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Resumen

El sector de la construccion es considerado mundialmente como una de las prin-
cipales fuentes de contaminacién medioambiental, produciendo considerables efectos
negativos en el medioambiente como las emisiones de dioxido de carbono (COy) y
gas de efecto invernadero (GEI), provocados por la deforestacion, quema de com-
bustibles fosiles, produccién y uso de energia, afectando directamente a la calidad
de vida de las personas por medio del aire y el clima; causando consecuentemente
la muerte prematura de alrededor de 6 y 7 millones de personas anualmente a nivel
mundial por enfermedades respiratorias y cardiovasculares, segiin datos de la ONU.

La creaciéon de materiales alternativos para la construccién a través del mé-
todo del reciclaje ha permitido reducir este fenémeno, bajo esta consideracion, la
presente investigacion plantea como objetivo desarrollar un prototipo de panel de
aluminio reciclado, a través del proceso de recoleccion de materia prima secundaria,
clasificacién, corte, fundicion, homogenizacion, moldeado e inyeccion de gas inerte.

El desarrollo se enmarca en el andlisis bibliografico para conocimiento de los
materiales metalicos; una fase experimental en laboratorio que permite medir el
comportamiento mecénico del material mediante ensayos fisicos y termoacusticos;
finalmente se expone la elaboracién de un prototipo a escala prefabricado a partir
de la aleaciéon de aluminio en combinacién con agentes espumantes y viscosos; me-
diante la aplicacién de carbonato de sodio, cloruro de sodio y sulfato de aluminio,
favoreciendo al desarrollo de una composiciéon homogénea que permita configurar
un elemento constructivo reciclado para disminuir el impacto ambiental, y redu-
cir la contaminacién por los minerales que proveen la materia prima. El resultado
de la investigacion contribuye a la industria, tecnologia e innovacion de materiales
como una alternativa sostenible para la construccion de elementos de revestimientos.

PALABRAS CLAVE: ALUMINIO, RECICLAJE, REVESTIMIENTO,
PANEL.
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Abstract

The construction industry is considered as one of the main sources of environ-
mental pollution worldwide, producing considerable negative effects on the environ-
ment, such as carbon dioxide (CO,) emissions and greenhouse gas (GHG) caused
by deforestation, burning of fossil fuels, production, and use of energy directly affec-
ting the quality of life of people through air and climate; consequently causing the
premature death of about 6 and 7 million people annually worldwide by respiratory
and cardiovascular diseases, according to the UN data.

The creation of alternative materials for construction through the recycling
method has allowed the reduction of this phenomenon. Considering this, this re-
search sets as an objective to develop a prototype of recycled aluminum panel em-
ploying the process of secondary raw material collection, classification, cutting, cas-
ting, homogenization, molding, and inert gas injection.

The development is framed in the bibliographic analysis for the knowledge of
metallic materials; an experimental phase in a laboratory that allows measuring the
mechanical behavior of the material employing physical and thermo-acoustic tests;
finally it is exposed the elaboration of a prototype to prefabricated scale from the
aluminum alloy in combination with foaming and viscous agents; through the ap-
plication of sodium carbonate, sodium chloride and aluminum sulfate, favoring the
development of a homogeneous composition that allows configuring a recycled cons-
truction element to reduce the environmental impact, and to reduce the contami-
nation by the minerals that provide the raw material. The result of the research
contributes to the industry, technology, and innovation of materials as a sustainable
alternative for the construction of cladding elements.

KEYWORDS: ALUMINUM, RECYCLING, COATING, PANEL.
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Introduccion

Los materiales de construccion estan ligados directamente al desarrollo del ser
humano ya que han sido utilizados desde tiempos inmemorables para satisfacer las
diferentes necesidades que han surgido en la sociedad (Salomon, 2005). Es por ello
que el reciclaje y la reutilizaciéon de los materiales se ha convertido en uno de los
pilares fundamentales para la creacion de nuevos componentes de construccion li-
gados a una problematica puntual, la cual hace referencia a la disminuciéon de los
impactos ambientales negativos, producto de la extracciéon de la materia prima para
la produccion de los distintos materiales de construccion (Rios Ocampo et al., 2017,
p.79). A partir de dichas demandas de siente la necesidad de identificar procesos
alternativos para la obtencion de materiales de construcciéon, especialmente en el
ambito de materiales metélicos no renovables como el aluminio (Bustillo, 2008).

El aluminio se genera a través de la obtencion de bauxita, pese a que la bau-
Xita o aluminio representan el tercer material mas abundante en la tierra también
contribuye a ser la industria mas contaminante, debido a que es uno de los mate-
riales que genera mayores impactos a nivel ambiental porque al extraer su materia
prima se genera altas emisiones de CO,, diéxido de azufre, vapores de alquitran y
un alto consumo energético (Ceban, 2019).

En este marco se identifica estrategias econdémicas y medioambientales mas
factibles como la practica del reciclaje o la obtenciéon del metal secundario o de se-
gunda fusion, a través de la fundicion de diversos tipos de trozos procedentes de la
elaboracion primaria del aluminio, generando chatarras y residuos que permiten la
recuperacion del aluminio de materiales que lo contienen y que han sido desechados
(Ortega Toledano, 2017). Por tal motivo es imperioso reciclar y reutilizar la ma-
teria prima para generar nuevos materiales que puedan servir a la industria de la
construccion.

En la presente investigacion se desarrolla un revestimiento de aluminio reci-
clado como material alternativo para la construccién amigable con el ambiente, los
mismos que se aplicaran en la arquitectura para la satisfaccion de las necesidades de
una parte de la poblacién ayudando al mismo tiempo al cuidado y conservacion del
medio ambiente. Por esta razon este trabajo de investigacion busca reducir el im-
pacto al medio ambiente, a través del reciclaje y la reutilizacion del aluminio, con el
objetivo de evitar grandes procesos de extraccion y fabricacion de la materia prima
necesaria para la obtencién del aluminio y su uso como paneles de revestimiento en
las edificaciones.

Finalmente, se elabora un prototipo de panel de dimensiones de 30cm x 30cm
y se desarrolla un modulo experimental de aluminio reciclado, en el cual se realizan
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los ensayos fisicos — mecanicos estipulados a través de las normas ASTM E9 para la
compresion, ASTM D790 - 03 para la flexion y las normas NEC 11 para aislamiento
térmico y acustico respectivamente, teniendo analisis secundarios para determinar
el comportamiento del mismo a través de las normas UNE - EN 13162 para la
resistencia a la corrosion, AAMA 2605 -05 para la resistencia al agua, ASTM D732

- 02 para la resistencia al corte y finalmente la prueba a la adhesion a través de la
norma ASTM D3359
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Problematica

Formulacién del problema.

La alta demanda de materiales de construcciéon ha desencadenado el crecimien-
to exponencial de la generaciéon de impactos ambientales severos los cuales en la
mayoria de casos son irreversibles debido a su gran magnitud; tal es el caso de los
materiales metalicos como el aluminio, precedido del hierro y el cobre que impactan
de manera significativa al ambiente (De la Torre, Guevara, & Yépez, 2009). Uno de
los impactos més evidentes de la producciéon de alumino primario es la destruccion
del suelo puesto que para lograr la extraccion de la bauxita (materia prima para
la obtencion del aluminio) se obtiene una excavacion de por lo menos 10 toneladas
de rocas por cada tonelada de aluminio primario (Millan Delgado et al., 2015, p.
135). A su vez la transformacion de la bauxita en alimina y de esta en aluminio
obtenemos otro aspecto ambiental negativo puesto que genera una gran cantidad de
emision de gases CO, y otros impactos que afectan al medio ambiente.

La fabricacion de aluminio no afecta dnicamente a la parte ambiental, sino
también a la parte econémica. En efecto la fabricacion de aluminio de primera es
menos rentable que la reutilizacion del mismo debido al alto costo de produccion y
de consumo energético, ubicando a la producciéon de este material como el séptimo
mayor consumidor de energia en comparacion de los sectores quimicos, madereros,
petroleros, sidertrgico, alimentos y minerfa (Millan Delgado et al., 2015, p. 135).

Delimitacién del problema

La extension de los ciclos de vida util de los materiales convencionales que
contribuya con los principios de economia circular en donde la reutilizacion es un
pilar fundamental en el ecodisenio constructivo; que permite reducir la produccion
de desechos y por ende los impactos asociados. La necesidad de diversificar los mate-
riales en la construccion desarrollados a partir de la reutilizacion y aprovechamiento
de residuos so6lidos; asociados a mecanismos innovadores de manufacturacion, per-
miten la reducciéon del impacto ambiental y disminuye la contaminaciéon evitando
el desperdicio de los recursos viables; gracias a la inclusiéon de procedimientos con
caracteristicas que puedan mejorar los mecanismos tradicionales.

El estudio se enfoca en la reduccion de dichos impactos a través de la reutiliza-
cion de los materiales para la posterior construccién de paneles de aluminio a través
de la obtencion de la materia prima por medio de una fase secundaria denominada
reciclaje. Sucesivamente se realizara la aleacion del mismo con la posterior aplicacion
de diversos elementos quimicos que permitiran la creacion de tipologias de texturas.
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Este nuevo elemento de construcciéon serd aplicado como revestimiento en las edifica-
ciones y se someteran a las pruebas de laboratorio con la finalidad de establecer su
comportamiento bajo la pruebas fisicas y mecéanicas del material.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un moédulo prefabricado de aluminio reciclado para su uso en
revestimientos exteriores de las edificaciones.

Objetivos especificos

1. Revision bibliogréfica sobre la extraccion de materia prima, ventajas del reci-
claje y la elaboraciéon de revestimientos de aluminio reciclado en elementos
constructivos.

2. Analizar las caracteristicas fisicas, mecanicas, térmicas y acusticas del aluminio
reciclado para establecer su viabilidad en la construccion.

3. Desarrollar un prototipo de material alternativo a escala a partir de aluminio
reciclado.
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Justificacion

La bauxita, materia prima para producir aluminio, es uno de los minerales
més abundantes de la corteza terrestre. De acuerdo con las estimaciones del servicio
geologicos de los estados unidos denominada por sus siglas en inglés como USGS, la
mayor cantidad de reservas se encuentra en Guinea, con un total de 7.400 millones
de toneladas de bauxita. Australia, Vietnam y Brasil también se encuentran entre
los paises con mayor nivel de reservas a nivel mundial un 32% de estos recursos
se encontrarfa en Africa, 23% en Oceania y 21 % en América del Sur & Central.
Asia, por su parte, cuenta con un 18 % de las reservas a nivel global (Unidad de
Planeacion Minero Energética, 2018).

A través del tiempo y de la alta demanda de la materia prima se ha recurrido
a la técnica del reciclaje alcanzando porcentajes a nivel mundial que oscilan entre
un 50 % a 85 %. El reciclado del aluminio es un proceso que desde el punto de vista
técnico supone un gran ahorro de energia y de materia prima, que al recuperarse
conserva gran parte de sus propiedades, permitiendo reutilizar el material miultiples
veces (Amigos de la Tierra, 2015),), al utilizar aluminio reciclado se ahorra un 95 %
de la energia empleada a partir de la produccién del mineral primario. De acuerdo
a los procesos de reciclaje o reutilizacion de materiales se determina que la pre-
sencia de aluminio de segunda fase se lo puede encontrar de varias formas ya sea
en envases, latas, instrumentos de electricidad y comunicacién, transporte, edifica-
cion y construccion. Seguin indices mundiales de recoleccion de desechos y reciclaje
en Europa, se recicla alrededor de un 42 % en las latas, 85 % en los materiales de
construccion y 95 % en los vehiculos de transporte y el pais que lidera el reciclaje de
aluminio es Brasil, donde la tasa llega al 97 %, seguido por Japén (Soria Soto, 2013).

A nivel nacional segiin El Censo Nacional Econémico realizado en el 2010 por el
Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos, se muestra cifras de 24 establecimien-
tos dedicados al procesamiento de desecho de metales, los cuales actualmente a nivel
nacional reciclan alrededor de 400000 toneladas de metales, siendo el aluminio el
material con mayor indice de reciclaje, obteniendo un porcentaje del 30 %, también se
determina que el reciclaje de materiales metéalicos genera un impacto social positivo
ya que permite generar fuentes de empleo o ingresos suplementarios a las personas
dedicadas a esta actividad (INEC, 2010). A nivel local se encuentran programas
estipulados por el municipio de Cuenca y la EMAC, que permiten la recoleccién y
clasificacion de residuos metalicos para su reutilizacion, permitiendo asi la viabilidad
de la propuesta de revestimientos a base de aluminio reciclado debido a la gran
cantidad y solvencia que presenta el material tanto en su fase primaria de extraccion
como en su fase secundaria de reutilizaciéon y reciclaje, evidenciando la viabilidad
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de la propuesta , debido a la facilidad de obtenciéon de materia prima secundaria, a
través del método del reciclaje.
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Metodologia

Para poder cumplir con los objetivos que se plantean en esta investigacion,
se desarrolla 3 estrategias metodologicas puntuales, (1) revision bibliografica, (2)
método experimental - andlisis de casos, y (3) ensayos de laboratorios.

Figura 1: Esquema metodologico

- Revision bibliografica sobre
la extraccion de materia
prima, ventajas del reciclaje
y la elaboracion de revesti-
mientos de aluminio recicla-

do.

- Desarrollar un prototipo
de material alternativo a
escala a partir de aluminio
reciclado.

- Analizar las caracteristicas
fisicas, mecénicas, térmicas
y acusticas del aluminio
reciclado para establecer su
viabilidad en la construc-
cion.

Fuente y Flaboracion: Autores
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1. Revisidon bibliografica sobre la extraccién de materia prima, ventajas
del reciclaje y la elaboracién de revestimientos de aluminio reciclado en
elementos constructivos.

Utilizar el analisis de los procesos de obtencion de la materia prima del alumi-
nio, reciclaje y determinar las afecciones medio ambientales que generan los materia-
les de construccién al realizar los procesos para la recoleccion de los productos prima-
rios, a su vez complementar con el método de campo para determinar la factibilidad
y costos de materia prima secundaria para la creaciéon de un material alternativo
para la construccion.

2. Desarrollar un prototipo de material alternativo a escala a partir de
aluminio reciclado.

Con la finalidad de encontrar similitudes y dosificaciones aproximadas de pro-
cesos y forma de elaboracion de revestimientos de aluminio se utiliza la investigacion
bibliografica con la cual es posible desarrollar el método experimental con la fina-
lidad de encontrar el proceso adecuado a nuestro medio, para la obtencién de una
dosificacion ideal de la aleacion y la fabricacion de prototipos de panel de aluminio
reciclado.

3. Analizar las caracteristicas fisicas, mecanicas, térmicas y actsticas del
aluminio reciclado para establecer su viabilidad en la construccién.

Al concluir con el desarrollo experimental es necesario el anélisis del comporta-
miento del panel a través de los ensayos de laboratorio y pruebas de campo, que
permiten determinar sus caracteristicas a través de normas NEC - ASTM - ISO -
AAMA, provenientes de una previa revision y busqueda bibliografica de acorde al
tipo y aplicacion que se le daréd al nuevo material alternativo. Finalmente, a partir de
ello se puede determinar las caracteristicas y aplicaciones que puede tener el panel
de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Capitulo 1

Marco Teo6rico

Desde épocas pretéritas la existencia de instrumentos para la supervivencia
de la humanidad ha requerido el uso de materiales encontrados en la naturaleza,
a fin de obtener herramientas en beneficio propio (Esparza Rodriguez et al., 2017,
p. 4). El primer mineral metalico del que se tiene registro de uso por parte de las
culturas antiguas es el 6xido de hierro hidratado (Fe;OHO) mezclado con arcilla;
el cual se utilizaba como pigmento para las pinturas que plasmaban en las rocas,
asi como para la decoracion. Posteriormente, el primer metal trabajado fue el cobre,
aproximadamente entre los anos 4000-3000 a. C., debido a que era posible trabajarlo
en frio, generalmente por martillado (Fsparza Rodriguez et al., 2017, p. 4). A través
del tiempo se ha llegado a conocer que el aluminio ha sido utilizado desde épocas
romanas con el emperador Tiberio, al igual que la civilizaciéon china en la tumba
del general Chu-Chi-Tsin en donde se han encontrado hallazgos de un cinturén de
compuesto de 80 % de aluminio (Lopez, 1991,pag. 175).

A pesar de todos los hallazgos y primeros indicios del uso del aluminio en las
civilizaciones no es hasta el siglo XIX en donde se registran los intentos de obtencién
de aluminio, a través de varios cientificos europeos..

Por primera vez el nombre de aluminio sale a la luz en 1809, cuando el cientifico
europeo Sir Humprey Davy obtiene una aleaciéon de hierro — aluminio al horno eléc-
trico (Ceban, 2019). Mas tarde en 1821 Berthier, mediante unos ensayos y andlisis de
laboratorio examina una roca mineral, en la cual se encuentra altos porcentajes de
hidroxidos de aluminio, descubierta en un yacimiento cercano a la ciudad francesa
de Baux, es por ello que, a partir de esta fecha, dicho mineral toma el nombre de
Bauxita (Lopez, 1991, pag. 175; Ceban, 2019).

Se cree que la primera obtencién se logrd, hacia el ano 1825, Hans Christian
Oersted, consecutivamente se afianza la obtencion de aluminio por medio de un
proceso de laboratorio inventado por el aleman Friedrich Wohler en el ano de 1837
v que en 1845 produjo cantidades suficientes como para conocer las caracteristicas
técnicas del mismo. En 1854 Henri Sainte — Claire Deville produce aluminio indus-
trialmente, mejorando un proceso de laboratorio inventado por el aleman Friedrich
Wohler, permitiendo la reduccion de costos de produccion hasta en un 90 %, dejando
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Marco Teo6rico

de ser asi un metal precioso (Ceban, 2019).

Sin embargo, el desarrollo de la industria del aluminio quimico alcanzo su
auge en el ano de 1886, de manera simultinea gracias a la Aliance Aluminium
Company, dos jovenes cientificos de 22 anos Paul Louis Héroult y Charles Martin
Hall, ubicado en dos territorios geograficamente diferentes Francia y EEUU, los
cuales encuentran el método electrolitico utilizado hasta la actualidad (L.opez, 1991,
pag. 175). Finalmente, en 1889 Karl Josef Bayer invent6 el proceso Bayer para la
obtencion de alimina a gran escala a partir de la bauxita, siendo este un proceso
siderometalirgico de extraccion y separacion eficaz (Ceban. 2019).

Figura 1.1: Linea de tiempo de hallazgos del aluminio

General Sir II””'I"'}”',\' Berthier Pierre Hans Christian Friedrich Henri Sainte & Martin Hall & Karl Josef
Chu Chi Tsin Davy Oersted Waohler Claire Deville  Paul Héroult Bayer

:
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Fuente: (Rouhi,2016; Duncan,2019.)
Elaboracion: Autores

1.1. EIl Aluminio

El aluminio es un elemento quimico metalico que se produce a través de pro-
cesos industriales que se encuentra en casi todas las rocas, sobre todo en las igneas,
del cual se extrae el mineral conocido con el nombre de bauxita que contienen alumi-
nio en forma de minerales denominado aluminio de silicato (Ortega Toledano, 2017).

La bauxita es una roca sedimentaria de origen quimico compuesta mayoritaria-
mente por alimina Al;O3 y, en menor medida, éxido de hierro y silice, su caracteris-
tica es de color rojizo y es un residuo producido por la meteorizaciéon de las rocas
igneas en condiciones geomorfolégicas y climaticas favorables. La bauxita es un mi-
neral descubierto en Baux- Francia, de origen secundario, formado por los restos de
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descomposicion de distintos aluminosilicatos que constituyen la inmensa mayoria de
rocas de la corteza terrestre, cuyos sedimentos conforman una especie particular de
arcilla integrada por la mezcla de diversos oxidos (Ortega Toledano, 2017, pag. 3).La
presencia de bauxita se encuentra a lo largo de todo el territorio geografico, siendo
Asia, América del Sur y Australia los continentes con mayor area de yacimientos, a
su vez Brasil el pais con mayor indice de explotacion (Ceban, 2019).

El aluminio es el metal ferroso méas abundante de la corteza terrestre, siendo
el segundo elemento en cantidad después del silice (silicatos de aluminio) no se en-
cuentra en estado libre, sino formando compuesto con el oxigeno (Pro Materiales,
s..). Es un metal blanco plateado y de peso ligero, con caracteristicas de dureza,
ligereza, ductilidad, y muy maleable que proviene de la rocas igneas denominada
bauxita, seguida de una serie de procesos quimicos en los cuales se obtiene la aliimi-
na para finalmente convertirla en aluminio, es un excelente conductor del calor y de
la electricidad, no se altera en contacto con el aire, ni se descompone en presencia
del agua, debido a que su superficie, queda recubierta con una fina capa de 6xido que
lo protege del medio. También se puede obtener aluminio secundario, siendo aquél
que se obtiene al alear el aluminio primario con otros metales o al reciclar objetos
que contengan aluminio (Basurto Cruz. 2017).

El aluminio es un metal muy reciente, extraido por primera vez en 1854. Pro-
ducido comercialmente como un metal precioso desde 1886, no fue hasta la década
de 1950 cuando se comenz6 a utilizar en aplicaciones civiles. La primera utilizacién
conocida del aluminio en la edificacion se remonta a 1898 cuando la cupula de la
iglesia de San Joaquin en Roma fue revestida con laminas de aluminio. EI impre-
sionante Empire State Building en New York, inspirado en Art-Deco, fue el primer
edificio en utilizar componentes de aluminio anodizado en 1931 (European Alumi-
nium Association, s.f.).

En la actualidad se ha convertido en un material con innumerables aplicacio-
nes en todos los &mbitos de produccién y consumo de la sociedad actual: transporte,
construccion, decoracion, senalizacion, embalaje o incluso moda, ofreciendo las mejo-
res opciones en funcionalidad y estética (Pro Materiales, s.f.).

Tiene un peso especifico de 2.7 Kg /dm y funde a los 667 °C. Su resistencia
a la traccion es de unos 10 Kg/mm? si es fundido o recocido, valor que se duplica
si esta laminado en frio (agrio); esta resistencia decrece rapidamente si aumenta la
temperatura; asi, a 300°C su resistencia disminuye a un tercio y a 500°C a un décimo
de su valor en frio (Pro Materiales, s.f.).
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Figura 1.2: Procesos de obtenciéon de aluminio
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Fuente y Flaboracion: Autores

1.2. Localizaciéon de principales reservas de Bauxita
-Aluminio PORCENTAJES

La bauxita es la materia prima para producir aluminio, es uno de los minerales
més abundantes de la corteza terrestre. De acuerdo con las estimaciones del servicio
geologico de los estados unidos denominada por sus siglas en inglés como USGS, la
mayor cantidad de reservas se encuentra en Guinea, con un total de 7.0 millones
de toneladas de bauxita. Australia, Vietnam y Brasil también se encuentran entre
los paises con mayor nivel de reservas a nivel mundial un 32% de estos recursos
se encontraria en Africa, 23% en Oceania y 21 % en América del Sur & Central.
Asia, por su parte, cuenta con un 18 % de las reservas a nivel global (Unidad de
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Planeacion Minero Energética, 2018).

Figura 1.3: Localizacion de reservas de bauxita a nivel mundial
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Fuente: Pina, 2015
FElaboracion: Autores

Dentro del continente americano se encuentran tres principales reservas de bau-
xita ubicadas en: Brasil en donde la explotacion de bauxita se realiza a cielo abierto
y se encuentra localizada al este del pais en el estado de Para, denominada como
Paragominas. El pais cuenta con una producciéon anual de 5.4 millones de toneladas
y un total de produccion de 878 millones de toneladas hasta la actualidad, localiza-
das en una extension aproximada de 1000 km?. Actualmente la mina esta operada
por la empresa brasilera CVRD, desde el ano 2007. La operacion estéd ubicada al
este de la region Amazonica y el Maranhao Basin (Pina. 2015). Para Jamaica la
bauxita es el mineral més importante, ocupando dos terceras partes de la isla por
ende es el tercer productor mundial. El pais cuenta con reservas estimadas de 2 mil
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millones de toneladas (Pina, 2015). Finalmente, en la Guyana la bauxita es uno de
los mayores productos de explotacion, a partir de 1910. Las primeras explotaciones
de bauxita comienzan con la mina denominada Three Friends Mine ubicada al sur
de Mackenzie, seguida posteriormente de Ituni y Kwakwani. En la actualidad la
explotacion se encuentra a cargo de East Montgomery mine operada por Linmine,
Aroaima trabajada por la empresa Aroaima Mining Company y Kwakwani (Pina,
2015).

Figura 1.4: Empresas metalturgicas de América
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Fuente: SudOQuest. 2013; Saenz,201/; Davies, 1997.
Elaboracion: Autores

En el continente Australiano se encuentra la segunda reserva mas grande de
mundo de bauxita, en las cuales se pueden encontrar dos minas importantes al
suroeste de la misma pertenecientes a la empresa Alcoa Australia Ltd. La primera
se llama, Huntly seguida de la mina de Willowdale, produciendo alrededor de 32
millones de toneladas de bauxita al ano (Pina, 2015).

Asi mismo se encuentra la segunda empresa de explotaciéon Rio Tinto Ltd,
ubicada al noroeste de la isla, cuenta con dos minas; una de ellas es Alcan Gove
Operation, produciendo alrededor de 8.5 millones de toneladas al ano; la otra, es
la mina de Weipa con una producciéon anual de 16.2 millones de toneladas (Pina,
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2015).

Figura 1.5: Empresas metalturgicas de Oceania
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Fuente: Waio,2017; Hoyle, 2015; Horizon, 2018.
Elaboracion: Autores

En el continente Asidtico se encuentra una empresa encargada de la mineria y
metalurgia conocida como Bosai Minerals Group Co., Ltd ubicada al sureste con una
produccion anual de 300 mil toneladas anuales (Pina, 2015). Dentro del continente
Africano la produccién de bauxita se encuentra ubicada al oeste del pais en Guinea,
la empresa metalirgica y minera a cargo se llama Alcoa y Rio Tinto Alcan, que
presentan una producciéon anual de entre 11,5 y 12,5 millones de toneladas, siendo
esta una de las mas grandes a nivel mundial, segiin estadisticas de la USGS (Pina,
2015).

1.2.1. Localizacién de los principales productores de Alumi-
nio en Ecuador

La industria metalmecénica en el Ecuador se encuentra ubicada en las provin-
cias de Pichincha, Guayas y Azuay principalmente (Loor, 2018), Existen las empresas
FISA y CEDAL dedicadas la extrusion de aluminio con sus plantas en Guayaquil
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y Latacunga respectivamente, ademéas disponen de una red de distribuidores en el
pais (Quimbita Naranjo & Navarro Ramoén, 2016).

Figura 1.6: Localizacion de industria metalmecénica del Aluminio en Ecuador
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Fuente: FISA,2020; CEDAL,2019.

Elaboracion: Autores

Quimbita Naranjo & Navarro Ramon, 2016, explica que la alta calidad de
los productos que se producen en las empresas ecuatorianas ha permitido que los
constructores usen los diversos productos en sus proyectos arquitectonicos, tal es el
caso que las empresas ecuatorianas CEDAL y FISA importan aluminio y materia
prima desde Argentina, Francia, Venezuela, EEUU y Canada. Segun estadisticas
del Banco Central del Ecuador durante el ano 2010 fueron del 11’ 578.510 kilos
de aluminio que corresponde el 45% a Cedal y el 55% a FISA. La produccion de
Cedal esta distribuida en un 90 % para el mercado local y un 10 % para el mercado
internacional a diferencia de FISA que el 35% es para el mercado internacional y
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un 65 % para el mercado local.

1.3. Procesos y obtencién de la materia prima: bau-
xita - alimina — aluminio

Figura 1.7: Proceso de obtencion de materia prima
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Fuente: CEDAL,2019.
Elaboracion: Autores

El mineral del cual se extrae el aluminio, cominmente llamado bauxita, es
abundante y se encuentra principalmente en areas tropicales y subtropicales: Africa,
Antillas, América del Sur y Australia. Hay también algunas minas de bauxita en
Europa. La bauxita se refina para obtener 6xido de aluminio (alimina) y luego a
través de un proceso electrolitico es reducida a aluminio metalico.

La bauxita es un material heterogéneo que consiste principalmente en uno o
méas minerales de hidroxido de aluminio, tales como gibbsita |[Al (OH);|, boehmita
[AIO (OH)] o diaspore (HAIO;), ademas de diversas combinaciones de silice [SiOy],
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aluminosilicatos como: arcilla, 6xido de hierro [FesO3], oxido de titanio |TiOy] y
otras impurezas (Abud, 2017, pag 41).

Los procesos de meteorizacion han dado lugar a un perfil en el que el material
aluminoso valioso radica en su parte superior de una base de aluminosilicato (a
menudo arcilla) y se ha formado a través de la lixiviacion de silice. El lodo rojo
es el residuo solido generado por la refinaciéon de alimina del mineral de bauxita,
principalmente mediante el proceso Bayer, que utiliza sosa caustica para disolver el
silicato de aluminio. La produccién de 1 tonelada de alimina genera alrededor de 1
y 1,5 toneladas de residuos o contaminantes denominado lodo rojo.

En el proceso Bayer, la bauxita se disuelve en una solucién de hidroxido de
sodio a temperaturas que van desde 100 °C a 250 °C, dependiendo de la forma de
la alamina, corindén y esmeril, en la bauxita (Abud, 2017, pag 41), este proceso
también se los puede realizar por el proceso Chatellier, pero con un costo mayor
debido al proceso utilizado.

La bauxita es el principal mineral para la producciéon de metal de aluminio a
través de un proceso de dos etapas que implica, en primer lugar, el refinado de la
bauxita en alimina por un proceso de lixiviacion caustica quimico himedo (Proceso

Bayer) vy, en segundo lugar, la reduccion electrolitica de alimina a metal aluminio
(Proceso Hall-Héroult) (Abud, 2017, pag 41).

1.3.1. Proceso Bayer

Figura 1.8: Proceso de obtencion de alimina
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Fuente: Pérez, 2017.
Elaboracion: Autores
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El proceso Bayer es el principal método para la produccion de alimina a partir
de bauxita en todo el mundo. La version moderna del proceso (desarrollado en la
década de 1880) todavia mantiene los pasos clave para la disolucion de altimina con
presencia de minerales a través del proceso de solucién caustica caliente, es decir
la separaciéon de la insoluble mediante las fases de transformacion de la bauxita a
la alimina, seguido de precipitacion de gibbsita y la calcinacion de la gibbsita a
aluminio (Abud, 2017, pag 41).

