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Resumen en espafiol

La globalizacion y el desgaste progresivo del planeta han llevado a la sociedad a pensar en nuevas opciones de produccion y desarrollo que
impacten en menor medida al medio ambiente; actualmente, el disefio de alternativas de aprovechamiento de residuos con enfoque de economia
circular esta en auge. Pese a que las técnicas de reutilizacion de materiales han sido poco exploradas, en Colombia se han empezado a desarrollar
cambios que promueven la sostenibilidad. En el presente proyecto se disefid un proceso que permite la recuperacion de escoria de aluminio, la
cual es un residuo que genera una problematica ambiental cuando no se dispone apropiadamente. La caracterizacion fisicoquimica mostré la
importancia del proceso de apagado (lavado) del material, lo que mejord sus caracteristicas principalmente en términos de la reduccion de
nitruros, ya que éstos son nocivos para la salud y el ambiente. Con relacion a la molienda, se encontr6 que la mejor alternativa es utilizar un
molino de impacto para garantizar el tamafio de particula establecido en la norma NTC3493 sobre agregados del cemento. Mediante la aplicacion
de herramientas de la Ingenieria Industrial, se propone una infraestructura para el disefio de una planta que permita realizar el proceso productivo
de recuperacion de la escoria de aluminio para su potencial uso como materia prima en la produccién de morteros al ser usados en el sector de
la construccidn. Finalmente, se realizd un analisis de factibilidad financiero, el cual dio como resultado que con un precio de venta de la escoria
de aluminio igual a 579.09 $/kg el proyecto es factible y cumple con sus gastos financieros y de operacion.

Palabras claves: Aluminio, aprovechamiento, economia circular, escoria de aluminio, morteros.

Abstract

Globalization and the progressive deterioration of the planet have led society to think about new production and development options that have
lesser impacts on the environment. Currently, the design of alternatives for the use of waste with a circular economy approach is booming.
Although materials reuse techniques have been little explored, changes that promote sustainability have begun in Colombia. In this project, a
process that allows the recovery of aluminum slag, which is a waste that generates an environmental problem when it is not properly disposed,
was designed. The physicochemical characterization showed the importance of the washing process of the material, which improved its
characteristics mainly in terms of the reduction of nitrides, since they are harmful to health, the environment, and the properties of mortars, as
they can generate voids within these. Regarding grinding, it was found that the best alternative is to use an impact mill to guarantee the particle
size established in the NTC3493 standard on cement aggregates. Through the application of Industrial Engineering tools, an infrastructure is
proposed for the design of a plant that allows to carry out the productive process of recovery of aluminum slag for its potential use as a raw
material in the production of mortars when used in the construction sector. Finally, a financial feasibility analysis was carried out, showing that
the project is feasible and meets its financial and operating expenses with a sale price of the aluminum slag equal to 579.09 COP/kg.

Key Words: Aluminum, waste recovery, circular economy, aluminum slag, mortars.
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I PROJECT CHARTER

Descripcion (Business case)

Planteamiento del problema (Problem statement)

El crecimiento acelerado de la poblacién mundial ha provocado un mayor consumo de
recursos, en este escenario, toma importancia la industria de la construccion, debido a la
necesidad de proveer vivienda e infraestructura asociada al bienestar de la sociedad, sin
embargo, la produccion de cemento es responsable de la generacion de gases de efecto
invernadero liberados al ambiente. De igual manera, el aluminio es uno de los materiales
utilizados en la manufactura, la construccidn, el transporte y el embalaje, entre otros,
teniendo una participacion importante en la economia del Valle del Cauca. Sin embargo, en
su proceso de produccion se generan residuos, como la escoria blanca de aluminio, que se
ha convertido en una problematica ambiental [15] ya que no se han desarrollado
tecnologias econémicamente viables para su aprovechamiento o para su adecuada
disposicion final. En este contexto, toma relevancia esta investigacion, la cual tiene como
fin evaluar el efecto de la disminucién del tamafio de particula de la escoria de aluminio,
como reemplazo del cemento. Para lograr esto, se plantea primero una caracterizacion de
este residuo usando técnicas microestructurales, asi como su posterior apagado y
calcinacion. Por medio de variables como la velocidad y el tiempo de molienda, se espera
producir escoria con diferentes tamafios de particula. Finalmente, se procederéa a elaborar
morteros, variando las cantidades de reemplazo y el tamafio de particula, para la evaluacion
de sus propiedades en estado fresco y endurecido. Como resultado se espera que la
incorporacion de la escoria no afecte significativamente las propiedades mecéanicas de los
morteros y que de esta manera se dé viabilidad a su posible uso como adicién mineral para
el reemplazo de cemento, lo que conlleva un doble beneficio ambiental, pues se estaria
convirtiendo este residuo en un subproducto con valor agregado y se disminuiria el impacto
ambiental generado por la industria cementera.

La escoria de aluminio es un residuo inevitable generado
durante el proceso de fundicién de aluminio debido a la
reaccion de la superficie del aluminio liquido con la
atmosfera. En el mundo se desechan aproximadamente 2,5
millones de toneladas de escoria al afio, las cuales generan 40
millones de metros clbicos de gases toxicos, inflamables y de
mal olor, como amoniaco, fosfina, sulfuro de hidrégeno y
metano [15], todos estos desechos altamente contaminantes,
actualmente son dispuestos en vertederos, generando una
problemética ambiental bastante considerable, dado que no se
han desarrollado tecnologias econdmicamente viables para su
aprovechamiento o para su adecuada disposicion final.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs) Restricciones Especificaciones Marco legal
El equipo del proyecto de la convocatoria interna, el equipo del proyecto, los futuros - Informacion -Mejor -Se debe adaptar
inversionistas, las empresas productoras de aluminio en el pais, los socios o duefios de las disponible aprovechamiento al 100% la norma
empresas productoras de aluminio en el pais y las empresas productoras de concreto o limitada. del residuo escoria | NTC3493.
polimeros se identifican como jugadores clave debido a su alto interés y poder sobre el de aluminio.
proyecto, esto debido a que el desarrollo del proyecto afectaria a estos involucrados de -Dificultades en el
manera directa. Generar un proceso que permita la recuperacion de escoria de aluminio y proceso de -El proceso de
que sea econémicamente viable, traeria beneficios para todos. experimentacion. aprovechamiento
no debe generar

Las entidades gubernamentales y reguladoras deben mantenerse satisfechas al desarrollar el | -Garantizar el peor impacto
proyecto, se debe cumplir la normatividad y eliminar las caracteristicas que hacen de la cumplimiento del ambiental.
escoria un material corrosivo. cronograma y las

actividades. -La
Por dltimo, la ANDI — Camara Fedemetal es un involucrado que debe mantenerse implementacion
informado debido a que es el gremio de la cadena metalmecénica y puede apoyar el -Tiempo del sistema
proyecto ya que incentiva la innovacién y el desarrollo. disponible parael | productivo para la

desarrollo del recuperacion de la

proyecto alineado | escoria de

con el calendario aluminio debe

académico de la tener un nivel de

Universidad. dificultad

manejable.
Indicadores de Desempefio (KPI’s)
Variable Actualidad Meta

5% - 7% aluminio,
15% - 30% 6xido de aluminio,

Composicion quimica de la escoria de aluminio.

7%-8% nitruro de aluminio

30% - 55% cloruro de sodio, 15% - 30% cloruro de potasio,

Tener menos de 0,05% de nitruro
Obtener mas de 90% de 6xido de

aluminio.

Obtener menos del 0,2% de cloruros de

sodio y potasio.

Tipo y parametros de molienda.

Determinar el 100% de los parametros

N/A de molienda adecuados.
Tamafio de particula. N/A Retencion menor al 30% en un tamiz
325.
Cumplimiento de la norma NTC3493. N/A Cumplir con el 100% de la normativa

exigida.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar un proceso productivo para el aprovechamiento del residuo escoria de aluminio como materia prima en la fabricacion de morteros.
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Objetivos especificos (Project scope)

. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la escoria de aluminio antes y después de lavado, mediante difraccién de rayos X (DRX) y
microscopia electrénica de barrido (SEM).

. Definir parametros de molienda de la escoria de aluminio, que permitan obtener un tamafio de particula adecuado seguiin la norma NTC3493.

. Establecer los requerimientos de operacion del proceso de recuperacién, mediante la aplicacion de herramientas de ingenieria industrial.

e  Evaluar laviabilidad financiera del proceso de recuperacion para la escoria de aluminio, mediante proyecciones de flujo de caja y anélisis de riesgo.

Plan de Trabajo (Project Plan)

Equipo de trabajo (Team members)

Actividad Fecha Fecha Area IISE Nombre Rol
Inicio Fin

Tomar muestras. Mar Lun 12. Ingenieria de disefio y Laura Meneses Initiator
6/07/21 12/07/21 fabricacion.

Aplicar técnica DRX y Mar Mar 12. Ingenieria de disefio y Daniela Escobar Evaluator

SEM. 13/07/21 27/07/21 fabricacion.

Lavar la escoria de aluminio | Mar Mar g(.)rl#?ai)r::?(;zdée calidady Juan Camilo Nifez Coordinator

con abundante agua y secar. | 13/07/21 3/08/21

. L. Mié Mar Santiago lbarra Evaluator

Apllcar técnica DRX y SEM 4/08/21 10/08/21

a la escoria lavada.

Determinar la distribucion Mié Mié 14. Disefio e ingenieria de

granulométrica de las 11/08/21 18/08/21 sistemas.

particulas por tamizado, 12. Ingenieria de disefio y

segun la norma NTC3493. fabricacion.

Hacer ensayo hardgrove. Jue Mié
19/08/21 25/08/21

Evaluar el efecto de la Jue Mié

velocidad de molienda, 26/08/21 15/09/21

tiempo y tipo de molino en

el tamafio de particula.

Determinar la distribucion Jue Mié

granulométrica de las 16/09/21 29/09/21

particulas por tamizado y

granulometria laser, segin la

norma NTC3493.

Definir el proceso de Jue Mié 4. Ingenieria de instalaciones

aprovechamiento real de la 30/09/21 6/10/21 y gestion energética.

escoria de aluminio.

Definir los requisitos del Jue 7/10/21 | Mié 7. Ingenieria y gestion de

sistema final. 13/10/21 operaciones.

Determinar la distribucion Jue 7/10/21 | Vie 4. Ingenieria de instalaciones

de planta 6ptima para el 12/11/21 y gestion energética.

proceso.

Realizar un modelo de Mar Lun 2.Investigacion y andlisis de

simulacion para predecir el 16/11/21 29/11/21 operaciones.

comportamiento del proceso.

Hacer el andlisis financiero Mar Lun 3.Analisis econémico de

del proyecto. 16/11/21 29/11/21 ingenieria.
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1. DEFINIR
A. Contexto y Justificacién (¢ por qué?)

El crecimiento acelerado de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera, ha sido el mayor causante del desgaste del
planeta, alcanzando en algunos afios temperaturas que superan el prondstico con mejor estimacion (Fig. 1.) e incluso desastres
naturales nunca vistos, lo que ha generado desde sequias incontrolables hasta lluvias historicas. Sin embargo, la sociedad
moderna se hace mas consciente de los dafios al planeta y el impacto negativo de la generacion de residuos, ademas de la
escasez de recursos como el agua, ocasionada por el exceso de aprovechamiento de éstos [2].

Met Office
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Fig. 1. Temperaturas afios 2000-2020 en comparacion con la media del periodo preindustrial (1850-1900) [1]

Debido a lo anterior, la sociedad moderna en su intento por defender el planeta ha empezado a incluir el modelo de
economia circular, en el cual se busca que las empresas establezcan un equilibrio entre el crecimiento econémico, el bienestar
social y el aprovechamiento de los recursos, generando estrategias rentables y sostenibles a largo plazo como la reutilizacion
de residuos de produccién; lo cual podria aumentar la generacion de utilidades y puestos de trabajo, disminuyendo el deterioro
ambiental y los dafios irreversibles al planeta [3].

Paises como Dinamarca y Suecia son lideres en materia de economia circular. Algunas précticas que realizan para
disminuir el impacto ambiental son: la disminucion de la huella de carbono, el uso de energias renovables y la reutilizacion y
busqueda del valor agregado de residuos solidos industriales. A su vez, Colombia busca posicionarse en este aspecto, ya que
posee un gran potencial para desarrollar [4][5]. En 2018, el pais ocupé el tercer lugar de Latinoamérica en el Dow Jones
Sustainability Index (DJSI), indice que evalla el desempefio de la sostenibilidad empresarial en términos sociales, econémicos
y ambientales.

Para seguir innovando, generando valor responsable y consolidarse como lideres latinoamericanos de economia circular,
el Gobierno Nacional en su Plan Nacional de Desarrollo, establecid una estrategia que busca transformar las cadenas de
produccion y consumo, bajo la premisa de las “nueve erres”: repensar, reparar, restaurar, reutilizar, reducir, re-manufacturar,
recuperar, re-proponer y reciclar [4].

En la novena edicidn del evento “Colombia Genera”, realizado en octubre del 2020, el presidente de la Asociacion
Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) y el ministro de Minas y Energia, plantearon la oportunidad que tienen estos
sectores para aportar a la reactivacion econémica del pais, después de la gran crisis que trajo la pandemia del Covid-19. El
sector minero-energético es un actor fundamental para la economia colombiana debido a su importancia en términos de
inversion, exportaciones y PIB. Ademas, hay oportunidades en las nuevas plataformas de inversion y generacion de cadenas
de valor, debido al aumento de la demanda de materias primas como el aluminio (Al), niquel y fésforo hacia el 2030 [6].

