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RESUMEN

En la industria de la fabricacién de sanitarios se generan aguas residuales no
domésticas provenientes de los subprocesos de preparacidn pasta ceramica,
fabricacion de moldes, vaciado, esmaltado e inspeccion cruda; aguas
residuales que por responsabilidad ambiental y cumplimiento de la legislacion
ambiental vigente, necesitan ser tratadas para ser descargas al sistema de
alcantarillado de la ciudad de Quito.

Las aguas residuales de la fabricacién de sanitarios reciben un tratamiento
fisico quimico para separar las materias primas utilizadas en la preparacion de
la pasta ceramica y del esmalte inorganico. Las particulas sélidas y los sélidos
suspendidos en el agua precipitan y son recolectadas en una prensa hidraulica
que deshidrata el porcentaje de agua en exceso.

El presente trabajo de titulacién se orienté al estudio de la factibilidad de
realizar tableros aislantes de ruido mediante el aprovechamiento del lodo
residual proveniente del tratamiento de aguas residuales no domésticas de la
fabricacién de sanitarios.

El estudio comprendié la caracterizacion fisico - quimica de los lodos residuales
utilizados en el presente estudio, para confirmar la mencién dada por el ente
regulador ambiental; a partir de los analisis realizados se determind que el lodo
residual es un residuo no peligroso por no exceder los limites maximos
permisibles de metales pesados y radiacion gamma.

A través del disefio experimental se realizaron pruebas de dosificacién de
materiales para la determinacion de los porcentajes de composicion, de cada
material, de la mezcla que conformé los tableros aislantes de ruido; se
elaboraron tres tipos de tableros, cuya variacién fue el usc de material
absorbente de ruido, y fueron analizados para determinar su eficiencia de
aislamiento acustico. Gracias a un modelo matematico basado en la norma
espainola UNE — EN 12354-1 se pudo determinar el indice de aislamiento
acustico de cada tablero elaborado, resultando mas eficiente el tablero que se
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elabord sin material absorbente de ruido. Tableros aislantes de ruido que
pueden ser utilizados como material de acabado en la construccién de una
pared doble.

El beneficio del presente estudio se orientd a la responsabilidad social y
ambiental. Un desecho de la industria de fabricacién de sanitarios con alto
potencial de aprovechamiento que ha sido dispuesto en el relleno sanitario de
la ciudad de Quito durante afios, generando contaminacién al ambiente por su
trasporte y reduciendo la vida promedio de uso de un relleno sanitario.
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ABSTRACT

The toiled manufacturing industry generated non-domestic wastewater from
threads of ceramic paste preparation, molds preparation, stripping, glazing and
raw inspection. Wastewater need to be treated before the discharge to sewer
system of Quito city, because of environmental responsibility and compliance of
environmental legislation.

Wastewater receives a physical chemical treatment to separate the raw
materials used in ceramic paste preparation and inorganic enamel. Solid
particles and suspended solids of water precipitate and are collected in a
hydraulic press which dehydrates the percentage of excess water.

The present work was oriented to study the possibility of making noise
insulation boards by using residual sludge from the treatment of non-domestic
wastewater of toiled manufacturing industry.

The study included the physical - chemical residual sludge characterization to
confirm the statement given by the environmental regulator. Analyzes
determined that residual sludge is not hazardous because it does not exceed
the maximum permissible limits of heavy metals and gamma radiation.

Through experimental design dosage tests were performed to determine
material composition percentages. Three types of boards were prepared with
different kind of sound absorbing material, they were analyzed to determinate
each efficiency soundproofing. Thanks to a mathematical model based on UNE
- EN 12354-1 rule, we could determine the indices of soundproofing. The best
board was the one that it was made without sound absorbing material. Noise
insulation board can be used as a finishing material for double wall construction.

The benefit of this study was oriented to social and environmental responsibility.
Residual sludge of the toiled manufacturing industry has been disposed in the
landfill of Quito city for years, generating environmental pollution by transport
and reducing the average life of a landfill.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el consumo del recurso agua en cada pais depende
primordialmente del desarrollo econémico del mismo. Los seres humanos que
habitan en paises desarrollados, casi en su totalidad, tienen acceso al servicio
basico de agua potable y saneamiento en sus hogares. Uno de cada cinco
habitantes de los paises en desarrollo no dispone del servicio basico de agua
potable y casi la mitad de la poblacién carece de saneamiento adecuado. Es
asi que se ve marcada la gran diferencia en cuanto al consumo del agua; en
los paises desarrollados el consumo promedio diario por persona oscila entre
200 y 300 litros, mientras que en los paises en desarrollo en consumo limitado
es inferior a 10 litros diarios por persona. El agua residual proveniente de las
actividades que desarrolla el ser humano, con cargas considerables de
contaminantes, es descargada a diversos cuerpos receptores de agua en todo
el mundo; causando un gran problema de contaminacién del agua (PNUD,
20086, pp. 31- 36).

Remontandose afos atras, aproximadamente desde el afio 1500 al 1800 ya se
trataban las aguas residuales mediante su vertido en el suelo. Con el origen de
enfermedades y afectaciones a la salud se empieza a dar un enfoque de
saneamiento; es asi que desde 1887, con la elaboracion de la primera planta
de precipitacién quimica desarrollada en Estados Unidos, se dio origen al
estudio de nuevas técnicas, métodos y alternativas mas desarrolladas para
tratar eficientemente las aguas residuales (Rojas, 2002).

Segun registros de la Secretaria del Ambiente, de un total de 1220 industrias
que desarrollan sus actividades en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),
466 industrias registran datos de descargas liquidas al ambiente, es decir solo
el 38% de industrias dan un tratamiento a su agua residual. Del 38% de
establecimientos que dan un tratamiento a sus aguas residuales no todos
registran datos de generacion de lodos, solo los establecimientos que producen
lodo residual peligroso (Secretaria del Ambiente, 2013).



En la industria de fabricacién de sanitarios hacen uso de materia prima
inorganica con bajo contenido de metales pesados, lo cual hace que sus aguas
residuales de proceso no sean altamente contaminantes; estas aguas
residuales no domésticas reciben un tratamiento fisico-quimico, resultando
agua tratada y lodos residuales catalogados como lodos no peligrosos.

EDESA S.A. produce alrededor de 3100 toneladas anuales de lodo residual no
peligroso, mismo que es enviado al relleno sanitario del Distrito Metropolitano
de Quito; este residuo industrial, con alto potencial para ser aprovechado, es
desperdiciado desde que la planta de tratamiento de aguas residuales entré en
funcionamiento en 1998 (EDESA S.A, 2013).

En la industria de fabricacién de sanitarios se llevan a cabo varios procesos
como son: mantenimiento mecanico y eléctrico, disefio y desarrollo de
matrices, preparaciéon de pasta ceramica, preparacion de esmalte, fabricacion
de moldes, vaciado, secado, inspeccién cruda, esmaltado, quema, inspeccion
final, planta de tratamiento de agua potable, y planta de tratamiento de aguas
residuales de proceso; de los cuales no todos requieren como insumo el
recurso agua.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de fabricacién de sanitarios.

Tomado de EDESA S.A., 2011, p. 34

Los procesos de preparacion de pasta ceramica, preparacién de esmalte,
fabricacion de moldes, inspeccidn cruda, y esmaltado usan el recurso agua
para llevar a cabo sus actividades; el agua residual de estos procesos,
mediante canalizacién y recoleccién es dirigida a la plania de tratamiento de
aguas residuales de proceso.

El agua residual no doméstica del proceso de fabricacion de sanitarios recibe
un tratamiento fisico quimico, clarificacion a ftravés de floculacion vy
coagulacién. Producto de este proceso es el ledo residual y agua con
pardmefros que cumplen la normativa ambiental vigente. El funcionamiento de
la planta de tratamiento de aguas residuales no domesticas es de 12 horas y su
cuerpo receptor es el alcantarillado piblico (EDESA S.A., 2011, p. 36).




Las materias primas requeridas en la industria de fabricacion de sanitarios,
para la glaboracion de pasta ceramica y esmalte, son feldespatos de varios
tipos, caolln, arcilla, rotura ceramica, frita, carbonato de calcio y pigmentos.
Materias primas que de acuerdo al disefo, investigacion y desarrollo son
mezcladas en diferentes proporciones y segun su requerimiento para la
fabricacibn de pasta ceramica y esmalte; procesos importantes para la
produccién de sanitarios.
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Figura 2. Esquema — materias primas.

Tomado de EDESA S.A,, 2011, p. 38

Un sanitario esta conformado por el noventa y un por ciento (91%) de pasta
ceramica y nueve por ciento (9%) de esmalte. Entonces, se puede determinar
que el lodo residual proveniente de la planta de tratamiento de aguas
residuales no domeésticas del proceso de fabricacién de sanitarios es no
peligroso, debido a la presencia de materiales inertes y su baja concentracion
de metales pesados presentes en los pigmentos del esmalte (EDESA S.A,,
2011, pp. 21-40).



En el proceso de fabricacién de sanitarios, los lodos residuales ocupan
aproximadamente ocho por ciento (8%) de sus productos de salida, los mismos
que son almacenados en una fosa para ser enviados al relleno sanitario por
parte de la gestion de la Empresa Publica Metropolitana de Aseo (EDESA S.A.,
2011, pp. 2140).

El alcance del proyecto de investigacién abarca la propuesta de una alternativa
de aprovechamiento del residuo industrial, lodo residual no peligroso, que se
genera en el proceso de fabricacion de sanitarios; reduciendo directamente la
vida util del relleno sanitario, las emisiones a la atmésfera que se emanan en la
actualidad por el transporte del residuo, e impulsando la responsabilidad social
y ambiental del sector industrial. Un aprovechamiento enfocado a solucionar la
contaminacién acustica generada en distintos ambientes mediante Ila
elaboracion de tableros aislantes de ruido.

Para llegar a cumplir el alcance del proyecto de investigacion, se caracterizé
fisica y quimicamente el lodo residual para determinar su peligrosidad, y se
identifico los materiales necesarios para la elaboracién de una mezcla, que
puedo seguir procesos de fraguado, secado y corte. Ademas se determiné las
variables influyentes y sus rangos de operacion a través de un disefio
experimental y se analizd la eficacia de los tableros aislantes de ruido.

El desperdicio de materiales dentro de un proceso productivo, como los lodos
residuales no peligrosos, han sido el incentivo de este trabajo de investigacion,
enfocandolo a reducir la cantidad de residuos de lodos no peligrosos que van al
relleno sanitario, mediante su aprovechamiento en tableros aislantes de ruido;
ademas de aportar a la mitigaciéon de la contaminacién acustica generada en
distintos ambientes.

Los resultados alcanzados en la investigacion constituyen una alternativa para
formar una pequefa industria que se dedique a realizar tableros aislantes de
ruido, utilizando como materia prima residuos de lodo no peligroso, y de esta
manera cuidar y conservar el ambiente, con un desarrollo sostenible para el
pais.



Objetivo General

Aprovechar los lodos residuales no peligrosos de una planta de tratamiento de
aguas residuales industriales de la fabricacion de sanitarios mediante la
elaboracién de tableros aislantes de ruido.

Objetivos especificos

e Caracterizar fisica y quimicamente el lodo residual, de acuerdo a la
actividad de la industria, para determinar que no es un desecho
peligroso al no exceder los limites maximos permisibles segun la
resolucion 002.

¢ Definir los materiales y su dosificacién para la elaboracién de la mezcla
que conformara los tableros aislantes de ruido.

o Determinar las variables influyentes y los rangos de operacion en la
elaboracion de tableros aislantes de ruido mediante un disefio
experimental.

e Disefar tableros aislantes de ruido, a escala piloto, usando el lodo
residual no peligroso.

o Analizar la eficacia de los tableros aislantes de ruido mediante la
medicion del indice de aislamiento aclistico a escala piloto.

1. MARCO TEORICO

1.1 Industria ceramica

La ceramica ha sido uno de los productos mas utilizados por el hombre desde
hace muchos afos airds; en consecuencia a estudios e investigaciones
desarrollados a piezas ceramicas encontradas bajo tierra en muchos lugares
del mundo, se puede aludir que las técnicas de elaboracién de piezas
ceramicas, han sido perfeccionadas con el tiempo, ademas de que una gran
revolucién causo la industrializacién de los pueblos marcando grandes cambios
en la historia, cultura, y modo de vida de la humanidad.



La ceramica, hoy en dia, se define como un objeto elaborado a partir de
materiales 0 sustancias inorganicas que en primera instancia necesitan ser
moldeadas para luego ser endurecidas bajo la acciéon del fuego (Centro de
Investigaciones de Disero Industrial, 2005, p.1).

En la actualidad son varios los paises que se dedican a la produccién de
ceramica en el mundo, piezas ceramicas de varios tipos y para diversas
utilidades, la industria ceramica ha generado un gran fondo monetario a los
paises que la producen, gracias a su gran acogida en el mercado. El presente
trabajo de investigacion ha tenido un enfoque en los productos de ceramica
elaborados para la construccion, tales como baldosas de ceramica, azulejos,
refractarios, porcelana sanitaria, entre otros.

En el afio 2011, frente a la produccion mundial de ceramicas para la
construccién del aiio 2010, se registré un aumento del 10,1%; destacandose el
continente asiatico con el 68,3% de la produccion total, seguido por la Unién
Europea con el 11%, América del Sur con el 10%, Africa con el 3%, y Estados
Unidos y México con el 3%. Los seis paises que poseen mayor produccién de
ceramicas para la construccion son China, Brasil, India, Iran, ltalia y Espafa
(CESCE, 2013, pp. 3 —6).

En el Ecuador de 500217 establecimientos econdmicos 47867 se encuentran
dentro del sector manufactura. Segun su clasificaciéon internacional industrial
uniforme (ClIU), existen 17 establecimientos dedicados a la fabricacién de otros
productos de porcelana y ceramica, de los cuales solo EDESA S.A. y Franz
Viegener S.A. elaboran porcelana sanitaria y accesorios para bafios (CENEC,
2010).