La bauxita, inicialmente molida, es mezclada a una solucion de hidréxido de
sodio (NaOH), donde es disuelta y reacciona formando una solucion de alumina-
to de sodio (NayOAl;,O3) mientras las impurezas se quedan en la fase solida y son
conocidas como barro rojo, (Garrido et al., 2008). La lixiviacion disuelve la mayo-
ria de la bauxita y también la silice reactiva, caolinita o cuarzo. La silice reactiva
reacciona con la solucion de NayOAl,O3 que forma el aluminato de silicio de so-
dio (Nay0.A1,03.5105), un compuesto insoluble que se descarta en el barro rojo,
ocasionando pérdidas de alimina y NaOH (Garrido et al., 2008).

1.3.2. Proceso Hall — Héroult

Figura 1.9: Proceso de obtencion de aluminio
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Elaboracion: Autores

Segun Vicentin, et al., 2018, el aluminio por medio de este método se obtie-
ne a partir de la alimina y una célula electrolitica (célula de Hall), se obtiene el
aluminio; este método consiste en disolver la alimina en un bano electrolitico de
criolita fundida (NagAlFe) depositado en un tanque de acero recubierto de carbéon
o grafito, donde se hace pasar una corriente eléctrica de alta intensidad a través del
electrolito. Esto provoca un flujo de la corriente eléctrica a través de los polos de
la célula, causando que el aluminio en estado puro se aislé del resto de los otros
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componentes y se deposite en estado liquido en el fondo del tanque (p.6).

Este proceso que inicio en 1886, en la actualidad sigue funcionando puesto que
sirve de excelente manera para la extracciéon del mineral permitiendo obtenerlo en
un 99,7 % de pureza ayudando a que se pueda utilizar en todas sus aplicaciones. Con
lo cual, se puede obtener un aluminio de mayor pureza, ligero y de alta plasticidad
y ductilidad (Vicentin. et al., 2018).

1.3.3. Proceso de Le Chatelier

Figura 1.10: Proceso de obtenciéon de alimina
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Fuente: Vicentin et al., 2018.
Elaboracion: Autores

Antes de que el proceso Bayer existiera, la alimina se producia por el método
de Le Chatelier. Dicho procedimiento se basa en mezclar la bauxita con carbonato
de sodio y se sometia la mezcla a calcinacion en horno a 1000-1100 °C. Se obtenia
aluminato de sodio que se lixiviaba a 80°C y se obtenia una solucion de altimina,
que una vez saturada se precipita la alimina por medio de COy procedente del
horno. Actualmente dicho procedimiento ya no es utilizado, debido a los costos que
representaba, es por ello que a partir de los anos 60 se dejo de utilizar.
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1.4. Propiedades y caracteristicas técnicas del alu-
minio

Cuadro 1.1: Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del aluminio

- Metal ligero, cuya densidad es de 2.700 kg/m3.

- Punto de fusion bajo: 660 °C (933 °K).

- Peso atémico del aluminio es de 26,9815 u.

- Color gris brillante, con buenas propiedades opticas y un alto poder de
reflexion de radiaciones luminosas y térmicas.

- Resistente a la corrosion, a los productos quimicos, a la intemperie y al
agua de mar, gracias a la capa de Al203 formada.

- Es el tercer elemento més comin en la corteza terrestre, tras el oxigeno
y el silicio.

- Facil de reciclar.

- Metal de facil mecanizado debido a su baja dureza.
- Muy maleable, permite la produccion de laminas muy delgadas.

- Bastante ductil, permite la fabricacion de cables eléctricos.

- Para su uso como material estructural se necesita alearlo con otros
metales para mejorar las propiedades mecénicas, asi como aplicarle
tratamientos térmicos.

- Permite la fabricacion de piezas por fundicion, forja y extrusion.

- Material soldable.

- Tiene CO2 y le permite absorber el doble del impacto.

- Debido a su elevado estado de oxidacion se forma réapidamente al aire
una fina capa superficial de oxido de aluminio (Alamina Al203)
impermeable y adherente que detiene el proceso de oxidacion, lo que le
proporciona resistencia a la corrosion y durabilidad.

- El aluminio tiene caracteristicas anfoteras. Esto significa que se disuelve
tanto en acidos (formando sales de aluminio) como en bases fuertes
(formando aluminatos con el anion [Al (OH)4] -) liberando hidrégeno.

- La capa de 6xido formada sobre el aluminio se puede disolver en acido
citrico formando citrato de aluminio.

Fuente: (Basurto Cruz. 2017).
FElaboracion: Autores

1.5. Uso y aplicaciéon del aluminio

Los primeros objetos de aluminio comenzaron a fabricarse en 1845. Tradicio-
nalmente el aluminio ha sido empleado en la fabricacion de recipientes y embalajes,
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en la industria del transporte y la automocion, en edificios y construcciéon, en equipos
eléctricos, bienes de consumo duraderos, entre otros.

El aluminio es un mineral que tiene diversas aplicaciones con el cual se puede
realizar una simple lata de refresco, o a su vez por sus propiedades utilizarlo como
aislante o revestimientos en la construccion, con el aluminio también se hacen: tapo-
nes, bandejas, bolsas, papel para envolver entre otros objetos. La mayoria de estos
objetos o envoltorios, una vez que han cumplido su misiéon se desechan y van a un
vertedero, porque su porcentaje de reciclaje de encuentra atin en un porcentaje muy
bajo (Amigos de la Tierra, 2015).

Figura 1.11: Porcentajes de uso y aplicaciéon de aluminio
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Fuente: (Amigos de la Tierra, s.f)
Elaboracion: Autores

1.5.1. Transporte

Durante la altima década la utilizacion de aluminio en la industria automovilis-
tica ha aumentado de forma constante es por ello que representa un 24 % del consumo
y uso de aluminio a nivel mundial (Amigos de la Tierra, 2015). Actualmente se
fabrican de aluminio piezas como pistones, carcasas de motores, ruedas, cajas de
transmision, sistemas de frenos anti bloqueo, conjunto de suspensién, amortigua-
dores e intercambiadores de calor para los sistemas de climatizacion, radiadores,
estructuras y carrocerias entre otros (Almexa, 2013). Mediante el uso de este material
en el transporte se ha logrado tener grandes ventajas como la ligereza y la reduccion
del peso de un vehiculo hasta en un 30 %, denotando la reduccién de consumo de
combustible, es por ello que en la industria del transporte el reciclaje de aluminio
ha tomado gran importancia presentando hasta un 95% de rehuso, segtin datos
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estadisticos de Almexa a nivel del continente americano.

Figura 1.12: Uso del aluminio en el transporte
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Fuente: (Almera, 2013)
FElaboracion: Autores

1.5.2. Envases y Empaques

Dentro de este sector, las aplicaciones son diversas, debido a que el aluminio
es ampliamente considerado como el material de envasado mas versatil del mercado
debido a su quimica inerte y a su estabilidad metalirgica con el cual se puede
fabricar latas de refrescos, papel de envolver, envoltorios de medicamentos e incluso
los envases tetra pack que llevan una capa intermedia del mismo. Su uso se ha
estandarizado tanto en la industria alimentaria como meédica, es por ello que ha
llegado a ocupar un 16 % de toda la producciéon mundial del aluminio ya que es
ligero e impermeable, con excelentes propiedades que protegen los productos de la
luz, la humedad, el oxigeno y los microorganismos que pueden alterar la conservacion
(Almexa, 2013).

Figura 1.13: Uso del aluminio en el transporte
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Fuente: (Almeza, 20153)
Elaboracion: Autores

1.5.3. Industria Eléctrica

Para la industria eléctrica el aluminio representa un gran valor energético,
debido a que permite el aprovechamiento de su conductibilidad es decir es conductor
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de electricidad y calor, no es magnético, no es toxico y es muy ductil. Su ligereza sigue
siendo una de sus principales caracteristicas, siendo mucho mas liviano que el cobre
y acero, ademas de su resistencia a la corrosion que permite proteger y conservar
a aquellos productos que lo requieren (Almexa, 2013). Debido a su gran acogida
representa un 10 % del consumo de aluminio a nivel mundial para una variedad de
productos como antenas de television, satélites y alambres para conexiones.

Figura 1.14: Uso del aluminio en la industria eléctrica

Fuente: (Almezra, 2013)
Elaboracion: Autores

1.5.4. Uso Domeéstico

Dentro de esta area se encuentra la produccién de utensilios de cocina, con
mas del 50 % de total de la produccion anual de los mismos, teniendo un porcentaje
de pureza del 31 % aproximadamente en cada producto, el aluminio dentro del uso
doméstico es ideal debido a las propiedades de protecciéon de alimentos sensibles
durante la coccion y el almacenamiento, ademas de favorecer el ahorro del calor
empleado en la cocina al desperdiciar solamente el 7% del calor que recibe, reducien-
do tiempos de preparacion y coccion (Almexa, 2013). Finalmente, se determina que
el 5% de la produccion mundial de aluminio va destinado a este uso (Amigos de la
Tierra, 2015).

Figura 1.15: Uso doméstico del aluminio

Fuente: (Almera, 2013)
FElaboracion: Autores
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1.5.5. Otros

El uso del aluminio en diversos campos representa un porcentaje del 11 % de
la produccién total del mismo entre los cuales se encuentran varios usos como en la
industria tecnoldgica y robética como: microchips, equipos, impresoras, televisores,
baterias, memorias; ademaés accesorios, mobiliario y sobre todo en el campo eléctrico
y linea blanca. La resistencia, el bajo peso, la facilidad de conformado y el acabado
superficial atractivo son las caracteristicas mas importantes para elegir el aluminio
(Almexa, 2013).

Otro de los usos que se presentan es en la electronica que la aplicacién en
el encaje de los discos compactos, frentes de estructuras y los disipadores térmicos
de computadoras, ademés de las funciones incorporadas en los perfiles de aluminio
reducen la cantidad de componentes y simplifican el ensamblaje, con una 6ptima
conductividad térmica y propiedades atractivas, no téxico, no inflamable, no magné-
tico, no produce chispas y no se oxida (Almexa, 2013).

Figura 1.16: Diversidad de usos del aluminio

Fuente: (Almeza, 20153)
Elaboracion: Autores

1.5.6. Uso en la construcciéon

El uso del aluminio dentro de la construccion representa el porcentaje mas
grande de consumo debido sus propiedades de maleabilidad, ligereza, e incluso su
aspecto decorativo dentro y fuera de las edificaciones (Almexa, 2013). El uso de alu-
minio en la construccion corresponde a un 25 % del consumo total de este material,
el cual puede mejorar sus caracteristicas alin mas con aleaciones de manganeso y
silicio (Amigos de la Tierra, 2015). La resistencia a la corrosion del aluminio, hace
que su vida 1til, en una construcciéon sea mas larga, incluso en ambientes agresivos
el aluminio se comporta tan bien ain en ambientes contaminados por monoéxido de
carbono, dioxido de carbono, entre otros agentes patogenos que tienen muy poco
efecto sobre el mismo como el cloruro de sodio, es por ello que el aluminio es la
mejor opcion para usar en zonas costeras y marinas (Recemsa, 2020).
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Figura 1.17: Uso del aluminio en la construccion

Fuente: (Almera, 2013)
Elaboracion: Autores

Para Bohorquez, 2016, el aluminio en la construcciéon tiene una clasificacion
de perfiles, como arquitectonicos, estructurales y de mobiliario o acabados. Los ar-
quitectonicos se refieren a perfiles, barras, varillas y tubos extruidos utilizados en
la construccion de puertas, ventanas, fachadas, mamparas, entre otros (Bohorquez,
2016). Los estructurales se refieren a perfiles, barras, varillas, viseras, puentes, torres,
pilares, columnas, armazones, techados, barandillas, prefabricados, recubrimientos
en fachadas. Finalmente, se los puede encontrar en mobiliario urbano, perfiles deco-
rativos y luminarias (Pro Materiales, s.f).

Dentro del area local los sistemas de aluminio son fabricados y comercializados
por empresas y talleres que compran los perfiles de aluminio a los distribuidores de
CEDAL y FISA, en la ciudad de Guayaquil, atribuyendo la mayor demanda de com-
pra y uso en la construccion de diversos proyectos arquitectonicos (CEDAL, 2019).

La mayor utilizacion del aluminio en la construcciéon se da en los trabajos de
canceleria como: ventanas, cortinas de bano, marcos, puertas, rejas, escaleras, barras,
laminados, tubos, ventanas corredizas, mallas, perfiles de tabiquerias y perfiles de
industriales como divisores de stand, aberturas entre otros (Pro Materiales, s.f.). Asi
también los sistemas de aluminio que se ofrecen para uso estructural en diferentes
acabados y disenos , permiten el desarrollo de perfileria exclusiva y personalizada,
productos como: ventanas corredizas, ventanas proyectables, mamparas, puertas co-
rredizas, puertas batientes, divisiones de interiores, fachadas flotantes, piel de vidrio,
perfiles estructurales, Tubos redondos, cuadrados, rectangulares, estriados, tuberia

de riego, barras solidas, perfiles para carrocerias, ventanas y pasamanos (CEDAL,
2019).
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Figura 1.18: Clasificacion de los usos del aluminio en la construccionn
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Fuente: (Almexa, 20153)
FElaboracion: Autores
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1.6. Analisis del ciclo de vida del material - Energia
Incorporada

Nuestro planeta se encuentra actualmente con una situacion critica en la capa
atmosférica, debido a que la cantidad de emisiones de dioxido de carbono (COy)
es liberada al planeta Tierra, rebasando la capacidad de carga de sus sumideros de
carbono. Los materiales de construccion durante las etapas de extraccion, transporte
y fabricacién, provocan un alto impacto ambiental debido a la energfa incorporada
y sus emisiones de CO, de origen fo6sil, sin embargo, no existe una metodologia que
evaltie los efectos de estos elementos (Hernandez, 2009).

La energia es un recurso indispensable para los seres humanos vista desde un
punto econdémico y tecnolégico. La demanda de dicho recurso es elevada debido a
que ayuda en la satisfaccion de las necesidades en la produccion de bienes y servi-
cios, proporcionando bienestar a la sociedad. Antiguamente la poblacion utilizaba
de la fuerza muscular de los hombres y animales para obtener la satisfaccion de estas
necesidades, hasta que descubrieron los combustibles fosiles el cual es el petroleo,
carbon, y gas, dichos combustibles constituyeron un suministro de energia tan eficaz,
que la sociedad mundial no dudo en usarla para facilitar el trabajo pesado (Odum
& Warret, 2006). No obstante, los combustibles fosiles no tnicamente han traido
consigo ayuda a la produccion de energia, sino que también lo acompanan impactos
negativos al medio ambiente.

La combustion de este tipo de recurso, genera emisiones de gases como el dio-
xido de carbono (CO,) y el gas de efecto invernadero (GEI) que terminan en la capa
atmosférica, dichos gases la poblacion lo ha estado desechando de una manera muy
rapida provocando la excedencia de los sumideros de carbono de la Tierra (bosques
y océanos), lo cual ocasiona que no pueda eliminar todo y el exceso se acumule en
la atmosfera terrestre contribuyendo al calentamiento global de la Tierra (Hernan-
dez, 2009). En relacion a esto, el panel de expertos sobre cambio climatico (IPCC,
2006)se muestra de acuerdo en que: “Las actividades humanas contribuyen al cambio
climatico provocando alteraciones en la atmosfera terrestre debido a las cantidades
de gases de efecto invernadero, aerosoles (particulas pequenas) y la nubosidad. El
mayor indice de contaminacion proviene de la combustion de fosiles, que libera el gas
de diéxido de carbono a la atmosfera”, provocando un elevado impacto ambiental
(Hernandez, 2009).

La contaminacién atmosférica en conjunto con la produccién y el uso de energia
afecta directamente la calidad de aire y del clima a nivel mundial, se ha manifestado
que las temperaturas de la Tierra siguen variando, la distribucién de las precipita-
ciones se esta modificando, en los inviernos la nieve escasea y en los polos el hielo
se estan derritiendo provocando que el nivel del mar siga subiendo al igual que la
temperatura de los océanos, este calentamiento es producido a lo largo de los tltimos
30 anos, evidenciando cambios progresivos a lo largo de la tdltima década (Arroyo
& Miguel, 2019). La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) informa que la
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contaminacion en las ciudades causa casi 3.4 millones de muertes prematuras a nivel
mundial, dichas muertes son provocadas por enfermedades respiratorias y cardio-
vasculares, asi como en los ictus cerebrales. Los paises mas afectados son China con
1,4 millones de personas, seguido de la India con 645.000 personas y Pakistan con
100.00 personas (Fresneda, 2016)

Figura 1.19: Contaminacién atmosférica provocada por la industria de materiales.

@ Contaminacion de las insdustrias @ Emision alta de CO2 de insdustrias

Fuente: (Pizabay,2017; Pizabay,2019; Pizabay,2016)
Elaboracion: Autores

En el ano 2014, los principales paises en emitir diéxido de carbono (COy) fue-
ron China, los Estados Unidos, la Union Europea, la India, la Federacion de Rusia y
Japoén, puesto que estos son potencias en cuando a produccién a nivel mundial. Estos
datos incluyen las emisiones de CO, procedentes de la combustiéon de combustibles
fosiles, asi como la fabricacion de cemento, aluminio y la quema de gas (Arrovo &
Miguel, 2019).

Varios investigadores evidencian que las emisiones de CO45 han contribuido maés
al cambio climéatico entre los afios de 1750 y 2005 (Luo & Wu, 2016). Ultimamente
la humanidad corre riesgo de vida puesto que existe menor acceso al agua, alimen-
tos, la salud y la tierra, causando cambios climéticos ambientales y repentinos. En
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consecuencia, es importante encontrar la manera de minimizar las emisiones de CO,
mediante la reducciéon del consumo de combustibles fésiles y de energia en el area
industrial (Mirzaci & Bekri, 2017). Segtan informe de Bp Statistical Review of World
Energy en el ano 2016 las emisiones de CO, totales del mundo fueron de 33432.04
(MTon). Si bien Ecuador representa tan solo un porcentaje minimo del total de
emisiones, en el mismo ano se produjeron 35.02 (MTon), valor que refleja una dis-
minucion al ano 2018, ano hasta el cual se mantenia una tendencia al crecimiento
de estas (Arroyo & Miguel, 2019).

La capacidad del planeta Tierra en relacion a la regeneracion de los subproduc-
tos derivados de la explotacion de sus recursos es limitada, hablando desde la idea
economicista del medio natural, no se deberia extraer més recursos de los que el
ecosistema puede restablecer. Del mismo modo, tampoco se deberia realizar més
emisiones de gases a la atmosfera de las que el planeta podria eliminar, caso contra-
rio se llegaria a exceder la capacidad de absorcién y almacenamiento del océano y
biosfera terrestre, provocando una alteraciéon de su funcionamiento. De igual manera
al estudiar el Presupuesto de Carbono Mundial (PCM) de las ultimas décadas, nos
muestra, que la cantidad de CO4 que emite la humanidad a la atmosfera, sobrepasa
dicha capacidad de carga de los sumideros de carbono de la Tierra, y estd aporta a
la alteracion de su funcionamiento (Hernandez, 2009).

El calentamiento global se trata cuando los sumideros de carbono ya sean los
océanos o bosques, superan su capacidad de absorcién y eliminacion de gases que
tienen, pierden su funcion de retener parte de la energia que emite el suelo al ha-
ber sido calentado éste por la radiacion solar provocando los dichos gases de efecto
invernadero, éstos comienzan a acumularse en la atmoésfera, impidiendo la salida
de energia hacia el espacio exterior, provocando con ello, un aumento gradual de
la temperatura media del planeta. El calentamiento a su vez influye en el sistema
atmosférico de la Tierra, y puede cambiar las condiciones climaticas en una escala
regional o global, lo cual se conoce como cambio climatico (Hernandez, 2009).

Al hablar del presupuesto del carbono a nivel mundial nos referimos a la canti-
dad acumulada de emisiones de CO,, permitidas a lo largo de un periodo de tiempo
para mantener la temperatura de la Tierra en un cierto rango, de igual modo se debe
tener en cuenta que es muy importante definir las metas de reduccion de emisiones
de gases a nivel global al igual que el presupuesto de carbono global. El contexto
internacional, deberia mantener el incremento de temperatura global en 1.5°C; se ha
logrado mantener el presupuesto de carbono del mundo, el cual esté entre 420 y 580
GtCO, (Gigatoneladas de CO,). Para no rebasar el aumento de la temperatura en
2°C se opta por disminuir las reservas existentes de petroleo en un 33 %, las de gas
natural en un 50 % y las de carbon en un 82 %. En el acuerdo de Paris, se determin6
que el aumento de la temperatura de la Tierra debe de mantenerse por debajo de
2°C (incluso menos de 1.5°C) para evitar consecuencias desastrosas para el planeta,
Reino Unido es el primer pais en establecer un presupuesto de carbono con carécter
vinculante (PMCE, 2019).
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Segiin el quinto informe de evaluacion del IPCC, las emisiones antropogenas
totales de gases de efecto invernadero (GEI) procedentes de los sectores econdémicos
en 2010, nos demuestra que las emisiones directas de GEI provienen de cinco sectores
economicos principales. De igual modo se manifiesta que la industria y la producciéon
de energia eléctrica y térmica son las que contienen mayor porcentaje de emisiones
de GEIL. Los datos de las emisiones de la agricultura, silvicultura y otros usos del
suelo (AFOLU) comprenden las emisiones terrestres de CO2 debidas a incendios

forestales, incendios de turba y descomposicién de turba que se aproximan al flujo
neto de CO, (IPCC, 2014).

Figura 1.20: Residuos de Alumlnlo que causan contaminacion.
. St

Fuente (Pizabay,2012; szabay,2014, szabay,201’7)
Elaboracion: Autores
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Figura 1.21: Emisiones de gases de efecto invernadero por sector econémico
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Elaboracion: Autores

La industria es una de las principales actividades que causan la emision de
GEI debido a su gran ocupacién de energia, al hablar de la fabricacion de aluminio
tenemos dos tipos de obtenciéon del aluminio; el aluminio primario y el aluminio se-
cundario, en este caso el aluminio primario es el que causa mayor impacto ambiental
debido a que para poderlo fabricarlo se necesita de mucha energia debido a toda la
maquinaria y todo el trabajo que se realiza desde la extracciéon de su materia prima
hasta su distribucion.

La producciéon de aluminio primario incluye tres procesos principales, extrac-
cion de bauxita, el refinado de la bauxita en alimina y finalmente la reduccién
electrolitica de alimina en aluminio. Cada proceso tiene su propio conjunto de im-
pactos ambientales, como por ejemplo en la mina de bauxita se pueden producir
importantes emisiones de particulas / polvo debido al proceso de extraccion que
consiste en el transporte de explosivos y de materias primas para la fundicion, las
emisiones de dioxido de carbono (CO3) son generadas por el consumo de los dnodos
de carbono en la reacciéon que convierte el 6xido de aluminio en aluminio metélico,
las emisiones de perfluorocarbonos (PFC) de CF, and CyF¢ son generadas duran-
te los efectos de anodo, durante la fabricacion también se emiten cantidades mas
pequetias de monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO5) y compuestos or-
ganicos volatiles distintos del metano (COVDM) (Marks et al., 2006). Por otra parte
el calentamiento global es de especial interés para la industria del aluminio, puesto
que se requieren aproximadamente 14 MWh por cada tonelada para el proceso de
refino del aluminio, lo que conlleva asociados altos niveles de emisiones de gases de
COs (Sistema Espanol de Inventario de Emisiones Metodologias, 2000).
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Por otra parte, el aluminio también causa un grave desastre al momento de
extraer la bauxita o el mineral de aluminio puesto que se deforesta los bosques de
los paises donde se extrae dichos minerales. Los yacimientos de bauxita mas impor-
tantes del mundo es el del Amazonas, donde existe una gran contaminacién de las
aguas superficiales y subterraneas debido a la eliminacion del lodo rojo durante su
extraccion los cuales incorporan una mezcla de arcillas y sosa caustica altamente
corrosiva (Abadia et al., 2017).

La produccion primaria de aluminio conlleva a un gran consumo energético, se
podria decir que es uno de los procesos industriales mas contaminantes, ya que para
obtener una sola tonelada de aluminio se necesitan 15.000 kwh en forma de calor y
corriente eléctrica para los procesos de purificacion, cantidad de energia tres veces
superior a la empleada en fabricar 1 tonelada de acero. De igual modo, al producir
1 tonelada de aluminio, ademés, se generan cinco toneladas de residuos minerales
cargados de metales pesados; se emiten una elevada cantidad de didxido de azufre,
fluoramina y vapores de alquitran que contaminan la atmoésfera y provocan lluvia
acida (Abadia et al., 2017).

El problema ambiental que causa el aluminio no es Gnicamente al momento
de fabricarlo, sino después de usarlo y al momento de desecharlo genera residuos de
aluminio metalico que, si son enterrados, contaminan las aguas superficiales y los
acuiferos a causa de los aditivos y metales pesados que se incorporan al aluminio.
Si son incinerados originan lo que seria contaminaciéon de la atmosfera, como es el
caso de los residuos de las gaseosas en lata, las cuales son consumidas en nime-
ros elevados y en muchas ocasiones suelen depositarse en el mar. Igualmente dando
aspectos negativos al ecosistema, atrapando animales marinos y aves, causandoles
la muerte, y si por otro lado estos desechos terminan en el piso, habrén sido focos
de contaminaciéon que durardn ochenta anos aproximadamente en descomponerse
(Abadia et al., 2017).

Al comparar el impacto de la produccion de aluminio con la de sus “rivales”
acero, papel y plastico, se da a entender que todos causan impactos ambientales,
por ejemplo al fabricar el acero se producen grandes cantidades de residuos liquidos
y emisiones atmosféricas que si no se manejan adecuadamente pueden degradar
el suelo, el agua y el aire; la fabricacion de papel origina una gran cantidad de
problemas: como el efecto invernadero, el cambio climatico, la sequia, deforestacion,
incendios, erosion, extinciéon de especies, destruccion de habitats y la del plastico
contribuye a que presenten una gran resistencia a la degradacion ambiental y a
la biodegradaciéon, por tal motivo todos estos materiales causan graves impactos
ambientales cuando se los fabrica de primera, y la tnica soluciéon para disminuir
dichos impactos es tnicamente reciclandolos (Abadia et al., 2017).
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Figura 1.22: Emisiones generadas en el ciclo de vida de un material
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Fuente: (Morales ¢ Herndndez, 2017)
FElaboracion: Autores

“El reciclado del aluminio constituye uno de los programas mds exitosos de comercia-
lizacion e inclusion de la sociedad y del sector industrial para el logro de los objetivos
de preservacion de la energia y del medio ambiente” (Medina Parraga, 2010).

Al haber explicado todo el dano que causa la fabricacién de aluminio en todos
sus procesos, ya sea de extraccion, fabricacion, destruccion, entre otros. Cada uno
de ellos tiene un porcentaje en cuanto al consumo de energia y el efecto medioam-
biental del consumo de energia en los procesos de la elaboracion de dicho material
convirtiéndolo en emisiones de CO, hacia la atmoésfera. Al sumar todos los diferentes
consumos de energia que se da a lo largo del ciclo de vida de la edificacion se le llama
Emboided Energy (energia incorporada) y esté determinada por varios aspectos, se
puede senalar entre los siguientes:
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Figura 1.23: Etapas del ciclo de vida de una edificacion
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FElaboracion: Autores

1.7. El reciclaje en los metales

Para Gonzalez, (2012), reciclar significa separar o extraer materiales del flujo
de desechos y adicionarlos para su comercializaciéon de modo que puedan ser usados
como materias primas en sustitucion de materiales virgenes. El proceso del reciclaje
se ha dado a lo largo de los anos como respuesta adaptativa a la escasez y demanda
de los recursos naturales, que pretende causar un impacto a nivel social, econémico
y ambiental ya que mitiga la escasez de recursos naturales virgenes, disminuye los
riesgos de enfermedades y la alteracion de ecosistemas (Medina, 1999, pag. 10).

El reciclaje de materiales ha venido ganando aceptacion y popularidad como
una forma de disminuir la cantidad de residuos que necesitan disposicion final en
rellenos sanitarios y de reducir el impacto ambiental negativo de las actividades
productivas y de consumo por medio de las cuales las sociedades contemporaneas
satisfacen sus necesidades (Medina, 1999).

El sector de reciclaje de metales es ciertamente complejo debido a los diferen-
tes productos y procesos utilizados, en el que en muchos casos una misma empresa
puede dedicarse a realizar actividades de reciclaje de diversos materiales y produc-
tos metélicos, en cuanto al reciclaje de chatarra y desechos de metal, comprende un
proceso y tratamiento de materia para lograr la conversién de materia secundaria,
para ello es necesario cumplir los siguientes pasos como: la trituracion mecénica de
chatarra y posterior clasificacion y separacion del material. Asi mismo si el material
o la pieza es muy grande se realiza una reducciéon mecénica. Finalmente se puede
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utilizar otros métodos para el tratamiento de metales como el corte y compresion
para reducir el volumen, de forma que la materia prima secundaria resultante ap-
ta para su utilizacion directa en un proceso industrial (Observatorio Industrial del
Sector Metal, 2010).

Dentro del area del reciclaje se destaca la importancia del reciclador de metales
va que cumple un rol fundamental en la produccién secundaria del mismo debido a
que en la mayoria de ocasiones es el encargado de realizar tres fases fundamentales
en la obtencion de la materia prima.

En primer lugar, el acceso o recoleccion de los residuos metéalicos generados
por un tercero ya sea una empresa privada o publica que genere contenido metéalico,
bien sea a través de la recogida directa, en el caso de que este tercero genere un
volumen importante de residuos, o bien comprandolos a un mayorista de chatarra.
Normalmente, el reciclador recoge o compra los residuos, aunque en otros casos es-
tos materiales de residuo son retirados de manera gratuita por parte del reciclador;
facilitando la eliminacion de estos residuos al poseedor o generador de los mismos
(Observatorio Industrial del Sector Metal, 2010). En segundo término, el reciclador
procede a clasificar y tratar los diversos residuos recogidos, aplicando procesos de
transformacion tanto fisicos como: actividades de trituracion, fragmentacion, corte y
cizallado, también realiza procedimientos quimicos electroliticos, y de electro refina-
cion u otros medios separacion manual, separacion magnética, cribados, corrientes
de induccion, separadores de Foucault y flotacion en medios densos ((Observatorio
Industrial del Sector Metal, 2010).

