi obtener su maximo 

rendimiento. 

Para el almacenamiento y montajes de 10s discos, al recibirlo, si no se 

lo va a utilizar de inmediato, hay que depositarlo sobre una supetfcie 

plana o, preferentemente suspenderlo por su eje, nunca apoyarlo 

contra una pared. 

Antes de proceder al montaje sobre el eje del cabezal, Verificar la 

limpieza del eje, del cuerpo metalico del disco y de 10s platos de 

sujecion del mismo. Nunca apoyar el disco sobre la rosca del eje. 

Efectuar siempre el montaje del disco en el sentido de rotacion 

indicado por la flecha grabada en la chapa del disco. En el caso de no 

estar grabado el sentido de giro, marcarlo antes de sacarlo para luego 

al ser colocado no invertir el sentido. En el caso de desmontaje 

frecuente, es importante marcar la posicion del disco y de 10s platos 

laterales de sujecion en relacion al eje. 

Los platos de sujecion deben de tener la parte central rebajada, de 

mod0 tal que ofrezcan por todo apoyo un anillo exterior de 10 a 60 mm 



de anchura, segun el diametro de la herramienta. Las dimensiones 

estan dadas por la tabla 6. 

Figura 3.5 Medidas plato de sujecion 

Tabla 6 
Dimensiones aconsejadas para platos de sujecion 



Normas para el control en el montaje de 10s discos 

Es necesario revisar con la ayuda de un comparador con base magnetics 

10s siguientes puntos de control: 

a) La excentricidad del eje (columna A I tabla 7) 



b) El alabeo de 10s platos de sujecion (columna B 1 tabla 7) 

Figura 3.6 Excentricidad de eje y alabeo de platos de sujecion 

c) Perpendicularidad del eje (0.05 mmlmt) 

Figura 3.7 Perpendicularidad del eje 



d) Golpe axial del disco (columna C I tabla 7) 

e) Alabeo del disco (columna D I tabla 7) 

Figura 3.8 Salto axial y alabeo del disco 

f) Paralelismo de la mesa con respecto al disco (columna E I tabla 7) 



Figura 3.9 Paralelismo de la mesa vs. disco 

El desplazamiento de la mesa (o del disco) debe ser rigurosarnente paralelo 

al plano del disco. Para controlar el paralelismo, se coloca el comparador 

sobre la mesa de la maquina, de manera que este en contacto con el disco, 

cerca de un diente. Se marca el punto de contacto del comparador en el 

disco. Tras la lectura del comparador, se mueve la mesa (o el disco) de 

manera que el comparador sea llevado al otro lado, siguiendo una linea que 

pase bajo el disco de sujecion. Luego se hace girar el disco hasta que la 

rnarca se encuentre de nuevo tocando el comparador (esta rotacion elimina 

cualquier diferencia debida al disco o a 10s discos de sujecion), la diferencia 

que se obtenga no puede sobrepasar las tolerancias que se indican en la 

colurnna E de la tabla 7. En el caso de haber una diferencia que sobrepase 

habra que contactarse con el fabricante de la maquina o en su defect0 



corregir ese defect0 calibrando la mesa o el cabezal donde esta colocado el 

disco. 

Tabla 7 
Tabla de tolerancias para montaje de discos 

l mm. I 

El uso del abrasivo para calibrar y pulir 

Los abrasivos son todos 10s materiales, productos quimicos o 

naturales, cuya dureza es mayor que la del objeto a trabajar. 



Puede tratarse de polvos, liquidos, productos mixtos (liquido-polvo), en 

algunos casos englobados dentro de materiales aglomerantes, resinas 

sinteticas, aleaciones o ligas metalicas y montados en soportes 

flexibles o rigidos, oscilantes o giratorios. 

La funciones de un abrasivo son desbastar, alisar o pulir marmol, 

piedra, granito u otros rnateriales que precisen un acabado de sus 

superficies. 