El Al es el elemento que mas abunda en la corteza terrestre, es el metal mas sostenible y uno de los més utilizados en el

mundo debido a sus propiedades de ligereza, resistencia y capacidad de reciclaje indefinido [7][8]. Su produccién se ha
incrementado en los dltimos afios (Fig. 2.) debido a su utilizacion en la industria manufacturera, especialmente en la industria
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aeroespacial y automotriz [10]. Este material tiene dos tipos de produccion. La primaria consiste en la extraccion de 6xido de
aluminio o alumina (Al,03) del mineral Bauxita, para transformarlo posteriormente en aluminio con 99% de pureza y se
caracteriza por la intensidad de energia y grandes emisiones de diéxido de carbono (CO,). la secundaria consiste en el reciclaje
de lingotes, chatarra o escoria de aluminio primario y tiene beneficios econémicos y ambientales, ya que la produccion de Al
secundario representa del 3 al 5 % de la produccion primaria (F) [11].

Produccién Primaria de Aluminio entre 2000 y 2020: 934 420 000 Toneladas

70 000 000 .
Africa

Asia (ex China)
60000 000 | EMGCC

Il China (estimado)
Il América del norte
50000000 | s\ damerica

B Europa occidental

M Europa Central y del Este
Il Oceania

40 000 000

Toneladas

Il ROW estimado no informado
30 000 000

20 000 000

10 000 000

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afios

Fig. 2. Aumento de la produccién de aluminio entre 2000 y 2020 [9]

En Colombia se consumen 3900 toneladas mensuales y aproximadamente 45 000 anuales de perfiles de aluminio y 600
toneladas mensuales de laminas de aluminio. Hay tres empresas lideres en el mercado: Tecnoglass (Barranquilla), Alucol (Pereira)
y Alimina (Yumbo, Itaglii y Bogotd). Esta tltima vende alrededor de 30 000 toneladas de productos de aluminio al afio, cubriendo
el 40% de la demanda colombiana y exportando el 12% de su produccién al Caribe y a Estados Unidos [12].

Durante el proceso de fundicion del aluminio, a medida que el metal reacciona con la atmosfera, se crea una capa de escoria
en la superficie [13], que es un subproducto inevitable [14] y complejo que contiene [15]:

80-20% de alimina (Al,O3) y restos de metal de aluminio.

Oxidos metalicos: 6xido de aluminio (Al,0s), 6xido de magnesio (MgO), 6xido de hierro (FeO) y 6xido de calcio (CaO).
Nitruro de aluminio (AIN).

Cloruros de aluminio (AICls), sodio (NaCl) y potasio (KCI).

Fluoruros de calcio (CaF.), sodio (NaF), aluminio (AlF3) y hexafluoroaluminato de sodio (NasAlFe).

Carburo de aluminio (Al4Cs).

Sulfuro de aluminio (Al,S3).

Fosfuro de aluminio (AIP).

Suciedad e impurezas.

La escoria se clasifica en tres tipos: blanca, negra y salina (Fig. 3.). La blanca representa entre el 1 y el 10% del total de la
produccion, se produce en las fundiciones de aluminio primario y secundario, tiene una forma compacta y grumosa y su nombre
se debe a su color claro. Lanegray lasalina se producen en los procesos de reciclaje y son de color oscuro, la primera generalmente
tiene forma granular y contiene mas sales y gases que la escoria blanca; por su parte, la salina tiene menos residuos metalicos y
mas impurezas que las otras escorias. La estructura 'y composicién de las escorias no se puede predecir ya que diversos factores
como la temperatura, composicién de la aleacion y de la atmdsfera, influyen en la oxidacion del proceso; sin embargo, las
compaosiciones en peso mas comunes para cada escoria son las siguientes: 60-75 % de aluminio, 20-30 % de éxido y 5-10 % de
sal en la escoria blanca, 5-20 % de aluminio en la escoria negra y 5-7 % de aluminio metélico residual, 15-30 % de 6xido de
aluminio, 30-55 % de cloruro de sodio y 15-30 % de cloruro de potasio en la escoria salina [11] [13].

Reciclar este residuo resulta ser muy atractivo para los productores de aluminio tanto econdmica como ecologicamente [14].

Econdmicamente es importante ya que se puede recuperar una parte de aluminio metalico y el 6xido de aluminio restante sirve
para reemplazar cemento, obtener materiales compuestos, fabricar refractarios, sinterizar diferentes materiales compuestos, entre
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otros [11]. Ecolbgicamente es importante teniendo en cuenta que cuando este residuo es desechado sin tratamiento a los
rellenos sanitarios y tiene contacto con el agua de lluvia, se vuelve nocivo para el medio ambiente y el ser humano [15].

cominmente e$4_>| Reprocesada debido a su alto contenido de AI‘
>| Aumentar durabilidad
/’j Aumentar tiempos de fraguadc|
para
Acelerar la resistencia

Incorporar aire

Cemento de aluminato de calcicl

usos Paneles prefabricados

Reemplazo del cemento (15%)‘

Eacora de Aluminio]—tipos

Reemplazo del agregado fino (30%)

Fig. 3. Usos de las escorias de aluminio [11]

En el mundo se desechan aproximadamente 2,5 millones de toneladas de escoria al afo, las cuales generan un calor
indeseable, lixiviados liquidos con metales pesados y 40 millones de metros clbicos de gases téxicos, inflamables y de mal
olor, como amoniaco, fosfina, sulfuro de hidrégeno y metano. En los ultimos afios, la comunidad cientifica en bisqueda de
mejorar la calidad del ambiente y la calidad de vida del ser humano ha dirigido su atencién hacia el mal olor y la contaminacién
por gases toxicos generados en actividades industriales, vertederos, etc. [15].

Particularmente en la empresa Alimina S.A del Valle del Cauca, como residuo de los procesos de fundicion, se generan
en promedio 100 Ton/mes de escoria blanca, dependiendo del tipo de mezcla, de la materia prima utilizada y de las condiciones
especificas del proceso. Esta escoria se tritura en un molino de bolas y luego se pasa por un tamiz para separar el aluminio
aglomerado (recuperando el 25%) y el 75% restante es un subproducto denominado polvillo, que consiste en escoria mas fina
(inferior a 1 mm) y con poca cantidad de aluminio metalico. Este es el material que se utilizara en este proyecto de disefio y
se denominaré escoria de aluminio [16].

Este material, al contener alimina en un alto porcentaje, podria ser utilizado como adicion mineral en la produccion de
materiales como los morteros, cementos, polimeros, entre otros. Sin embargo, también contiene nitruro de aluminio que al
reaccionar con el agua se convierte en gas amoniaco (NHs), el cual es considerado peligroso, dado su caracter irritante y
corrosivo [16]. Por lo anterior, la escoria es considerada un material peligroso que no puede ser dispuesto sin tratamiento en
rellenos sanitarios, por lo que es fundamental viabilizar su reutilizacion y de ser posible, darle valor agregado.

En el presente proyecto, se requiere evaluar las propiedades de la escoria de aluminio para a partir de ellas disefiar un
proceso productivo que permita su aprovechamiento. Con esto, se logra aportar en dinamicas de economia circular en el pais
y en la region. Los beneficios de este proyecto son principalmente ambientales, seguido por los beneficios industriales al poder
utilizar el desecho de un proceso productivo como materia prima en otro. En el desarrollo del proyecto se hara uso de diferentes
areas I1ISE como lo son la 4. Facilities Engineering & Energy Management, 5. Quality & Reliability Engineering, entre otras.

B. Grupos de Interés (¢, Quiénes son los actores interesados?)

Con el objetivo de identificar los actores de interés y su grado de poder e interés sobre el proyecto, se hace uso de la
herramienta para el andlisis de stakeholders (matriz Interés vs Poder). En el proyecto se realiza un analisis general sobre
quiénes podrian ser los grupos, personas, organizaciones o entidades involucradas en considerar el potencial de
aprovechamiento del residuo escoria de aluminio y evaluar la factibilidad de aplicar economia circular con dicho residuo.

En la Tabla | se presenta la escala de puntaje definida por el equipo para el uso de la metodologia, la cual va de 0 a 3,
siendo O el nivel mas bajo y 3 el nivel mas alto.
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TABLA L.
EXPLICACION ESCALA PUNTAJE DE LOS ATRIBUTOS DE LA HERRAMIENTA MATRIZ INTERES VS PODER

Categorias
Escala Puntaje
Interés Poder
0 | No esté interesado. No tiene poder.
1 | Tiene interés indirecto. Tiene poder indirecto.
2 | Nivel de interés moderado. Nivel de poder moderado.
3 | Tiene interés directo sobre el proyecto. Tiene poder directo sobre el proyecto.

A continuacidn, se explica el significado de la escala de puntaje para las categorias de interés y poder, las cuales son el insumo
para realizar la matriz correspondiente y clasificar el involucrado y el tipo de relacion que se debe tener con éste.

Interés:

Puntaje 0: El involucrado no esta interesado en las decisiones, actividades o resultados del proyecto ya que no lo afectan
positiva 0 negativamente.

Puntaje 1: El involucrado tiene interés indirecto en el proyecto, se podria ver afectado o influenciado por los resultados
del proyecto de manera indirecta en algin momento o por causa de alguna serie de sucesos.

Puntaje 2: El involucrado tiene interés moderado en el proyecto, le interesa conocer las decisiones y resultados del
proyecto porque le afectan.

Puntaje 3: El involucrado tiene interés directo sobre el proyecto, quisiera influir en actividades o resultados ya que tienen
relacion directa con él.

Puntaje 0: El involucrado no tiene ningun poder para influir en la toma de decisiones del proyecto.

Puntaje 1: El interesado tiene poder indirecto, puede estar relacionado con las actividades o algunos sucesos relacionados
con el proyecto.

Puntaje 2: El involucrado tiene poder moderado, las decisiones de éste pueden llegar a afectar al proyecto.

Puntaje 3: El involucrado tiene poder directo sobre el proyecto, sus actividades y decisiones afectaran el proyecto
directamente, este involucrado puede tener el poder de modificar el alcance o metas del proyecto e incluso cancelarlo.

Con ayuda del Anexo 2 se plantearon los posibles grupos de interés y sus respectivos requisitos, finalmente en la Tabla Il se
muestra especificamente cudles son considerados los involucrados del proyecto, se hace una descripcién de cada uno de ellos y
el interés que pueden tener en el resultado del proyecto, ademas se les asigna el respectivo puntaje en interés y poder teniendo en
cuenta la escala explicada. Por altimo, en la Fig. 4. se encuentra la aplicacion de la metodologia en la matriz Interés vs Poder para
definir el tipo de comunicacion y relacién con los involucrados.
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TABLAIL

CLASIFICACION GRUPOS DE INTERES CON BASE EN LAS VARIABLES CATEGORICAS INTERES Y PODER

Persona, entidad, grupo u

Cadigo AT Descripcion Interés en los resultados del proyecto | Interés | Poder
9 organizacion interesada P proy
. Personas u organizaciones a cargo de la Ser reconocido en el campo de
Equipo del proyecto de la R S : . p
A S realizacion del proyecto en la Universidad | investigacion, implementar la economia 3 3
convocatoria interna (Anexo 1). . . . - e .
Javeriana Cali. circular en residuos sélidos peligrosos.
Disefiar un proceso productivo que
B Equipo del proyecto. Equipo de trabajo de Proyecto de disefio. permita viabilizar el uso de la escoria de 3 2
aluminio como un subproducto.
Futuros involucrados que pueden aportar - . o
. Lo h : o Recibir ganancias con la realizacion del
C Futuros inversionistas. financieramente para la realizacion del rovecto 2 3
proyecto. proyecto.
La viabilidad del proyecto podria
Las empresas de este sector deben pagar A proyecto podria
Empresas productoras de mas por la eliminacion de residuos disminuir sus costos de eliminacion de
D L . - - . residuos, ademas de lograr el 3 2
aluminio en el Pais. corrosivos como la escoria de aluminio v g
. reconocimiento por fomentar la
blanca, lo que les genera costos mas altos. P p
economia circular en el pais.
Socios o duefios de las empresas Grupo de personas que definen la estrategia
E productoras de aluminio en el ; o Aumentar sus utilidades. 3 2
. empresarial de una compafiia.
Pais.
Empresas del sector de fabricacion de Incluir el uso de un residuo como
Empresas productoras de concreto | concretos o polimeros en el pais, en las que - .
F presas p p P € pals, q sustituto parcial del concreto y/o refuerzo 2 2
o0 polimeros. podria ser probada la reutilizacion de la . L
. e en materiales poliméricos.
escoria de aluminio.
Aquellas entidades como el Ministerio de
Industria y Comercio encargadas de dirigir
y coordinar las politicas generales en
G Entidades gubernamentales y materia de desarrollo econdmico y social Mejoras ambientales gracias a la 1 2
reguladoras. del pais. [17] y aquellas entidades como la | disminucion de residuos toxicos.
CVC encargadas de la administracion y
proteccion de los recursos naturales del
pais.
La camara Fedemetal se cre6 hace 20 afios,
y como parte de la ANDI (Asociacién
Nacional de Empresarios de Colombia),
principal gremio del pais cumple los Innovacidn al darle un valor agregado a
objetivos de dicha Asociacion. un residuo de la industria metalmecénica
H ANDI - Camara Fedemetal. Adicionalmente, busca ser el vocero de la debido a sus objetivos acerca de buscar el 3 1

cadena que representa (metalmecanica,
astillera y aerondutica), analizar la
informacion estadistica subsectorial,
participar en las negociaciones
internacionales, entre otros. [143]

desarrollo e innovacion en el sector que
representa.