De esta forma, los diversos materiales metalicos valorizables, son segregados y
separados unos de otros procediéndose a su lavado y secado para retirar las impure-
zas y los posibles restos de sustancias quimicas. Posteriormente, el reciclador agrupa
las diversas chatarras obtenidas por materiales y calidades, y, generalmente, proce-
de a prensar y empaquetar estas chatarras clasificadas para facilitar su transporte
(Observatorio Industrial del Sector Metal, 2010). Finalmente, el reciclador procede
a vender esta chatarra debidamente clasificada, reciclada y adaptada a las necesida-
des del cliente, directamente a plantas de fundicién que operan con chatarra como
materia prima (Observatorio Industrial del Sector Metal, 2010).
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Figura 1.24: Reciclaje de materiales metalicos

Fuente: (Almeza, 20153)
Elaboracion: Autores

1.7.1. Reciclaje de Aluminio

El aluminio es uno de los metales mas importantes dentro de la industria del
reciclaje, puesto que sus desechos tienen un valor econémico en el mercado, ya que
se considera que la energia, requerida para el proceso de produccién primaria, esta
contenida en el metal en si, consecuentemente, en la escoria también. De esta forma,
se establece que la energia que demanda para el aluminio es tan solo un 5%de la
energia total requerida para su produccion primaria, Ademas, este elemento tiene la
ventaja de que su estructura atémica no es alterada durante el proceso de fundicién,
por lo que es posible reciclarlo por completo sin que exista pérdida de calidad o
de valor economico (De la Torre, Guevara, & Yépez, 2009).Es decir, el aluminio es
100 % reciclable y no merma ni pierde sus cualidades fisicas, y su recuperacion por
medio del reciclaje se ha convertido en una faceta importante de la industria del
aluminio(Basurto Cruz, 2017).

Las ventajas que se encuentran dentro del reciclado y procesamiento del alumi-
nio es que es un proceso que se realiza desde hace tiempo porque, ademéas de los
beneficios ambientales, tiene interés econémico en el cual se recupera y conserva gran
parte sus propiedades. pudiendo repetir el proceso cuantas veces se quiera (Amigos
de la Tierra, 2015, pag. 4).
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Cuadro 1.2: Ventajas del reciclaje de aluminio

- Al utilizar aluminio reciclado se ahorra un 95,% de la energfa empleada i
a partir de la producciéon del mineral primario. !
-Reduce el impacto ambiental, generado por emiciones de CO2 y gases de !
efecto invenadero. !
- Puede reciclarse indefinidamente sin perder sus propiedades, pudiéndose '
fabricar un producto con idénticas propiedades. !
- Se puede reciclar el 100% de los materiales y su recuperacion es rentable, !
tanto de forma técnica y econémica. !

I

- Dentro del ambito de la construcciéon se denotan alguno usos y ventajas E
como la amplia gama de aleaciones, flexibilidad en el disefio, larga vida '
util, bajo mantenimiento, alta resistencia. !
- La durabilidad y resistencia a la corrosion también influyen el uso del !
aluminio en la construccién. Debido a esto, el aluminio es muy utilizado |
para acabados exteriores de edificios. !
- También presentan varios acabados superficiales en donde se puede !
obtener detalles de aluminio de imitacién a madera, anodizados, lacados en |
diferentes colores con un alto poder reflector y alta conductividad térmica.

Fuente: (Padilla € Alvarez ,2016)
Elaboracion: Autores

En sus inicios el reciclaje del aluminio fue una actividad de bajo perfil hasta
finales de los anos sesenta, cuando el uso creciente del aluminio para la fabricacion
de latas de refrescos trajo el tema al conocimiento de la opinion publica (Basurto
Cruz, 2017).

A través del tiempo y de la alta demanda de la materia prima se ha recurrido
a la técnica del reciclaje alcanzando porcentajes a nivel mundial que oscilan entre
un 50 % a 85 %. El reciclado del aluminio es un proceso que desde el punto de vista
técnico supone un gran ahorro de energia y de materia prima, que al recuperarse
conserva gran parte de sus propiedades, permitiendo reutilizar el material miltiples
veces (Amigos de la Tierra, 2015),al utilizar aluminio reciclado se ahorra un 95 %
de la energia empleada a partir de la produccién del mineral primario. De acuerdo
a los procesos de reciclaje o reutilizacion de materiales se determina que la pre-
sencia de aluminio de segunda fase se lo puede encontrar de varias formas ya sea
en envases, latas, instrumentos de electricidad y comunicacién, transporte, edifica-
cion y construccion. Segin indices mundiales de recoleccion de desechos y reciclaje
en Europa, se recicla alrededor de un 42 % en las latas, 85 % en los materiales de
construccion y 95 % en los vehiculos de transporte y el pais que lidera el reciclaje de
aluminio es Brasil, donde la tasa llega al 97 %, seguido por Japéon (Soria Soto, 2013).

En las dltimas décadas se esta produciendo un incremento masivo del consumo
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de aluminio, debido a la diversidad de propiedades que posee y se espera que esta
demanda se vea fuertemente incrementada en un futuro préoximo. Una parte muy
importante de esta demanda es satisfecha gracias al uso de aluminio de segunda
fusion, cuya materia prima béasica son las chatarras y recortes de aluminio ya usado,
frente al aluminio de caricter primario, obtenido directamente de la bauxita. Esti-
maciones recientes apuntan a que un 30 - 35 % de la produccion mundial de aluminio
corresponde a la produccion de aluminio reciclado, con importantes crecimientos po-
sitivos en los tltimos afios (Observatorio Industrial del Sector Metal, 2010). Para el
desarrollo de la industria del reciclaje de aluminio se determina la procedencia de
las mismas por medio de dos fuentes

= Chatarras obsoletas: Su procedencia es de bienes de consumo e inversion que
han cumplido su vida de uso, como residuos urbanos con presencia de alumi-
nio como: latas de bebida, papel de aluminio, equipos electrénicos utilizados,
cables, derribos, entre otros.

= Chatarras de origen industrial: Generalmente son recortes y virutas que se
producen durante la fabricacién de productos de aluminio por parte de diversos
sectores industriales

Figura 1.25: Reciclaje de Aluminio

Fuente: (José Jarreno S.A,2018)
Elaboracion: Autores
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Una vez que este aluminio usado llega al reciclador, éste se encarga de dar-
le la preparacién Optima para su comercializacidon, que incluye su clasificacion y
preparacion, separandolo de los restos de metales y materiales por diversos méto-
dos (Observatorio Industrial del Sector Metal. 2010). Al igual que ocurre con el
acero, el reciclado del aluminio necesita de una separacion en origen y de una re-
cogida selectiva previa, este es llevado a una planta de clasificacion en donde es
separado del resto de materiales mediante un Separador de Foucault, sistema que
utiliza campos magnéticos opuestos y desvia el aluminio aparte de los otros tipos
de envases (Amigos de la Tierra, 2015). Posteriormente el aluminio es fragmentado,
triturado, cizallado, tratando de estandarizar la calidad del material para el cumpli-
miento de las normas nacionales e internacionales existentes. Finalmente, la chatarra
obtenida suele ser prensada y empaquetada para facilitar su transporte, bien a un
mayorista de chatarras o directamente a la fundiciéon para la produccién de aluminio
secundario (Observatorio Industrial del Sector Metal, 2010).

Figura 1.26: Proceso de reciclaje de aluminis
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Fuente: (CEDAL, 2019)
FElaboracion: Autores

A partir de aqui, al material se le realizan una serie de procesos destinados
a conseguir que el aluminio pueda ser devuelto al ciclo del mercado, para ello es
necesario que sea nuevamente triturado y se encuentre libre de impurezas por medio
de lavado y secado que permitiré eliminar restos organicos y humedad. Finalmente
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se introducen las virutas de aluminio en un horno de reverberacién donde se funde
el aluminio y se forman lingotes de aluminio o laminas, para la posterior fabricacion
de nuevos productos.

“Con un ciclo de vida sostenible de principio a fin, se puede afirmar que el aluminio
es practicamente un 100 % reciclable. Su tasa de recuperacion en construccion es de
un 95 %, y su reciclado ahorra el 95 % de la energia usada en su produccion inicial”
(Pro Materiales, s.f.)

1.7.1.1. Procesos industriales para el tratamiento de residuos de Alumi-
nio

Los residuos de aluminio primeramente se someten a un proceso de clasifica-
cion, luego pasan a procesos de trituracion, molienda, separacion magnética, remo-
cion de impurezas, y finalmente se somete estos materiales a una fundicion (De la
Torre, Guevara, & Yépez, 2009). En la fusion de aluminio secundario se emplean
hornos clasicos, adaptados y adecuados segtin la necesidad, que pueden ser, hornos
de reverbero, horno rotativo y hornos de induccion (Roman, 1992).

Los hornos empleados funden diversos tipos de desechos, con el fin de recuperar
este elemento en este proceso, se funde el aluminio a 660 C, de modo que se obtiene
una colada (De la Torre, Guevara, & Yépez, 2009). En los hornos de reverbero, se
emplea una variante de horno de reverbero de dos caAmaras, en donde la primera ca-
mara se funde chatarra y desechos, en la segunda camara se rectifican las aleaciones
y su capacidad duplica a la primera, posee ventajas, como acortamiento en el tiempo
en que el aluminio fundido estd en contacto con herramientas de hierro, lo que a
su vez permite minimizar el contenido de este metal en las aleaciones. Asimismo,
mejora la productividad por trabajador en un 20-25 %, se puede eliminar elementos
mecanicos auxiliares, y disminuir perdidas de material en el lingote (Patino & Se-
rrano, 2016).

Una variante mas que se le puede dar a un horno de reverbero es el horno de
bano externo o abierto. Su diseno no difiere de los hornos corrientes de reverbero,
més que en la cuba externa. La ventaja principal de estos hornos consiste en pérdi-
das pequenas de metal que se dan por oxidacion (Patino & Serrano, 2016). Respecto
de los hornos rotativos, se puede indicar que estos son empleados en la fusion de
productos finos, como virutas, limaduras, etc. Dicho horno estd compuesto por un
tambor de acero, revestido interiormente de refractario, el cual gira sobre bandas
de rodaduras. En hornos de gran dimensién y bien equipados, la carga requiere un
tiempo variable de 1 a 5 minutos por tonelada métrica, la fusiéon toma de 1 a 2 ho-
ras, la colada y evacuacion de escoria no més de 15/20 minutos (Patino & Serrano,
2016). Por otra parte, los hornos de induccion pueden ser de crisol o de canales
segun la disposicion del bano inducido. Estos se emplean para fusion de virutas, re-
cortes, mazarotas, rebabas y otros desperdicios de aluminio (Patino & Serrano, 2016)

Los cloruros son muy importantes en la recuperacion de aluminio ya que evitan
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la oxidacion del metal, sin embargo, su influencia en la coalescencia de las gotas de
aluminio es minima. Los fluoruros son muy eficientes para mejorar la coalescencia
debido a que tienen la capacidad de disminuir la viscosidad de la mezcla de sales
fundida. Este hecho permite que las gotas de aluminio se muevan con mayor facilidad,
consecuentemente existen mejores condiciones para que las mismas se unan al bano
del metal fundido. Adicionalmente, las sales presentan la capacidad para solubilizar
los 6xidos, por lo que concentraciones relativamente altas permiten mayor disolucion
de la capa superficial de 6xido. De esta forma, se concluye que las adiciones de sales
de flior generan un ataque a las capas de 6xido formadas y una disminucion de la
viscosidad de la mezcla de sales fundidas, permitiendo un aumento de la recuperaciéon
de aluminio metalico (De la Torre, Guevara, & Yépez, 2009).

Figura 1.27: Proceso de fundicién de aluminio
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Fuente: (CEDAL, 2019)
FElaboracion: Autores

1.8. Centros de acopio en el contexto nacional

El componente de la cadena de valor relacionado con el reciclaje se encuen-
tra ligado a los centros de acopio de material que se encargan de la recoleccion,
clasificacion y almacenamiento de materiales que pueden ser reutilizados para los
reprocesos industriales, generalmente toda la materia para clasificacién viene de sec-
tores industriales y de procesos de recoleccion en las ciudades. El rol fundamental
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que desempeiia un centro de acopio es el paso del material por una serie de filtros,
determinando los materiales aptos para reciclaje, donde una parte de esos residuos
irdn a un vertedero controlado y los realmente reutilizables se empaquetaran para
su comercializaciéon en empresas dedicadas a distribucién y a la preparacion de ma-
teriales procedentes de reciclado (Medina Parraga, 2010).

A nivel nacional segtin El Censo Nacional Econémico realizado en el 2010 por
el Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos (INEC), se muestra cifras de 24
establecimientos dedicados al procesamiento de desecho de metales, los cuales ac-
tualmente a nivel nacional reciclan alrededor de 400000 toneladas de metales, siendo
el aluminio el material con mayor indice de reciclaje, obteniendo un porcentaje del
30 %, también se determina que el reciclaje de materiales metéalicos genera un impac-
to social positivo ya que permite generar fuentes de empleo o ingresos suplementarios
a las personas dedicadas a esta actividad.

El acopio informal es el mas relevante en el contexto nacional, en donde el
papel del recuperador es esencial Seglin datos estadisticos expuestos, en el 2008 se
recolectd 253 mil desechos solidos, lo que significo) un ingreso de 27 millones de doé-
lares. El monto de exportaciones efectuadas en el mismo ano, segtin estadisticas de
la Red Nacional de Recicladores del Ecuador fue de 98 millones de délares, prove-
nientes en mayor parte del acero, aluminio, cobre, y la demanda del carton que fue
de 20 mil toneladas por mes (Medina Parraga, 2010).

El gran consumo de aluminio y otros metales en el sector de la construcciéon
genera cada dia grandes cantidades de chatarra por lo que se hace necesario la pre-
sencia de centros encargados de clasificar, compactar y distribuir las toneladas de
chatarra a los centros en donde se generan los siguientes procesos (Medina Parraga,
2010).

Dentro de los cuales a nivel nacional encontramos tres importantes como: RI-
MESA S.A, RECYNTER S.A. y RECICLAMETAL Cia. Ltda.- Quito,
pudiendo asi nombrarlos como los centros de acopio generales o primarios, dentro
del Ecuador. Asi también se cuenta con otras tres medianas industrias en varios
puntos fuera de la capital y el puerto principal, como lo son: RECIMETAL S.A.,
REXMETAL S.A, RECICLAMETAL Cia. Ltda. y METALAUSTRO. Fi-
nalmente se encuentran las pequenas industrias, negocios, fabricas o demas en las
cuales se generan los desechos por diferentes actividades y por donde se empieza
el proceso de recolecciéon de materiales por parte de los denominado recicladores o
chatarreros que recorren cada uno de estos espacios comprando los residuos para
llevar a venderlos en las medianas industrias o centros de acopio.
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Figura 1.28: Ubicaciéon de centros de acopio a nivel nacional
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Fuente: (GOOGLE Maps,2020)
FElaboracion: Autores

1.8.1. RIMESA S.A.

Figura 1.29: Instalaciones de Rimesa S.A.

Fuente: (GOOGLE Maps,2019)
FElaboracion: Autores

Recicladora Internacional de Metales, es una empresa que adquiere y comercia-
liza metanes ferrosos y no ferrosos. Es una marca lider en el mercado nacional e
internacional, genera empleos para cientos de familias ecuatorianas (Medina Parraga,
2010). Su principal actividad se basa en el reciclaje de productos que llegan en
chatarra, pasando por todo su proceso, hasta llegar a un producto final que puede
ser comercializado en el mercado Nacional y exportado a diferentes paises del resto
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del mundo, entre los cuales se encuentran Estados unidos, Colombia, Pert, India,
China, Japon, Corea, México, Espana, entre otros y el resto de paises del mundo en
general (Medina Parraga, 2010).

1.8.2. RECYNTER S.A

Se dedica a la comercializacion nacional e internacional de metales reciclados.
Sus principales clientes estan ubicados en Estados Unidos, China, México, Holanda,
Espana y Brasil. Los productos que se trabajan son metales ferrosos y no ferrosos,
que compran a micro empresarios de todo el Ecuador. Los desechos son provenientes
de la industria petrolera, textil, eléctrica, papelera, asi como equipos que salen de
uso por renovaciones industriales como: barcos y aviones, ademas de desechos me-
talicos y domésticos.

Su trabajo consiste en clasificar los diversos materiales, entregarlos reciclados
y listos para fundicion industrial (Medina Parraga, 2010). También exporta los pro-
ductos clasificados en ferrosos y no ferrosos en sus diferentes paises como aceros,
aluminio, cobre, bronce, y la chatarra en general, a nivel nacional Recynter reporta
unas estadisticas que hablan de 120.000 toneladas de chatarra ferrosa y 10.000 no
ferrosa (aluminio, bronce y acero inoxidable) que se recogen entre los escombros al
afio (Medina Parraga, 2010).

Figura 1.30: Instalaciones de Recynter S.A.
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Elaboracion: Autores

1.8.3. RECICLAMETAL Cia. Ltda — Quito

Es una empresa ecuatoriana con su principal centro de acopio operativo en la
ciudad de Quito, su principal actividad esta relacionada con el proceso de clasifica-
cion, reciclaje, compactacion, almacenamiento, transportaciéon y comercializacion de
materiales metdlicos y electronicos reciclados. Esta constituida por un grupo de pro-
fesionales, capacitados y dedicados al desarrollo del reciclaje de metales y materiales
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electronicos, destruccion de materiales en desuso dados de baja por diferentes em-
presas. Reciclametal fue fundada en el ano 2000 viendo la necesidad del reciclaje
de metales, pudiendo asi fomentar a la ciudadania estos habitos y evitar todos los
desperdicios vayan a los rellenos sanitarios (Medina Parraga, 2010).

Figura 1.31: Instalaciones de Reciclametal Cia. Ltda

Fuente: (GOOGLE Maps,2015)

Elaboracion: Autores

1.9. Centros de acopio en el contexto, Cuenca - Ecu-
ador

La recuperacion informal de materiales reciclables constituye una estrategia
de sobrevivencia para individuos pobres de la regiéon. El Banco Mundial ha esti-
mado que hasta el 2% de la poblacion de los paises subdesarrollados sobrevive de
actividades de reciclaje informal. La Organizacion Panamericana de la Salud esti-
ma que 135 mil personas en América Latina sobreviven del reciclaje informal. Sin
embargo, ese calculo es muy bajo: tan s6lo en Colombia, el niimero de familias de
recicladores es de 50 mil. quienes recuperan materiales de desecho reciben distin-
tos nombres, dependiendo del pais y de los materiales de que se trate (Medina, 1999).

A nivel local se encuentran programas estipulados por el municipio de Cuenca
y la EMAC, que permiten la recoleccion y clasificacion de residuos metalicos para
su reutilizacion (EMAC, 2014).

En la ciudad actualmente existen més de 15 negocios que se dedican a la
compra y venta de residuos metélicos y otros materiales que se volvieron inservibles
(Diario El Tiempo, 2019). Para el funcionamiento sisteméatico de los diversos centros
de acopio de la ciudad la empresa publica municipal de aseo de Cuenca, EMAC EP,
desarrolla categorias de recicladores, ya sean estos primarios y secundarios que se
encargaran de abastecer constantemente a los centros de acopio (Patifio & Serrano,
2016).
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De acuerdo a los requisitos y reglamentos estipulados por la empresa publica
municipal de aseo de Cuenca, EMAC EP, se considera recicladores primarios a los
que realizan labores de recoleccion de materiales reciclables de manera artesanal,
empleando para su transporte medios no motorizados, teniendo asi que cumplir con
una entrega promedio de 200kg mensualmente, a su vez tener estipulado el centro
de acopio en el que dejara los desechos recolectados (Patino & Serrano, 2016). Por
otra parte, los recicladores secundarios son aquellas personas naturales que poseen
un vehiculo motorizado y que interactian con el reciclador primario, ya sea adqui-
riendo el material o apoyando en el transporte de los mismos hacia los centros de
acopio (Patino & Serrano, 2016).

Las empresas o proveedores méas grandes de Cuenca en cuanto a acopio de
chatarra de aluminio para el proceso de fundicién en el pais estin: RECIMETAL
S.A., REXMETAL S.A. Y RECICLAMETAL Cia. Ltda Los cuales entregan
alrededor de 563.781 kilogramos brutos (Kg.) en un promedio por mes a la planta
de CEDAL (Medina Parraga, 2010). También encontramos METALAUSTRO que
no simplemente se dedica a la recoleccion de chatarra de aluminio sino también de
otros materiales metélicos, los cuales después del acopio se los vende a empresas
como: ANDEC y ADELCA para la elaboracion de barras

Figura 1.32: Ubicacién centros de acopio en Cuenca
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Elaboracion: Autores
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1.9.1. RECIMETAL S.A

Figura 1.33: Ubicacion Recimetal S.A en Cuenca
nd . ‘ » = w i i 2o

Fuente y Flaboracion: Autores

Recicladores metalicos es una empresa dedicada al reciclaje de metales en el
Ecuador, con puntos de compra y recepcion en Cuenca, Manta, Machala, Santa Ele-
na y otras ciudades. La empresa tiene sus propios programas de reciclaje de metales
ferrosos y no ferrosos como: carton, papel, plastico, vidrio que no esté roto, aluminio,
cobre, metal, y elementos de hierro, en sus instalaciones clasifica, limpia y embala
metales para exportacion.

Segiin Medina, 2010 la disponibilidad de material reciclado es de 3000 tonela-
das por mes, de las cuales se extraen alrededor de 1800 toneladas métricas de ma-
teriales ferrosos y no ferrosos para su expendio. Ademads, cuenta con certificacion
medioambiental y sistema de control radioactivo que aseguran el buen manejo de
los materiales, logrando asi la conservacion del medioambiente evitando el incremen-
to de la contaminacion (Medina Parraga, 2010).

1.9.2. REXMETAL S.A

Fuente y Flaboracion: Autores
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Es una empresa dedicada a la compra y venta de materiales metaltrgicos
ferrosos y no ferrosos se encuentra entre los lideres del mercado nacional, genera a
través de sus actividades comerciales y ecologicas fuentes directas e indirectas de
ingresos para cientos de familias ecuatorianas. Posee un ntumero de 100 trabajadores
de los cuales sus familias son las beneficiarias consignando el bienestar para cada
una de ellas (Medina Parraga, 2010).

1.9.3. RECICLAMETAL Cia. Ltda.

Figura 1.35: Ubicacion Reciclametal Cia. Ltda en Cuenca

Fuente y Flaboracion: Autores

La empresa se encuentra ubicada en diferentes sectores de la ciudad su centro
de acopio principal se encuentra en Quito y en varias provincias del pais como
Cuenca, Ambato y otras. El proceso que se realiza en la bodega de recoleccion de
Reciclametal consiste en comprar, clasificar, cortar si el caso lo amerita y compactar
para su posterior venta. En el proceso productivo de RECICLAMETAL CIA LTDA.,
se identifican dos lineas de produccion (Medina Parraga, 2010).

1.9.4. METALAUSTRO Cia. Ltda.

Es una empresa que se encuentra en Cuenca, Azuay, Ecuador y forma parte
de la industria de mayoristas de materiales reciclables (EcuRed, s.f.). Se dedica a la
venta al por mayor de desperdicios y desechos, de chatarra metalica y de materia-
les para el reciclado; incluido la recogida, clasificacion, separacion y el desguace de
productos usados, como automoéviles, para obtener partes y piezas reutilizables, el
embalaje y reembalaje, el almacenamiento y la entrega. Actualmente su centro de
acopio tiene 12 empleados en total en todas sus ubicaciones y genera alrededor de
1.13 millones en ventas.
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Austro en Cuenca

= *"_

Figura 1.36: Ubicacion Metal

'E'-'Vlo - ol
DE =
MEDIDAS ~°5 |55

866788 ECTRONIGA

Fuente y Flaboracion: Autores

La recoleccion del aluminio reciclado en la ciudad de Cuenca se maneja basica-
mente de dos formas ya que se tiene dos tipos de centros de acopio. El primero es
aquel que compra la chatarra de aluminio a pequenos y medianos recolectores, quie-
nes se desplazan hasta los centros de acopio con sus vehiculos, los cuales son pesados
en balanzas electronicas con carga y posteriormente sin carga a fin de determinar el
peso de la chatarra con la que llegan para ser vendida. El segundo tipo de centro de
acopio es aquel que mantiene convenios con empresas de manufactura que generan
desperdicios de algunos tipos de chatarra ya sea ferrosa o no ferrosa; en este contex-
to, personal de este centro se acerca a cada empresa, recoge el material desechado,
lo lleva a sus instalaciones y finalmente lo clasifica (Patino & Serrano, 2016).

Después de un analisis de procedencia de materia prima realizado en la ciudad
Cuenca se determina que también se obtiene chatarra de aluminio procedente de
la ciudad de Latacunga de una empresa denominada "Aluminex", misma que llega
limpia a los centros de acopio, destacando mayormente los residuos o chatarra de
cables conductores de alta tension de aluminio. Adicionalmente, cumple con todos
los parametros y requisitos impuestos por empresas especializadas en la compra de
este material para su posterior uso. En nuestro medio la empresa lider en la compra
de este material es CEDAL, la misma que reutiliza el material sometido a otros
procesos de limpieza realizado con imanes, todo ello a fin de verificar que en el
aluminio recolectado no exista algtin metal ferroso que pudiere contaminar la colada
que esta siendo procesada.

También en la ciudad se reutiliza residuos de aluminio generados en los proce-
sos de perfilerfa. De acuerdo al recorrido realizado por varios centros especializados
en perfileria de aluminio de la ciudad, se determina que la obtencién de la materia
prima primaria la hacen de dos empresas; CEDAL y FISA Ver anexo 3.9.1. Uno
de los productores més grandes de perfileria de aluminio de la ciudad es INCOA,
la cual compra su materia prima en la ciudad de Guayaquil en FISA, ademas de
ser distribuidor exclusivo del mismo material en la provincia. Esta empresa sema-
nalmente genera alrededor de 40 kg a 70 kg de residuos de aluminio, dependiendo
de su actividad de trabajo, los cuales acumulan en un lugar estipulado para dichos
residuos y su posterior venta. La comercializacion la realizan a diferentes recicla-
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dores que acuden a comprar a las instalaciones o al tener una alta acumulacion de
residuos las llevan directamente a los centros de acopio con un precio de venta de
1.40 ctvs de dolar por cada kilo o0 0.60 ctvs la libra Ver anexo 3.9.1 y Ver Figura 1.37.

Dentro de este mismo anélisis y recorrido se encuentran otras pequenas media-
nas y pequenas empresas dedicadas a la actividad de la perfileria de puertas, ventanas
entre otras cosas. El Taller mil usos, es otro de estos lugares, el cual al igual que
INCOA es distribuidor en la provincia de aluminio primario proveniente de CEDAL
y a su vez es generador constate de residuos de aluminio los cuales vende a recicla-
dores primarios que se acercan a su local principal. El costo de venta de residuos
de perfileria de aluminio tiene un valor de 0.75ctvs la libra, generando alrededor
de unos 60kg a 80 kg de residuos de aluminio, todo dependiendo la demanda de
productos que tengan, mayor serd la demanda de residuos que generen Ver Figura
1.37

El Taller mil usos, es otro de estos lugares, el cual al igual que INCOA es
distribuidor en la provincia de aluminio primario proveniente de CEDAL y a su vez es
generador constate de residuos de aluminio los cuales vende a recicladores primarios
que se acercan a su local principal. El costo de venta de residuos de perfileria de
aluminio tiene un valor de 0.75ctvs la libra, generando alrededor de unos 20kg a 40
kg de residuos de aluminio, todo dependiendo la demanda de productos que tengan,
mayor serd la demanda de residuos que generen Ver Figura 1.37.

Cuadro 1.3: Cuantificacion de aluminio reciclado

Lugar Cantidad semanal Destino
aprox
(kg)
o TALLER MIL USOS 60 - 80
HC% o é Centros de acopio o
578 recicladores secundarios
g & INCOA 60 - 80
s
&)
RECIMETAL S.A 1000 - 1500
[}
T2 REXMETAL S.A 800 - 1000
g2 g - Andec — Adelca - Novacero
= S RECICLAMETAL Cia. Ltda 1500 - 2000 )
S < Cedal - Fisa
METALAUSTRO Cia. Ltda 1500 — 2000

Fuente y FElaboracion: Autores.

A partir del analisis y recorrido a los distribuidores de materia prima y genera-
dores de residuos se determina la cantidad aproximada de produccién de desechos
en la ciudad de Cuenca, como se presenta en la Ver Cuadro 1.3 en donde segtn
datos de (Patino & Serrano, 2016). Los volimenes promedio de aluminio reciclado
que manejan los centros de acopio de la ciudad de Cuenca se encuentran entre las
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40 a 60 toneladas al ano, dependiendo de la capacidad de cada centro, estos datos
fueron tomados por entrevistas a 4 centros de acopio de esta ciudad.

Como datos finales, segin Patino & Serrano, 2016, el valor que los centros de
acopio pagan a los recolectores varia entre los 440 a 660 USD la tonelada, no obs-
tante, esto depende del tipo de aluminio que es entregado. De acuerdo a informacion
proporcionada por el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos S6-
lidos del Ministerio de Ambiente (MAE-PNGIDS, 2014), en el Ecuador se genera
alrededor de 11.341 toneladas diarias de residuos so6lidos, es decir, un aproximado de
4’139.512 toneladas/ano, de los cuales el 61,4 % son organicos, papel/carton 9,4 %,
plastico 11 %, chatarra 4,6 %, vidrio 3.2 %, y otros 11,3 %. Es decir, un aproximado
del 25 % del total de residuos solidos urbanos generados diariamente en el Ecuador
tiene potencial a ser reciclados (Iniciativa Regional para el Reciclaje Inclusivo, 2015)

Figura 1.37: Instalaciones de Incoa & Taller Mil Usos

= L

Fuente y Flaboracion: Autores

Finalmente, el reciclaje y por ende la comercializacion de chatarra en el Ecua-
dor ha tenido un crecimiento significativo debido a la aplicacién de politicas publicas
desde el ano 2008 en donde se crea el Programa de Reduccion de la Contaminacion
Ambiental, racionalizacion del subsidio de combustibles de transporte puiblico y su
chatarrizacion, en donde se estipula en el Art. 6 la prohibiciéon de exportar chata-
rra. En el ano 2009 el Ministerio de Produccion, Empleo y Competitividad dispuso
prohibir la exportaciéon de aluminio, cobre - estano o bronce, y que el Ministerio de
Industrias y Productividad (MIPRO) fije cupos de exportacion de estos metales, la
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industria del reciclaje de la chatarra ferrosa en Ecuador ha tenido un crecimiento en
los tltimos anos, luego de que empresas como ADELCA, ANDEC y NOVACERO
han realizado inversiones importantes en procesos de fundiciéon y por ende, se ha
incrementado considerablemente la cantidad de chatarra reciclada en el pais (Inicia-
tiva Regional para el Reciclaje Inclusivo, 2015). En base a informacion del Ministerio
del Ambiente, en el periodo 2012-2014 se registra una inversion de capital de mas
de 100 millones de doélares en la industria de chatarra en el Ecuador.
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Figura 1.38: Esquema resumen capitulo 1

4000 d.C: Hallazpo objetos,
1809: Aleacion con Hierro.
1821: Descubrimiento de
roca natural.
1825; Obtencion por medio
de un proceso laboratorio.
- 1837: Caracteristicas
téenicas del aluminio.
- 1854 Produce aluminio
industrialmente.
- 1886: Meétodo electrolitico,
- 1889 Proceso Bayer,

Proceso BH}'(.'I"
Proceso Hall Heroult.

