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Resumen

En el proceso de fundicion de la chatarra ferrosa en el horno de arco eléctrico de
Novacero se generan gases que arrastran particulas soélidas, estos polvos finos son
considerados por la legislacion ecuatoriana segun el Acuerdo Ministerial 142 como
residuo peligroso por contener metales pesados. La reutilizacion en la fabricacion de tejas
cerdmicas es una alternativa viable para reducir el impacto que ocasiona al medio
ambiente la generacion de este residuo. Asi como los costos de tratamiento con gestor
autorizado que debe asignar la empresa anualmente. La idea principal es encapsular a
una matriz ceramica los metales contenidos en el polvo y realizar los ensayos fisicos,
mecanicos y quimicos al producto final a fin de evaluar si es viable técnica y
ambientalmente la propuesta.

La investigacién plantea un disefio experimental con 5 niveles o tratamientos y 5
repeticiones. La metodologia experimental consistié en realizar varios experimentos
modificando un solo factor y manteniendo constantes los demas.

Desde el punto de vista técnico y medioambiental es posible la reutilizacién del polvo de
aceria como materia prima parcialmente sustituta en la fabricacion de tejas ceramicas
debido a que se cumple la norma INEN 990 requisitos y sus lixiviados cumplen con la

Norma de calidad Ambiental.

PALABRAS CLAVE:
e RECICLAJE.
e ABSORCION.

e LIXIVIADOS.
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Abstract

In the process of foundry, the ferrous dust in the electric arch of NOVACERO it generates
gases which carry solid particles. This tiny dust is considered, by Ecuadorian Legislation
according to the ministerial agreement 142, as hazardous waste because it contains
heavy metals.
The reuse in the manufacturing of ceramic tiles is a viable alternative to reduce the impact
that the generation of this waste causes to the environment. Besides the company must
cover the cost of the treatment with an authorized and experienced professional that they
have to assign annually.
The principal idea is to encapsulate the heavy metals contained in the powder to a ceramic
matrix and preform the physical, mechanical, and chemical tests on the final product in
order to evaluate whether the proposal is technically and environmentally viable.
The investigation proposes an experimental design with 5 levels or treatments with 5
repetitions. The experimental methodology consisted of carrying out several experiments
modifying a single factor and keeping the others constant.
From the technical and environment point of view it is possible to reuse the steel powder
as a partially substituted raw material in the manufacturing of ceramic tiles because the
INEN 990 requirements are met and its leachates fulfill with the environmental quality
standard.
KEY WORDS:

e RECYCLING.

¢ ABSORPTION.

e LIXIVIATED.
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Capitulo |

Planteamiento de investigacion

Antecedentes

En el proceso de aceracion por arco eléctrico EAF por sus siglas en inglés se generan
gases y material particulado, tanto en la atmésfera interna del horno como también en el
bafio de acero liquido, por las reacciones de descarburacién, y dentro de la escoria
buscando el espumado de las mismas. Estos gases son colectados por un sistema de
aspiracién y al escapar del horno llevan consigo numerosas particulas finas sélidas y
liquidas. Estas estan compuestas de elementos provenientes del acero, de la escoria,
finos de la carga (chatarra de acero y pellets de hierro pre-reducido, fundentes, etc.) y del
refractario. Este polvo es considerado un residuo sélido peligroso por las legislaciones
medioambientales de los principales paises y recibe el tratamiento correcto para su
disposicién o reciclaje en funcibn de que en su composicidbn se puede encontrar

mayormente hierro y zinc con menores porcentajes de plomo y cadmio entre otros.

Los polvos de aceria contienen de 20-55% de Fe, 10-35% de Zn, 1-8% de Pb y 0,05-
0,20% de Cd; por lo que la recuperacion resulta beneficiosa para el medio ambiente y

rentable econémicamente. (C. Espinoza, ENERO 2014)

En Europa segun el Catdlogo Europeo de Residuos con el cédigo 10 02 01, a los
polvos de aceria se los considera como residuos peligrosos, asi mismo en EE. UU. la

EPA los considera como residuos peligrosos de Clase |, C6digoK061, siendo el Pb, y Cd
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las especies consideradas mas peligrosas, mientras que el zinc debido a su cantidad
relativamente grande es el compuesto de mayor interés. (C. Espinoza, ENERO 2014). En
el ecuador el acuerdo ministerial 142 listado nacional de sustancias quimicas
peligrosas desechos peligrosos y especiales de El anexo B listado de desechos
peligrosos por fuente especifica en su apartado N-24 |o cataloga como Toxico con
la descripcién polvo de aceria que contengan material peligroso C.24.02. (Acuerdo-

142, Septiembre-2012)

En América Latina, si bien predomina ampliamente el depdsito sin tratamiento en
terrenos preparados a ese efecto, se estan dando pasos importantes en el reciclado de
los polvos. La primera solucidn, todavia utilizada, fue la de los depdsitos, ya sea en
terrenos propios de las siderargicas o bien en terceros (en Alemania, por ejemplo, se

utilizaron minas abandonadas).

Debido a la presencia de metales pesados que pueden ser lixiviados y contaminar
napas y corrientes de agua, los requisitos legales para los depdsitos fueron creciendo. Se
exigieron precauciones especiales para evitar esa incorporacion de metales pesados.
Posteriormente, en algunos paises se comenzé a exigir que el polvo a depositar pasara

por un tratamiento de estabilizacion, para permitir un manejo como residuo no peligroso.

Alcance

El alcance de esta investigacion buscara definir mediante un DCA disefio

completamente al azar, cual seria la mejor alternativa de reutilizacion en términos de peso

la mezcla de un ,5%, 10%, 15%, 20%, de materia prima (arcilla) con el residuo y
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comprobar mediante software apropiado si existe diferencias significativas de textura,
resistencia mecanica, y analizar sus lixiviados para comparar con la normativa legal

vigente.

Planteamiento del problema

Desde los inicios de la industria de acero se han presentado problemas de residuos
toxicos liberados a la atmosfera, en la actualidad se han tomado medidas con el fin de
minimizar el impacto ambiental. El polvo de aceria es considerado como polvo residual
toxico y peligroso segun las legislaciones ambientales, la composicién de este polvo

residual en mayor concentracion tenemaos; hierro, zinc, plomo.

La reutilizacién o el reciclaje es una de las alternativas viable para reducir el impacto
gue ocasionan el polvo de aceria, también en cuanto a costos y almacenamiento. Tal es
el caso de NOVACERO empresa dedicada a la creacion, desarrollo e implementacion de
soluciones de acero para todo tipo de construccion, donde se genera alrededor de 42,26
ton/mes de polvo de aceria segun la taza de produccion promedio el cual es almacenado
en un depdsito acondicionado para su gestion. NOVACERO reporta al ministerio de
ambiente UN PASIVO AMBIENTAL de 40 Ton/Mes, lo cual lo declaran en el MANIFIESTO
UNICO. Sin embargo, el uso inadecuado de este residuo puede causar degradacion del
suelo, aire y las corrientes de agua por los metales pesados que este constituye. El
presente proyecto busca los lineamientos para encapsular a una matriz ceramica estos

residuos teniendo la primicia del reciclaje para elaborar un nuevo producto.
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Justificacion e Importancia

La alta demanda mundial y nacional de acero para la construccion, conlleva a la
generacién de millones de toneladas de residuos, tales como escorias, polvos, lodos,
considerados residuos industriales que en muchos casos son catalogados como residuos

peligrosos por sus caracteristicas quimicas.

El presente proyecto buscara afianzar un mecanismo de reutilizacién de un residuo
catalogado como peligroso por nuestra legislacion como son los polvos de aceria, con el
objeto de minimizar el Impacto Ambiental, asi como ver la posibilidad de un beneficio
econdémico producto de utilizar un residuo de descarte como sustituto parcial de materia
prima para la fabricacion de tejas ceramicas para la construccién civil, disminuyendo el
uso del recurso suelo (arcillas) que es materia prima para la fabricacion de las tejas,
también reducimos el residuo a tratar, que actualmente es entregado a un gestor
autorizado, INCINEROX el mismo que realiza un tratamiento para su gestion final en
celdas de encapsulamiento. El no tratamiento previo de los polvos de aceria puede
afectar al recurso suelo y con alta probabilidad las reservas acuiferas, corrientes de

aguas, mediante el proceso de percolacion de los metales pesados Pb y Cd

Objetivos

Objetivo general del proyecto

Elaborar un ecodisefio para la fabricacién de tejas ceramicas con la aplicacion de un

descarte industrial polvos de aceria.
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Objetivos Especificos

a) Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas del polvo de aceria y la materia
prima para la elaboracién de la teja ceramica.

b) Realizar a nivel laboratorio, formulaciones en base a concentraciones 5, 10, 15,
20% de polvos de aceria que nos permitan obtener un mejor resultado en la
fabricacion de la teja ceramica a fin de cumplir requisitos INEN y con la normativa
ambiental legal vigente.

c) Determinar el ahorro econémico en la gestién del procesamiento de residuos
solidos en base a la sustitucion de polvos de aceria como materia prima para la

fabricaciéon de tejas ceramicas.

Estado del Arte

La alta demanda en la generacion de polvos de aceria a nivel mundial, hoy en dia se
ha implementado varios modelos de gestion para los polvos de aceria, como son
(reciclado interno, recuperacion de cinc para la industria del galvanizado, sustituto parcial
de arcilla mineral en la industria cerdmica, mezcla con escoria tratada de hornos para la
industria cementera. Que nos dejan un mundo de informacion para buscar una solucién

integral en la gestion de este residuo generado por la industria siderudrgica.

Antonio Ros Moreno, 2011. Realiza un tema de investigacion Reciclado de polvo de
aceria (Oxido de Zinc). Donde detalla la metodologia méas viable para encapsular los

elementos que forman parte de residuo, siendo el mas destacado el proceso de Waelz
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donde hay una reaccion quimica de oxidacién y reduccién que separa los elementos

deseados como Zinc, Plomo. (Moreno, 2001)

El Ing. José A. Pons Herrera, Dr. C presenta, Termodinamica del uso del polvo de
horno eléctrico oxidante, donde realiza un estudio termodinamico la temperatura de
trabajo (1 813 K a 1 893 K), Dando resultado negativo, se evidencio la baja concentracion

de Zny Pb y por ende no es posible considerar como materia prima.

En el Ecuador existe un proyecto o estudio que esta netamente relacionado con el

tema de investigacion que se desea encaminar.

La investigacion realizada por Nicolalde Sara tiene por objeto utilizar Escorias y Polvo
de aceria en la produccién de bloques y adoquines, reducir la materia prima y obtener
beneficios econdmicos y sobre todo disminuir el impacto ambiental, la metodologia para
dar tal solucion es el test TCLP (Procedimiento de lixiviacion caracteristico de toxicidad y
absorcion atdmica) y las continuas muestras realizadas ya como parte de producto final.

(Granja, 2018)

Hipotesis

Mediante la utilizacion de polvos de aceria en diferentes % (p/p) se logrard obtener

tejas ceramicas que cumplan los requisitos de acuerdo Norma INEN y a la normativa

ambiental vigente como son parametros fisicos, mecanicos y lixiviados.
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Variables de la Investigacibn (variables dependientes-variables

independientes)

Como variable independiente vamos a considerar la siguiente:
Qué % de metales pesados (Pb, Cd, Cr, y Zinc) presentes en el polvo de aceria son
los idoneos segun el disefio experimental para la fabricacion de tejas, y si estas

cumplen requisitos Norma INEN y con la normativa ambiental legal vigente.

Como variables dependientes tendremos a considerar las siguientes:
Cumplimiento de normativa INEN-990 prueba de flexién y Absorcion de agua.