Pagina 10|71




Los involucrados mas importantes para el proyecto son aquellos que poseen alto nivel de interés y tienen el poder de afectar
las decisiones y actividades del proyecto, y por ende los resultados de éste. Los involucrados con un nivel de interés bajo y con
poco poder requieren atencién y esfuerzo minimo por parte de los miembros y directores del proyecto, ya que tienen menor

25

15

MATRIZ INTERES VS PODE]%

Poder

05

A
(] ®
Mantener Satisfecho Jugadores Clave
G F B;:D:E
® L L ]
H
®
El Minimo Esfuerzo Mantener Informado
0 05 1 15 2 25 3

Interés

Fig. 4. Matriz interés vs poder [18]

potencial de afectar el desarrollo o cumplimiento de las actividades o decisiones de este [18][19].

C. Requerimientos

Teniendo como base entrevistas, las cuales se incluyen como anexos (Anexo 4, 5, 6 y 7), y basquedas en la literatura, se
realiz6 la identificacion de requisitos de los grupos de interés. En la Tabla Il se presenta el grupo de interés, su respectivo

requisito, las restricciones de disefio, las especificaciones de disefio y las leyes, normas y estandares obtenidos.

TABLA III. )
TABLA DE REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES

GRUPOS DE

VoC (REQUISITOS

RESTRICCIONES

ESPECIFICACIONES

LEYES, NORMAS Y ESTANDARES

escoria obtenida de
aluminio muestra
mejores propiedades
mecénicas [20].

INTERES GRUPOS DE DE DISENO DE DISENO Legislaciony .
INTERES) Requisitos Importancia o Efecto
Aplicables
Equipo de Definir el proceso de Material clasificado | EI material debe tener Norma Técnica | Control en el interior
proyecto de la modificacion del residuo | como residuo cierto tamafio Colombiana del proceso para poder
convocatoria escoria de aluminio para | peligroso. (granulometria) para 3493. llegar a los parametros
interna. poder ser usado en cumplir con las normas de tamafio de la norma.
matrices cementicias. del uso de agregados en
cementos.
Equipo del Establecer los posibles Material clasificado | EI material debe tener Seccion | de Establece el
proyecto. procesos que se le deben | como residuo cierto tamafio disposiciones comportamiento por
realizar al proceso de peligroso. (granulometria) para generales, en la | parte de los estudiantes
modificacion de la cumplir con las normas seccion VI de que conforman el
escoria de aluminio para del uso de agregados en faltas graves y grupo del proyecto el
poder ser utilizado en cementos. en laseccion V | cual debe direccionarse
matrices cementicias. de grados. al comportamiento
ideal de los estudiantes
que representan a la
universidad.
Empresas Se le pueda dar un valor El manejo de un Reutilizar la mayor Ley 1252 de Prohibitivas sobre los
productoras de agregado al residuo residuo solido cantidad de residuo del 2008. residuos y desechos
aluminio en el generado en el proceso categorizado como proceso de fundicién del peligrosos, establece
pais. de fundicidn, pues la peligroso. aluminio. que las empresas deben

ejercer una politica de
produccion mas limpia
como estrategia
empresarial.

Socios 0 duefios
de las empresas
productoras de

Generar utilidades con
un residuo que esta
generando costos.

El manejo de un
residuo solido
categorizado como
peligroso.

Definir la viabilidad
financiera del proyecto.

Norma Técnica
Colombiana
NTC 3493.

Permite las adiciones
activas al cemento y
especifica el
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inversionistas.

aluminio como sustituto

parcial del cemento [20].

desarrollo del disefio
este dentro de los
margenes de lo
apoyado por la
entidad financiera.

con ciertas
caracteristicas de
composicién quimica
que permitan ser usado
como reemplazo parcial
del cemento.

Colombiana
NTC 3493.

aluminio en el desempefio que deben
pais. tener estos.
Futuros El uso de escoria de La inversion para el El material debe cumplir | Norma Técnica | Permite las adiciones

activas al cemento y
especifica el
desempefio que deben
tener estos.

y reguladoras.

disposicion de residuos
solidos peligrosos.

manejo del residuo
determinadas por
salud ocupacional.

generadores de gases de
amoniaco que pueden
estar presentes en el
residuo.

Clientes Un material que cumpla El material no El cliente debe conocer Norma Técnica | Establece la creacion
potenciales. con las especificaciones brinde las las caracteristicas fisicas Colombiana de fichas técnicas para
para mejorar el propiedades y quimicas del producto 4435. sustancias quimicas y
rendimiento del material | requeridas por los y su posible efecto en el materiales usados en
base (cemento o productos. uso como sustituto condiciones
polimero) [20]. parcial del cemento y/o ocupacionales
como refuerzo de industriales.
materiales poliméricos.
Entidades Cumplir las normativas Uso de elementos de | Minimizar los Ley 1252 de Establece la creacion
gubernamentales con respecto a la proteccion para el componentes 2008. del ministerio del

medio ambiente y las
obligaciones que este
tiene para proteger la
biodiversidad del pais.

ANDI - Camara
Fedemetal.

Cumplir con los
requisitos del gremio
para la publicacién de
los resultados del
proyecto.

El material no
obtenga el suficiente
impacto en la
industria.

El gremio debe conocer
las caracteristicas fisicas
y quimicas del producto
y su posible efecto en el
uso como sustituto
parcial del cemento.

Norma Técnica
Colombiana
NTC 3493.

Permite las adiciones
activas al cemento y
especifica el
desempefio que deben
tener estos.

A. Plan de recoleccion de datos

MEDIR

Siendo este un proyecto en el que se busca disefiar un proceso productivo que permita el aprovechamiento del residuo escoria
de aluminio, se realiza un plan detallado de recoleccion de datos (PRD) con el propdésito de recolectar, organizar y analizar
informacion que permita identificar y cuantificar la oportunidad planteada en el proyecto (Anexo 3). El plan permite saber qué
informacion es necesaria, como y donde va a ser recolectada y las herramientas necesarias para dicha recoleccion [26].

Los procesos investigativos contemplan 4 niveles (epistemoldgico, teérico, metodolégico y técnico). En este proyecto, los
primeros dos niveles se abordaron en la etapa definir y el nivel metodoldgico se aborda en esta etapa, Medir. Para esto, es necesario
definir el tipo de estudio (exploratorio, descriptivo, explicativo), el método de investigacién (observacion, induccién, deduccion,
analisis), las técnicas y procedimientos para recolectar la informacion (encuestas, entrevistas) y el tratamiento que se le va a dar a
la informacion [26].

El proyecto es de tipo exploratorio ya que indaga desde una perspectiva innovadora el aprovechamiento de un residuo generado
en la industria de la fundicién del aluminio y que ha sido estudiado a nivel mundial, pero a nivel nacional son pocas las
investigaciones relacionadas con su aprovechamiento. Ademas, se pretende que el proyecto sirva como guia en estudios que
indaguen los posibles beneficios de la escoria de aluminio u otro tipo de residuos con el fin de ser implementados en otros procesos
productivos, de manera que haya simbiosis industrial y se promuevan estrategias de economia circular [27].

El método de investigacion de este proyecto se define como deductivo, parte de lo general a lo particular, pues a partir de
estudios o técnicas de recuperacion de escoria de aluminio realizados por expertos a nivel internacional, se pretende experimentar
y estudiar su aplicacion en un &mbito regional para sacar conclusiones validas particulares [27].

Las técnicas y procedimientos para recolectar informacion fueron entrevistas y pruebas de laboratorio (fuentes primarias), y

datos publicados en revistas, conferencias o libros (fuentes secundarias), que deben ser confiables y verificables. Se selecciond el
tipo de entrevista semiestructurada de modo que el entrevistador se base en una guia de asuntos o preguntas, y tenga libertad de
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manejar la entrevista eliminando e introduciendo preguntas que considere necesarias [27]. Las pruebas experimentales de la
escoria de aluminio proporcionada por Alimina S.A., se realizaron en laboratorios de la Universidad Javeriana (laboratorio de
ingenieria civil y laboratorio de materiales) y en el Servicio Geol6gico Colombiano.

A continuacion, se define una estructura detallada de la manera en que se realiza la extraccion de los datos e informacion de
fuentes secundarias:

e Seleccion de la informacion necesaria para el proyecto.

Identificacion de palabras clave.

Busqueda en bases de datos.

Identificacién de alternativas de aprovechamiento de la escoria de aluminio que se han estudiado.
Identificacion de tipo de expertos que se necesitan para las entrevistas.

Evaluacioén de temas a profundizar.

Planteamiento de preguntas especificas a los expertos.

Recoleccidn de datos mediante entrevistas.

Para el proceso de recoleccion de datos mediante entrevistas, fue necesario seleccionar expertos que puedan brindar
informacion acerca de la escoria de aluminio y sus posibles alternativas de aprovechamiento. Adicionalmente, se entrevistaron a
clientes potenciales para estudiar el mercado identificando necesidades, evaluando si hay interés de inversion en este producto y
determinando niveles de calidad. Estos clientes se buscaron en el sector de la construccion, especificamente en empresas o
personas especializadas en el manejo de materiales como los cementos, concretos y/o morteros, teniendo en cuenta que ellos son
el mercado objetivo y pueden invertir tanto en el producto final, como en el desarrollo en si del proyecto. La informacién solicitada
se obtuvo por medio de dos tipos de plantillas propuestas por el equipo, segun los diferentes tipos de entrevistados. En las Fig. 5.
y 6. se muestran las plantillas establecidas para los expertos y clientes potenciales, respectivamente.

Ficha Entrevista con Expertos
Fechay Lugar de la Entrevista
Objetivo de la Entrevista
Nombre del Entrevistado
Cargo del Entrevistado
Formacidn Académica
Temas por Tratar

Datos generales del entrevistado.
Contextualizacion del proyecto.
Comentarios del experto.

Conocimiento sobre la escoria de aluminio.

Experiencia con &l aprovechamiento de residuos.

Posibles alternativas y sus beneficios.
Clientes potenciales.

Tratamientos necesarios.
Estandares de calidad.

Normativas o reglamentacidn.
Limitaciones.

C-RE--REERE- NN EN

=
(=]

[
™

[
]

Viabilidad respecto a restricciones.
Temasa profundizar.
Fig. 5. Ficha entrevista con expertos

[
W
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Ficha Entrevista con Clientes Potenciales
Fechay Lugar de la Entrevista
Objetivo de la Entrevista
MNombre del Entrevistado
Cargo del Entrevistado
Farmacion Académica
Temas por Tratar
1 Datos generales del entrevistado.
2 Contextualizacion del proyecta.
3 Comentarios del entrevistado.
4 Cantidad y costos de produccidn.
5 Compaosicidn quimica del material que producen.
[ Conocimiento sobre la escoria de aluminio.
7 Experiencia con el aprovechamiento de residuos.
8 Interés deinversian.
9 Estandares de calidad deseados.
10 Normativas o reglamentacian.
11 Limitaciones.
12 Viabilidad respecto a restricciones.
13 Temasa profundizar.

Fig. 6. Ficha entrevista con clientes potenciales

A continuacién, se define una estructura detallada de la manera en que se debe realizar la extraccién de los datos e informacion

de fuentes primarias:

e  Seleccidn del entrevistado experto en escorias de aluminio.
Sintesis de diferentes ideas o alternativas expuestas por los expertos.

Seleccién de clientes potenciales a entrevistar.
Entrevista a los clientes seleccionados.

Teniendo en cuenta los requerimientos de los grupos de interés (Tabla I11), la identificacion de requisitos y la informacion
recolectada, se definen las variables medidas mediante pruebas de laboratorio en el Plan de Recoleccién de Datos (Anexo 3).
Estas variables sirven para poder ejecutar y controlar el proceso de aprovechamiento de la escoria de aluminio disefiado en este
proyecto y cuantificar los resultados con el objetivo de establecer metas. Lo mencionado anteriormente se encuentra en la Tabla

Identificacién de clientes potenciales de acuerdo con las alternativas establecidas.

Identificacién de los niveles de calidad esperados por los clientes potenciales y validacidn de caracteristicas necesarias.

1V, en la que se definen los indicadores de desempefio o KPI’s que serviran para cuantificar los resultados del proyecto.

TABLA IV.
INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR.
Variable Objetivo Descripcién Indicador
Composicion quimica de la Lograr un efecto puzolanico y Caracterizacion por difraccién de | % Aluminio, % ¢xido de aluminio, %
escoria de aluminio. verificar que tenga alto rayos X [28] o fluorescencia de cloruro de sodio, % cloruro de potasio y,
contenido de 6xido de alimina | rayos X [29]. segun el tipo de chatarra, puede contener
(Anexo 6). impurezas como carburos, nitruros,
sulfuros y fosfuros [11].
Tipo y parametros de Definir el mejor tipo y La definicion mediante pruebas Tiempo: horas.
molienda. parametros de molienda que de laboratorio realizadas en el Velocidad de molienda: rpm.
permita obtener los resultados Servicio Geolégico Colombiano Tipo de molino: bolas ceramicas,
esperados al menor costo. [30]. metalicas, martillos.
Gasto energético: KWh/t.
Tamafio de particula. Verificar si después de realizar Después de realizar el proceso de | Porcentaje o cantidad de material retenido
el proceso disefiado, se cumple | molienda, se mide con un tamiz en el tamiz.
con la meta para ser 325 [31].
implementada en cementos.
Cumplimiento de la norma Cumplir las normas Es una variable cualitativa, se % de cumplimento de la NTC3493.
NTC3493. reglamentarias para el uso de debe mirar si se cumple o no.
residuos (Anexo 4).

