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ABSTRACT

La investigación se enfoca en la determinación de la dosificación óptima
para formar una mezcla que nos permita crear ladrillos, utilizando lodos de
desecho del proceso Solvay junto con otros componentes como son el barro,
cemento, arena, sílice, crioterm, ceniza volante, cal, entre otros. Para la
determinación de la composición deseada, se utilizaron datos anteriores y varias
pruebas que se desarrollaron durante la investigación para obtener resultados
producto de los experimentos.

Por otro lado se efectuó un estudio de factibilidad económica para
determinar la rentabilidad de la producción mecanizada de los ladrillos y así poder
competir con el mercado. Se calculó la Tasa Interna de Retorno del Proyecto, así
como su Valor Presente y el Tiempo de Amortización de la inversión.
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INTRODUCCIÓN

En toda industria se generan residuos, muchos de estos son considerados
peligrosos para el medio ambiente, los cuales son destinados a lugares diseñados
especialmente para su confinamiento, por otro lado los desechos no peligrosos, en
muchas ocasiones son mezclados con los desperdicios domésticos y confinados en
los basureros municipales. Si bien es cierto existen los residuos no peligrosos pero
que no pueden ser mezclados con la basura municipal, debido a las características,
volumen, y composiciones de estos. Industria del Alcali es una empresa
encargada de la fabricación de Carbonato de Sodio, Cloruro de Sodio, Cloruro de
Calcio, y otros. Dentro del proceso para la producción del Carbonato de Sodio
mediante el proceso Solvay, se genera una cantidad considerable de lodos, los
cuales son sedimentados en una Planta Separadora de Sólidos.

Los lodos provenientes del proceso Solvay son clasificados como no
peligrosos, y se busca obtener algún producto que se genere con base en los
lodos.

Si bien es cierto el proyecto va encaminado a reducir el volumen de lodos
inertes que se confinan en la planta de Industria del Alcali, utilizando estos para
fabricar ladrillos: Actualmente existen camas de confinamiento dentro del predio
de la industria, donde se extienden grandes volúmenes diarios de lodos; este
proceso incurre en un costo, además que no provee beneficio alguno para la
empresa.

La presente investigación tiene como finalidad retomar previas
investigaciones que se generaron hace 4 años, en la que se hicieron una
diversidad de experimentos que arrojaron resultados inconclusos. Lo que se
busca es tomar como base los resultados obtenidos, así como su comprobación
mediante pruebas, y finalmente realizar un estudio de factibilidad económica para
verificar la rentabilidad del uso de los lodos para generar elementos constructivos,
específicamente ladrillos.

Desgraciadamente los números son fríos y muchas veces proyectos
enfocados al bienestar ecológico no son realizados, debido a que no representan
un negocio redituable para la empresa, por lo que la opción queda en segundo
término. Es necesario realizar una evaluación detallada de todos y cada uno de los
costos en los que incurre Industria del Alcali necesarios para la transportación,
tendido, y tratamiento de los lodos. En contraparte se buscará la inversión
necesaria para desarrollar el proceso de fabricación de los ya mencionados
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ladrillos. Asimismo se necesitará realizar una proyección para determinar el
tiempo mínimo de recuperación de la inversión, un análisis de Beneficio/Costo, y
obtener la Tasa de Retorno Mínima Atractiva para el proyecto a realizarse.

Durante el desarrollo de la investigación se tratará de obtener todas las
variables que intervienen dentro del proceso de fabricación, para obtener su
dependencia entre ellas, mediante un modelo de análisis, y así poder determinar
qué variables son las que van a ser sensibles para el desarrollo del proyecto y
como se controlarán.
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PROBLEMA

Las exigencias ambientales actuales nos obligan a buscar alternativas de
utilización para los residuos producto de los diversos procesos dentro de la
industria.

La gran cantidad de lodos que se generan como desecho en el proceso
Solvay, los cuales son depositados sin ninguna utilidad en terrenos internos de la
planta, por lo que es necesario encontrar posibles aplicaciones para estos, estas
deberán estar encaminadas al aprovechamiento de los lodos. Entre otras
alternativas, es conveniente buscar su utilidad dentro del ramo de los productos
fabricados para la Industria de la Construcción.

La solución del problema implica la continua experimentación, para
determinar la dosificación óptima de la mezcla que permita la fabricación de
elementos con las características adecuadas para competir con los ya existentes en
el mercado.
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OBJETIVOS

En el siguiente trabajo de investigación se están considerando los siguientes
objetivos:

~ Encontrar la dosificación adecuada para generar ladrillos a partir de los
lodos de desecho, considerando características químicas necesarias para su
adecuada interacción del lodo con los demás componentes

~ Realizar el estudio de factibilidad técnica para determinar posibilidades de
utilización.

~ Proponer un proceso de fabricación de los elementos para competir con las
exigencias del mercado regional.

> Realizar el estudio de factibilidad económica para determinar el beneficio
esperado de la comercialización.
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1.1. Estudios realizados por Industria del Álcali
L1.1. Aspectos Generales

La presente investigación se desarrolló en Industria del Álcali’, planta que
produce carbonato de sodio mediante el proceso Solvay (ver la descripción del
proceso en el Anexo 1), el cual genera grandes cantidades de desperdicio, tanto
liquido como solido. De aquí surge la necesidad de minimizar dichos desechos; el
desperdicio liquido ya se está aprovechando parcialmente en la producción de
cloruro de calcio al 94% y, para el caso del desecho sólido, se buscó aprovechar
como material de construcción en forma de ladrillos2, en combinación con otros
agregados y aditivos.

La generación de este desperdicio sólido en la planta es del orden de 150
toneladas diarias, las cuales actualmente se confinan en terrenos de la empresa,
implicando altos costos por su manejo. No reporta ninguna utilidad y ocupan
grandes áreas para su disposición.

Dentro de la experimentación pasada, se cuenta con la consulta de la
bibliografía generada en la planta Mersin de Turk/sh Soda Industiy (1990), en la
cual se menciona esta aplicación potencial para el desperdicio sólido. De aquí
resurge la idea de realizar pruebas tendientes a lograr la fabricación de ladrillos
para usarse como material de construcción.

Por lo anterior, a partir de agosto de i993~se generó una investigación, y
se realizaron pruebas de laboratorio correspondientes; paralelamente, se
desarrolló una tesis con este mismo objetivo, con la variante de utilizar “lodo
lavado” para minimizar las sales solubles del lodo, como los cloruros que impiden
la adecuada consolidación de los especímenes y, con ello, incrementar la
proporción de lodo que se utilizaría en la formulación de ladrillo; sin embargo, se
decidió presentar la opción de utilizar el lodo húmedo directamente, para evitar el
costo que implica el proceso de lavado del mismo.

Se contó con el análisis de los lodos provenientes de la planta separadora
de sólidos, así como de los ya confinados; ambos fueron secados a 150°Cen
estufa, con la finalidad de observar cuales eran sus principales componentes y asi
poder experimentar de manera mas certera las dosificaciones recomendadas para

1 Ubicada en la Carretera a García Km. 9, García, N.L.
2 Fabricados en una prensa hidráulica, de 3.0 kg/cm2 con operación manual, con 12” largo, 6” de
ancho y 3” de alto, con 2 huecos verticales de 2 1/8” de dlametro que ocupan el 10.2% del
volumen total del ladrillo; secado al medio ambiente
~Bitácora de actividades de Industria de Alcaii
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ITESM campus monterrey Capítulo 1

la conformación de los ladrillos. Asimismo fue de gran utilidad porque
posteriormente se realizaron mezclas con diferentes aditivos, los cuales
reaccionaban con algunos de los componentes existentes en el lodo.

Tabla 1. Análisis de los lodos secos

Por el lado de las pruebas de laboratorio, se efectuó una serie de
experimentos con el fin de abatir el efecto negativo de los cloruros (eflorescencia5y exfoliación6), mediante la adición de aditivos o algún tratamiento que
disminuyera el cloruro de calcio contenido en el lodo y, con ello, minimizar los
problemas mencionados.

Igualmente, se exploró el modo de utilizar los aditivos con el fin de diluir la
concentración de cloruros sin necesidad de la participación de alguna reacción con
el cloruro de calcio.

Los aditivos probados como reactivos con el cloruro de calcio de los lodos
de desecho fueron:

> Purga de bicarbonato de sodio USP7
~ Silicato de calcio
~ Sulfato de sodio

Los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas con estos aditivos no
fueron satisfactorios, por lo cual se dio prioridad en el uso de aditivos como
diluyentes y/o agregados con propiedades requeridas para la fabricación de los

‘~Planta Separadora de Sólidos
~Proceso de conversión total o superficial de un cuerpo en polvo por la pérdida del agua de
cristalización o a consecuencia de una reacción con algún componente del aire.
6 Pérdida de la corteza de un material, laminaciones superficiales.
‘ Un ¡versal Standard Pharmaceutic
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ladrillos.
disminuir
los siguientes:

Dichas propiedades se refieren a incrementar la resistencia mecánica,
los agrietamientos y evitar la exfoliación. Los aditivos utilizados fueron

> Perlita expandida
> Arena sílica malla #200
> Cemento gris8 (como agente ligante)
> Cemento blanco (como agente ligante)
> Yeso (como agente ligante)
> Fibra de vidrio
> Barro9 (arcilla)
> Coke
> Arena #4 y #5
> Lodo de planta recuperadora de agua
> Cal hidratada16

De más de diez formulaciones ensayadas” incluyendo algunas con lodo
parcialmente seco y algunas que fueron sometidas a temperatura (cocidas), la que
mejores resultados presentó fue la siguiente (resistencia a la compresión de 7.42
kg/cm2, valor por encima del mínimo recomendado de 5 kg/cm2 como material de
construcción):

Esta formulación quedó definida en agosto de 1994’~y es la que se utilizó
como referencia para arrancar la operación de la planta piloto efectuada ese
mismo mes.

8 Portland, tipo 1 marca monterrey
~Suelo de baja compresibilidad con límite líquido variable entre 28.5 y 36.4%, límite plástico de
14.8 a 17.85%, índice plástico de 13.7 a 18.6% y contratación lineal de 7 a 9%
10 De Duracai con un 85% mínimo de hidróxido de calcio
11 Memoria de dosificaciones ensayadas en el Laboratorio de Industria del Alcali
12 Espuma de carlita expandida con densidad suelta de 40 a 56 kg/m3 y compacta de 57 a 80
kg/m3, con rango de mallas de la 100 a la 16
13 Memoria de dosificaciones ensayadas de la Planta Piloto

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricación de ladrillos
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Cabe destacar aunque esta última formulación resultó ser la mejor hasta
esa fecha, se continuó haciendo pruebas tanto en el laboratorio como en la planta
piloto con el fin de reducir los costos de aditivos, utilizar mayor cantidad de lodo
de desecho y mejorar sus propiedades impermeables por parte de los ladrillos.

1~1~2~ Propuesta de Planta Piloto e Implementación

A medida que Industria del Álcali (Investigación y Desarrollo) avanzó en el
trabajo de laboratorio y en coordinación con Ladrillera Monterrey se negoció la
compra del equipo necesario para fabricar los ladrillos. El equipo seleccionado
consistió, en primera instancia, en una mezcladora, un equipo dosificador de agua
y la prensa correspondiente. Posteriormente se vio la necesidad de comprar un
molino de navajas para moler el barro a un tamaño adecuado, o bien, para
trabajar con lodo seco y molido.