Proceso Chatelier.

- Construecion 25%.

- Transporte 214%,

- Envases 16%.

- Industria Eléctrica 10%,
- Industria General 9%,

- Uso Doméstico 5%.

- Otros 11%.

Eliminacion de residuos
por medio del reciclaje.

Conservacion de recursos.

Reduceion de la contami
nacion.,

Ahorro de energia.

Reduecion de emisiones

coz.

Nivel Nacional
Rimesa S.A.
Recynter S.A.
Reciclametal S AL
Nivel Local
Recimetal S.A.
Rexmetal S AL
Reciclametal Cia Ltda.
Metalanstro Clia. Lida.

Fuente y Flaboracion: Autores
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Capitulo 2

Diseno y experimentacion de
revestimientos de aluminio reciclado

El desarrollo de la estructura de materiales metélicos y las diferentes relacio-
nes con sus propiedades ha permitido la creacién de revestimientos con este tipo de
material y equipos cada vez mas sofisticados, que han logrado el avance de investiga-
ciones que conlleven a la existencia de estructuras de alta eficiencia , permitiendo asi
obtener materiales nuevos, innovadores y con mejores caracteristicas, fisicas, quimi-
cas y estéticas; como lo es el caso de los materiales livianos (Gutiérrez & Onoro,
2008).

El aluminio mezclado con otros elementos, permite el desarrollo de caracteristi-
cas mecanicas, fisicas y estéticas superiores a las de otros materiales convencionales.
“Las aleaciones se desarrollan debido a la necesidad de encontrar la cualidad de fun-
dicion idonea, como fluidez y capacidad de alimentacion, asi como valores optimi-
zados para propiedades como resistencia a la tension, ductilidad y resistencia a la
corrosion” (Pando & Zapatan, 2012, p.55).

El desarrollo de las diferentes aleaciones se lo realiza mediante una fundicién
o aleado mecanico, las cuales pueden ser procesos ya sea forja o fundicion (Esparza
Rodriguez et al., 2017, p. 4). De los cuales se pueden obtener varios productos ya
sean estos extruidos, planos, trefilados o fundidos (Pando & Zapatan, 2012).

Las aleaciones con los elementos mas comunes que se anaden son el magnesio
zinc, manganeso, silicio, circonio, titanio, torio y cerio que permiten una mejora en
el aluminio tanto en ductilidad, resistencia, viscosidad, entre otras caracteristicas
(Capilla, 2011, p.17). El aluminio al ser un metal muy versatil no solo se puede
realizar las diversas aleaciones con estos elementos sino a su vez con cloruros, sales
y oxidos con la finalidad de generar cambios, mecénicos, fisicos y estéticos como su
porosidad, densidad y textura (FEsparza Rodriguez et al., 2017, p. 4).

El desarrollo de las investigaciones ha sido un proceso lento, el cual ha permiti-
do experimentar paulatinamente los métodos de elaboracion de materiales metélicos
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porosos, y no es hasta apenas unos anos de estudio y experimentacion que se ha,
permitido obtener y disponer industrialmente de este tipo de elementos constructi-
vos (Gutiérrez & Omoro, 2008).

Dentro de estos nuevos materiales se encuentran las espumas metalicas o alea-
ciones de poros o célula abierta los cuales son considerados materiales ultraligeros
que ofrecen una gran variedad de aplicaciones estructurales, funcionales y estéticas
“las espumas metdlicas son un caso particular, donde el gas se encuentra disperso
en la matriz metdlica. FEsta morfologia mazimiza el drea superficial, en la cual el
gas ocupa del 50 al 90 % del volumen total, obteniéndose muy baja densidad (de 0,3
a 0,8 g/cm3). En particular, las espumas de aluminio, debido a su baja densidad,
resistencia a la corrosion y un punto de fusion relativamente bajo que las hace fd-
cilmente manejables, poseen interesantes combinaciones de propiedades mecdnicas y
fisicas que les otorgan, entre otras caracteristicas, alta tenacidad y gran absorcion
de energia de impacto, son utilizables en carpinteria metdlica y construcciones ci-
viles en general, ya que estos materiales poseen buena capacidad para aislamiento
acistico, alta rigidez especifica, absorcion de vibracion y elevada disipacion de calor.

Las espumas de aluminio pueden fabricarse por diferentes métodos” (Guticrrez &
Onoro, 2008, p. 274).

Figura 2.1: Espumas de aluminio

uma deSaltmin

Fuente: Cymat,2020.
Elaboracion: Autores

Para la obtencion de este material se puede destacar el proceso de fundicién
del aluminio y la inyeccion de gas inerte en el mismo. Pese al poco desarrollo de
procesos para la obtencién de este nuevo material se ha podido destacar tres méto-
dos por los cuales se puede obtener actualmente este producto. El Proceso Hydro —
Alcan, el proceso Alporas y el proceso Formgrip (Gutiérrez & Onoro, 2008).

Cada uno de estos procesos permiten que “Los metales liquidos, en determinadas
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condiciones, pueden dar lugar a espumas por la introduccion de burbujas de gas que
quedan atrapadas en el interior del liquido. Las burbujas de gas formadas en un
metal liquido tienden muy rdpidamente a alcanzar la superficie debido a su menor
densidad. Un aumento de la viscosidad del metal fundido y una adecuada modifica-
cion de las condiciones de presion y temperatura pueden dificultar la migracion del
gas y estabilizar temporalmente su permanencia dentro de un metal fundido hasta
conseguir su solidificacion” (Gutiérrez & Onoro, 2008, p. 460).

2.1. Obtencion y Propiedades de materia prima

La composiciéon de propiedades del aluminio con sus mezclas, logran que el
material sea versatil, atractivo y econdémico, generando de esta manera una gama de
usos y aplicaciones. El aluminio bien procesado puede resistir la corrosion por agua,
sal (Maffia, 2013). A partir de la revision bibliografica se ha realizado la eleccion de
6 elementos a combinar con el aluminio, debido a las caracteristicas que presentan al
alearse con el mismo como espumado, viscosidad y la conservacion de las propiedades
y caracteristicas del aluminio.

2.1.1. Aluminio

Figura 2.2: Obtencién de aluminio

Fuente y Elaboracion: Autores

Los lingotes de aluminio con los que se generan los perfiles en Ecuador tienen las
aleaciones 6063, 6061 y 6005, las cuales sirven para aplicaciones de usos arquitecto-
nico y estructurales (CEDAL, 2019). Para la obtencion del aluminio secundario o
reciclado se tomo en cuenta los puntos de reciclaje de la ciudad de Cuenca y a su vez
los lugares en donde se trabajan con el aluminio de manera industrial y artesanal.
La obtencion de la materia prima se realiz6 en espacios de producciéon industrial
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de elaboracion de puertas, ventanas y pasamanos, pudiendo obtener una cantidad
considerable de residuos. Ver anexo 3.9.1.

2.1.2. Cloruro de sodio

Figura 2.3: Obtencion de cloruro de sodio

Uxtraccion de clorurdide sodio

Sl @ Cloruro de sodio"<# en grano)

Fuente: Quangpraha,2018; Hanny Fuks,2019; Pizabay,2020.
Elaboracion: Autores

El cloruro de sodio o mas conocida como sal marina es una sustancia blan-
ca cristalina, soluble en agua y abundante en toda la naturaleza, proveniente del
mar de depositos subterraneos de sal mineral, siendo asi uno de los elementos més
abundantes a nivel mundial (MINSALUD. s.f.) p.3). El punto de fusion es 801 °C
y el punto de ebullicién es 1465 °C. El proceso y obtencion del cloruro de sodio se
puede obtener por tres métodos diferentes “El primero mediante la utilizacion de los
rayos solares, que consiste en colocar agua salada (agua de mar) en lugares donde la
energia del sol evapora el agua y el resultado son residuos de sal. El sequndo método
consiste en la extraccion de minas de sal que existen en el pais y el tercero mediante
la utilizacion de hornos industrializados que evaporan el agua del océano y recopilan
los residuos que son convertidos en sal” (Reves, et al., 2006, p. 64).

La obtencién del cloruro de sodio en nuestro medio se da en varios puntos
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estratégicos del océano pacifico especialmente por la empresa Emprosal, debido al
uso comun en nuestro medio. Ver anexo 3.9.1.

2.1.3. Carbonato de sodio

Figura 2.4: Obtencién de carbonato de sodio

Fuente: Sanchez,2013; Koussi,2010; Cosmos,s.f.
Elaboracion: Autores

El carbonato de sodio conocido como bicarbonato de soda o sal de vichy, es
un compuesto blanco sélido cristalino que se obtiene de una planta llamada barri-
lla o la sosa que al ser quemada deja cenizas o residuos en los que se encuentra el
mineral llamado natroén, el cual contiene grandes cantidades de sales que permite la
obtencién del bicarbonato sédico, que a través de varios procesos fisico - quimicos
se obtiene el carbonato de sodio (Velasco Hernandez, 2004).

El carbonato de sodio también se lo puede encontrar en soluciones de las aguas
salinas o también en forma de costras en zonas costeras en regiones aridas, siendo
asi no solo la barrilla la materia prima para su obtencion, sino también la hnaksita,
glauberita o thenardita que se encuentran asociadas con los boratos, carbonatos y
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sulfatos de sodio (Valentin, 1982).

El carbonato de sodio es un producto de libre venta a nivel nacional y se lo
puede encontrar con gran facilidad ya sea en las distribuidoras mas grandes del pafs
Quimpac y Resiquim S.A. o si se lo necesita en cantidades pequenas en las tiendas
de abarrotes o boticas. Ver anexo 3.9.1.

2.1.4. Sulfato de Aluminio

Figura 2.5: Obtencién de sulfato de aluminio

Activated alumina

B

@ Sulfato de aluminioen polvo @ Sulfato de aluminioggranular

Fuente: (Zibo Ton Lamb Chemical Technology co., Ltda,2019; Focus Technology
Co., Ltda,2020.)

Elaboracion: Autores

El sulfato de aluminio es obtenido de la mezcla entre un mineral aluminico
sean estos caolin, bauxita o hidrato de aluminio con acido sulfirico a temperaturas
elevadas. El sulfato es una sal sélida y de color blanco de formula que por sus propie-
dades fisico-quimicas, utilizado “especialmente como agente coagulante y floculante
primario en el tratamiento de aguas de consumo humano y aguas residuales” (SI-
DESA| s.f.). Su caracteristica principal es agrupar los solidos suspendidos en el agua
y acelerar la sedimentacion, contribuyendo a la disminucién de la carga bacteriana,
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asi como la remocion del color y sabor(SIDESA| s.f.; Quimpac, s.f.). Se lo puede
encontrar principalmente y en grandes cantidades en los lodos generados por las
plantas potabilizadoras de agua (Villegas, Castano & Paredes, 2005).

El sulfato de aluminio no es un elemento muy comin para su compra, pero se
los puede encontrar en varios lugares de producciéon de fertilizantes o compuestos
quimicos. Ver anexo 3.9.1.

2.1.5. Cloruro de magnesio

Figura 2.6: Obtenciéon de cloruro de magnesio

@ Materia \':r'irll;l (dolomi ™

Fuente: (Heraldo,2019; BMnet Beauty Media Networks,2015; Alibaba,2020.)
Elaboracion: Autores

El cloruro de magnesio tiene como materia prima los minerales conocidos como;
magnesita, dolomita o carnalita, procedentes de los carbonatos o cloruros (Slides-
hare, 2015). La magnesia tiene como principal fuente a la magnesita, la cual es
obtenida del agua del mar (IGME. 2018). Los principales yacimientos se encuentran
en Venezuela y en Espana. Su uso es habitual especialmente en el drea medicinal.
Ver anexo 3.9.1.
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2.1.6. Magnesio

Figura 2.7: Obtencién de magnesio

@ Mater® n (magnesita)

Fuente: (Ambito,2019; Fabre Minerals,2020; Alibaba,2020.)
Elaboracion: Autores

El magnesio es el octavo elemento mas abundante de la tierra, pertenece al se-
gundo grupo principal de la tabla periédica, concretamente al grupo de los metales
alcalinotérreos es por ello que no se lo puede encontrar de manera natural, sino en
forma de diferentes minerales, en su mayoria o6xidos y sales que, al pasar por dos
tipos de procesos, fisico — quimicos se obtiene el magnesio (Capilla, 2011).

El magnesio al igual que el cloruro de magnesio se extrae de la magnesita,
dolomita o carnalita (EcuRed, s.f.). El uso versatil del magnesio en actividades
deportivas y actividades productivas como la industria agricola, permite que se lo
pueda encontrar de manera maés facil en nuestro medio. Ver anexo 3.9.1.
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2.1.7. Feldespato

Figura 2.8: Obtencién de feldespato

Fuente: (Contraparte,2016; Wikipedia,2020; FabreMinerals,2020.)
Elaboracion: Autores

El feldespato también conocido como caolin, pertenece al grupo minera-logico
més importante de la corteza continental debido a su abundancia, ya que forma
parte de méas del 50 % del peso de rocas igneas y sedimentarias (Sanchez, et al.,
2003, p.183). Esta materia prima especialmente las arcillas constituyen el principal
material en la industria de la construccion, especialmente para la elaboracion del
vidrio y la cerdamica (Sanchez. et al., 2003).

Debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y minera-logicas varian amplia-
mente, incluso entre las capas de un mismo deposito arcilloso (Gomer, et al., 2020).
Debido a su abundancia y uso frecuente en nuestro medio el feldespato se lo encuen-
tra en diversas canteras de la ciudad. Ver anexo 3.9.1.

2.1.8. Propiedades de la materia prima

Con la finalidad de esquematizar las propiedades esenciales de la materia prima
a utilizar dentro del siguiente proceso experimental se ha desarrollado una tabla de

Capitulo 2 56



Diseno y experimentacion

caracteristicas esenciales a tomar en cuenta dentro de este proceso como; el estado
de la materia, puntos de fusion y ebullicion.

Cuadro 2.1: Propiedades y caracteristicas de elementos

Elemento Estado de la Densidad Punto de Punto de
materia (g / cm?) fusiéon ebullicion
(°C) (°C)
Aluminio Solido 2.70 g/ml 660 2450
(A1)
Cloruro de sodio Solido 2.16 801 1465
(NaCl) (granular)
Carbonato de Solido
sodio (polvo) 2.54 851 1600
(Na2CO3)
Sulfato de Solido
aluminio (granular) 2.67 770 330
(Al2O3)
Cloruro de Solido
magnesio (cristales) 2.32 714 1412
(MgCla)
Magnesio Solido 1.74 650 1091
(Mg) (polvo)
Feldespato Solido 2.63 1180 -
(granular)

Fuente: (Aguado €& Carriedo,1998; Wikipedia,2020.)
Elaboracion: Autores

2.2. Etapa de experimentacion

En la elaboracién de un panel de revestimientos de aluminio reciclado ya sea
este para paredes, cielo raso, mamposteria, mobiliario, entre otros, no existe una
normativa o proceso como tal que nos asegure su resistencia y durabilidad puesto
que es un material nuevo y poco estudiado, por tal motivo se le ha asociado a técni-
cas experimentales de materiales con caracteristicas similares, para paulatinamente
tener una idea del comportamiento del material e ir realizando las aleaciones y ob-
tener el prototipo de panel que cumpla con las condiciones técnicas, tecnolégicas
y constructivas. El panel de aluminio debe tener caracteristicas que permitan su
manipulacion considerando el dimensionamiento, peso, y que proporcione una resis-
tencia suficiente para garantizar una durabilidad estable con el paso del tiempo.

La fabricacion de paneles que cumpliran la funcion de revestimientos se debe
tener presente que el espesor no sobrepase un rango entre 4” hasta 17, debido a
que serd un material que cumplira la funciéon de recubrir superficies, que permita
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tener una estandarizacion de los elementos de fijaciéon y modulacion existentes en el
mercado. Las muestras del material se obtuvieron mediante varias fases de ensayo y
experimentacion; para obtener la porosidad y textura adecuada. Dentro de la etapa
de experimentacion y de acuerdo a las fuentes bibliograficas analizadas se ha deter-
minado el uso y ensayos de aleaciones diferentes con 2 tipos de gases inertes como lo
son argon, y aire, a través de los cuales se va a encontrar mezclas que permitan la es-
tandarizaciéon de un modelo que cumpla con las condiciones técnicas y constructivas.

Las pruebas se las ha realizado en un molde de acero tipo caja de seccion util
de 15x15 ¢m con una altura de 4 c¢m, el cual se encuentra sellado por dos placas de
seccion de 19x19 cm, sujetadas por 4 varillas roscadas, teniendo en el centro de la
placa una valvula adherida por la cual se le inyectard los diferentes gases inertes,
en las cuales se colocaré la aleacién previamente fundida en el horno de crisol a las
diferentes temperaturas, dependiendo del elemento a fundir.

Después de fundir cada uno de los elementos en el horno de crisol se genera
una colada homogénea la cual se coloca en el molde previamente calentado para que
obtenga la forma de panel con un espesor aproximado de 1 cm y se procede a la
inyeccion de los diferentes gases hasta su solidificacion que sucede en alrededor de
unos 5 minutos. Finalmente se deja enfriar y se desmolda el panel.

Figura 2.9: Procesos de elaboraciéon de probetas

® M\olde cAeed

con soplete de gas

Fuente y Flaboracion: Autores
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2.2.1. Aleaci6én de aluminio y cloruro de sodio

Dentro del proceso de aleacién entre estos dos elementos, se somete primero
al proceso de fundicion el cloruro de sodio granulado (sal marina) a temperaturas
mayores de 800 °C, alrededor de 15 minutos. Para realizar la aleaciéon se va agre-
gando poco a poco el aluminio hasta que se convierta en una colada homogénea y se
proceda a colocarlo en el molde; finalmente se procede a la inyecciéon del gas inerte.

Cuadro 2.2: Aleacion de cloruro de sodio y aluminio

Elemento Aleacion Gas Inerte Presion de
Gas inerte
Aluminio Cloruro de sodio (Argon - Aire) -
(%) (gr) (%) (gr) - PSI
Dosificacion #1 50 200 50 200 Argon 600
Dosificacion #2 75 300 25 100 Aire -
Dosificacion #3 60 240 40 160 Argon 600
Dosificacion #4 90 360 10 40 Aire -

Fuente y Flaboracion: Autores

Figura 2.10: Procesos de aleacion de aluminio y cloruro de sodio

Fuente y Flaboracion: Autores
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2.2.2. Aleacién aluminio y carbonato de sodio

En este proceso de aleacion se colocara el carbonato de sodio (bicarbonato) al
proceso de fusion en el cual el horno se encontrard a una temperatura mayor a 850
°C alrededor de 15 minutos. Seguidamente se colocara el aluminio reciclado hasta
que se encuentre totalmente liquido para obtener un material homogéneo y proceder
a colocar en los moldes para la inyeccién de gas.

Cuadro 2.3: Aleacion de carbonato de sodio y aluminio

Elemento Aleacion Gas Inerte Presion de
Gas inerte
Aluminio Carbonato de sodio (Argom - Aire) -

(%) (gr) (%) (gr) - PSI
Dosificacion #1 50 200 50 200 Argon 700
Dosificacion #2 75 300 25 100 Argon 700
Dosificacion #3 60 240 40 160 Argon 700
Dosificacion #4 90 360 10 40 Argon 700

Fuente y Flaboracion: Autores

Figura 2.11: Procesos de aleacion de aluminio y carbonato de sodio

Fuente y Flaboracion: Autores
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2.2.3. Aleacién de aluminio y sulfato de aluminio

Para el desarrollo de esta aleacion se colocara primero el sulfato para el proceso
de fundicién a una temperatura de mas de 750 °C, después de 15 minutos. Aproxima-
damente se colocara el aluminio para generar la aleaciéon completa, se dejara alrede-
dor de 15 minutos mas para conseguir un material liquido-viscoso homogéneo y
finalmente proceder a sacarlo en el molde y a la inyecciéon de gas.

Cuadro 2.4: Aleacion de sulfato de aluminio y aluminio

Elemento Aleacion Gas Inerte Presion de
Gas inerte
Aluminio Sulfato de aluminio (Argon - Aire) -

(%) (er) (%) (1) - PSI
Dosificacion #1 50 200 50 200 Argon 700
Dosificacion #2 75 300 25 100 Argon 700
Dosificacion #3 60 240 40 160 Argon 700
Dosificacion #4 90 360 10 40 Argomn 700

Fuente y Flaboracion: Autores

Figura 2.12: Procesos de aleacion de aluminio y sulfato de aluminio

Fuente y Flaboracion: Autores
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2.2.4. Aleaciéon de aluminio y cloruro de magnesio

Para el desarrollo de esta aleacion se fundird primero el cloruro de magnesio a
una temperatura mayor a 720 °C durante 15 minutos aproximadamente, posterior-
mente se coloca el aluminio y se deja llegar a su punto de fusion en alrededor de 15
minutos hasta conseguir la temperatura y estado de la materia deseado. Finalmente,
se sacara del crisol y se colocard en el molde para la extraccién e inyecciéon de gas,
para dejar enfriar y desmoldar.

Cuadro 2.5: Aleacion de cloruro de magnesio y aluminio

Elemento Aleacion Gas Inerte Presion de
Gas inerte
Aluminio Cloruro de magnesio (Argon - Aire) -
(%) (gr) (%) (gr) - PSI
Dosificacion #1 50 200 50 200 Argon 600
Dosificacion #2 75 300 25 100 Argon 600
Dosificacion #3 60 240 40 160 Aire -
Dosificacion #4 90 360 10 40 Aire -

Fuente y Flaboracion: Autores

Figura 2.13: Procesos de aleacion de aluminio y cloruro de magnesio

Fuente y Flaboracion: Autores
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2.2.5. Aleaciéon de aluminio y magnesio

Dentro del proceso de esta aleacion al igual que en las anteriores se inicia con
la colocando el magnesio, que se encuentra previamente triturado ya que se adquiere
en forma de bloque compactado, la fundicion se realiza a una temperatura mayor
a 660 °C durante 15 minutos aproximadamente para después agregar el aluminio y
fundirlo conjuntamente hasta conseguir la aleaciéon deseada. Finalmente se saca el
crisol con la aleacién para colocarlo en el molde y realizar la respectiva inyeccion de
gas.

Cuadro 2.6: Aleacién de magnesio y aluminio

Elemento Aleacion Gas Inerte Presion de
Gas inerte
Aluminio Magnesio (Argon - Aire) -

(%) (gr) (%) (gr) - PSI
Dosificacion #1 50 200 50 200 Argon 700
Dosificacion #2 75 300 25 100 Argon 700
Dosificacion #3 60 240 40 160 Argodn 700
Dosificacion #4 90 360 10 40 Argon 700

Fuente y FElaboracion: Autores

Figura 2.14: Procesos de aleacion de aluminio y magnesio

Fuente y Flaboracion: Autores
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2.2.6. Aleacién de aluminio y feldespato

En este iltimo proceso de aleaciéon se coloca el feldespato triturado y tamizado
en el tamiz #14 y se procede a colocar en el crisol a una temperatura de mas de
1100 °C alrededor de 20 minutos para conseguir el punto de ebullicion del mismo,
posteriormente se colocara el aluminio para ser fundido y se espera alrededor de
15 minutos mdas para conseguir una mezcla homogénea entre los dos elementos.
Finalmente, se coloca en el molde y se inyecta el gas inerte.

Cuadro 2.7: Aleacion de feldespato y aluminio

Elemento Aleacion Gas Inerte Presion de
Gas inerte
Aluminio Feldespato (Argon - Aire) -
(%) (gr) (%) (1) - PSI
Dosificacion #1 50 200 50 200 Argon 650
Dosificacion #2 75 300 25 100 Argon 650
Dosificacion #3 60 240 40 160 Argon 650
Dosificacion #4 90 360 10 40 Aire -

Fuente y Elaboracion: Autores

Figura 2.15: Procesos de aleacion de aluminio y feldespato

Fuente y Flaboracion: Autores
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Al finalizar cada uno de estos procesos experimentales mediante el uso de va-
rias aleaciones, se puede identificar ciertos pardmetros a tomar en cuenta, como la
dosificacion, tipo de gas, altura del molde, y finalmente la inyeccion de gas inerte.
Durante este proceso practico se puede concluir que esta primera fase experimental
permitié entender las caracteristicas y comportamiento del material ante los dife-
rentes procesos y aleaciones ejecutadas, en los cuales se pudo determinar la aleacion
y dosificacion mas cercana para la obtenciéon del resultado esperada.

En la aleacion realizada con cloruro de sodio y aluminio como se puede ob-
servar en el Cuadro 2.2 se determina que la mejor dosificacién es la numero 3 ya
que al momento de la homogenizaciéon se presenta una mejor viscosidad que logra
mantener la porosidad generada en el lingote por la inyeccion de argon, seguida de
la dosificacion ntimero 1, con la cual se puede decir que se genera un grado menor
de viscosidad a la dosificacién antes mencionada pero se presentan porosidades, lo
cual no sucede en los demas ensayos.

La segunda aleacion realizada es la de carbonato de sodio y aluminio, de este
proceso la combinacién que presento mejores resultados es la nimero 2 como se lo
puede encontrar en el Cuadro 2.3, lo que se destaca en esta aleacion es que al momen-
to de la fundicion conjunta de los dos elementos se genera un espumado que permite
generar porosidad ya que inmediatamente al ver esta reaccion se procede a poner en
el molde, inyectar aire y enfriarlo, obteniendo asi una estructura un tanto porosa.
En las dosificaciones restantes se observd un pequeno espumado, el cual no se pu-
do mantener al momento de solidificarse. manteniendo la porosidad de su geometria.

La tercera aleacion realizada con sulfato de aluminio y aluminio, se identifica
que la mejor dosificacion es la nimero 2, como se lo puede observar en el Cuadro 2.4
ya que aqui se gener6 una mayor viscosidad que permite mantener la porosidad y por
ende se puede realizar la inyeccion de aire y que estas porosidades permanezcan con
la geometria hasta que se enfrié, teniendo asi un elemento un poco mas espumoso
con porosidades. En cuanto a las dosificaciones restantes también se notaron cam-
bios, especialmente en la dosificacion 4 que fue la segunda dosificacion mas eficiente,
pero no superaron los resultados de la dosificacién niimero 2.

La cuarta, combinacién realizada entre cloruro de magnesio y aluminio no ge-
ner6 grandes cambios en cuanto a la aleacion, se encontrd una buena viscosidad, pero
al momento de la inyeccion y enfriamiento del elemento no se logré mantener las
formas o porosidades deseadas. Como se puede observar en el Cuadro 2.5 se denota
que el mejor resultado es la nimero 4 sin obtener una adecuada homogenizacion en
la aleacion.

La quinta aleacién realizada con magnesio, se logra observar que ocurre algo
muy similar a lo realizado con el cloruro de magnesio ya que se genera una viscosidad
en la aleacion, pero no se puede mantener la consistencia de la porosidad descartan-
do las aleaciones generadas a través del cloruro de magnesio y magnesio. Como se
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observa en el Cuadro 2.6 la mejor dosificacion en cuanto a viscosidad es la niimero
4 y con respecto a las demas combinaciones no se nota algin cambio significativo
que permitan su analisis.

En la ultima aleaciéon realizada con feldespato y aluminio como se presenta
en el Cuadro 2.7 se destaca los mejores resultados, obtenidos con las dosificaciones
numero 1 y 3, que permiten tener una mejor aleaciéon entre elementos, debido a las
particulas ceramicas, pero no generan las porosidades deseadas al momento de la
inyeccion y solidificacion del elemento ya que al momento de este proceso la inyec-
cién es muy corta y el lingote se solidifica muy répido.

Finalmente, en este analisis de elementos y dosificaciones experimentales se
destaca que los mejores resultados se generan a través de la mezcla de tres elemen-
tos como lo son; el cloruro de sodio, carbonato de sodio y sulfato de aluminio, debido
a que cada uno de estos elementos en sus diferentes dosificaciones han generado un
cierto grado de viscosidad, lo que permite que al momento de inyectar el gas a pre-
si6n estos puedan mantener su forma por un poco méas de tiempo, permitiendo asi
generar las texturas o porosidades deseadas.

Los mejores resultados generados de los ensayos con los dos tipos de gases
empleados, es realizado con el argéon a una presion de 650 PSI, marcando asi un
antecedente de aleaciones y combinaciones con un resultado positivo conjuntamente
con las dosificaciones planteadas y analizadas con anterioridad.

A partir del analisis de todas las aleaciones y parametros antes mencionados
se puede tener un enfoque més especifico del comportamiento y caracteristicas de
cada uno de los elementos fusionados, al igual que su reaccién ante la presencia de
un gas inerte en diversas formas y presiones. Es por ello que se realiza un esquema
resumen como se muestra en el Cuadro 2.8, en donde se destacan los materiales que
mejor comportamiento presentan, siendo estos; cloruro de sodio, sulfato de alumi-
nio como generadores de viscosidad y carbonato de sodio como agente espumante,
que permitieron un mayor desempeno en cuanto a mantenimiento de su geometria
y porosidad antes de su proceso de solidificacion.