Pagina 14|71




B. Exploracién del mercado

Elaborando un analisis del entorno, junto a datos e informacion necesaria para dar respuesta a los indicadores de las variables
previamente establecidas, se realiza el plan de recoleccion de datos con la finalidad de explorar el mercado que esta investigacion
pueda llegar a abarcar.

La escoria de aluminio se forma en la superficie del metal fundido expuesto al aire durante su fusion. La escoria es una mezcla
de aluminio metal y productos no metalicos como 6xidos, nitruros y carburos de aluminio, sales y otros éxidos metalicos en
funcion del tipo de combustible, la carga o la marcha del horno. La mayor parte del interés se ha centrado en la recuperacion del
contenido de aluminio de la escoria, ya que la escoria blanca puede llegar hasta el 80% en peso. Para recuperar el aluminio
metalico, la escoria se calienta en un horno rotatorio con la introduccion de un fundente de sal, que puede ayudar a separar el
aluminio fundido de los 6xidos sdlidos y proteger el aluminio contra la oxidacion. Pero cuando se quita el aluminio, el resto de la
escoria junto con las sales agregadas (llamadas tortas de sal) se envian a los vertederos. Aunque estan sellados contra la lixiviacion,
existe el potencial de lixiviacion y las sales solubles representan una fuente seria de contaminacion tanto para el suelo como para
el suministro de agua superficial / subterranea. Por ende, es necesario buscar una alternativa de recuperacion para estos residuos
[33].

El objetivo de utilizar escoria como producto de ingenieria 0 como componente en un sistema de producto de ingenieria,
resulta primordial, dado que primero, los 6xidos de aluminio del reciclaje de escoria constituyen una fuente alternativa a muchos
materiales primarios; en segundo lugar, si la escoria se puede canalizar hacia un producto Util, las empresas fundidoras de aluminio
pueden beneficiarse cobrando una tarifa de entrada por la manipulacion y el procesamiento de la escoria residual. Una solucion
es utilizarlos para la produccidn de nuevos productos o en productos ya existentes, mejorando alguna de sus caracteristicas fisicas,
mecénicas o quimicas [32].

Inicialmente se realiz6 una entrevista a la CVC, con el objetivo de conocer el uso y reglamentacion que se le da a este residuo
en la actualidad en el pais y con el propdsito de identificar el contexto real de este residuo. La entrevista permitio identificar que
en la actualidad esta escoria especificamente no cuenta con una normativa clara para su uso o aplicacion en el pais, sin embargo,
la entrevista permiti6 aclarar que, si bien no existe normativa especifica para la escoria de aluminio, si existen herramientas por
parte de la CVC para el uso correcto de residuos similares a este y su aplicabilidad. De la entrevista se resalta el interés por parte
de la CVC, en cuanto al aprovechamiento e impacto ambiental que este residuo puede llegar a generar, dado que las empresas
deben de trabajar de manera articulada con las autoridades ambientales para mitigar la contaminacion generada. (Anexo 4).

Se llevé a cabo una entrevista con el ingeniero con el cargo de gerente técnico de la empresa del sector de la construccion
Arango Ingenieros S.A.S. La entrevista permiti6 conocer a mayor profundidad el mercado y actualmente son varias las escorias
que se utilizan, principalmente la escoria de acero, la cual es implementada en la industria cementera debido a que permite generar
mayor resistencia (10, 15, 20%) al concreto, manteniendo las mismas proporciones de cemento, grava, arena y agua; sin embargo,
la implementacion de estos aditivos resulta costosa para la industria, lo que hace que su aplicacién como refuerzo en el concreto
sea para usos muy especializados (Anexo 5).

En entrevista con el director de la maestria en ingenieria civil de la universidad Javeriana Cali, aclaré que el mercado de la
escoria ademas de poderse aplicar en la industria cementera también tiene un mercado potencial, el cual abarca muchos usos,
desde fabricar concreto celular hasta paneles prefabricados (Anexo 6). El beneficio de la implementacién de la escoria por parte
de las industrias cementeras tiene grandes beneficios, principalmente por el impacto que esta industria genera en la extraccion y
procesamiento de recursos no renovables, lo que conllevaria a tener un doble beneficio, pues se estaria dando uso a un residuo
industrial y se estaria disminuyendo la cantidad de cemento que se elabora por medio de la extraccion. Uno de los objetivos de la
industria cementera, es reducir las emisiones de CO,, lo cual podria lograrse al tener un material que reemplace el cemento y que
tenga consecuencias menos negativas. Adicionalmente, la escoria de aluminio se debe someter a un proceso de lavado o apagado,
el cual consiste en mojar el material buscando eliminar la cantidad de nitruros que este contenga, si no se realiza este proceso de
manera adecuada el producto podria generar gases al tener contacto con el agua y reducir las propiedades mecanicas del cemento,
teniendo en cuenta que uno de los ingredientes principales del concreto es el agua [32]. El objetivo es garantizar que el producto
puede ser utilizado y no contiene nitruros, promoviendo asi los beneficios de utilizacion de este residuo.

Se entrevistd también una profesora de quimica de la Universidad del Valle y directora del grupo de investigacion de
materiales compuestos. Ella resaltd que este tipo de escoria tiene muchos usos potenciales como en materiales de construccion,
existiendo estudios relacionados con la aplicacion de esta escoria en concretos, morteros, asfaltos y agregados. La doctora también
hizo énfasis en que los clientes potenciales dependeran en gran medida de la aplicacion en los diferentes usos de la escoria, por

Pagina 15|71



lo que seria fundamental realizar una caracterizaciéon quimica y microestructural, ademéas de una evaluacién ambiental con el fin
de verificar que estos residuos no sean considerados como peligrosos. Asi mismo, recalcé que no existe una norma para saber si
el residuo sirve o no sirve, sin embargo, para materiales como el cemento si existe norma. Finalmente, menciona que el residuo
solo se puede utilizar si se cuenta con la calidad y cantidad requeridas (Anexo 7).

En la Fig. 7. se puede observar el diagrama de flujo, éste presenta el proceso de fundicion del aluminio del cual resulta un
subproducto denominado polvillo, el cual contiene poca cantidad de aluminio metalico y que sera el material utilizado en el
proyecto bajo el nombre de escoria de aluminio [16].
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FUNDICION DEL ALUMINIO DEL CUAL RESULTA LA ESCORIA DE ALUMINIO
Realizado por: Laura Sofia Meneses Nutfiez
Fecha: junio 2021
Método: Actual
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Fig. 7. Diagrama de flujo del proceso de fundicién de aluminio del cual resulta la escoria de aluminio [16][34][35]

Generalmente, la escoria esta compuesta de 6xidos de aluminio, aluminio metalico restante, nitruro, carburo, sulfuro de
aluminio y sales y algunos elementos de aleacion [33]. La escoria de aluminio, segin la variedad de elementos de aleacidn
presentes en el proceso de fundicién, presenta una composicion quimica diferente y como material oxidado, consiste en Al,Os,
SiO,, Na;O, Fe;03, metal de aluminio, espinela (MgAl.Q4), diaoyudaoita (NaAl:11017), nitruro de 6xido de aluminio (AlsOsN),
hibonita (CaAl12019), fluorita (CaF,), calcita (CaCO3) y otros compuestos. También se han informado otros componentes
incluidos AIN, NaCl y trazas de KCI, Si, criolita, carburo de aluminio (Al4Cs) y MgF2, NaAICis, KAICi4, MgO, KMgF; y
K2NaAlFs; otros como NaszAlFs, KCl 'y NaCl, han sido identificados por analisis XRD como menores en fase cristalina [34].

) ; TABLA V.
COMPOSICION QUIMICA DE LA ESCORIA DE ALUMINIO [33] [34] [32]

Compuesto/Elemento Wt. %

Al203 42-88
MgAI204 48
AIN 7-8
Al203 15-30
NaCl 30-55
KCl 15-30
MgO 9,26
MnO 0,153
Ca0 3,63
Fe203 1,07
K20 0,134
TiO2 2,47

La escoria es una gran fuente de 6xidos de aluminio, por lo tanto, es una alternativa a los materiales primarios, la cantidad
de 6xido de aluminio depende del tratamiento que se le realice y del tipo de material, por lo cual tiende a tener una composicion
de 6xido de aluminio que varia entre 15% a 30% Yy se espera tener una composicion de 6xido de aluminio mayor al 90%
después de realizar el lavado [11][33][34]. Por otro lado, la escoria también estd constituida aproximadamente por un rango
que va de 7% a 8% de nitruro de aluminio (AIN) que al tener contacto con el agua genera gases de amoniaco. “Si se tiene en
cuenta que las mezclas basadas en cemento requieren agua para ser procesadas y conformar el material, la generacion de
amoniaco en el proceso, ademas de ser peligroso para la salud del trabajador, inducira vacios por la presencia de gas al interior
de la matriz cementicias” [16], por lo cual se espera que después de realizar el proceso de lavado, la composicién de nitruro
de aluminio sea menor a 0,05% [33].

Sobre el tamafio de particula de la escoria de aluminio se encontro un experimento en el cual se utilizaron dos tipos de
muestra de escoria, el tipo 1 con una muestra poco compacta y el tipo 2 con mayor compactacion, alta rigidez y dureza.
Después de cribar, moler y tamizar, los autores concluyeron que la muestra tipo 1 presenta una mayor facilidad en la
procesabilidad, dado que presenta un tamafio de particula mas pequefio, en comparacién con la muestra tipo 2. A continuacion,
se muestra la distribucion del tamafio de la escoria tipo | (Fig. 8).
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Fig. 8. Distribucion del tamafio de la escoria Tipo 1 [33]

La particula mas fina (<150um) constituye aproximadamente el 30% (calculado por 70% * 42%) entre todos los grados [33].
Con base en las entrevistas realizadas e informacion recolectada, se espera que, al realizar las correspondientes pruebas de
laboratorio, se tenga un porcentaje menor al 30% de material particulado retenido en un tamiz 325.

De acuerdo con la informacion recolectada en la literatura, las entrevistas realizadas a los distintos expertos y clientes
potenciales, se establece la situacion actual de las variables y su posible meta (Tabla VI), esto con el fin de cumplir los
requerimientos establecidos por los grupos de interés. No es posible establecer valores exactos en la situacidn actual ni meta,
debido a la variacidn que existe en este material en consecuencia de las diferencias entre los procesos de fundicién y la diversidad
de materiales de los cuales se obtiene la escoria de aluminio. Los valores exactos se podran obtener cuando se realicen pruebas
de laboratorio con la muestra de escoria de aluminio proporcionada por Aliumina S.A.

TABLA VL.

RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO

Variable

Indicadores

Actualidad

Meta

Composicion quimica de la escoria de
aluminio.

% Aluminio, % 6xido de aluminio, %
cloruro de sodio, % cloruro de potasio
y, segln el tipo de chatarra, puede
contener impurezas como carburos,
nitruros, sulfuros y fosfuros [11].

5% - 7% aluminio,

15% - 30% 6xido de
aluminio,

30% - 55% cloruro de sodio,
15% - 30% cloruro de
potasio, 7%-8% nitruro de

Tener menos de 0,05% de nitruros.
Obtener mas de 90% de 6xido de
aluminio.

Obtener menos del 0,2% de cloruros de
sodio y potasio.

aluminio [11].
Tipo y parametros de molienda. Tiempo: horas. N/A. Determinar el 100% de los pardmetros de
Velocidad de molienda: rpm. molienda adecuados.
Tipo de molino: bolas cerdmicas,
metélicas, martillos.
Gasto energético: kWhit.
Tamafio de particula. Porcentaje o cantidad de material N/A. Retencion menor al 30% en un tamiz 325.
retenido en el tamiz.
Cumplimiento de la norma NTC3493. % de cumplimento de la NTC3493. N/A. Cumplir con el 100% de la normativa

exigida.

Con el fin de identificar las fuerzas y situaciones externas que pueden influir en el comportamiento y evolucion del proyecto
se implemento el andlisis PESTEL (Tabla VII). En el Anexo 8 puede observarse de manera resumida lo que el equipo del trabajo
consider6 inicialmente y los aspectos internos y externos tenidos en cuenta.
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TABLA VIL.
ANALISIS PESTEL DE LA ESCORIA DE ALUMINIO

Politica para la
gestion integral de
residuos [37].

La Estrategia
nacional de
economia circular
se armoniza con
los Objetivos de
Desarrollo
Sostenible.

Crecimiento en la
preocupacion por la
contaminacién en lo
vertederos a causa
de los residuos de
las empresas.

Incentivos en
programas de
emprendimiento,
innovacion y
escalamiento de
soluciones
tecnoldgicas en
economia circular.

