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RESUMEN

Los recursos naturales son finitos, el itinerario que recorren estas materias primas en las
diferentes bases de elaboracién, consumo y uso deberian gestionarse fomentando el reciclaje de
los materiales para evitar su derroche ¢ la contaminacién ambiental que producen, de cara a las
generaciones futuras. El presente trabajo se propuso determinar la factibilidad de producir un
material ceramico usando como materia prima residuo de planta boratera. El estudio de mercado
preliminar se realizé buscando datos en paginas de Internet proporcionados por fuentes confiables
como www.scavage.com, www.exportapymes.com e www.indec.medcon.ar; estos sitios brindan
informacidn sobre las exportaciones e importaciones del pais. Nuestro producto ingresa en el
rubro de baldosas ceramicas.

Para entablar el estudio, se realiz6 una comparacion entre los valores de m2 de ceramicas
baldosas producidas en los dltimos afios (Gréafico 1) y los m2 exportados (Grafico 2) para estos
mismos periodos de tiempo. En base a los datos obtenidos referidos a los valores exportados, se
realizé una regresion y se consiguié un modelo matematico con el que se proyecté la exportacion
de ceramicos para los préximos 8 afios. La regresién se puede observar en el (Gréfico 3).
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El modelo muestra que la exportacion tiene un comportamiento oscilante. Para completar el
panorama econdémico de esta industria, estamos ejecutando la segunda parte de este estudio. .

El alcance del trabajo es ofrecer una manera de acabar con materiales contaminantes para el
medio ambiente, a la vez que brindaria ganancias superiores a las de un ceramico comercial
comun debido a que, una buena parte de la materia prima es residuo de otra industria
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ABSTRACT

The natural resources are finite, the run over itinerary of these materials in different elaboration,
consume and use station should be managed to foment recycling in order to avoid its waste or
ambiental contamination, looking forward the future generations.

The aim of this work is to determine the feasibility to produce a ceramic material using residue from
borate industry as raw material. Preliminary market study was realized searching in internet sites
as www.scavage.com, www.exportapymes.com e www.indec.medcon.ar that brings trusty
information about country importation and exportation. Our product enter in ceramic tile rubric.

Its been made a comparition between m? produced grafic 1 and m? exported grafic 2 during the
last years. With the obtained exportation data a mathematical regretion projected ceramic
exportation for the next 8 years, as shown in graphic 3.
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The model shows an oscillating behavior. To complete the economic overview, the second part of
the study is carrying out.

The overtaken of this work finish with a contaminant material for the environment using as low cost
raw material an industrial residue.

Key words: Boron, ceramic, market, production



1. INTRODUCCION

Los fundamentos de la estructura econdmica Argentina se han basado, tradicionalmente, en los
magnificos recursos naturales con que cuenta en muchos lugares del pais y en la calidad de su
mano de obra.

Existen una gran variedad de materias primas minerales y muchas de ellas en abundancia, pero
falta mas trabajo de exploracién y relevamiento. En el caso de los materiales avanzados, los
cuales se fabrican con lo ya mencionado, su desarrollo se lleva a cabo principalmente en otros
paises, utilizando materias primas minerales procesadas de acuerdo a normas estrictas lo que se
traduce en un elevado valor agregado a los productos de la mineria. Pero en realidad, la actividad
minera y la fabricacion y uso de materiales forman parte del mismo ciclo, que se completa con los
procesos de reciclado naturales y los realizados por el hombre o la dispersién final en el medio
ambiente: es el denominado CICLO MINERALES — MATERIALES.

Hoy Salta posee alrededor de un millén de hectareas destinadas a proyectos de exploracién y
explotacién minera. El crecimiento de la actividad es notable ya que hasta 2004 los pedidos de
minas, cateos y canteras sb6lo alcanzaban a unas 400.000 hectéareas.
Entre los minerales no metaliferos que se extraen en la provincia, los boratos y derivados ocupan
los primeros lugares en cuanto a volumen de produccion. Se usan en las industrias de esmaltes,
ceramicas, vidrios, fibras de vidrio, fertilizantes, fibras textiles, productos farmacéuticos y otros. En
el mundo hay una constante busqueda de nuevas aplicaciones.