Cumplimiento de normativa legal vigente Acuerdo Ministerial 0972.
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Capitulo 1l

Marco Teorico referencial, conceptual y legal

La demanda nacional y mundial de acero aumenta a un ritmo importante,
especialmente a causa del crecimiento de las economias emergentes. (Gerdau, 2012) La
Asociacion Mundial del Acero reportd para el 2012 una produccion mundial de 1 518
millones de toneladas, pese a la crisis econdmica de la Union Europea que afectd

gravemente al sector de la construccion.

La tasa de generacién de polvos residuales de aceria se estima entre 12 y 15 kg de
polvo por tonelada de acero manufacturada lo que se traduce en una produccion de mas
de 17 millones de toneladas de este desecho con base en la cifra sefialada para el 2012

por la Asociacion Mundial del Acero. (Gerdau, 2012)

En Ecuador, Aceria del Ecuador C.A. reporta 1 000 t anuales de este residuo, (Aceria
del Ecuador C.A) mientras que en NOVACERO S.A. se obtienen 507,12 t

aproximadamente de polvo de aceria al afio. (Alvarez, 2010)

Sin duda la industria de la construccién, y en particular la produccién de materiales
cerdmicos constituye una de las areas mas efectivas para la reutilizacion de residuos
industriales. Siguiendo las etapas habituales de los procesos ceramicos, tales como
molienda de las materias primas, seleccion de tamafios granulométricos, humectacion,

mezclado y prensado, y finalmente tratamiento térmico adecuado al producto disefiado,
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pueden incorporarse importantes cantidades de descartes industriales, en la fabricacion

de cuerpos compactos cocidos.
Ecodisefio

Se trata de la fusiébn de una diversidad de criterios medioambientales que esta
estrechamente unido con el disefio de cualquier producto que la mente se ingenia para
dar solucion y mejora en cuanto a la reducciéon o minimizar el impacto medioambiental,
es decir, el Ciclo de Vida del producto como tal. Para seguir los pasos de un proyecto se

hace uso de metodologia, Experiencia, y herramientas bibliografias.

Figura 1

Ecodisefio de un producto

Medio Ambiente

‘ Ergonomia

Estéfica

Diserio de
PRODUCTO

Costes \

Funcionalidad S

Nota. El disefio de un producto con ingenio de solucién y ejecutar mejoras al producto.

Tomado (FJ, 2000)
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Preparacion del proyecto

El Desarrollo del proyecto es liderado por el presente Juan Alfredo Vizueta Cajo bajo
la supervision y direccién Martha Mirella Bermeo Garay PhD directora de proyecto de
tesis y el ente que representa y autoriza la investigacion dentro de sus procesos

‘“NOVACERO”.

Factores motivantes para el desarrollo de investigacion

Figura 2

Factores motivantes que engloban un producto de investigaciéon

4 N

R Factores motivantes externos

3 . | <"El Ministerio del Ambiente", Anexo B listado de desechos peligrosos
49 ¢ | por fuente especifica en su apartado N-24 lo cataloga como Toxico
4 A con la descripcion polvo de aceria que contengan material peligroso.
A C.24.02, que afecta directamete al medio ambiente. Por lo que
& : sugiere la eliminacion o reduccion mediante un proceso de
\_ tratamiento y disposicion final como residuo peligroso. )

Factores motivantes internos )

\ 4 *El poder de innovacion es un reto de diferenciacion, este proyecto de
\/’ investigacion apuesta por un producto de reciclaje y de calidad como

2 es la teja ceramica.
*El aspecto de responsabilidad con el medio ambiente, social e
S investigacion es un punto detonante para la concientizacion.

Nota. Factores motivantes externo e internos que engloban la investigacion de los polvos

de aceria. Tomados (Stiller, Noviembre, 2000)

Aspectos ambientales



Figura 3

Sistema del producto bajo investigacion

SISTEMA DEL PRODUCTO EN INVESTIGACION

TEMPERATURA DE COCCION °C

ARCILLA ROJA

— s

POLVO DE ACERIA AL
0%, 5%. 10%, 15% Y 20%

—
ARCILLA BLANCA

—

AGUA

PRUCTO FISICO-TEJA CERAMICA

TEJA CERAMICA-15%
DE POLVO DE ACERIA

s

Nota. Sistema entradas y salidas del producto bajo investigacion

concentraciones de polvo de aceria.

Aspectos ambientales

Figura 4

Descripcion del aspecto e impacto ambiental del producto de investigacion

Aspectos

ambientales

Impacto ambiental
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a diferentes

D Consumos de residuos
sélidos polvo de aceria

Contaminacion de suelos y
|| deposicién incontrolada de

residuos
] Cgi:rrn?ade suelos arcillosos Disminucién de recusos
y energla. naturales
|| Generacion de CO2y SO2 | | Smog
D Generacion de metales D Contaminacion de agua y
pesados por lixiviacion suelo

Nota. Descripcion de aspectos ambientales que pueden generar un impacto ambiental.

Tomado (Stiller, Noviembre, 2000)
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Andlisis de aspectos ambientales del producto y prioridades

Tabla 1

Método de MET para un analisis descriptivo de aspectos ambientales

Materiales (M) Energia (E) Emisiones toxicas
(M
Obtencién y - Polvodeaceriaal - Alto contenido Lixiviados con
consumo de 0%, 5%, 10%, de Fe, Mg, Ca, K metales pesados.
materiales 15% y 20% como elementos
- Arcilla Roja 40% fundentes.
- Arcilla Blanca
60%
- Agua225%
Produccion en - Mezclador - Consumos de - Residuos de la
fabrica convencional tipo energia mezcla
paleta (Cubeta) - Presibn a 60 - Emisiones de
- Moldeo y Kpa combustién
prensado - 15 dias de
- Secado secado
- Coccibn a gas ambiente
- Coccion a 850-
900 °C
Distribucién - Caja de carton - Gasolina - Emisiones de
- Envoltura de - Diésel transporte
burbuja - Caja de carton
- Envoltura de
burbuja
Uso 0 - Mezclasdearcilla - Consumo de - Emisiones de
utilizacion polvo de aceria suministros residuos solidos
y lixiviados
Sistema de vida - - - Aguas lixiviadas
atil - Residuo
peligroso

Nota. Analisis descriptivo sobre el impacto ambiental generado en el proceso de

transformacioén del producto. Tomado de (Stiller, Noviembre, 2000)
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Ideas de mejora

Figura 5

Ideas de mejora para el producto de investigacion

Reutilizar polvo de aceria a diferentes concentraciones %

NS

Optimizar el consumo de Suministros en la fase de produccion y utilizacion del
producto (teja ceramica) y maquinarias de alta eficiencia en el consumo de energia.

NS

Buscar metodologias para la gestion y manejo de residuos.

NS

Crear un logotipo medioambiental para el producto.

Nota. ldeas innovadoras para el disefio del producto bajo investigacion y buscar

alternativas de mejora. Tomado de (Stiller, Noviembre, 2000)

Desarrollo del concepto

El concepto del producto de investigacion que se obtuvo fue una teja de ceramica con
el 15% de polvo de aceria proporcional a la mezcla cumpliendo los parametros fisicos y
mecéanicos, como son ensayo de flexion y absorcion de agua. Ademas, los beneficiados
en la reduccion del 15% PA es la empresa (NOVACERO) que genera 42,26

toneladas/mes.
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Plan de accion

Tabla 2

Plan de accién en funcién del producto en investigacion

Medidas de Plazo Acciones Responsables Periodicidad
mejora

Valorizar y Largo Comparar con las Juan Alfredo 3 meses
optimizar plazo normas vigentes Vizueta Cajo

proceso actualizadas

Caracterizar Largo Comparar con las Juan Alfredo 6 meses
muestras plazo normas vigentes Vizueta Cajo

actualizadas
Comparar
resultados con
distintos

laboratorios

certificados.
Sustituir el 20% Largo Debera realizar Juan Alfredo Segun
de polvo de plazo nuevos ensayos Vizueta Cajo resultados
aceria para continuar con

la reutilizacion de

polvo de aceria

Nota. El plan de accién debe cumplirse segun la periodicidad de cada proceso bajo la

responsabilidad del autor del producto.



31

Industria Metalurgia

La industria de metalurgia comprende toda actividad de extraccion de minerales y
transformacion a productos elaborados. Los materiales de uso son: Oxidos (silicato
y carbonato, sulfuros), metales no ferrosos (aluminio, zinc, cobre y cadmio), metales

ferrosos (aleaciones de hierro y acero).

Industria siderurgica

La siderurgia es la metalurgia del hierro que consiste en el proceso de
transformacion de la materia prima del mineral de hierro, o chatarra en acero con una
aleacion metalica constituida por hierro y una pequefia proporcién de carbono (entre 0,02
y 2%) y como metal adiciona: fosforo, cobre, niquel etc. La fabricacion de acero tiene un
sector amplio en el mercado con el fin de comercializar: laminas de acero, planchas para

horno, maquinarias eléctricas y hasta materiales para transporte aéreo y terrestre.

Polvo de aceria

Los polvos de aceria son particulas finas arrastradas por los gases de escape
generados en hornos eléctricos. Estas particulas estdn compuestas por elementos
provenientes del acero de la escoria y de la materia prima de carga (chatarra ferrosa)

incluyendo hierro, cinc, y metales pesados como el plomo y el cadmio.

También es considerado un material pulverulento de color pardo oscuro, constituido

por particulas de tamafio menor a 0,001 mm, pero con una distribucion de tamafios
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variable. Estas particulas muy finas presentan una gran tendencia a aglomerarse, debido

a su comportamiento como material ferromagnético.

- Almacenamiento

Luego de ser recolectados desde la campana del galpén por conducto hasta un filtro
de manga: se llenan para luego ser acumulados en un silo. El polvo del silo es colocado

en lonas o big bag y se procede a llevarlos hacia el area de almacenamiento temporal.

Caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas

- Caracterizacion fisica

Como la granulometria, oscila un valor de menor 1 um y mas 100 um, la granulacion

no es uniforme por tanto hay un 50% de 3 pum.

- Caracterizacion quimica

Los componentes el material esta constituido en forma predominante por:
v Fe,03, Oxido de hierro-abundante
v Ca0, Oxido de calcio
v ZnO. Oxido de zinc
v AL,Os3, Oxido de aluminio Il
v' MgO, Oxido de magnesio

v' MnO, Oxido de manganeso |I.
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La concentracidon mas relevante en cuanto a metales hallados es el Zinc y plomo, por
lo que se recomienda un proceso de reciclaje adecuado para un posterior tratamiento

metallrgico.

Métodos de lixiviacion

La metodologia pretende encapsular metales Zinc, Cromo, Cadmio, Plomo, etc.

- Lixiviacién acida: Con acido sulfarico se obtiene zinc metalico y 6xido de zinc, y con
el 4cido clorhidrico se obtiene cloruro de zinc y 6xido de zinc.

- Lixiviacién Neutra: Con lejia de caracter neutro se obtiene menor a 20% de zinc.

- Lixiviacién acido: Con Hidroxido de Sodio se obtiene acido 6xido de zinc y menor

proporcion hierro y calcio.