P E S T E L
POLITICO ECONOMICO SOCIOCULTURAL | TECNOLOGICO ECOLOGICO LEGAL
Favorable

Toma de conciencia | Crecimiento en el Mavor rigidez en
Plan nacional de Cambio de modelo | ala implementacién | desarrollo de nuevas el nz/ane'gde
negocios verdes lineal a economia de productos tecnologias que son residuosJ elidrosos
[36]. circular. obtenidos a partir de | aplicables y asequibles Pelig

< : en las empresas.
residuos. en nuestro pais.
Aumento de

empresas con
pensamiento de
aprovechamiento de
residuos y
economia circular.

Regulacion en la
generacion de
residuos en las
empresas por parte
de las entidades de
control ambiental
como el ministerio
de ambiente y
desarrollo
sostenible.

Desfavorable

Alta variabilidad
en las normas

Devaluacion de la
moneda
colombiana en

El nivel de
educacion de las

comparacion con
otros paises de
igual grado de
desarrollo.

tributarias. comparacion con el
délar.

Tasas de

contaminacion Lo
Disminucion en la

elevadas en

confianza
industrial a causa
del Covid-19 [38].

personas con
respecto a la
economia circular es
muy bajo.

Alto costos en la
importacion de
tecnologias no
implementadas en el
pais.

Baja inversion en la
implementacion de
nuevas tecnologias en
el pais.

Aumento en la
utilizacion de
energias
convencionales para
la transformacion y
el aprovechamiento
de las materias
primas.

Endurecimiento en
las normativas para
los aditivos en el
concreto.

Con base en la informacion obtenida en el analisis PESTEL, se logra identificar los factores que son de mayor importancia
para el proyecto, con el fin de describir el contexto en el que se desenvolvera, con esto se da una incursion en el entorno externo
que lo pueda afectar positiva o negativamente, para una posible toma de decision en el futuro del proyecto.

Después de realizar el PESTEL, se utiliza la metodologia DOFA (Fig. 9.) donde se identifican las caracteristicas de dicho
entorno con el fin de generar estrategias que aporten al proyecto.
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MATRIZ DOFA

FORTALEZAS (F)

F1 La estrategia nacional de economia circular se
armoniza con los objetivos de desarrollo sostenible.

F2 Politica para la gestion integral de residuos.

F3 Plan nacional de negocios verdes.

F4 Regulacion en la generacion de residuos en las
empresas por parte de las entidades de control
ambiental como el ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible.

F5 Incentivos en programas de emprendimiento,
innovacion y escalamiento de soluciones
tecnoldgicas en economia circular.

DEBILIDADES (D)

D1 Alto costos de implementacién de nuevas tecnologias
en el pais.

D2 Tasas de contaminacién elevadas en comparacién con
otros paises de igual grado de desarrollo.

D3 El nivel de educacién de las personas respecto a la
economia circular es muy bajo.

D4 Inexistencia de normativa para la aplicacion de
aditivos en el concreto.

D5 Baja inversion en la implementacion de nuevas
tecnologias en el pais.

OPORTUNIDADES (O)

01 Cambio de modelo lineal a
economia circular.

02 Crecimiento en el desarrollo de
nuevas tecnologias, que son aplicables
y asequibles en nuestro pais.

03 Aumento de empresas con
pensamiento de aprovechamiento de
residuos y economia circular.

O5 Toma de conciencia a la
implementacion de productos
obtenidos a partir de residuos.

06 Mayor rigidez en el manejo de
residuos peligrosos en las empresas.

O7 Disminucion de la contaminacion
en los vertederos a causa de los
residuos de las empresas.

ESTRATEGIA FO

-O2F5 Crear incentivos o beneficios para las
empresas con el objetivo de implementar nuevos
desarrollos direccionados a la economia circular.

-O1F1 Cambiar parcialmente el modelo econémico
lineal hacia un modelo de economia circular,
mediante la estrategia nacional de economia
circular.

-O3F2 Mediante la politica para la gestion de
residuos se buscara el aumento del
aprovechamiento los residuos generados por cada
organizacion.

-O7F4 Mediante la regulacion en la generacion de
residuos por parte de las empresas se buscara
disminuir la contaminacion en los vertederos.

ESTRATEGIA DO

-05D2 Crear conciencia de la contaminacion generada por
estos desechos con el objetivo de buscar la reduccién de
estas tasas de contaminacién por parte de las empresas,
teniendo los beneficios ambientales y econémicos de estas
implementaciones.

-02D4 Implementar estos nuevos desarrollos e incentivar
la creacion de una normativa especifica y acorde a estos
nuevos desarrollos.

-03D3 Aplicar e implementar gradualmente la economia
circular con el objetivo de crear conciencia acerca de lo
que es la economia circular y sus beneficios para la
organizacion.

AMENAZAS (A)

Al Alta variabilidad en las normas
tributarias.

A2 Disminucion en la confianza
industrial a causa del COVID-19.

A3 Aumento en la utilizacion de
energias convencionales.

ESTRATEGIA FA

-A3F2 Implementar la politica para la gestion de
residuos para disminuir la utilizacién de energias
convencionales.

-A2F5 Aumentar la confianza industrial mediante
incentivos en programas afines a la economia
circular.

ESTRATEGIA DA

-Al1D4 Crear de normas para la aplicacion de aditivos que
no tengan en cuenta la variabilidad de las normas
tributarias.

-A3D5 Disminuir de las energias convencionales
mediante la implementacion nuevas tecnologias en el pais.

Fig. 9. Matriz DOFA

Pagina 21|71




El analisis DOFA nos permitié identificar que existen mas oportunidades en la implementacion de este residuo en la industria
gue amenazas o debilidades, también se observan igual nimeros de fortalezas y debilidades y muy pocas amenazas. Las estrategias
de oportunidades y fortalezas se basan en incentivos econémicos, reduccién de costos, implementacién de un modelo mas
amigable con el ambiente y reduccion de la contaminacidn generada actualmente en el uso de este residuo en la industria por parte
de las empresas, con el objetivo de generar un valor agregado y un beneficio para las organizaciones, el cual segun el analisis
tiene un futuro bastante promisorio. Las estrategias de debilidades y fortalezas se basan en generar conciencia del dafio ambiental
causado por este residuo y en la creacion de normas que regulen la implementacion y uso de la escoria en la industria cementera.
Las estrategias de fortalezas y amenazas se basan principalmente en la creacion de politicas para la gestion de residuos y en el
aumento de la confianza en la implementacion de este residuo, lo que a su vez se vuelve un desafio y una oportunidad. Las
estrategias de amenazas y fortalezas se enfocan en la implementacidon de nuevas tecnologias, las cuales permitan sustituir
parcialmente las usadas con energias convencionales, de modo que estas nuevas tecnologias con el tiempo se hagan mas
asequibles, como lo es la implementacion de la escoria que busca no solo una reduccién en la contaminacion ambiental sino
también una reduccidn de costos para las empresas.

V. ANALIZAR
A. Analisis de Oportunidad

Después de realizar la etapa medir, donde se efectud un acercamiento al mercado de la escoria de aluminio y a su uso como
aditivo en la industria del cemento, es necesario establecer las oportunidades y dificultades que puedan presentarse en la
instauracion de un nuevo producto que contenga escoria de aluminio.

Acerca de las oportunidades para el desarrollo de la escoria de aluminio como aditivo del cemento, se presenta informacion
sobre el crecimiento que ha tenido la produccién de cemento en Colombia y el crecimiento en los costos del aluminio, con el
fin de identificar la oportunidad que tiene el proyecto en estas industrias.

La Fig. 10. representa la variacion anual en la produccién de cemento vs la cantidad de producto que es despachado a nivel
nacional. En este caso se puede observar el gran crecimiento que ha tenido la industria cementera, a pesar del gran declive
que se ve reflejado en el afio del 2020 por la crisis mundial del Covid-19. Se logra observar la tendencia creciente que tiene
la produccion de cemento en el pais, al ser uno de los principales productos en el sector de la construccion.
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Fig. 10. Variacién anual de la produccién y despachos nacionales de cemento Ene 2018-Feb 2021 [39]

Adicionalmente, se presenta la variacién del precio del aluminio (Fig. 11.), el cual presenta una tendencia creciente, con
lo cual se estima que las empresas productoras de aluminio establezcan un modelo de desarrollo econémico de reutilizacion
y aprovechamiento de los residuos producidos, con el fin de aprovechar al maximo el producto, reduciendo asi el costo de
material y manejo de los residuos, manteniendo la materia prima el mayor tiempo posible dentro del ciclo productivo.
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Fig. 11. Variacién del precio del aluminio 2021 [141]

Con el fin de definir los requerimientos criticos de los grupos de interés, se establecieron controladores de requerimientos
criticos six sigma (CTx), lo cuales serdn de gran ayuda en el disefio final de la propuesta planteada en el proyecto. Estos
controladores se establecieron por medio de la informacion recolectada en los requerimientos de los grupos de interés
determinados en la etapa Definir, con lo cual los requerimientos se acoplaran con los indicadores de desempefio definidos en la
etapa Medir, considerando las estrategias que permitiran afrontar las situaciones internas y externas basadas en las debilidades,
oportunidades, fortalezas y amenazas del desarrollo del proyecto.

Para el proyecto, se establecieron controladores criticos referentes a los costos, la calidad y la satisfaccion. Con respecto al
control critico de calidad CTQ (Critical To Quality) del proceso, se obtuvo:

e Cumplimiento de la normativa exigida: mediante el disefio de un proceso productivo para la recuperacion de escoria de
aluminio se busca obtener un subproducto que cumpla con la normativa exigida, para la cual se debe considerar aspectos
relevantes tales como las propiedades del material, tanto fisicas como quimicas, como ejemplo de estas propiedades que debe
tener el material estan el tamafio de particula, el contenido de nitruros y 6xidos de aluminio, entre otras propiedades quimicas
que garantizan la calidad del subproducto [32].

e Mejoramiento del material base: un aspecto clave en el aprovechamiento de la escoria de aluminio en matrices cementicias
son las propiedades mecénicas que este material debe tener, las cuales deben garantizar una mejora en el rendimiento del
cemento. Algunas de estas propiedades son, la resistencia a tensién, la resistencia a compresion y los tiempos de fraguado
[40], las cuales son obtenidas mediante ensayos y evaluacién de resultados.

Una vez obtenidos los CTQ (Critical To Quality), se procede a evaluar los controladores criticos de costo CTC (Critical To
Cost), los cuales seran implementados con el fin de obtener beneficios econémicos por el aprovechamiento de la escoria,
haciéndolo de interés para las industrias actuales, viendo una oportunidad de mercado y un aprovechamiento de residuos. El
controlador se defini6 de la siguiente manera:

e Viabilidad financiera en la implementacion del proceso de modificacion del residuo: una vez obtenida la escoria de aluminio,
es necesario realizarle una serie de procesos, los cuales permitirdn implementarla en matrices cementicias; estos procesos
deben ser considerados tanto desde el punto de vista econdmico como préactico, dado que se debe evitar generar sobrecostos
en los procesos. Una vez cuantificados los diferentes costos relacionados con los procesos de modificacion del residuo desde
el apagado hasta el proceso de molienda, se deberd establecer un precio para el producto generado, teniendo en cuenta los
costos de materia prima, ensayos de laboratorio y procesos de modificacion. Otra forma posible de representar ganancia, no
solamente econdmica, es la consideracion de la disminucién en el impacto ambiental que generan las empresas productoras
de aluminio, con respecto a los residuos y el ahorro en el tratamiento de estos residuos, que son considerados peligrosos [21].

Por altimo, se tienen los controladores criticos de satisfaccion CTS (Critical To Satisfaction), los cuales estan asociados a los
requerimientos establecidos por los posibles clientes del producto.

e Funcionalidad del producto: Es importante tanto para el proyecto como para los posibles clientes, que el subproducto obtenido

de la escoria de aluminio cuente con las especificaciones necesarias para su uso; para ello se crearé una ficha técnica, la cual
establecera las caracteristicas fisicas y quimicas del producto y su posible efecto en el uso como sustituto parcial del cemento.
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Con el objetivo de determinar o esclarecer lo que los clientes potenciales estarian buscando, captarlo y traducirlo en soluciones
técnicas de disefio, se hizo uso de la herramienta Despliegue de la Funcién Calidad (QDF), dado que la etapa del disefio es una
de las mas criticas en todo el proceso productivo.

Inicialmente mediante la herramienta QDF (Quality Function Deployment), se identificé lo que los stakeholders esperan o
desean en la implementacidn de la escoria, también el como la implementacidon de este residuo satisfara los deseos del cliente, y
permitira relacionarlo con los como/qué del producto, teniendo en cuenta los requerimientos de las partes interesadas previamente
definidos en la etapa definir. Se establecieron 7 esenciales preferencias o deseos del cliente (Anexo 12). Por otro lado, se
definieron los requerimientos técnicos o métricas de cada una de las preferencias de los clientes en la implementacion de este
residuo teniendo en cuenta los deseos de estos mismos, en donde se definieron 6 requerimientos técnicos.

El anélisis realizado mediante la herramienta QDF, nos permitié identificar el orden de prioridad de los requerimientos
técnicos en cuanto a los intereses de los clientes en la implementacion de la escoria, ademas de reconocer mediante una evaluacién
de importancia el porcentaje en orden de prioridad de cada requerimiento. Para este caso se evidencio, que el orden de prioridad
es el siguiente: contaminacion generada, caracterizacion de la escoria, cumplimiento de estrategias de la economia circular,
composicion quimica de la escoria, costos e ingresos generados.