1.1.1 Materias primas utilizadas en el proceso de elaboracién de
ceramica sanitaria

La ceramica sanitaria es elaborada con un tipo de pasta cuya clasificacion es
asociada dentro de las pastas tradicionales debido a que sus productos, de
acuerdo a su funcion, son plasticos y no plasticos. Principalmente la porcelana



sanitaria necesita tener propiedades tales como alta resistencia, absorcion de
agua casi nula, y vitrificacion (Centro de Investigaciones de Disefio Industrial,
2005, pp. 1 - 32).

Materias primas plasticas.- A este grupo comprenden principalmente las
arcillas, caolines y bentonita. Se las define como material inorganico
sedimentario formado por particulas de diametro muy fino (de 1 a 0,01 micras)
que al ser humedecidas tienen la caracteristica de ser plasticas y moldeables, y
al someterlas al calor endurecen conservando su forma (Avgustinik, 1983,
p.66).

Las arcillas contienen otros minerales denominados acompafantes o
asociados, tales como cuarzo, feldespatos, calcita y pirita.

Pueden provenir de medios sedimentarios de mar, lagos o de reservorios
continentales de cualquier edad; primordialmente de terrenos terciarios o
cuaternarios que conservan su plasticidad al no sufrir metamorfismo (Galan y
Aparicio, 2011, p.33).

Materias primas no plasticas.- Se las define como material mineral
inorganico, su principal funcién en la conformacion de la pasta ceramica es
reducir la plasticidad y el tiempo de secado; actian como carga y reductores de
la contraccién del cuerpo durante el secado y luego de la coccién. Durante el
proceso térmico cumplen la principal funcién de controlar las transformaciones
cristalinas, la sintonizacién y las deformaciones (Hevia, 2012, pp. 48 —49).

Los principales minerales son feldespatos, cuarzo, talco, pirofilita, arenas
siliceas, calcita, dolomita, éxidos de hierro y otros elementos; estos minerales
actdan principalmente como fundentes, estructurantes, inertes, o pigmentos.
(Galan y Aparicio, 2011, p.33).

Ecuador, debido a su geologia, es conocido como territorio de alta densidad de
ocurrencias mineralégicas; dispone de varios minerales no metalicos, los mas
importantes la caliza, marmol, arcilla, yeso, piedra pémez, baritina y bentonita.



En la zona subandina y regién oriental existen grandes yacimientos de arena
silicea, al sur del pais predomina la explotacién de yeso, al centro del pais en
la provincia de Cotopaxi se encuentra el yacimiento mas grande de piedra
pomez, en todas las provincias del pais se hallan materiales aridos como
andesitas, basaltos, granitos, pizarra, puzolanas, arenas y gravas; y a lo largo
de toda la cordillera de los Andes se localiza gran potencial no investigado de
rocas graniticas y pegmatiticas (Instituto Tecnolégico Geominero de Espaifia,
2000, pp. 277 — 280).

1.1.2 Proceso productivo para la elaboracion de ceramica sanitaria

En general el proceso productivo para la elaboracion de ceramica sanitaria
comprende: recepcion de materias primas, molienda, mezcla, moldeo, secado,
esmaltado, coccién y preparacién y almacenamiento del producto terminado.

Tabla 1. Proceso productivo de la elaboracién de la ceramica

Recepcion de | Los materiales inorganicos necesarios, definidos por un
materias primas | departamento de investigacién y desarrollo de cada
industria para la produccion de pasta ceramica, son
transportados hacia la planta industrial donde se los
almacena para su posterior uso. Internamente son
transportados mecanicamente por maquinaria pesada o
cintas transportadoras.

Molienda Las materias primas son trituradas para darles la
granulometria y textura definida para la composicion de la
pasta ceramica. Se las puede triturar por via seca o por
via semi-humeda. La maquinaria utilizada puede ser
molino de martillo © muelas, desmenuzadora, ¢ rallador
alimentador rotativo.

Mezcla o | Consiste en regular el contenido de agua de la mezcla,
amasado mediante la adicion de agua o vapor, para poder
mantener una mezcla homogénea cuando se trabaja. La
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maquinaria utilizada puede ser un amasador.

Moldeo

Este proceso difiere de acuerdo al producto a fabricar;
para la elaboracién de ceramica sanitaria el sistema de
moldeo empleado es por colada. Consiste en llenar un
molde con la colada o pasta ceramica elaborada para
luego de un determinado tiempo desmoldar la pieza
ceramica y pulifa de acuerdo a las especificaciones
técnicas requeridas.

Secado

Proceso que se realiza para disminucion del contenido de
humedad de las piezas ceramicas sanitarias para poder
ser esmaltadas antes de su coccion. El tipo de secado
que se lleve a cabo el en proceso productivo de ceramica
sanitaria influird en la resistencia y calidad de la pieza
luego de su cocciéon. El secado se lo realiza en un
secadero. Hoy en dia el mercado ofrece una variedad de
tipos de secaderos y se los puede elegir de acuerdo a las
necesidades y especificaciones técnicas de cada
industria.

Esmaltado

Consiste en aplicar una capa continua y uniforme de
esmalte o barniz, por medio de pincel, bafio de inmersion,
0 aspersion con alguna herramienta como pistola, spray o
soplete. El esmalte es un material liquido formulado por
materiales inorganicos (minerales), principalmente fritas,
su finalidad es desarrollar superficies lisas e
impermeables para facilitar su limpieza, mejorar su
resistencia quimica y sus propiedades mecanicas como la
resistencia al rayado y a la abrasion (Ortiz, Carvajal,
Vallejo y Yugsi, 2014, pp. 1 - 2).

Coccién

Es la fase mas importante del proceso productivo para la
elaboracién de ceramica sanitaria, consiste en someter a
las piezas ceramicas a altas temperaturas (entre 875 y

1500 grados centigrados) para que adquieran las
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propiedades deseadas tales como resistencia, color y
brillo. Se utilizan dos tipos de hornos para llevar a cabo la
fase de coccion; los hornos tuneles o continuos que
poseen una zona de fuego fija y las piezas se desplazan
a través de los mismos, y los hornos intermitentes en los
cuales las piezas se mantienen estaticas y las zonas de
fuego se desplazan a través de las mismas.

Preparacion y|Una vez que las piezas ceramicas sanitarias son
almacenamiento | calificadas y aprobadas por el cumplimiento de control de
calidad y estandares determinados, pasan a la fase de
preparacion donde se les coloca las etiquetas de la marca
patentada, herramientas e insumos (herrajes) para su
correcto funcionamiento, y embalaje. Las piezas
ceramicas sanitarias elaboradas y embaladas son
almacenadas en naves o0 bodegas cerradas o a la
intemperie para luego ser dispuestas a la venta segun los
requerimientos del cliente.

Adaptado de UPME y COLCIENCIAS, 2007, pp. 4 — 11

1.1.3 Residuos generados en el proceso productivo para la
elaboracion de ceramica sanitaria

La produccién de cerdmica sanitaria, al igual que todas las industrias, genera
distintos tipos de residuos propios del proceso productivo, y por actividades de
mantenimiento, empaquetado y embalaje del producto, limpieza, administracion
del negocio y por servicios de alimentacion del personal.

De acuerdo a la legislacién ambiental vigente para el Ecuador, la industria de
ceramica sanitaria, produce dos tipos de residuos que son catalogados como
residuos peligrosos y residuos no peligrosos.
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Residuos del proceso
productivo de elaboracion
de ceramica

|

|

Residuos no
peligrosos

/~ Lodos acuosos con materiales ™\
ceramicos

- Suspensiones acuosas con
materiales ceramicos

- Residuos de pasta ceramica
antes de la coccién

- Residucs de ceramica después
de la coccion

- Moldes de yeso
- Papel y cartén
- Plastico

- Madera

- Chatarra

- Ma_terial absorbente util_izado en
limpieza o acabado de piezas
| ceramicas

\.- Residuos sdlidos urbanos

|

Residuos
peligrosos

- Aceites, ceras y grasas

- Envases contaminados con
hidrocarburos

- Filtros de aceite y combustible

- Absorbentes contaminados
con hidrocarburos

- Chatarra electrénica

- Baterias de plomo

- Pilas

- Téners

- Tubos fluorescentes

- Lodos de hidrocarburos
- Hospitalarios

Figura 3. Tipo de residuos de la fabricacion de sanitarios.

Segun el Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria del Ministerio

del Ambiente (TULAS), los residuos no peligrosos son sustancias (solidas,

liquidas, gaseosas o pastosas) u objetos a cuya eliminacién se procede, se

propone proceder 0 se esta obligando a proceder en virtud de lo dispuesto en

la legislacién nacional vigente (Textoc Unificado de Legislacion Ambiental

Secundaria, 2003, p. 252).

Los residuos no peligrosos pueden recibir tratamientos para su reciclaje o

reutilizacion, ademas pueden ser dispuestos adecuadamente en un relleno

sanitario sin preocupacién de las consecuencias medio ambientales y a la
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salud que puedan generar debido a que sus componentes no generan riesgo
alguno (lbafiez, Gomez, Bovea, Gallardo y Colomer, 2011, p. 38).

Segun el Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria del Ministerio
del Ambiente {TULAS), los residuos peligrosos son aquellos desechos soélidos,
pastosos, liqguidos o gaseosos resultantes de un proceso de produccion,
transformacion, reciclaje, utilizacion o consumo y que contengan algun
compuesto que tenga caracteristicas reactivas, inflamables, corrosivas,
infecciosas, o toxicas que represente un riesgo para la salud humana, los
recursos naturales y el ambiente de acuerdo a las disposiciones legales

vigentes (Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria, 2003, p. 253).

De acuerdo a lo estipulado en el libro VI del Texto Unificado de Legislacién
Ambiental Secundaria, todo el sector industrial es el responsable de que los
residuos peligrosos generados reciban el tratamiento técnico correspondiente
previo a su disposicion final y con el fin de cumplir con los parametros de
control vigentes (Ibafiez, Gémez, Bovea, Gallardo y Colomer, 2011, p. 39).

1.2 Tipos de tratamiento de aguas residuales no domésticas para el sector
ceramico

Las aguas residuales no domésticas provenientes del proceso de elaboracién
de la ceramica sanitaria se generan por el subproceso de moldeo de las piezas
ceramicas en crudo (con un porcentaje de humedad) y en seco, por enjuague
del esmalte residual retenidc en las cabinas de esmaltado, y producto de la
limpieza durante la preparacién del material.

El principal tipo de tratamiento que se puede dar a las aguas residuales no
domésticas provenientes de la elaboracion de ceramica sanitaria, es un pre-
tratamiento y/o tratamiento primario, basado en la sedimentacion de materiales,
debido a que sus aguas contienen basicamente los mismos materiales
empleados en la preparacién de la mezcla, pasta o colada que conforman las
piezas ceramicas sanitarias; es decir su concentracién de materiales pesados
es minima (siempre que el esmalte sea preparado por material mineral
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inorganico) y no existe presencia de materia organica (Asociacion Alemana de
Saneamiento, 1988, pp. 4 — 5).

1.2.1 Pre-tratamiento

El pre-tratamiento o tratamiento preliminar consiste en elaborar un sistema
basado en procesos fisicos tales como desbaste, desarenado o desengrasado,
con el fin de eliminar o separar todo material grueso (de mayor tamafo), arenas
y grasas del agua a ser tratada (Banchén, 2011, pp. 5 —6).

Desbaste.- Proceso fisico que se lleva a cabo mediante el uso de rejillas para
la separacién de materiales voluminosos que se encuentran en suspension en
el agua a tratar.

Existen diversos tipos de rejillas, se las clasifica de acuerdo a su funcién.

a) Segun su inclinacion: horizontales, verticales ¢ inclinadas.

b) Segun su separacion entre barras: finas (<1,5 cm), medias {entre 1,5y 5
cm) o gruesas (entre 5y 15 cm).

¢) Segun su tipo de limpieza: manual o automatica.

Figura 4. Tipo de rejillas para proceso de desbaste.
Tomado de Pérez y Urrea, 2011, pp. 3 -4

a. Rejilla de tipo vertical. b. Rejilla de tipo inclinada
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Los materiales recuperados manual 0 automaticamente se los cataloga como
residuos industriales y pueden recibir un tratamiento especifico de acuerdo a su
clasificacion (residuos peligrosos 0 no peligrosos), previo a su disposicién final
(Pérez y Urrea, 2011, pp. 2 — 8).

Desarenado.- Proceso fisico que se lo lleva a cabo mediante la instalacién de
un desarenador al sistema de tratamiento de aguas, con el fin de remover del
agua cruda las particulas (diametro mayor a los 2 milimetros) que se
encuentran en suspension gruesa para evitar dafnos en los equipos (bhombas)
que son utilizados luego del pre-tratamiento, evitar la producciéon de depésitos

en las obras de conduccién, y evitar sobrecargas en los procesos posteriores.

El desarenado se basa en otro proceso fisico, la sedimentacién, que es el
deposito y asentamiento de la materia en suspensién en el agua por accién de

la gravedad.

Un desarenador esta compuesto por cuatro zonas; la zona de entrada donde
se logra una distribucién uniforme del flujo y de la velocidad del flujo, la zona de
desarenacion donde se realiza el proceso de depésito de las particulas por
accion de la gravedad, la zona de salida donde se controla la velocidad del flujo
para mantener la sedimentacion de las particulas, y la zona de depésito y
eliminacién de las particulas sedimentadas donde las particulas sedimentadas
se deslizan a través de una tolva hacia el canal de limpieza de sedimentos
(Organizacién Panamericana de la Salud, 2005, pp. 3 —9).

Desengrasado.- Proceso fisico que consiste en separar las grasas presentes
en el agua a ser tratada, este proceso se basa en la retencion por flotacion
debido a la diferencia de densidades de las grasas y del agua.