En lo que respecta al soporte técnico como ya se mencionó, se tiene la
referencia de las pruebas de laboratorio efectuadas en la planta t’lersín en Turqui~
en la cual trabajaron con lodo húmedo, seco, lavado y sin lavar y fue utilizado para
sustituir la cal hidratada en las diferentes formulaciones o pruebas estudiadas.

De acuerdo con lo mencionado en esta bibliografía, y según sus estudios de
laboratorio, el lodo de desperdicio de la planta de Carbonato de Sodio presenta un
potencial de empleo en la industria de la construcción y puede ser usado en lugar
de cal para producir morteros de yeso y mampostería, así como ladrillos de cal y
arena con más bajas resistencias.

La operación en Industria del Álcali de la planta piloto inició el 25 de agosto
de 1994 con una producción diaria del orden de 90 piezas. Como ya se mencionó
la formulación inicial para fines de producción fue la misma que se muestra en la
Tabla 2 de la pagina anterior

Sin embargo, se siguio trabajando tanto en el laboratorio como en la planta
piloto de Industria del Alcali, probando otras formulaciones y buscando aprovechar
otros desechos de la planta, asi como tratando de reducir costos de materiales,
incrementar el uso de lodos de desperdicio y mejorar las caracteristicas de
intemperisrno de los ladrillos

En septiembre de 1994, se enviaron las primeras muestras de la planta
piloto al Instituto de Ingeniería Civil de Universidad Autónoma de Nuevo León
(U A N L) para efectuar las pruebas de resistencia a la compresion y absorcion de

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricación de ladrillos
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agua. Los resultados detallados de todas las pruebas realizadas, los podemos
encontrar en la Tabla No. 14 ubicada en el Anexo 2.

Se probaron un total de 15 especímenes, los cuales tuvieron un peso
promedio de 3611 gramos debido a las dimensiones obtenidas alrededor de
5x10x20 cm. de cada ladrillo, ya que de acuerdo a la literatura consultada, este
tipo de ladrillos son los que se fabrican en la actualidad.

Los resultados de resistencia a la compresión fueron variados,
concentrándose valores que van desde 47 hasta 73 kg/cm2, lo cual era de
esperarse puesto que se conoce que el tamaño de partícula de los lodos (9O% del
total, es menor a 10 micras), favorece que las piezas fabricadas con este material
tengan buena resistencia mecánica (25% de ella es debida al lodo) la cual,
combinada con la fuerza aglutinante del cemento, se ve fuertemente
incrementada.

Con respecto al porcentaje de absorción de agua, los valores fueron desde
un 8.3%+ hasta un máximo de 16.0%. Se puede observar una gran variación en
este parámetro, posiblemente se deba a una variabilidad en el acomodo de la
mezcla dentro del molde.

Una vez analizados los primeros resultados, en enero de 1995 se enviaron
nuevas muestras a la U.A.N.L. para efectuar pruebas de resistencia a la
compresión y flexión, tratando de que dichas muestras realmente se ajustaran a la
formulación recomendada. Los resultados reportados fueron mejores que los de
las muestras anteriores; sin embargo a raíz de los problemas de manejo de la
muestra, el Departamento de Investigación y Desarrollo decidió hacer un ajuste a
la formulación, evitando incrementar las 200 partes de barro mediante la
utilización de más arena y cemento y, a la vez, disminuyendo la cantidad de perlita
requerida.

La formulación final, con la que posteriormente se trabajó en la planta piloto
y que presentó mejores características que la fórmula recomendada, es la
siguiente:

Tabla 3. Formulación corregida para la producción de ladrillos
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Esta fórmula’4 se comenzó a utilizar a partir del día 3 de abril de 1995 a un
ritmo de máxima capacidad de acuerdo con las limitaciones del equipo, ya que,
hasta esta fecha, no se tenía instalado el molino de navajas, el cual quedó en
operación el día 28 de abril de 1995 para el molino de arcilla y para efectuar
pruebas con lodo parcialmente seco y molido.

Otro aspecto muy importante que se debe resaltar, es el procedimiento de
curado que se aplicó a los ladrillos, el cual consistió en humedecer con agua cada
lote de ladrillos dos veces por día (en la mañana y en la tarde) durante tres días y
luego secar al ambiente, para que finalmente, después de 28 días, se pudiera
disponer de los ladrillos para su uso. Este tipo de curado se aplicó desde el
arranque de la planta piloto; sin embargo, a partir del 20 de mayo de 1995, se
modificó cubriendo los lotes con plástico durante los tres primeros días, ya que se
comprobó que, al hacer esto mejoraban las características de resistencia a la
intemperización por parte de los ladrillos.

Como se mencionó anteriormente, a partir del 28 de abril de 1995 se
trabajó normalmente con la fórmula mejorada y optimizada por el nuevo proceso
de curado, a un ritmo de 500 piezas por día aproximadamente, y estas se
utilizaron en la construcción de una barda perimetral de 1200 metros de longitud.
Esta barda sirvió como muestra de la aplicación de los ladrillos y, el aspecto
presentado generó excelentes comentarios de la gente que ha tenido oportunidad
de observarla. Asimismo, se construyó una caseta de vigilancia utilizando los
ladrillos de manera aparente. Esto último indicó que los ladrillos han tenido muy
buena aceptación y que, debido a ello, es de esperarse un gran potencial en
cuanto a su aplicación como material de buena apariencia.

La ilustración siguiente muestra la caseta de vigilancia que se construyó con
los ladrillos fabricados:

14 Fuente: Bitácora de operación de la Planta Piloto de Industria del Álcali
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Ilustración 1. . Foto de caseta de vigilancia construída con ladrillos de la planta piloto

Con el fin de validar la resistencia a la compresión de esta nueva
formulación, el día 13 de julio de 1995, se ensayaron otras muestras en la
U.A.N.L., las cuales reportaron en promedio un valor de 136 kg/cm2. Estas
nuevas pruebas de resistencia fueron efectuadas, al igual que las anteriores de
acuerdo con el método de ensaye D.G.N.-C-6-197615.

Según lo reportado por el Instituto de Ingeniería Civil de la U.A.N.L. y de
acuerdo con las especificaciones de la Dirección General de Normas (D.G.N.), los
ladrillos quedarían comprendidos dentro de la clasificación de productos de arcillas
y/o similares, comprimidos con maquinas (MQ) y secados al ambiente del subtipo
MqM. De acuerdo con su resistencia a la compresión y a los resultados de
absorción, su grado de calidad estaría entre C y D, por lo que se consideró que son
aptos para trabajos de albañilería con cargas moderadas.

Ahora bien, en cuanto al material que se observó que se desprendía de los
ladrillos, no presentó problemas de toxicidad, al ser sometido a la prueba
CRE11B16. Dichos material desprendido corresponde a las características
observadas de los lodos del proceso Solvay, de los cuales también se obtuvo el
análisis que se realiza para las sustancias peligrosas; el cual se encuentra detallado
en el Anexo 3.

En las pruebas practicadas con los lodos de desperdicio, se observó que
estos se vieron afectados en su composición por el resto de los aditivos que se
utilizaron en la fabricación de los ladrillos. Se pudo apreciar que según la Tabla 15
que se encuentra en el Anexo 2 (una muestra compuesta de ladrillos fabricados

15 Procedimiento de ensaye para productos cerámicos constructivos
16 C-Corrosivo R-Radiactivo E-Explosivo T-Tóxico 1-Inflamable B-Biológicamente peligroso
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durante el mes de mayo de 1995); el mayor porcentaje de la composición de los
ladrillos estuvo representada por inclusiones de Acido Clorhídrico, seguido del
Carbonato de Calcio.

Con respecto a la utilización de lodo de desecho, éste correspondió a un
27.Ol% en la mezcla y cada ladrillo pesó 7.55 Kg, por lo que, para una producción
diaria de 500 piezas, el porcentaje de reducción de desecho sólido fue:

Lodo desperdicio DS = 500 (7.55) (0.2701) = 1019.6 Kg/día
Lodo desp. DS total = 150 (1000) = 150,000 Kg/día
% red. Desperdicio = 1019.6 (100) /150,000 = 0.68 %
Para una reducción del orden de 25% en lodos de desperdicio, la capacidad

de producción debería haber sido de:

No. de Ladrillos = 0.25 (150,000) / (0.2701) / (7.55) = 18,389

Este nivel producción permitiría, a su vez, pensar en un incremento de la
producción de soda manteniendo el mismo ritmo de disposición de desecho de
aquella fecha, o bien se buscaría una justificación económica basada en los
ahorros que representaría la reducción de desecho y los ingresos por venta de los
ladrillos fabricados. Estas dos opciones se estudiarán dentro del desarrollo de la
presente investigación.

1.2v Investigación presentada como tema de tesis
con apoyo de Industria del Álcali

En julio de1995 se concluyó una investigación’7 enfocada a la fabricación de
ladrillos utilizando los lodos de desecho ya mencionados.

1.2.1. Generalidades

La experimentación para la creación de los ladrillos fue muy similar a los
lineamientos marcados anteriormente por Industria del Alcali, con la variante de
que los lodos eran lavados, con la finalidad de disminuir la concentracion de
cloruros en el desecho La utilizacion de este metodo permitio disminuir el efecto

‘7Fuente: Tesis de Maestro en Ciencias. Especialidad en Ingeniería Ambiental. Ing. Miguel
Segoviano. ITESM. 1995.
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de la exfoliación, ya que la baja concentración de los cloruros no propiciaba la

disgregación del espécimen y lo mantenía mejor consolidado.

1.2.2. Metodología

Los pasos del método para la generación de los ladrillos puestos a prueba
fueron:

1. Lixiviación. Primeramente se seleccionaron los lodos a utilizar, ya sea, los
que se encuentran confinados, o los que se obtienen
periódicamente de la Planta Separadora de Sólidos. Este fue el
componente principal del ladrillo conformado. Cabe mencionar
que existe una diferencia de humedades entre los dos lodos.
En esta etapa se realizó la eliminación de las sales que contenía
el lodo y que debieron ser removidas para evitar una reacción
dentro del producto final lo que permitió una adecuada cohesión
entre los materiales.

2. Secado. En este paso, se eliminó el exceso de humedad que tenían los lodos,
para realizarse una pasta más trabajable.

3. Mezcla de Componentes. Es la etapa donde se mezcló la arena y el
cemento de acuerdo a las dosificaciones
óptimas obtenidas de la experimentación.

4. Moldeado. Una vez elaborada la mezcla se colocó en los moldes de acuerdo a
las características (tamaño, forma, etc.) que se querían obtener.

5. Fraguado. El fraguado de los ladrillos fue muy rápido debido a las
dimensiones unitarias que estos elementos poseían, sin embargo
fue necesario esperar que obtuvieran su resistencia, la cual se
alcanzó en un periodo no mayor a 5 días.

6. Evaluación. Se realizó una evaluación de la resistencia adquirida de una
muestra representativa del lote de los elementos realizados con
las mismas características.