Las caracteristicas principales de 10s abrasivos estan definidas por la 

clasificacion granulometrica y por la dureza correspondiente en la 

escala Mohs mencionada anteriormente. A finales del pasado siglo y 

comienzos del actual la industria de la fabricacion de abrasivos sufrio 

un cambio sustancial con el descubrimiento del oxido de aluminio y el 

carburo de silicio. 

Figura 3.10 Abrasivo modelo utilizado para pulir y abrillantar 



odemos definir 10s abrasivos como sustancias que, por su elevada 

dureza y su estructura cristalina, son capaces de producir un desgaste 

o corte, por accion me&nica, sobre materiales menos duros que ellos. 

Bajo esta denominacion puede agruparse gran cantidad de materiales, 

no obstante en la practica se emplea un numero limitado de sustancias 

que por sus propiedades especiales se han generalizado para este 

trabajo. A efectos de su utilizacion, 10s abrasivos se distinguen por su 

dureza, su resistencia a la fractura y por la naturaleza de esta fractura. 

Los abrasivos que se emplean son de dos tipos: abrasivos naturales, 

que son 10s que se encuentran en la naturaleza y abrasivos artificiales 

que son 10s fabricados por reaccion quimica. La industria de la piedra 

natural emplea actualmente abrasivos artificiales en su mayoria. 

Para una calibradora-pulidora automatica se detalla a continuacion el 

orden recomendado de 10s segmentos abrasivos (ver figura 3.16) para 

una buena pulimentacion de la piedra. 



Tabla 8 
Orden de granos abrasivos para calibrar y pulir 

Cabezal 1 Diamante I Abrasivo / 

Brillo Brillo m 
3.2 Influencia de 10s factores que intewienen en el sistema de corte 

con discos diamantados 

Grano 
(mesh) 

Una de las caracteristicas a considerar en el sistema de corte de rocas 

es la versatilidad de las maquinas, respecto a la posibilidad de 

variacion de la potencia y la velocidad periferica del disco durante el 

corte. 

50160 40150 

Cabezal 

60 

Abrasivo 

80 



Figura 3.11 Cortadora de bloque 

Hay que tener en cuenta que el code de un material requiere un 

consumo de energia por parte de la sierra, de mod0 que en materiales 

duros y velocidades o regimen de code (superficie cortada por unidad 

de tiempo) elevadas, la potencia requerida puede llegar a ser superior 

a la suministrada. En estos casos, y si se quiere mantener el regimen 

de corte, se puede aumentar la velocidad periferica del disco, 

reduciendo de esta manera la potencia wnsumida. 

Los problemas surgen cuando no existe la posibilidad de cambiar la 

velocidad de giro del disco, en cuyo caso, la unica solucion consiste en 

aumentar o disminuir el diametro del disco diamantado. 

El consumo de energia de la maquina para una misma velocidad de 

corte tambien se puede reducir disminuyendo la profundidad de wrte y 



aumentando la velocidad longitudinal (Velocidad de desplazamiento 

del disco respecto a la piedra). 

El refrigerante es otro factor que hay que tener en cuenta. La cantidad 

de este (Ltlmin) esta tabulado en funcion del diametro del disco de 

corte, a mayor diametro mayor caudal. 

Discos de corte 

El disco de corte o util diamantado esta formado por dos 

constituyentes basicos. Un soporte (alma metalica o nucleo) donde va 

colocado el segmento diamantado en su periferia y el propio segmento 

que esta formado por 10s granos de diamante y un agente ligante 

constituido por polvos metalicos que 10s aglutina y mantiene unidos. 

Estos segmentos son fijados al soporte por medio de soldadura 

especial o mediante laser y la herramienta diamantada queda asi lista 

para su utilization. 



Figura 3.12 Discos de corte 

El nucleo 

Es de acero y 10s principales requisitos que se le exigen son que no se 

desgaste facilmente y que no alabe durante el corte. De esto no es 

necesario preocuparse debido a que el fabricante o proveedor se 

encarga de entregarlo con las respectivas caracteristicas para que 

trabaje de forma correcta, siempre y cuando durante el trabajo no se 

realicen imprudencias por parte del operario, que hagan que el disco 

sufra esfuerzos debido a entradas de corte bruscas o recalentamiento 

por falta de refrigeracion. 