En base a los resultados obtenidos en la fase de experimentacién, es necesario
realizar una segunda etapa de pruebas con los elementos y aleaciones con las que
mejor resultado se obtuvo como se muestra en el Cuadro 2.8, siendo este el caso del
cloruro de sodio, sulfato de aluminio y carbonato de sodio ya antes mencionados.
En esta segunda fase se realiza una mezcla de 2 dosificaciones; la primera entre dos
elementos mas el aluminio, es decir entre un material que genera viscosidad y un
espumante, la segunda entre dos materiales que generan viscosidad y el aluminio,
con la finalidad de determinar su comportamiento. Adicionalmente se realiza un
proceso mas, que estd compuesto primero por la extraccién del aire encapsulado y
posteriormente la inyeccion del argoén.
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Cuadro 2.8: Mejores resultados de aleaciones de aluminio

Elemento Aleacion Gas Inerte Muestra
(%) (%) (PSI)
Aluminio Cloruro de Argon
Prueba 1 sodio
Dosificacion
#3 60 40 600
Aluminio Carbonato de Argon
Prueba 2 sodio
Dosificacion
2
# 75 25 700
Aluminio Sulfato de Argon
Prueba 3 aluminio
Dosificacion
2
# 75 25 700
Aluminio Cloruro de Aire
Prueba 4 magnesio
Dosificacion
#4 90 10 _
Aluminio Magnesio Argon
Prueba 5
Dosificacion
#4 90 10 700
Aluminio Feldespato Argon
Prueba 6
Dosificacion
1
# 50 50 650

Fuente y Elaboracion: Autores

Capitulo 2

67



Diseno y experimentacion

2.2.7. Aleacién de aluminio, cloruro de sodio y carbonato de
sodio

En esta segunda fase de experimentacion se coloca primero el cloruro y el
carbonato para que se fundan durante aproximadamente 20 minutos a una tempera-
tura mayor a 850 °C, después se agrega el aluminio y se espera alrededor de 15
minutos mas para conseguir una aleaciéon homogénea entre los diversos elementos.
Finalmente, a partir de la obtencion de esta mezcla se coloca en el molde previamente
caliente para la extraccion de aire encapsulado y la inyecciéon del argén, generando
asi un acercamiento a la textura y porosidad deseada.

Cuadro 2.9: Aleacion de cloruro de sodio, carbonato de sodio y aluminio

Elemento Aleacion Aleacion Gas Inerte  Presion de
Gas inerte
Aluminio Cloruro de Carbonato de -
sodio sodio
(%) (gr) (%) (gr) (%) (gr) - PSI
Dosificacion 60 240 20 80 20 80 Argon 650
#1
Dosificacion 75 300 15 60 10 40 Argon 650
#2
Dosificacion 50 200 20 80 30 120 Argon 650
#3
Dosificacion 65 260 25 100 10 40 Argon 650
#4

Fuente y Elaboracion: Autores

Flgura 2. 16 Procesos de aleacwn de cloruro de sodio, carbonato de sodio y aluminio

;’5 2t ® 9

Fuente Y Elabomczon: Autores
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2.2.8. Aleacién de aluminio, cloruro de sodio y sulfato de
aluminio

En esta segunda aleacion al igual que en la anterior se coloca primero el cloruro
de sodio y sulfato de aluminio a una temperatura mayor a 800 °C, alrededor de 20
minutos, después se coloca el aluminio hasta obtener una colada homogénea y se
vierte en el molde, para la posterior extraccion de aire e inyeccion de gas argon.

Cuadro 2.10: Aleacién de cloruro de sodio, sulfato de aluminio y aluminio

Elemento Aleacion Aleacion Gas Inerte  Presion de
Gas inerte
Aluminio Cloruro de Sulfato de -
sodio aluminio
(%) (gr) (%) (gr) (%) (gr) - PSI
Dosificacion 50 200 30 120 20 80 Argon 650
#1
Dosificacion 60 240 30 120 10 40 Argom 650
#2
Dosificacion 65 260 25 100 10 40 Argon 650
#3
Dosificacion 70 280 15 60 15 60 Argon 650
#4

Fuente y Flaboracion: Autores

Flgura 2 17 Procesos de cloruro (}g sodio, sulfato de aluminio y aluminio
‘ L, et v&jﬁ*&‘4 s € "---\ﬁ . "\2;-_{1 7-_».: ¥

TN L MRS

Fuente y Elabomczon Autores

A partir de los resultados obtenidos en esta ultima fase de experimentacion, se
determinan los dos procesos con los mejores comportamientos y reacciones ante las
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diferentes aleaciones, la primera conformada por 60 % aluminio + 20% cloruro de
sodio + 20 % carbonato de sodio, como se muestra en la dosificaciéon ntimero 1 de
el Cuadro 2.9, la cual presenta un estado de espumado mayor al de cualquier otra
prueba antes realizada debido al uso del carbonato, que es el elemento encargado
de generar esta reaccion, sin embargo, no puede mantener totalmente la geometria
de su forma al solidificarse. El segundo proceso de experimentaciéon se encuentra
conformado por 65 % aluminio + 25 % cloruro de sodio + 10 % sulfato de aluminio,
como se muestra en la dosificacion nimero 3 de el Cuadro 2.10, siendo estos dos
elementos que permiten tener una viscosidad superior a la de otras combinaciones,
manteniendo por mas tiempo la geometria del estado de la materia antes de su
solidificacion, pese a este factor favorable se puede evidenciar que no existe un
cambio en cuanto a la porosidad y textura del panel, es por ello que para finalizar
este proceso de experimentacion se toma en cuenta estos factores, con la finalidad
de obtener la mejor aleacion y dosificacion para la elaboracion del prototipo final,
sabiendo que la mezcla necesariamente debera tener el aluminio + 2 generadores de
viscosidad + 1 agente espumante.

2.3. Elaboracién de prototipo

2.3.1. Preparacion de materia prima

Después de la obtencion del aluminio reciclado, se realiza una clasificacion del
material mas limpio o libre de impurezas, es decir las que se encuentran sin ningan
color o tinte, posteriormente se comienza con la laminacion del material (por medio
de golpes) y se procede a cortar en pedazos pequenios de aproximadamente 3 cm
0 4 ¢m en una cizalla manual de banco con la finalidad de obtener un material
totalmente maleable y que dé con facilidad en el molde de crisol.

Figura 2.18: Preparacion de aluminio y elementos

Materia prima

Fuente y Flaboracion: Autores

En cuanto al cloruro de sodio, sulfato de aluminio y carbonato de sodio, se
realiza el respectivo gramaje y se los separa para su posterior uso, ya que cada uno
de estos elementos no necesitan pasar por ningin tamiz ni clasificacion.
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2.3.2. Elaboracion de molde

Se fabrica un molde de seccion 1til de 30 cm x 30cm con una altura de 2cm,
compuesto por una caja metalica y dos placas ranuradas de 34cm x 34cm que van
en la parte superior e inferior respectivamente, dichas placas cumplen la funcion
de hermetizar la caja. Estas dos tapas estan disenadas para encajar por medio de
cuatro varillas roscadas de seccion de 7 mm. Las ranuras realizadas en la parte de las
placas, sirven para que la caja encaje perfectamente y quede sellado completamente
durante el proceso de elaboracion del panel Ver Figura 2.19.

La tapa superior de dicho molde tiene la adaptacion de dos conductos en la
parte central, permitiendo conectar al sistema de valvulas, las cuales sirven para
trasferir y regular las presiones. La presion negativa, ayudara a sellar bien las tapas
de la caja del molde. En cambio, la presiéon positiva a la que es sometida ayuda
a poder inyectar el gas de una manera adecuada, logrando infiltrar por todos los
espacios intersticiales que existen entre la mezcla de los elementos.

La mayoria de componentes del molde estan fabricados con acero, puesto que
este material es comercialmente accesible en el medio ecuatoriano. La utilizacion del
acero es la mejor opcién porque es un metal que tiene gran resistencia a las altas
temperaturas, su punto de fusion se encuentra en los 1454 °C que es superior al
punto de fusion del aluminio, suficiente para soportar la temperatura del proceso.

Figura 2.19: Axonometria y dimensiones de molde

1. Valvulas de aire.

2. Placas de acero.

3. Pernos de ajuste.

1. Varillas roscadas.

5. Marco contenedor del
material.

Fuente y Flaboracion: Autores

Capitulo 2 71



Diseno y experimentacion

2.3.3. Preparaciéon y uso de equipos
2.3.3.1. Horno crisol eléctrico

Para la fundicion de los diferentes materiales se utiliza un horno de fusién con
calentamiento eléctrico, en este caso se realizo con el modelo CEIA F4 / D, el cual
presenta las caracteristicas de regulacion, pausado y precisado del calentamiento. Se
utilizo este tipo de horno debido a que el material a fundir no se contamina con las
emisiones del calentamiento por combustible, como sucede en un horno tradicional
por combustién.

Su funcionamiento consiste en la generacion de un arco eléctrico que permite
la generaciéon de calor controlado para asi poder cumplir el proceso de fusion del
material depositado en el crisol.

También para el depoésito de los materiales en el horno es necesario el uso de
un crisol, el cual es un recipiente de grafito recubierto por otro de cerdmica que

resistente altas temperaturas, en este caso se ha utilizado el modelo F4 CEIA 18K
Ceramic Shell & Graphite 2 Lb.

2.3.3.2. Horno de mufla eléctrico

El horno de mufla eléctrico es una camara cerrada de materiales refractarios
que cuentan con resistencias calefactoras ocultas o visibles que permiten la absorcion
y acumulacién de calor, pudiendo asi alcanzar hasta temperaturas de 1200 °C de
forma regulada y progresiva a través de sus mecanismos de control.

En este proceso se ha utilizado el modelo tipo caja TEFIC 1200 C.

2.3.3.3. Soplete de gas propano

Es una herramienta que consiste en aplicar calor directos. Su funciéon es gene-
rar una llama por medio de una antorcha de aire a presién atmosférica generando el
efecto Venturi es decir crea un diferencial de presion que hace que el aire entre en la

corriente del gas a través de agujeros de entrada de un tamano preciso (Wikipedia,
2019).

Finalmente, al mezclar el combustible con el aire se genera una llama imperfec-
ta que con ayuda del oxigeno y la presion puede generar temperaturas elevadas y
mantener el calor constante en el material o elemento expuesto.

2.3.3.4. Tanque de gas argén

El argén es un gas comprimido que no reacciona con ningin otro elemento,
generado a través de la purificacion del aire y luego enfriado por compresion y

Capitulo 2 72



Diseno y experimentacion

descompresion hasta alcanzar una temperatura de 193°C a la cual se licua, obtenien-
do asf un gas de alta pureza (INDURA, s.f.). El tanque de gas argon presurizado
contiene una valvula reguladora de presion que permite medir ya sea en VAR o PSI.
En la elaboracion del panel se utiliz6 un tanque de gas argéon de 10 m® con una

presion inicial de 2000 PSI.

2.3.3.5. Pirémetro

Es un elemento que permite la toma de temperatura a objetos y superficies sin
necesidad de acercarse a los mismos.

En este caso se lo utiliza con la finalidad de obtener la temperatura real a la
que se encuentra el crisol y los elementos ya que es necesario aclarar que la termo-
cupla (medidor de temperatura digital) del horno mufla. Este mide la temperatura
dentro del molde. Se aplica un método iterativo, es decir se programa paulatinamen-
te varios valores de temperatura en el horno crisol hasta conseguir la temperatura
deseada, expresada en la toma de datos del equipo. El pirémetro utilizado dentro
de la elaboracion del panel es el ETEKCITY LASERGRIP 800.

2.3.3.6. Sistema de valvulas

El sistema esta conformado por tres valvulas o llaves de paso, que permitiran
la extraccion o inyecciéon alternada de aire o gas hacia el molde cuadrangular, en el
que se encuentra la aleacién de aluminio.

La valvula 1 conecta o desconecta la bomba de vacio con el molde, la valvula
2 conecta o desconecta el tanque de gas argén con el molde, y la valvula 3 conecta
o desconecta el molde del resto del sistema.

2.3.3.7. Bomba de vacio

La bomba de vacio se utiliza en este proceso de elaboracion del panel ya que
es un equipo mecanico que permite la extraccion de gases del interior de recipien-
tes o moldes, permitiendo asi extraer todo el aire excedente para consecuentemente
realizar el proceso de inyeccion de gas.

El modelo de la bomba de vacio utilizada en este proceso es ROBINAIR VACU
MASTER. 15300.
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Figura 2.20: Fotografias de equipos

@® Horno de Mufla ® Bomba de Vacio

@Gas Argon ® Horno de Crisol @ Soplete de Gas @Sistema de Valvulas

Fuente: (Amazon,2020)
Elaboracion: Autores

2.3.4. Preparacion de la mezcla y elaboraciéon del panel

Para la preparacion de la mezcla se establece una dosificacion ideal, tomando
en cuenta las consideraciones mencionadas en las dos fases experimentales; como
tener elementos que generen viscosidad y efervescencia, para ello se estipula la do-
sificacion ideal, teniendo como base la relaciéon en porcentajes tanto del material
viscoso como espumante, ya que la suma entre los dos no debe sobrepasar el 40 %
del total de la aleacion, para la obtencion de un resultado favorable y que el panel
siga conservando las caracteristicas esenciales del aluminio.

Debido a todos los parametros tomados en cuenta se genera la relacion 6-2-2
comprendida entre 60 % aluminio, 10 % cloruro de sodio, 10 % sulfato de alumi-
nio (generadores de viscosidad), y el 20 % carbonato de sodio (agente espumante),
teniendo asi un total equilibrio en cuanto a estos dos parametros, ya que al fundirse
se generard espuma gracias al agente espumante y al solidificarse logra mantener las
mismas gracias al agente viscoso de los dos elementos.

Finalmente, se ha identificado que la extraccion de aire antes de la inyeccién
de gas inerte a resultado favorable para la obtencion de la geometria del panel.
Por lo tanto, la dosificacion ideal a realizar en el prototipo a escala de 30x30cm, se
encuentra expresado de el siguiente cuadro:

Capitulo 2 74



Diseno y experimentacion

Cuadro 2.11: Dosificacion final

Elemento Aleacion Aleacion Aleacion Gas Inerte | Presion
de Gas
Cloruro de Sulfato de | Carbonato de
Aluminio sodio aluminio sodio -
Dosificacion [2@) ™ (gr) [ (%) @) [ 0 @) [ B (@) : (PSI)
60 500 10 50 10 50 20 100 Argom 750

Fuente y Flaboracion: Autores

Una vez obtenida la dosificacion ideal para la elaboracion del panel se realiza la
fabricacion del PAR, el cual se realiza a partir de la recoleccién, corte y clasificacion
de la materia prima previamente explicada, obteniendo asi retazos de aluminio de
dimensiones no mayores a 4 cm para su uso. En cuanto a los otros 3 elementos a
utilizar no requieren ningin proceso previo antes de su uso.

Figura 2.21: Colocaciéon y fundicién de materia prima

Fuente y Elaboracion: Autores

Primeramente, se comienza con la clasificaciéon y pesaje de cada uno de los
elementos, aluminio 500 gr, carbonato de sodio 100 gr, cloruro de sodio 50 gr, y
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sulfato de aluminio 50 gr, pudiendo asi alcanzar la dosificaciéon adecuada en cuanto
a porcentajes.

A partir de ello se procede al encendido del horno de fundicion, inicialmente a
una temperatura de 880 °C, (calibrandola constantemente hasta llegar al punto de
fusion que requiera cada elemento) y el horno de mufla a una temperatura de 900
0C, ya que en el primero se realizara la fundicion de los diferentes materiales y el
horno de mufla se utiliza para que el molde cuadrangular de 34 x 34 cm permanezca
a una temperatura 6ptima hasta culminar todo el proceso de aleacion y verter la
colada homogénea en el mismo Ver Figura 2.21.

Figura 2.22: Procesos de aleacion de elementos

Ol de.aluminio v

Fuente y Flaboracion: Autores

Después de tener el horno de crisol a una temperatura de 880 °C establecida
inicialmente, se calibra y modifica hasta llegar a una temperatura interna de 850 °C
a través del pirémetro, esto se debe a que la temperatura a la que se calibra el horno
no sera la misma que se transmita al interior del crisol. Se agrega inicialmente el
carbonato de sodio y se espera alrededor de 10 minutos para que fusione totalmente
y poco a poco se va agregando el sulfato de aluminio, modificando y controlando
la temperatura interna a 770 °C alrededor de 15 minutos, posteriormente se agrega
el cloruro de sodio cuidadosamente ya que los demés elementos se encuentran en
estado liquido y caliente, provocando una reaccién detonante al momento de colocar
el cloruro en el crisol, es por ello que al poner este material, inmediatamente se lo
sella hasta que se fusione totalmente y se pueda controlar la temperatura a 800 °C,
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tardando alrededor de 20 minutos hasta llegar a su punto de fusion.

Al finalizar con la aleacién de los 3 elementos se procede a mover la colada con
una barra de grafito hasta que se homogenice totalmente y se coloca paulatinamente
el aluminio dentro del crisol hasta que todo se encuentre fundido (se va introduciendo
el aluminio realizando pequenas pausas, pese a que son pedazos pequenos dejan
vacios dentro del crisol y no permite que se pueda colocar todo dentro del mismo,
es por ello que se espera lapsos de tiempo hasta que se caliente y se vaya fundiendo
todo el material), en realizar todo este proceso se demora alrededor de 20 minutos,
después de terminar la fundicion del aluminio se comienza a mover la colada y se
elimina la escoria o impurezas del aluminio, las mismas que se adhieren a la barra
de grafito, teniendo como resultado una colada homogénea entre todos los elementos
Ver Figura 2.22.

Figura 2.23: Procesos de colocacén de la colada

i

N~

@ Bucamisado«

Fuente y Flaboracion: Autores

Capitulo 2 7



Diseno y experimentacion

Una vez obtenida la aleacion entre todos los elementos inmediatamente se pro-
cede a sacar el molde cuadrangular del horno de mufla y encamisarlo de cal (es
decir se lo cubre interiormente de cal para que poder desmoldar facilmente), y se
lo acomoda entre cuatro ladrillos de dimensiones de 27x12x7 c¢m, ubicados de dos
en dos lateralmente a una separacion de 25 cm entre ellos, lo que permitira asentar
el molde y dejar un espacio debajo del mismo para poder seguir con el proceso de
conservacion de temperatura por medio del soplete de gas propano.

Mientras se sigue con este proceso se destapa la caja cuadrangular hermética
y se vierte rapidamente la colada homogénea y se la sella inmediatamente, mientras
se realiza este proceso se sigue calentando por debajo el molde, por medio del gas
propano con la finalidad de evitar la rapida solidificacion de la aleacion (Ver figura
2.23). A su vez paralelamente se realiza el proceso de conexion de las mangueras a
las valvulas para comenzar con la extraccion e inyeccion de aire (Ver figura 2.24).

Figura 2.24: Procesos de extraccién e inyeccion de gas

Fuente y Flaboracion: Autores
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La extraccion se genera por medio de la conexion de una manguera a la valvula
del molde cuadrangular, la que a través de la bomba al vacio comienza a extraer el
aire encapsulado dentro del molde hermético durante 10 — 15 segundos aproximada-
mente, llegando a alcanzar una presion de -9.5 PSI, inmediatamente se cierra este
sistema de vilvula y se comienza con la inyeccién de gas argbén a una presion de
750 PSI alrededor de 2 - 3 minutos, que es el tiempo que se demora en solidificarse
totalmente la aleacion de aluminio.

Figura 2.25: Desmoldado y lavado del panel

Fuente y Flaboracion: Autores

Al finalizar el proceso de elaboraciéon del panel de aluminio reciclado, se espera
aproximadamente unos 30 minutos a que se enfrié el molde, se desconecta todo el
sistema de valvulas y se procede a desatornillar la tapa superior del molde para asi
poder sumergirlo en agua y desmoldar facilmente el panel.
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Figura 2.26: Procesos de obtencion final

Fuente y Flaboracion: Autores

Figura 2.27: Prototipo final

@ Panel con luces en el interior

Fuente y Elaboracion: Autores
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Al desmoldar el panel se encuentran residuos en forma de costra producto del
cloruro de sodio, lo cual envuelve la parte superior del panel. Posteriormente se colo-
ca el panel en agua y se procede a hervir, hasta que se disuelva totalmente el NaCl,
y se va cambiando constantemente el agua aproximadamente cada 10 minutos hasta
conseguir que el panel se encuentre totalmente libre del cloruro. Este proceso dura
alrededor de 30 - 40 minutos.

Finalmente, el panel pasa por dos procesos; el prensado que se genera debido
a las leves irregularidades del panel por lo que se somete a una pequena carga de
presion de 60 bar en una prensa hidraulica BP como se muestra en la Figura 2.26,
y el corte que se lo hace para obtener un panel totalmente regular en sus lados por
medio de una amoladora con disco de diamante.

Los residuos que se generan en el corte se reutilizan en la elaboracion de los
siguientes revestimientos, contribuyendo asi al reciclaje, por medio de la recoleccion,
reutilizacion y reduccion de residuos. Teniendo como resultado el PAR (panel de
aluminio reciclado), como se muestra en la Figura 2.27.

Capitulo 2 81



Diseno y experimentacion

Figura 2.28: Esquema resumen capitulo 2

Aluminio Reciclado.
Clorura de Sodio.
Carbonato de Sodio.
Sulfato de Aluminio.
Clorura de Magnesio.
Magnesio.
Feldespato.

Aluminio + Cloruro de

Sodio.

Aluminio + Carbonato de
Sodio.

Aluminio + Sulfato de
Aluminio.

Aluminio + Clorura de
Magnesio.

Aluminio + Magnesio.
Aluminio ¢+ Feldespato.

- Aluminio (60%) + Cloruro
(209%%) + Carbonato (209%).
- Aluminio (65%) + Cloruro
(25%) + Sulfato (109).

- Dosificacion final:
Aluminio (60%) |
Cloruro (10%) +
Carbonato (20%) +
Sulfato (10%).

Preparacion instrumentos,
equipo v materiales.

Fundicion materia prima.

Tranferencia de la materia
al molde hermético.

Extraccion e inyeccion de
Fas,

Solidificacién v enfria
miento.

Acabados

Fuente y Flaboracion: Autores
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Capitulo 3

Resultados de los ensayos

Los ensayos fisico-mecénicos se realizaron en el Laboratorio de estudios de
suelos de la Universidad Catoélica de Cuenca con la colaboraciéon del Ing. Marco
Gonzalez y el Sr. Atanacio. Estos métodos de ensayo se han realizado bajo el cum-
plimiento y aplicacién de la norma ASTM E9 para la compresion, y finalmente la
norma ASTM D790 - 03 para flexion.

3.1. Ensayo a la compresion

Para el ensayo a la compresion del panel de aluminio prefabricado se ha deter-
minado el uso de la norma (ASTM E9) “Standard Test Methods of Compression
Testing of Metallic Materials at Room Temperature.”

Este método de ensayo consiste en someter el modelo a una creciente carga
axial de compresion tanto de la carga y la tension se pueden controlar ya sea de
forma continua o en incrementos finitos, y las propiedades mecéanicas en compresion
determinada (Amacha, 2012).

De acuerdo a la normativa empleada se ha estipulado el ensayo a la prueba de
compresion de 3 probetas con dimensiones de 5cm x Scm x Hcm, en el caso espe-
cifico de los paneles de aluminio se ha determinado la realizacion de 6 probetas de
laminas de aluminio con dimensiones de 9cm x 9cm y 1.2 ¢m de espesor, debido a
su porosidad e irregularidades en las secciones.

Los datos obtenidos a partir de una prueba de compresién pueden incluir la
resistencia a la afluencia, el limite de elasticidad, la curva de esfuerzo y deforma-
cion, y la resistencia a la compresion. En el caso de que un material no falle en la
compresion por una fractura o rotura, su resistencia a la compresion sera medido
de acuerdo a un valor que depende de la deformacion total y de la geometria de la
muestra.

Para los ensayos de compresion se utiliza una prensa de compresion modelo

digital SHIMADZU CONCRETO 2000X con capacidad de hasta 210 TN Figura
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3.1, platos de rotula de segmento esférico, advirtiendo que los apoyos sean igual o
mayores a las muestras de experimentacion. Ademaés, cuantifica y proporciona la
carga maxima (kN) aplicada antes de la fractura del elemento, luego los datos son
promediados; en esta experimentacion es necesario conocer el area de contacto (en
este caso se debe transformar la superficie cuadrangular en circular) ya que en la
toma de datos digitales la maquina solo permite expresar la superficie de contacto
en este modo.

Figura 3.1: Probetas y equipo en la prueba de compresion

Fuente y Elaboracion: Autores

La formula aplicada para esta transformaciéon es la siguiente:

En donde:
@ — area circular
7T = constante

T = area cuadrangular

Una vez transformada la seccion de la probeta (cm?), siendo esta 10.16, se
inserta el dato en la computadora para el calculo de fuerza ejercida en la probeta
obteniendo los datos en (Kg. ), como se muestra en el Cuadro 3.1, y la Figura 3.3 en
donde se identifica que la probeta niimero 4 es la que presenta la mayor resistencia a
la carga aplicada con una carga de 53251,43 Kg. f, y a su vez se identifica la probeta
de menor resistencia a la carga, siendo esta la probeta #3, con una resistencia a la
carga de 7046,40 Kg. f.
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Figura 3.2: Probetas sometidas a compresiéon

Probeta #6

' i—’fobéta #4
Fuente y Elaboracion: Autores

Al finalizar y determinar las cargas maximas admisibles en cada una de las
probetas, se escoge la que mejor comportamiento mantiene para poder determinar
el punto maximo de carga admisible en el panel como se lo muestra a continuaciéon
en cada una de las probetas. Ver anexo 3.9.1.

Cuadro 3.1: Esfuerzo deformaciéon maxima de paneles de aluminio

Tiempo Fuerza max. Desplazamiento

(Seg) (Kg. f) (mm)
Probeta #1 19 13838,38 9,001,375
Probeta #2 25 13751,05 97,585
Probeta #3 21 7046,40 8,576,375
Probeta #4 30 53251,43 1,127,563
Probeta #5 25 16278,88 9,423,876
Probeta #6 29 22219,42 1,007,688

Fuente y Elaboracion: Autores
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Figura 3.3: Fuerza méxima admitida en las probetas

Carga max. de probetas
10,000,000
9,000,000
8,000,000
7,000,000
6,000,000

5,000,000

Carga

4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000
0
97,385 8,576,375 1,127,563 9,423,876 1,007,688

Deformacion

Fuente y Flaboracion: Autores

A partir del esfuerzo maximo en cada una de las probetas es necesario aplicar
la formula para saber la resistencia a la compresion (kN) de las muestras. La formula
aplicada es la siguiente:

pP—

SN

En donde:
P = resistencia a la compresion
F' = fuerza maxima

A = area cuadrangular

A través de esta formula se realiza las operaciones con cada una de las 6 pro-
betas y se determina un promedio entre si dando como resultado la resistencia a la
compresion de cada ensayo en donde se identifica que la probeta #3 es la que pre-
senta la menor resistencia a la compresiéon dando un resultado de 86.99 kN y a su vez
el de mayor resistencia a la compresion con un valor de 657.43 kN | produciéndose
estos cambios entre cada uno de los ensayos debido a que la superficie de los paneles
no en todos los casos es la misma, debido a sus porosidades como se muestra en el
Cuadro 3.2, y la Figura 3.4
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Al finalizar cada uno de estos ensayos y andlisis se procede a sacar un promedio
entre todas las resistencias y se determina que la resistencia a la compresion de los
paneles es 260.052 kN. Ver anexo 3.9.1.

Cuadro 3.2: Resistencia maxima a la compresion

Fuerza max. Area probeta Resistencia a la compresiéon
(Kg. f) (cm2) (kN)
Probeta #1 13838.38 81 170.84
Probeta #2 13751.05 81 169.77
Probeta #3 7046.30 81 86.99
Probeta #4 53251.43 81 657.43
Probeta #5 16278.88 81 200.97
Probeta #6 22219.42 81 274.31

Fuente y Flaboracion: Autores

Figura 3.4: Resistencia maxima a la compresion

Resistencia max. a la compresion

60000
50000
40000

30000

Carga max.

20000

10000

170.84 169.77 86.99 657.43 200.97 274.31

Deformacion

Fuente y Flaboracion: Autores
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Para finalizar con la prueba a la compresion se realiza un cuadro comparativo
con materiales de similares caracteristicas o funciones como se muestra en la Cuadro
3.3 en la cual se determina que el PAR est4 dentro de los indices de referencia con
los demés materiales, teniendo un valor muy superior al panel de fibras naturales de
tamo de arroz.

Cuadro 3.3: Resistencia maxima a la compresion

Nombre Uso Resistencia a la compresion
(kN)
Material #1 Panel de fibras naturales =~ Mamposteria interior 214.16
(trigo y café) y decorativa
Material #2 Panel de Hormigon Mamposteria y 350
translicido Revestimiento

interior y exterior

Material #3 Revestimiento exterior e 860.9
Maéarmol interior
Material #4 Panel de fibras naturales =~ Mamposteria interior 67.7
(tamo de arroz) y decorativa
Material #5 PAR (Panel de aluminio Revestimiento exterior 260.052
reciclado)

Fuente y Flaboracion: Autores

3.2. Ensayo a la flexion

Para el ensayo a la flexion del panel de aluminio prefabricado se determinado
el uso de la norma ASTN D790 - 03 “Métodos de Prueba Estandar para las Propie-
dades de Flexion de Materiales Metélicos reforzados y no reforzados.”, a su vez se
toma como referencia los ensayos y tamanos de probetas realizados en el documento
“Ensayo de resistencia a la flexion.”, realizado por (Zarza, et al,. 2018).

Este método de ensayo consiste en medir la fuerza requerida para doblar un
material bajo condiciones de carga de tres puntos. El panel de aluminio se prueba en
flexién como una viga simplemente apoyada en dos puntos y con una carga puntual
en el punto medio, obteniendo asi el punto de tension méaximo.