Estos fueron los pasos seguidos para realizar ladrillos. A continuación se
presenta de forma esquemática el proceso de esta fabricación:
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Ilustración 2. Esquema de fabricación de ladrillos (lodo lixiviado)18

Una variable involucrada dentro del proceso que afecta el primer paso, es la
diferencia existente de humedades entre los lodos confinados y los lodos sin
confinar, por lo que se realizó la determinación de dichas humedades. En la
siguiente tabla se puede ver el porcentaje de humedad correspondiente a los lodos
en sus dos condiciones:

Tabla 4. Porcentaje de humedad de lodos confinados y sin confinar

Estudio de Factibilidad Técnica

la solución
enfocó a la

El estudio de factibilidad técnica realizado dentro de la investigación de tesis
esta dividido de acuerdo a los pasos para la elaboración de los especímenes,
haciendo mayor énfasis en las etapas más importantes del proceso.

1.2.3.

Debido al enfoque de la investigación realizada anteriormente;
fue basada en el mejoramiento de la calidad de los lodos, por lo que se
lixiviación del material a utilizar.

18 Idem a la Referencia 17
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Lixiviación

La lixiviación se realizó para remover los cloruros de los lodos de desecho,
los cuales se eliminaron como sales solubles de cloruro de calcio, de sodio y
potasio, ya que son las formas como está presente el cloruro en este residuo. La
lixiviación se realizó, a manera de flujo cruzado utilizando como disolvente agua
destilada libre de cloruros, con una reacción 4 a 1 de agua a sólido seco. Se
alimentaba en cada etapa agua fresca, en la misma cantidad (en volumen) que fue
removida, es decir la cantidad de agua fresca fue igual al agua del extracto, en
cada etapa de lixiviado.

Determinación de Cloruros’9

Los cloruros en cada uno de los extractos se realizó por el método Mohr20.

Equipo y Materiales.

Para la realización de esta etapa preliminar o de escrutinio, se utilizó el
siguiente material y equipo.

~ Balanza analítica
> Vaso de precipitados
> Agitador mecánico
> Aspas
> Matraces Erlenmeyer
~ Tubos de ensaye
~ Pipetas
~ Bureta
~ Probeta
~ Filtros
~ Embudo de Goch
~ Matraz Kitazato
~ Bomba de vacío
~ Medidor de PH
~ Recipientes para recolección de extractos.

Sustancias y reactivos.

Las sustancias utilizadas fueron:

19 Idem a la referencia 17.
20 Análisis de compuestos por medio de Cloruro de doble Hierro (II) Y Amonio.
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> Agua destilada libre de cloruros
~ Nitrato de plata
~ Dicromato de potasio
~ Cloruro de sodio
> Anaranjado de metilo

Procedimiento

Para realizar la lixiviación, para la remoción de los cloruros presentes en el
desecho se procedió como a continuación se explica.

Se pesó una cantidad de 500 gr. de lodo, una muestra de lodo confinado y
otra de lodo sin confinar, se le agregó el agua necesaria para la relación 4:1, de
agua a sólido seco, se agitó hasta que se observara homogeneidad, y se permitiera
que se disolviera el soluto en el agua (10 minutos aproximadamente). Luego se
filtró y se analizó el extracto, esto se repitió hasta que se observó que la cantidad
de cloruros en el extracto era aproximadamente igual a la cantidad de cloruros
presentes en el solvente fresco, (paralelamente se iba cuantificando por titulación
el contenido de cloruros). De manera cualitativa se iba identificando etapa por
etapa la presencia de cloruros, mediante la adición de nitrato de plata a una
pequeña muestra para observar la presencia de un precipitado blanco, cloruro de
plata.

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricación de ladrillos 13
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2.1. Condiciones Iniciales

A partir que se retomaron las investigaciones para continuar con el proyecto
de la reutilización de los lodos del proceso Solvay, fue necesario la realización de
gestiones para reactivar la planta piloto de elaboración de ladrillos, ya que esta se
encontraba parada y abandonada.

Debido al tiempo que se detuvieron las investigaciones y pruebas para
generar información referente al estudio; muchos de los datos anteriores se
perdieron así como las últimas dosificaciones empleadas para la fabricación de
ladrillos. Cabe mencionar que todavía existían muchos especímenes que se
quedaron sin ser probados, ubicados junto a la ubicación anterior de la Planta
Piloto, como lo muestra la siguiente ilustración:

Ilustración 3. Ladrillos sobrantes de pruebas de 1996

2.1.1. Reactivación de Planta Piloto

En septiembre de 1998 se autorizó darle mantenimiento y poner en marcha
la planta piloto.

3
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Ilustración 4. Foto de revolvedora y dosificador de la planta piloto de ladrillos

Capítulo 2

Quedando completamente reacondicionada la planta a mediados del mes de
octubre de 1998. Por lo que a partir de este momento se comenzaron a realizar
los primeros especímenes para la evaluación de las pruebas correspondientes.

2.1.2. Procuración de los agregados

Una vez que se reinstauró la planta fue necesario procurar todos los
agregados necesarios para la conformación de la mezcla. Por lo que se requirió de
un volumen considerable de arena, barro y naturalmente lodo.

Se buscó un lugar cercano a los lugares de trabajo para disponer todos los
materiales, ya que se trató de homogeneizar las condiciones de humedad para
todos los agregados y buscar la mayor proximidad a las instalaciones de la Planta
para facilitar la transportación. Cabe mencionar que dentro de las diversas
dosificaciones empleadas, se utilizó lodo con diferentes humedades (confinado y
sin confinar), por lo que fue necesario verificar constantemente el contenido de
agua dentro de cada muestra de lodo utilizada.

2.2. Metodología para las Dosificaciones

Una vez que se reactivó la planta piloto y los materiales y agregados fueron
Suministrados, se procedió a definir la metodología que se utilizó para ir definiendo
cada una de las formulaciones. Se muestra de manera esquemática las diferentes
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condiciones que se deben cubrir para dar origen a una nueva formulación
partiendo de las ya conocidas:

Formulaciones Conocidas
(Pruebas anteriores)

Se toma nota de
cada formulación

Nueva Formulación de los
componentes con mejores resultados

Se toma nota de los
resultados obtenidos

¿Dio buenos
resuitados7

¿Dio buenos
resultados?

Tomamos en cuenta qué componente
no dio buenos resultados, su rango de
operación y se desecha la prueba

ilustración 5. Diagrama de Flujo de la Metodología de la Investigación

Sí Se definen los componentes
que se repiten en otras

dosificaciones con buenos
resultados y su rango de

operación

No

Cambiamos el porcentaje de los
componentes de la misma mezcla

Se toma nota de los
resultados obtenidos

Sí

No
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2.3. Pruebas Preliminares

Para la comenzar a realizar las primeras pruebas, se tuvo que revisar todas
la informacion existente a las ultimas dosificaciones utilizadas, así como
entrevistarse con el diverso personal involucrado anteriormente con el proyecto
que fue abandonado.

Después de un análisis de los datos facilitados, se definió la primera
formulación a utilizarse para la pruebas iniciales. Es cierto que esta sirvió de
plataforma para el desarrollo de las dosificaciones subsecuentes así como
parámetro de experimentación de las condiciones de operación.

2.3.1. Pruebas con Barro — Lodo - Arena

Formulación

Después de la reactivación de la planta piloto, se comenzó a realizar las
primeras pruebas de generación de ladrillos, utilizando los componentes más
básicos:

> Barro
> Lodo seco
> Arena

Se utilizaron estos materiales ya que son los más baratos en el mercado y
con mayor disponibilidad dentro de las instalaciones de la planta Industria del
Alcali. Dentro de las diversas formulaciones se utilizó un SOS/o de Barro para dar
constitución a la mezcla y alrededor de un 45% de lodo seco, tratando de utilizar
lo máximo posible. Las dosificaciones fueron designadas con el número 1, y se
encuentran detalladas en las Tablas 16, 17 y 18 que se encuentran al final en el
Anexo 2.

Las mezclas fueron difíciles de homogeneizar; posteriormente se formó una
pasta pegajosa lo cual dificultó su manejo y secado. Se llevó a la estufa para
secarla hasta 12.5% de humedad en la mezcla. Al final quedó la pasta pegada y el
secado no fue uniforme (la parte exterior se secó más que la parte interior de la
pasta). En resumen esta mezcla fue difícil de manejar y de secar.

Es necesario mencionar que para la operación de la planta piloto en las
primeras pruebas existieron muchas dificultades debido a la inexperiencia y a los

18Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricación de ladrillos
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Resultados

a) Intemperie:

b) Sumergir en agua la mitad de la briqueta por 72 horas.

a) Intemperie:

b) Sumergidas la mitad de la briqueta en agua.

La segunda y tercer briquetas la mitad sumergida
sobresalía del agua, se suavizaron notablemente.
Sin embargo la primer briqueta, no se suavizó

21 Conglomerado de carbón, en este caso de diferentes materiales en forma de ladrillo.

Capítulo 2

problemas e imprevistos generados por la mata operación de la maquinaría, sin
embargo estas pruebas sentaron precedente para facilitar todas la
experimentación posterior.

Las briquetas21 con las primeras formulaciones, fueron sometidas a lo
siguiente (después de la cocción a 4500 C):

La tercer briqueta (1-C), que tenía únicamente barro y lodo; se exfolió
ligeramente
La segunda briqueta (1-B), que tenía el mayor porcentaje de barro; se
exfolió severamente
La primer briqueta (1-A), que tenía el mismo porcentaje de barro y de
lodo; se exfolió

Todas las briquetas se suavizan al grado de desmoronarse con una
pequeña carga, o raspando la superficie con la uña.

Las briquetas fueron sometidas a cocción, elevando la temperatura a
750°Cen hora y media, dando una permanencia de media hora. Después
fueron sometidas a:

La segunda y tercer briquetas; se exfoliaron ligeramente
La primer briqueta no se exfolió y fue más dura

y aún el resto que

Además, hay que hacer notar que las briquetas I-B y 1-C se decoloraron,
dando un tono gris.
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2.3.2. Pruebas con Lodo — Barro — Finos - Oxido

Posteriormente al observar los resultados de las formulaciones anteriores se
notó que la arena no dio alguna ayuda significativa para evitar la exfoliación, por lo
que se buscó algún nuevo componente que disminuyera la disgregación así como
abatiera el problema anterior presentado

Con ayuda de la gente de Álcali se proporcionó lo necesario para la nueva
formulación

Formulación

Dentro de la nueva formulación se utilizó:

> Lodo
~ Barro
> Finos de Sílice
~ Oxido de fierro

Los últimos dos componentes se utilizaron con la finalidad de disminuir los
cambios volumétricos excesivos en la mezcla, provocados por el cambio de
humedad.

Se realizó una pequeña prueba de contracción lineal la cual dio un resultado
de 6%22, por lo que no se esperó un cambio volumétrico significativo.