El diamante 

Entre las herramientas utilizadas para el trabajo de la piedra, el 

protagonista por excelencia es el diamante, que se utiliza como util de 



corte y pulido practicamente en todas las fases, tanto de extraction 

como de transformacion. Hay que considerar el tipo de diamante, ya 

que la naturaleza y forma de este puede variar, afectando tambien a 

las caracteristicas de corte. Por una parte estan 10s diamantes 

sinteticos, 10s mismos que permiten un acondicionamiento de su forma 

y tamaiio durante el proceso de produccion a la vez que una calidad 

mas uniforme, y, por otra parte estan 10s diamantes naturales, con 

formas mas irregulares, per0 que poseen una mejor retencion en la 

matriz, aristas de corte mas agudas y mayor estabilidad termica. 

La granulometria del diamante, tanto natural como sintetico, esta 

clasificada segun las normas DIN 848, US Standard ASTM E l l  

(mesh) y la europea Standard FEPA (Federacion Europea de 

Fabricantes de Productos Abrasivos) que establece un nuevo reparto 

segun la trama de las cribas. Las equivalencias de 10s tamafios de 

grano se representan tabulados en el apendice B. 



Figura 3.13 Diamante para la elaboracidn de segmentos 

La matriz 

La Matriz que es la que engloba 10s diarnantes tiene mucha 

importancia, ya que de esta depende el rendirniento del disco. Para 

conseguir esto es necesario que, aun siendo diferente la dureza del 

diarnante y de la matriz, se desgasten ambos sirnultanearnente, de 

rnodo que 10s diarnantes tengan una exposicion constante y suficiente. 

Si la matriz es dernasiado dura 10s diarnantes no estaran 

suficienternente en relieve para cortar con eficacia, (por lo que seria 

conveniente afilar el disco), mientras que si la matriz es demasiado 

blanda, 10s diarnantes se desprenden dernasiado pronto. 

Corno material ligante se utilizan diferentes polvos rnetalicos, 10s 

rnisrnos que el fabricante 10s tiene forrnulados para la fabricacion de 



segmentos dependiendo de las caracteristicas de la maquina, del 

material a trabajar y del acabado que se le quiere dar al material a 

tra bajar. 

Figura 3.14 Matriz o ligante del segment0 

Proceso de desgaste del disco 

Durante el proceso de corte, el disco gira siempre en el mismo sentido 

produciendose, al desgastarse la matriz ligante, el afloramiento de 10s 

cristales de diamante de 10s segmentos. Esto hace que se produzca 

una cola de matriz detras de cada cristal de diamante que lo fja 

durante el corte, evitando que se despegue. 



Figura 3.15 Secuencia de la fractura del diamante durante el corte 

El despegue de 10s cristales de diamante (y por lo tanto, el desgaste 

de la matriz debido a la abrasividad de las rocas) es uno de 10s 

mecanismos de desgaste del disco, per0 hay que destacar otros 

procesos de rotura y pulido del diamante que contribuye a reducir la 

vida util del disco. Cuando se corta una roca con disco diamantado, se 

genera en el disco ( y por tanto en 10s diamantes de 10s segmentos) 

unos esfuerzos compresivos y otros de cizalla que hacen que 10s 

cristales de diamante se rompan o pulan. Los esfuerzos compresivos 

dependen de algunos parametros de corte, como la profundidad del 

corte, sentido de giro del disco respecto a la superficie cortada, etc., 

mientras que 10s de cizalla estan mas condicionados por la velocidad 

de avance del disco. 



Figura 3.16 Vista perifbrica de un segmento. 

Hay que destacar que para establecer la direccion de corte de un 

disco nuevo o de uno ya utilizado, se visualiza la estela que deja el 

diamante tal como la de un cometa en el firmamento, este sentido 

definido en el segmento establece la direccion de corte de la 

herramienta (ver figura 3.15). 