La normativa ambiental vigente en Ecuador controla con severidad las practicas de la
industria siderargica y establece sanciones muy fuertes a las empresas que, por sus
operaciones, provoquen dafios al entorno. La Constitucion politica de Ecuador indica en
el articulo 396 que “cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucion,
comercializacién y uso de bienes o servicios asumird la responsabilidad directa de
prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y

de mantener un sistema de control ambiental permanente.” (Asamblea, 2018)

Por lo tanto, el reciclado y rehus6 de este residuo catalogado como peligroso en la
fabricacion de tejas cerdmicas constituye una fuente de mitigacion del impacto Ambiental

por la disposicion final que actualmente la empresa entrega a una gestora autorizada. Es
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importante mencionar que dentro de la clasificacion mas general existen tres tipos de

residuos: especiales, no especiales e inertes. (Castells, 2018)

El residuo especial es aquel que por sus caracteristicas toxicas o peligrosas y por su
grado de concentracion, precisa de tratamientos especificos y de controles estrictos
debido a sus potenciales efectos perniciosos. Se consideran residuos inertes aquellos
gue no sufren ningun tipo de cambio fisicoquimico con el tiempo en las condiciones
habituales de su disposicién. Los residuos no especiales son aquellos que, si bien pueden

sufrir transformaciones, los productos no resultan potencialmente peligrosos.

Definiciéon de arcillas

El término “arcilla” encierra en si mismo un significado bastante ambiguo que requiere
varias acepciones para su comprension (tamafio de particula, mineralogia, petrografia,
propiedades fisicas, etc. Ademas, salvo excepciones, poseen un comportamiento fisico
muy peculiar frente al agua cual es la plasticidad, e incluso endurecen cuando son
secadas o sometidas a tratamientos térmicos a alta temperatura. De hecho, la definicién
mas reciente del concepto “arcilla” , segun la nomenclatura de los comités de la AIPEA 'y
de la Clay Minerals Society (CMS) es la siguiente: “ (CMS) es la siguiente: “Naturally
occurring material composed primarily of fine-grained minerals, wich is generally plastic
at appropiate water contents and willl harden when dried of fired”, “Materia prima natural
con una constitucion de partida compuesta por minerales de tamafo fino, que se

comporta plasticamente con el agua y que endurece al ser secada o calentada”. (L.A.

DIAZ RODRIGUEZ, 2002)
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La arcilla proviene de canteras cuyas bondades como material para la construccién

de tejas es la: adherencia, maleabilidad (plasticidad), dureza, porosidad.

Propiedades de las arcillas

- Plasticidad

“La plasticidad es la capacidad que tienen algunos materiales para modificar su forma

por accion de una fuerza exterior, subsistiendo tal deformacién después de cesar la causa

que la produjo”. (José, 1962)

- Contenido en agua.

Fusion de una cantidad de agua con un conjunto de particulas sélidas estructurales

de la masa de arcilla. La proporcién de agua debe ser justa porque a menor proporcion

las redes que rodean a las particulas se rompen y pierde la plasticidad. (Mejia, 2013)

- Refractariedad.

La arcilla refractaria es un material que resiste altas temperaturas de coccion sin sufrir

cambios y variaciones en su estructura molecular. (Mejia, 2013)

- Merma.
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La pasta de arcilla sufre un proceso de encogimiento, el agua se evapora al ser
sometido a coccién o secado. El factor que influye para su mayor reduccién es un material
no plastico de la arcilla con el cual esta trabajando para la fabricacion de tejas. (Mejia,

2013)

- Tamafo de las particulas.

Segun Seger la arcilla adopta mejor plasticidad cuando se aumenta el grado de finura,

aungue al someter el material a altas temperaturas las particulas resultantes de menor

tamanio carecen de plasticidad.

- Formay estructura de las particulas.

Las formas laminares de las arcillas favorecen a la propiedad en mencién.

- Agregacion de las particulas.

“Se ha encontrado que las arcillas de grano muy fino y las de grano muy grueso son

menos plasticas que las que contienen simultdneamente granos finos y gruesos. Segun

ha sugerido Mellor, esto se debe a que una distribucién de granos de diferentes tamafios

permite un empaquetamiento mas cerrado y compacto que proporciona una mayor

plasticidad”. (José, 1962)

- Presencia de materia organica.
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La presencia de un material coloidal mejora la plasticidad dejando en reposo en
estado humedo con el fin de que, hay un crecimiento microbiano y ayude a las

propiedades plasticas de la arcilla.

Clasificacion de arcillas

Para la clasificacion de arcilla se maneja un concepto puntual “sustancia mineral con alto

contenido de silicato de aluminio hidratado”.

Tabla 3

Clasificaciéon de arcilla seglin sus propiedades

Tipos de arcilla Caracteristicas

segun su:

Plasticidad Arcillas plasticas Pasta moldeable
Arcillas anti plasticas Fundente, estructuras quimicamente

inertes.

Fusibilidad Arcillas refractarias son: - Resisten temperaturas de 1600-
- Arcillas 1750 C.
- Caolines - Adaptan un color gris y blanca
Arcillas de alfareria - Resisten temperatura desde

1100 C

- Adaptan un color castafio.

amarillo, y/o marfil

Nota. Existen una variedad de arcillas con caracteristicas muy propias de cada una.

Tomado de (Mejia, 2013)
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Clases usuales de arcillas

Caolin. Son arcillas considerados menos plasticos por el tamafio de sus particulas
gue ayuda a perder propiedades de plasticidad y su grado de contraccion es bajo por lo

gue es sometido a un punto de fusion es de 1800 °C.

Arcillas plasticas. De particulas mucho mas finas, y plasticas, facil de manipular la
pasta con elevado grado de contraccion hablamos de hasta un 20%, la combinacion de

esta arcilla con el caolin compensa la plasticidad que pierde el caolin.

Arcillas refractarias. Es el grado de resistencia que tiene la arcilla a elevadas
temperaturas de hasta 1.500 C. Este tipo de arcillas soy muy Utiles para la elaboracion

de ladrillos netamente para hornos y calderas.

Arcillas de alfareria.

- Arcilla roja. La pasta echa de arcilla roja tiene plasticidad facil de moldear.

- Arcilla azul. Es un material con un alto nivel de plasticidad que todas las arcillas ya

mencionadas, pero carece de otras propiedades que le hacen menos aceptados para

cualquier elaboracion de tejas, ladrillos etc.

Teja ceramica

Segun la norma técnica ecuatoriana (INEN 986-1984) es una pieza acanalada o plana

de poco espesor hecha de arcilla o tierra arcillosa adecuadamente quemada, elaboradas



39
mediante proceso de extrusidbn o prensado, secado y coccidén. Las propiedades de

plasticidad y refractariedad permiten obtener tejas con formas diversas.

“Las funciones que cumplen las cubiertas de tejas ceramicas son:
o Estanqueidad al agua, asegurada por las propias tejas.
e Aislamiento térmico.
o Resistencia a heladas.
¢ Resistencia al fuego.
o Estanqueidad al aire y, si es necesario, al vapor.
e Aislamiento acustico.
e Estética y armonia con el paisaje.

o Respeto al medio ambiente”. (Construmatica, 2019)

Clasificaciéon de tejas

Tejas ceramicas curvas. Son elementos en forma de canal curva, sus disefios se

acoplan solapando entre piezas (unas con otras) de manera longitudinal y transversal.

Tejas ceramicas mixtas. Disefio combinado con una parte plan y otra parte curva

también con sistema de encaje de forma longitudinal y transversal. (Construmatica, 2019)

Para efectos de la norma INEN-990, tejas cerdmicas requisitos las tejas se clasifican

de acuerdo con su forma y acabado en los siguientes tipos:
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Tipos de tejas segun INEN 990

TIPO Referencia

A Teja comun curva
B Teja comun plana
C Teja vidriada curva
D Teja vidriada plana

Nota. Tipos de tejas que existen en el mercado segun la norma INEN. Tomado de (INEN,

Tejas Ceramicas. Requisitos, 990 1982-12)

Figura 6

Tipos de tejas

a. Teja ceramica curva

Solape longitudinal ~ Solape transversal
o

Encaje

Solape
longitudinal \  ~ Solape transversal
f longitudinal

Encaje transversal

Encaje longitudinal

Tacon ° A
de apoyo i

b. Teja ceramica plana c. Teja ceramica mixta

Nota. Aqui se detalla la estructura de cada tipo de tejas. Tomado de (Construmatica,

2019)

Dimensiones y tolerancia de las tejas segun su clasificacion

Las dimensiones segun la norma INEN Tejas ceramica. Definiciones. Clasificacion y

condiciones generales 986-12 so CO 0207-2015 segun su clasificacion.



Tabla 5

Dimensiones estructurales para diferentes tipos de teja
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Dimensiones Valor Unidad
Teja curva Largo 44 cm
Ancho 22 cm
Espesor 1 cm
Teja plana Largo 44 cm
Ancho 30 cm
Espesor 1 cm

Nota. La tabla indica las medidas estandarizas segln la norma ecuatoriana. Tomado de

(INEN, Tejas ceramicas. Definiciones. Clasificacion y Condiciones generales , 2015)

Las dimensiones de las tejas elaboradas en la presente investigacién no cumplen con el

requisito de la INEN-986, puesto que se fabricaron tejas con dimensién de 30 cm largo x

15 cm ancho x 1,2 cm de espesor, para lo cual se fabric6 un molde metalico con las

medidas sefialadas. (INEN, Tejas ceramicas. Definiciones. Clasificacion y Condiciones

generales , 2015)

Definicion de desechos peligrosos

“Desechos soélidos, pastosos, liquidos o gaseosos resultantes de un proceso de

produccion, extraccion, transformacion, reciclaje, utilizacibn o consumo y que contenga

alguna sustancia que tenga caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables,

biolégico-infecciosas, y/o radioactivas, que representen un riesgo para la salud humana
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y el ambiente de acuerdo con las disposiciones legales aplicables’. (ACUERDO

MINISTERIAL 097 LIBRO VI, 2015)

Materiales cerdmicos con aplicacién de residuos industriales

Alo largo de la historia y el desarrollo de procesos industriales, los residuos peligrosos

generados ha sido el cancer que en la actualidad debemos combatir y de alguna manera

debemos remediar y hacer uso de las 3R el de reducir, reciclar, reutilizar. La reutilizacion

de residuos industrial en productos ceramicos es el inicio de un extenso tema de

investigacion.

Tabla 6

Descripcion de residuos industriales en materiales ceramicos

Residuos industriales

Aplicacion en materiales ceramicos

Polvo de aceria-residuo de la fundicion de
acero

Arcillas + residuos de polimeros

Elaboracion de tejas y bloques de
cemento (adoquines)
Construccion (bloques para prefabricados

y aislantes)

Residuos de demolicion
Hormigones de demolicion
Lodos de todo tipo: hidrometalurgia,

depuradoras de aguas residuales,

desemboque de rios etc.

Construccion (fachadas)
Construccion Tejas
Construccion (ladrillos y pavimentos y

revestimientos ceramicos)

Nota. La tabla menciona una infinidad de alternativas para el uso de residuos industriales.

Tomado de (Rincon, 2011)



43

Procedimiento elaboracion de las tejas

Preparacion de pasta: Se realiza una mezcla de las distintas materias prima (Arcilla
Roja, Blanca y Polvo de aceria) en diferentes porciones para luego separar impurezas.
En este proceso se verifica la consistencia de la arcilla, la plasticidad (facilidad de
moldear), si la pasta estd muy seca se adiciona mas agua hasta obtener una pasta ideal.