Para las pruebas ensayadas, se realizaron 3 formulaciones en las cuales se
utilizó un promedio de 60% de barro, 30% de lodo y el resto entre óxido y sílice.
Estas diferentes formulaciones fueron designadas con los números 2-A, 2-B, 2-C y
su relación en porcentaje de cada componente se puede observar de manera
detallada en las Tablas 19, 20, 21 del Anexo 2

La mezcla se homogeneizo en seco, ademas que se agregaron 30 ml de
agua tratando de humedecer toda la mezcla, para hacerla más manejable. Los
ladrillos que se obtuvieron tuvieron buena apariencia

Posteriormente los ladrillos se quemaron a 450°C y 750°bajo el ciclo
siguiente: una hora en llegar a la temperatura máxima, una permanencia de
media hora a misma temperatura

22 Se considera un límite de 9% y máyor para suelos con cambios volumétricos significativos
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Resultados
Las briquetas después de quemarse, fueron sumergidas en agua por 24

horas, con el resultado siguiente:

a) Grupo “quemado” a 4500 C

Briqueta 2-A, se disgregó parcialmente en una lado de la misma
Briqueta 2-B, 2-C, ídem a la 2-A

Lo anterior, se debió en parte, a defecto del llenado del molde, por lo
que se repitió la prueba y solamente la briqueta 2-B se disgregó, quedando
1-A y 1-C sin cambio.

b) Grupo “quemado” a 750°C

No se disgregaron, pero se pudo observar que la 2-A tiene mayor
resistencia al ser frotada con la mano, al estar húmedas las briquetas.
Se observó que se mejoraron las características generales con respecto a las

pruebas anteriores.

2.3.3. Pruebas con Lodo Húmedo - Barro

Formulación

Con el objeto de simplificar el proceso y de averiguar si una temperatura de
cocción más baja y/o una composición o fórmula de mayor contenido de lodo es
resistente a la intemperie, se realizaron briquetas con lodo húmedo (62% de
humedad) y con barro, utilizandose tres formulaciones deferentes denominadas
3-A, 3-B y 3-C. Dentro de dichas dosificaciones interactuó el lodo húmedo y el
barro. ..

Para estas pruebas se realizaron briquetas, cuyas relaciones de barro y lodo
de cada una se encuentran detalladas en las Tablas 22, 23, 24, ubicadas en el
Anexo 2

Dentro del procedimiento de realización de las briquetas, el lodo húmedo
fue mezclado a mano con el barro pulverizado y dejado a secar al sol por 96 horas.
Después la mezcla seca fue pulverizada y cribada por malla 20. Se pesaron
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porciones de 150 gramos, se le añadieron 15 cm3 de agua, se homogeneizó la
mezcla y se prensaron briquetas a 1000 psi (círculo hidráulico de la prensa),
equivalentes a 180 psi en la briqueta. En el proceso de prensado de los
especímenes es recomendable que la mezcla no se encuentra tan seca ya que al
bajar la prensa y forjar la briqueta, las paredes en contacto con el molde quedan
rasgadas, y dan una apariencia final poco recomendable. Una solución que da
resultados satisfactorios pero no muy recomendables es el mojado previo de los
moldes, para disminuir la fricción entre mezcla y molde.

Se hizo la cocción con el ciclo siguiente: 11/2 hora en llegar a 600°Ccon una
permanencia de 1/2 hora.

Resultados

Las briquetas 3-A y 3-B, resisten 72 horas en agua, con poca o casi nula
suavización a la superficie, mientras que la 3-C, se suaviza y presenta más
eflorescencia. Es de esperarse ya que el porcentaje de lodo en esta prueba es
mucho mayor que el de barro y la pruebas por sí solas realizadas con lodo,
presentan la características observadas.

La formulación 3-A aparenta tener mejores propiedades, a pesar de dar
algo de eflorescencia blanca. Debido a la gran cantidad de lodo utilizada en la
mezcla.

2.3.4. Pruebas con Lodo Seco — Barro

Con el objeto de ensayar el lodo de la “cama 1t~23,y realizarle pruebas para
observar su comportamiento con los resultados obtenidos, se realizaron dos
form ulaciones.

Formulación

Dentro de la formación de la mezcla se trabajo únicamente con:

> Lodo seco
> Barro
Se realizaron 2 diferente dosificaciones, las cuales se denominaron 4-A. 4-B.

Las cuales se encuentran en las Tablas 25, 26 en el Anexo 2.
23 Primera cama de lodos confinados dentro del predio de Industrias del Álcali
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Se quemaron a 600° y 700°C con media hora de permanencia a la
temperatura pico.

Resultados

Estas briquetas no presentan “eflorescencia” y no hay diferencia aparente
entre las propiedades físicas, por lo que se escogió la temperatura de 600°C,para
futuros ensayos, así como la permanencia de 1/2 hora en la temperatura pico
alcanzada.

Se efectuó una prueba de congelación por 72 horas a 4°Ccon las muestras.
Todas las briquetas elaboradas con las dos formulaciones resistieron las pruebas.

Según los resultados anteriores, es aparentemente viable el fabricar ladrillos
con los siguientes límites.

Composición: Lodo de 25 a 84% (lodo húmedo)
Barro 16 a 75%

Temperatura de cocción mínima: 600°C
Con media de hora de permanencia máximo: 750°C
Proceso de formación: Prensado en húmedo

2.3.5. Pruebas con Lodo — Ceniza — Cal — Sílice

Dentro de la información consultada se encontró con una serie de posible
componentes que podían interactuar con el lodo de desecho, por lo que se
realizaron pruebas con diferentes agregados buscando mejorar las propiedades
mecánicas de la mezcla, para esto se utilizó:

~ FIy ash24 (ceniza volante)
~ Cal hidratada
> Finos de sílice

Estos ultimos ya utilizado en pruebas anteriores Ademas la ceniza volante
es un producto que de acuerdo a sus propiedades propicia un menor peso
volumetrico de los especimenes, asi como disminuye el ataque de los cloruros en
la mezcla debido a su reaccion con estos

~ Con propiedades para aligerar las mezclas. Tiene un peso volumétrico alrededor de 100 kg/m2.
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También se empleó lodo semiseco con una humedad de 20.45%. Este lodo
fue tomado de la última cama de confinamiento. Ya con los componentes
establecidos, se prepararon briquetas para la evaluación de las composiciones.

Formulación

Se formularon 5 diferentes dosificaciones, utilizando desde un 35% hasta un
80% de lodo, las cuales se denominaron 5-A. El detalle de las dosificaciones está
en las Tablas 27, 28 en el Anexo 2. En estas pruebas se utilizó un promedio de
7O% de lodo semiseco y en un caso de 50% de ceniza volante.

En ocasiones fue necesaria la adición de agua, debido a lo difícil que
significaba su manejo, y para favorecer la homogeneización. Una adecuada
humedad propició un prensado de los especímenes más óptimo.

La presión utilizada fue de 1000 psi en el circuito hidráulico (equivalente a
177.7 psi en el dado o sea, en la briqueta).

Resultados

Para las dos primeras pruebas con la formulación, sin secado, se sometieron
a dos ciclos de quemado (por separado). Un ciclo consistió en elevar la
temperatura hasta 600°Cen tres horas. Una vez enfriadas las briquetas se
procedieron a sumergir el extremo de cada una briqueta en agua, con el resultado
que sigue:

~ Briqueta con fórmula No.2, se disgregó parcialmente
~ Briqueta con fórmula No.1, si resistió

El otro ciclo, consistió en calentar en tres horas hasta 350°Cy mantener
una hora y el resultado después de inmersión en agua fue:

> Briqueta fórmula No.1, se disgregó parcialmente
> Briqueta fórmula No.2, si resistió

Para las últimas tres pruebas con la formulación, únicamente se usó el ciclo
de 350°C,con el resultado siguiente

~ Briqueta fórmula No.3, se disgregó parcialmente
~ Briquetas formula No 4 y 5, resistieron muy bien

Se observó que la ceniza volante, contribuyó al aumento de las propiedades
mecánicas, ya que en la dosificación dondé se usó un alto porcentaje de este
componente se obtuvieron resultados satisfactorios.
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2.4. Pruebas con Agregados y Aditivos

2.4.1. Pruebas LCFA y LBW

En estas dosificaciones se buscó un agregado que pudiera favorecer la
absorcion del agua incluida dentro de las muestras, así como para reducir los
esfuerzos generados dentro de los especímenes debido a la reacción del agua con
el cloruro provocando la disgregación.

Se realizaron cuatro mezclas con dos diferentes formulaciones:

> LCFA. Lodo húmedo, Cal hidratada, Fly Ash
~ LBW. Lodo húmedo, Barro, Wollastonita25

Se usó lodo húmedo para mejorar su trabajabilidad, ya que en los
experimentos anteriores junto con la cal fue necesario la adición de agua extra
para su manejabilidad.

Formulación

Se realizaron 2 diferentes formulaciones de LCFA y otras 2 de LBW, las
cuales se encuentran de manera detallada en las Tablas 29, 30, 31, 32 ubicada en
el Anexo 2.

Se utilizó un promedio de 50% de lodo húmedo, alrededor de 30% de
barro, en dos formulaciones estuvieron conformadas con 50% de ceniza volante y
bajos porcentajes de wollastonita y sílice.

Se prepararon ladrillos de 5x10x20 cm. Con un horneado que se programó a
600°Cy 700°C,para cada formulación.

Resultados

a) Para estas pruebas se realizaron más especímenes de cada experimento
de los acostumbrados, por lo que los resultados se promediaron para
obtener una mayor significancia.

25 Mineral de la clase de los silicatos que cristaliza en el sistema triclínico, de color blanco, gris o
rosado o también incoloro. Tiene brillo vítreo o nacarado. ~-_________
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b) La fórmula Lodo, Cal, Fly Ash (LCFA-2), al ser horneada a 700°C,pierde
el color gris y toma color de barro quemado (amarillento).

c) En la fórmula LCFA-2, también se observa, que en apariencia, es más
resistente mecanicamente cuando fue horneada a 350°C (en
experimento previo), que cuando fueron horneadas a 600°Cy 700°C.

d) Las fórmulas LBW-1 y LBW-2, son más resistentes, cuando son
horneadas a 600°C,que a 700°C.

e) Todas las formulaciones ensayadas, presentan laminaciones en los
ladrillos.

f) Se fabricará un aditamento al molde de la prensa, para tratar de eliminar
las laminaciones ya referidas.

g) En el secado y fraguado, esta dosificación presentó pequeños
agrietamientos al poco tiempo después de ser moldeados; cabe
mencionar que la apariencia final de los ladrillos no fue la mejor que se
obtuvo hasta ese momento.

h) Como datos de interés se tienen los siguientes comentarios:

- Se ha observado que los ladrillos, son más propensos a exfoliarse 6
desmoronarse, si la fórmula contiene exceso de cal, no combinada.

- Si la temperatura de horneado excede de 350°C,la pieza es menos
resistente, para aquellas formulaciones que contienen cal y/o fly ash
En cambio, las formulaciones que contienen barro, son mas
resistentes a 600°C,que a otro nivel de temperatura

- Se utilizara la temperatura de 350°C, en las formulaciones
subsecuentes en las que se utilice cal o fly ash, para ratificar el punto
anterior

2.4.2. Pruebas LS — LB — LBS

Estas pruebas fueron basadas en las pruebas preliminares en donde se
utilizó barro y sílice. La variante para la obtención de los nuevos resultados fue la
utilizacion del proceso de intemperizaclon acelerada para con la finalidad de

~Color característico debido al carbón ocluido de la ceniza volante
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reducir el tiempo de prueba Y obtener resultados de experimentación en
condiciones extremas.

Se fabricaron ladrillos de 5x10x20 cm, con cada una de las formulaciones
siguientes:

~- LS. Lodo húmedo, Finos de Sílice
~- LB. Lodo húmedo, Barro
,- LBS. Lodo húmedo, Barro, Finos de Sílice

Formulación

Se utilizaron las anteriores combinaciones debido a su gran disponibilidad de
los componentes en el lugar y a los resultados, obtenidos anteriormente con
pruebas similares, para su comparación con las nuevas observaciones y determinar
condiciones óptimas de operación.