Resulta de suma importancia realizar el proceso de desengrasado ya que las
grasas pueden perjudicar al resto de procesos del sistema de tratamiento de
aguas residuales; pueden causar obstrucciones aumentando costos de
conservacion del sistema, dificultar la sedimentacién debido a la retencién de
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particulas en la superficie, e incrementar la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO).

Existen tres sistemas empleados para el proceso de desengrasado:

a) El uso de tanques separadores de grasas cuya estructura permite que
las grasas se retengan flotando en la superficie hasta ser removidas y
que la salida del flujo de agua sea continua por una abertura situada en
el fondo,

b) la emulsion de las grasas en el desarenador mediante aireacién
permitiendo su ascenso a la superficie para su remocion,

c) y la separacion de grasas en las balsas de decantacion (Garcia, 2006,
pp-14 —16).

1.2.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario consiste en elaborar un sistema basado en procesos
fisico-quimicos tales como flotacidn, coagulacion vy floculacién, o
sedimentacién, con el fin de reducir del agua en tratamiento la materia
suspendida y flotante que no pudo ser retenida en el pre-tratamiento (Banchén,
2011, pp. 5 - 6).

Flotacién.- Proceso fisico que consiste en eliminar las particulas de menor
densidad que el agua, que se encuentran en suspension, por accion de la
generacion de microburbujas de aire disuelto que se unen con las particulas
formando agregados capaces de flotar. La creacién de microburbujas se realiza
por presurizacion de un flujo de agua, disolucién de aire en flujo sobresaturado,

y despresurizacion a presidn atmosférica (Tecexsa, 2006, pp. 4 — 6).

Coagulacion.- Proceso quimico basado en la adicidbn de un electrolito
(cominmente sal de hierro o aluminio) al agua, llamado coagulante, el
coagulante libera los iones positivos capaces de atraer particulas y neutraliza
su carga o forma productos de baja solubilidad que precipitan arrastrando las
particulas.
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Para llevar a cabo el proceso de floculacién es importante tomar en cuenta el
pH necesario para el margen de trabajo del electrolito afadido, y la agitacion
mecanica de la mezcla para lograr una distribucién homogénea del reactivo
agregado en el agua a tratar en un tiempo minimo (tiempo de formacion de
coagulantes es muy corto) (Tecexsa, 2006, pp. 6 — 7).

Floculacién.- Proceso quimico basado en la adicion de un agente floculante,
de origen sintético o natural (minerales u organicos), con el fin de unificar los
coagulos formados. El tipo de floculante a seleccionar depende de las cargas
eléctricas a afadir, pueden ser i6nicos, anidnicos o catiénicos. Los floculantes
actian de forma similar a los coagulantes, rebajan la carga de las particulas
para desestabilizarlas y unirlas o forman puentes entre las particulas para crear
un gran polimero que tendra la propiedad de sedimentar por aumento de
densidad (Tecexsa, 2006, p. 7).

Sedimentacién.- Proceso fisico basado en la separacidén de sélidos que se
encuentran en suspension en el agua en tratamiento, debido a su precipitacién
por la diferencia de peso especifico entre particulas sélidas y el liquido donde
se encuentran. La velocidad de precipitacion de las particulas depende
principalmente de su tamafio, a mayor tamafio en unidades de micra o
milimetros, menor es el tiempo de precipitacion como se muestra en la tabla
N°2.

Tabla 2. Sedimentacion de particulas

Material Mil(irrrr:ﬁ:;os N;i::;s Tiu;zmpza :eu?‘er:i;?;r;tacién
Grava 10 10000 1s
Arena gruesa 1 1000 10s
Arena fina 0,1 100 125 s
Limo 0,01 10 108 min

Bacterias 0,001 1 180 h
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Material coloidal 0,0001 0.1 755 dias

Adaptado de Kemmer y McCalion, 1990, p. 13

Existen tres tipos de sedimentacién; la sedimentaciéon discreta donde las
particulas precipitadas mantienen su individualidad sin cambiar sus
propiedades fisicas, la sedimentacion con floculacion donde la aglomeracién de
las particulas cambian su densidad y velocidad de precipitacion y la
sedimentacién por zonas donde las particulas forman una especie de manta
que precipita como una masa total presentando una interfase pronunciada

El proceso de sedimentacién se lleva a cabo en tanques cuyo volumen
depende de la cantidad de agua a tratar. En la actualidad se han desarrollado
varios modelos cuya estructura direcciona de mejor manera la remocién de las
particulas sedimentadas (Ramalho, 2003, pp. 2 — 18).

1.3 Lodos industriales provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales no domésticas para el sector ceramico

Todo sistema de tratamiento de aguas residuales genera lodos o fangos de
apariencia pastosa, los lodos son materiales heterogéneos y su composicion
depende esencialmente de la procedencia del agua residual que se ha tratado
y de los procesos empleados en su tratamiento.

Una vez precipitados los lodos en el tanque sedimentador, estos son
transportados hacia un medio de extraccion de agua; los lodos pueden ser
deshidratados por medio del uso de prensas tamizadoras de banda o
centrifugadoras (Asociacion Alemana de Saneamiento, 1988, p. 5).

Por lo anteriormente descrito en este capitulo, la composiciébn del lodo
proveniente de las plantas de tratamiento de aguas residuales no domésticas
para el sector ceramico es definida por las materias primas utilizadas en la
preparacion de la pasta mezcla o colada y el esmalte para la elaboracion de
piezas ceramicas sanitarias.
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1.3.1 Caracterizacion fisico-quimica de lodos residuales del sector
ceramico

La caracterizacion de lodos residuales se la realiza para determinar su
composicion y calidad mediante el empleo de métodos ya establecidos para la
definicién de parametros fisicos y quimicos con el fin de conocer si los valores
de cada parametro estan dentro del rango permisible establecido en la
normativa ambiental vigente.

El analisis de parametros se los realiza de acuerdo a las normas técnicas
establecidas; algunos de los parametros a analizar para la caracterizacién del
lodo residual proveniente del tratamiento de aguas residuales no domésticas
del sector ceramico son conductividad eléctrica, pH, temperatura, textura, y
contenido de agua, arena, materia organica, arsénico, cadmio, cinc, cobre,

mercurio, niquel, plomo y selenio (Zagal y Sadzawka, 2007, p. 2).
1.3.2 Aprovechamiento de lodos residuales del sector ceramico

El lodo residual proveniente del tratamiento de aguas residuales del proceso de
fabricacién de ceramica sanitaria tiene un alto potencial para ser aprovechado
debido a su carencia de metales pesados y material organico, y a sus
componentes ricos en materiales minerales.

Al implementar buenas practicas ambientales en el proceso de produccién de
ceramicas sanitarias y al tener un sistema de captacion de aguas residuales
por separado (captacion de aguas residuales sin esmalte), los lodos residuales
podrian ser reciclados en el proceso. Pese a esto, en la actualidad, gracias al
avance tecnolégico y al desarrollo de investigacion, se han dado maneras
distintas para aprovechar los lodos residuales del proceso de elaboracién de
ceramica sanitaria mediante su reutilizacion (reintroduccién de productos
finales, subproductos o residuos en un nuevo ciclo de produccién).
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A continuacion se describen algunas de las técnicas de reutilizacion
practicadas para lodos residuales del proceso de elaboracién de ceramica
sanitaria.

a) Ceramicas expandidas: al ser expuesto a altas temperaturas el lodo
residual compuesto con residuos de esmalte y abrasivos de carburo de
silicio, el material sufre una dilatacion volumétrica y se vitrifica
capturando en su interior el gas resultante, formando un producto final
ceramico expandido (Faraco, Riella y Bernardin, 2007, pp. 2 —4).

b) Se han realizado pruebas y estudios en el laboratorio de EDESA S.A.
para determinar la factibilidad de elaboracién de ceramica plana, tejas y
ladrillos conformados por lodo residual proveniente de la fabricacion de
sanitarios al someterlos a altas temperaturas, se conoce que se han
obtenido buenos resultados.

Los materiales que componen el lodo residual son utiles para la industria de la
construccién como materiales de relleno, ademas de que poseen propiedades
de insonorizacion y aislamiento térmico (Faraco, Riella y Bernardin, 2007, p. 1).

1.4 Aislamiento aclstico

Cuando una fuente sonora emite energia, las ondas producidas se propagan
radialmente en todas las direcciones a partir de ella, y cuando encuentran un
obstaculo (superficies interiores) estas se reflejan (cambian de direccidn) con
menor energia debido a que el material roba energia mediante absorcién.

El aislamiento acustico consiste en impedir la propagaciéon de las ondas
sonoras a ftravés del aire, mediante diferentes obstaculos reflectores, es
necesario el uso paredes duras y pesadas que reflejen la energia y no la
absorban, aunque se puede realizar amortiguamiento del sonido mediante la
absorcién del mismo. Se define como la diferencia entre el nivel de presion

sonora incidente y el nivel de presién sonora transmitida
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Algunos ejemplos de materiales aislantes de ruido pueden ser ladrillos
macizos, ladrillos de diferentes tamafios, ladrillos huecos, materiales con yeso,
fibras de diferentes densidades, entre otros. Los métodos mas simples son el
uso de materiales aislantes rellenos de materiales densos o plasticos, el
método mas efectivo es el uso de camaras de aire entre la estructura de la
edificacién y el recinto.

La propagacién de las ondas sonoras, entre dos recintos juntos o desde el
exterior a un recinto, se producen por dos vias; por via directa a través del
elemento constructivo de separacion, esta depende en su totalidad del material
empleado, y por via indirecta o de flancos debido a las vibraciones de los
elementos de conexion al elemento de separacién principal. Si los recintos se
encuentran dispuestos uno sobre otro, |a emisidn de ruido en el piso de un
recinto se propaga directa o indirectamente hacia el recinto que se encuentra
debajo (Liarte, 2013, pp. 22 - 26).

Figura 5. Esquema de vias de transmision de ondas sonoras entre el recinto
receptor (R1) y el recinto receptor (R2).

Adaptado de Pladur Barcelona, 2012.

a. Transmision directa. b. Transmisidn directa — flanco. ¢. Transmisién de flanco
a flanco. d. Transmision flanco - directo
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Es Importante tomar en cuenta, parm el alslamlento de recintos, qua las
paredes, piso y techo achian de la misma manera {Recuara Lépaz, 2000, pp.
503 - 519).

1.4.1 Tahiques dobles o paredes dobles

Temblén se los conoce como alslaciin acietica masa — resorte — mesa, y se
define como alklamiento acdstico planteado por miltiples particlones {dos
masgas) separadas pamm la formacion de una cémara (para el desgaste y
transformacion de la energla de las ondas sonoras) con el fin de aumentar &
aspesor del madio por el que |es ondes se transmitiran.

Ea recomendable qua las dos masas possan diferentes matenales y
aapesaras, y que & voluman y distancia entre las dos masas (cdmara) geners
una cavidad de resonancias; Incluso se puede afiadir material absorbente enire
las dos masas para mejor alslamlento actstico.

Separacion entre
tabiques da 7 om

Tezo (1,6 cm

Tabigues da ladnlla

da B om —_— Acabado final

Matarisl
absorbente

Figura &. Alslamiento acdstico — tabiques dobles

Adaptado de MAYDISA
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1.4.2 Matariales absorbentes de ruido

Los materiales absorbentes sonoros son aquellos que reducen el nivel de
energia de las miltiples reflexiones que persisten en el tiempo en un local.

Las pérdidas de energia en los materiales se pueden caracterizar mediante el
coeficiente de absorcién sonora alpha {a), entendiendo por tal la relacion entre
la energia sonora absorbida por un material y la energia sonora incidente sobre
dicho material por unidad de superficie; depende de |la naturaleza del material,
la frecuencia de la onda sonora, y del angulo con el que la onda incide sobre la
superficie (Recuero Lépez, 2000, pp. 503 - 519).

|: Esqueleto rigido

Porosos

[ Resonadores || =
L

Esqueleto flexible
]

Simples

Acoplados

Chapa metalica perforada

|| Paneles perforados

MATERIALES con material absorbente
ABSORBENTES
|| Mixtos Combinacion de los anteriores
| Argamasa Mezcla de ingr‘ediemels s_er:os
con un aglutinante liquido

aneccicos

_ - — | Por transmision real
| | Absorbentes

Por configuracién geométrica

Figura 7. Esquema de los tipos de materiales absorbentes.

Adaptade de Recuerc Lopez, 2000, p. 510
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1.5 Métodos para medicion de aislamiento acustico

Existen dos grupos de procedimientos para medir el aislamiento acustico;
procedimientos de laboratorio y procedimientos in situ, procedimientos
normalizados bajo las normas espafolas UNE EN ISO.

Las normas de laboratorio aplicables al presente trabajo de investigaciéon son:
UNE EN ISO 140-1 referente a los requisitos de las instalaciones de los
laboratorios sin transmisiones indirectas, y UNE EN ISO 140-3 referente a la
medicion en laboratorio del aislamiento acustico a ruido aéreo en laboratorio de
los elementos de construccion.

Las normas de mediciones in situ aplicables al presente trabajo de
investigacion son: UNE EN ISO 140-4 referente a la medicién in situ del
aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales, y UNE EN ISO 140-5 referente
a la medicién in situ del aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de
fachadas y fachadas.

Las normas anteriormente mencionadas describen ciertos requisitos que se
deben seguir como:

a) Equipos: deben ser de clase 0 o 1, calibracién antes de cada medicidn,
filtros de acuerdo a los requisitos, y la fuente sonora debe crear en el
recinto un campo sonoro uniforme y estable.

b) Disposicion del ensayo: los recintos deben ser vacios, de igual tamafio y
dimension.

c) Procesos: mediciones en bandas de frecuencias de 1/3 de octava, el
espectro emisor no debe presentar variaciones de niveles mayores a 6
dB, la potencia de la fuente sonora debe ser alta y debe generar un
campo sonoro difuso, la posicion de micréfonos, el tipo de fuente sonora,
numero de mediciones, tiempo de medicion, otros



25

Ademas de los requisitos, las normas describen una serie férmulas, para la
obtencion de variables necesarias en la determinacion del aislamiento acustico
de un recinto y/o de los materiales utilizados (Menéndez, 2008, pp.13 —20).