3.3 Influencia de las caracteristicas petrograficas en el code de rocas 

ornamentales con discos diamantados 

Los mecanismos que act~jan durante el corte de materiales rocosos 

han sido estudiados mediante ensayos consistentes en aplicar cargas 

compresivas con indentadores de formas diversas sobre la superficie 

de la roca. 



El proceso de corte se produce por la trituracion y deformacion 

inelastica de la roca justo por debajo del indentador ( en el corte con 

disco, el indentador seria el cristal de diamante) seguido de la 

formacion de un crater debido al crecimiento de fisuras laterales desde 

la punta del indentador hasta la superficie. 

Para unas mismas condiciones de corte, la diferente cortabilidad de 

10s distintos materiales rocosos se debe a sus diferentes 

caracteristicas petrograficas (mineralogia, textura y espacios vacios). 

Mineralogia 

La mineralogia ejerce una gran influencia sobre la cortabilidad y sobre 

el desgaste del disco. Tradicionalmente es conocido que la proporcion 

de cuarzo es uno de 10s factores petrograficos que influye en la 

cortabilidad de 10s materiales rocosos. Sin embargo, algunos 

investigadores indican que este parametro aislado no puede utilizarse 

como indicador de la cortabilidad. 

El surco que el diamante deja en uno y otro mineral van a ser distintos 

para un mismo nivel de esfuerzo. 

ESCALA DE DUREZA (MOHSI 

1 .  Talco 



2. Yeso 

3. Calcita (mayoria de 10s marmoles) 

4. Fluorita 

5. Apatita 

6. Feldespato (Granito) 

7. Cuarzo (Granito) 

8. Topacio 

9. Corindon 

10. Diamante 

No obstante, en uno y otro caso no solo hay que considerar la 

presencia de cuarzo, sino tambien la de otros minerales a la hora de 

predecir su cortabilidad. 

3.4 Analisis medioambiental 

Las fabricas utilizan como materia prima la piedra Caliza, proveniente 

del sector de via a la costa de la ciudad de Guayaquil y del sector de 

Santo Domingo de 10s Colorados. 

La planta industrial es necesaria que este ubicada en una zona 

industrial y favorablemente cercano a las canteras. Es primordial 

contar con una buena dotacion de agua y energia electrica. Para que 

las particulas de carbonato de calcio no causen daiio a la salud de 10s 



trabajadores es fundamental el uso obligatorio de mascarillas, 

guantes, botas y mandiles, ademas hay considerar que al ser el agua 

reciclada y depurada, el polvo en suspension sera minimo. 

Para saber la capacidad de agua de una planta de este tip0 es 

necesario sumar el consumo de agua de cada maquina, dado por el 

fabricante o ser calculado por medio de la tabla 4 dependiendo el 

diametro de la herramienta de corte. De esta manera obtendremos el 

total de mt3/hora de agua contenida de solidos en suspension. 

Los solidos son recuperados como fangos compactados y 

comprimidos en forma de tortas utilizando una planta depuradora de 

lodos. Estas tortas saldran con un contenido de carbonato de calcio 

de alta pureza (aprox. 96-98% para el caso de la piedra caliza, ver 

apendice A) y un 20% de humedad. 

Figura 3.17 Fango compactado en forma de tortas 



ldentificacion de Dosibles im~actos ambientales: 

Para identificar posibles puntos de impact0 ambiental de analiza lo 

siguiente: 

El proyecto de fabricacion esta ubicado en una zona destinada al 

desarrollo industrial. 

El proceso de produccion es enteramente fisico. Por lo tanto no se 

produce reacciones quimicas que puedan resultar en procesos 

toxicos o contaminantes. 

Tampoco se producen cambios de temperatura, pH, contenido de 

minerales o cualquier otra alteracion de la constitution, o el uso de 

10s terrenos del proyecto o de su entorno. 

Durante el proceso de produccion se desprenden particulas finas 

que podrian ser aspiradas por 10s trabajadores. Esto es 

solucionado con el uso obligatorio de mascarillas. Ademas el 

desprendimiento de particulas es minimo, ya que todo el polvo 

desprendido del corte es recogido por el agua de enfriamiento y 

separado de la misma por medio de una planta depuradora, lo que 

garantiza que el agua reprocesada este libre de particulas de 

polvo. 