Se realizaron 3 formulaciones, las cuales se encuentran detalladas en las
Tablas 33, 34 y 35 que se encuentran en el Anexo 2.

En las formulaciones se utilizó un promedio de 5O% de lodo seguido del
barro y en poca proporción sílice.

Las piezas (ladrillos) fueron secadas por 48 horas en estufa y sometidas a
un ciclo de calentamiento constante, que consistió en subir la temperatura a 600°C
en 5 horas y mantenerla así durante una hora. Existieron otras piezas que se les
aplicó otro ciclo de cocción, el cual se describirá en los resultados de la pruebas
efectuadas.

El contenido de lodo seco, obviamente más alto en las fórmulas arriba
descritas, hace importante el que estas formulaciones presenten mayor viabilidad
para fabricación.

NOTAS:

1. Cuando las piezas no se secaron previamente, presentaron rajaduras.

2. Las piezas de LS fueron también sometidas a un ciclo de cocción de
subir a 600°Cy mantener esa temperatura tres horas, sin presentar
diferencia con las del ciclo original, pero también requieren secado
previo.
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3. En las fórmulas con barro LB y LBS, se utilizó barro cribado que pasara la

malla No.2027.
Resultados

1. Fórmula LS (primeras pruebas).

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de cocción: Tres horas
en subir la temperatura a 600°Cy tres horas mantenerla igual.
Las piezas se veían ligeras y frágiles, algunas presentan cuarteaduras
en el hueco del ladrillo y otras en la superficie (se cocieron en la estufa,
sin secado previo).

2. Fórmula LS (segundas pruebas).

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de cocción: Cinco horas
en subir la temperatura a 600°Cy una hora en mantenerla así.
Todas las piezas se cuartearon y reventaron. El ladrillo resultante es
muy frágil, al manejarlo se rompe fácilmente (fueron secadas
previamente a 110°Cpor 48 horas).

3. Fórmula LS (terceras pruebas).

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de cocción: cinco horas
en subir la temperatura a 600°Cy una hora en mantenerla así.
La mitad de las piezas están en buenas condiciones y la otra mitad en
malas condiciones (se desprende la superficie del ladrillo). Todas tienen
defecto de fabricación (se levanta una capa delgada de material en la
parte baja del ladrillo). Estas piezas se fabricaron sin el hueco en la
parte central del ladrillo, fueron secadas previamente a 110°C,por 48
horas.

4. Fórmula LB

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de cocción: cinco horas
en subir la temperatura a 600°Cy una hora en mantenerla así.
EJ 70% de las piezas están en buenas condiciones y el 30°hen malas
condiciones (inició el ataque de intemperismo). En general se veían
macizas, igual a un ladrillo de milpa. Todas las piezas fueron secadas
previamente a 110°C,por 48 horas

27 Según pruebas realizadas por Tyler si se usa lodo sin cribar, la resistencia a la intemperización es
baja
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5. Fórmula LBS

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de cocción: cinco horas
en subir la temperatura a 600°Cy una hora en mantenerla así.
El 50% de las piezas están en buen estado y el otro 50% inició el
ataque de intemperismo. En general, las piezas se ven macizas, igual a
un ladrillo de milpa. Estas piezas fueron secadas previamente en estufa
a 110°Cpor 48 horas.

2.4.3. Pruebas utilizando Sellador
Para estas pruebas se utilizó un sellador en los ladrillos repelente de agua

para fachadas (sikaguard 70)

Descripción

El sikaguard 70, es un líquido incoloro con base en silicones, que protege
contra la penetración del agua y lluvia en fachadas.

Uso

Como repelente de agua, sobre minerales, tales como: Ladrillo,
mármol concreto o prefabricados, cantera u otros materiales porosos.
recubrimiento anti-musgo en tejas de barro

Datos técnicos28

Color:
Densidad:
Tiempo de secado:
Temperatura de aplicación:

Procedimiento de prueba

Para la evaluación del sellador se utilizaron ladrillos de 10x15x30 cm. de las
pruebas con lodo, barro y arena anteriormente elaboradas.

El área de aplicación utilizada para la evaluación del sellador, fueron las
cuatro caras lisas del ladrillo. Este fue aplicado con brocha, colocando varias

~Proporcionadospor el distribuidor SIKA MEXICANA, S.A. DE C.V.

piedra
Como

Incoloro
0.78 kg/It
Aprox. 1 hora a 20°C
+5°Ca +40°C
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capas, según sea el caso, que saturaran completamente la superficie, y dejando un
intervalo de una hora entre cada aplicación.

Formulación

Las pruebas realizadas fueron las siguientes:

1. Una aplicación de 200 g/m2, para una capa.
2. Dos aplicaciones de 300 g/m2, para las dos capas.
3. Tres aplicaciones de 400 g/m2, para las tres capas.
4. Cuatro aplicaciones de 500 g/m2, para las cuatro capas.
5. Cinco aplicaciones de 600 g/m2, para las cinco capas.

Se utilizaron como testigo, dos piezas (sin aplicación de Sikaguard 70).

Resultados

Se les realizó pruebas de intemperismo a las pruebas y se observó que las
piezas tratadas con Sikaguard 70, tienen un efecto repelente al agua, y no así las
utilizadas como testigo, las cuales absorben bastante la humedad.

Existe la problemática de que al ser golpeadas las piezas unas entre otras,
pueden sufrir ruptura del sellador, y permitir la entrada del agua a través de una
posible grieta, lo que terminaría por botar el sellador y concluir como los resultados
observados en las pruebas con lodo, barro y arena.

Por otro lado faltaría evaluar el impacto que tendría la utilización del sellador
en el precio final de los ladrillos, ya que posiblemente no sea económicamente
viable.

2.5. Pruebas Complementarias

En este apartado se mencionarán varias pruebas complementarias
realizadas para verificar el porcentaje de pérdida de peso así como la eflórescencia
presentada en las briquetas elaboradas.

Las briquetas designadas con el número 6, se sometieron a intemperie
durante 20 días, sin mostrar cambio aparente. Los componentes utilizados en las
diversas formulaciones:

~ Lodo
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Finos de sílice
Barro bajo en cloruros sin cribar
Barro bajo en cloruros cribado
Caolín blanco

Formulación

Con la utilización de los componentes anteriores, se realizaron 6
formulaciones diferentes, las cuales se encuentran en forma detallada en las
Tablas 36, 37, 38, 39, 40 y 41 ubicadas en los Anexosi.

En dichas dosificaciones se utilizó un promedio de 45% de lodo, así como
una cantidad igual de barro y el resto conformado por finos de sílice.

Se le agregó muy poco agua, utilizada para mejorar el manejo de la mezcla
en el moldeado.

Después de quemar a 600°Cpor dos horas y enfriar, las pérdidas de peso
fueron como sigue:

Tabla 5. Porcentaje de pérdida de peso de las formulaciones 6

De acuerdo a la tabla, se puede observar que las formulaciones que
tuvieron un mayor porcentaje de pérdida de peso (6-F, 6-D, 6-B), se debió a un
exceso de humedad en la mezcla así como la utilización de un porcentaje
Considerable de barro cribado.

Por otro lado, la formulación que tuvo una pérdida de peso insignificante
(6-A), se debió al buen acomodo de los finos de sílice con la granulometría del lodo
húmedo

La importancia y significado de estas pérdidas de peso, requieren estudio
Posterior más detallado.

Las briquetas se sometieron a la acción de agua y después de 96 horas, se
Observó lo siguiente:

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricación de ladrillos 31

* * *
 

* * *
 



ITESM campus monterrey Capítulo 2

2.6. Pruebas Definitivas

Estas pruebas fueron realizadas en Industria del Álcali y revisados los
resultados por parte del Instituto de Ingeniería Civil, caracterizándose cada unos
de los elementos y las propiedades principales de las mezclas, de acuerdo a los
requerimientos que se consideran más representativos para definir las propiedades
y el comportamiento del producto fabricado.

Las características fueron las siguientes:

> Límites de consistencia
> Contracción lineal
> Peso volumétrico
> Contenido de agua
> Resistencia a la compresión axial simple

Para la evaluación de la última característica se realizaron probetas
reproducidas con energía uniforme para proporcionar un peso volumétrico de
1,755 kg/m3. Los ladrillos se probaron a compresión simple y a flexión con carga
al centro variando las condiciones de humedad y a diferentes edades. También se
realizaron pruebas de disgregación y de absorción.

Formulación

Para estas pruebas se realizaron 5 mezclas diferentes presentadas a
continuación:
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Tabla 7. Mezclas para la realización de pruebas definitivas

Resultados

Los principales problemas que afectaron los resultados de los ladrillos que
se observaron fueron:

> La alimentación irregular a la prensa
> Deferencias en el contenido de agua de los lodos
> Dosificación de las mezclas por volumen
> La adherencia de la mezcla con el molde
> El agrietamiento de la pieza por un mal fraguado
> La exfoliación de ladrillos en ciertos especímenes
> La apariencia irregular del producto final

De las muestras verificadas por el Instituto de Ingeniería Civil, se obtuvieron
incrementos de resistencia a la compresión simple hasta llegar a valores de 5 a 10
kg/cm2 a los 28 días en todas las mezclas. En todos los casos la tendencia es a
incremento del peso volumétrico seco y disminución de la humedad con el tiempo,
indicándose con esto que las mezclas elaboradas bajo un control estricto de
calidad producen resultados positivos en las mezclas ensayadas.

Se puede concluir que las mezclas 1,2 y 3 son las que producen mejores
resultados con los análisis realizados hasta el momento.

Los ladrillos fabricados en planta presentan incrementos de resistencia a
flexión y compresión con el tiempo, variando de 30% a 100% en condiciones de
humedad al medio ambiente. En el caso de la condición de alta humedad29 se
obtienen resistencias disminuidas tanto a flexión como a compresión en un 50%,
no definiéndose para esta condición de humedad la tendencia de comportamiento
con respecto al tiempo.

El porcentaje de absorción promedio en los ladrillos, varía de 8% a l4°/ocon
un promedio de 10.5%.
29 Utilizando un cuarto de vapor de fraguado
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2.6.1. Resultados detallados de la mezcla 1

Tabla 8. Resultados detallados de la mezcla 1

Capítulo 2

Ilustración 6. Gráficas de resultados de la mezcla 1

En los resultados, podemos apreciar principalmente el incremento del peso
volumétrico seco con respecto al tiempo; así como se observa un incremento en la
resistencia a la compresión hasta llegar a 9.70 kg/cm2, a los 28 días. Esta
resistencia fue la mejor observada de las pruebas definitivas, y esta por arriba del
valor mínimo necesario para ser usado como material de construcción.
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También es importante remarcar la pérdida de humedad, llegando hasta
6.54% a los 28 días. Esto va acompañado de la pérdida del peso volumétrico, ya
que en las primeras horas se incrementa debido al curado pero al final decrece
hasta 1463 kg/cm2, debido a la falta de humedad.