(Tamayo, 2015)

Mezclado y amasado: Generalmente se realiza en una Mezcladora de tipo cubeta,
Ejes con paletas, y Garganta de alimentacién donde se recepta la materia prima y desde
un extremo mientras corta, desmenuza y voltea la pasta hasta obtener una pasta

homogénea y consistente. (Tamayo, 2015)

Moldeo: Existe moldeo por extrusién que consiste en hacer pasar la pasta por un
cilindro de extrusion donde una especie de tornillo gira para mejorar la uniformidad y
maleabilidad de la pasta al final el cabezal del cilindro obliga a pasar a través de un
prensado y un molde. (Tamayo, 2015)

Secado: Se realiza un secado a temperatura ambiente para evitar resquebrajamiento,

el tiempo de secano de forma artesanal toma entre 15 a 20 dias. (Tamayo, 2015)

Coccién. Generalmente se cuece en un horno a altas temperaturas luego del proceso
de secado, la arcilla se caracteriza por tener propiedades refractarias. Las tejas se

colocan de forma vertical y separada unas de otras luego de alcanzar la coccién precisa
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se toman un tiempo estimado para enfriar el horno sin que las piezas se agrieten o se

rompa. (Tamayo, 2015)

Vidriado: se aplica una capa de suspension de agua sobre el lomo de las tejas para

mejorar la impermeabilidad y resistencias. (Tamayo, 2015)
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Capitulo 1l

Metodologia de la Investigacion

Esquema de presentacion de la metodologia

Figura 7

Esquema de la metodologia del disefio experimental y ensayos

>-

Nota. Diagrama de un disefio experimental siguiendo una metodologia para el analisis y

evaluacion del producto de investigacion.
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Disefio experimental

Las investigaciones y en particular los disefios experimentales intentan establecer
basicamente relaciones causa-efecto. Especificamente cuando se desea estudiar como
una variable independiente (causa) modifica una variable dependiente (efecto). En el
disefio experimental completamente al azar la hipétesis nula es que los efectos en los
tratamientos son todos iguales Ho= T1=T,=Ts=T4 y la hipétesis alterna es que al menos

uno de los tratamientos es diferente a los demés. (Ramon, Gustavo)

La presente investigacion plantea un disefio experimental completamente al azar
DCA con 5 niveles o tratamientos y 5 repeticiones, este disefio consiste en una prueba
basada en el andlisis de varianza, en donde la varianza total se descompone en la
varianza de los tratamientos y la varianza del error, con el objetivo de determinar si existe
diferencia significativa entre los tratamientos en nuestro producto final. La metodologia
experimental consiste en realizar varios experimentos en los cuales solo varia un
pardmetro y se mantiene constante los demas, dados que las variaciones de respuestas
se podrian atribuir a un solo factor. Para la realizacion del estudio las unidades
experimentales estan disefiadas en funcion de los porcentajes de 5, 10, 15, 20% de polvo
de aceria, mientras que los demas factores en el proceso de elaboracion de las tejas se
mantuvieron constantes, estos son tipos de arcillas utilizadas, dimensién de la teja,
humedad, tiempo de secado, tiempo y temperatura de coccién. Como variables
dependientes a analizar tendremos la resistencia a la flexion y absorcion de agua

estipulada en la Norma INEN 990. Requisitos tejas ceramicas.
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Disefio de las muestras

Las materias primas que utilizamos para preparar las muestras son arcilla mineral roja
y blanca proveniente de las minas del Austro y polvo de aceria. La arcilla se compré
conforme a disposicién en el mercado se compraron en total 50 kg de arcilla roja y 50 kg

de arcilla blanca.

La generacion de polvo de aceria tiene lugar mientras se lleva a cabo el proceso de
fundicién de la chatarra ferrosa en el horno de arco eléctrico EAF por sus siglas en ingles.
El polvo de aceria es un conjunto de particulas sélidas que son arrastradas por los gases
de escape generados durante la fundicién cuando estos salen del horno. Estas particulas
estan compuestas por elementos provenientes del acero, de la escoria y de la materia

prima de carga como son Fe, Zn, y metales pesados como Pb y Cd.

Dichas particulas son arrastradas desde la campana del galpén del horno de fundicion
mediante ventiladores por los conductos hacia la planta de tratamientos de humos, donde
el polvo de aceria es atrapado en filtros de mangas para luego ser depositados en el silo

de almacenamiento.

Para la preparacién de las muestras escogimos un 40% arcilla roja y 60% arcilla
blanca con los respectivos porcentajes 5%, 10%, 15%, 20% en peso de polvo de aceria
para fabricar 10 tejas con cada porcentaje definido y 5 tejas sin polvo de aceria que
actuaria como testigo en nuestra investigacion. La preparacion de la masa se realizo en
un mezclador convencional agregando agua desde un 22,5% llegando hasta un 35% en

peso hasta obtener una masa plastica facil de moldear.
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Caracterizaciéon granulométrica 'y quimica del polvo de aceria

La granulometria del polvo de aceria no se pudo calcular en tamices debido a que
posee un diametro de particula uniforme con valores por debajo de una micra. Un estudio
realizado en una tesis de la Politécnica Nacional menciona que mas del 90% de particulas
son inferiores a 10 um, Este andlisis concuerda con un estudio realizado por Takano M.C
Mantovany quien indica que en dos polvos de origen diferente mas del 90% de las

particulas son menores a 10 um (Takano, 2009).

La caracterizacion quimica de las materias primas polvo de aceria y arcillas se lo
realizé en el laboratorio de control de calidad de la aceria. La composicion quimica de las
muestras se la determino mediante un analisis de Fluorescencia de rayos X en el
espectrometro de Rayos X EDX 720 este es un equipo utilizado para el andlisis quimico

en el rango de medicién desde el Na (11) hasta el U (92) de muestras sélidas y liquidas.

Figura 8

Geometria de excitacion de la muestra y deteccién de la radiacion caracteristica.

rayos X
rayos X emergentes apertura efectiva del
incidentes h e detector
. Lol (3] T
N T @

=

drea efectiva de
muesira la muestra

Nota. Andlisis de elementos residuales Tomado (NOVACERO, Método de operaciones y

manejo del software de espectrometro de Rayos X EDX-720, 2018)
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El analisis por fluorescencia de rayos X se basa en el fendmeno por el cual se liberan
electrones de las capas mas internas por la excitacion mediante radiacién X primaria de
los atomos de una muestra de material. Las vacantes se rellenan con electrones de las
capas externas. Durante estas transiciones, se genera radiacion por fluorescencia
caracteristica de cada elemento. Esto es leido por un detector que informa sobre la

composicion de la muestra.

La determinacién del andlisis granulométrico de las arcillas se dio siguiendo la norma
ASTM C136-01 que indica la graduacién de materiales finos y gruesos y determinar la
distribucion del tamafio de particulas y clasificar segun su mdédulo de finura en arena

gruesa, fina'y muy fina.

Procedimiento

Para el procedimiento calculo de la granulometria por tamizaje se utilizaron los

siguientes materiales:

- Balanza shimadzu precision 0,1 g

- Juego de tamices mallas:14, 35, 150, 250
- Vibrador mecénico

- Brocha pequefia

- Estufa blinder

Los pasos por seguir son los siguientes:

- Se seca la muestra en la estufa a 110°C por 1 hora
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- Se encera la balanza y se toma la muestra de la arcilla a tamizar
- Se coloca la masa en el juego de tamices se cierra y se lleva al vibrador
- El vibrador mecénico se programa por 2 min
- Pesar las porciones retenidas en cada tamiz y registrar los pesos para calcular la

curva de granulometria.

Célculos

Tabla 7

Analisis granulométrico por tamizado arcilla blanca

TAMIZ Didmetro Peso retenido (g) %retenido %
MALLA N°  (mm) Acumulado
Parcial Acumulado
que pasa
14 14 600,8 19,31 19,31 80,69
35 0,5 1445,9 46,47 65,77 34,23
150 0,098 915,8 29,43 95,21 4,79
250 0,058 130 4,18 99,38 0,62
Tara 19,2 0,62 100,00
TOTAL 3111,7 100,00

Nota. Resultados del analisis granulométrico de la arcilla blanca por el método del tamiz

Peso de la muestra= 3128,4 g

Peso total de masa= 3111,7 en la tamizada.
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Tabla 8

Andlisis granulométrico por tamizado arcilla roja

TAMIZ Diametro Peso retenido (g) %retenido %

MALLA N°  (mm) arcial Acumulado Acumulado
que pasa

14 14 288,4 7,35 7,35 92,65

35 0,5 1510,1 38,48 45,83 54,17

150 0,098 1934 49,28 95,11 4,89

250 0,058 172,6 4,40 99,51 0,49

Tara 19,3 0,49 100,00

TOTAL 39244 100,00

Nota. Resultados del analisis granulométrico de la arcilla roja por el método del tamiz

Peso de la muestra= 3944,6 g

Peso total de masa= 3924,4 g en la tamizada

Preparacion de las muestras de Polvo de aceria para analisis en

espectrometro

Las muestras analizadas se tomaron desde el silo de almacenamiento temporal,
durante varios dias de operacion de la planta de humos, se sac6 4 muestras de 5 kg/cu
aproximadamente. Se toma 5 muestras representativas polvo de aceria para conocer su

composicion quimica.
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Figura 9

Toma de muestra

Nota. Toma de muestra de polvo de aceria desde el silo de almacenamiento temporal

Con el prop6sito de homogenizar las muestras procedimos con el método del cono y

anillo.

Figura 10

Homogenizar muestra

Coning & quartering

Nota. Método de mezcla para homogenizar la muestra. Tomado de (Universidad

Nacional de ingenieria cybertesis.uni.edu.pe)

Procedimiento y resultados de ensayos

- Recibir las muestras de polvos en fundas herméticas y secas


https://www.google.es/imgres?imgurl=x-raw-image%3A%2F%2F%2F26634668a3ee7709af5a525ab2090a69c1159015446c3a0c27de4d38bf25de86&imgrefurl=http%3A%2F%2Fcybertesis.uni.edu.pe%2Fbitstream%2Funi%2F10891%2F1%2Ftribe%25C3%25B1o_ca.pdf&docid=puBNEjWRCAXXZM&tbnid=CXfuo2hGYybttM%3A&vet=10ahUKEwiJ5p6ZlojlAhWRjFkKHad2CwcQMwg6KAYwBg..i&w=1186&h=240&bih=576&biw=1366&q=figuras%20muestreo%20cono%20y%20anillo&ved=0ahUKEwiJ5p6ZlojlAhWRjFkKHad2CwcQMwg6KAYwBg&iact=mrc&uact=8
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- Tamizar la muestra malla 270 y obtener polvo fino de 53 um
- Colocar plastico delgado en la parte inferior de la porta muestras y hacer 4 pequefios
agujeros.
- Colocar la muestra en porta muestras.

- Tapar el porta-muestras con film de polipropileno de 50 um sin dejar partes rugosas.

Figura 11

Preparacion de muestra polvos de aceria

Nota. Preparacion de muestra de polvo de aceria en diferentes porciones y condiciones

adecuadas para su analisis.

Figura 12

Espectrometro de rayos x edx 720, preparacion de muestras analiticas
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Nota. Andlisis de muestras en diferentes concentraciones en el Espectrometro de Rayos
X EDX 720.
Tabla 9

Resultados de los éxidos presentes en la muestra de pa (polvo de aceria)

Parametros Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Promedio

% PA-1 % PA-2 % PA-3 % PA-4 % PA-5
Fe203 56,444 54,597 55,878 54,606 54,175 55,140
Zn0O 24,214 25,894 25,307 26,130 26,379 25,585
K20 5,293 5,535 5,091 5,388 5,591 5,380
MnO 4,904 5,238 4,749 4,994 5,257 5,028
CaO 3,100 2,627 3,313 3,191 2,616 2,969
MgO 1,996 1,848 1,857 1,718 1,880 1,860
Sio2 1,430 1,399 1,254 1,297 1,361 1,348
Al203 0,771 0,952 0,858 0,926 1,044 0,910
Cr203 0,598 0,576 0,671 0,573 0,611 0,606
PbO 0,444 0,473 0,478 0,539 0,373 0,461
CuO 0,196 0,214 0,19 0,191 0,208 0,200
Ir203 0,182 0,205 0,194
Cl 0,168 0,177 0,169 0,177 0,175 0,173
SO3 0,089 0,096 0,02 0,094 0,093 0,078
Ac 0,064 0,051 0,062 0,045 0,104 0,065
Br 0,056 0,06 0,058 0,061 0,058 0,059
Ra 0,026 0,057 0,027 0,037
Rb20 0,016 0,01 0,019 0,015
V205 0,009 0,009
Sn0O2 0,055 0,063 0,059
SrO 0,015 0,013 0,014

Nota. Resultados de los analisis realizados en el espectrémetro a las diferentes muestras

de polvos de aceria (NOVACERO, Laboratorio de Calidad, 2019)
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Preparacion de las muestras de Arcilla roja para analisis en espectrometro

Procedimiento y resultados de los ensayos de la arcilla roja

- Recibir las muestras de polvos en fundas herméticas y secas

- Realizamos el procedimiento de cuarteo en la maquina cuarteadora

- Trituramos la muestra por 25 sg a 900 rpm

- Tamizar la muestra malla 270 y obtener polvo fino de 5um

- Colocar plastico delgado en la parte inferior de la porta muestras y hacer 4 pequefios
agujeros.