Manteniendo todos 10s puntos anteriormente se concluye que no hay 

posible impacto ambiental y utilizando una planta depuradora de agua 

beneficiaria al empresario debido a que se recuperara el material en 

forma de polvo que arrastra el agua durante el corte y ademas 

favorece el enfriamiento del disco ya que el agua que circula se 

mantiene poco contaminada. 

3.5 Sistema de recuperacion de polvo y reciclado del agua 

Para la preparacion de las rocas ornamentales es imprescindible la 

utilizacion del agua. Cada vez son mas 10s fabricantes de maquinaria 

para la transformacion de piedra, que en sus nuevos modelos 

aumentan el rendimiento de sus maquinas. Las pulidoras producen 

mas metros cuadrados por hora y 10s cortabloques cortan mas de 

prisa. Es por esto necesario la utilizacion de plantas depuradoras de 

agua para garantizar la calidad de la misma. 

Proceso 

El agua cargada procedente de las maquinas de corte de piedra se 

recoge en deposito de captacion y mediante una bomba sumergida se 

irnpulsa al decantador. 

El floculante preparado en un deposito adecuado se inyecta en la 

tuberia de impulsion del agua cargada, antes de la entrada a la 



c6mara de floculacion situada en el centro del clarificador. La entrada 

del agua y el floculante a la dmara de floculacion se realiza 

tangencialmente, favoreciendo la mezcla intima de ambos liquidos y 

produciendose la precipitacion del lodo al fondo del decantador, donde 

se concentra por precipitacion. Cuando el lodo alcanza la 

concentracion predeterminada, controlada por un detector de la 

densidad del lodo, se activa la bomba de lodo, impulsandolo al filtro 

prensa. 

El lodo deshidratado cae en forma de tortas por una rampa y el agua 

se recoge en una caja colectora desde la cual es enviada por 

gravedad a1 deposit0 de agua clarificada para su reutilizacion. 

Figura 3.18 Planta depuradora de agua 



A:Deposito de agua contaminada por el proceso 

B: Deposito de floculante 

C: Decantador 

D: Bomba 

E: Filtro prensa 

F: Agua clarificada 

L-___I 

Figura 3.19 Esquema de proceso de recuperacion de lodo 

- Cornponentes 

Bomba de agua cargada: es una bomba centrifuga sumergida que 

impulsa el agua cargada del deposito de captacion al decantador. 

Eguipo de puesta en solucion, mantenimiento y dosificacion del 

floculante: consta de un deposito donde se ariade el polielectrolito 

liquid0 y se homogeniza mediante un agitador. El agitador esta 



accionado por un motorreductor que funciona durante el ciclo de 

preparacion y dosificacion. La dosificacion la realiza una bomba 

volumetrica que funciona simultaneamente al envio de agua a1 

clarificador. El arranque y parada de la bomba de solucion del 

floculante se realiza de manera simultanea al arranque y parada de la 

central de bombeo. 

Decantador: es un conjunto compacto que incorpora el soporte y el 

propio filtro prensa. Funciona por gravedad y es de forma cilindrica en 

la parte superior y conica en la inferior para facilitar la evacuacion de 

10s lodos. El sistema empleado es el de separacion fisico-quimica. El 

agua a tratar llega por la parte superior donde previamente es 

mezclada con el floculante y mediante precipitacion se logra la 

reaccion deseada. El agua en descenso se libera de las particulas 

mas densas y de 10s grandes floculos. El decantador incorpora un 

vibrador que evita que se adhiera el lodo a sus paredes y favorece la 

concentracion del mismo. 

Descripcion y composici6n del filtro prensa: filtro de accionamiento 

hidraulico con 6 &maras de prensado y 2,16 m2 de superficie de 

filtrado. Esta formado por una base y una placa fija, placas moviles 

que al cerrarse el filtro crean las seis &maras de prensado y un grupo 

hidraulico para accionar la bomba del lodo y el filtro prensa. 