2.6.2. Resultados detallados de la mezcla 2

Tabla 9. Resultados detallados de la mezcla 2

Ilustración 7. Graticas de resultados cJe la mezcla ¿
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En los resultados se observa principalmente un decremento en los primeros
días del peso volumétrico seco con respecto al tiempo, factor no presentado en
ninguna otra prueba. La causa principal por la que se da este fenómeno es la
utilización de cal en la formulación en un 6% del total. Este componente mantiene
durante un mayor tiempo la humedad total del espécimen, ya que absorbe agua
más que otros componentes, lo que provoca que al ser determinado el peso
volumétrico seco, este sea menor que en los otros casos, ya que en las otras
dosificaciones se utiliza cemento.

Con respecto a la resistencia, se muestra un incremento en la resistencia en
el tiempo, a pesar de que es un valor bajo, llega hasta 4.8 kg/cm2, valor que no
cumple con los mínimos requerimientos para ser considerado como material apto
para construcción

2.6.3. Resultados detallados de la mezcla 3

Tabla 10. Resultados detallados de la mezcla 3

Principalmente lo que se observa en estos resultados es la gran pérdida de
humedad obtenida a los 28 días, quedando en 6.08%. Se debe a que se utilizó
cemento en 3% para la realización de esta dosificación.

Por otro lado se puede notar que la resistencia a la compresión aceptable
se obtiene desde los 7 días de la elaboración del espécimen, por lo que nos da una
muy buena aceptación en cuanto a la producción de este tipo de ladrillo, ya que no
requiere mucho tiempo para estar listo para su utilización
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Gráfica de Resistenda
vs. TlençO

Qáfica de Peso Vol. seco
vs. Tiempo

Gáfica de Humedad
vs. Tiempo

Ilustración 8. Gráficas de resultados de la mezcla 3

2.6.4. Resultados detallados de la mezcla 4

Tabla 11. Resultados detallados de la mezcla 4
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Ilustración 9. Gráficas cJe resultados de la mezcia 4

En los resultados se puede apreciar que esta prueba nos da la mayor
humedad a los 28 días, de 6.08%, debido a la combinación de la cal y en menor
porcentaje de cemento.

Asimismo se ve beneficiada la resistencia a la compresión por la adición de
cemento a la mezcla, alcanzado un valor máximo de 5.90 kg/cm2, contrariamente
a los resultados obtenidos en la prueba 2, que se utilizó únicamente cal.

Por otro lado el Módulo de Elasticidad, al final de los 28 días es mayor que
en las pruebas anteriores, con un valor de 1188.50 kg/cm2.

El peso volumétrico está en la media de los resultados obtenidos en general
con un valor de 1468 kg/m3. A pesar de la gran caída del peso volumétrico seco
con respecto al tiempo, hasta llegar al valor de 1397 kg/cm3.
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2.6.5. Resultados detallados de la mezcla 5

Tabla 12. Resultados detallados de la mezcla 5

Ilustración lu. Gráficas ae resuitauos ce ia mezc’a 5

Es estos resultados se observa al final de los 28 días de
1506 kg/cm3, por encima de varias de Asimismo se aprecia una
buena resistencia a la compresión de
Elasticidad, que es de 1241 kg/cm2.

peso volumétrico
las otras pruebas.
6.04 kg/cm2, así como el mayor Módulo de
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2.6.6. Mejor Resultado Obtenido
Capítulo 2

Se generó una tabla resumida de los valores de la resistencia a la
compresión a los 7 y 28 días de cada una de las mezclas.

Tabla 13. Resumen de resultados de resistenica a compresión de las Pruebas Definitivas

De acuerdo a los resultados de las pruebas anteriores, se pueden apreciar
valores de resistencia a la compresión que van desde 4.80 hasta 9.70 kg/cm2 a los
28 días, lo que nos permite concluir que la mezcla 1 fue la que mejor resultados
arrojó. Además que su peso volumétrico fue de 1463 kg/m3, representa un valor
bajo, que resulta satisfactorio a través del tiempo.

Por otro lado, si observamos los resultados de las demás mezclas, podemos
apreciar que en la mezcla 2, los resultados no son satisfactorios, ya que no se
puede dar un abatimiento del peso volumétrico seco durante el tiempo.

Asimismo se puede apreciar que la resistencia obtenida en la mezcla 1 a los
7 días, representa casi el 8O% de la resistencia a los 28 días; característica
satisfactoria.

Si bien es cierto los resultados están basados en la dosificación utilizada. En
esta se usó crioterm, componente que ayudó en gran manera a la manejabilidad
de la mezcla El porcentaje de Lodo y Barro se mantuvo casi constante en las
demas mezclas ya que este rango fue determinado con anterioridad como el
óptimo. También la utilización del cemento ayudó al manejo de la mezcla además
de servir como agente ligante La arena nos ayudo a cerrar nuestra
granulometrla, y tener una mayor consistencia de la mezcla
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3.1. Investigación de Costos

Para evaluar económicamente la producción de ladrillos, se requiere la
utilización de un mayor número de maquinaria para incrementar el número diario
de ladrillos elaborados; debido a que a la planta piloto o experimental, no cuenta
con la capacidad para satisfacer la producción mínima esperada diaria.

Asimismo se requiere realizar un estudio de factibilidad económica con
equipo nuevo y determinar si resulta rentable el proyecto de fabricación de
ladrillos. Para esto se cotizó la siguiente maquinaria:

> 3 Máquinas ADOPRESS 2000 con molde
> 3 Sistemas de hueco y dala “u”
> 3 Mezcladoras mod. TR/110 5 H.P.
> 3 Molinos “T” de martillo 5 H.P.
> 6 Carros transportadores de 4 llantas para transporte de material fresco

o seco
> 3 Arrancadores 5 H.P. para Adopress
> 3 Arrancadores 5 H.P. para Mezcladoras
> 3 Arrancadores 5 H.P. para Molinos

Como se puede observar, se requieren 3 máquinas fabricadoras de ladrillos,
ya que cada una nos da una producción promedio por turno de 8 horas de 1200
ladrillos de 10x15x30 cm. o de 800 con dimensiones de 10x20x40 cm.

Por otro lado, se consideró 3 personas de producción por cada máquina y 1
supervisor general de las 3, para efectos de considerara la mano de obra.

Finalmente es necesario fijar un precio unitario de venta al público de los
ladrillos a fabricar, para poder realiza una proyección de 10 años y obtener el
tiempo de amortización, así como su tasa interna de retorno de la inversión.

3.2. Cálculo del Beneficio Económico

Para realizar todo el cálculo se tomó en cuenta los siguientes precios de
maquinaria, mano de obra y materiales:

> Máquina ADOPRESS, con mezcladora, molino, arrancador, etc. tiene un
costo total en el mercado de $191,255.35.
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El costo diario de operador es de $90.00 y del supervisor de $120.00.

~- Los materiales: cemento, arena, cal, etc. precios según el mercado.

También se tomaron en cuenta ciertas consideraciones como:

~- Tiempo de depreciación de la maquinaria será de 10 años, utilizando el
método de línea recta.

,~ Se tomó 294 días laborables anuales (descontando los domingos, días
festivos, vacaciones, etc.).

> Se consideró un porcentaje de 45% que incluye Impuesto Sobre la
Renta (35%) y Participación de las Utilidades a los trabajadores (10%).

~ Se utilizó un Factor de Salario Real de 1.51737 para el cálculo del Costo
de Mano de Obra.

> Se consideró la Tasa de Retorno Mínima Atractiva (TREMA) de acuerdo a
datos de 1998~°para la utilización de pesos constantes:

Tasa de interés anualizada (i) = 27.36%
Inflación acumulada (f) = 18.61 %

Tasa de interés efectiva (u) = (i — f) /(1 + f)
= 7.37%

> La Tasa de interés que utilizaremos será 8.OO% para efectos de
redondeo y simplificar el cálculo.

~ El valor de rescate de la inversión al final de la depreciación, es de lO%.

Posteriormente se realizaron los cálculos para determinar ganancias y
deductivas involucradas dentro del análisis. Los datos que se utilizaron para
generar la tabla de cálculo fueron:

Mano de obra = (9 operadores + 1 supervisor) (días laborados) (FSR)
= (810.00 + 120.00) (294) (1.51737)
= $ 414,879.00/año

Años del Proyecto 10 años

~° Datos obtenidos del Informe Anual de Fondo de Pensiones del ITESM.
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Inversión -~ $ 573,766

Capítulo 3

Producción de Ladrillos -~ 635,040 piezas
Precio de Venta -~ 1.90 ¡pieza31Ingresos -~ $ 1,206,576 ¡año

Costos de M. Obra -~ $ 414,879 ¡año
Costos de Materiales -~ $ 414,397 /año
Costos de Manto. -~ 28,688 /año32
Costos de Operación -~ $ 857,964 /año

Depreciación Anual -~ $ 57,366.60

Todos los precios incluyen IVA y fueron las mejores cotizaciones obtenidas
del mercado.

A continuación se presenta la Tabla para 10 años del proyecto combinando
todos los factores a evaluar dentro de nuestro análisis:

Precio de mercado con características similares a las que se ofrece con los ladrillos de lodos de
desecho.
32 Mantenimiento preventivo, calculado como el 5% de la inversión total anualizada.
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ITESM campus monterrey Capítulo 3
Una vez revisados los resultados del beneficio esperado anual, fue necesario

el cálculo de los principales indicadores para la evaluación del proyecto.

3.3. Determinación de la Tasa Interna de Retorno

Para determinar cual será nuestra Tasa Interna de Retorno (IROR), se
realizará un procedimiento similar al del tiempo de amortización, solo que en esta
ocasión nuestra incógnita será “i”:

Primero tendremos que encontrar una Tasa estimada para comenzar con el
procedimiento, para esto, supondremos que el flujo de efectivo del beneficio esta
concentrado a la mitad del tiempo:

10(217,556) + 37,295
573,766

(P/F, i~5)

= 2’212,855
= 2’212,855 (P/F, 1*, 5)
= 0.2592

Tenemos que i =
30%, (P/F, i~,5) = .2693, por lo que es una buena

aproximación para comenzar con el cálculo. Sustituyendo el 3O% en la ecuación
del flujo de efectivo, nos da:

NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N) + 37,295(P/F, i, N)
= -573,766 + 217,556(P/A,30,10) + 37,295(P/F,30,10)
= -573,766 + 217,556(3.0915) + 37,295(0.0725)
= -573,766 + 672,574.4 + 2,703.8

NPV = 101,512.2

Esto nos muestra que de acuerdo a la tendencia que a mayor Tasa Interna
de Retorno, menor será el Valor Presente, aumentaremos la tasa a 40%, y
evaluaremos de nuevo el Valor Presente:
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NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N) + 37,295(P/F, i, N)
= -573,766 + 217,556(P/A,40,10) + 37,295(P/F,40,10)
= -573,766 + 217,556(2.4136) + 37,295(0.0346)
= -573,766 + 525,093.2 + 1,209.4

NPV = -47,382.4

Tenemos que:

= 30% NPV = 101,512.2
= 40% NPV = -47,382.4

Por lo que tenemos que determinar la exacta Tasa Interna de Retorno (TIR)
de nuestra inversión. Para esto mostraremos de forma esquemática el
comportamiento de la Tasa.