- Colocar la muestra en la porta muestras.

- Tapar el porta-muestras con film de polipropileno de 5um sin dejar partes rugosas.

- Para mandar analizar se escoge la ventana quantitave y el canal de acuerdo con la

muestra registrar las muestras en simple registracion y damos clic en analizar.

Figura 13

Preparacion de muestra de arcilla roja reduccién de particula

Nota. Muestra de arcilla tamizada y reducida a povo lista para su analisis.
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Tabla 10

Resultados de los 6xidos presentes en la muestra de arcilla roja

Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Promedio

M1 % M2 % M3 % M4 %
SI102 39,087 39,727 39,365 39,204 39,346
AL203 31,771 31,821 32,671 32,527 32,198
FE203 15,407 15,053 14,550 15,022 15,008
K20 9,532 9,607 9,937 9,788 9,716
MgO 1,499 1,401 1,367 1,350 1,404
Tio2 1,159 1,143 1,170 1,163 1,159
CaO 0,832 0,803 0,594 0,607 0,709
Zn0O 0,339 0,128 0,056 0,042 0,141
MnO 0,170 0,129 0,085 0,096 0,120
V205 0,068 0,055 0,076 0,075 0,069
Zro2 0,049 0,051 0,056 0,055 0,053
Cr203 0,040 0,039 0,030 0,026 0,034
SrO 0,018 0,020 0,020 0,020 0,020
SO3 0,015 0,013 0,013 0,015 0,014
PbO 0,013 0,013
Y203 0,001 0,010 0,010 0,010 0,008

Nota. Resultados de los andlisis realizados en el espectrémetro a las diferentes muestras

de arcilla mineral roja (NOVACERO, Laboratorio de Calidad, 2019)
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Descripcién de los tratamientos del disefio experimental

El material para la fabricacion de las tejas fue expuesto a 5 diferentes formulaciones.
La primera relacion no involucré adicion de polvo de aceria por lo que esta actuara como
testigo para los diferentes tipos de ensayos que demostraran la factibilidad del proyecto,
la relacién fue de 40% arcilla roja y 60% arcilla blanca para preparar 10 tejas de 1 kg/cu
aproximadamente con las formulaciones definidas.
Tabla 11

Descripcion del tratamiento del disefio experimental

°N Descripcion Numero de # de tejas por

Repeticiones tratamiento

1 En este tratamiento la mezcla para la fabricacién del 5 10
sujeto experimental tiene 0% polvo de aceria, fue
fabricado con el 100% de arcillas minerales.

2 En este tratamiento la mezcla para la fabricacién del 5 10
sujeto experimental tiene un 5% polvo de aceria.

3 En este tratamiento la mezcla para la fabricacién del 5 10
sujeto experimental tiene un 10% polvo de aceria.

4  En este tratamiento la mezcla para la fabricacion del 5 10
sujeto experimental tiene un 15% polvo de aceria.

5 En este tratamiento la mezcla para la fabricacién del 5 10

sujeto experimental tiene un 20% polvo de aceria.

Nota. Detalle del nimero de tratamientos y repeticiones a realizar de acuerdo con el

disefio experimental para la fabricacion de tejas cerdmicas con polvos de aceria.
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Preparacion de la pasta para la fabricacion de las tejas

Se procedio a mezclar el 40% peso de arcilla roja y 60% en peso de arcilla blanca a
fin de darle una mayor consistencia y aumentar el indice de plasticidad que es propia de

las arcillas blancas.

Reduccion de tamafio de particula

Las arcillas vienen en diferentes tipos de granulometria, lo primero que hicimos fue
reducir su tamafio de grano a un estado de grano mas fino, mediante un proceso de
molienda en un martillo de bolas, el martillo cumple la funcién de disgregar en particulas
mas finas todo el material arcilloso y de triturar las impurezas pétreas que vienen
contenidas en las mismas a fracciones mas pequefias, permitiendo de esta manera

obtener una masa homogénea para el siguiente proceso de mezclado y amasado.

Figura 14

Reduccion de particulas arcilla roja-blanca

Nota. Reduccion de particulas de las arcillas por molienda.
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Mezclado y amasado de las arcillas

Este proceso de mezclado y amasado de las arcillas se lo realizé en un mezclador
convencional de tipo paleta también conocido como cubeta, el mismo consta de dos ejes
con paleta que oscilan en sentido contrario este tipo de mezcladores permiten colocar el
material a mezclar en un extremo, saliendo en el otro extremo la masa hiumeda
homogénea. Aqui colocamos la masa de acuerdo con cada formulacion disefiada para la

fabricacion de las tejas.

Figura 15

Mezcla y amasado de la muestra arcilla con polvos de aceria

Nota. Mezclado de arcillas con polvos de aceria en mezclador convencional segun la

formula disefada.

Moldeo y Prensado

Existen diferentes formas de moldear una pasta ceramica, moldeo por extrusion y

moldeo por compresidn. Para nuestro caso escogimos el de compresion. Teniendo lista

la pasta ceramica procedimos a colocarla en un molde metélico y le aplicamos presion
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manualmente mediante un pedazo de madera y golpeando con un combo de 4 |b. Lo ideal

seria aplicar presién controlada de al menos unos 60 Kpa de presion.

Figura 16

Moldeo y prensado de la pasta muestra arcilla polvos de aceria

Nota. Moldeado y prensado de la pasta muestra para fabricar la teja ceramica.

Secado al ambiente

En este proceso las tejas son sometidas a un secado lento al ambiente con el
proposito de que puedan eliminar el agua de una forma lenta y gradual, con esto evitamos
problemas de roturas, fisuras de estas antes de pasar al siguiente proceso la coccion.
Este tipo de secado se lo debe realizar en sitios despejados y cubiertos a fin de evitar

contacto con el agua de lluvia en tiempo de invierno.

El tiempo de secado fue de 15 dias, esto va a depender mucho del clima caracteristico
de cada ciudad. Antes de pasar a la coccion se debe verificar que la teja este totalmente

seca esto con el fin de evitar que la masa humeda explote en el horno durante la coccion.
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Figura 17

Secado de tejas a temperatura ambiente

Nota. El secado se realiz6 por un lapso de 15 dias, en lugar despejado y con cubierta.

Coccién en horno artesanal

Los minerales de las arcillas al ser sometidos a un proceso de coccién sufren
transformaciones que van desde la deshidratacion hasta la formacion de una fase vitrea.
Desde que se produce la pérdida de agua existente en la estructura hasta la aparicién de
la mencionada fase vitrea, se desarrollan unos cambios intermedios tales como: des
hidroxilacion, destrucciobn de la estructura cristalina y formacion de nuevas fases
cristalinas. Ambos procesos de descomposicion primero y de formacién el segundo, traen
a formar un nuevo material cuya definicibn segin (WATCHMAN) es de un sdlido
Policristalino con una matriz amorfa y vitrea. Las tejas fueron sometidas a coccion en un
horno artesanal a gas, el mismo esta disefiado para alcanzar temperaturas de hasta
1100°C. En este caso mediante un control de la temperatura a una tasa de calentamiento
controlada de 4-5° min alcanzamos la temperatura de 850-900°C en 4,5 a 5,5 h de

coccion.
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Figura 18

Proceso de coccion de la pasta

Nota. Las tejas ingresan a un proceso de coccién en un horno artesanal con temperaturas

hasta de 900°C.

Figura 19

Escala de temperatura de coccion vs tiempo

Escala de temperatura Coccién Tejas Ceramicas en el Horno

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Tiempo en (min)

== Temperatura Coccion 1 (°C) ==¢==Temperatura Coccién 2 (°C)
==@==Temperatura Coccion 3 (°C)

Nota. La figura indica la escala de temperatura de coccion vs el tiempo a las que fueron

sometidas las tejas en el horno artesanal.
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Diagrama de flujo del proceso fabricacion de las tejas

Figura 20

Diagrama de flujo del proceso

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACON DE TEJAS

Base =50 kg de
Arcillas Arcilla roja 40% +
Arcilla blanca 60% H20=19-21 It

Mezcladoy Cumple Llenar de masa
Molienda MP Arcillas Cumple ) Amasado consistencia la el molde
Granulometria masa
Si
Polvo aceria
diferentes Regresar al
Regresar a formulaciones amasado
molienda
A 4
Teja plana Tipo B Enfriamientoaal | IfoifmccloanGeCP Secado al Prensar el molde
segtin INEN 990 ambiente 12 h 850-900°C ambiente 15 dias 60 Kpa

Nota. La figura indica las etapas de cada uno de los procesos para la fabricacion de tejas

desde el ingreso de las materias primas hasta el producto final (tejas).

Materiales y métodos de ensayos para demostrar su factibilidad
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La metodologia propuesta para demostrar su factibilidad técnica esta descrita por las
normas INEN 990 requisitos tejas ceramicas y la INEN 986 Tejas ceramicas condiciones
generales.
Tabla 12

Método de ensayo segun INEN 986

Caracterizacion Equipos Norma Resultado

Elementos-Ensayos

Fluorescencia de RX EDX-720 Marca Método interno [%]
SHIMADZU Na+ U MTL-CC.21 Directamente
desde el equipo
Absorcion Estufa Blinder- INEN Calculo
Balanza de precision
marca SHIMADZU
Flexion Maquina Universal de INEN Directamente
Ensayos UH-600 KN- desde el equipo

Calibrador digital.

Nota: Materiales y métodos usados para la fabricacién de tejas ceramicas segun la norma

ecuatoriana. Tomado de (NOVACERO, Laboratorio de Calidad, 2019)

Ensayo de resistencia a la Flexién de acuerdo con norma INEN

El ensayo de la resistencia a la flexion esta basado en la Norma Ecuatoriana INEN
988. El procedimiento descrito en esta norma se basa en la aplicacion de una carga
vertical progresiva sobre una teja colocada horizontalmente sobre soportes separados

hasta llegar a la rotura.
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Método de ensayo de resistencia a la flexion

Se utiliza una maquina adecuada para los ensayos de flexion en este caso tendremos
la maquina Universal de Ensayos de Traccién 600N. Se prepard dos soportes cilindricos
de igual dimensién y tamafio para poder asentar las tejas paralelas a la carga vertical de
la maquina. La maquina posee varios programas de fuerza de carga, para nuestro caso

tuvimos que crear un canal donde podamos controlar la velocidad de carga a 50 kgf/min.

Figura 21

Ensayo de resistencia a la flexion

Nota: Se mide la resistencia mecanica de las tejas en la maquina Universal de Ensayos

de Traccién 600N.