Nuestra provincia es la regién que concentra méas del 70% de la produccion nacional de minerales
de boro. Los yacimientos de boratos se encuentran distribuidos en toda la zona, asociados a los
salares. Salta vende minerales a 36 paises de los cinco continentes y es la provincia con mas
destinos comerciales abiertos en este campo.

Los yacimientos de minerales de boro se explotan a cielo abierto, con diversos grados de
mecanizacion. Los procesos de tratamiento o beneficio de los boratos son simples, y consisten en
reduccién de tamafio mediante operaciones de trituracién y molienda, lavado por arrastre o
disolucién con agua.

Los procesos de mayor complejidad, como son la obtencién de bérax, la "frita" de boratos y &cido
bérico se realizan fuera de la region de la Puna, lejos de los yacimientos. Las plantas se
encuentran instaladas en el Valle de Lerma, donde las disponibilidades de infraestructura asi lo
permiten.

Con lo expuesto se puede concluir sobre la importancia de esta industria y por ende de la
magnitud de su desarrollo; debido a esto, surge la incertidumbre respecto de qué fin darle a los
residuos que produce la misma. Los rescoldos solidos, en general, son mezclas del mineral de
donde se extrajo los compuestos de boro, de restos de estas sustancias y de agregados que
formaron parte del proceso de obtencién utilizado en cada caso en particular; en base a esto, uno
de los fines que podemos darle es aquel en pueda utilizarse esta mezcla como materia prima[1].
En general, el término «ceramica» (productos ceramicos) se utiliza para materiales inorganicos
(que pueden tener algin contenido organico) formados por compuestos no metdlicos y
estabilizados mediante un proceso de coccién. Ademas de los materiales a base de arcilla, la
ceramica incluye actualmente multitud de productos con una pequefia fraccién de arcilla o ninguna
en absoluto. La ceramica puede ser vidriada o no vidriada, porosa o vitrificada[2].

La coccién se realiza de manera tal que la forma de los productos moldeados ceramicos
permanezca inalterable, debido a la consistencia pétrea que adquieren por las reacciones que se
verifican entre los elementos constructivos de las arcillas.

Cada tipo de producto ceramico necesita cierta temperatura: en alfareria y tejeria 900°-1000°C;
loza y gres ceramico, 1000°-°1300°C; porcelana y productos refractarios, 1300°-1500°C.

El vidrio es una solucién sélida de varios silicatos de sodio, calcio, y otros cationes obtenidos por
fusion a elevada temperatura y una vez enfriado la masa adquiere el estado amorfo, es duro,
transparente o translucido, fragil o resistente mecanicamente y quimicamente forma general el
vidrio se puede representar por la formula:

Siendo M: Ca, Pb, y N: Na, K .

Los vidrios sodicos son blandos. La seguridad mecanica esta relacionada a bajos coeficientes de
expansion térmica, los que reducen la cantidad de tensiones internas. Esta pequefia expansion
térmica es generalmente incompatible con un vidrio de bajo punto de fusidon. Para obtener un
silicato con una expansion térmica reducida es necesario remplazar los metales alcalinos por
aluminio o Boro, con lo que se aumenta la temperatura de ablandamiento del vidrio resultante[3].
La coccién de cuerpos ceramicos produce una transformacién de los minerales constituyentes,
que depende del tiempo y de la temperatura, y que en general da lugar a una mezcla de nuevos
minerales y fases vitreas. Entre las propiedades caracteristicas de los productos ceramicos figuran
la elevada resistencia mecanica, la resistencia al desgaste, una vida util larga, la inercia quimica y
la inocuidad, la resistencia al calor y al fuego, la resistencia eléctrica (generalmente) y a veces
también una porosidad especifica[4-6].