2. ANALISIS DE MATERIALES
2.1 Caracterizacion de lodos industriales

Con respecto a la caracterizacion del lodo industrial, este proveniente de la
planta de tratamiento de aguas residuales no domésticas del proceso de
fabricacién de sanitarios, se lo realizé fisica y quimicamente.

2.1.1 Caracterizacion fisica del lodo

La caracterizacion fisica se la llevé a cabo en los laboratorios de la Universidad
de las Américas donde se analizaron parametros tales como humedad, sélidos
totales, temperatura, potencial hidrégeno, conductividad eléctrica y textura. Los
analisis se realizaron a siete muestras compuestas que fueron tomadas
durante los siete dias de una semana.

El muestreo del lodo residual se lo realizé en la fosa de lodos de la empresa
EDESA S.A., ubicada bajo la prensa compactadora. La fosa tiene un volumen
total aproximado de 5,6 m*>.

Para la obtencién de la muestra compuesta se tomé lodo residual de varios
puntos de la fosa como se indica en la figura 8, para luego ser homogenizado y
reducido mediante el método de cuarteo manual. Finalmente se obtuvo una
muestra representativa para ser analizada en laboratorio.
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 Figura 8. Torna de muesira compuesta de lodo residual.

2.1.1.1 Humedad y sblidos totales

Para el andlisis de los parameiros de humedad y sdélldos totales se
desarrollaron los siguientes pasos:

1. Se pesaron slete cajas peirl en la balanza digital y se registraron los
datos obtenidos.

2. En cada caja pelri se pesaron 50 gramos de cada una de las siets
muestras compuestas. Se registraron los datos.

3. Se colocaron lag cajas petrl, debldamenta rofuladas, en la estufa a 105
grados centigrados durante 24 horas.

4. Se colocaron las cajas petri en el desecador para enfriarlas y evitar que
se genere humedad.

5. Una vez enfriadas las cajas petrl se pesaron y se registraron los datos.
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Figura 9. Pasos para analizar el parametro de humedad y sélidos totales.

Con los datos registrados se procedié a realizar los célculos para determinar el
poreentaje de agua y sdlidos totales del lodo residual.

Para determinar el porcentaje de agua del lodo residual se utilizd la siguiente

férmula:
Agua (%) =22 x 100 (Ecuacién 1)
Ddnde:
a = masa en g de la muestra de lodo residual + recipiente
b = masa en g del lodo seco a 105 °C + recipiente
c = masa en g del recipiente (Zagal y Sadzawka, 2007, p. 12)
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Tabla 3. Valores obtenidos en el analisis de laboratorio para determinacion de
porcentaje de agua.

N° Valordea | Valordeb | Valordec
muestra (gr.) (gr.) (gr.)
M1 92,337 77,758 41,563
M2 92,800 78,670 42,286
M3 94,825 80,674 43,707
M4 93,299 79,319 43,227
M5 94,070 79,768 42,800
M6 89,570 76,686 42,703
M7 97,797 83,885 47,321

Para determinar el porcentaje de sdlidos totales del lodo residual se utilizé la
siguiente férmula:

Selidos totales (%) = —— X 100 (Ecuacion 2)
Dénde:
a = masa en g de la muestra de lodo residual + recipiente
b = masa en g del lodo seco a 105 °C + recipiente
C = masa en g del recipiente (Zagal y Sadzawka, 2007, p. 12)

Tabla 4. Valores obtenidos en el analisis de laboratorio para determinacién de
porcentaje de solidos totales.

N° Valordea Valordeb Valordec
muestra (gr.) (gr.) (gr.)

M1 92,337 77,758 41,563

M2 92,800 78,670 42,286

M3 94,825 80,674 43,707



M4
M5
M6
M7

93,299
94,070
89,570
97,797

79,319
79,768
76,686
83,885

43,227
42,800
42,703
47,321
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2.1.1.2 Temperatura, potencial hidrégeno y conductividad

eléctrica

Para el analisis del parametro de temperatura, potencial hidrogeno vy

conductividad eléctrica se desarrollaron los siguientes pasos:

1.

4. Se mezclé con imanes en el agitador durante 5 minutos cada solucién.

Las siete muestras compuestas de lodo residual se dejaron secar a

temperatura ambiente durante 24 horas.

Se molieron las siete muestras secas independientemente y se

tamizaron a 2 milimetros.

Se pesaron 20 gramos de cada muestra tamizada y se anadié 50

mililitros de agua destilada a cada una.

. Se dejaron reposar durante 30 minutos las siete soluciones.

Se midié la conductividad eléctrica, el potencial hidrogeno y la

temperatura a cada solucién con el conductivimetro y el pH-metro. Se

registraron los datos.



30

Figura 10. Pasos para analizar el parametro de temperatura, potencial
hidrogeno y conductividad eléctrica.

2.1.1.3 Textura

Para el analisis del parametro de textura se desarrollaron los siguientes pasos
de acuerdo al método Bouyoucos:

1. Las siete muestras compuestas de lodo residual se dejaron secar a
temperatura ambiente durante 24 horas.

2. Se molieron cada una de las muestras y luego se hizo pasar cada
muestra por un tamiz de 2 milimetros.

3. Se pesaron 50 gramos de cada muestra tamizada en vasos de
precipitacién.

4. Se afiadieron 50 mililitros de hexametafosfato de sodio al 5 por ciento, a
cada muestra, y se dejé reposar durante 24 horas.

5. Cada solucién se vertié en un vaso de la batidora mas agua destilada
utilizada para no dejar solucién en el vaso de precipitacion.

6. Se mezclaron independientemente las siete soluciones en la batidora
durante 5 minutos.
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7. Se colocd cada solucién en una probeta de 1000 mililitros y se afiadié
agua destilada hasta tener 1000 mililitros de solucién.

8. Con un termémetro se midid la temperatura de cada solucién y se
registraron los datos.

9. Se agitaron las siete soluciones con una barra de vidrio y se dejé
reposar durante 40 segundos.

10.Se midié la densidad de cada solucidn con un hidrémetro y se
registraron los datos.

11.Después de dos horas se volvié a medir la temperatura y la densidad de
cada muestra y se registraron los datos.

Figura 11. Pasos para analizar el parametro de textura.

Para determinar la textura de las siete muestras analizadas se utilizaron las
siguientes férmulas:

(x+fc)*100

Arena (%) = 100 — (Ecuacion 3)

Arcilla (%) =

—(V”‘:*m” (Ecuacion 4)

Limo (%) = 100 — Arena (%) — Arcilla (%)  (Ecuacion 5)
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Dénde:

X = primera lectura del hidrébmetro de Bouyoucos
y = segunda lectura del hidrémetro de Bouyoucos
z = masa en g de la muestra tamizada

fc = factor de correccidn por temperatura

La temperatura tomada en las siete muestras fue 19 grados centigrados, tanto
para la primera como para la sequnda muestra. El factor de correccién por
temperatura para 19 grados centigrados es 0.

Tabla 5. Valores obtenidos en el analisis de laboratorio para determinacion de
porcentajes de arena, arcilla y limo de las muestras analizadas

N° Valorde x | Valordey Valor de z
muestra (griL) {(griL) {(gr.)
M1 44 28 50
M2 51 30 50
M3 50 31 50
M4 45 31 50
M5 47 31 50
M6 45 30 50
M7 44 29 50

2.1.1.4 Radiacién gamma

Dentro de la caracterizacion fisica es importante, que se realice a la muestra de
lodo residual un analisis de espectrometria gamma, debido a que el objetivo del
presente proyecto de investigacion esta orientado a la fabricacién de tableros
aislantes de ruido para uso en ambientes cerrados, donde la poblacién estara
expuesta directamente al material.
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El andlisis de espectrometria gamma de la muestra de lodo se la realizo
mediante la prestacion de servicios de la Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares (SCAN); después de realizar los tramites
administrativos necesarios, la muestra fue entregada el 17 de junio del 2014
para su analisis.

Las técnicas que se utilizaron en la SCAN para el analisis fueron: conteo en
detector de sulfuro de zinc mediante tratamiento de la muestra por evaporacién
directa, curvas de autoabsorcidon de americio (Am-241) y estroncio (Sr-90),
conteo por centello liquido media mediante lectura con coctel centellador y
curvas de quenching, y espectrometria gamma con detector semiconductor de
germanio hiperpuro.

Los equipos que se utilizaron en el andlisis de espectrometria gama fueron:
contador de sulfuro de zinc alfa — beta LUDLUM, contador de centello liquido
Packard 1600 TR y espectrémetro gamma Camberra de siete por ciento de
eficiencia (7%) y de 2,0 de resolucion.

El tiempo real de analisis de la muestra fue de 24,037 horas; los resultados del
analisis fueron entregados a los diez dias calendario de la recepciéon de
muestra, el anexo 1 contiene el informe de analisis de contenido radiactivo y el
espectro energético resultante de la lectura de la muestra de lodo analizada.

En el Ecuador no existe normativa que establezca los valores maximos
permisibles para el control de radiacién ionizante, es por eso que la SCAN se
rige a las normas de seguridad del Organismo Intemacional de Energia
Atémica (OIEA), donde se establecen los valores de concentracién de actividad
por exclusién, exencién o dispensa; el enfoque sobre exclusién deriva los
valores para radionucleidos de origen natural y el enfoque sobre exencion
deriva los valores para radionucleidos de origen artificial. Los valores de
concentracion de actividad de los radionucleidos de origen natural son:

a) Para el radionucleido potasio cuarenta (**k) la concentracién de
actividad en bequerelio por gramo (Bg/g) es de 10.
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b) Para el resto de radionucleidos la concentracién de actividad en
bequerelio por gramo (Bg/g) es de 1.

Las materias primas requeridas para la proceso de elaboracién de ceramica
sanitaria pueden tener concentraciones de radionucleidos de origen natural, y
pueden generar productos o desechos que tengan concentraciones mas altas
(Organismo Internacional de Energia Atémica, 2007, pp. 8 — 11).

Si la concentracién total de actividad de los radionucleidos es elevada y se
acerca al limite maximo (1000 Bg/kg), es necesario calcular el indice de
radiacion externa gamma debido a que el producto sera utilizado para
ambientes donde las personas estaran en contacto directo.

Para calcular el indice de radiacion externa gamma se utilizé la siguiente

formula:
Hoy =322 4 284 2K < (Ecuacion 6)
Dénde:
Hex = indice de radiacién externa gamma
Cra = concentracion de radio 226
Cm = conhcentracion de bismuto 214
Ck = concentracién de potasio 40

Las unidades del indice de radiacién externa gamma se dan en mSvl/y.
2.1.2 Caracterizacion quimica del lodo

La caracterizacidbn quimica se la desarroll6 tomando en cuenta los
antecedentes de la empresa EDESA S.A.; el lodo industrial, proveniente de la
planta de tratamiento de aguas residuales no domeésticas del proceso de
fabricacién de sanitarios, fue catalogado por la Secretaria de Ambiente como
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un desecho industrial no peligroso debido a la baja concentracidbn de sus
contaminantes.

En base a la NORMA TECNICA DE RESIDUOS PELIGROSOS (industriales y
domésticos) de la RESOLUCION N° 002, un residuo peligroso es gestionado
de acuerdo a la clasificacién a través de su descripcién cualitativa. Para que un
desecho sea considerado como no peligroso debera ser analizado bajo los seis
criterios de peligrosidad como son: corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad y patogenicidad; ademas de cumplir con las
concentraciones maximas por contaminantes determinadas (Resolucion 0002-
Norma técnica, 2008, pp. 37- 51).

El anexo 2 muestra un resumen de los monitoreos de lodos industriales
realizados, de la empresa Edesa S.A., desde el aiio 2006 hasta el afio 2012,
donde se puede evidenciar las bajas concentraciones de sus contaminantes.

La caracterizacién quimica se la llevé a cabo mediante la prestacion de
servicios del Laboratorio Anncy, laboratorio ambiental acreditado por el
Organismo de Acreditacion Ecuatoriano (OAE). El ensayo se lo realizé por el
método de extraccion de lixiviados EPA 1311. El anexo 3 contiene el informe
generado por el laboratorio Anncy del analisis anteriormente descrito.

2.2 Materiales a utilizar en la mezcla de lodo

El lodo industrial, proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales
no domésticas del proceso de fabricacion de sanitarios, se lo puede considerar
como un material inerte no peligroso.

A partir de su caracterizacién y manipulacion, el lodo es un material inerte que
carece de cuerpo propio, es decir que al mantener un porcentaje minimo de
agua se endurece pero su resistencia es muy baja, el material se disgrega
facilmente y al humedecerlo vuelve a tener la consistencia de lodo. Es por eso
que una de las partes importantes de este proyecto de investigacion es buscar
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la manera de darle un cuerpo sélido al lodo (de buena resistencia mecanica)
para asi continuar con el desarrollo del objetivo general.

Los materiales a utilizar en la posible mezcla del lodo que conformara los
tableros aislantes de ruido son:

e Lodo residual

e Cemento

o Agregado grueso (rotura ceramica)
¢ Agregado fino (arena)

¢ Material absorbente de ruido
2.2.1 Lodo residual

El lodo residual industrial a ser utilizado en el presente proyecto de
investigaciéon, es un material de desecho de la industria de la fabricacién de
sanitarios generado a partir del tratamiento fisico quimico de las aguas
residuales de proceso de la industria.

El agua residual de proceso es recolectada y llevada mediante canalizacioén a
la cisterna de la planta de tratamiento de aguas industriales, donde es
homogeneizada mecanicamente para pasar al tanque sedimentador mediante
el uso de bombas; en el tanque sedimentador se agregan quimicos floculantes
y coagulantes que hacen que se formen agregados de materia prima presente
en el agua (lodo residual), permitiendo asi que los agregados sedimenten por
diferencia de densidad y gravedad hacia el fondo del tanque donde son
recolectados y trasladados, a travées de bombas, hacia una prensa hidraulica
donde por compactacion se los deshidrata obteniendo lodo residual.