Preparacion de la Muestra para el ensayo de resistencia de flexion

La preparacion de las muestras consistié en colocar 5 tejas en la mufla por el lapso

de 2 horas a 110°C, con el propoésito de desecar las tejas y obtener masa constante. Para
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la aplicacion de la carga se prepard una superficie plana de yeso calcinado de 6x6 cm
donde se centré la carga conforme lo indica la norma.

Descripcion del procedimiento para el ensayo de resistencia de flexién

Una vez listas las muestras se procedié a colocar las tejas sobre los soportes
cilindricos uno en cada extremo dejando 11 cm de la linea transversal del centro esto con
el fin de aplicar la carga vertical lo mas cerca del centro de la teja. Una vez centrada la

teja aplicamos la carga 50 kgf/min la misma ya fue ajustada en el software de la maquina.

Figura 22

Ruptura de las tejas en la maguina de traccion

Nota. Se aplica una carga de 50 kg f/min para determinar la resistencia mecanica de las

tejas ceramicas.

Célculo e informe de los resultados.

La resistencia a la flexién esta determinada por la carga de ruptura que indigue la

magquina. Se tomara como resultado del lote la media aritmética de los valores obtenidos
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en las 5 muestras ensayadas consignandose también los valores extremos en el caso de
existir.

Ensayo de absorcion de agua de acuerdo con INEN

El ensayo a la absorcién de agua fue determinado mediante la norma ecuatoriana

INEN ¢989, la misma se basa en la determinacion de las masas de unas muestras de

tejas antes y después de sumergir en agua, estableciéndose la diferencia entre las dos

masas como base para conocer el valor de la absorcién de agua.

Método para el ensayo de absorcién

Figura 23

Toma de peso de las tejas previo a ensayo de absorciéon

Nota. El ensayo de abosrcion de humedad esta determinado segun la norma ecuatoriana

INEN 989.

La instrumentacién necesaria para poder realizar el método segun la norma INEN son;

balanza capacidad de 5 kg con lecturas de hasta 0,2 g, y estufa de desecacién graduada.



68

Preparacion de las muestras

La muestra para el ensayo de absorcién conto con 5 tejas, se tomo el peso inicial,
luego se colocaron en la estufa a 110°C por 2 horas, cumplido el tiempo dejamos enfriar
hasta la temperatura ambiente y volvemos anotar el valor de la masa, si existe un

aumento de masa mayor al 1% se repite la accion hasta obtener masa constante.

Figura 24

Ensayo de absorcion de humedad

Nota. Se debe tomar la variacion de pesos de las tejas hasta obtener peso constante.

Procedimiento para el ensayo de absorcién

Una vez listas las tejas y anotadas su masa constante procedemos a sumergir las

tejas en un recipiente con agua, se lleva a ebullicion por 1 hora. Terminado este tiempo

se deja enfriar a la temperatura ambiente. Sacamos las tejas y dejamos escurrir por un
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tiempo de 1 minuto, pasamos un trapo himedo por las tejas y llevamos a pesar las piezas

humedas anotando el valor de su masa.

Calculo e informe de resultados de absorciéon

La absorcién de cada muestra, esta expresada en % y se calcula mediante la

siguiente ecuacion.

. M2 - M1
% Absorcion = L * 100

Ecuacion 1

El promedio de los valores de las 5 muestras inspeccionadas indica el porcentaje de

absorcién de agua de nuestra muestra. Los resultados se detallan en la tabla (19).
Determinacion de plasticidad y contraccién
La metodologia usada es el control de pesos contantes durante el proceso de secado

al ambiente y el proceso de coccion el porcentaje de cada humedad se detalla en la tabla

(13).
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Resultados de humedad, plasticidad-contraccién de la teja al 15% PA

# Peso Peso Peso Humedad Humedad Observacion
Tej masa masa después de de
a Himeda secado de Plasticida Contraccio6
(gr) ambiente coccidn d % n %
(9r) (9r)
1 1003 954 860,1 4,89 9,84
2 996 942 850,0 5,42 9,77
3 998 953 867,4 451 8,98
4 1005 966 843,9 3,88 12,64
5 1009 988 833,4 2,08 15,65
6 987 936 847,1 5,17 9,50
7 988 939 847,2 4,96 9,78
8 990 945 851,5 4,55 9,89

Nota. La tabla muestra los resultados de humedad de plasticidad-contraccion en una

muestra de 8 de tejas al 15% en peso de polvos de aceria.

Tabla 14

Resultados pruebas de contraccién de plasticidad-coccion de la teja al 15% polvo de

aceria

# Largo Largo Largo Contracci6 Contraccié Observacion

Teja masa después después n de n por
Himed secado de la plasticidad Cocciéon %
a(cm) ambient coccion %

e (cm) (cm)

1 29,8 28,8 26,5 3,36 7,99

2 29,8 28,7 26,8 3,69 6,62

3 29,9 29,3 27,9 2,01 4,78

4 29,9 29,4 28,1 1,67 4,42

5 29,8 29,3 28,4 1,68 3,07

6 29,9 29,4 28,1 1,67 4,42

7 29,8 28,9 27,0 3,02 6,57

8 29,9 28,9 26,9 3,34 6,92

Nota. La tabla muestra los resultados de contraccién de plasticidad-coccidbn en una

muestra de 8 tejas al 15% en peso de polvos de aceria.



Capitulo IV

Interpretacion de los resultados

Esquema de presentaciéon de analisis y resultados

Figura 25

Esquema para el analisis de resultados

Resultados del
> Disefio
Experimental

—————— Tabla ANOVA

Resultados de los
L ensayos en el
laboratorio

Tabla de
multiples rangos

Ensayo de
————————— > Resistencia ala

flexién

Ensayo ala
——————— > Absorcién de

agua

> Ensayo de

Lixiviados

Nota. Esquema de los analisis realizados al producto de investigacion.

Analisis comparativo con la caracterizacion inicial y final

71

Mediante la caracterizacion quimica en el espectrometro de fluorescencia podemos

observar que algunos metales presentes en el polvo de aceria ya no estan presentes o

disminuyeron su concentracién en el producto final teja, esto probablemente sucedio
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durante el tiempo de coccién de la teja hasta los 850°C donde producto de la temperatura

los minerales fundentes sufren cambios fisicos y quimicos en su estructura. En general

las arcillas utilizadas en este trabajo tuvieron mayor composicion en silicatos aluminosos

Al,Os, SiO,, Fe203, como son la caolinita, lllita, y la Hematita.

Tabla 15

Caracterizacion quimica de polvo de aceria, arcilla vs teja

Element Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

o] Promedi Promedi Promedi Promedi Promedi Promedi Promedi Promedi
o Polvo o Arcilla o Arcilla o Teja- o Teja- o Teja- o Teja- o Teja-
Aceria Roja (%) Blanca 0(%) 5(%) 10(%) 15(%) 20(%)
(%) (%)

Al 0,7482 20,414 22,335 21,133 19,611 18,541 16,293 16,401

Fe 34,8364 17,946 8,185 13,168 16,792 17,944 20,174 21,032

S 0,6832 0,166 0,114 0,101 0,143 0,178 0,181 0,168

Si 1,739 51,185 60,283 56,157 47,101 43,02 38,883 36,127

Mg 2,0418 0,849 0,368 0,708 0,66 0,911 0,86 0,931

Cl 4,7146

K 1,6936 4,909 6,09 4,97 4,079 3,711 3,434 3,218

Ca 4,561 1,593 0,727 1,935 1,959 2,204 2,599 2,262

Cr 0,51 0,045 0,116 0,141 0,211 0,201

Mn 3,9286 0,166 0,044 0,14 0,72 0,973 1,27 1,471

Cu 0,3308 0,048

Zn 42,493 0,497 0,046 0,088 7,388 10,804 14,355 15,971

Cd 0,1086

Ba 0,3448

Pb 1,2662 0,05 0,36 0,545 0,593

Zr 0,116 0,016 0,091 0,055 0,056 0,055 0,025

\% 0,09 0,056 0,065 0,058 0,038 0,051 0,054

Sr 0,046 0,025 0,033 0,035 0,033 0,033 0,031

Y 0,02 0,014 0,018

Rb 0,045 0,001

Ac 0,174 0,105 0,141 0,148

Nota. La tabla muestra los resultados quimicos de las muestras de polvo de aceria, arcilla

vs las tejas los andlisis fueron realizados en el laboratorio de calidad de la aceria Tomado

de (NOVACERO, Laboratorio de Calidad, 2019)
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Resultados del disefio experimental con polvos de aceria

Previo a la elaboracion de las tejas con los porcentajes de polvos de aceria se hizo
un ensayo de prueba con porcentajes mas altos de polvos de aceria, para comprobar la
adicion del polvo en la mezcla de arcillas. Para ello se mand6 a preparar un molde
metalico de 30x15 x1 cm de espesor, en el cual hicimos 2 tejas con 30-40-50% en peso
de polvo de aceria. Sometimos las tejas a un proceso de secado simulando las
condiciones de fabricacion, las mismas son variables pues dependen del clima del lugar
donde sean fabricadas, en este caso dejamos secar al ambiente durante 7 dias,
trascurrido este tiempo observamos que las muestras no tenian problema de adherencia,
no se desarmaron lo que si hubo es un cambio brusco en la coloracién, luego se sometié
las tejas a coccion hasta los 850°C, observando problemas de roturas, deformacion, por
lo que decidimos bajar los niveles de concentracion para 0%- 5-10-15-20% en peso de
polvo de aceria para la fabricacion de las tejas y evaluar mediante un disefio experimental
completamente al azar (DCA) cudl de los niveles es el mas idéneo para la fabricacion de
las tejas, Los resultados fueron analizados mediante un analisis ANOVA en el software

estadistico STATGRAPHICS.

Andlisis de resultados de Ensayos a la flexion mediante STATGRAPHICS.

El programa Statgraphics es un software que esté disefiado para facilitar el analisis
estadistico de datos. Mediante su aplicacién es posible realizar analisis descriptivos de
una o mas variables, utilizando graficos que expliquen su distribucion o calculando sus
medidas caracteristicas. Entre otras prestaciones también figura el calculo de intervalos

de confianza, contrastes de hipétesis andlisis de hipoétesis, analisis de regresion, analisis
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multivariantes y otras técnicas aplicadas en control de calidad. (UNIVERSIDAD CARLOS

[l MADRID)

Se considero el factor concentracion en % de polvo de aceria que podria afectar a las
variables dependientes como la absorcion de agua y la flexion o carga maxima de rotura.

De acuerdo con los datos descritos en la tabla (18) se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 16

Andlisis de varianzas ANOVA para carga maxima polvo de aceria

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 18357,9 4 4589,48 2,87 0,0495

Intra grupos 31932,8 20 1596,64

Total (Corr.)  50290,7 24

Nota. La tabla muestra los resultados del analisis ANOVA para carga maxima con un nivel

de significancia del 95%.

La tabla ANOVA descompone la varianza de Carga M&xima en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 2,87446 es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Carga Maxima entre un nivel

de Polvo de aceria y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
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Pruebas de multiples rangos para carga maxima por polvo de aceria

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion mdltiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al
lado de los 4 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se
han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacién de las X’s en columnas. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan
una misma columna de X’s. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente

diferente, cuando la diferencia real es igual a O.

Tabla 17

Resultados de pruebas multiples para carga maxima de polvo de aceria

Polvo de aceria Casos Media Grupos
Homogéneos

0% 5 112,756 X

10% 5 127,754 XX

5% 5 132,656 XX

20% 5 167,576 XX

15% 5 185,902 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

0% - 10% -14,998 52,7158

0% - 15% h -73,146 52,7158

0% - 20% | -54,82 52,7158

0% - 5% -19,9 52,7158

10% - 15% * -58,148 52,7158

10% - 20% -39,822 52,7158

10% - 5% -4,902 52,7158

15% - 20% 18,326 52,7158
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Polvo de aceria Casos Media Grupos
Homogéneos

15% - 5% * 53,246 52,7158

20% - 5% 34,92 52,7158

Nota. El * indica una diferencia significativa entre cada tratamiento con un nivel de

significancia del 95%.