El punto exacto en donde el Valor Presente se hace cero es:

t / 101,512.2 = (10-t) / 47,382.4
47,382.4t = -101,512.2t + 1’015,122
t (101,512.2 + 47,382.4) = 1’015,122

t=6.81

una vez obtenido el punto exacto entre 3O% y 4O%, ya sabemos que
nuestra Tasa Interna de Retorno de nuestro proyecto es:

TIR (Tasa Interna de Retorno) = 36.81%

Esta información es de gran utilidad ya que nos permite comparar nuestra
Costo de Oportunidad que es de 8%, contra el 36.81% que realmente será la Tasa
Interna de Retorno del Proyecto.
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De esta manera podemos comparar diferentes opciones de inversión ya
que cada proyecto en particular debe tener una única Tasa Interna de Retorno y
así poder escoger la mejor opción que nos dé una mayor rentabilidad, no sin tomar
en cuenta el tiempo de amortización, ya que muchas veces lo que se requiere es
recuperar rápidamente la inversión.

Posteriormente se analizarán otros indicadores que nos pueden ayudar a
visualizar de manera económica el proyecto, a pesar de que la TIR será nuestro
principal indicador para realizar nuestras conclusiones

3.4. Determinación del Valor Presente del Proyecto

Para determinar el Valor Presente (NPV, Net Present Value), es necesario
tomar todos los beneficios anualizados y el valor de rescate de la inversión al
décimo año. Siguiendo el procedimiento tenemos:

NPV = 903,331.5

N = 10 años

NPV = -573,766 + 217,556(P/A, 1, N) + 37,295 (P/F, i, N)

Donde:
(PÍA, i, N) = [(l+i)N_l] / [i(l+i)N]

(P/F, i, N) = 1 / (l+i)N

NPV = -573,766 +
= -573,766 +
= -573,766 +

217,556(P/A, 8, 10) + 37,295(P/F, 8, 10)
217,556(6.7101) + 37,295(0.4632)
1’459,822.5 + 17,275
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El valor positivo en la determinación del Valor Presente, nos indica que el
proyecto es viable y que se obtendrán ganancias en el balance general al final del
periodo de 10 años.

Más adelante se analizaran otros indicadores útiles del proyecto que nos
servirán para conocer el comportamiento económico a través del tiempo.

3.5. Determinación de Beneficio/Costo del Proyecto

El procedimiento es muy similar, sin embargo el resultado nos indica que
cual será el beneficio esperado, con respecto al Costo de inversión, el cociente de
ambos nos representa el resulta (BIC). Siguiendo nuestro procedimiento, tenemos
el mismo esquema:

= 8%
N = 10 años

(B/C) = 217,556(P/A, i, N) + 37,295 (P/F, i, N) / 573,766

Donde:
(PÍA, 1, N) = [(l+i)N_l] / [i(l+i)N]

(P/F, i, N) = 1/ (l+i)N

(B/C) = 217,556(P/A, 8, 10) ÷37,295(P/F, 8, 10) / 573,766
= 217,556(6.7101) + 37,295(0.4632) / 573,766
= 1’459,822.5 + 17,275 / 573,766

(B/C)= 2.57

A pesar de que este tipo de indicador se utiliza para realizar un análisis
incremental, es decir, comparando 2 proyectos o más; nos arroja un resultado
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mayor a 1, lo que nos dice que nuestro beneficio será mayor que el costo
generado por este.

Si tratáramos de explicar nuestro resultado de 2.57, se traduce de la
manera que el beneficio es l57% mayor que nuestro costo de ¡nversión, por lo
que una vez más se corrobora que existe una rentabilidad positiva con la
producción de ladrillos.

3.6. Determinación del Tiempo de Amortización

Para determinar en cuanto tiempo nuestra inversión es igual a los beneficios
obtenidos utilizaremos el Valor Presente (NPV).

Tendremos que obtener el tiempo necesario para que a una tasa de 8%
anual, el Valor Presente sea cero (PB, Pay Back).

Nuestro esquema para la solución del problema es similar a los anteriores,
pero no sabremos el tiempo, por lo que primero se evaluará para un tiempo
mayor a 10 años; esto nos trae como consecuencia no considerar el valor de
rescate al final de los 10 años, ya que suponemos que nuestro punto de equilibrio
se celebrará antes.

= 8%
N =

PB -~ NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N) = O

Donde:

PB-~NPV
(P/A,
(P/A,

(P/A, i, N) = [(l+i)N~1]/ {i(14-i)~,pero estamos buscando N

= -573,766 + 217,556(P/A, 8, N) = O
8, N) = 573,766/217,556
8, N) = 2.6373
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Resolviendo para N con el valor de 2.637, tenemos:

(P/A, 8, N) = 2.5771 para N = 3 años
(P/A, 8, N) = 3.3121 para N = 4 años

Sabemos que nuestro resultado está entre 3 y 4 años, pero tendremos que
determinar con exactitud el tiempo de amortización, por lo que calcularemos el
Valor Presente para cada uno de los casos:

= 8%
N = 3 años

NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N)
= -573,766 + 217,556(P/A, 8, 3)
= -573,766 + 217,556(2.5771)
= -573,766 + 560,663.5

NPV = -13,102.5, para N=3

= 8%
N = 4 años

NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N)
= -573,766 + 217,556(P/A, 8, 4)
= -573,766 + 217,556(3.3121)
= -573,766 + 720,567.2

NPV = 146,801.2, para N=4

Una vez obtenidos los resultados para 3 y 4 años, realizaremos un diagrama
para observar el comportamiento del Valor Presente (NPV) en el tiempo:
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El punto exacto en donde el Valor Presente se hace cero es:

t / 13,102.5 = (1-t) / 146,801.2
146,801.2t = -13,102.5t + 13,102.5
t (13,102.5 + 146,801.2) = 13,102.5

t = 0.082

Una vez obtenido el tiempo exacto entre el año 3 y 4 de vida del proyecto,
quedó definido el Pay Back (tiempo de amortización).

Tiempo de amortización = 3.082 años

Esto nos dice que a los 3 años y casi 1 mes de realizado el proyecto, se
habrá recuperado la inversión inicial, y que a partir de este momento, nuestra
ganancia posterior se puede considerar como tal.

Este tipo de indicador nos revela antes de realizar el proyecto el tiempo que
estimamos en que recuperaremos la inversión, y posteriormente decidir si
seguiremos adelante o se desecha la opción.

3.7. Criterio de Aceptación

Una vez revisados todos los datos obtenidos por medio de los indicadores
económicos podemos concluir que la inversión representará un negocio rentable y
deberemos revisar siempre la relación:

Si:
Tasa Interna de Retorno > Tasa de Retorno Mínima Atractiva

Entonces:

El proyecto se acepta como rentable y se podrán determinar el Valor
Presente, el Tiempo de Amortización y la relación Beneficio/Costo, para
obtener más datos acerca de nuestro proyecto de inversión.
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3.8. Precio mínimo de venta del Ladrillo

Para determinar el precio mínimo de
calcularán las anualidades que representen la
tomando en cuenta el valor de rescate:

venta al público para no perder, se
inversión inicial a través del tiempo y

= 8% X = Anualidad
N = 10 años

NPV = O = -573,766 ÷X (P/A, 1, N) + 37,295 (P/F, 1, N)

Donde:
(P/A, i, N) = [(l+i)”~-l] / [i(l÷i)N]

(P/F, i, N) = 1/ (l+i)N

O = -573,766 + X (P/A, 8, 10) + 37,295(P/F, 8, 10)
= -573,766 + X (6.7101) + 37,295(0.4632)

X = (573,766 - 17,275) / 6.7101

Anualidad = 82,933.3

= Anualidad + TSR y RUT + Costos de Operación
= 82,933.3 + 131,056 + 857,964
= 1’071,953.3

= Ingresos Anuales / Producción de Ladrillos anual
= 1’071,953.3 / 635,040

Precio Mínimo Unitario de Venta del Ladrillo = $ 1.68

Capítulo 3

Ingresos Anuales

Precio Mínimo
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CoNcLusIoNEs

Se pudo apreciar que las primeras pruebas, sirvieron como plataforma para el

desarrollo de las formulaciones subsecuentes dando mejores resultados de

acuerdo a los resultados obtenidos

> Se puede concluir que el porcentaje óptimo de los principales componentes

para el desarrollo de pruebas, quedó establecido por:

Tabla 15. Mejor dosificación de las Pruebas Definitivas

> La adición de Cal en las mezclas produce un abatimiento en el efecto de
exfoliación de los especímenes, siempre y cuando se cuide la proporción de los
demás componentes ya que una ausencia de cemento produce una disminución
en la resistencia a la compresión. Por otro lado, es necesario que la cal este
completamente combinada ya que de no de no estarlo daría un efecto
contrario.

El crioterm presentó buenos resultados en la pruebas realizadas, se prefiere

usar cal o algún otro similar, debido al costo del material que impactaría en el

costo de venta.

> La utilización de ceniza volante dio buenos resultados cuando las piezas eran

quemadas a temperatura de 350°C, por el contrario en las que se utilizó

wollastonita, tuvo mejores resultados con una temperatura de 600°C.

> La utilización de sellador presentó buenos resultados, sin embargo las piezas

deben ser manejadas con mayor cuidado y cuidar de no ser golpeadas ya que

esto levantaría al sellador y penetraría el agua. Asimismo el costo es mayor y

no es redituable como negocio.
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r Se deberá cuidar en todos los casos una posible alimentación irregular de la
prensa, ya que esto traería como consecuencia una peso volumétrico no
homogéneo entre pruebas con la misma formulación.

r La diferencia de humedades de los lodos fue determinante para la formulación
de las pruebas ya que se prefirió la utilización de lodo seco y de esta manera
definir la cantidad exacta de agua adicionada a la mezcla.

> Dentro de la factibilidad económica se determinó que el proyecto es viable,
resulta rentable como negocio, representando un Valor Presente Neto de
903,33 1.5 con un interés de 8% y flujos de efectivo en pesos de 1999.

> La amortización de la inversión se genera a los 3 años y 1 mes, teniendo más
de 6 años de ganancias netas, considerando un interés de 8% y flujos en pesos
de 1999.

~- La Tasa Interna de Retorno del Proyecto fue determinada en 36.81%, lo que
significa que es una buena opción de inversión.

~ En general, en la investigación se obtuvieron resultados satisfactorios y puede
servir de escalón para otro estudio alternativo o continuar con más pruebas
para tratar de obtener mejores resultados.
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REcoMENDAcIoNES

~- El producto final realizado tiene las características para ser usado como
material de construcción con cargas moderadas procurando no estar en
contacto directo con zonas de alta humedad.

,- Los ladrillos de acuerdo a su apariencia final después de ser quemados,
representan una opción para construcción ornamental aparente, ya que toman
un aspecto amarillento.

> La mezcla con la que se forman los ladrillos puede ser utilizada para afine y
zarpeo en construcciones interiores, siempre y cuando la superficie en la que
será colocada no contenga un alto porcentaje de humedad.

> Se podrá dar una protección adicional opcional con sellador ala superficie de los
ladrillos, una vez terminada la construcción y preferentemente se realizará con
pistola aspersora.

> Se deberá cuidar en todo momento la humedad que contengan los lodos en la
dosificación, ya que un aumento propiciará un mal acomodo de la mezcla en el
molde y una futura disgregación del espécimen.

> Para futuras evaluaciones económicas se deberá tomar en cuenta la inflación
generada en el mismo periodo en el que se tomará la tasa de interés sin
inflación a aplicar.
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Descripción del Proceso Solvay para la

Manufactura del Carbonato de Sodio

La siguiente descripción no pretende ilustrar los mecanismos químicos de
las reacciones ni el funcionamiento mecánico de los equipos, sino mostrar como
los materiales utilizados en el proceso se van transformando en los diferentes
equipos y etapas para producir uno de los productos básicos para la Industria
Química, el carbonato de sodio.