El filtro se completa con varios elementos de control como una 

superficie de cierre elastico de las &maras de prensado que permite 

regular el espesor de las tortas en funcion de la dificultad de filtration 

del lodo, fines de carrera que regulan la apertura y cierre del filtro, una 

sonda que controla la sequedad de las tortas y un automata 

programable que permite controlar y variar las caracteristicas del ciclo. 

- Detalle del ciclo 

Una vez cerrado el filtro y cerradas las &maras de prensado se 

procede al llenado de las mismas por medio de una bomba, que es 

accionada por el mismo grupo hidraulico del filtro. La presion de 

llenado es regulable. La sonda que controla la sequedad de las tortas 

ordena el fin del llenado del filtro, pasando al ciclo de prensado de 

estas y cuando se alcanza la sequedad deseada ordena la apertura 

del filtro. Una vez desprendidas las tortas el filtro se cierra y se inicia 

automaticamente una nueva operacion. 



4. DISENO DE PLANTA 

4.1 Descripcion del Proceso Productivo 

El proceso productivo es dividido en dos etapas: 

La primera etapa consiste en el bloqueo de la piedra y su posterior 

wrte en tajadas regulares de acuerdo a la medida deseada. La 

segunda parte del proceso corresponde a la obtencion de plaquetas 

o baldosas por medio de maquinas escuadradoras y su posterior 

calibrado, pulido y biselado. Las maquinas se han seleccionado 

para la obtencion de 250 mt2 en un turno de 8 horas y mas adelante 

se propone una mejora prevista para que con una minima inversion 

se duplique la produccion. 

A continuacion se detalla con sus respectivas caracteristicas cada 

una de las maquinas wmprendida en esta linea productiva. 

A) Linea de Bloqueo y Corte: 



La estructura de la maquina esta formada por el puente fjo y las 

mesas que soportan el material y recorren sobre rieles. El puente es 

de construction solida, y va montado sobre dos caballetes metalicos 

dispuestos a ambos lados de la mesa. A lo largo del puente se desliza 

un carro portador del motor y del eje portador del disco de corte. 

Sobre las mesas se colocan paletas de madera en donde son 

colocadas las piedras para facilitar su carga y descarga. 

Figura 4.1 Bloqueadora 



Tabla 9 

Caracteristica tecnicas de la bloqueadora 

Potencia motor cabezal 

Potencia motores auxiliares 

Diametro del disco 

Recorrido util de corte 

Movimiento vertical 

Superficie de las mesas 

Consumo de agua 

Regulation electronica de la velocidad 

de avance 

Taiadoras 

75 Hp 

4 HP 

1600 mm 

2000 mm 

Fijo 

2000 x 2000 

80 Ltlmin. 

Estas maquinas son similares a las bloqueadoras, per0 con la 

diferencia que las mesas son fijas y lo que se mueve es el puente. 
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Figura 4.2 Cortadora de tajadas 

Tabla 10 
Caracteristica tbcnicas de la tajadora 

Potencia motor cabezal 

Potencia motores auxiliares 

Diametro del disco 

Recorrido util de corte 

Ancho util de corte 

Movimiento vertical 

Consumo de agua 

Regulation electronics de la velocidad 
de avance 

B) Linea de escuadrado y acabado superficial 



Cortadora Lonaitudinal 

Esta maquina esta constituida por una bancada con una cinta 

transportadora que hace pasar las planchas a traves de dos 

cabezales dispuestos de forma paralela y regulables seglin la 

medida del corte a obtener. 

Figura 4.3 Cortadora Longitudinal 



Tabla 11 
Caracteristicas tbcnicas de la cortadora longitudinal 

Ntimero de cabezales de corte 2 

Potencia motor disco 10 Hp 

Potencia motores auxiliares 2 HP 

Diametro de discos 

Ancho util de trabajo 

Movimiento vertical 

Consumo de agua 

Regulation electronics de la velocidad 
de avance 

Cortadora Transversal 

En esta maquina la tajada esta fija y el movimiento de corte lo realiza 

el puente, que se desplaza con dos cabezales paralelos y regulables 

de 10s cuales se obtienen dos baldosas de un solo corte. 