Figura 26
Carga maxima aplicado a las tejas con polvo de aceria

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Nota. La figura indica las medias para carga maxima por cada formulacién de polvos de

aceria para la fabricacion de tejas ceramicas.

Se evalud la carga maxima a resistir antes de la ruptura y la absorciéon de humedad
para las tejas con las diferentes formulaciones. Para este experimento se planted un
disefio experimental completamente al azar (DCA), el factor a controlar es el porcentaje
de polvo de aceria presente en las tejas con 5 niveles: 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Las
variables de respuesta fueron la carga méaximay la absorcién de humedad. Los resultados
de carga maxima se analizaron estadisticamente, y el analisis de varianza (ANOVA) que
se presenta en la tabla (16), indica que la presencia de polvo de aceria en la composicion

de la teja influy6 significativamente sobre la carga maxima valor P (p-value<0,05).
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Los graficos de medias y analisis de rangos multiples para la carga maxima ratifican
gue existe diferencia significativa. De esta manera, se puede observar y evidenciar que
existe diferencia de la teja sin polvo de aceria con la teja cuyo contenido de polvo de
aceria fue del 15% y 20%. Para porcentajes de 5 y 10% no se evidencia diferencia
significativa con la teja testigo. Ademas, entre las tejas de 15% y 20% tampoco presentan

diferencia significativa para el ensayo de absorcion, pero si para el ensayo de flexion.

Absorciéon de humedad Polvo de aceria mediante STATGRAPHICS.

La tabla ANOVA descompone la varianza de Absorcion de humedad en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 1,64097, es el cociente entre el estimado entre
grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o
igual que 0,05 no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Absorcion de humedad entre un nivel de Polvo de aceria y otro, con un nivel del 95,0%

de confianza.

Tabla 18

Andlisis de varianza anova para absorcién de humedad por polvo de aceria

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 91,879 4 22,9698 1,64 0,2032

Intra grupos 279,953 20 13,9976

Total (Corr.) 371,832 24

Nota. La tabla muestra los resultados del analisis ANOVA para absorciéon de humedad

con un nivel de significancia del 95%.
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Absorcion de humedad por polvo de

aceria.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a
1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2
grupos homogéneos segun la alineacion de las X’s en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna
de X’s. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay
un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,

cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 19

Resultados de multiples rangos para absorcion de humedad PA

Polvo de aceria Casos Media Grupos Homogéneos
20% 5 10,03 X

15% 5 12,154 XX

5% 5 14,082 XX

10% 5 14,288 XX

0% 5 15,496 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

0% - 10% 1,208 4,93589

0% - 15% 3,342 4,93589

0% - 20% * 5,466 4,93589

0% - 5% 1,414 4,93589
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Polvo de aceria Casos Media Grupos Homogéneos
10% - 15% 2,134 4,93589
10% - 20% 4,258 4,93589
10% - 5% 0,206 4,93589
15% - 20% 2,124 4,93589
15% - 5% -1,928 4,93589
20% - 5% -4,052 4,93589

Nota. El * indica una diferencia significativa entre cada tratamiento con un nivel de

significancia del 95%.

Figura 27
Absorcion de humedad tejas con polvos de aceria

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Nota. La figura indica las medias para absorcion de humedad por cada formulacién de

polvos de aceria para la fabricacion de tejas ceramicas.

El analisis ANOVA de la variable de respuesta de absorcion de humedad indica que
no existe diferencia significativa entre los niveles de porcentaje de polvo de aceria 0%,5%,
10%, 15% pero si existe entre 0% y 20%. Observando el grafico de medias se puede
notar la tendencia que a mayor porcentaje de polvo de aceria presente en la teja se tiene
menor absorcion de agua; sin embargo, estadisticamente no se tiene diferencia
significativa, Unicamente se tuvo diferencia significativa entre las tejas con 0 y 20% de

contenido de polvo de aceria.
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Por lo tanto, la presencia de polvo de aceria en un 20% en la composicion de las tejas
influyé sobre la propiedad de absorcién de agua, probablemente al incremento en la
cantidad de metales y a la propiedad granulométrica 1-10 micras e higroscépica del polvo
haciendo que las particulas arcilla-polvo se aglomeren entre si disminuyendo la porosidad

de las tejas.

Resultados de los ensayos mecénicos a la flexion de la teja en laboratorio

Los resultados del ensayo a la flexion fueron determinados de acuerdo con la Norma
Técnica ecuatoriana INEN-988. Los resultados se obtuvieron al anotar la carga maxima
de rotura de la teja. La longitud de apoyo donde se colocaron los apoyos de acero fue de

110 mm en cada extremo.

La tabla (20) evidencia los valores en kgf/cm2 para cada teja en la cual se identifica
gue todas las muestras cumplen requisitos, sin embargo, la formulacién con el 15% de

polvo de aceria obtuvo el mayor porcentaje de la media aritmética.

Tabla 20

Resultados ensayos de flexion tejas diferentes formulaciones de PA.

RESULTADOS ENSAYOS DE FLEXION

#dela Cédigo de la Tip  Requisit Dimensiones AREA Carga Promedi Cumple
Muest muestra 0 os (cm2) maxi o] requisit
ra Tej resisten ESPes Anch larg ma 0s

a ciaala 9f 0 0 (Kgf) Norma
Flexion ~(m)  (cm)  (cm) INEN-
Kgf 990
1 (Teja-01) 0%- B 70,00 1,04 13,6 28,2 385,2 147,2 112,76 Si

PA 3 6 4 2
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RESULTADOS ENSAYOS DE FLEXION

#dela Cdédigo de la Tip  Requisit Dimensiones AREA Carga Promedi Cumple
Muest muestra o} os (cm2) maxi o] requisit
ra Tej resisten ESPes Anch larg ma 0s
a ciaala 9f 0 0 (Kgf) Norma
Flexion ~(€m)  (cm)  (cm) INEN-
Kgf 990
2 (Teja-02) 0%- B 1,03 13,3 27,8 372,3 108,7 Si
PA 9 1 6 8
3 (Teja-03) 0%- B 1,04 140 28,4 400,3 97,89 Si
PA 7 6 8
4 (Teja-04) 0%- B 1,07 135 28,4 3858 101,8 Si
PA 7 4 8 8
5 (Teja-05) 0%- B 0,98 13,3 285 3814 108,0 Si
PA 7 3 9 1
1 (Teja-01) 5%- B 70,00 1,03 13,2 275 364,7 138,1 132,656 Si
PA 3 6 0 9
2 (Teja-02) 5%- B 1,03 135 27,7 376,0 1089 Si
PA 4 6 1 0
3 (Teja-03) 5%- B 1,09 140 28,6 403,8 1569 Si
PA 8 8 1 3
4 (Teja-04) 5%- B 1,06 14,2 28,5 407,3 1529 Si
PA 6 6 1 6
5 (Teja-05) 5%- B 1,04 14,0 28,4 400,3 106,3 Si
PA 7 6 8 0
1 (Teja-04) 10%- B 70,00 1,00 13,7 28,3 390,1 156,3 127,754 Si
PA 7 3 5 2
2 (Teja-05) 10%- B 1,03 136 275 377,3 126,1 Si
PA 9 6 5 9
3 (Teja-06) 10%- B 1,03 12,6 275 3479 130,0 Si
PA 3 4 4 1
4 (Teja-07) 10%- B 1,07 134 279 376,5 163,6 Si
PA 7 6 5 7
5 (Teja-08) 10%- B 1,06 13,9 27,7 387,1 62,58 No
PA 3 9 8
1 (Teja-03) 15%- B 70,00 1,04 135 27,7 376,6 1051 185902 Si
PA 7 5 1 6
2 (Teja-04) 15%- B 1,00 13,1 27,4 360,1 156,3 Si
PA 1 8 7 0
3 (Teja-05) 15%- B 0,99 143 27,9 4004 192,1 Si
PA 2 6 0 5
4 (Teja-06) 15%- B 1,01 13,7 27,7 380,6 230,2 Si
PA 0 8 4 1
5 (Teja-07) 15%- B 1,00 126 27,1 3435 2456 Si
PA 8 0 0 9
1 (Teja-01) 20%- B 70,00 0,98 13,4 27,1 3657 1548 167,576 Si
PA 6 8 8 7
2 (Teja-02) 20%- B 1,01 139 28,1 3919 166,3 Si
PA 3 3 1 2
3 (Teja-03) 20%- B 1,00 13,3 28,2 376,8 201,2 Si
PA 4 4 6 2
4 (Teja-06) 20%- B 1,08 135 27,8 376,0 97,51 Si
PA 2 2 9
5 (Teja-07) 20%- B 0,99 12,7 27,3 3479 2179 Si
PA 1 8 0 6

Nota. Resultados de los ensayos a la flexion en la maquina de traccién 600N a diferentes



concentraciones de polvo aceria. Tomado de

2019).
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(NOVACERO, Laboratorio de Calidad,

Resultado de ensayo a la absorcidén de agua

Los resultados para la absorcion de agua, se lo realizo mediante procedimiento de la

Norma técnica Ecuatoriana INEN 989. Segun los resultados obtenidos se puede

evidenciar que, a mayor porcentaje de polvo de aceria, hay una reduccion a la absorcion

de humedad en la teja. Esto podria ser debido a que la granulometria del polvo de aceria

oscila en 1-10 ug y las arcillas utilizadas tenian un grano mas grueso 0,5 a 1,4 mm

aglomerandose el polvo en las juntas de la teja, serrando el tamafio del poro y reduciendo

su porosidad. Todavia observamos que la formulacién con el 20% obtuvo el mejor

resultado, sin embarg6 se escogio la formulacion del 15% como la mejor debido a no

existir diferencia significativa apenas un 2% respecto a la media aritmética.

Tabla 21

Resultados ensayos de absorcién teja diferentes formulaciones de PA

RESULTADOS ENSAYOS ABSORCION DE HUMEDAD

© = (0] () !
P 5 z ?,493 [ o0

s o = % §E  sgEe 5 82 3 025

g 23 o o 5 2 e g8 _ 58 £ 22t

2 382 g5 £ 23¢ S85 S5,z 23 £ 3858

1 (Teja-01) 0%- 8459 B 20 845 999,7 18,31 15,5 Si
PA

2 (Teja-02) 0%- 908,5 B 908,1 995,7 9,65 Si
PA

3 (Teja-03) 0%- 880,9 B 880,4 10045 14,1 Sj
PA

4 (Teja-04) 0%- 880,8 B 880,5 996,31 13,15 Sj
PA

5 (Teja-05) 0%- 806,4 B 8059 9854 22,27 No
PA

1 (Teja-01) 5%- 873,2 B 20 872,9 993,5 13,82 14,08 Si

PA
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RESULTADOS ENSAYOS ABSORCION DE HUMEDAD

© T
S E o

g gof - &

8 T8 2= 2

s 8E A =

2 (Teja-02) 5%- 856,6 B
PA

3 (Teja-03) 5%- 868,9 B
PA

4 (Teja-04) 5%- 856,6 B
PA

5 (Teja-05) 5%- 8595 B
PA

1 (Teja-04) 10%- 8635 B
PA

2  (Teja-05) 10%- 8535 B
PA

3 (Teja-06) 10%- 8245 B
PA

4  (Teja-07) 10%- 859,4 B
PA

5 (Teja-08) 10%- 8855 B
PA

1 (Teja-03) 15%- 867,4 B
PA

2 (Teja-04) 15%- 8439 B
PA

3  (Teja-05) 15%- 850 B
PA

4  (Teja-06) 15%- 847,1 B
PA

5 (Teja-07) 15%- 847,2 B
PA

1 (Teja-01) 20%- 886,5 B
PA

2 (Teja-02) 20%- 908,8 B
PA

3 (Teja-03) 20%- 924,8 B
PA

4  (Teja-06) 20%- 9458 B
PA

5 (Teja-07) 20%- 8941 B
PA

humedad

Absorciéon de
%

20

20

20

2 83 Ss

£3E. . 83
856,2 999,2 16,7

868,1 974,8 12,29

855,8 992,1 15,93

859,2 959,5 11,67

863,2 925,6 7,23 14,29
853,3 988,5 15,84

8244 980,2 18,9

859,1 999,7 16,37

885,3 1001,3 13,1

867,1 986,8 13,8 12,16
843,6 990,4 17,4

849,9 922,4 8,53

846,9 938,4 10,8

847 933,7 10,24

886,4 1008,5 13,77 10,03
908,6 1003,2 10,41

924,3 1001,4 8,34

945,4 1001,1 5,89

893,9 998,8 11,74

WDicumple

2}

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

requisitos

Norma INEN-

990

Nota. Resultado de los ensayos a la absorcién de humedad a diferentes concentraciones

de polvo aceria. Tomado de (NOVACERO, Laboratorio de Calidad, 2019)
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Resultados de la caracterizaciéon final de los elementos residuales.