La contaminacion generada actualmente es el principal interés de las partes interesadas, lo que conlleva al segundo interés, el
cual es, la caracterizacion de la escoria, dada la importancia y relevancia para las partes interesadas en sus posibles aplicaciones
en la industria, seguida del cumplimiento de las estrategias de la economia circular. Esto nos permite definir estrategias centradas
en el impacto ambiental, pues nos permite entender que el principal preocupante de las partes interesadas es la contaminacion,
tanto en la industria cementera como en la industria del aluminio, es decir el principal interés es la reduccién de sus impactos
ambientales, en cuanto a sus altos volimenes de CO2 producidos y a la contaminacion de vertederos, lo cual se pretende reducir
al darle un valor agregado a la escoria.

La herramienta QDF permite realizar una comparacion con las posibles competencias de la escoria de aluminio en el mercado
actual, en donde se utilizan otras adiciones activas (adiciones puzolanicas o adiciones hidraulicas) gracias a sus propiedades, las
cuales son usadas al igual que la escoria de aluminio como remplazo parcial del cemento. Mediante de la herramienta QDF se
definieron como posibles competencias en el mercado la escoria de acero, cenizas volantes, humo de silice, metacolin y cenizas
volcénicas. Estas posibles competencias de la escoria de aluminio se sometieron a una comparacion, teniendo en cuenta los deseos
o preferencias del cliente definidos previamente. Segun la evaluacion de importancia establecida en la QDF, la escoria de aluminio
resulta ser la adicién que cumple a mayor cabalidad los deseos o preferencias de los clientes, seguida de la escoria de acero.

B. Revision de literatura

En la actualidad, existe una necesidad emergente de minimizar el impacto ambiental con précticas de aprovechamiento de
residuos como la escoria de aluminio para la generacion de productos de valor agregado, que es una importante area de
investigacién que beneficiaria econémicamente a las empresas relacionadas con este material [41], [42].

La practica industrial mas comun de procesamiento es la extraccién del aluminio metalico de la escoria, que es triturada
mecanicamente y tamizada para separar las particulas gruesas (alto contenido de aluminio metalico) de las finas; las primeras se
vuelven a fundir para recuperar el aluminio residual y se moldean en lingotes para la venta y las segundas (residuo no metalico-
RNM), contienen aluminio metéalico <10% y por lo general son desechadas. Estas se clasifican como residuo peligroso ya que
producen gases toxicos y explosivos al entrar en contacto con el agua, por ende, sus costos de disposicidn en vertederos son muy
altos y muchos paises han prohibido esta préctica [43].

En la literatura se han propuesto diferentes métodos de tratamiento del RNM (pirometalurgia e hidrometalurgia) para
convertirlo en producto de mayor valor agregado [34]. En el primero, el nitruro de aluminio (AIN) se oxida y las sales se
evaporan a altas temperaturas y luego se mezcla, moldea y calcina para fabricar productos de construccidn. En el segundo, el

AIN se hidroliza, las sales se disuelven en agua y después se filtra, precipita, lava y calcina, obteniéndose gamma alimina (y-
Al20s3) [44].

Bajare et al. [45] usaron RNM para producir agregados de arcilla expandida. La mayoria de las impurezas como amoniaco

(NHs3) y AIN, se removieron mediante tratamiento térmico. Después del calcinado (1100°C), se prepararon diferentes muestras
de pasta de arcillay RNM, se secaron a 105°C y finalmente se sinterizaron a 1170-1210°C. Ramaswamy et al. [46] fabricaron
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refractarios de solo RNM; primero lo lavaron a 200°C (eliminacion de sales y AIN), calcinaron a 1000°C (eliminacién gradual
de las fases no deseadas), compactaron y finalmente lo calcinaron a 1500°C.

Beheshti et al. [47] propusieron que para mejorar la eficiencia de eliminacién de impurezas, es necesario aumentar la
temperatura de calcinado; sin embargo, Shen et al. [44] encontraron que aunque la eliminacion de AIN se puede lograr con el
calcinado a méas de 1000°C, no es aconsejable eliminar las sales mediante procesos pirometallrgicos, ya que la sales evaporadas
pueden depositarse en la pared del horno, acortando su vida til; ademas, consumen mucha electricidad y liberan vapores toxicos
al aire.

Otros autores como Yang et al. [48] prepararon polvo de alimina de alta pureza a partir de RNM con plasma de
radiofrecuencia; el RNM se aliment6 a la Ilama de plasma mediante un dispositivo de alimentacion de polvo. Con tamafio de
particula de 8 um y potencia de radiofrecuencia de 3,5 kW, se logré una pureza del polvo de alimina de 99,95%. Saravanakumar
et al. [49] prepararon y-Al,O3 mediante fusion por arco de plasma (mé&xima potencia 15 kW), alcanzando rendimiento maximo
de 21%.

Shen et al. [44] establecieron que el uso de RNM por proceso pirometalirgico se aplica a la fabricacion de materiales de
construccion con otras materias primas y la utilizacion como fuente de aluminio para preparar alimina de alta pureza, en que los
retornos econémicos son mayores; sin embargo, el gran desperdicio energético en ésta, hace mas razonable usarlo para fabricar
materiales de construccion.

En la eliminacién de nitruros por hidrometalurgia, Li et al. [50] encontraron que a medida que la temperatura aumenta, se
promueve la hidrélisis de AIN. Después de 720 min a temperatura maxima de 373,15 K, lograron hidrolizar mas del 60% de AIN.
Guo et al. [51] trataron de utilizar diéxido de carbono (CO2) con amoniaco liberado durante la hidrélisis del AIN, para generar
bicarbonato de amonio utilizable como precipitante en la preparacién de bauxita; no obstante, segin Shen et al. [44], el CO y el
cloruro ferroso (FeCly) inhiben la hidrélisis de AIN y las sales del RNM la aceleran. Por ende, no es aconsejable remover AIN
por procesos hidrometallrgicos. EI método de disolver sales en agua es ampliamente aceptado, las sales disueltas se pueden
reciclar después de la evaporacion mediante calentamiento artificial o luz solar.

Aziz et al. [52] lavaron la escoria con una proporcion solido-liquido 1:4. Las sales se eliminaron después de 8 dias a
temperatura ambiente; aumentando la temperatura a 100°C, Hashishin et al. [53] redujeron el periodo de lavado a 3 dias. Das et
al. [54], alcanzaron eliminacidn de casi 100% de sal, enjuagando la escoria en dos etapas (60min-80°C). Hu et al. [55] encontraron
que, aunque el lavado elimina aproximadamente 80% de sales, la reaccion entre agua y AIN produce amoniaco; para eliminarlo,
utilizaron glicerol sin agua y etanol anhidro.

Los procesos hidrometalurgicos, en que se obtiene y-Al203, constan de tres pasos: disolucion alcalina o &cida de RNM,
precipitacién del liquido del filtro y calcinacién del precipitado [44]. Mahinroosta et al. [34] identificaron los siguientes
pardmetros para una extraccion de alimina eficiente (83%): tamafio de particula (38-75 um), tiempo y temperatura de lixiviacion
(120min-85°C), concentracién de acido o base (5 mol/l) y relacion liquido-sélido (20 ml/g). Segin Wohlk et al. [56], la lixiviacion
permite disolver completamente el contenido de sal, eliminar gases toxicos llevando la temperatura cerca al punto de ebullicion
y después de separar el residuo (6xidos principalmente) de la solucion salina, es lavado para mantener un contenido de cloruro
<0,5%.

Shen et al. [44] compararon los productos obtenidos del procesamiento de RNM por ambos procesos (pirometaldrgico-
cerdmica a base de titanato de magnesio y aluminio) e (hidrometallrgico-y-Al;O3). Evaluando el consumo de recursos y
emisiones, encontraron que los obtenidos por pirometalurgia, tienen menor consumo de materias primas y son mas respetuosos
con el ambiente que por hidrometalurgia; sin embargo, la eliminacién de AIN y sales se debe hacer con un proceso de lavado.

Debido al rapido crecimiento de la infraestructura global, la reutilizacién de residuos industriales es muy importante en la
industria cementera y concretera [57]. Asi, el uso de residuos como cenizas volantes, escoria granulada de alto horno, humo de
silice, etc., en la produccion de concreto y otros materiales de construccién estad ganando importancia debido a consideraciones
ecoldgicas [57], [58], [59]. Estos actiian como elementos cementantes suplementarios cuando se mezclan con el cemento Portland
ordinario y cumplen la funcién puzolénica [58]. Ademas, son empleados cuando se necesita un rendimiento especifico como el
aumento de la resistencia y/o durabilidad y para ahorrar costos y energia [59].

En el caso del cemento Portland, el requerimiento de 6xido de aluminio es de aproximadamente 5%; un enfoque alternativo

es usar el RNM directamente como materia prima para la generacion de productos de valor agregado que demandan aluminio u
oxido de aluminio (Al,O3) esencialmente [41], [43]. Por la dureza y alto contenido de 6xido de aluminio en la escoria, se esta
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utilizando en la produccidn de cemento, concreto o morteros, 1o que representa un procedimiento atractivo desde el punto de
vista econdmico para la recuperacion de escoria de aluminio [42], [60].

En el cemento de aluminato de calcio, utilizado en la produccién de morteros y concretos resistentes a productos quimicos,
sistemas de alcantarillado y materiales ignifugos hasta 2000°C [34], Dubé [61] y Ewais et al. [62] han informado del uso
efectivo de la escoria de aluminio en su produccidn, debido al contenido de alimina presente en el residuo, recomendando
agregar 37,50 a 41,25% de escoria de aluminio.

Algunas propiedades del concreto permanecen igual o0 mejoran cuando hay reemplazos del cemento en niveles <20% de
escoria. Elinwa y Mbadike [63] evaluaron este efecto sin tener en cuenta el tamafio de particula de la escoria, encontrando
resistencias de compresion y flexién comparables con el concreto control con niveles de reemplazo entre 10 y 15%. Ademas,
la escoria retard6 los tiempos de fraguado del concreto, condicion deseable para climas calidos. Con tamafio de particula 20
um, Ozerkan et al. [64] encontraron que la cantidad de reemplazo de la escoria debe ser <15% para no afectar la resistencia a
la compresion del concreto.

Reddy et al. [57] antes de utilizar la escoria, la molieron, tamizaron (tamiz de 90 um) y apagaron (tratamiento con agua),
encontrando que hasta con 15% de reemplazo, las propiedades mecénicas y de durabilidad no disminuyen significativamente,
la escoria retrasa los tiempos de fraguado del concreto y cuando se utiliza con otros aditivos como humo de silice y cenizas
volantes, se observan propiedades mecénicas y de durabilidad mejoradas. Mailar et al. [59] pulverizaron la escoria hasta un
tamaifio de particula inferior a 150 um y encontraron que el concreto producido con 20% de escoria proporciona una resistencia
Optima para climas célidos y retrasa el tiempo de fraguado inicial.

Javali et al. [58] vertieron en agua desionizada (relacion sélido-liquido 1:6) escoria con tamafio de particula <90 um. La
mezcla se agitd a temperatura ambiente por 30 min para disolver las sales, los residuos no disueltos se separaron por filtracion
y se secaron al sol. La dosis 6ptima de reemplazo para no afectar las propiedades del concreto fue 5% de escoria de aluminio
y 20% escoria de acero.

Liu et al. [65] utilizaron RNM de 45um como agente espumante para reemplazar el costoso polvo de aluminio (representa
aproximadamente 10% del costo total de materia prima) para sintesis de concreto celular ligero (utilizado principalmente para
aislamiento térmico), encontrando que 15.6g de RNM permiten remplazar 1g de polvo de aluminio.

Pereira et al. [66] analizaron el efecto de escoria fina de aluminio en las propiedades mecanicas del mortero de cemento
Portland, alcanzando un reemplazo de hasta 10% de cemento. Dai y Apelian [42] lavaron la escoria en agua destilada para
limpiar contaminantes sueltos, la secaron en una placa calefactora durante 6h, la agregaron a la mezcla de mortero y
encontraron que la escoria aumentd la resistencia a la flexion (40%) y compresion (15%) y que factores como tamafio de
particula, fraccidn de peso y origen de la escoria, tienen efectos importantes sobre la uniformidad de la microestructura de las
probetas de mortero.

Ewais y Besisa [67] produjeron cerdmicas a base de titanato de magnesio y aluminio mediante sinterizacion de escoria de
aluminio (fuente de Al,O3 and MgQO) y rutilo (fuente de TiO,). El tamafio de particula de la escoria (<90um) se aplico sin
calcinacion previa, los polvos se mezclaron usando un molino de bolas durante 1h en un medio acuoso y posteriormente se
trataron en agua hirviendo con agitacion para eliminar las impurezas solubles en agua y se lavaron con agua fria. Finalmente,
los materiales sinterizados se obtuvieron mediante coccion a 1300°C.

Li et al. [68] elaboraron exitosamente un refractario con alto contenido de alimina, sinterizando escoria de aluminio (sin
calcinacion previa) a 1530°C. Adeosun et al. [69] elaboraron ladrillos refractarios preparados para hornos, sinterizando escoria
de aluminio y caolin; el ladrillo tuvo la mejor resistencia a altas temperaturas con adicion de escoria de 40-70% en peso y
tamafio de particula de 150-212 um.