De acuerdo a lo estipulado por la normativa se delimita un enunciado en la
cual se debe cumplir una relaciéon entre largo y ancho de la muestra, en donde se
determina la elaboracion de 3 probetas, con dimensiones de 10 cm de largo x lem
de ancho y lem de espesor, a partir de ello y debido al tamano de las porosidades
del panel se realizan las probetas a una escala mayor de dimensiones de 20 cm de
largo x 4 cm de ancho y 1.2 cm de espesor.
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Figura 3.5: Probetas y equipo en la prueba de flexion

Fuente y Flaboracion: Autores

Para los ensayos a flexion usamos una prensa modelo CBR con capacidad de
hasta 110 TN con una celda o anillo de carga Figura 3.5, a su vez también se utiliza
un deformimetro para comenzar con el proceso de toma de datos. Para comenzar
con el ensayo se realiza el calculo entre apoyos, es decir la distancia en donde se
colocara las barras circulares para ejercer presion, como se estipula en la normativa,
la cual establece que se tiene que colocar las barras en los extremos a 2.5 cm a cada
lado quedando un largo total (L) el cual se dividira (L/2) para determinar obtener
el punto central en donde se colocara el apoyo o carga puntual (P).

Figura 3.6: Aplicacion de cargas en el panel para prueba de flexion

Placa de apoyo superior.
Placa de apoyo inferior.
. Fuerza hacia arriba.

\J
M (@]

. Fuerza hacia abajo.

. Probeta.

S OO

(3]

Fuente y Flaboracion: Autores

A partir de esta division y calculo de apoyos se determina la longitud para los
extremos de 2.5 cm quedando un largo libre (L) de 15 c¢m, en el cual se aplicara la
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formula (L/2), es decir tiene que tiene un punto central en 7.5 cm a partir de los
2.5cm de los extremos estipulados en la norma como se muestra en la Figura 3.6.

Después de ello se comienza con la toma de datos y la aplicaciéon de carga
puntual hasta que el panel (barra en forma de viga) sufra una ruptura y la curva de
esfuerzo deformacién comience con el descenso, es decir hasta encontrar el modu-
lo de ruptura, para poder generar estos datos se toma los datos de la deformacion
cada 10 segundos y enseguida la carga ejercida con la cual se podra calcular la carga.

La formula aplicada es la siguiente:

Y (X) = 0,30935355 * X (D) + 0,43186871
Y (X) = 0,799505415 * X (D) + —295,78717

En donde:

X = lectura de carga
D — deformacion
Y — carga

El método de obtencion de carga se lo puede realizar a través de las formulas
antes descritas o a su vez a través de tablas estipuladas, obteniendo como resultado
global de la carga ejercida, la carga puntual (P) y la fuerza expresada en el Cuadro
3.4, con la cual se podré calcular el médulo de ruptura.

Cuadro 3.4: Carga maxima a la flexion soportada por las probetas

Lectura de Carga Carga

Deformacion (Kg. f) (kN)
Probeta #1 60 27 9
Probeta #2 140 39 12
Probeta #3 160 27 9

Fuente y Flaboracion: Autores

Como se muestra en el Cuadro 3.4, y Figura 3.7, la probeta #1 y #2 presentan
una lectura de carga y carga, iguales, siendo estas 9 kN, pero en otro rango de de-
formacion, en tanto la probeta niimero #2 es la que mejor comportamiento presenta
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en cuanto a la aplicacién de carga teniendo como resultado una carga maxima de
12 kN con una lectura de carga o punto maximo de 39 Kg. f. Ver anexo 3.9.1.

Figura 3.7: Carga méaxima a la flexion soportada por las probetas

Carga maxima a la flexion
1
35

30

23

Carga

20

60 140 160

Deformacién
Fuente y Elaboracion: Autores

Después de obtener los datos de la carga (P) a través de cualquiera de los dos
procesos antes mencionado se determina la flexion maxima en el punto interno de
la probeta en donde su resistencia maxima en un tiempo determinado es considera-
blemente menor a comparacion con los ensayos de compresion. A partir de los datos
ya obtenidos se determina el calculo del modulo de ruptura (MPa).

La formula aplicada es la siguiente:

3.P.L
0= 357
En donde:
0 = tension en las fibras externas en el punto medio
P = carga maxima
L — espacio de apoyo
b= ancho de la viga probada
d= profundidad de la viga probada

A partir del célculo de modulo de ruptura se determina que la probeta # 2
es la que presenta el mejor comportamiento, presentando un moédulo de ruptura
de 46.88 MPa, a su vez la probeta nimero #1 y#7# presenta el mismo modulo de
ruptura con un valor méximo de 35.16 MPa.
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Como se muestra en el Cuadro 3.5, y Grafico 3.8.

Cuadro 3.5: Calculo del moédulo de ruptura a flexiéon

(P) (L) (b) (d) (®)

Probeta #1 9 15 4 1.2 35.16
Probeta #2 12 15 4 1.2 46.88
Probeta #3 9 15 4 1.2 35.16

Fuente y Flaboracion: Autores

Con este resultado se determina la obtencién de un promedio entre los tres
mejores resultados de los 3 ensayos realizados Ver anexo 3.9.1.

Teniendo como resultado 39.06 Kg / cm? equivalente al modulo de ruptura,

cumpliendo con lo exigido en la norma ANSI 208.1:1999, que requiere un minimo de
30 Kg / em2 para tableros de densidad baja LD.

Para finalizar con la prueba a la flexion se realiza un cuadro comparativo con
materiales de similares caracteristicas o funciones como se muestra en la Cuadro 3.6
en la cual se determina que el PAR esta dentro de los indices de referencia con los
demés materiales, teniendo un valor superior al panel de fibras naturales de trigo y
café e inferior al del marmol.

Figura 3.8: Calculo del médulo de ruptura a flexion de las probetas

Calculo del médulo de ruptura a flexién

12
. /\\q

Carga

35.16 46.88 35.16

Deformacion

Fuente y Flaboracion: Autores
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Cuadro 3.6: Cuadro comparativo de resistencia a la flexion

Nombre Uso Resistencia a la flexion
2
(Kg / cm?)
Material # Panel de ferrocemento Mamposterfa interior y
exterior 34.16
Material # Tablero de densidad media ~ Revestimiento interior y
(Fibreborad — MDF - decorativo 45.22
laminados)
Material #3 Revestimiento exterior e
Marmol interior 161.00
Material #4 Panel de fibras naturales =~ Mamposteria interior
(trigo y café) y decorativa 30.5
Material #5 PAR (Panel de aluminio Revestimiento exterior
reciclado) 39.06

Fuente y Flaboracion: Autores

3.3. Prueba de aislamiento termo — actstico

Dentro de este proceso de pruebas se analizara el nivel de aislamiento térmico
y aislamiento actstico del panel, disenado dentro de esta investigacion, con la fi-
nalidad de determinar el nivel de conductividad térmica y aislamiento actstico que
presentan los materiales que conforman el mismo.

La importancia de este tipo de ensayos es el cumplimiento de los estandares
de calidad y confort en cuanto a materiales, pudiendo asi determinar las ventajas y
beneficios de los mismos, puesto que cada vez son mayores las exigencias en materia-
les que logren mejorar las condiciones de confort térmico y actustico en los proyectos
arquitectonicos, estipulados en la NEC - HS - EE. Para las siguientes pruebas se ha
utilizado las especificaciones dispuestas y detalladas en la norma NEC 11, utilizan-
do como base las ideas y conceptos que implican estos fenomenos fisicos (Pena, 2016).

Para el montaje y desarrollo experimental de los paneles prefabricados se ha
tomado en cuenta como referencia las pruebas higrotérmicas y acusticas “Resultados
de la prueba de evaluacion de materiales prefabricados — nueva Unidad FEducati-
va La Asuncion. 2013” (GEA, 2015). A partir de dicho documento se genera otro
documento base denominado como “Panel Prefabricado a base de fibras naturales”
(Pena, 2016). En los cuales se menciona que es preciso construir un médulo cibico
con lados de 1m de longitud y 1m de altura, conformado por los paneles (Pena,
2016). Debido a que el panel de aluminio propuesto tiene dimensiones de 30cm x
30cm, se disené un cubo de 38 cm de longitud por 38 cm de altura compuesto por 4
paneles de aluminio en total y 2 de madera en sus caras superior e inferior, el cual
fue llamado moédulo experimental.
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Figura 3.9: Axonometria y composicion de caja de ensayos

1. Marco estructural de la
caja. I
2. Marco que sostiene los
paneles de aluminio.

3. Espacio para material del
suelo. [ {1l
1. Espacio para material del
cielo raso.

5. Espacio para las planchas
de aluminio.

Fuente y Flaboracion: Autores

3.3.1. Descripcién del montaje del médulo

Se construyé un modulo cibico de 38 cm x 38 cm x 38 cm, compuesto por
6 paneles de 30cm x 30cm, 4 de ellos unidos al médulo por medio de silicona con
aplicador de pistola y los otros 2 paneles por medio de tornillos autorroscantes, con
una estructura de madera chanul compuesta por tiras de espesores de 4cm x 4cm con
destajes de 1.5 cm para poder colocar los paneles, unidos a través de machimbrados.
Sobre la parte inferior a igual que en la parte superior se asienta un tablero de MDF
de 1 cm.

Debido al diseno del panel no se necesita realizar un sellado profundo en unio-
nes o juntas, sino méas bien se refuerza colocando una linea continua de silicona
transparente con aplicador de pistola, especializada para el pegado de vidrios y ven-
tanas de aluminio, permitiendo asi que se cree una junta hermética interior entre el
modulo ctbico y los paneles como se muestra en la Figura 3.10.

Finalmente, para poder colocar y manipular los instrumentos dentro de la caja
para las pruebas, se dejo el panel superior mévil, es decir puede ser colocado con
los tornillos autorroscantes cuando se lo necesite o simplemente puede ser asentado
en los destajes de madera de 1.5 cm dispuestos en modulo. Para que sea facil la
extraccion del panel se gener6 unas vinetas que permitan halar uno de los extremos
y alzar facilmente el panel cuando se lo necesite, de esta forma se trat6 en lo posible
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de hermetizar y sellar lo mas que se pueda para garantizar que la experimentacion
resulte favorable.

Figura 3.10: Procesos de elaboracion de mdédulo experimental

Fuente y Elaboracion: Autores

3.3.2. Instrumentos para la obtencién de datos

= Anemoémetro:

(HOLDPEAK 846A) Es un instrumento digital para CEM con pantalla LCD
para la medicion de velocidad del viento, velocidad del aire, flujo de aire, mediciéon de
temperatura, anemometro de mano con sensores de velocidad del viento, registrador
de datos, con un nivel de precision de £ 3 %.

= Pirometro:

(Etekcity Lasergrip 800) Es un termoémetro infrarrojo digital que permite de-
terminar la temperatura de una superficie plana de cualquier objeto, sin necesidad
de contacto, con un nivel de precision 1 °C.

» Sondmetro:

(Tacklife MLMO02) Es un instrumento digital que permite medir el nivel o
intensidad actstica en un espacio. El instrumento tiene un rango total de medicion
de 30 dB hasta 130dBcon simulaciéon de sonido, retencion de datos maxima/minima,
modo rapido/lento, medidor de ruido de auto calibracion y los datos se guardan en

la memoria interna y son compatibles con otros softwares, nivel de exactitud de £1.5
db.
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= Equipo de JBL CLIP 3:

Parlante de 330 W de potencia.

s Calefactor con termostato

Figura 3.11: Instrumentos utilizados para pruebas

@ Pirometro @ Parlante

@ Sonometro @® Anemometro @Calefactor

Fuente y Flaboracion: Autores

3.4. Prueba de aislamiento térmico

Para el desarrollo de prueba de aislamiento térmico se ha tomado en considera-
cion los conceptos expresados en la norma (NTE INEN 2506), la cual define el
aislamiento térmico como “material utilizado para disminuir el flujo de calor, carac-
terizado por su bajo coeficiente de conductividad térmica”. El objetivo principal de
este ensayo es determinar la capacidad que tiene el panel para transferir calor, es
decir determinar la conductividad térmica del panel de aluminio.

La conductividad térmica de un material es un factor importante para lograr
un buen nivel de confort de temperatura. Segun la Norma (UNE - EN SO 7730) el

Capitulo 3 97



Resultados

confort térmico "Es esa condicién de mente en la que se expresa la satisfaccion con
el ambiente térmico”.

Para realizar el ensayo de aislamiento térmico, primero se debe estudiar una
serie de pardmetros y conceptos basicos, que nos ayudaran a entender el fendbmeno
fisico que ocurre en el médulo experimental desarrollado. De esta forma, también
establecer la manera de como utilizar los equipos de medicién antes descritos para
esta prueba.

Segin la norma (NTE INEN 2506), “El aislamiento térmico en la envolvente
del edificio limitard adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar
el confort térmico”, es decir si un material que compone la edificacion tiene una alta
permeabilidad de calor en un clima calido, la edificacion carecera de confort térmico
al igual que si se encuentra un envolvente permeable en lugares frios, este también
perderd su energia calorifica y ende totalmente su confort (Pena. 2016).

Es por ello que el confort térmico se encuentra intimamente ligado a los facto-
res ambientales y a las caracteristicas que tenga el material envolvente determinado
por dos factores: clima y usos del edificio y caracteristicas de aislamiento e inercia
de materiales usados en la construccion de cubiertas, paredes y ventanas del edificio.

Para el desarrollo de las pruebas de aislamiento térmico se realiza el procedi-
miento dividido en 2 partes:

1. Prueba Exterior: Determinacion de conductividad térmica del material del
panel propuesto.

2. Prueba Interior: Evaluacion del comportamiento térmico del panel a través
del modulo experimental.

3.4.1. Localizacién y emplazamiento del médulo de ensayo

Para el desarrollo de las pruebas se tiene que tomar en cuenta elementos y fac-
tores climaticos que puedan alterar o cambiar las condiciones atmosféricas, limitadas
a un espacio, tiempo y posicion. En donde los factores y elementos a considerar son;
temperatura, humedad, presion, velocidad de vientos, precipitaciones entre otros.

Una vez tomada en cuenta todos estos factores y a través de las predicciones
climatologicas de la ciudad de Cuenca se determina el inicio de los ensayos la primera
semana de noviembre del presente ano en la parroquia Ricaurte, teniendo como
resultado algunos de los dias mas soleados y calurosos del ano en un piso climéatico
frio- templado como lo determina la norma (NTE INEN 2506).
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Figura 3.12: Emplazamiento del modulo experimental

5
COORDENADAS
(726461.53 ; 9682891.44)

2528 m.s.n

Fuente y Flaboracion: Autores

3.4.2. Analisis del comportamiento del panel - Prueba Exte-
rior

La prueba nimero 1 o la exterior se realizé durante dos dias consecutivos 02
y 03 de noviembre del 2020, debido a sus favorables condiciones climaticas, en el
exterior de una vivienda. Para la obtencion de los datos se tom6 en cuenta un rango
de horas comprendidas entre las 8HOO a.m. hasta las 20H00 p.m. durante 2 dias.

Para el desarrollo de la prueba experimental se utiliza el Anemémetro #1
para medir la temperatura interior (TAI) al igual que la velocidad del viento, el
Anemoémetro #2 para medir la temperatura exterior (TAE) y de la misma forma la
velocidad del viento, el uso del pirbmetro se lo hace para obtener las temperaturas

de las caras internas del panel (TPI), al igual que la temperatura externa de la cara
del panel (TPE).

El proceso de toma de datos se realiza de cada uno de los pardmetros antes
mencionados cada 15 minutos durante 12 horas dividida en 2 dias consecutivos, a
su vez los datos obtenidos se los compara con la base de datos del anemoémetro que
cuenta con data logger Ver anexo 3.9.1.
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Figura 3.13: Proceso de toma de datos para calculo del comportamiento del panel

® Lquipo de medicién de datogexternos

Fuente y Flaboracion: Autores

Como se observa en el Cuadro 3.7 se determina el promedio de la temperatura
del aire exterior (TAE) es 20.93 °C, la temperatura de aire interior (TAI) es 21.33 °C,
la temperatura de panel exterior (TPE) 23.31 °C, la temperatura del panel interior
(TPI) 23.07 °C y finalmente la velocidad del viento exterior (VVE) 1.50 m/s.
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Cuadro 3.7: Analisis del comportamiento térmico del panel

Fecha Hora TAE TAI TPE TPI VVE
(0 (C) (0 (0 (m/s)
81 00 12.2 9.3 17.2 16.8 1.8
8h 15 12.7 9.6 18.4 17.1 1.57
81 30 13.4 10.1 19.2 16.9 2.4
8 h 45 14.3 10.3 20.8 17.6 0.6
91 00 14.7 114 22.6 17.8 0.4
9h 15 16.3 132 30.7 23.5 0.8
91 30 195 16.5 29.5 23.3 0.6
9 45 20.1 19 2.1 17.7 0.4
2 10 h 00 23.1 21.3 27.3 20.1 1.83
5 10h 15 23.3 22.9 26.8 25.8 0.9
5 10 h 30 23.6 23.7 295 21.4 0.3
S 10 h 45 23.6 24.1 29.4 23.7 0.68
11 h 00 24.8 24.8 30.1 24.3 0.24
11h 15 24.2 255 29.8 26.9 0.8
11 h 30 25.3 26.5 39.3 33.7 0.87
11 h 45 25.7 26.8 38.9 33.4 0.95
12 h 00 26.6 28.1 38.8 36 0.43
12h 15 26.4 28.3 35.6 34.4 0.87
12 h 30 26.1 28.6 32.7 31.6 0.99
12 h 45 26.7 29.2 33.1 33.1 0.85
13 h 00 27.5 27.8 27.9 28.3 1.4
13h 15 27.7 28.1 28.9 29.3 0.5
131 30 26.9 27.9 27.3 25.4 1.2
13 h 45 27.1 28.2 27.2 27.1 0.6
14 h00 26.6 28.2 27.9 25.7 3.09
14h 15 27 28.3 28.6 28.5 1.48
14 h 30 26.7 27.8 22.9 24 0.74
14 h 45 25.9 27.6 26.1 25.9 1.73
15 h 00 26.4 27.3 26.9 27 0.62
15 h 15 26.2 27.9 24.2 27.9 2.69
15 h 30 25.2 27.4 22.4 25.2 1.4
15 h 45 26.9 27.4 24.1 27.2 178
16 h 00 26.8 275 24.1 27.4 2.85
S 16 h 15 25.4 26.5 22.9 25.7 2.71
g 16 h 30 24.3 25.2 19.9 23.8 3.88
& 16 h 45 22.8 24.1 18.2 215 2.99
17 h 00 17.7 21.3 16 20 3.63
17h 15 16.7 19 16 19.1 1.89
17 h 30 15.6 16.9 13.9 18.4 3.68
17 h 45 15 16 13 16.9 2.78
18 h 00 14.2 15.5 13.4 16.6 1.46
18h 15 135 145 12.6 14.7 2.56
18 h 30 12.6 13.6 1.7 15.1 1.46
18 h 45 125 13 10.1 15 1.25
19 h 00 12.2 12.6 10.6 14.9 1.06
19h 15 1.7 12 10.9 14.7 1.46
19 h 30 10.6 1.7 9.4 13.6 1.68
19 h 45 105 11.2 10.2 133 1.14
20 h 00 10.1 11 10.3 12.9 0.96
PROMEDIOS 20.93 21.33 23.31 23.07 1.50
Fuente y Elaboracion: Autores
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Figura 3.14: Temperatura del aire exterior — interior

TAE C)  —e=TAI (*C)

/ e T ——

/
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Tiempo (Hr.)

Temperatura (°C)

Fuente y Flaboracion: Autores

Figura 3.15: Analisis de temperaturas del médulo experimental

T C) TAI ( TPE (C) TP (7C)

Tiempo (Hr.)

Fuente y Flaboracion: Autores

Al finalizar en la Figura 3.14 y Figura 3.15, se expresan los cambios de tempera-
tura tanto al interior como al exterior del panel teniendo sus puntos o temperaturas
més elevadas a partir de las 10h00 a.m. hasta las 17h00 p.m., pudiendo asi identificar
la temperatura maxima externa de 38.8 'C a las 12h00 y una temperatura interior
del panel de 36 "C de igual forma a la misma hora.

3.4.3. Calculo de conductividad térmica - Prueba Interior

La prueba ntmero 2 o la interior se realiz6 durante 1 dia, en un tiempo deter-
minado de 40 minutos, el 03 de noviembre del 2020. Para la obtenciéon de datos se
tomo en cuenta intervalos de 5 minutos entre toma de temperaturas para el célculo

del coeficiente de conductividad térmica del material del panel propuesto. Cuadro
3.9.
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Para el desarrollo de la prueba experimental se utiliza el Anemémetro #1 para
medir la temperatura interior (TAI), el Anemdémetro #2 para medir la temperatura
exterior (TAE), el uso del Pirometro para obtener las temperaturas de las caras
internas del panel (TPI), al igual que la temperatura externa de la cara del panel
(TPE) y finalmente el uso del calefactor para transmitir calor por convecciéon durante
la prueba.

Figura 3.16: Proceso de toma de datos para calculo de la conductividad térmica del
panel

Fuente y Elaboracion: Autores

Para la obtencion y el calculo de la conductividad térmica es necesario tener
un coeficiente de conductividad térmica tan bajo como sea posible debido a que la
pérdida de energia calorifica es proporcional a este valor. Para realizar el estudio
de este parametro es necesario hacerlo en el llamado estado estacionario, que es
“aquel en el que la temperatura de cada punto del sistema en estudio no varia con el
tiempo”, es decir, debe hacerse con valores de temperatura constantes, siendo este
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calor, coeficiente de conveccion (a), potencia calorifica (Q), resistencia térmica (R)
y finalmente conductividad térmica (k) (Pena. 2016).

1. Calor: energia calorifica transmitida entre dos objetos, ya sea por conduccion,
conveccion o radiacion.

2. Coeficiente de conveccion: coeficiente de transmision de calor, siendo el encar-
gado de la conduccion de la energia calorifica del interior (ai) y la energia calorifica
del exterior (aE) del revestimiento o viceversa. El valor de (aE), es una constante
conocida y su valor es:

(8,1W)
(mA2K )
3. Potencia calorifica: es el calor transmitido a través de una superficie (S) por
unidad de tiempo, siendo este valor referencial de las temperadoras entre cara y
revestimiento:

Q=axSx(Ty—1T)

4. Resistencia térmica: es un factor de proporcionalidad de la resistencia a la
trasmision térmica en un revestimiento y se lo determina mediante la siguiente for-
mula:

_ (1 -Ty)
R=("5")

5. Conductividad térmica: es la cantidad de energia que pasa por el revestimien-
to de un determinado espesor(d) en un tiempo determinado a diferente temperatura
entre ambas caras, obteniendo como resultado la capacidad de un material de trans-
ferir calor conocido como conductividad térmica (W/mK).

La formula aplicada para la obtencion de este valor es:

o D
K =7s

Después de la toma de datos se genera la tabla con el calculo de conductividad
térmica, en la cual se encuentran todos los valores registrados y obtenidos mediante
las diferentes formulas y se determina que la temperatura externa promedio es de
22.80°C, la temperatura de aire interior es de 43.68 C y las temperaturas externas
e internas del panel llegan a 33.55 C y 53.80 "C respectivamente, como se expresa
en el Cuadro 3.8 y Figura 3.17
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Cuadro 3.8: Analisis del comportamiento térmico del panel

Fecha Hora TAE TAI TPE TPI Q R k
(°C) (°C) (°C) (°C)
14 h 20 20.2 27.3 18.2 325 4.83 2.96 0.00
14 h 25 23.1 50.3 31.9 61.9 18.51 1.62 0.01
14 h 30 22.9 51.5 33.5 59.8 19.46 1.35 0.01
- 14 h 35 23 56.8 39.2 68.1 23.00 1.26 0.01
a
é 14 h 40 22.7 54.7 41.4 65 21.77 1.08 0.01
=}
8 14 h 45 22.8 41.6 36.4 51.7 12.79 1.20 0.01
14 h 50 22.7 334 29.4 47.7 7.28 2.51 0.00
14 h 55 22.6 31.3 28.8 40.5 5.92 1.98 0.01
15 h 00 22.6 29.8 27.8 35.7 4.90 1.61 0.01
PROMEDIO 22.80 43.68 33.55 53.80 14.20 1.43 0.01
Fuente y Elaboracion: Autores
Figura 3.17: Anélisis de aislamiento térmico
—e—TAE “C)  emgemTAI (-C)
TPE C TPI (°C)
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Fuente y Flaboracion: Autores
3.4.4. Resultados de aislamiento térmico

En cuanto a los resultados del comportamiento del panel en condiciones de
calor o frio, se determina que el material no genera un gran aislamiento térmico en
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cuanto al calor debido a la forma y tamano de sus porosidades.

El panel tiene una conformacion metalica que va a permitir que la transmision
de calor o conductividad térmica sea mucho més elevada que otros elementos, per-
mitiendo asi que su temperatura se eleve y se transmita de una cara hacia la otra, a
su vez siendo capaz de resistir temperaturas mucho mas elevadas que otro material
convencional. De acuerdo a lo reflejado en los anélisis expresados en el Cuadro 3.7 y
Figura 3.14, se determina que tanto el panel interior y exterior alcanzan temperatu-
ras elevadas, pero la temperatura interna del moédulo experimental desarrolla otro
comportamiento, es decir llega a una temperatura maxima de 29.2 "C, a las 12h45
p.m. y una minima de 9.3 "C, a las 8h00 a.m. y 20h00 p.m.

Al finalizar la prueba exterior se demuestra que el panel diseiado genera un
leve aislamiento, pese a que no existen picos de altas o bajas temperaturas sino al
contrario mantiene las temperaturas a lo largo de las horas evaluadas. A su vez lo
que se denota al finalizar los ensayos y calculos el diseno del panel permite la entra-
da de ventilaciéon natural y por ende la generacién de una ventilacion cruzada para
el confort de los espacios, es por ello que de acuerdo al andlisis y comportamiento
del mismo se determina el uso 6ptimo del panel como parte de la denominada fa-
chada ventilada como lo determina la norma UNE - EN [SO 6916 “Componentes
y elementos para la edificacion. Resistencia térmica y transmitancia térmica.” En
donde se explica la creacion del “efecto chimenea”, que consiste en crear una camara
de aire entre revestimiento y mamposteria como se muestra en la Figura 3.18, es
decir activar de una forma eficaz la ventilacion natural, produciendo un aislamiento
seco, para que esto genere un ahorro en el consumo de energia. Considerado como
un proceso efectivo que aisla el edificio, elimina los puentes térmicos, asi como los
problemas de condensacion.

En cuanto a los resultados del anilisis de aislamiento térmico o prueba inte-
rior del panel se identifica que el coeficiente de conductividad térmica maxima es
de 0.01 (W/mK) como se muestra en el Cuadro 3.8, siendo este comparable con los
coeficientes de conductividad térmica de algunos materiales como el corcho que es
de 0.028 W/mK, el adobe 0.024 W/mK, y otros materiales metélicos prefabrica-
dos como wall panel que presentan coeficientes de conductividad térmica de 0.023
W/mK; en paneles de espesores menores al propuesto. Ver anexo 3.4. Para finalizar
con la prueba térmica se realiza un cuadro comparativo con materiales de similares
caracteristicas o funciones como se muestra en el Cuadro 3.9.

Finalmente se destaca en la norma UNE - EN 13162 una seleccion de materia-
les, en donde se separa a los que tienen una conductividad térmica (k), a los que
tengan valor superior a 0.060 W/mK o cuya resistencia térmica sea inferior a 0.25 m?
K /W, es decir el panel se encuentra dentro de los parametros establecidos para con-
siderarse un material 6ptimo para el uso de aislamiento térmico en las edificaciones
(Palomo, 2017).
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Cuadro 3.9: Cuadro comparativo de conductividad térmica

Nombre Uso Cond. Térmica
(W/mK)
Material #1 Panel de fibras naturales =~ Mamposteria interior 0.05
(trigo y café) y decorativa
Material #2 Panel de Redbond Revestimiento exterior, 0.207
interior y decorativo
Material #3 Panel de fibras naturales =~ Mamposteria interior 0,055
(tamo de arroz) y decorativa
Material #4 Aluminobond Revestimiento exterior, 0.015
ineerior y decorativo
Material #5 PAR (Panel de aluminio Revestimiento exterior 0.01
reciclado)
Fuente y Flaboracion: Autores
Figura 3.18: Efecto Chimenea
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Fuente: Tempio, 2020
FElaboracion: Autores
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3.5. Prueba de aislamiento actstico

Para el desarrollo de prueba de aislamiento acistico se ha tomado en considera-
cion los conceptos expresados en el documento “Medicién de aislamiento actstico
entre dos recintos” la misma que esta realizada bajo la norma UNE - EN [SO 74040
o la norma UNE - EN [SO 140 - 4 “Medida de Aislamiento Actstico de los Edificios
vy Elementos Constructivos”, en donde se determina que “El aislamiento actstico
consiste en impedir que los sonidos se propaguen de un lado a otro, o por lo menos,
que al trasmitirse pierdan parte de su intensidad” (Paya, 1976).

Al realizar el ensayo de aislamiento actstico, se debe tener claro que este pro-
ceso fisico se da en la etapa de experimento. De esta manera, se establece la manera
en que se utilizan los equipos y software de medicién para esta prueba. En el trans-
curso de la prueba es necesario tomar en cuenta algunos factores y pardmetros para
una obtenciéon y entendimiento de resultados, siendo estos los siguientes: sonido, fre-
cuencia (Hz), nivel actstico (dB), ruido rosa, aislamiento acustico admisible (AAA)
y aislamiento actistico bruto (AAB).

a.- Sonido: conjunto de vibraciones que provocan una sensacion en el oido, que se
dispersan a través del aire y agua.

b.- Frecuencia: es el proceso fisico que expresa la cantidad de vibraciones por se-
gundo, siendo 20 Hz y 20000 Hz, las frecuencias admisibles para el ser humano.

c.- Nivel acistico: es una fuente de emision sonora que determina el ruido que
produce, se expresa en decibeles (dB), pueden ser desde 10 dB una conversacion
baja hasta 130 dB que es el umbral de dolor del ser humano.

d.- Ruido rosa: es un ruido cuya senal esta conformada por valores aleatorios, con
un nivel acistico constante entre frecuencias, considerado especialmente para hacer
mediciones acisticas y para poder ecualizar salas o habitaciones.

e.- Aislamiento aciistico admisible: es el nivel actustico medio admisible en un
espacio.

f.- Aislamiento actistico bruto: es considerado como el indice de reduccion apa-
rente que es la diferencia en decibeles de los dos campos actsticos analizados, la
formula para el calculo es la que se presenta a continuacién:

AAB = Lpy — Lp

En donde:

L p1 = nivel actstico exterior

Capitulo 3 108



Resultados

L py —nivel actstico interior

La prueba se llevo a cabo en la parroquia Ricaurte dentro un espacio con el
mayor nivel de aislamiento actistico, debido a que las ondas sonoras no se deben
dispersar para conseguir con mayor efectividad los datos para el célculo. La prueba
se efectud el dia 05 de noviembre del 2020, durante intervalos de tiempo de 30
segundos, alrededor de 7 minutos, los equipos utilizados dentro de esta prueba son
sonometro, equipo y parlante. En el transcurso de la misma se utiliza una fuente
estacionaria que altera el campo actstico denominado ruido rosa, monitoreado a
través del software de I- MAC, para el manejo y cambios de frecuencia.