2. PROCESO DE FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS
El proceso de fabricacion de baldosas ceramicas se desarrolla en una serie de etapas sucesivas,
que pueden resumirse del modo siguiente:

e Preparacion de las materias primas.

e Conformacion y secado en crudo de la pieza

e Coccibdn o cocciones, con o sin esmaltado

e Tratamientos adicionales

e Clasificacion y embalaje

Dependiendo de que el producto a fabricar sea esmaltado o no, de que éste se fabrique por un
procedimiento de monococcion, bicoccién o tercer fuego, en un determinado proceso se realizara
0 no el esmaltado, o se modificara la secuencia de las etapas de esmaltado y de coccién en la
forma adecuada.
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Figura 1.- Diagrama del proceso y sus opciones de desarrollo
3. GRADOS DE LIBERTAD DE ALGUNOS EQUIPOS

3.1 Secadero

Aire S Aire H

A 4
\ 4

Secadero Ceramico H

A

A

Ceramico

Nc= 4 (nGmero de corrientes)
N= 3 (nimero de sustancias)
e Numero de variables:
Ny= Nc(N+2)+1 (debido a que no hay RQ)
Ny=4(3+2)+1=21
¢ Relaciones de vinculo:
Balance de materia: 3
Balance de energia: 1
RV=3
e Grados de libertad: G.= Ny-Ry G, =21-4=17
e Variables no disponibles:



Tabla 1 Variables no disponibles

Variable Ceramico H Ceramico S Aire H Aire S
P Si Si Si Si
T Si No No Si
X(agua) Si Si No Si
X(c) Si Si Si Si
W Si Si No No
Vnp=15
e Grados de libertad verdaderos:
Grv= G- Vo
G=17 -15
GLv=2

Los grados de libertad a fijar para este equipo son el area de transferencia y el caudal de aire
seco.

3.2 Mezclador

Residuo >
: Mezclador > Mezcla
Arcilla >
Aaua g
NC= 4
N=3

e Numero de variables:
NV=NC(N+2)+1 (no hay Reaccion Quimica)
NV=4(3+2)+1=21
NV=21

e Relaciones de vinculo:

Balances de materia: 3

RvV=3

e Grados de libertad:
GL=NV-RV
GL=21-4
GL=17

e Variables no disponibles:

Tabla 2 Variables no disponibles

Variables Agua Arcilla Residuo Mezcla
P Si Si Si Si
T Si Si Si Si
Q No No No No
X(agua) Si Si Si Si
X(residuo) Si Si Si Si
VND=16

e Grados de libertad verdaderos:
GLV=GL-VND
GLV=17-16
GLv=1

El grado de libertad a fijar en este equipo puede ser el caudal de cualquiera de las corrientes de

entrada o el caudal de la salida.




3.3Atomizador

Gas comb. Y Gas de combustién
vapor < <
Atomizador
Mezcla seca
Mezcla > >

Nc= 4 (nimero de corrientes)
N= 2 (numero de sustancias)
e NuUmero de variables:
Ny= N¢(N+2)+1 (debido a que no hay RQ)
Ny=4(2+2)+1=17
¢ Relaciones de vinculo:
Balance de materia: 2
Balance de energia: 1

RV:3
e Grados de libertad: G.= Ny-Ry
G =17-3=14

e Variables no disponibles:
Tabla 3 variables no disponibles

Variables | Corriente 1 Corriente 2 | Corriente 3 Corriente 4
(Ceramico H) | (Aire S) (Ceramico S) | (Aire H)
P Si Si Si Si
T Si Si No No
X Si Si No No
W Si Si Si Si
VND:12
e Grados de libertad verdaderos:
Guv= G- Vo
GLV:14 -12
GLV:2

4. OPTIMIZACION DE EQUIPOS - SECADERO

4.1 Objetivos
e Caracterizar el equipo vy fijar los grados de libertad de una manera Optima usando como
criterios de bondad parametros que reflejen costos de dimensionamiento y operacion.
e Utilizar las herramientas matematicas y programas de computacion desarrollados en
clase para el disefio 6ptimo del equipo elegido.