Adeosun et al. [70] evaluaron las propiedades mecanicas de un compuesto de polipropileno (PP) y escoria de aluminio.
Los grumos de escoria se trituraron y tamizaron entre 53-150 um, concluyendo que para obtener una propiedad 6ptima de
impacto, resistencia a la traccion y tenacidad, se debe adicionar 15% de escoria con tamafio de particula 150 um y/o adicién
de 20% de escoria para tamafio de 53 um. Samat et al. [71] obtuvieron compuestos de PP y escoria después de mezclarlos con
una extrusora; los productos finales tuvieron valores mas altos de mddulo de Young, resistencia a la traccién, estabilidad
térmica y resistencia al desgaste que el PP convencional.
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Yoshimura y Galindo, citados por Mahinroosta et al. [34], produjeron vidrio a base de silicato después de lavar las sales
solubles del RNM vy fundir el residuo o vidrio mineral de bajo contenido de silicio, en un sistema CaO-Al,0s.

Todos estos estudios muestran el vasto potencial del aprovechamiento de las escorias de aluminio y sus diferentes métodos de
tratamiento, siendo la mejor opcién después de la recuperacion de aluminio metélico a través de la molienda y el tamizado, realizar
un lavado para la eliminacion de cloruros y nitruros y posteriormente decidir, si se quiere, hacer un proceso de extraccion de
alumina o si se va a aplicar el RNM directamente en la produccion de materiales de construccion. Los articulos de mayor
relevancia, que facilitaran el proceso de seleccion de alternativa se encuentran resumidos en el (Anexo 9), en donde se explica el
aporte que cada uno tiene al proyecto.

C. Exploracién de ideas y seleccion de alternativa

Después de realizar el andlisis de la oportunidad, teniendo en cuenta la informacion que se logré obtener y la debida revision
de literatura, se realiza una exploracion de ideas por medio de la técnica de ideacion conocida como el método Disney ilustrado
en la Tabla VIII. A partir de este método se tuvo un proceso creativo en el cual se establecieron todas las alternativas para continuar
con la seleccién de las mas apropiadas y asi, escoger la mejor opcion a través de un modelo de decision que sera explicado
posteriormente.

Como se puede observar, el método Disney tiene como objetivo proponer alternativas de aprovechamiento para la escoria de
aluminio. La primera fase del método es adoptar el rol de sofiador, donde lo que cuenta es dar paso libre a la creatividad; en la
segunda fase las ideas se ponen en cuestién, ahora se adopta el rol realista, se debe filtrar las ideas iniciales y pensar en su
viabilidad; por ultimo, aparece el critico, se toma una idea y se evallan sus riesgos y posibles errores [72]. Al finalizar este método
se obtuvieron cinco alternativas que lograron validar cada etapa. Las alternativas que permanecieron en estudio fueron aquellas
de las que se tiene més informacién y mayor experiencia, se encuentran marcadas con color gris, a éstas se les realizard

posteriormente una evaluacién por medio de la metodologia AHP.

TABLA VIII.
METODO DISNEY

Alternativas de aprovechamiento para la escoria de aluminio

Sofiador ¢ Por qué no?

Realista ¢ Como?

Critico ¢Qué falla?

Garantiza la creatividad

Garantiza la viabilidad

Previene posibles riesgos

Agregados de arcilla expandida

Eliminacién de impurezas mediante tratamiento térmico,
preparacion de muestras de pasta de arcillay RNM, secado, y
finalmente sintetizacion en un horno a 1170 - 1210 °C.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de no lograr la eliminacion de impurezas. —
Riesgo de aumento en los costos.

Refractarios de RNM sin
adiciones

Lavar el RNM a 200 °C para eliminar sales, calcinacién a 100
°C, compactacion del RNM y calcinacion a 1500 °C. Pruebas
de choque térmico a 660 °C.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de no lograr la eliminacion de sales. - Riesgo
de aumento en los costos.

Preparacion de gamma alimina
(y-Al203) por proceso
pirometalurgico

El RNM se alimenta a la llama de plasma y se utiliza argon
como gas portador. El tamafio de particula que debe obtenerse
es de 8 um.

- Proceso sofisticado y costoso. - Riesgo por la dificultad de
implementacion.

Preparacion de gamma alimina
(y-Al203) por proceso
hidrometalurgico

Estos procesos constan de tres pasos: disolucion alcalina o
acida de RNM, precipitacion del liquido del filtro y
calcinacion del precipitado.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de no lograr la eliminacion de impurezas. -
Riesgo de aumento en los costos.

Reemplazo de polvo de aluminio
como agente espumante para
sintetizar concreto celular ligero

Molienda y tamizado para lograr un tamafio de particula de 45
pm.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de aumento en los costos.
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Reemplazo parcial del cemento
Portland para la produccion de
concreto

La escoria debe molerse, tamizarse utilizando un tamiz de 90
um y debe realizarse un proceso de apagado.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de no lograr contacto con empresas
cementeras.

Reemplazo del cemento Portland
en la produccion de morteros

Debe lavarse la escoria en agua destilada, secarse en una placa
calefactora y posteriormente, agregar la escoria a la mezcla de
mortero.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de no lograr contacto con empresas
cementeras.

Produccién de cerdmicas a base
de titanato de magnesio y
aluminio

Molienda y tamizado para lograr un tamafio de particula
menor a 90 um, los polvos deben mezclarse usando un
molino, se eliminan impurezas con agua hirviendo y luego con
agua fria, los materiales sintetizados se obtienen mediante
coccion a 1300 °C.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de aumento en los costos.

Produccién de compuesto de
polipropileno y escoria de
aluminio

Los grumos de escoria deben triturarse y tamizarse en
particulas de tamafio de 53 um a 150 um.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de aumento en los costos. - Riesgo de no
lograr contacto con empresas de polipropileno.

Produccién de vidrio a base de
silicato

Se debe llevar a cabo el proceso de lavado del RNM y fundir
el residuo o vidrio mineral de bajo contenido de silicio, en un
sistema CaO - Al203.

- Riesgo de no contar con los implementos necesarios para el
proceso. - Riesgo de aumento en los costos. - Riesgo por la
dificultad de implementacion.

La eleccién de la alternativa se hizo por medio del método analitico jerarquico AHP, el cual se baso en el resultado del

método Disney. Después de definir las opciones que serian comparadas, se eligen los criterios de evaluacién los cuales estan
dirigidos a la viabilidad de la realizacion del proyecto, éstos se eligieron teniendo en cuenta aquellos factores que se consideran
maés influyentes en la realizacion del proyecto, fueron definidos por el equipo de trabajo en compafiia del director (profesor
experto en materiales) y la codirectora (profesora experta en finanzas y mercadeo). Se define que los criterios a evaluar seran
el costo asociado, la facilidad de implementacidn, la disponibilidad de informacién, el cumplimiento de las especificaciones
y el impacto ambiental.

Para el criterio de costo asociado a la alternativa se definié la escala mostrada en la Tabla 1X, siendo 0 el puntaje que
representa el mayor costo y 2 el menor costo, el analisis se hizo considerando el proceso necesario para darle ese uso a la
escoria de aluminio; algunos de los costos considerados para el puntaje de cada alternativa fueron el costo por el proceso de
molienda, gastos energéticos por incrementos de temperatura, costo asociado al tamizado, entre otros. En la Tabla XIV se
muestra el puntaje asignado.

TABLA IX.
ESCALA DE PUNTAJE PARA CRITERIO COSTO

Escala puntaje | Explicacion

Mayor costo asociado a la alternativa
1 | Costo promedio asociado a la alternativa

2 | Menor costo asociado a la alternativa

A la hora de evaluar el criterio de facilidad de implementacion se definio la escala mostrada en la Tabla X, siendo O el
puntaje que representa que no es factible la implementacion y 2 un nivel de dificultad de implementacién bajo, el analisis se
realiz6 considerando qué tan factible es implementar el proceso necesario; algunos de los factores tenidos en cuenta son la
experiencia y, dispositivos y materiales con los que se cuenta para desarrollar las pruebas de laboratorio. En la Tabla XIV se
muestra el puntaje asignado.

TABLA X.
ESCALA DE PUNTAJE PARA CRITERIO FACILIDAD DE IMPLEMENTACION

Escala Explicacion
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0 | Nivel de dificultad de implementacidn alto

Nivel de dificultad de implementacion
medio

2 | Nivel de dificultad de implementacién bajo

Para el criterio de disponibilidad de informacidn se definio la escala mostrada en la Tabla XI, siendo 0 el puntaje que representa
que no hay informacién al respecto y 2 que se encuentra cantidad importante de informacidn al respecto, el analisis se llevd a
cabo partiendo de informacién encontrada en la revisién de literatura, teniendo en cuenta si se habla ampliamente del proceso,
sus beneficios o consecuencias, entre otros factores. En la Tabla XIV se muestra el puntaje asignado.

TABLA XI.
ESCALA DE PUNTAJE PARA CRITERIO DISPONIBILIDAD DE INFORMACION

Escala puntaje | Explicacion

0 | No hay informacion

1 | Se encuentra informacion al respecto

Se encuentra cantidad importante de
informacion al respecto

Debido a que uno de los beneficios que se busca con la realizacién del proyecto es dar un valor agregado a un residuo, se
evalla si la alternativa afecta las propiedades del material. Se definid la escala mostrada en la Tabla XII, siendo 0 el puntaje que
representa que al aplicar la alternativa se afectan o empeoran las propiedades del material y 2 que las propiedades del material se
mantienen 0 mejoran, se tuvo en cuenta los antecedentes en los que se mencionan qué sucede con el material luego de implementar
la escoria de aluminio. En la Tabla X1V se muestra el puntaje asignado.

TABLA XII.
ESCALA DE PUNTAJE PARA CRITERIO CUMPLIMIENTO ESPECIFICACIONES

Escala Explicacion

0 | Afecta 0 empeora las propiedades

1 | No afecta ni mejora las propiedades

2 | Las propiedades se mantienen o mejoran

Por ultimo, se decidi6é que era importante incluir un criterio que capturara el impacto ambiental de la realizacién de cada
alternativa, debido a que algunas requieren gran gasto energético y otras, requieren el uso de otros materiales que generan residuos.
Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, el proyecto busca aplicar economia circular, por lo que seria incoherente elegir
una alternativa de reutilizacién que implique generar mayor dafio ambiental. Se utiliz6 la escala mostrada en la Tabla XIlI, siendo
0 el puntaje que representa un impacto ambiental alto y 2 representa un impacto ambiental bajo. En la Tabla XIV se muestra el
puntaje asignado.

TABLA XIII.
ESCALA DE PUNTAJE PARA CRITERIO IMPACTO AMBIENTAL

Escala Explicacion

o

Impacto ambiental alto

[N

Impacto ambiental medio

2 | Impacto ambiental bajo
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En la Tabla XIV se sintetizaron los puntajes de cada criterio para cada alternativa siguiendo las explicaciones hechas
anteriormente para cada criterio y su respectiva escala de puntaje.

TABLA XIV.
CRITERIOS AHP PARA CADA ALTERNATIVA CON SUS RESPECTIVOS PUNTAJES
Criterios
Alternativas Costo asociado ala | Facilidad de Disponibilidad de | Cumplimiento Impacto
alternativa implementaciéon | informacion especificaciones | ambiental
Refractarios de RNM sin adiciones 0 2 1 1 2
Preparacion de gamma alumina (y- 1 0 1 2 0
Al203) por proceso hidrometallrgico
Reemplazo parcial del cemento Portland
- 2 1 2 2 2
para la produccion de concreto
Reemplazo del cemento Portland en la
T 2 2 2 2 2
produccion de morteros
Produccién de compuesto de
. . ] L 1 0 2 2 1
polipropileno y escoria de aluminio

Después de definir cada criterio, se utiliz el método visual de comparacion, el cual se ilustra en el Anexo 10, con el fin
de ponderar cada criterio y asegurar la consistencia de los puntajes asignados. Asi mismo, se procede a completar la matriz de
comparacion de pares del método AHP.

A partir de la matriz de comparacion de pares se logré obtener el vector prioridad de los criterios y su consistencia,
resultado que se ilustra en la Tabla XV. Estos porcentajes evidencian el peso ponderado de cada criterio, estos valores seran
la base para analizar cada alternativa expuesta. Es importante mencionar que el vector prioridades de los criterios resulta
consistente.

TABLA XV. i
VECTOR PRIORIDAD DE LOS CRITERIOS Y CONSISTENCIA METODOLOGIA AHP

Criterios Vector Prioridades
Costo 10%
Facilidad implementacion 16%
Disponibilidad informacion 6%
Cumplimiento especificaciones 21%
Impacto ambiental 28%

(ES CONSISTENTE? S|

Finalmente, teniendo el vector prioridades de los criterios y el método visual debidamente definido con base en los puntajes
asignados a cada alternativa, se realiza el método analitico jerarquico total AHP, los resultados pueden observarse en la Tabla
XVI. Alli se observa el porcentaje total obtenido por cada una de las cinco alternativas considerando los criterios, ademas se
muestra el mayor porcentaje obtenido el cual fue de 27%, la mejor alternativa es reemplazo del cemento Portland en la
produccion de morteros. En el Anexo 10 se muestra claramente todo el desarrollo de la metodologia AHP, en la primera hoja
de Excel se muestran los criterios y alternativas, en la segunda la escala usada para los criterios y los puntajes asignados a
cada alternativa debido a que no se incluyen todas las tablas en el documento, en la tercera hoja se realizo la metodologia
visual, en la cuarta hoja se le aplico el analisis a los criterios el cual da como resultado el vector de prioridades y consistencia,
y por ultimo, en la hoja cinco se llevo a cabo en andlisis jerarquico total AHP del cual resulta la mejor alternativa de uso para

la escoria de aluminio.
TABLA XVI. )
RESULTADOS METODOLOGIA AHP
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Alternativas

Gran total

Mejor alternativa

escoria de aluminio

morteros

Refractarios de RNM sin adiciones 18%
Preparacion de gamma alimina (y-Al203) 13%
por proceso hidrometaldrgico ?
Reemplazo parcial del cemento Portland para 24% 27%
la produccion de concreto
Reemplazo del cemento Portland en la
i 27%
produccion de morteros
Produccién de compuesto de polipropileno y 18% Reemplazo del cemento Portland en la produccién de

D. Obijetivos

OBJETIVO GENERAL:

Disefiar un proceso productivo para el aprovechamiento del residuo escoria de aluminio como materia prima en la fabricacién

de morteros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la escoria de aluminio antes y después de lavado, mediante difraccion
de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (SEM).
e  Definir pardmetros de molienda de la escoria de aluminio, que permitan obtener un tamafio de particula adecuado segln
la norma NTC3493.
e Establecer los requerimientos de operacion del proceso de recuperacion, mediante la aplicacién de herramientas de
ingenieria industrial.
e Evaluar la viabilidad financiera del proceso de recuperacién para la escoria de aluminio, mediante proyecciones de flujo
de caja y analisis de riesgo.