En la figura 12 se muestra la prensa compactadora del lodo residual y sus
dimensiones, datos necesarios para determinar el volumen diaric aproximado
de lodo residual generado por la industria.
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Prensa compactadora de lodo residual

,-}l,\"- ‘\.

278 cm

102 cm

Dimensiones de la prensa compactadora de lodo residual

Figura 12. Prensa compactadora de lodo residual de la industria de fabricaciéon
de sanitarios.

La prensa cuenta con cuarenta y tres secciones de madera cubiertas con una
tela especifica {filtro), su funcién es retener los agregados de materia prima,
formados en el tanque sedimentador, y dejar pasar a través de la tela el exceso
de agua que contiene. Resultado del proceso de compactacion se obtiene el
lodo residual a manera de placas, cuarenta y dos placas de cuaftro centimetros
de espesor por descarga de la prensa compactadora. El personal encargado
descarga |la prensa compactadora cuatro veces por dia.

A partir de las dimensiones de la prensa {102 cm x 102 cm), el espesor de cada
placa, y el nimero de placas de lodo residual; se puede obtener el volumen
diaric aproximado de lodo residual, generado por la empresa EDESA S.A., que
es 3,77 m3/dia.
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En la actualidad, la empresa EDESA S.A. almacena sus lodos residuales en un
area especifica denominada fosa de lodos, para luego disponer en cajas
metadlicas de aproximadamente treinta metros culbicos y ser finalmente
transportados, de acuerdo a la frecuencia del servicio de recoleccion de
residuos industriales por parte de EMASEOQ, a su sitio de disposicién final
(relleno sanitario operativo) determinado por el Distrito Metropolitano de Quito.

2.2.2 Cemento

El cemento es un material aglomerante que puede mezclarse con liquidos
como el agua para formar una pasta. Inicialmente la pasta formada resulta ser
plastica, de tal modo que se la puede moldear, y puede tener agregados; y
luego de pocas horas se endurece o fragua, generando una masa compacta.

Existen cinco tipos de cemento cuyas propiedades han sido normalizadas y
estandarizadas en base a las normas para el cemento Portland {C150); se
distinguen por los requisitos quimicos y fisicos.

El tipo uno es considerado para usos generales y se emplea para fines
estructurales; el tipo dos es cemento modificado para usos generales y se
emplea para estructuras que tendran una exposicion moderada a sulfatos o
cuando se requiere un calor moderado de hidratacion; el tipo tres es cemento
de alta resistencia inicial y se lo emplea en estructuras donde se requiere una
resistencia temprana durante una situacion particular; el tipo cuatro es cemento
de bajo calor de hidratacion y se emplea para estructuras de volimenes
grandes; y el tipo cinco es cemento resistente al sulfato y se emplea en
estructuras que tendran exposicién intensa a sulfatos, aguas con alto contenido
de alcalis, o aguas del mar (Merritt, 1984, pp. 5-1 — 5-8).

Para el presente proyecto de investigacion se utilizara cemento tipo uno, para
la estructuracién y consistencia resistente de los tableros aislantes de ruido.
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2.2.3 Agregado grueso (rotura ceramica)

Es importante mencionar que teéricamente los agregados ocupan un 75% del
volumen de la mezcla que se realiza para la produccién del concreto. La idea
para la elaboracion de tableros aislantes de ruido de este proyecto de
investigacién se basa en la produccién de concreto; es por esta razén que
dentro del disefio experimental se consideran agregados finos y gruesos como
variables para el cumplimiento del objetivo.

En cuanto a granulometria, un agregado se considera gruesc al separarlos en
tamices de 6, 3, 1 1/2, 3/4, y 3/8 de pulgada y No. 4. El agregado grueso le da
al material caracteristicas de blindaje y estructura (Comisidn Federal de
Electricidad, 2001, pp. 109 — 113).

El agregado grueso que se definié para el presente trabajo de titulacién es la
rotura ceramica. La rotura ceramica, al igual que el lodo residual, es un residuo
generado del proceso de fabricacién de sanitarios; toda pieza ceramica que no
cumple con estandares de calidad y que ya no ha podido ser foto curada, se
convierte en un desecho de la industria.

El foto curado es una actividad realizada para la recuperacion de piezas de
ceramica, se la realiza en las piezas que contienen fallas corregibles, tales
como diferencia de color o pequeiias fisuras. Consiste en pulir el area afectada
de la pieza ceramica para luego rellenar la afectacién con pasta ceramica, mas
resinas que permiten que la nueva pasta se adhiera a la pieza ya vitrificada
gracias al uso de luz halégena, y afiadir esmalte del color original de |a pieza;
las piezas foto curadas vuelven al proceso productivo, reduciendo el impacto
ambiental negative por parte de la empresa EDESA S.A. (EDESA S.A., 2011,
pp. 63-65).

La rotura ceramica se la puede obtener de cualquier diametro debido al
proceso de trituracién; para el presente proyecto de investigacion se utilizara
rotura ceramica con un diametro aproximado de 5 milimetros.
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2.2.4 Agregado fino (arena)

Un agregado se considera fino, respecto al tamafo de las particulas, cuando se
determina por separacién con una serie de tamices normales de No. 4, 8, 16,
30, 50,100. El agregado fino aporta al material caracteristicas como resistencia
contra el fuego y propiedades aislantes acusticas y térmicas (Comision Federal
de Electricidad, 2001, pp. 113 — 118).

El agregado fino que se definié para el presente proyecto de investigacién es la
arena, que se encuentra disponible en el mercado.

2.2.5 Material absorbente de ruido

Si bien es cierto, en ingenieria acustica el término aislamiento acustico difiere
en su totalidad del término absorcién aclistica, seguln lo descrito en el capitulo
uno del presente documento; la idea de afadir material absorbente de ruido en
la mezcla que conformara los tableros aislantes de ruido es con el fin de ayudar
a disminuir la intensidad de las ondas de sonido, que no pudieron ser reflejadas
y que pasan a través del material, mediante una absorcion acustica interna.

Se definieron tres tipos de materiales a utilizar en la elaboracién de tableros
aislantes de ruido a partir del usc de lodo residual. Se los definié en base a su
indice de absorcién acuUstica y su valor monetario en el mercado.

Perlas de poliestireno expandido.- Son un producto de la expansién primaria
de pequefios granos de poliestireno puro, obtenidos bajo condiciones de
temperatura y presion controladas. Otorga propiedades de resistencia térmica y
eléctrica, de ligereza y flotabilidad, amortiguamiento, y baja absorciéon de agua
(Fanosa, 2010).

Poliestireno expandido.- Es un material plastico celular fabricado a partir del
moldeo de perlas de poliestireno expandido, presenta una estructura celular
cerrada y con aire en su interior. Se caracterizan por ser ligeros y dan
resistencia en la construccion y propiedades de aislamiento acustico y térmico
(Novaworld, 2010).
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Espuma de poliuretano.- Es un material sintético, poroso y flexible, de celdas
abiertas; su volumen es ocupado casi en su totalidad por aire, mas no por
materia solida. El poliuretanc se genera por una reaccion quimica entre dos
componentes liquidos (isocianato y poliol) a temperatura ambiente. La reaccion
quimica genera la formacién de enlaces consiguiendo dar una estructuracion y
uniformidad. Se caracterizan por ser aislantes térmicos y tienen un efecto
positivo de absorcién acustica, y son adherentes a otros materiales de
construccién (Asociacién Técnica del Poliuretano Aplicado [ATEPA], 2010, pp.
6 —44).

3. DISENO EXPERIMENTAL
3.1 Dosificacion de materiales

Una vez determinados los materiales a utilizar se procede a realizar las
pruebas experimentales necesarias para obtener la cantidad especifica a
utilizar, de cada material, en la mezcla que conformara los tableros aislantes de
ruido.

Inicialmente, para dar cuerpo al lodo residual industrial, es importante
determinar la relacién de agua, cemento, lodo residual y rotura ceramica a
utilizar; para lo cual se inicid con la elaboracion de un molde de madera para la
elaboracion de diez probetas consistentes, de 300 centimetros cubicos
aproximadamente, cuyo ancho y alto no sobrepase el area del marco de carga
del probador de fuerza de flexion.
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Figura 13. Probseta sobre los sopories y marco de carga del probador de fuerza
de flexidn

Se elaboraron diez probetas con diferentes dosificaciones de materiales. Los
porcentajes de materiales para |a mezcla de cada probeta se muestran en la
tabla 6.

Cemento Lodo residual

. - - ——
: as

Molde -de madera

Figura 14. Elaboracién de probetas, relacion agua, cemento, lodo residual y
_rotura ceramica
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Se desmoldaron las probetas luego de siete dias para determinar la resistencia
mecanica (o médulo de ruptura, MR) de cada una. El equipo utilizado fue un
probador de fuerza de flexién, serie 401; equipo utilizado en el laboratoric de la
compafia Edesa S.A.

&f
P S

Figura 15. Probador de fuerza de flexién

Tomado de Netzsch Geratebau, 1988, p.6

Tabla 6. Porcentajes utilizados de cada material para cada probeta elaborada.

% % % %
PROBETA | CEMENTO | LODO | AGUA | ROTURA
RESIDUAL CERAMICA
1 0,30 0,30 0,24 0,15
2 0,27 0,33 0,24 0,15
3 0,24 0,36 0,24 0,15
4 0,21 0,39 0,24 0,15
5 0,18 0,42 0,24 0,15
6 0,37 0,37 0,27 0,00
7 0,33 0,40 0,27 0,00
8 0,29 0,44 0,27 0,00
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9 0,26 0,48 0,27 0,00
10 0,22 0,51 0,27 0,00

Para calcular el modulo de ruptura de cada probeta se utilizd la siguiente

formula:
MR = % (Ecuacion 7)
Dénde:
MR = madulo de ruptura
F = fuerza de ruptura o carga
L = ancho entre los soportes del equipo
W = momento de resistencia (Netzsch, 1988, p. 10)

El momento de resistencia W equivale a:

w=22  (Ecuacion 8)
Dénde:
W = momento de resistencia
h = alto de la probeta al momento de la ruptura
b = ancho de la probeta al momento de la ruptura (Netzsch, 1988, p.

11)

Una vez registrados los datos obtenidos en el laboratorio durante el analisis de
cada probeta, se realizan los calculos para la obtencién de sus resistencias
mecanicas, mediante el uso de las formulas anteriormente detalladas.
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Para medir L, h, y b se utilizé un calibrador vemier.

Figura 16. Obtencion de datos para calculo de resistencia mecanica

La fuerza de rotura (F) tiene relacién directa con la carga aplicada y con el
coeficiente de correccidon que relaciona la distancia entre los apoyos y la
anchura de la probeta; su resultado es funcion del grosor de la probeta y del
tipo de material. El mddulo de ruptura que se deduce a partir de las féormulas
anteriormente descritas, nos aproxima a la resistencia mecanica de la probeta
independientemente del grosor de la misma (Institut de Promocié Ceramica,
2010,p.1).

Tabla 7. Valores obtenidos en el andlisis de laboratorio para calculo de la
resistencia mecanica de cada probeta.

PROBETA| L F h b W
{mm) (N) {mm) | (mm) | (mm3)

1 50,0 1670 | 164 @ 525 23391

2 | 500 | 1420 | 194 | 486 | 30485

3 | 500 800 186 491 28159
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4 50,0 71,0 16,4 | 47,5 |2121,8
S 50,0 40,0 15,1 494 | 1864.,9
6 50,0 | 4110 | 194 | 49,0 3073,6
7 50,0 3310 190 | 471 28308
8 50,0 | 260,0 192 | 47,7 29124
9 50,0 | 2250 @ 191 49,2 | 29914
10 - - - - -

A partir del analisis de las diez probetas, se tomé el porcentaje de materiales
que soporto mayor fuerza, es decir el porcentaje de materiales de |la probeta
N°6, para seguir con el siguiente analisis.

En segundo lugar se elaboraron treinta y dos probetas para analizar la relacion
entre arena fina y rotura ceramica a utilizar en la mezcla que conformara los
tableros aislantes de ruido. Las treinta y dos probetas fueron elaboradas para
obtener la dosificacion de materiales que genere un cuerpo con buena
resistencia mecanica, a partir del lodo industrial residual, y también para
analizar su comportamiento en el tiempo.

Se elaboré un molde de madera con treinta y dos compartimientos, cada uno
de 300 centimetros clubicos aproximadamente; se prepararon cuatro mezclas
independientes con distintas dosificaciones de arena fina y rotura ceramica,
cuyos porcentajes se muestran en la tabla 8. Para cada mezcla se pesaron los
materiales, se registraron los datos, se homogeneizo la mezcla, y se dispuso
cada una en el molde con el fin de obtener ocho réplicas de cada mezcla.
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Fercla homogeneizada Probetas

Figura 17. Elaboracién de probstas, ralacién arena fina y rotura ceramica

Para las cuatro mezclas que se elaboraron a& mantuvo un porcentaje constants
ds lodo residual y agua, sh base a |la probata N°8 dal primar andlisis. Tomando
en cuents la elaborackdn de concreto, el material que varo en su porcentaje de
composgicion fue el cemento, debido a la mplementacién de agregado fino
{arana fina) y grueso {moiura cerdmica) para al andlisis. La cuarta mezcla asti
conformada con los mismos porcantajes da la probeta Inkclal (probeta N°8) con
la que se partié la kdea del segundo andlisis.



438

Tabla 8. Porcentajes utilizados de cada material para la composicién de las
mezclas elaboradas.

% % % % %
MEZCLA  LODO CEMENTO | ROTURA | ARENA AGUA
RESIDUAL CERAMICA | FINA
M1 0,37 0,08 0,14 0,14 0,27
M2 0,37 0,08 0,07 0,21 0,27
M3 0,37 0,08 0,21 0,07 0,27
M4 0,37 0,37 0,00 0,00 0,27

Los analisis de la resistencia mecanica de las probetas fueron realizadas a
cuatro distintas edades, 7 dias — 14 dias — 21 dias — 28 dias. Luego de los 7
dias de la elaboracién de cada probeta, se las desmoldé y se las sumergié en
agua hasta su analisis, para obtener un curado y condiciones de humedad
necesarias para la prueba.