4.2 Formulacion del criterio de bondad
Se elige como criterio de bondad el minimo costo total, definido como:
Cr =Cqp +C 1)

Ny
4.3 Calculo de costo de inversion

e Costo de inversién (Ci):
0.6
A
Cinv = Cian (A_j (2

B

e C,= Inversién deseada para el area de bandejas A

e Ciws= Inversién conocida para la el area de bandejas Ag
Se determind el costo de inversion para un secadero continuo de bandejas (secadero tunel). El
secadero consta de cuatro bastidores con cuarenta bandejas cada una. Las dimensiones de las
bandejas normalizadas son 80cm. x 40cm. x 3cm.
El costo de inversién para ese tipo de secador es: U$S 2414"

4.4 Calculo del costo operativo
Dentro de éste, encontramos los costos del fluido que circulan por el anulo, cuyo caudal es
variable:

Cy =Choo WHr 3

op
Siendo:



e Cio: 0.16 U$$/m® materia prima (vapor de agua).
e Hr: Horas de servicio por afio (7200).
[ ]
4.5, Calculo del costo total
El costo total sera nuestra funcion objetivo a minimizar y su expresion es:

C; =C, +Cy, = CE;_B A®® +wC,,, Hr )
Ag
x1
X = |X2
X3
x1=A
X2 =W
x3=46

_M)*W  h (T T
fo0— M =MO*W (T, T,) ©
Ac*@g A

Dado que las x son dependientes entre si y estan relacionadas a través de f(x)=0 formulamos una
funcién de Lagrange ampliando el espacio.

L(x, ) =BX)+ 1 f(x)
A=x4
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Figura 2.- Area de bandejas vs. Costos

5. ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado se realiz6 buscando datos en la pagina de Internet www.scavage.com, la
gue proporciona datos sobre la exportacion de diferentes productos exportados o importados en el
pais. Nuestro producto no se fabrica actualmente en el pais por lo que los datos obtenidos de
dicha pagina corresponden a ceramicos comunes, que son a los que mas se asemejan nuestros
ceramicos a base de residuos mineros.

Con los datos que se obtuvo, se realizd una regresion y se consiguié un modelo matematico con el
que se proyecto el consumo de ceramicos para los préximos 8 afios.

El estudio no es exacto, pero da una idea de como puede llegar a moverse el mercado que es de
interés a nuestro proyecto.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos:




Tabla 4 Estudio de mercado

Periodo Consumo (m2) Precio (USD)
2000 1091589,67 4,284
2001 2156960,54 4,185
2002 4840279,54 2,734
2003 5069304,54 2,687
2004 3716732,46 2,746
2005 4121648,77 2,844
2006 4114337,98 3,139
2007 3082147,76 3,461
2008 271755,53 3,917
2009 1121925,43 3,956
2010 977133,24 3,995
2011 834358,25 4,035
2012 689670,01 4,076
2013 543208,25 4,116
2014 394943,44 4,157
2015 244852,76 4,199
2016 92912,80 4,241

A partir de esta tabla se construy6 un grafico en el que se muestra la variacién del consumo a lo
largo del periodo tomado como referencia y se traz6 una linea de tendencia, la que nos da una
idea de como puede llegar a oscilar el mercado:
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Figura3. Tiempo vs. Consumo

Se puede observar que el consumo tiene un comportamiento oscilante a lo largo del tiempo, por lo
que el mercado al que se estaria por ingresar con un producto innovador presenta un desafio
interesante. Se sabe que el estudio no es totalmente exacto, y no se entra al mercado con la
seguridad de que se va a hacer un buen negocio, pero entrega un panorama aproximado de lo
que puede llegar a ser.

6. CONCLUSION

Durante el desarrollo del trabajo nos encontramos con varios métodos de fabricacion lo que nos
lleva a la necesidad de realizar primero un estudio detallado de las propiedades del producto final
para poder definir el proceso que conviene utilizar en nuestro caso, debido a que las MP a utiliza
no son las convencionales.

El alcance del trabajo es ofrecer una manera de acabar con materiales contaminantes para el
medio ambiente, a la vez que brindaria ganancias superiores a las de un ceramico comercial
comun debido a que, una buena parte de la materia prima es residuo de otra industria
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