Segun los resultados emitidos por entidad acreditada para realizar ensayos de
lixiviados Laboratorio de Servicios Ambientales “UNACH”, la muestra compuesta por el
15% de polvo de aceria cumple con los requisitos de maximo permisible establecidos en
la tabla (8) Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico para los elementos
Pb, Cr, Fe, Cd y Zn en caso de lixiviar la disponibilidad de metales pesados contenidos
dentro de su estructura, con estos resultados es factible implementar una metodologia de
reciclaje o reutilizacion del polvo de aceria para la fabricacién de tejas ceramicas aun
cuando en sus elementos Pb y Cr los resultados estan cerca al limite permisible de dicha

norma. (ACUERDO MINISTERIAL 097 LIBRO VI, 2015)

Tabla 22

Resultados de las pruebas de lixiviacién

Muestra Determinacion Resultados Limite de descarga Cumplimiento
(mg/l) al sistema de
alcantarillado
publico Méximo
Permisible (mg/l)

Teja #1 Fe 20,5 25 Si
15%-PA  Pb 0.475 0,5 Si
Cd <0,01 0,02 Si
Cr 0,45 0,5 Si
Zn 5,09 10 Si

Nota. Resultado del andlisis quimico a los elementos residuales en laboratorio acreditado

luego de obtener la teja con el 15% de polvos de aceria, Tomado de (UNACH, 2019).
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Analisis de contraccién de las tejas

Todo producto elaborado con arcilla tiene la propiedad de ser refractario, es decir
llegar a soportar altas temperaturas para ello se debe tener una granulometria mucho
mas fina para durante el proceso de coccion ésta no tenga variacion y la merma de

encogimiento por evaporacion no sea un factor negativo para perder su plasticidad.

En la muestra 5 la humedad de contraccién es mayor con el 15% y por tanto la
contraccién de coccion es 3.07% y de plasticidad 1.68%. Las muestras 4, 5, 6 presenta
menor porcentaje de merma con 1,67%, 1.68% y 1,67% en cuanto a plasticidad, con

dimensiones de 28.1 cm, 28.4 cm, 28.1cm

Figura 28

Resultados de las pruebas de plasticidad y contraccion

Analisis de himedad de las tejas Analisis de la contraccion de las tejas

1500 §
& 15,65 © .
5 12,01 S 600
] 12,64 g
g 5 400
£ 800 op4 977 97 9,89 c
£ : ; 898 9,50 78 g
o o0
400 200
‘ 4y A 5 517 4%
' WL g 43
0.00 08 1 2 3 4 5 § 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
#de Teja
#deTeja
Humedad de Plastiidad % === Humedad de Contraccion % Contraccion de Plasticidad % === Contraccion de Coctidn %

Nota. Las muestras 4, 5, 6 presentan menor porcentaje de merma, en las tejas fabricadas

con la formulaciéon del 15% en peso de polvos de aceria.
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De acuerdo con el analisis granulométrico la arcilla denominada blanca tiene un
coeficiente de uniformidad de 5,76 la misma segun clasificacion de la ASTM C136-01
seria una arena gruesa. Valores del indice de finura segun ASTM C136-01. (Universidad

Centroamericana, Marzo 1996).

Arena gruesa=2,5a 3,5 arena fina=1,5a2,5 arena muy fina=0,5a 1,5

Las ecuaciones que definen la curva granulomeétrica son:

Coeficiente de uniformidad Cu = D60/D10

Ecuacion 2

Coeficiente de curvatura  Cz = D30%/(D10 = D60)

Ecuacion 3

Figura 29

Andlisis de la curvatura granulométrica arcilla blanca

Curva Granulometrica Arcilla Blanca
100,00
90,00
80,00 80/69
70,00 \
60,00 N
50,00 \
40,00 \\ ]
30,00 N$413

20,00 N
10,00 \~

0,00

Porcentaje que pasa (%)

A2 o6
1 0,1 0,01
Diametro de particula (mm)

Nota. La figura indica el coeficiente de uniformidad de la arcilla blanca cuyo valor es

de 5,76 mediante el ensayo del Tamiz.



87

Los resultados obtenidos para los valores D10, D30, D60 se obtienen de la grafica de

curva granulométrica de la arcilla blanca son:

D10 calculado grafica= 0,17

D30 calculado grafica= 0,45

D60 calculado grafica= 0,99

Coeficiente de uniformidad = (0,98/0,17)= 5,76

Coeficiente de Curvatura= 0,45%/(0,17*0,99)= 1,215

Figura 30

Andlisis de la curvatura granulométrica de la arcilla roja

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Porcentaje que pasa (%)

Curva Granulometrica Arcilla Roja

\5%.,65
N
\\54,] 7

N

RN

1 0,1
Diametro de particula (mm)

489

;49

0,01

Nota. La figura indica el coeficiente de uniformidad de la arcilla roja cuyo valor es de

4,28 mediante el ensayo del Tamiz.

Los resultados obtenidos para los valores D10, D30, D60 se obtienen de la grafica de

curva granulométrica de la arcilla roja y son:
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D10 calculado grafica= 0,14
D30 calculado grafica= 0,25
D60 calculado grafica= 0,60
Coeficiente de uniformidad = (0,6/0,14)= 4,28

Coeficiente de Curvatura= 0,25%/(0,14*0,60)= 0,744

Los resultados obtenidos para el calculo granulométrico de las arcillas utilizadas para
la fabricacion de las tejas evidenciaron que la distribucidon granulométrica de las arcilla
blanca y roja en mayor porcentaje estuvo 0,5 y 0,098 mm y en menor porcentaje entre

1,4y 0,058 mm.
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Conclusiones

El ecodisefio resultante en la presente investigacion considera como principales
aspectos ambientales la disminucion de recursos (suelo-agua y energia), generando
un beneficio econémico y una considerable reducciéon al impacto sobre el medio
ambiente. Los resultados arrojan que por cada teja de 1 kg fabricada con el 15% de
polvo de aceria se ahorra (150 gr de arcilla recurso suelo). Adicional a ello se
determiné mediante disefio experimental que, a mayor contenido de polvo de aceria,
mayor contenido de fundentes presente en la teja. Como no se cambi6 la variable
temperatura observamos que las tejas elaboradas con el 30-40-50% cocidas a 850°-
900°C se deformaron completamente, este factor nos indicé que podriamos reducir la
temperatura de sinterizacion para 600-650°C e ir probando con los ensayos
requeridos.

Se determind las caracteristicas fisicas y quimicas de la materia prima para la
elaboracion de teja ceramica los resultados fueron, Fe 34.83%, Zn 42.93% en mayor
porcentaje, y en menores concentraciones Cr, Cd, Pb con el 0,51%, 0,10% y 1,266%
en polvo de aceria, y para la arcilla roja Fe 17.946%, Zn 0.497% en mayor porcentaje
y en menores concentraciones 0,045% Cr, 0,05% Pb. La arcilla blanca y roja tienen
coeficiente de uniformidad igual a 5, y 4,28 respectivamente catalogandolas segun la
norma ASTM C136-01 como una arena gruesa. El resultado del tamafio de particula
para la arcilla roja y blanca indica que en mayor porcentaje oscila entre 0,5 y 0,098
mm y en menor porcentaje entre 1,4 y 0,058 mm.

De las 4 formulaciones realizadas la formulacion al 15% en peso de polvo de aceria

dio los mejores resultados de Absorcion, cuya media aritmética fue de 12,16%, las
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tejas que fueron fabricadas 100% arcilla arrojaron un resultado promedio de 15,50%
teniendo un margen del 3% de diferencia y de un 8% mas para cumplimiento de la
norma que expresa una humedad maxima de 20%. Los ensayos de resistencia de
flexion de la teja tipo B (Teja plana) fue de 185.9 kgf/cm? la norma indica que debe
tener 70 kgf/cm? promedio de 5 tejas, en ambos ensayos la teja fabricada con el 15%
polvo de aceria cumple la NORMA INEN 990. En cuanto al analisis de lixiviados los
parametros analizados en el laboratorio acreditado de Servicios Ambientales de la
UNACH arrojaron los siguientes resultados Fe 20.52 mg/I, Cr con 0,45 mg/l, Cd 0.013
mg/l, Pb con el 0.475 mg/l, y Zn 5.1 mg/l, los mismos que cumplen con los limites
maximo permisibles para descarga al sistema de alcantarillado publico en la Norma
de calidad ambiental y de descarga de efluentes ACUERDO MINISTERIAL 097(A).
Del total de 40 ton/mes reportadas en el manifiesto Unico de la empresa, se puede
aprovechar 6 ton del residuo como materia prima reciclada en la fabricacion de tejas
ceramicas. Con esto se obtiene 12000 USD de beneficio econdmico al mes que la
empresa dejaria de pagar por la gestion del polvo, costo que llegaria al valor de
144.000 dolares que corresponde a 72 ton de residuo aprovechado anualmente.
Como valor agregado se hizo un vidriado de la teja a fin de mantener la calidad de
esta impidiendo que la porosidad de la teja aumente con el paso del tiempo,
garantizando con ello una impermeabilidad, con esto esperamos lograr un tiempo de

vida util de 50-60 afos.
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Recomendaciones
Si se implementara esta propuesta de reusé del polvo de aceria para fabricar tejas,
se recomienda con mucha importancia generar un inventario de ciclo de vida (ICV) a
fin de cuantificar todos los consumos de materias primas, energia y las emisiones a
la atmosfera vertidos al agua. A fin de evaluar la carga medioambiental derivado de
todos los procesos de fabricacion.
Se recomienda realizar mas estudios en la que se involucren el uso de mayor
porcentaje de uso de polvo de aceria por ejemplo en la fabricacion de ladrillos
ceramicos, puesto que los mismos no estarian expuestos a las condiciones
ambientales de humedad como las tejas ceramicas.
Se recomienda estudiar el uso de polvo de aceria en la produccién de otros materiales
no ceramicos, como en la fabricacién de cementos y morteros para la construccion,
abriendo de esta forma un nuevo campo de aplicacion para este residuo proveniente
de la industria siderdrgica debido a que en nuestro pais se cuenta con volimenes

altos de generacion de este residuo.
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