Para la obtencién de la resistencia mecanica de cada probeta a distintas
edades, se utilizé el mismo equipo y las mismas férmulas anteriormente
descritas. Se analizaron dos probetas de cada mezcla elaborada para poder
comparar datos. Durante el analisis en laboratorio se registraron los datos
necesarios (F — L — h — b — W) para proceder a calcular el médulo de ruptura de
cada probeta; en la tabla 9 se describen los datos obtenidos durante el analisis
y la edad a la que fueron analizadas.

Tabla 9. Valores obtenidos en el analisis de laboratorio para calculo de la
resistencia mecanica de cada probeta.

L F h b W
PROBETA EDAD
(mm) (N) (mm) | (mm) | (mm3)
1M1 100,0 | 37,0 18,4 491 | 2770,5 7 dias
2M1 100,0 | 43,0 18,4 50,0 2821,3| 7dias

3M1 100,0 | 35,0 20,0 | 49,2 | 3280,0 | 14 dias
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3.2 Disefio y elaboracion de tableros aislantes de ruido

Por lo que se refiere al disefio de la forma de los tableros aislantes de ruido, se
los realizé en base a la elaboracion de ceramica plana; se construyeron
tableros de 30x30 cm y de un espesor de 2 cm. La superficie de cada tablero
es plana.

Figura 18. Forma de los tableros aislantes de ruido

En un inicio, para la elaboracién de los tableros aislantes de ruido, se realizaron
los moldes de madera con el fin de obtener los tableros de 30x30 cm. Se
preparo la mezcla con la dosificacion de materiales determinados a partir del
disefio experimental y se procedié a poner en los moldes previamente
empapados de desmoldante.

Se elaboraron cuatro tipos de tableros, sus variantes fueron el material
absorbente, para examinar la eficiencia de cada tablero y su peso; unos fueron
elaborados con retazos de espuma de poliuretano {esponja), otros con perlas
de poliestireno expandido, otros con una plancha de poliestireno expandido de
0.5 cm, y otros sin ningiin material absorbente como se muestra en la figura 20.
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Esponja Poliuretano Espuma Flex Mezcla

Figura 19. Elaboracién de tableros aislantes de ruido

Una vez elaborados los tableros se esperd 28 dias para desmoldarios y poder
realizar los analisis de eficiencia de aislamiento acustico; a cada tablero se lo
hidrato 3 veces al dia para evitar fisuras.

3.3 Medicidn de aislamiento acistico

En el primer capitulo se describen brevemente los métodos, requisitos,
procedimientos y formulas que se deben tomar en cuenta y desarrollar para
estimar el aislamiento acustico de un recinto o un material utilizado en el

recinto.

Para el presente proyecto de investigacion, no se pudieron efectuar los
procedimientos para realizar mediciones en laboratorio o in situ debido las
especificaciones y requisitos a cumplir; en nuestro pais no existe un laboratorio
especializado para realizar las mediciones de aislamiento acustico.

Sin embargo se utilizé un modelo matematico elaborado por Guillermo Bolaiios,
profesor de |a facultad de ingenierfa y ciencias agropecuarias de Ila
“Universidad de las Américas™; modelacion matematica elaborada en base a la
norma espariola UNE-EN 12354.
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Para poder realizar la modelacion se necesité obtener datos especificos de
cada tablero como: densidad volumétrica, espesor, densidad superficial,
coeficiente de amortiguamiento, coeficiente de rotura, entre otros. Estos datos
fueron ingresados en una matriz en Excel y se generaron los informes
correspondientes para cada tablero elaborado.

4. RESULTADOS

En el presente capitulo se describen todos los resultados obtenidos en el
presente trabajo de investigacién; resultados de la caracterizacién fisico-
guimica, disefio experimental para dosificacion de materiales y estimacion de
aislamiento acustico del material elaborado.

4.1 Caracterizacion del lodo residual industrial
4.1.1 Caracterizacion fisica del lodo

En el segundo capitulo se describieron los pasos llevados a cabo para el
calculo de parametros fisicos tales como humedad, sdélidos totales,
temperatura, potencial hidrégeno, conductividad eléctrica, textura y radiacién
gamma. A continuacién se detallan los resultados obtenidos de cada analisis
efectuado a la muestra de lodo residual proveniente del tratamiento de aguas
residuales no domésticas de la elaboracién de sanitarios.

4.1.1.1 Humedad

Mediante el uso de la férmula descrita en el segundo capitulo, se calcularon los
porcentajes de agua (humedad) de las siete muestras analizadas, resultados
que se sefialan en la figura 21.
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Meé M7

Figura 20.

Resultados del porcentaje de humedad

4.1.1.2 Sélidos totales

Mediante el uso de la férmula descrita en el segundo capitulo, se calcularon los

porcentajes de sdlidos totales de las siete muestras analizadas, resultados que

se sefialan en la figura 22.
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Figura 21.

Resultados del porcentaje de sélidos totales
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4.1.1.3 Temperatura, potencial hidrégeno y conductividad

eléctrica

Los parametros de temperatura, potencial hidrégeno y conductividad eléctrica
se midieron con el conductivimetro y el pH-metro, las lecturas de cada muestra

se sefialan en la figura 23.

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

B Temperatura
("c)
BpH 9,01 9,18 8,97 9,10 8,79 9,09 9,20

19,7 19,2 19,3 15,2 19,0 19,2 19,3

E Conductividad 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,13 0,11
{usfcm)

Figura 22. Lecturas de temperatura, pH y conductividad eléctrica

4.1.1.4 Textura

Mediante el uso de las formulas descritas en el segundo capitulo, se calcularon
los porcentajes de arena, arcilla y limo de las siete muestras analizadas,

resultados que se sefialan en la figura 24.
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Figura 23. Resultados de porcentajes de arena, arcilla y limo

4.1.1.5 Radiacién gamma

En la figura 25 se seiialan los resultados de concentracion de actividad de los

radionucleidos analizados por la Subsecretaria de Control y Aplicaciones

Nucleares (SCAN).
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Figura 24. Resultados de radlonucleldos

El resultado del indice de radiacién extema gamma que se calculd, mediante el
uso de la fdrmula descrita en el segundo capitulo, fue de 0,78 mSly.

4.1.2 Caracterizacién quimlica del lodo

En la figura 26 se sefialan los resultadcs de les sels pardmetros quimicos
analizados por la prestacién de servicios del Laboratorio Anncy.
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Figura 25. Resultados de pardmetros quimicos

4.2 Digefio sxperimental — Dosificacién de materiales

En ol tercer capfiulo se describid el primer diseno experimental llevado a cabo
para la determinacidn de la relacién de agua, cemento, lodeo residual y rotura
cardmica a utliizar para dar cuerpo al lodo residual Indusirial; del primer anallsis
de las dlez probetas s seifialan en |a figura 27 les resultados de la resistancla
macénica calculada.
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Figura 26. Resultados de resistencia mecanica — disefio exparimental uno.

Ademas, a partir del primer disefio, se describld un segundo disefio
exparimental llevadc a cabo para anallzar la relacion entre arena fina y rotura
ceramica a utilizar en la mezcla que conformard les tableros aislantes de ruido;
del segundo andlisis de ocho probetas para cada mezela elaborada, se seiialan
en la figura 28 los resultados de la resistencla mecanica calculada.
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3,00
2,50
o 2,00
(o]
£
E
2 1,50
o
2 1,00
0,50 o
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
B Mezclal| 0,33 0,38 0,27 0,34 0,39 0,43 0,52 0,00
BEMezla2| 0,39 0,41 0,37 0,35 0,45 0,28 0,49 0,59
mMezcla3| 0,27 0,24 0,55 0,42 0,47 0,52 0,41 0,52
B Mezclad| 1,33 1,26 1,96 1,98 2,21 2,02 2,71 0,00

Figura 27. Resultados de resistencia mecanica — disefio experimental dos.

Cabe mencionar que las probetas uno y dos fueron analizadas a los 7 dias, tres

y cuatro a los 14 dias, cinco y seis a los 21 dias, y siete y ocho a los 28 dias.

4.3 Medicién de aislamiento aclstico

En el tercer capitulo se describié la metodologia usada para medir la eficacia

de los tableros aislantes de ruido elaborados, a través de un modelo

matematico del cual se generaron informes para cada tipo de tablero

elaborado, mismos que se encuentran adjuntos en el anexo 4. A continuacion

en la figura 29 se muestran los resultados de los indices de aislamiento

acustico, para un rango de frecuencias, calculados para cada tablero

elaborado.
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Figura 28. Resultados de indices de aislamiento acuUstico — rango de

frecuencias.

El indice de aislamiento total de cada tablero elaborado se presenta en la figura

30.

INDICE DE REDUCCION
SONORA (dB)
6 h &8 B 8 &

wn

Tablero 1

Tablero 2

Tablero 3

Figura 29. Resultados de indices de aislamiento acustico.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizaron todos los resultados definidos en el
capitulo cuarto para la caracterizacion fisico-quimica, disefio experimental para
dosificacion de materiales y estimacion de aislamiento acustico del material
elaborado.

5.1 Caracterizacion del lodo residual industrial
5.1.1 Caracterizacion fisica del lodo

Se analizaron los resultados obtenidos del analisis de cada parametro fisico,
tales como humedad, soélidos totales, temperatura, potencial hidrégeno,
conductividad eléctrica, textura y radiacion gamma.

5.1.1.1 Humedad

El lodo residual proveniente del tratamiento de aguas residuales no domésticas
de la elaboracion de sanitarios presenté un promedio de contenido de agua del
27,89%.

Partiendo de la definicién de lodos residuales, el valor promedio del contenido
de agua nos indica que la composicion del lodo estudiado, en su mayoria, es
de material sélido y no agua.

El parametro de humedad no es una variable dependiente en el disefio de
tableros aislantes de ruido debido a que el lodo residual es deshidratado para
poder ser dosificado en la mezcla; sin embargo, es de suma importancia
conocer la cantidad de agua que retienen las particulas de lodo residual para la
determinacion de la relacion agua y cemento en la mezcla con el fin de obtener
una reaccion efectiva de los componentes del cemento.

5.1.1.2 Sélidos totales

El lodo residual proveniente del tratamiento de aguas residuales no domésticas
de la elaboracion de sanitarios presentdé un promedio de contenido de soélidos
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totales del 72,11%; valor que nos permite evidenciar lo estipulado en el
parametro de humedad.

5.1.1.3 Temperatura, potencial hidrégeno y conductividad
eléctrica

El lodo residual proveniente del tratamiento de aguas residuales no domésticas
de la elaboracion de sanitarios presentd un promedio de temperatura de 19,3°C
lo cual indica que la temperatura del lodo residual depende de la temperatura
ambiente.

El pardametro de la temperatura resulta un factor determinante para el
incremento de la relacién agua cemento en la mezcla. El fenédmeno de esta
causa es la evaporacién; si el lodo residual presentara altas temperaturas la
demanda de agua incrementaria causando que el fraguado de la mezcla
preparada sea menos resistente debido a la presencia de grietas por la mala
hidratacién del cemento. Quimicamente los componentes del cemento
requieren de agua para reaccionar, al incrementar la demanda de agua, el
cemento no reaccionara en su totalidad y la fuerza de adherencia entre
particulas disminuira (National Ready Mixed Concrete, 2008).

Por lo tanto, la temperatura del lodo residual resulta ser optima para la
elaboracioén de tableros aislantes de ruido porque se encuentra en un rango de
15 y 25 °C, rango que no afecta la reaccién quimica de los componentes del
cemento por demanda de agua.

El valor promedio de las lecturas del pardmetro de potencial hidrégeno (pH) fue
de 9; de acuerdo a la transformacién logaritmica de la concentracién molar de
protones (H") el valor 9 se encuentra a dos niveles del valor neutro (7), un
cambio de unidad de pH representa un cambio de diez veces en la
concentracion de protones, esto quiere decir que el lodo residual contiene cien
veces menos protones que un valor neutro y cien veces mas hidroxilos,
resultando asi que el potencial hidrégeno del lodo residual analizado es alcalino
(Velazquez y Ordorica, 2009, pp. 5 - 6).
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El parametro de pH no es un factor determinante para la elaboracién de
tableros aislantes de ruido ya que si se da el fendmeno de la carbonatacion del
cemento (reduccién del pH) por exposicién a la humedad y diéxido de carbono,
los tableros no contienen estructuras de acero que puedan ser corroidas
(revista cemento, 2011).

A partir de lo antes mencionado, se deduce que no es importante el valor de pH
que contenga el lodo residual, debido a que en el presente trabajo de
investigacion, no se requirid hacer uso de una estructura de soporte metalica
que pueda ser corroida o destruida al incrementar el valor del potencial

hidrégeno.

El valor promedio de las lecturas del parametro de conductividad eléctrica fue
de 0,12 ps/cm; partiendo de la definicion de conductividad eléctrica y del rango
de valores de conductividad eléctrica del agua destilada {en laboratorio tiene
una conductividad en el rango de 0,5 a 3 usfcm), se analiza que la dilucién del
lodo residual en agua con baja conductividad tiene poca capacidad para
transmitir corriente eléctrica entre si (UPRM, 2012, pp. 1 — 2). La conductividad
eléctrica no es una variable dependiente en el disefio de tableros aislantes de
ruido ya que el medio de propagacion para la corriente eléctrica es totalmente
diferente al medio de propagacion del sonido. La conductividad eléctrica
requiere un medio de transporte para cargas eléctricas y la propagacion del
sonido en un material depende de la elasticidad del mismao.

Por lo tanto, el valor de la conductividad eléctrica del lodo residual no afecta en
los resultados de aislamiento acustico de los tableros que se elaboraron,
debido a que el estudio se enfocé al medio de propagacién del sonidoyno a la
propagacion de la electricidad.