Las materias primas son sal (cloruro de sodio) y piedra caliza (carbonato de
calcio). El amoniaco es usado en el proceso, pero no es consumido y sólo una
pequeña cantidad se pierde por lo que no se le considera una materia prima en
todo el sentido de la palabra. También requerimos de una buena fuente de agua y
carbón coke.

Algunos equipos a mencionar en los párrafos siguientes (destiladores,
compresores, secadores) requieren de un suministro confiable de vapor, para ¡o
cual se cuenta con una Planta de Generación de Vapor en la que se tiene, aparte
de as calderas, una sección de tratamiento de agua en la que se incluyen módulos
de Osmosis Inversa y un proceso de suavización Cal-Carbonato de Sodio en
caliente.

La piedra caliza, de un tamaño razonablemente uniforme, se mezcla con
carbón coke y se transporta hacia los hornos. Esta mezcla se alimenta
periódicamente por la parte superior, se sopla continuamente aire por la parte
inferior y el gas producido se succiona por arriba. EJ coke se prende en la llamada
“zona de fuego”, localizada ligeramente debajo de la parte media del horno. El
bióxido de carbono (CO2) producido está considerablemente diluido por el
nitrógeno del aire usado para quemar el coke. El gas es enfriado y purificado en
lavadores húmedos quedando casi libre de polvo y cenizas, para ser conducido a
los compresores que lo bombean a las Columnas de Carbonatación. La cal
producida de la descomposición de la piedra, es enfriada por el aire alimentado en
la parte inferior del Horno, y se descarga periódicamente pasando a tolvas de
almacenaje. Luego, es hidratada continuamente con un exceso de agua para dar
hidróxido de calcio, esto se lleva a cabo dentro de Hidratadores rotatorios que
producen una solución espesa llamada “lechada de cal”. La lechada se almacena
en tanques agitados y se pasa por cribas para retirar las arenas de piedra que no
alcanzó a quemarse. De aquí la lechada se alimentará al proceso de Destilación.
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La sal es introducida al proceso como salmuera, ¡a cual se prepara
directamente de domos salinos localizados en el subsuelo. Se perfora un pozo
profundo y se instalan dos tuberías concéntricas, se inyecta agua hacia el pozo a
un flujo tan que la salmuera saturada, mucho más “salada” que el agua de mar,
emerge del tubo interior. Ya en la Planta, la salmuera es purificada de manera
continua con flujos controlados de cal, carbonato de sodio y purgas de los lodos
producidos. Sales indeseables de calcio, magnesio y otros iones metálicos son
precipitados en los lodos, los cuales son retirados del fondo de tanques
sedimentadores. La salmuera purificada es almacenada y luego bombeada a ¡as
torres de Absorción.

El absorbedor de amoniaco es una columna empacada dividida en dos
secciones; la parte superior, donde se alimenta la salmuera, recupera el amoniaco
de los gases del desfogue de las Columnas de Carbonatación y del gas residual de
la sección inferior. En esa parte inferior, se lleva a cabo la mayor parte de la
absorción del amoniaco y algo de bióxido de carbono provenientes de la sección de
Destilación. Hacia la sección inferior se tiene una recirculación de la salmuera
amoniacada la cual es enfriada en intercambiadores de calor con agua de
enfriamiento, para mantener un control de temperatura en el absorbedor y lograr
una salmuera lo más saturada posible en amoniaco.

La salmuera amoniacada para a las Columnas de Carbonatación. Estas
columnas se mantienen prácticamente llenas de licor; la parte superior contiene
platos diseñados para romper la corriente de gas ascendente en un gran número
de burbujas, y la parte inferior de la columna consiste de “cajas de enfriamiento”
las cuales contienen bancos de tubos que atraviesan la columna por los cuales se
circula agua para retirar el calor generado por la carbonatación. La carbonatación
se lleva a cabo en dos pasos: en el primero, la salmuera absorbe CO2 de los gases
diluidos producto de los Hornos. Este paso es el de la “limpieza” y la
concentración del bióxido de carbono en el licor es controlada por debajo del límite
para lograr la precipitación. En el segundo paso, el licor de la columna en
“limpieza” se alimenta a las columnas en “producción”, donde se inyecta el gas
concentrado de CO2 proveniente de los Secadores. En ésta segunda etapa
precipita el bicarbonato de sodio y se genera una considerable cantidad de calor
de manera que se necesita un mayor enfriamiento para mejorar el rendimiento de
la reacción, además, el enfriamiento debe ser controlado para lograr una óptima
cristalización del bicarbonato. Algo de los cristales se adhieren a las superficies de
enfriamiento reduciendo su efectividad, por lo que luego de un tiempo de estar la
columna en “producción” se pasa al ciclo de “limpieza”, donde la incrustación se
disuelve con la salmuera amoniacada fresca.

El magma que se obtiene de las columnas de carbonatación se colecta en
tanques de donde se alimenta continuamente a Filtros Rotatorios de Vacío. La
torta de los sólidos producida se lava con un flujo medido de agua para controlar
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la cantidad residual de cloruros presentes en el producto terminado, a ésta torta se
le llama “bicarbonato crudo” y está compuesta principalmente de bicarbonato de
sodio y algo de bicarbonato de amonio cristalizado. El aire del filtro de vacío es
lavado en absorbedores para recuperar amoniaco que absorbió originalmente la
salmuera, una parte está presente como “amoniaco libre”, o sea compuestos de
amoniaco que se descomponen a temperaturas relativamente bajas; el resto es
“amoniaco fijo” como cloruro de amonio. Este licor se envía a la sección de
destilación para la recuperación de amoniaco.

La operación de destilación requiere de un control bastante exacto, ya que
de la eficiencia en ¡a recuperación del amoniaco depende la factibilidad económica
del proceso. La destilación se lleva a cabo en tres columnas y un reactor; la
primera es un precalentador donde se alimenta el licor filtrado por los tubos de
“cajas de enfriamiento” que condensan vapor de agua de los gases en el interior
de la columna. El licor precalentado entra a la segunda columna empacada con
anillos de cerámica, donde el calor descompone los compuestos de amoniaco libre
y los vapores arrastran el amoniaco y CO2 liberados casi totalmente del licor. El
licor libre de bióxido de carbono se hace reaccionar con lechada de cal en un
tanque agitado para mantener en suspensión las partículas de cal, el cloruro de
amonio reaccionado nos da cloruro de calcio (soluble) e hidróxido de amonio, éste
licor se envía a un destilador de platos al cual se alimenta vapor de baja presión
con el que se libera prácticamente todo el amoniaco de licor. El amoniaco que sale
por la parte superior del destilador está en equilibrio con el vapor de agua, y son
éstos gases los que proporcionan el calor para descomponer los compuestos de
amoniaco libre, para posteriormente concentrarlos al condensar el agua en el
precalentador. El amoniaco así recuperado, junto con algo de bióxido de carbono,
es el que se reciclo hacia los absorbedores.

El bicarbonato crudo de los filtros es calcinado continuamente en secadores
rotatorios dentro de los cuales se encuentran tubos aletados calentados por vapor
de alta presión. El material alimentado es calentado hasta una temperatura tal
que todos los gases generados de la descomposición de los bicarbonatos de sodio
y amonio son retirados con un mínimo de dilución. El gas es lavado y enfriado
para condensar el vapor de agua y se mezcla con algo del gas de Hornos para
producir el gas concentrado que se inyectará en las columnas de carbonatación. El
productos de los secadores es descargado continuamente, a éste se le conoce
como carbonato de sodio ligero, o Soda Ligera; el material es transportado a tolvas
de almacén o distribución.

Sin embargo, la mayor parte del producto es transformado a Soda Densa,
que es químicamente igual al carbonato ligero, pero con una forma física más
granular. Para esto, la soda ligera se hidrata a condiciones controladas, luego se
filtra en centrífugas y se vuelve a deshidratar en un secador rotatorio.
Posteriormente, el carbonato denso es enfriado y almacenado.
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Debido a que el proceso es continuo y cíclico, el control químico requiere de
muestreos regulares de los licores para ser analizados. Temperaturas, presiones y
concentraciones se mantienen tan constante como sea práctico hacerlo. Solo las
razones de alimentación y descarga se van variando.
precisión y buen juicio para la operación y control ya
volúmenes de los diversos y valiosos materiales.

Los problemas involucrados con la operación cíclica y continua no son del
todo apreciados por aquellos que sólo han tratado con operaciones tipo batch33.
Un requerimiento esencial de la operación continua es la provisión de almacenas
apropiados para los licores y materiales intermedios; tales almacenes deben no
sólo ser del suficiente tamaño para permitir las “idas y venidas” del proceso, sino
también deben minimizar el efecto de variaciones en las concentraciones que están
más allá del control práctico. Es por lo tanto, una buena práctica el especificar
estrechas tolerancias en todos los aspectos del control; sólo las organizaciones
más hábiles logran tener éxito para mantener éstas condiciones en el punto
óptimo, al compensar por la diversidad en materias primas, condiciones climáticas,
incrustaciones de los equipos, fluctuaciones en el embarque del producto debido a
la demanda de mercado.

~ Se refiere a la acción interrumpida, no continua.

Se requiere de la mayor
que se manejan grandes
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Tabla 16. Resultados obtenidos de las primeras pruebas de la Planta
Piloto enviadas al Instituto de Inaeniería Civil de U.A.N.L.

Anexo 2

Tabla 17. Compuestos de los ladrillos
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Tablas de pruebas con barro — lodo - arena

Tabla 18. Formulación 1-A

Tabla 19. Formulación 1-B

ntaje
)) 51.42%
lla-40) 40.00%

8.58%

Tabla 20. Formulación 1-C

56.24%
43.76%

Tablas de pruebas con lodo — barro — finos - oxido

Tabla 21. Formulación 2-A

Anexo 2
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Tabla 22. Formulación 2-B

Tabla 23. Formulación 2-C

Tablas de pruebas con lodo húmedo — barro

Tabla 24. Formulación 3-A

Tabla 25. Formulación 3-B

Tabla 26. Formulación 3-C
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Tablas de pruebas con lodo seco — barro

Tabla 27. Formulación 4-A

Tabla 28. Formulación 4-B

Tablas de pruebas Lodo — Ceniza — Cal — Sílice

Tabla 29. Formulaciones 5-A

Tabla 30. Formulaciones 5-A

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricación de ladrillos 66



ITESM campus monterrey Anexo 2

Tablas de pruebas LCFA y LBW

Tabla 31. Formulación LCFA-1

Tabla 32. Formulación LCFA-2

Tabla 33. Formulación LBW-1

Tabla 34. Formulación LBW-2
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Tablas de pruebas LS — LB — LBS

Tabla 35. Formulación LS

Tabla 36. Formulación LB

Tabla 37. Formulación LBS

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricación de ladrillos 68

* * *
 



ITESM campus monterrey________ _____—_____

Tablas de pruebas complementarias

Tabla 38. Formulación 6-A

Tabla 39. Formulación 6-B

Tabla 40. Formulación 6-C

Tabla 41. Formulación 6-D

Tabla 42. Formulación 6-E

Tabla 43. Formulación 6-F
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Planta Recuperadora de Agua
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