Figura 4.4 Cortadora transversal 

Tabla 12 
Caracteristica tbcnicas de la cortadora transversal 

Numero de cabezales de corte 

Potencia motor disco 

Potencia motores auxiliares 

Diametro de discos 

Recorrido util de corte 

Movimiento vertical 

Largo de mesa de rodillos 

Consumo de agua 

2 HP 

400 mm 

400 mm 

Electrico 

4000 mm 

40 Ltlmin. 

Regulacion electronics de la velocidad 
de avance 



Cortadora Transversal Sirn~le 

El principio es igual al de la cortadora transversal, la diferencia es que 

solo obtiene una baldosa por corte. 

Figura 4.5 Cortadora transversal simple 



Tabla 13 
Caracteristica tbcnicas de la cortadora transversal simple 

Numero de cabezales de corte 

Potencia motor disco 

Potencia motores auxiliares 

Diametro de discos 

Recorrido util de corte 

Movimiento vertical 

Largo de mesa de rodillos 

Consumo de agua 

Regulacion electronics de la velocidad 
de avance 

1 

10 Hp 

1.5 Hp 

350 mm 

400 mm 

fijo 

3000 mm 

20 Lffmin. 

Pulidora de Brazo 

Se trata de una maquina de pulir mediante abrasivos colocados en un 

plato giratorio del cabezal movil. Existen diversos modelos 

dependiendo de la superficie a pulir. La estructura de la maquina 

consta de un cabezal movil rotational montado sobre un brazo 

articulado. El cabezal es guiado por el operario a todo lo largo y ancho 

de la pieza a pulir mediante una asadera. El desplazamiento vertical 

del brazo se realiza sobre una columna de acero mediante un volante 



y opcionalmente se puede suministrar con un motor. Ademas va 

incorporado un piston neumatico para el accionamiento ascendente y 

descendente del cabezal con respecto a la superficie a trabajar. 

Figura 4.6 Pulidora de brazo 

Tabla 14 
Caracteristica tecnicas de la pulidora de brazo 

Potencia motor cabezal 10 Hp 

Diametro del plato 

Desplazamiento Vertical 400 mm 

Superficie de pulido 1500 x 3000 

Consumo de agua 20 Ltlmin. 



Calibradora v Pulidora Autornatica 

El acabado de superficie mas comlin es el obtenido por medio del 

pulimento, que se leva a cabo por medio de maquinas de diversos 

tamaiios y capacidades, seglin se acentlie sobre piezas ya cortadas o 

sobre grandes planchas. La accion sucesiva de cabezales con platos 

horizontales abrasivos de granulometria cada vez mas fina, consiguen 

desde 10s acabados intermedios, tales como el arnolado y apomazado, 

hasta el brillo mas espectacular que consiente la piedra tratada. 

La maquina se comprende de dos etapas una de calibrado y otra de 

pulido y abrillantado. La primera etapa que es la de calibrado consta 

de dos cabezales con coronas diamantadas las que se encargan de 

unificar la altura de las baldosas, para posteriorrnente pasar por 12 

cabezales de abrasivos que se encargan de apomazar y abrillantar el 

material. 



Figura 4.7 Calibradora y pulidora automatica 

Tabla 15 
Caracteristica tbcnicas de la calibradora-pulidora automatica 

Numero de cabezales de calibrado 

Numero de cabezales de pulido 

Potencia motores cabezales calibrado 

Potencia motores cabezales pulido 

Potencia motores auxiliares 

Diametro cabezales de fresa 
diamantada 

Ancho maximo de trabajo 

Movimiento vertical 

Consumo de agua 

Regulation electronics de la velocidad 
de avance 

2 

12 

25 Hp 

7 5 H p  

2 HP 

450 mm 

400 mm 

Electrico 

80 Ltlmin. 
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