5.1.1.4 Textura

Las siete muestras de lodo residual que se analizaron, presentan un promedio
total de 6,86% de arena, 60% de arcilla y 33,14% de limo en su composicion.
Por lo antes descrito, se evidencié que la composicién del lodo residual
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maximamente es de material arcilloso, principal materia prima utilizada en la
elaboracion de sanitarios.

La arcilla es un suelo fino cuyas particulas poseen un diametro menor a 0,074
mm; dentro de la elaboracion del concreto las arcillas son consideradas como
agregados finos y su porcentaje en la mezcla es limitado. Por lo tanto, la
granulometria del material es un factor determinante en la relacion de agua y
cemento en la mezcla. Si la humedad de las particulas del material arcilloso es
mayor a la de absorcién, aporta con agua a la mezcla debido a que las
particulas se saturan dejando agua libre necesaria para que el cemento
reaccione. Las particulas finas ayudan a la manejabilidad de la mezcla (Rivera,
2006, pp. 52 — 65).

Entonces, se concluye que el lodo residual contiene un 60% de material
arcilloso, cuyas particulas al hidratarse se saturaron y aportaron con agua a la
mezcla para que los componentes del cemento reaccionen en su totalidad.

5.1.1.5 Radiacién gamma

De acuerdo a la figura 24 que se describié en el capitulo cuarto, los valores de
concentracion de actividad de los radionucleidos analizados no sobrepasan los
valores de 1 bequerelio por gramo (potasio cuarenta) o 10 bequerelios por
gramo, establecidos por el Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA). Por lo expuesto teéricamente en el capitulo uno y en el capitulo de
resultados, las concentraciones de actividad de los radionucleidos (radiacién
gamma) analizados, resultan muy apegadas al limite maximo establecido
debido a que el lodo es un residuo de las materias primas de origen natural
empleadas para la elaboraciéon de sanitarios; los materiales minerales tienen
por naturaleza una concentracion considerable de actividad de los
radionucleidos.

El indice de radiacion externa gamma no sobrepasa el limite de 1 mSfy.
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5.1.2 Caracterizacién quimica del lodo

De acuerdo a la figura 25, se analizd que el contenido de metales pesados del
lodo residual, proveniente del tratamiento de aguas residuales no domésticas
de la elaboracibn de sanitarios, contiene valores muy por debajo de los
establecidos en la normativa ambiental vigente; tal como se evidencia en la
concentracion de metales pesados, del lodo residual, durante el afo 2006 al
2012 del anexo 2.

A partir de la caracterizacién quimica que se desarrcllé en el presente proyecto
de investigacion, se reafirma que el lodo residual proveniente de la elaboracién
de sanitarios es un material no peligroso.

5.2 Disefio experimental — Dosificacién de materiales
5.2.1 Diseiio experimental uno

De acuerdo a la figura 26, de las diez probetas elaboradas para la
determinacién de la relaciéon de agua, cemento, lodo residual y rotura ceramica
que se utilizaron para dar cuerpo al lodo residual industrial, se analizé que la
probeta seis tuvo la mayor resistencia mecénica (1,67 N/mm?), debido a que es
la probeta que menor carga de materiales tiene (agregado fino y grueso),
permitiendo que el cemento se hidrate y reaccione efectivamente aumentando
la fuerza de adherencia entre las particulas del lodo residual (National Ready
Mixed Concrete, 2008); ademas, a partir del primer disefio experimental se
definié el porcentaje de materiales que fueron utilizados como mezcla ideal
para la elaboracién de tableros aislantes de ruido.

Ademas se evidencié que, mediante la comparacién de resistencias mecanicas
calculadas entre las probetas que contienen rotura ceramica (probeta dela 1 a
la 5} con las que no tienen (probeta 6 a la 10), que se muestra en la figura 30,
la rotura ceramica incluida en la composicion del material no generé un cuerpo
mas resistente debido a que la rotura ceramica como tal tiende a fracturarse
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con facilidad al ser expuesta a una fuerza. Solo actia como carga en el
material.
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Figura 30. Analisis comparativo de resistencias mecanicas — disefio uno.

5.2.2 Diseio experimental dos

De acuerdo a la figura 27, de los resultados de las resistencias mecanicas
calculadas a distintas edades, de las ocho probetas para de cada mezcla, se
realizé un analisis estadistico a fondo para poder interpretar los datos que se
obtuvieron, explicar que ocurre con cada mezcla que se elabord, y determinar
la dosificacion de materiales que se utilizb en la mezcla con la que se

elaboraron los tableros aislantes de ruido.

5.2.2.1 Andlisis de varianza de un solo factor: Médulo de

ruptura vs. Mezcla

El procedimiento estadistico de analisis de variancia (ANOVA), se utiliza para
diferenciar la hipétesis de que si las medias calculadas (resistencia mecanica)
en varios grupos (mezcla uno, mezcla dos, mezcla tres y mezcla cuatro) son
iguales o diferentes. Es decir que a partir del ANOVA se evidencié que la
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variacion de materiales en las mezclas elaboradas, generaron resistencias

mecanicas diferentes (Tamayo, 2013, p.2).

Tabla 10. Tabla ANOVA.

Fuente Gradosde Sumade | Cuadrados

Libertad | Cuadrados Medios
Mezcla 3 15,5477 5,1826
Error 28 2,2595 0,0807
Total 31 17,8072

Desviacion Estandar (S) = 0,2841

R?=87,31%

R? (ajustado) = 85,95%

Para el ANOVA se plantearon las siguientes hipétesis:

F Probabilidad

64,22 0,000

Ho (hipbtesis nula): con la variacion en la concentracion de materiales en

las mezclas, no existid diferencia significativa en los valores de las

resistencias mecanicas.

Ha. (hipétesis alternativa): con la variacion en la concentracién de

materiales en las mezclas, si existié diferencia significativa en los

valores de las resistencias mecanicas.

Se determinaron las siguientes probabilidades para rechazar o aceptar las

hipétesis planteadas.

s Si, la probabilidad (p) es menor al nivel de significancia (0,05), la
hipétesis nula (Ho) se rechaza y se acepta la hipétesis altenativa

(Ha).
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» Si, la probabilidad (p) es mayor al nivel de significancia (0,05), la
hipétesis nula (Ho) se acepta y rechaza se la hipétesis alternativa

(Ha).

La probabilidad resultante del ANOVA para el analisis del médulo de ruptura o
resistencia mecanica es de 0,000. Entonces se acepta que, con la variacién en
la concentracién de materiales en las mezclas, si existe diferencia significativa
en los valores de las resistencias mecanicas.

De las graficas de residuos obtenidos por el ANOVA, se evidencié que los
valores residuales tienden a 0, es decir que no existe variaciébn entre los
valores de datos reales y el valor ajustado o pronosticado del modelo
analizado. Los valores reales se ajustan a la prediccién.

f6 04 g3 o8 02 88 U6 bR

Figura 31. Gréficas de residuos para Modulo de Ruptura.
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5.2.2.2 Método de Tukey

Luego de haber rechazado Hp, con la variacibn en la concentracion de
materiales en las mezclas, no existié diferencia significativa en los valores de
las resistencias mecanicas; se aplic6 el método de Tukey para comparar las
medias de los niveles (mezcla uno, mezcla dos, mezcla tres y mezcla cuatro)
de un factor (médulo de ruptura), con el fin de identificar el nivel diferente
significativo del modelo analizado (Pérez, 2013).

Tabla 11. Tabla Método de Tukey.

Mezcla N Media Agrupacion
1 8 0,3975 B
2 8 0,4163 B
3 8 0,4250 B
4 8 2,0225 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

A partir del analisis realizado por el Método de Tukey, y segun su resultado de
agrupacién, se evidencia que las medias de la resistencia mecanica de las
probetas analizadas para la mezcla uno, dos y tres son significativamente
iguales; la mezcla cuatro es significativamente diferente a la mezcla uno,
mezcla dos y mezcla tres.

En la figura 33, es notorio ver la diferencia significativa y las semejanzas entre
niveles que el método de tukey expone, ademas de que se incluye en el
analisis el factor edad (dia en que se realizd el analisis de resistencia
mecanica).

Para la mezcla uno dos y tres la resistencia mecanica no tiene un aumento
considerable de las resistencias en el tiempo, y sus valores son relativamente
iguales. La mezcla 4 es significativamente diferente y sus valores aumentan en
el tiempo, tal como se expresd numéricamente en el método de Tukey.
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Figura 32. Graficas de interaccidn entre médulo de ruptura y la edad.

Las resistencias mecdnicas de las probsetas elaboradas dependen de la
relacién agua y cemento en la mezcla; el lodo residual contiene material
arcilloso que se humedece con facilidad quitando agua a la mezcla hasta su
saturaclén. La resistencla mecénica depende principaimente de que las
particulas del cemento se hidraten y reaccionen efectivaments para formar un
cuerpo slida y rigide.

5.3 Mediclén de alslamiento acGstico

A partr del modelo mateméatico que se utllzé para cumplir con al objetivo
aspacifico quinto refaerente al andlisis de la eficacia de los tablerns aislantes da
ruide elaborados, se analizd que el iablerc uno tiene un mejor Indice de
aislamiento acistico en relacidn al tablero dos y tres como ge evidencia en la
flgura 28; es declr que el tablero mas sdlido conformado por lodo residual,
cemento y agua es el éptimo a ser utilizado.

La diferencia en les indices de alslamiento aciistico predomina por el material
absorbente agregado en la mezcla; por lo descrito en el primer capitulo, scbre
aislamiento acdstice, no resulta bensficiosc ulilizar un material absorbente
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como componente de un elemento a ser utilizado como material aislante de
ruido debido a que las ondas sonoras que se propagan en un recinto cerrado
se reflejan al chocar con el material sélido pero pasan a través del material
absorbente, dando como resultado una reduccién del indice de aislamiento
acustico(Liarte, 2013, pp. 22 - 26). Para el aislamiento aclistico es necesario el
uso de paredes duras y pesadas que reflejen la energia, mas no que la
absorban.

El uso ideal del material absorbente debe estar orientado al aislamiento
acustico por tabiques dobles.

En comparacion con el indice de aislamiento acustico del yeso laminado de
12,7 mm y 25 mm determinados con el mismo modelo matematico (Anexo4),
cuyos indices son 26 y 27 respectivamente, los tableros aislantes de ruido
compuestos por lodo residual, cemento y agua tienen una mayor eficacia de
aislamiento acustico; su principal uso puede estar orientado a formar parte del
acabado final en la elaboracién de tabiques o paredes dobles.

6. ANALISIS COSTO BENEFICIO

En el presente capitulo se detallaron los beneficios y costos operacionales
necesarios de la elaboracién de tableros aislantes de ruido a partir del
aprovechamiento de lodo residual proveniente del tratamiento de aguas
residuales no domésticas de la fabricaciéon de sanitarios.

6.1 Analisis de economico

En la tabla 12 se desglosé el detalle de los costos involucrados en la
elaboracion de tableros aislantes de ruido del presente proyecto de
investigacién; los costos operacionales que se detallan son los costos
necesarios para la elaboracion de un tablero de 30 cm x 30 cm.
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Tabla 12. Desglose de costos — elaboracion de tableros aislantes de ruido.

Tipo Detalle (‘{Jaslg';
Costos de muestreo $ 20,00
andlisis del ' Caracterizacion fisica $ 45,00
material Espectrometria gamma $ 56,00
Caracterizacion quimica $ 88,00
Costos Elaboracién de moldes $ 0,50
operacionales Cemento $1,80
Lodo $ 0,00
Agua $ 0,0003
TOTAL - $211,30

La elaboracién de tableros aislantes de ruido (costo operacional) en laboratorio
tiene un bajo costo; el costo de andlisis del material recibido (lodo residual) es
el mas representativo debido a la prestacion de servicios de laboratorios
acreditados.

Con el presente trabajo de investigacién se ha demostrado que el lodo residual
industrial puede ser aprovechado para la elaboracion de tableros aislantes de
ruido, productos que en futuro tendrian una gran acogida en el mercado debido
a su propiedad aislante de ruido y por el bajo costo que tendra por ser un
producto elaborade a partir de un material considerado como desecho de la
industria de fabricacién de sanitarios.

Es importante mencionar que el costo monetario descrito en el presente
capitulo refleja la produccion artesanal de los tableros aislantes de ruido; la
inversién y costos operacionales industriales dependeran de la cantidad de
tableros a producir.

6.2 Beneficios

En la planificacién que generalmente se realiza para la construcciéon de un
relleno sanitario, se ejecutan una serie de estudios en los cuales se toma en
cuenta el volumen total y el tiempo estimado en el que sera cerrado (vida dtil
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del relleno sanitario) el relleno sanitario. A partir de la determinacién promedio
diario de lodo residual producido, que se realizé en el capitulo dos del presente
estudio, se estimé que la industria de fabricacién de sanitarios produce un
aproximado de 1376,05 m3 al aino.

Por la mala planificacién de la ciudad de Quito, los rellenos sanitarios tienen un
manejo no tan técnico, y su ubicacién no permite el abastecimiento para todos
los desechos producidos en la ciudad, ademas de que los residuos
aprovechables no son valorizados en su totalidad. Uno de los beneficios del
presente trabajo de titulacion se enfocé a la reduccién del material que llega al
relleno sanitario semanalmente, por parte de la industria de la fabricacion de
sanitarios.

En la actualidad el lodo residual de la industria de la fabricacion de sanitarios
es transportado semanalmente por un camidén recolector de la empresa
EMASEQ, dicho fransporte hace uso de combustible diesel que al ser
combustionado libera emisiones que contaminan la atmésfera. La reduccién en
la liberacién de gases contaminantes que se producen por el transporte del
lodo residual resulta beneficioso para el medio ambiente y la salud de las
personas de la ciudad de Quito.