Figura 3.19: Proceso de toma de datos para el calculo de aislamiento acistico

l'lf.'l"ilrt‘lf.‘:‘\

@ Interior de la ¢tija teproduciendo sonido

Fuente y FElaboracion: Autores
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Para la obtenciéon y medicion de los parametros para el calculo del nivel actsti-
co se utilizo 2 sonometros, usados para medir los decibeles dentro y fuera del médulo
experimental como se muestra en la Figura 3.19, a partir de ello se registraron los
distintos parametros: Frecuencia de la fuente (fi), siendo la unidad de medida (Hz)
a los que se colocara el ruido rosa cumpliendo rangos a partir de 100 Hz hasta 5000
Hz; Nivel Actstico Exterior (NAE), es el ruido emitido en el estudio de grabacion
antes de la toma de datos, es decir es el ruido inicial; Ruido de Fondo Emisor (RFE),
es el ruido que se encuentra dentro del médulo experimental antes de la toma de
datos; Nivel Actstico en Recepcion (NAR), es el ruido registrado por el sonometro
fuera del modulo experimental; y Aislamiento Acustico Bruto (AAB), que es nivel
de aislamiento acustico aparente obtenido a través de la formula antes mencionada.

Cuadro 3.10: Analisis del comportamiento de aislamiento acustico bruto del panel

fi NAE RFE NAR AAB
(Hz) (Db) (Db) (Db) (Db)
0 94.2 32.3 81.3 12.9
0 94.2 32.3 79.9 14.3
0 92.1 32.3 81.6 10.5
125 92.1 32.3 81.7 10.4
125 94.2 32.3 81.7 12.5
125 93.2 32.3 81.5 11.7
125 94.2 32.3 81.4 12.8
250 94.2 32.3 82.5 11.7
250 94.2 32.3 82.1 12.1
250 94.2 32.3 81.4 12.8
250 94.2 32.3 81.8 12.4
500 94.2 32.3 82.2 12
500 94.2 32.3 80.5 13.7
500 94.2 32.3 82.2 12
500 94.2 32.3 81.4 12.8
500 94.2 32.3 82.6 11.6
1000 94.2 32.3 81.9 12.3
1000 94.2 32.3 82 12.2
1000 94.2 32.3 80.8 13.4
1000 94.2 32.3 80.5 13.7
1000 94.2 32.3 81.4 12.8
2000 94.2 32.3 81.3 12.9
2000 94.2 32.3 80.1 14.1
2000 94.2 32.3 815 12.7
2000 93.2 32.3 82.3 10.9
2000 94.2 32.3 81.9 12.3
4000 94.2 32.3 81.7 12.5
4000 94.2 32.3 82.4 11.8
4000 94.2 32.3 83.3 10.9
4000 91.6 32.3 81.7 9.9
4000 94.2 32.3 83.1 11.1

Fuente y Elaboracion: Autores
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Figura 3.20: Anélisis de aislamiento actstico
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Fuente y FElaboracion: Autores
Figura 3.21: Indice de aislamiento actstico aparente
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Fuente y Elaboracion: Autores

3.5.1. Resultados de la determinacion del indice de aislamien-
to acustico

Como se muestra en el Cuadro 3.10, se registraron los valores minimos de ais-
lamiento actistico bruto (AAB) de 9.9 dB en un rango de frecuencia de 4000 Hz y
un valor maximo de 14.3 dB con una frecuencia de 0.0 dB. A su vez se identifican
los picos mas elevados dentro de 200 Hz y 2000 Hz como se expresa en el Figura 3.20.

Capitulo 3 111



Resultados

Analizando la Figura 3.21, en la prueba de aislamiento actistico, se puede
observar que hay un leve aislamiento en todas las frecuencias evaluadas, el nivel
de aislamiento va disminuyendo conforme aumenta los valores de frecuencia. En
general los paneles demuestran tener un nivel medio de aislamiento actstico; en las
frecuencias altas hay un nivel bajo de aislacion actstica, probablemente se hubiera
podido obtener mejores resultados, con un médulo totalmente macizo, ya que debido
las porosidades del médulo propuesto no tiene gran capacidad de aislamiento acts-
tico, pero segin los ensayos logra obstaculizar de una manera u otra el sonido. De
esta forma se establece que el aislamiento actstico bruto o indice de aislamiento
acustico aparente promedio es de 12.25 dB.

Cuadro 3.11: Cuadro comparativo de indice de aislamiento actustico

fi NAE RFE NAR AAB
(Hz) (Db) (Db) (Db) (Db)
0 94.2 32.3 81.3 12.9
0 94.2 32.3 79.9 14.3
0 92.1 32.3 81.6 10.5
125 92.1 32.3 81.7 10.4
125 94.2 32.3 81.7 12.5
125 93.2 32.3 81.5 11.7
125 94.2 32.3 81.4 12.8
250 94.2 32.3 82.5 11.7
250 94.2 32.3 82.1 12.1
250 94.2 32.3 81.4 12.8
250 94.2 32.3 81.8 12.4
500 94.2 32.3 82.2 12
500 94.2 32.3 80.5 13.7
500 94.2 32.3 82.2 12
500 94.2 32.3 81.4 12.8
500 94.2 32.3 82.6 11.6
1000 94.2 32.3 81.9 12.3
1000 94.2 32.3 82 12.2
1000 94.2 32.3 80.8 13.4
1000 94.2 32.3 80.5 13.7
1000 94.2 32.3 81.4 12.8
2000 94.2 32.3 81.3 12.9
2000 94.2 323 80.1 14.1
2000 94.2 32.3 81.5 12.7
2000 93.2 32.3 82.3 10.9
2000 94.2 32.3 81.9 12.3
4000 94.2 323 81.7 12.5
4000 94.2 32.3 82.4 11.8
4000 94.2 32.3 83.3 10.9
4000 91.6 32.3 81.7 9.9
4000 94.2 32.3 83.1 11.1

Fuente y Elaboracion: Autores
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Para finalizar con la determinacion del indice de aislamiento actustico se realiza
un cuadro comparativo con materiales de similares caracteristicas o funciones como
se muestra en el Cuadro 3.11 en la cual se determina que el PAR esta dentro de
los indices de aislamiento actstico, siendo este superior al panel de fibras naturales
(trigo- café y tamo de arroz) e inferior al silensis.

3.6. Pruebas de campo

Se denominan pruebas de campo pese a que se rigen a una normativa, no se
las realiza en un espacio determinado y con un equipo especifico. Los métodos de
ensayo se han realizado bajo el cumplimiento y aplicaciéon de la norma UNE EN
ISO 2440:2001 para la corrosion o envejecimiento acelerado, AAMA 2605-02 para
la resistencia al agua, la norma ASTM D732 — 02 para la resistencia al corte y
finalmente la prueba a la resistencia a la adhesiéon a través de la norma D 3359-17.

3.6.1. Prueba de transmitancia luminica

Debido a la forma y textura del panel propuesto se ha determinado el ensayo a
la transmitancia luminica o paso de luz natural y artificial para determinar el com-
portamiento que tiene el panel, es por ello que se ha determinado el ensayo de campo
en un espacio exterior, en un dia soleado y en un espacio interior con presencia de
luz artificial directa.

Para el desarrollo del ensayo de luminosidad se ha determinado el uso del
modulo experimental como se muestra en la Figura 3.10, en donde se realizaran
las pruebas de transmitancia luminica de una cara a otra medida a través de un
luxémetro interior y otro exterior.

3.6.1.1. Prueba de transmitancia luminica natural

La prueba de transmitancia luminica natural se la ha realizado durante un
lapso de 20 minutos en intervalos de toma de datos de 2 minutos en el cual se ha
colocado un luxémetro digital interno (basado en una aplicacion de movil) al igual
que otro luxémetro interior.

A partir de ello se ha tomado los datos guardados en el data logger de la
aplicacion se ha comparado los datos entre la iluminacion externa del panel (IEP)
y la iluminacion interna del panel (ITP), obteniendo como resultado la diferencia de
transmitancia luminica (DTL) entre el exterior e interior del modulo experimental.
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Figura 3.22: Prueba de transmitancia luminica natural

de medicion j

Fuente y Flaboracion: Autores

Cuadro 3.12: Comportamiento de transmitancia luminica natural

Tiempo IEP Ip DTL DTL
(Lux) (Lux) (Lux) (%)

15 h 00 1315 182 1133 13.84%
15 h 02 1323 183 1140 13.83%
15 h 04 1239 199 1040 16.06%
15 h 06 1257 161 1096 12.81%
15h 08 2041 190 1851 9.31%
15 h 10 2036 182 1854 8.94%
15 h 12 2098 196 1902 9.34%
15h 14 2237 162 2075 7.24%
15h 16 2242 161 2081 7.18%
15h 18 2165 164 2001 7.58%
15 h 20 2239 163 2076 7.28%
15 h 22 2162 162 2000 7.49%
15h 24 2316 161 2155 6.95%
15 h 26 2166 164 2002 7.57%
15 h 28 2164 173 1991 7.99%
15 h 30 2312 179 2133 7.74%
15 h 32 2355 186 2169 7.90%
15h 34 2311 181 2130 7.83%
15 h 36 2313 182 2131 7.87%
15 h 38 2305 178 2127 7.72%
15 h 40 2473 194 2279 7.84%

Fuente y Flaboracion: Autores
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3.6.1.2. Prueba de transmitancia luminica artificial

El desarrollo de esta prueba de campo se lo ha hecho en la noche con la
interferencia de la luz artificial, determinando asi la cantidad de luz que ingresa
dentro del cubo de ensayo como se lo muestra en el Cuadro 3.13.

Figura 3.23: Prueba de transmitancia luminica artificial exterior

AVG

@® Luxoémetro interior

Fuente y Flaboracion: Autores

Cuadro 3.13: Comportamiento de transmitancia luminica artificial

Tiempo IEP 1P DTL DTL
(Lux) (Lux) (Lux) (%)

20 h 00 118 8 110 6.78%
20 h 02 95 10 85 10.53%
20 h 04 103 6 97 5.83%
20 h 06 123 11 112 8.94%
20 h 08 100 10 90 10.00%
20 h 10 103 9 94 8.74%
20 h 12 105 10 95 9.52%
20 h 14 111 10 101 9.01%
20 h 16 110 10 100 9.09%
20 h 18 112 6 106 5.36%
20 h 20 95 5 90 5.26%
20 h 22 103 8 95 7.77%
20 h 24 111 10 101 9.01%
20 h 26 118 11 107 9.32%
20 h 28 109 11 98 10.09%
20 h 30 102 8 94 7.84%
20 h 32 94 9 85 9.57%
20 h 34 98 9 89 9.18%
20 h 36 99 12 87 12.12%
20 h 38 101 7 94 6.93%
20 h 40 105 6 99 5.71%

Fuente y Flaboracion: Autores
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De igual manera que en la prueba de transmitancia luminica exterior se realiza
el mismo procedimiento de la toma de datos cada 2 minutos a través de un luxéme-
tro interior y otro exterior, a excepciéon de que en esta ocasion de encenderd una luz
artificial y la caja de ensayo se colocé perpendicularmente a la misma. A partir de la
observacion del comportamiento del panel se realiza un ensayo méas adicionalmente
para determinar el comportamiento con la colocacion de luz artificial interiormente,
pudiendo asi determinar el efecto e impacto visual que genera el panel con luz artifi-
cial internamente, en este caso se ha colocado una manguera de luz led internamente
lo que genero dicho efecto que se observa en la Figura 3.24, pudiendo asi concluir
que dependera del &rea y el lugar y tipo de iluminaciéon que se genere en el panel
para obtener diversos efectos y versatilidad en el mismo.

Figura 3.24: Prueba de transmitancia luminica artificial interior

’ i @ Caja con luces led

Fuente y Flaboracion: Autores

3.6.1.3. Resultados de prueba de transmitancia luminica

Al finalizar los dos ensayos de transmitancia luminica se ha determinado que
el paso de iluminacién con luz natural se alcanza un maximo de 13.84 % como se
muestra en el Cuadro 3.12, en cuanto al interior con luz artificial se determina un
indice menor de paso de luz artificial siendo este el valor méaximo de 12.12 % como
se muestra en el Cuadro 3.13.

Pese a que se encuentran en porcentajes muy cercanos los dos tipos de transmi-
tancia se debe tomar en cuenta que, la primera al ser una luz natural permite la
iluminacion de los espacios con un ahorro de luz eléctrica ya que el espacio no se
encontrara totalmente hermetizado o cerrado para el paso de los rayos de luz, en
cuanto a la iluminacién artificial se determina que la incidencia y posicién que tenga
la luminaria afectara a su comportamiento de transmitancia luminica, es decir de
acuerdo como se coloque la misma se tendra efectos diversos en cuanto al paso de
la luz.

Para finalizar con la determinacion del indice de transmitancia luminica se
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realiza un cuadro comparativo con materiales de similares caracteristicas o funciones
como se muestra en el Cuadro 3.14 en la cual se determina que el PAR es superior
al PET e inferior a los demas elementos como el panel de hormigoén translucido que
ha sido elaborado especificamente para ese fin.

Cuadro 3.14: Cuadro comparativo de indice de transmitancia luminica

Nombre Uso Transmitancia luminica
(%)
Material #1 PET (panel o bloques de ~ Mamposteria interior 9.00
plastico) y exterior
Material #2 Panel de Hormigon Mamposteria y 31.52
translacido Revestimiento

interior y exterior

Material #3 Vidrio (panel o laminas) Revestimiento 70
exterior e interior

Material #4 Panel de metacaolin, Mamposteria y 33.33
vidrio reciclado y fibra Revestimiento
oOptica interior y exterior
Material #5 PAR (Panel de aluminio Revestimiento exterior 12.12
reciclado)

Fuente y Flaboracion: Autores

3.6.2. Prueba a la corrosién, envejecimiento acelerado o arti-
ficial

Figura 3.25: Resultados de la prueba del envejecimiento acelerado

Fuente y Flaboracion: Autores

Para el ensayo al envejecimiento acelerado, se ha determinado el uso de la nor-
ma UNE - EN [SO 2440 “Materiales poliméricos celulares flexibles y rigidos. Ensayos
de envejecimiento acelerado. “Este método de ensayo consiste en acelerar el proceso
de exposicién de un material a los cambios medioambientales para simular sus efec-
tos a largo plazo. Para el desarrollo de este ensayo se ha utilizado una probeta de
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dimensiones de 30 cm x 30 cm el cual ha sido expuesto directamente a los diferentes
cambios medioambientales y se ha determinado su comportamiento a lo largo de 2
semanas de experimentacion, teniendo como resultado un cierto grado de cambio en
su coloraciéon, pero sin ningin tipo de corrosion, es asi que se determina que pese a
las aleaciones realizadas en el mismo el aluminio no ha perdido sus caracteristicas
esenciales de ser uno de los Ginicos metales en no corroerse.

3.6.3. Prueba a la resistencia al agua

Figura 3.26: Resultados de prueba a la resistencia al agua

Fuente y Flaboracion: Autores

Para el ensayo a la resistencia al agua del panel de aluminio se ha determinado
el uso de la norma AAMA 2605 -05, “Voluntary Specification, Performance Requeri-
ments and Test Procedures for Superior Performing Organic Coatings on Aluminum
Extrusions ans Panels”. Este método de ensayo se estipula que el material metalico
tiene que estar expuesto al agua hirviendo por un minimo de 2 horas y al finalizar
la prueba determinar los cambios que ha sufrido, y si a partir de las 2 horas no
se presenta ningin cambio alguno el material pasa la prueba. En el caso del panel
de aluminio prefabricado se ha determinado el uso de 3 probetas con dimensiones
de 20cm x 4 cm, las cuales se encuentran sometidas al calor del agua hirviendo,
teniendo como resultado una resistencia mayor a la que estipula la norma sin tener
cambio alguno, siendo asi 4 horas el tiempo que se ha dejado el material metélico
dentro del agua hirviendo y sin ningin cambio.

3.6.4. Prueba a la resistencia al corte

Para el ensayo a la resistencia al corte del panel de aluminio prefabricado se
determinado el uso de la norma ASTM D732 - 02 “Método de prueba estandar
para la resistencia al corte de plasticos mediante una herramienta de perforacion”
Este método de ensayo cubre el ensayo de corte tipo punzén y estd disenado para
determinar la resistencia al corte de probetas en forma de laminas y discos moldeados
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en espesores de 0,127 a 12,7 mm. Para el desarrollo de la prueba se ha realizado los
cortes en los 4 lados de 1 panel de dimensiones de 10cm x 10 ¢m y se ha perforado en
2 puntos distinto para la colocacion de tornillos o pernos autorroscantes, en donde
se denota que el panel propuesto cumple con la prueba a la resistencia al corte,
perforacion y que no ha existido ningtn tipo de rotura, corte o alguna senal de que
impida generar los mismos.

Figura 3.27: Resultados de prueba de resistencia al corte

thnclaje

Fuente y FElaboracion: Autores

3.6.5. Prueba a la resistencia a la adhesion

Figura 3.28: Procesos de elaboracion de moédulo experimental

Fuente y Flaboracion: Autores

Para el experimento a la resistencia a la adhesion del panel de aluminio prefabri-
cado se determinado el uso de la norma ASTM D3359 “Método de Prueba Estandar
para la medicion de la adhesion de la prueba con cinta adhesiva”. Este método de
prueba cubre los procedimientos para evaluar la adhesion de peliculas de recubri-
miento sobre sustratos metalicos, aplicando y quitando la cinta adhesiva con presion
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sobre los cortes hechos en pelicula.

Para el desarrollo de la prueba se ha tomado las muestras de 3 probetas de
dimensiones de 30 cm x 5 cm, en el cual se ha experimentado con 3 diferentes tipos
de cintas adhesivas, para ello se ha colocado la cinta en diferentes dngulos y caras
del mismo, obteniendo como resultado que el panel prefabricado no presenta ningtin
tipo de desgaste o desprendimiento de la pelicula envolvente.

3.7. Soluciéon constructiva e instalaciéon del panel

Luego del estudio del comportamiento del panel y haber senalado las caracteris-
ticas, fisico, mecénicas, térmicas, acusticas y de transmitancia luminica, entre otras,
se procede a determinar el uso y aplicacion del mismo.

Con los resultados obtenidos en los anélisis expuestos anteriormente, se logra
demostrar que el panel si cumple con los rangos de las normas vigentes, pese a ello
por las caracteristicas de porosidad se ha determinado el uso 6ptimo del panel como;
un sistema con aplicaciones que genere una cortina que difumine e impida el paso
de luz directa en diferentes espacios y permita la proteccion de fachadas. A su vez
también se determina la aplicaciéon en revestimientos de muros interiores, tabiqueria
liviana no portante, cielo raso y el uso decorativo o para mobiliario de espacios en
diversas formas, lo cual se deja como precedente de la versatilidad del material y las
bases para un posible desarrollo investigativo en dichas areas, todo esto debido a la
presencia de varias caracteristicas y beneficios, tales como:

= Resistencia mecanica adecuada no estructural

» Facilidad de montaje

» Sistema de montaje seco y liviano

= Sistema limpio, no desprende mucha cantidad de desperdicios.

= Ahorro de mano de obra en tiempo de montaje

= Transmitancia luminica - difuminacion e impedimento de paso de luz directa
= Ahorro energético (produccion, montaje y usos)

= No requiere mucho mantenimiento

» Facil modificacion a futuro

El panel de aluminio, puede ser utilizado como elemento de revestimiento de
los materiales convencionales como ladrillo, bloque, hormigén, vidrio entre otros,
destacando asi también sus caracteristicas estéticas. Una vez analizado el comporta-
miento del material en cuanto a las diversas pruebas fisicas, mecénicas y de campo
se identifican las zonas en las que podria tener mayor relevancia como:
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» Centros comerciales

» Oficinas

= Museos

» Salas de conferencia

» Restaurantes — Cafeterias

» Fachadas ventiladas

» Espacios de recreacion nocturna (Bar - Discoteca)
» Pasillos

= Revestimientos area interior y exterior

» Stands publicitarios (letreros y totems)

= Dispositivo de control solar (partesol - lamas)

= Mobiliario

Teniendo como resultado una versatilidad en cuanto a usos y aplicaciones tanto
arquitectonicas como constructivas del revestimiento de aluminio reciclado, enfoca-
dos directamente al uso de revestimiento para exteriores. Debido al valor funcional
y estético que aporta los paneles de aluminio, se puede considerar un material ideal
para un sin ntimero de usos, como los expuestos anteriormente. Su forma de ins-
talacion es facil y sin grandes cantidades de desperdicio. El sistema utilizado en
tabiquerias internas es conocido como drywall realizado a base de soportes, ya sean
de madera o de aluminio, en los cuales se pueda apoyar los paneles de aluminio,
dichos paneles pueden ser fijados por medio de tornillos autoperforantes o autorros-
cantes, para una mayor fijacion o adherencia, a su vez también se puede utilizar los
cordones adhesivos sikaflex los cuales los mantendra el panel pegado a la estructura
en su parte posterior, con la misma eficacia de los tornillos autoperforantes.

En el caso de la instalacion de paneles exteriores se utiliza estructura metalica
(perfileria de aluminio) para una sujecion adecuada tanto en anclaje panel mam-
posteria como en rieles de soporte fijados por medio de tornillos autoperforantes
o los cordones adhesivos sikaflex los cuales los mantendra el panel pegado a la es-
tructura en su parte posterior, con la misma eficacia de los tornillos autoperforantes.

Debido a la versatilidad en usos del PAR se deja un ligero precedente la forma
de instalacion en el caso de cielo raso y mamposteria interior no estructural, teniendo
como fundamento el sistema constructivo desarrollado para la colocacion del yeso
carton, con el sistema drywall, a través de una estructura metélica con tornillos
autoperforantes o cordones adhesivos sikaflex, teniendo como gran diferencia que el
panel de aluminio reciclado no generara grandes cantidades de residuos al momento
de su instalacién y mucho menos va a requerir un acabado posterior a la instalacion
como sucede en otros materiales.
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Finalmente, una explicacion mas detallada de estos procesos constructivos en
diferentes perspectivas se encuentra representados a continuacion:

Figura 3.29: Detalle constructivo para uso entre panel prefabricado y losa
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Fuente y Flaboracion: Autores
Figura 3.30: Detalle constructivo para uso de revestimiento exterior
SISTEMA CONSTRUCTIVO PARA
REVESTIMIENTO EXTERIOR “
LEYENDA
" A AL Perfil Mullion 50X50X2.
B. Angulo de fijacion.
C. Panel de aluminio.
D. Cordon adhesivo Sikaflex.
3 IZ. Cinta de montaje Sikatack Panel.
I, Tornillo autoperforante 10X5 87,
G. Perno autoperforanie v arandela.
C
DETALLE €
A
D
G
C

DETALLE C

Fuente y Flaboracion: Autores
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Figura 3.31: Detalle constructivo para uso de revestimiento exterior oculto
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Fuente y Flaboracion: Autores

Al finalizar todo el proceso de ensayos y pruebas fisico - mecanicas, se determi-
na el uso del revestimiento para exteriores cumpliendo asi el objetivo de la presente
investigacion, sin dejar de lado cada uno de los pardmetros en cuanto a respeto
de normas e indices minimos y maximos establecidos; como lo son los factores cli-
maticos a los que estard expuesto, es por ello que en el transcurso del trabajo de
investigacion surge la necesidad imperiosa de no solo enfocar el estudio en revesti-
mientos exteriores sino més bien denotar un abanico de posibilidades en cuanto a
usos debido al comportamiento presentado ante cada una de las pruebas de labora-
torio y campo, es por ello que se deja como precedente para futuras investigaciones
el uso del PAR en revestimientos interiores, cielo raso y demas usos que se podran
complementar y hablar de manera mas especifica en el desarrollo profundo de este
tema, teniendo como base lo antes mencionado y los sistemas constructivos pensa-
dos para un posible uso del panel de aluminio reciclado en estas areas como se lo
demuestra a continuacion:

Capitulo 3 123



Resultados

Figura 3.32: Detalle constructivo para uso en revestimiento interior

SISTEMA CONSTRUCTIVO PARA
REVESTIMIENTO INTERIOR CON
PERFILERIA OCULTA

_DETALLEE
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E. Cordon adhesivo Sikaflex.
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Fuente y Flaboracion: Autores
Figura 3.33: Detalle constructivo para uso de revestimiento interior oculto
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Fuente y Flaboracion: Autores
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Figura 3.34: Detalle constructivo para uso de cielo raso

SISTEMA CONSTRUCTIVO PARA
CIELO RASO

i A
67, s “a S C
| A
7.
VITALLE T : 2> H
DETALLL |
LEYENDA / .
A. Perfil de sustentacion (™. . Ve A
B. Alambre galvanizado N9 14, B i
. Panel de aluminio. "-I A
). Poste de compresion. |
E. Perfil de aluminio 717 | f H
I, Cordon adhesivo Sikaflex. ) . J |
(. Cinta de montaje Sikatack Panel. ( \'{ ' f
H. Perfil de aluminio “/". '\\ /

Fuente y FElaboracion: Autores

3.8. Usos y aplicaciones de panel de aluminio reci-
clado

A partir de la explicacion detalla de algunos de los sistemas constructivos en los
que puede ser utilizado el panel de aluminio reciclado, se establece una visualizacion
aproximada de como se podria utilizar el panel en espacios exteriores, y con posibles
usos en espacios interiores ya sean como mamposteria, cielo raso o elementos deco-
rativos y los diferentes usos que puede tener en un programa arquitectéonico. Debido
a la versatilidad del panel en cuanto a uso, color y textura, puede ser mimetizado
y combinado con cualquier otro material como madera, hormigon, cerdmicas y de-
méas materiales utilizados tradicionalmente, sin perder ninguna de sus caracteristicas
fisicas, mecanicas y estéticas.
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Figura 3.35: Uso de panel de aluminio reciclado en revestimiento exterior

Fuente: Papazian, s.f.
Elaboracion: Autores
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Figura 3.36: Uso de panel de aluminio reciclado en el cielo raso interior

Fuente: Tangora Studio, 2020.
Elaboracion: Autores
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Figura 3.37: Uso de panel de aluminio reciclado en counter de recepcion

-

Fuente: Homify, s.f.
FElaboracion: Autores

Figura 3.38: Uso de panel de aluminio reciclado en el cielo raso interior

Fuente: Homify, s.f.
Elaboracion: Autores
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Figura 3.39: Uso de panel de aluminio reciclado en mamposteria interior

Fuente: MARKS Photo, 2014.
FElaboracion: Autores

Figura 3.40: Uso de panel de aluminio reciclado en fachada ventilada
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Fuente: Gris Studi, s.f.
Elaboracion: Autores
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Figura 3.41: Uso de panel de aluminio reciclado cielo raso interior y panel decorativo

Fuente: Cymat Technologies, 2019.
Elaboracion: Autores

Figura 3.42: Uso de panel de aluminio reciclado en mamposteria interior
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Fuente: Capa, 2020.
Elaboracion: Autores
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Figura 3.43: Uso de panel de aluminio reciclado en mamposteria interior

Fuente: Loli, 2016.
Elaboracion: Autores

3.9. Analisis y evaluacion de la factibilidad del pa-
nel
Para el desarrollo de factibilidad del panel es necesario realizar el analisis de

precios unitarios para determinar el costo de fabricacion y venta de la unidad de
30cm de alto x 30cm largo x 1.2cm de espesor y el m?.
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Cuadro 3.15: Analisis de precios unitarios panel

Analisis de precios Unitarios

Rubro: Panel de aluminio texturizado 30 cm x 30 cm x 1.2 em
Unidad: u
Equipos
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Total
Horno de crisol eléctrico 1 2.00 2.00 0.20 0.80
Horno de mufla eléctrico 1 1.50 1.50 0.20 0.45
Prensa Hidraulica 1 1.00 1.00 0.03 0.03
Bomba de vacio 1 1.50 1.50 0.20 0.45
Molde de acero 1 1.00 1.00 0.20 0.20
Herramienta menor 5% mano de obra 0.15
Subtotal de equipo: 2.08
Mano de obra
Descripcion Cantidad Jornal /hora Costo Hora Rendimiento Total
Fundidor 1 3.93 3.93 0.2 3.09
Subtotal de mano de obra: 3.09
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Aluminio reciclado Lb 1.1 1.1 1.21
Carbonato de sodio Lb 0.22 3.8 0.84
Cloruro de sodio Lb 0.11 0.9 0.10
Sulfato de aluminio Lb 0.11 3.9 0.43
Cal Lb 0.04 0.45 0.02
Gas argon m3 0.002 65 0.13
Agua m3 0.05 0.3 0.02
Subtotal de materiales: 2.74
Total, costo directo (E + MA + MO) 7.91
Indirecto y utilidades 1.42
Costo total del rubro 9.33
Valor ofertado 9.40

Fuente y Flaboracion: Autores

Cuadro 3.16: Precio de panel por m2

Descripcion Unidad Cantidad Precio Precio Total
PAR (Panel de aluminio reciclado) m? 11.11 9.40 104.43
Valor ofertado 105.00

Fuente y Flaboracion: Autores

En el anélisis de precios unitarios se determina que el costo por panel de
aluminio reciclado es de $9.40 y el costo por m? es de $105.00 como se observa en el
Cuadro 3.15 y el Cuadro 3.16, teniendo que utilizar para un m2 la cantidad de 11
paneles.
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3.9.1. Factibilidad del panel

Para el desarrollo de factibilidad se establece una comparativa entre materiales
que cumplan caracteristicas similares en el mercado, tal es el caso del alucobond,
granito, cuarzo, marmol, madera, panel de yeso carton, teniendo en cuenta sus ca-
racteristicas, dimensiones y espesores.