Otro beneficio resultante a partir del presente estudio es la reduccién en gastos
del servicio de recoleccién de residuos que anualmente paga la empresa
EDESA S.A. a EMASEOQO.
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7. CONCLUSIONES

Los lodos residuales no peligrosos de una planta de tratamiento de aguas
residuales no domésticas de la fabricacibn de sanitarios pudieron ser
aprovechados para la elaboracion de tableros aislantes de ruido, ocupando de
tal manera el 50% en la composicion de material del producto que se elaboré.

A través del analisis de los parametros fisicos de humedad, sélidos totales y
textura se concluyé que la composicién del lodo residual fue principalmente
material sélido, porque contiene el 72% de sélidos totales y 28% de agua,
ademas de qué posee material arcilloso en un 60% lo cual evidencia que el
lodo residual es un material homogéneo semisdlido cuya composicion depende
del tipo de material presente en el agua residual, y del sistema que se utilice en
el tratamiento de aguas residuales.

El lodo residual industrial de |a fabricacién de sanitarios no excede el limite de
concentracion de actividad de los radionucleidos (radiacién gamma), y tampoco
sobrepasa el indice de radiacion externa gamma. Calificando al producto
elaborado como fuente no radiactiva, permitiéndolo ser utilizado en ambientes
donde las personas estaran en contacto directo.

Mediante la caracterizacion quimica se concluyé que los parametros de
metales pesados (arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo y selenio) presentes
en el lodo residual industrial de la fabricacién de sanitarios no exceden los
limites maximos permisibles estipulados en la NORMA TECNICA DE
RESIDUOS PELIGROSOS (industriales y domésticos) de la RESOLUCION N°
002.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron de la caracterizacién fisico
quimica se concluyé que los lodos residuales, provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales no domésticas de la fabricacién de sanitarios,

son no peligrosos.
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A partir de la parte experimental del presenté trabajo de titulacion se definié
que los materiales que se utilizaron en la mezcla para la elaboracion de los
tableros aislantes de ruido fueron el lodo residual, cemento y agua con
dosificaciones del 37%, 37% y 26% correspondientemente.

En el presente trabajo de titulacién se disefiaron tres tipos de tableros aislantes
de ruido, a partir del uso de lodo residual no peligroso, se diferenciaron en la
dosificacién del material absorbente; sin material absorbente, con plancha de
poliestireno expandido y con perlas de poliestireno expandido.

Se calculé el indice de aislamiento acustico de los tres tableros aislantes de
ruido elaborados y se concluyé que el tablero mas eficaz fue el que no contuvo
material absorbente, con un indice de aislamiento acustico de 27 dB.

El disefio experimental del presenté trabajo de titulacién nos ayudé a definir
que el uso de material absorbente en los tableros aislantes de ruido no dieron
mejores resultados de eficacia en aislamiento acustico de los tableros
elaborados.

A partir del cdlculo de indices de aislamiento acustico de los materiales se
concluydo que el tablero aislante de ruido que se elaboré sin material
absorbente obtuvo un aislamiento aclstico mayor en 6 dB que las laminas de
yeso utilizadas en la actualidad.

Del costo beneficio del presenté proyecto de investigacién se concluyd que el
costo que se generd en la elaboracion del proyecto fue minimo en comparacion
al beneficio obtenido, sin embargo la proyeccién a la produccién industrial de
tableros aislantes de ruido elaborados a partir del uso de lodo residual industrial
resultaria costose, inversion que se recuperaria en un periodo de tiempo no
extenso.
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8. RECOMENDACIONES

Los lodos residuales no peligrosos de la industria ceramica sirven como
material de carga o agregados para la elaboracion de materiales de la
construccién.

Se recomienda que los recintos aislados acusticamente con los tableros
elaborados en el presente proyecto, sean utilizados en ambientes aireados
debido a radiacién.
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Anexo 1
Informe y espectro del andlisis de radiacién gamma
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Vicente Unda

NORMA TECNICA AMBIENTAL MONITOREO DE LODOS LIXIVIADOS
EREE PARAMETROS
CONTAMINANTE | MAXIMO UNIDADES i AfD 2005 | ANO 2006 | AR 2007 | ANO 2008 | ANO 2009 | ARO 2010 | ARO 2011 ARO 2012
(mg/l) |
[ARSENICO 5 mg/] ARSENICO 0147 [<0000030] <0010 [ om 0,01
BARIO 100 mg/| BARIO 0,46 002 52 1,125 0816 | <0020 | 0453 0,48 0,483
CADMIO 1 mg/| CADMIO 0,016 0,008 0007 009 | o007 | 0018 | <0010 | oin 0,01
CROMO 5 mg/! CROMO 0,25 004 0039 <004 ops | <004 | <0010 | om 0,017
PLATA 5 mg/! PLATA 0,024 0002l 0002 0,014 0,007 0,01
PLOMO 5 mg/| PLOMO 0,079 003 009 0,014 0114 | <0000 | <0050 | 005 0,09
SELENIO 1 mg/l SELENIO <0,000030 | <0010 <01 0,02}
PH PH 6.1 7,84 8,16
CINC my/| ANC 35,87 72 3,183
(COBRE mg/| COBRE 0,082 0,03 <0 <0,000050 | Mecuio | <0010
MATERIA ORGANICA mg/! MATERIA ORGANICA 0,80% 0,11 0,1925
HUMEDAD gravimetrico  |HUMEDAD 28,78 46,43 68,045
ACEITES ¥ GRASAS %P ACEITES Y GRASAS 0,1331 17,39 9,43
CIANURO mg/! CIANURD 0,01 mg/Kg 0,004
SULFUROS mg/| SULFUROS 148mg/Kg 5
SOLIDOS TOTALES mg/! SOLIDOS TOTALES 5357 | 31955
COBALTO mg/! COBALTD 0,075 034 | «om
NIQUEL mg/| NIQUEL 0,042 0,137 0,104
[DENSIDAD APARENTE mg/| DENSIDAD APARENTE 0,612 o761 | 17037
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Anexo 3

Informe de analisis quimico — metales pesados
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Anexo 4
Informe de calculo de indice de aislamiento acustico

INFORME 1SO 12354-1

Indice de reduccién sonora de acuerdo a la norma 1SO 12354-1
Estimaclén caracteristicas acusticas a partir de especificaciones de los elementos

Alumno: Mary Qcafia Fecha: 25/05/2014

Descripsién elemento separador:

Material Ledo residual y cemente

Espesor 0,020 m
Masa: 33,78 kg/m?
Fec 8346 Hz
Ancho 1 m
Alto 1 m

Rango de frecuencla segin curva de ref (IS0 717-1)

R'w {dB) 1SO7TI74 ——
. _ 45,0 -
Frecuencia R ”
Hz dB @ 40,0 /
100 27 o
i bk /
125 28 > 35,0 A=
: LLAXTLA
s | S0 /
Q L \
250 33 2 ool / |/
315 34 g / VvV
c
400 36 2 20.0 /
500 37 § /
600 37 8 150 +—{A
800 30 p: /
1000 22 8 10,0
1250 26 8
1600 31 E 50
2000 34 -
2500 38 T omooomoooocooOCOQOO
oOMN WO N = O OO0 0 0 Wn OO0 Ouwm
3150 41 TomANANeTRe®3IsAaRAS

Frecuencia, f (Hz) @

Valoracidn segin la Nomna ISO 717-1: (Evaluacidn basada en resultados de medidas insitu oblenidos mediante un mélodo de ingenierfa)

indice de alalamiento RW(C, Ctr) 31 ( 2, -3 )

Informe ndmero Calculo realizado por:
Tesis-0001 Zf 9\ Ing. Guillermo Bolafios
PN T L AR Docente apoyo académico
= Ing. Scnido y Actistica




INFORME 1SO 12354-1

Indice de reduccién sonora de acuerdo a la norma I1SO 12354-1
Estimaclon caracteristicas aclsticas a partir de especificaclones de los elementos

Alumno: Mary Ocafa Fecha: 25/05/2014

Descripsion elemento separador:

Material Lodo residual, cemento y EPS
Espesor 0,020 m

Masa: 18,44 kg/m?

Fc 616,7 Hz

Ancho 1 m

Alto 1 m

Rango de frecuencla segiin curva de ref (ISO 717-1)

R'w (dB) IS0 7171 ——
— — 40,0 [
Frecuencia R —
@ / |
e o B S SRRRE S
(4 I
125 22 E 30,0 / '
160 24 3 i~ /
200 25 o 250 A A -
250 26 @ = 7 A /
315 28 5 - /
2 20,0
400 28 g / /
500 27 & o / ' /
600 12 8 / \/
800 15 B /
10,0
1000 20 3 /
1250 24 8 .../
1600 28 £ |/
2000 31 -
2500 34 ’ ON O QOoONO OO0 000 000
ON VWO InNwS O O 0 O Wn O 8 O W
3150 37 TomANANesne®3SAaRdAS
Frecuencia, f (Hz) —

Valoracidn segin la Nomna ISO 717-1: (Evaluacidn basada en resultados de medidas insitu obtenidos mediante un método de ingenieria)

Indice de alalamlanto Rw (C, Ctr) 22 ( 2, -3 )

Informe ndmero Calculo realizado por:
Tesis-0002 Z'( 9\ Ing. Guillermo Bolafios
PN T L AR Docente apoyo académico
= Ing. Sonido y Actistica




INFORME 1SO 12354-1

Indice de reduccién sonora de acuerdo a la norma I1SO 12354-1
Estimaclon caracteristicas aclsticas a partir de especificaclones de los elementos

Alumno: Mary Ocafa Fecha: 25/05/2014

Descripsion elemento separador:

Material Placa yeso laminado
Espesor 0,01 m
Masa: 14,4 kg/m?
Fc 10704 Hz
Ancho 1 m
Alto 1 m

Rango de frecuencla segiin curva de ref (ISO 717-1)

R'w (dB) 18071741 ——
. _ 35,0 , ,
Frecuencia R .
m ! i
Hz dB 2 o T\ | ,
100 20 e / !
125 21 3 L/ ///
160 23 ™ 25,0 -~ i
Q 4 |
200 24 5 e /
250 26 2 500 ,/ : ’
s :
315 27 S /
400 29 2 oo /
500 30 5 /
] ,
600 32 ) 2
800 33 'E 10,0 74
1000 29 ) /
1250 16 %3 5,0
1600 20 £
2000 25 -
2500 28 ’ ON O QO OoONCcC OO0 O0CO0 0 QO
ON VWO InNwS O O 0 O Wn O 8 O W
3150 32 TomANANesne®3SAaRdAS
Frecuencia, f (Hz) —

Valoracidn segin la Nomna ISO 717-1: (Evaluacidn basada en resultados de medidas insitu obtenidos mediante un método de ingenieria)

Indice de alalamlanto Rw (C, Ctr) 26 ( -3, -3 )

Informe ndmero Calculo realizado por:
Tesis-0004 Z'( 9\ Ing. Guillermo Bolafios
PN T L AR Docente apoyo académico
= Ing. Sonido y Actistica




INFORME 1SO 12354-1

Indice de reduccién sonora de acuerdo a la norma I1SO 12354-1
Estimaclon caracteristicas aclsticas a partir de especificaclones de los elementos

Alumno: Mary Ocafa Fecha: 25/05/2014

Descripsion elemento separador:

Material Placa yeso laminado
Espesor 0,025 m
Masa: 30 kg/m?
Fc 513,8 Hz
Ancho 1 m
Alto 1 m

Rango de frecuencla segiin curva de ref (ISO 717-1)

R'w {dB) IS0 7171 ——
. _ 450 - ,
Frecuencia R . / |
Hz dB @ 40,0 /1 |
100 25 @
125 26 3 350
160 28 a
- 30,0 -
200 29 5 P P a4
250 30 2 0l /
315 30 57017 / f
400 29 B shig /
c ' / N \/
500 19 5 ¥
600 17 8 15,0
800 22 b //
1000 26 8100
1250 30 8
1600 33 E 50
2000 37 -
2500 10 ' 848835888888888%
3150 43 AHARARSYAE®gdEg R
Frecuencia, f (Hz) —

Valoracidn segin la Nomna ISO 717-1: (Evaluacidn basada en resultados de medidas insitu obtenidos mediante un método de ingenieria)

Indice de alalamlanto Rw (C, Ctr) 27 ( 2, -3 )

Informe ndmero Calculo realizado por:
Tesis-0004 Z'( 9\ Ing. Guillermo Bolafios
PN T L AR Docente apoyo académico
= Ing. Sonido y Actistica




INFORME 1SO 12354-1

Indice de reduccién sonora de acuerdo a la norma I1SO 12354-1
Estimaclon caracteristicas aclsticas a partir de especificaclones de los elementos

Alumno: Mary Ocafa

Fecha:

25/05/2014

Descripsion elemento separador:

Material Lodo residual, cemento y perlitas poliestireno
Espesor 0,020 m
Masa: 25,32 kg/m?
Fc 7226 Hz
Ancho 1 m
Alto 1 m
Rango de frecuencla segiin curva de ref (ISO 717-1)
R'w {dB) IS07T171 ——
. _ 450 - i
Frecuencia R .
Hz dB $ 40,0 7
100 24 (14 /
125 26 3 35,0 !
12 TN /
160 27 g - | - N\ P
200 29 o /" L /
250 30 ] ol rs /
® 25,0
315 31 S / \ /
400 33 o 20.0 / /
) / /
500 33 5 / V
600 31 8 15,0
800 17 'E //
1000 20 3 10,0 /
1250 25 §
1600 29 2 30
2000 33 0.0
2500 36 ' 848835888888888%
3150 39 A - - N Nm
Frecuencia, f (Hz) —

Valoracidn segin la Nomna ISO 717-1: (Evaluacidn basada en resultados de medidas insitu obtenidos mediante un método de ingenieria)

indice de alslamlants

Rw (C, Ctr) 27( -2,

4)

Informe néimero
Tesis-0003

Calculo realizado por:
Ing. Guillermo Bolafios
Docente apoyo académico
Ing. Sonido y Actistica