Cuadro 3.17: Precios comparativos de materiales

Uso Descripciéon Largo Ancho Espesor Costo Costo
(cm) (cm) (cm) (u) (m?)
PAR (Panel de aluminio reciclado) 30 30 1.20 24 110
= Alucobond 500 120 0.30 230 39
2 : PVDF (Panel de aluminio
E i compuesto) 120 120 0.30 165 114.60
Marmol 240 65 2.00 390 250
§
g
E Cuarzo 240 65 2.00 175 112
g
[a=
Granito 240 65 2.00 95 61.50
o o
= bS]
3 3
E > g Tablero de madera alistonado 240 120 2.00 207.61 72
S 9
= 2
=
2z
- & Panel de yeso carton 240 120 1.50 10.50 3.65
S 7 A
2 g
© g

Fuente y Flaboracion: Autores

Al finalizar este analisis como se muestra en el Cuadro 3.17 el precio comercial
de algunos de los materiales conocidos en el mercado ecuatoriano son inferiores al del
panel propuesto, pese a ello ninguno de ellos cumple la serie de usos y aplicaciones
que se le puede dar al PAR (panel de aluminio reciclado), es por ello que se analiza
la posibilidad de la reduccién de costos en una producciéon industrial para asi poder
tener un panel mas competitivo a nivel nacional ya que a nivel internacional se
encuentran revestimientos con similares caracteristicas a costos superiores al del
PAR, como es el caso de las empresas XIAMAN & ALUSION en los continentes
asidticos y europeos respectivamente que ofertan un panel de 1.20m x 1.20m con
caracteristicas similares a un costo aproximado que varia entre los $250 - $350,
utilizados en la actualidad en varios proyectos arquitecténicos a nivel mundial como
se muestra las siguientes figuras.
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Figura 3.44: Centro de artes y musica ubicado en New Jersey - USA

Fuente: Cymat Technologies, 2019.
Elaboracion: Autores

Figura 3.45: Pandora ubicado en Roma - Italia

Fuente: Cymat Technologies, 2019.
Elaboracion: Autores
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Figura 3.46: Bar 417 ubicado en Tokio - Japon

Fuente: Cymat Technologies, 2019.
Elaboracion: Autores
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Figura 3.47: Esquema resumen capitulo 3

Fnsavo a la Compresion:
Norma ASTM F9.

Resistencia a la Compresion:
260 kN.

Fnsavo a la Flexian: Norma
ASTM D790, 150 178,
Modulo de Ruptura: 39.06
Mpa.

Prueba Aislamiento
Térmico: Norma NEC 11.

Conductividad Termica:
0.01 W mk,

Prueba Aislamiento
Actstico: Norma UNE
TA0AD TV, IS0 140,

- Aislamiento Acustico

Bruto: 12,29 dB.

- Transmitencia Luminica:

Natural: 13.81%.

Artificial: 12.12%.

- Prucba a la Corrosion:

Norma UNE EN ISO

2440-2001.

- Prueba resistencia al agua:

Norma ASTN D3359-02,
Prueba resistencia al corte:

Norma ASTM D732 02.
Prueba a la resistencia a la

adhesian: Norma ASTN

13350 17.

Oficinas.

Museos.

Fspacios de recreacion
nocturna.

Restaurantes.

Centros comerciales.

Revestimientos (interiores
v exteriores).

ispositivos de control
solar (lamas v partesoles).

Mobiliarios (fijos v
mabiles).

Fuente y Flaboracion: Autores
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Conclusiones

Al concluir el presente trabajo se destaca la importancia e imperiosa necesidad
del reciclaje de materiales utilizados en la construcciéon en especial los metales como
el aluminio, debido a la alta demanda que ha desencadenado el crecimiento expo-
nencial de la generacion de impactos ambientales severos; los cuales en la mayoria de
casos son irreversibles debido a su gran magnitud; como es el caso de los materiales
metalicos como el aluminio, precedido del hierro y el cobre que impactan de manera
significativa al ambiente. No solo en el &mbito de la construcciéon sino también en
diversas areas como; alimentaria, automovilistica, aeroespacial entre otras, dejando
como residuo un impacto ambiental considerable.

A través de dicho anélisis se plantea y desarrolla la obtencién del panel de
aluminio a través de la técnica del reciclaje, teniendo como resultado el ahorro ener-
gético de un 95 % en todos los procesos utilizados tanto para su extraccion, es decir
desde su produccion mineral, como para su elaboraciéon, permitiendo asi; la reduccion
de emision de gases CO,, destruccion del suelo debido a la extraccion de la bauxita
(materia prima para la obtencion del aluminio), gases de efecto invernadero, dioxi-
do de azufre, vapores de alquitran y un alto consumo energético; que mediante la
elaboracion de varias politicas piblicas como el PNGIDS (El Programa Nacional
de Gestion Integral de Desechos Sélidos) en Ecuador y desde épocas pretéritas el
tratado de Kioto, se hace énfasis en la reduccion de impactos ambientales para la
reduccion del calentamiento global, siendo una de las opciones la creacién y uso
de materiales alternativos en la construccion a través del método del reciclaje, que
permitan la extension de los ciclos de vida util de los materiales contribuyendo con
los principios de economia circular en donde la reutilizacion es un pilar fundamental
en el ecodiseno constructivo.

Uno de los aportes fundamentales dentro de la investigacion fue la aplica-
cion y aprovechamiento de materiales renovables y reciclables, siendo el aluminio
un material 100 % reciclable y que no sufre alteracion alguna de sus caracteristicas.
Considerando ademas que en el desarrollo de la fabricacion del panel el 70 % de su
composicion es reciclable como el aluminio, sulfato de aluminio y 30 % de materiales
son renovables como el cloruro de sodio, bicarbonato de sodio y el argon, lo cual
convierte esta investigacion en una alternativa de construccion sostenible.

Pese a la poca informaciéon sobre la elaboraciéon de espumas de aluminio o
revestimientos de aluminio reciclado, se optimiz6 los recursos, tiempo y desarrollo
experimental en dos fases para obtener el panel deseado, con caracteristicas versa-
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tiles como se lo demuestra en cada uno de las pruebas fisicas- mecanicas y de campo.

Con el estudio realizado a partir de las fuentes bibliograficas o materiales alter-
nativos semejantes se ha logrado la obtencién del panel o revestimiento de aluminio
reciclado teniendo como caracteristicas su buena resistencia fisico- mecénica no es-
tructural, siendo esta la resistencia a la compresion realizado a través de la norma
ASTM E9, que alcanza valores promedio de 260 kg/cm?, al igual que el ensayo a
la flexion por medio de la norma ASTM D790 - 03, con un médulo de ruptura de
39.06 Kg/cm? | el mismo que cumple con lo exigido por la norma ANST 208.1:1999,
para ser clasificado en la categoria de tableros de densidad baja.

En cuanto al aislamiento térmico y actstico, realizado por medio de las normas
NEC 11 y UNE - EN ISO 74040 respectivamente, el panel no representa un gran
impacto ante estos factores debido a la geometria porosa, pese a ello se rige a los
parametros térmicos que exige la norma técnica UNE - EN 13162, con un coeficien-
te de conductividad térmica de 0.01(W/mK); en cuanto a la resistencia acustica,
se obtiene como resultado el indice de aislamiento acustico bruto de 12.25 dB, que
permite la proteccion de los espacios, impidiendo la entrada de sonido en un 12.32 %.

A partir de dichos andlisis y observar el comportamiento del panel se identi-
fican una serie de caracteristicas del PAR (panel de aluminio reciclado) el cual es
6ptimo para ponerlo a prueba en condiciones extremas, siendo certificado para cli-
mas con alcalinidad, salinidad y polucion acida (industrial); sin ser afectados por los
cambios de temperatura, ni alteraciones producidas por los rayos U.V, determinados
y demostrados mediante las diferentes pruebas de campo por medio de las normas
UNE - EN ISO 2440, para la corrosiéon o envejecimiento acelerado, , la norma ASTNM
D732 - 02 para la resistencia al corte y finalmente la prueba a la resistencia a la
adhesion a través de la norma ASTN D3359.,

En cuanto a las especificaciones técnicas presentadas por el PAR se determina
que es un material liviano con un peso de 600 gr en una seccion de 30x 30cm (ge-
nerado por varios factores entre ellos la inyeccion y extraccion de aire), resistente al
fuego (al no ser un material inflamable por la caracteristicas fisico- mecéanicas del
aluminio), resistente a hongos, musgo y 6xido determinados a través de los ensayo de
resistencia al agua e intemperie mediante la norma AANMA 2605 -05, teniendo como
resultado una durabilidad superior a la de otros materiales como madera o panel
de yeso carton que adicionalmente de prestar las caracteristicas antes mencionadas
requiere un minimo mantenimiento para su durabilidad, siendo esta la limpieza con
agua por medio de una hidrolimpiadora.

Sin duda alguna la versatilidad es uno de los factores més influyentes dentro del
PAR ya que puede ser mimetizado o combinado con cualquier otro tipo de material;
color, textura, teniendo una infinidad de usos como: revestimiento exterior e inte-
rior, fachadas ventiladas (evitando de esta forma un edificio con altas temperaturas
por una radiacion directa en los muros), cielos rasos, mobiliario, entre otras més
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aplicaciones que se le puede dar tanto tecnologicas, constructivas y arquitectonicas.

El costo del PAR por m2 es de $105, con lo cual se establece que la viabilidad
en cuanto a costo del material seria mucho mejor si existiera una produccion en serie
0 a su vez se cuente con maquinaria méas sofisticada para la elaboracion del panel
en modulos a escala mayor, sin representar esto grandes esfuerzos en cuanto a mano
de obra o transporte debido a la versatilidad y peso del material, estableciendo que
los costos aproximados en una produccién en serie se podrian reducir alrededor de
un 30% a 40%. Debido a la optimizacién de maquinaria y mano de obra que son
los rubros més representativos en cuanto a la produccion del PAR.

Finalmente, se destaca que la elaboracion de este tipo de revestimientos pue-
de ser desarrollado en cualquier parte del mundo y a cualquier escala sin ninguna
limitante, debido a la abundancia de la materia prima utilizada en la misma y a
los procesos de obtencion que se generan para la elaboraciéon del panel, permitiendo
generar un aumento en las areas del reciclaje y por ende la generaciéon o aumento
de empleo en los chatarreros o recicladores primarios y secundarios que a partir de
indices mundiales de recoleccién de desechos metalicos y de reciclaje en Europa, se
recicla alrededor de un 84 %, Brasil el pais que lidera el reciclaje con un 97 %; se-
guido de Japon con un 87 % y como lo demuestra el indice de reciclaje de chatarras
a nivel nacional se cuenta con una aproximacion del 25 % en desechos reciclables y
especificamente un 4.6 % en metales o aluminio.
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Recomendaciones

Contribuir en el desarrollo del reciclaje para la generaciéon de empleo en chata-
rreros y recicladores, permitiendo asi mejorar la calidad de vida de las personas
dedicadas a esta actividad.

Seguir constantemente con la practica del reciclaje, no solo de aluminio o me-
tales sino de varios materiales que puedan servir para la elaboraciéon de objetos o
materiales de construccion.

Se propone el estudio de otros métodos de obtencion del PAR, con igual o si-
milares caracteristicas, que permitan reducir los costos de produccion y fabricacion.

Fomentar las futuras investigaciones acerca del PAR (panel de aluminio reci-
clado) ya que, al tratarse de un material de innovacion en nuestro medio, se puede
implementar y desarrollar procesos de industrializacion.

La incorporacion y busqueda de maquinaria que permita facilitar la produc-
cion industrial del PAR, aumentando los rendimientos y por ende la reduccion de
costos.

La utilizacion de equipo y proteccion de seguridad industrial (mascarilla con
filtro P100, gafas de proteccion, mandil industrial y guantes de cuero) para la fabri-
cacion y manipulacion de este tipo de materiales.

Para la elaboracion del panel tener un conocimiento previo del uso de cada
uno de los equipos, las mezclas y reaccion de cada uno de los elementos a utilizarse,
debido a que puede generarse accidentes por mezclas indebidas.

Para la instalacion de los paneles sobre estructura metalica, se emplean per-
nos de sujecion con arandela de ser necesario, caso contrario simplemente el uso del
cordon adhesivo Sikaflex, debido a la ligereza del panel.

Finalmente, para la durabilidad y conservacion del PAR, se recomienda una
limpieza a presién con agua a través de la hidrolimpiadora cada 6 meses para man-
tener el panel en 6ptimas condiciones.
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Anexos

Anexo 1.2 Costos del aluminio reciclado en relaciéon a las dife-
rentes empresas

Costo

Empresa Direccion Sector Kg Lb
ALUCENTER José Marti, Cuenca Monay 1.00 .60
VITRALUM Octavio Cordero 3 - 57 v San Sebastidn 0.90 0.55

Mariscal Lamar
EL Huayna Céapac v José Joagquin Chola 0.90 0.55
CONSTRUCTOR de Olmedo CUCTICATLA
TALLER MIL Alfonso Bernal 5/ N Ricaurte (.80 0.45
Us0s
ALUTEC Calle Vieja y Elia Liut Miraflores 1.00 0.60
INCOA Av. de las Américas v Miguel Yanuncay 0.85 050
Cabello
ADISCOM Av. de las Américas v Don Don Bosco 1.00 .60
Bosco
ALANCAR Paseo de los Cafiaris 5 - 35 v El Vergel 0.90 0.50
Cacigue

RECIMETAL S5.A Av. de las Américas Quinta chica 1.40 0.80
REXMETAL 5.A Av. de las Américas Quinta chica 1.40 0.80
RECICLAMETAL Av. de las Américas Quinta chica 1.40 0.80
Cia. Ltda
METALAUSTRO Av. de las Américas Quinta chica 1.40 0.80
Cia. Ltda

Fuente y Flaboracion: Autores
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Anexo 2 Diseno y experimentacion de revestimientos
de aluminio reciclado

Anexo 2.1 Costos y lugares de obtencién de materia prima

Lugar de

Lugar de

Material Estado y color obtencion a nivel obtencion a Costo
del material nacional nivel local Lb Kg
Aluminio Solido CEDAL & FISA Taller INCOA  0.75- 1.60  1.20 - 2.80
(Plomao) Taller MIL ctvs, ctvs,
UsO0Ss
Cloruro de Solido Granular Emprosal 5.A Supermercado §0.90 -
sodio (Blanco) SUPERMAXI
" Carbonato Solido Polve ~ QUIMPAC S.A &  Botica Olmedo §3.80 $7.10
de sodio (Blanco) RESIQUIM S.A La Drogeria
Sulfato de Solido Granular QUIMPAC & Distribuciones $3.90 $7.30
Aluminio (Blanco) FERMAGRI S.A Agricolas R.G.
Cloruro de Solido Cristales Botica Olmedo $12.50 $24.00
magnesio {Blanco) FERMAGRI S.A Botica
Internacional
Magnesio Solido Polva FERMAGRI S5.A UNISPORT $4.50 - $9.00 -
(Blanco) John 5. 6.00 $10.00
Feldespato Solido Granular -

(Marron)

Fuente y Flaboracion: Autores
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Anexo 3 Resultado de los ensayos

Anexo 3.1 Caluclo y resultados a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

ENSAYO A LA COMPRESION

Proyecto: UNA VISION CONTEMPORANEA: ELABORACION DE
REVESTIMIENTOS CON ALUMINIO RECICLADO

Muestra PANEL PREFABRICADO DE ALUMINIO

Solicitado por: ADRIAN BENALCAZAR Q. / MA. BELEN GUAMBANA S.

Fecha de ensayo: 09 - NOVIEMBRE-2020

Norma: ASTM E9

Tamaiio de la muestra: 9 cm x 9 cm

Numero de muestras: 6

Formulas utilizadas:
2

A= T
=A==
En donde: ¢ = &rea circular

& )

UNIVERSIDAD CATOLICA T = constante

DE CUENCA r = area cuadrangular
FACULYTAD DE INGENIERIA
A

\_' ARORATORIO DE SUELOS ) En donde: P= resistencia a la compresion

F = fuerza maxima
A = &rea cuadrangular

D U

Adrian Benalcazar Q. Nﬁl. Belén Guambaiia S. Ing. Marco Gonzéalez.

Estudiante Estudiante Laboratorista
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Probeta # 1

.
(" UNIVERSIDAD CATOLICA

t ARORATORIO DE SUELOS
S /

PROBETA #1
Tiempo Fuerza Desplazamiento

(seg) (Kgf) (mm)
1 1,368 0,25175
3 2,726,826 1,168,125
5 4,906,795 2,180,875
7 747,219 3,213,625
9 1,120,974 4,247
11 1,895,941 5,281,125
13 2976,85 631,325
15 4,803,811 7,336,626
17 8,542,045 8,344,625
19 13838,38 9,001,375

PROBETA #2
Tiempo Fuerza Desplazamiento

(seg) (Kgf) (mm)
1 2,379,328 0,017
4 3,507,401 0,06675
7 9,215,842 0,5888751
10 3,001,389 208,975
13 5,441,334 3,650,375
16 9,098,173 5,204,375
19 1,746,861 6,763,875
22 4805,95 8,297,875
24 9,320,999 9,302,125
25 13751,05 97,585

DE CUENCA
FACULYAD DE INGENIERIA

Probeta # 2
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PROBETA #3
Tiempo Fuerza Desplazamiento

(seg) (Kgf) (mm)
1 2,969,297 0,01725
3 5,001,774 0,050375
5 1,799,407 0,5285
7 2,932,343 1,519,125
9 4,970,979 25,515
11 8,211,597 359,025
13 1,115,658 46,235
15 1,513,466 5,657,125
17 2,372,196 668,625
19 3910,46 77,175
21 7,046,408 8,576,375

PROBETA #4
Tiempo Fuerza Desplazamiento

(seg) (Kegf) (mm)
1 2,197,798 0,01725
4 3,024,404 0,067
7 3,876,942 0,12775
10 206,619 13,125
13 3,860,734 2,861,875
16 6,279,285 4,419
19 1,319,295 5,961
22 2,554,082 75,075
25 6,617,934 9,036,375
28 22554,99 1,048,775
30 53251,43 1,127,563

Carga

Carga

5,000,000

Probeta # 3

~

( UNIVERSIDAD CATOLICA
DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

' ABORATORIO DE SUELOS
\‘_._ J/

Probeta # 4
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Probeta # 5

.

(" UNIVERSIDAD CATOLICA
DE CUENCA

FACULYAD DE INGENIERIA

PROBETA #5
Tiempo Fuerza Desplazamiento
(seg) (Kegf) (mm)
0 1,993,578 0
1 2,333,945 0,016625
4 3,491,193 0,0665
7 1,380,593 0,546
10 3,789,095 20,615
13 6,185,603 3,616
16 1,413,852 5,170,375
19 3333,36 67,165
22 7,093,476 8,252,251
23 9,921,309 8,751,876
24 14091,19 9,234,751
25 16278,88 9,423,876
PROBETA #6
Tiempo Fuerza Desplazamiento
(seg) (Kef) (mm)
0 2,003,303 0,000375
1 2,149,174 0,017
4 2,797,493 0,067125
7 3,361,529 0,117
10 9,287,157 0,499375
13 3,962,845 1,997,125
16 659,534 3,549,375
19 1,013,386 50,985
22 1,673,115 6,658,751
25 5,024,887 8,184,501
28 15564,08 96,665
29 22219,42 1,007,688

! ARORATORIO DE SUELOS
.. /

Probeta # 6
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Tablas generales de célculo aplicando las féormulas

Tiempo Fuerza max. Desplazamiento
(seg) (Kg/f) (mm)
Probeta #1 19 13838,38 9,001,375
Probeta #2 25 13751,05 97,585
Probeta #3 21 7,046,408 8,576,375
Probeta #4 30 53251,43 1,127,563
Probeta #b5 25 16278,88 9,423,876
Probeta #6 29 22219,42 1,007,688
Fuerza méax. Area probeta Resis. a la compresion
(Kg/f) (cm2) (kN)
Probeta #1 13838.38 81 170.84
Probeta #2 13751.05 81 169.77
Probeta #3 7046.30 81 86.99
Probeta #4 53251.43 81 657.43
Probeta #b5 16278.88 81 200.97
Probeta #6 22219.42 81 274.31
Total 1560.31
Promedio 260.052

Gl Gy

Adrian Benalcazar Q.

Estudiante

a Belén Guambaiia S.

Estudiante

Ing. Marco Gonzalez.

Laboratorista

160



Anexos

Anexo 3.2 Caluclo y resultados a la flexion

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

ENSAYO A LA FLEXION

Proyecto: UNA VISION CONTEMPORANEA: ELABORACION DE
REVESTIMIENTOS CON ALUMINIO RECICLADO

Muestra PANEL PREFABRICADO DE ALUMINIO

Solicitado por: ADRIAN BENALCAZAR Q. / MA. BELEN GUAMBANA S.

Fecha de ensayo: 09 — NOVIEMBRE-2020

Norma: ASTM D790 o ISO 178

Tamaifio de la muestra: 20cm x 4 cm

Nuamero de muestras: 3

Formulas utilizadas:

Y(X) = 0.30935355 = X(D) + 0.43186871
Y(X) = 0.799505415 = X(D) + —295.78717

En donde:  X= lectura de carga
- ~ D = deformaciéon
UNIVERSIDAD CATOLICA Y = carga
DE CUENCA
FACULYAD DE INGENIERIA 3.P-L

% s
= En donde: 8 = tension en las fibras externas en el

punto medio

% ABORATORIO DE SUELOS y

P = carga maxima

L = espacio de apoyo

b = ancho de la viga probada

d = profundidad de la viga probada

Adrian Benalcazar Q. )%a. Belén Guambaiia S. Ing. Marco Gonzélez.

Estudiante Estudiante Laboratorista
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PROBETA #1
Deformacion Lectura de Carga
Carga (Ib)
(Kgf)
0 0 0 Probeta #1
10 5 2
20 11 4
30 17 6 .
40 21 7 S f
50 26 8 )
60 27 9
70 24 8 o PR, :
80 15 5
90 15 5
( Y
UNIVERSIDAD CATOLICA
PROBETA #2 DE CUENCA
Deformacion Lectura de Carga FACULYAD DE INGENIERIA
Carga (Ib)
(Kef)
0 0 0 S
10 6 B \_', SBORATORIO DE SUELOS )
20 11 4
50 16 b Probeta %2
40 19 6 .
50 21 7 »
60 2 8 )
70 28 9 g %
80 30 10 -
90 33 11 :
100 35 11 v !
110 36 12
120 37 12
130 38 12
140 39 12
150 39 12
160 38 12
170 36 12
180 37 12
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PROBETA #3
Deformacion Lectura de Carga
Carga (Ib)
(Kef)

0 0 0
10 3 1
20 7 2
30 11 4
40 13 4
50 15 5
60 17 6
70 19 6
80 21 7
90 22 7
100 22 7
110 23 8
120 24 8
130 22 7
140 25 8
150 26 8
160 27 9
170 27 9
180 27 9
190 27 9

Probeta #3

Deformacion

DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

.
(" UNIVERSIDAD CATOLICA

' ABORATORIO DE SUELOS
N /

Tablas generales de calculo aplicando las féormulas

Deformacion Lectura de Carga Carga

(Kgf) (kN)
Probeta #1 60 27 9
Probeta #2 140 39 12
Probeta #3 160 27 9
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) (L) (b) (d) ()
Probeta #1 9 15 4 1.2 35.16
Probeta #2 12 15 4 1.2 46.88
Probeta #3 9 15 4 1.2 35.16
Total 117.19
Promedio 39.06
- ~\
UNIVERSIDAD CATOLICA
DE CUENCA

FACULYAD DE INGENIERIA

* ARORATORIO DE SUELOS
>

Gl (gt

Adrian Benalcazar Q. a Belén Guambana S. Ing. Marco Gonzélez.

Estudiante Estudiante Laboratorista
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Anexo 3.3 Resultados y graficos de los ensayos de aislamiento
térmico

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

ENSAYO DE AISLAMIENTO TERMICO

Proyecto: UNA VISION CONTEMPORANEA: ELABORACION DE
REVESTIMIENTOS CON ALUMINIO RECICLADO

Muestra PANEL PREFABRICADO DE ALUMINIO

Solicitado por: ADRIAN BENALCAZAR Q. / MA. BELEN GUAMBANA S.

Fecha de ensayo: 02/ 03 -~ NOVIEMBRE-2020

Norma: ISO 7730 — INEN 2506

Tamaiio de la MODULO EXPERIMENTAL CUBICO DE 38cm X 38 cm

muestra:

Numero de muestras: 1

Formulas utilizadas:

Q=aXSX(T1—T2)

T{—-T
R = ( 1 2)

Q
k= d

~(R-5)

r
Adrian Benalcazar Q. 1% Belén Guambaiia S.
Estudiante Estudiante

165



Anexos

Determinaciéon de conductividad térmica del material del panel propuesto.

Fecha Hora TAE TAI TPE TPI HAE. HAL VVE
(C) (C) (C) (C) (°C) (C) (m/s)
8 h 00 12.2 9.3 17.2 16.8 n/a n/a 1.8
8h 15 12.7 9.6 18.4 17.1 n/a n/a 1.57
8h 30 13.4 10.1 19.2 16.9 n/a n/a 2.4
8 h 45 14.3 10.3 20.8 17.6 n/a n/a 0.6
9h 00 14.7 11.4 22.6 17.8 n/a n/a 0.4
9h 15 16.3 13.2 30.7 23.5 n/a n/a 0.8
9h 30 19.5 16.5 29.5 23.3 n/a n/a 0.6
9h 45 20.1 19 22.1 17.7 n/a n/a 0.4
S 10 h 00 23.1 21.3 27.3 20.1 n/a n/a 1.83
é 10 h 15 23.3 22.9 26.8 25.8 n/a n/a 0.9
ci 10 h 30 23.6 23.7 29.5 21.4 n/a n/a 0.3
< 10 h 45 23.6 24.1 29.4 23.7 n/a n/a 0.68
11 h 00 24.8 24.8 30.1 24.3 n/a n/a 0.24
11h 15 24.2 25.5 29.8 26.9 n/a n/a 0.8
11 h 30 25.3 26.5 39.3 33.7 n/a n/a 0.87
11 h 45 25.7 26.8 38.9 33.4 n/a n/a 0.95
12 h 00 26.6 28.1 38.8 36 n/a n/a 0.43
12h 15 26.4 28.3 35.6 34.4 n/a n/a 0.87
12 h 30 26.1 28.6 32.7 31.6 n/a n/a 0.99
12 h 45 26.7 29.2 33.1 33.1 n/a n/a 0.85
13 h 00 27.5 27.8 27.9 28.3 n/a n/a 1.4
13h 15 27.7 28.1 28.9 29.3 n/a n/a 0.5
13 h 30 26.9 27.9 27.3 254 n/a n/a 1.2
13 h 45 27.1 28.2 27.2 27.1 n/a n/a 0.6
14 h00 26.6 28.2 27.9 25.7 n/a n/a 3.09
14 h 15 27 28.3 28.6 28.5 n/a n/a 1.48
14 h 30 26.7 27.8 22.9 24 n/a n/a 0.74
14 h 45 25.9 27.6 26.1 25.9 n/a n/a 1.73
15 h 00 26.4 27.3 26.9 27 n/a n/a 0.62
15h 15 26.2 27.9 24.2 27.9 n/a n/a 2.69
15 h 30 25.2 27.4 224 25.2 n/a n/a 14
15 h 45 26.9 27.4 24.1 27.2 n/a n/a 1.78
16 h 00 26.8 27.5 24.1 27.4 n/a n/a 2.85
8 16 h 15 25.4 26.5 22.9 25.7 n/a n/a 2.71
g 16 h 30 24.3 25.2 19.9 23.8 n/a n/a 3.88
g' 16 h 45 22.8 24.1 18.2 21.5 n/a n/a 2.99
17 h 00 17.7 21.3 16 20 n/a n/a 3.63
17h 15 16.7 19 16 19.1 n/a n/a 1.89
17 h 30 15.6 16.9 13.9 18.4 n/a n/a 3.68
17 h 45 15 16 13 16.9 n/a n/a 2.78
18 h 00 14.2 155 13.4 16.6 n/a n/a 1.46
18 h 15 13.5 14.5 12.6 14.7 n/a n/a 2.56
18 h 30 12.6 13.6 11.7 15.1 n/a n/a 1.46
18 h 45 12.5 13 10.1 15 n/a n/a 1.25
19 h 00 12.2 12.6 10.6 14.9 n/a n/a 1.06
19h 15 11.7 12 10.9 14.7 n/a n/a 1.46
19 h 30 10.6 11.7 9.4 13.6 n/a n/a 1.68
19 h 45 10.5 11.2 10.2 13.3 n/a n/a 1.14
20 h 00 10.1 11 10.3 12.9 n/a n/a 0.96
PROMEDIOS 20.93 21.33 23.31 23.07 - R 1.50
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Velocidad del viento
(m/s)
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Anexo 3.4 Tabla de valores de conductividad térmica de varios

materiales
Materiales M. M. Formato Dimensi Espesor Densidad Conduc.
Prima Secundario ones (cm) (kg/m?)  Térmica
(cm) (W /mk)
Adobe Arcilla Arena Bloque 20 x 40 15 450 0.024
y Paja 20
& Bahareque Arcilla Madera 15 120 0.45
§ y Carrizo 20 0.8
I_g Bloques de Paja Madera y Fardo 40 x 80 20 100 0.045
£ paja Carrizo 45 0.065
i Entramado Bambu Metal Caiia 3000 10 700 0.5
de Bambu
Yeso Carton Yeso Carton Panel 1.22 x 1.2 900 0.21
3.44 2.5 1000
OSB Madera Resina Panel 1.22 x 25 600 0.13
sintética 3.44 660
Plywood Madera Resina Panel 1.22 x 0.4 400 0.15
sintética 3.44 1.8 500
é MDF Madera Resina Panel 1.22 x 0.3 350 0.065
< sintética 3.44 3.8 500 0.17
= Plasbam Bambt Resina Panel 1.22 x 2 700 0.2
i—«’ sintética 3.44 3.5
Esterbam Bambu Resina Panel 1.22 x 1 400 0.15
sintética 3.44 1.5
RedBond Aluminio Panel 1.22 x 2.0 355 0.207
3.44 3.0 555
Aluminobond  Aluminio Panel 1.22 x 0.3 0.015
3.44 0.4
Fibras de Madera Madera Rolloy 60 x 120 4 25 0.04
madera panel 10
2 Fibra de lino Lino Resina Rolloy 50 x 120 40 25 0.04
:g; sintética panel 100
2 Fibras de Coco Resina Rolloy 62 x 120 1.3 50 0.045
= €oco sintética panel 4 140 0.05
Corcho Corcho Resina Panel 50 x 120 02 80 0.04
natural 10 200 0.055

Fuente y Flaboracion: Autores
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