E. Plan de trabajo (PdT)

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos, el equipo elaboré un plan de trabajo el cual puede observarse en la Tabla XVI1.

TABLA XVII.
PLAN DE TRABAJO

Objetivo Especifico Actividades Area IISE Her.rar'nlentas de. e ez
Ingenieria Industrial (Alcance) Entrega
1. Determinar las 1.1.  Tomar muestras. 12. Ingenieria de Fundamentos de materiales. | Muestras representativas de | 5-11

caracteristicas disefio y fabricacion. la escoria de aluminio. Julio/2021
fisicoquimicas del
residuo escoria de
aluminio mediante - — — — —
difraccion de 1.2.  Aplicar técnica 12. Ingenieria de Procesos de remocién de Informe de la composicion 19-25
rayos X (DRX) y DRX 'y SEM. disefio y fab_ricacic’)n. material. ) , q’u!'mica y las cara_ctgr(st_icas Julio/2021
microscopia 5. Ingeniera  de | Procesamiento de particulas. | fisicas de la escoria inicial.
electrénica de calidad y | Disefio de experimentos.
barrido (SEM). confiabilidad.

1.3. Lavar la escoria de Material lavado con 26 Julio-01
aluminio con disminucién o eliminacion agosto/2021
abundante agua y de nitruros e impurezas.
secar.
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I - - 5 Herramientas de Entregable Fecha
Objetivo Especifico Actividades Area IISE Ingenieria Industrial (Alcance) Entrega
14.  Aplicar técnica Informe de la composicién | 09-15
DRXySEMa la quimica y las caracteristicas | gosto/2021
escoria lavada. fisicas de la escoria lavada.
Definir 2.1. Determinar la 14. Disefio e Verificar y validar los Informe con el perfil de 16-22
parametros de distribucion ingenieria de requisitos. granulometria del material. | agosto/2021
molienda de la granulométrica de | sistemas. Fundamentos de materiales.
escoria de las particulas por 12. Ingenieria de Procesos de remocion de
aluminio, que tamizado, segun la | disefio y fabricacién. | material.
permitan obtener norma NTC3493. Procesamiento de particulas.
un tamario de
particula 2.2. Hacer ensayo Informe con durezay gasto | 23-29
adecuado segln la hardgrove. energético. agosto/2021
norma NTC3493.
2.3. Evaluar el efecto de Informe con el anélisis de 13-19
la velocidad de los pardmetros de molienda | septiembre/2
molienda, tiempo y definidos. 021
tipo de molino en el
tamafio de particula.
24. Determinar la Informe con el perfil de 27
distribucion granulometria del material. | septiembre-
granulométrica de 03
las particulas por octubre/2021
tamizado y
granulometria laser,
segun la norma
NTC3493.
Establecer los 3.1 Definir el proceso | 4. Ingenieria de Disposicién de las Diagrama de flujo del 15-22
requerimientos de de aprovechamiento | instalaciones y instalaciones. proceso definido. noviembre/20
operacion del de la escoria de gestion energética. 21
proceso de aluminio.
recuperacion,
mediante la 3.2. Definir los 7. Ingenieriay Planificacién de
aplicacion de requisitos del gestion de operaciones. Informg con
herramientas de sistema final. operaciones. Manejo de materiales. especificaciones de
ingenieria 4. Ingenieria de Dimensionamiento de las magquinaria, instalaciones,
industrial. instalaciones y instalaciones. mano de obra, costos de
gestion energética. operacion y la inversion
requerida.
33 Determinar la Disefio de la distribucion de
distribucion de planta planta 6ptima para el
Optima para el proceso. funcionamiento del proceso.
3.4 Realizar un modelo de | 2.Investigacion y Simulacién. Resultado del proceso 15-22
simulacion para analisis de simulado, con sus noviembre/20
predecir el operaciones. respectivos valores de las 21
comportamiento del variables y pardmetros.
proceso.
Evaluar la 4.1. Determinar costos | 3.Analisis econdmico | Contabilidad y contabilidad | Inversiones, costos y gastos | 15-22
viabilidad de operacion. de ingenieria. de costos. del proyecto determinados. | noviembre/20
financiera del 21
proceso de

recuperacion para
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I - - 5 Herramientas de Entregable Fecha
Objetivo Especifico Actividades Area IISE Ingenieria Industrial (Alcance) Entrega
la escoria de 4.2. Calcular estados Estimacion de elementos
aluminio, financieros. econoémicos.
mediante
proyecciones de
flujo de cajay 43.  Determinar
andlisis de riesgo. estructura
financiera del
proyecto.
44. Proyectar flujos de Toma de decisiones que Proyecciones de flujos de 15-22
caja del proyecto. impliquen riesgo. caja. noviembre/20
21
4.5. Calcular criterios de Criterios de evaluacion 15-22
evaluacion. financiera de proyectos noviembre/20
calculados. 21
4.6. Desarrollar modelo Anélisis de riesgo mediante | 15-22
de simulacién. simulacion financiera. noviembre/20
21
47. Realizar analisis de
riesgo financiero.

Adicionalmente, en el Anexo 11 se encuentra el cronograma detallado elaborado en Project® de todas las actividades que se
planea llevar a cabo en Proyecto de Disefio 2.

V. DISENAR

En esta seccion se encuentra la informacion del disefio y validacion del proceso productivo que permite la recuperacion de
escoria de aluminio. Para tal fin, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio con el propoésito de caracterizar el material entregado
por Alumina S.A. y establecer los pardmetros de molienda que determinan los requerimientos del proceso. Posteriormente, se
hizo una macro localizacién de la planta en donde se llevaré a cabo todo el proceso de recuperacion y una distribucion de dicha
planta, teniendo en cuenta la maquinaria que se debe utilizar. Por Gltimo, se validé la propuesta y el cumplimiento de los requisitos
definidos a través de un modelo simulado, utilizando el software de simulacién SIMIO.

A. Desarrollo del disefio de la soluciéon

Para el desarrollo de la propuesta de disefio del proceso productivo para la recuperacion de la escoria de aluminio, el equipo
del proyecto en compaiiia de los docentes y con el apoyo del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), realiz6 diferentes pruebas
de laboratorio que permitieron la caracterizacion del material y la determinacion del paso a paso a seguir para lograr su
recuperacion.

Se inici6 con la recepcion de la escoria de aluminio donada por la empresa Alimina S.A (Fig. 12), la cantidad donada fueron
20 kilogramos.
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Fig. 12. Escoria de aluminio

Como se menciond anteriormente, la escoria de aluminio contiene nitruros, que al entrar en contacto con el agua generan gases
de amoniaco, el cual es considerado peligroso dado su caracter irritante y corrosivo [16]; por esta razén, con el proposito de
eliminar dicho componente, el primer paso fue realizar el proceso de lavado (o apagado) que consistié en colocar sobre una
superficie bien distribuida la escoria de aluminio y agregarle aproximadamente 20 litros de agua diarios durante 5 dias de manera
manual (Fig. 13. a). Posteriormente, se llevo a cabo el proceso de secado para el cual se hizo uso de un horno a una temperatura
de entre 115° C y 120° C (Fig. 13. b) durante un dia completo, para asegurar que el material estuviera completamente seco.

Cabe resaltar que se tomaron muestras de la escoria de aluminio antes y después del proceso de lavado para comparar su
composicion quimica y mineralogia lo cual sera discutido posteriormente.

. . . i \

Fig. 13. a) Proceso de lavado de escoria de aluminio y b) secado de la escoria lavada

Los ensayos fisicoquimicos se desarrollaron en colaboracion con el Servicio Geolégico Colombiano ubicado en la entrada 6
de la Universidad del Valle — Sede Meléndez, en la ciudad de Cali. Se realiz6 el ensayo de densidad, difraccion de rayos X (DRX),
Hardgrove y pruebas de moliendabilidad. A lo largo de este apartado se hara discusion sobre los resultados obtenidos en dichas
pruebas. Adicionalmente, con el propdsito de conocer las caracteristicas morfoldgicas de la escoria de aluminio, se realizé la
prueba de microscopia electronica de barrido (SEM - Scanning Electron Microscopy), la cual utiliza un haz de electrones en lugar
de un haz de luz para formar una imagen ampliada de la superficie de un objeto. Este instrumento permite la observacion y
caracterizacion superficial de solidos inorganicos y organicos. Tiene una profundidad de campo que permite enfocar una gran
parte de la muestra [144].

En las Fig. 14 y Fig. 15 se puede observar la morfologia de la escoria antes y después del proceso de lavado respectivamente;
en la primera (Fig. 14), en que el material no ha sido modificado, se observa que éste tiene una apariencia similar a la de un polvo,
como el cemento. En esta imagen se puede observar que la escoria se ve como particulas aglomeradas de manera aleatoria, con
presencia de particulas de forma redonda, alargada, ovalada, particulas mas finas que otras, etc. Con el propésito de determinar la
influencia del proceso de lavado en la morfologia de la escoria de aluminio, se realizd el ensayo de SEM después del lavado y
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secado (micrografia SEM mostrada en la Fig. 15), en que se evidencia que, aunque el material también presenta aglomeraciones,
éstas son menos evidentes que en la escoria sin lavar.

Escoria

S 5.
vaeHight PC-Sta YoxV . 10l8/207
TECNOPARQUE -SENA

Escoria Lavada

SA288 uty

Vac-Hige PC-std L 30 kv 100220723 " pooasd
TECNOPARQUENSENA

20 jsm ol
gh PC-Sia, 10KV 10/8/2021 009438
PARQUE-SENA i

ghe PCS1d,. 10 kV:
YEBNOPARQUE-SENA

Fig. 14. SEM escoria sin lavar

t | 2D i
Vac-High PE-Std " JOKY 100230000445
TECNOPARQUE-SENA

Fig. 15. SEM escoria lavada

d - 200 e &
Vaeaifigh ¢ PC-S(d; 10 W 101872021 - Godast
TEGNOPARQUE.SENA" & -

120217009416 [lwac-High  PC-SIP 1BV
TECNOPARQUE BENA

Ademas, se pueden observar particulas menos heterogéneas, por lo tanto, se podria decir que la morfologia de la escoria de
aluminio se modifico después del proceso de lavado. Estas conclusiones y lo observado en la micrografia SEM se asemejan a los
resultados encontrados y reportados por P. Ramaswamy et al. en el afio 2019, en el que menciona que, “aunque ambas particulas
de polvo son aglomerados de varias particulas, la forma de las muestras lavadas es mas uniforme sin la presencia de particulas
muy grandes” [145] y se muestra la comparacion entre la escoria antes y después de ser lavada bajo el proceso de micrografia

SEM.

Con el objetivo de lograr una caracterizacion mineraldgica y composicion quimica de la escoria de aluminio antes y después
de ser sometida al proceso de lavado, se llevd a cabo un analisis por difraccion de rayos X (DRX) (Tabla XVIII), con la finalidad
de ejecutar un estudio cualitativo de las fases cristalinas de la escoria de aluminio, fundamentalmente orientado en la observacién

de su composicion quimica.

TABLAXVIIL.
RESULTADOS DE LA DIFRACCION DE RAYOS X

Compuesto Formula Quimica Escoria sin lavar (%) Escoria lavada (%)

Gibsita Al (OH)s 37 275
Nitruros de Aluminio AIN 18,2 2,2
Oxido de Aluminio AlOs 14,8 17,1
Aluminio Al 6,3 3,86
Diaoyudaoita NaAl11017 0 0,81
Oxidos de Hierro Fe203 0,3 24
Cuarzo Sio2 15 5,2
Espinela MgAI204 34 255

En la Tabla XVIII se puede observar cdmo el porcentaje de nitruros de aluminio presente en la escoria desciende de 18% en la
escoria sin lavar a 2,2% después de lavada, también se observa un aumento en el porcentaje de 6xido de aluminio. Por su parte,
el porcentaje de aluminio disminuye. En general, los valores obtenidos permiten determinar que hubo una influencia del lavado
sobre la calidad del material; sin embargo, éstos deberan ser validados y corroborados mediante un andlisis quimico por
espectroscopia dispersiva de energia (EDS, por sus siglas en inglés).
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Estos resultados se encuentran cerca a los rangos de los indicadores de desempefio mostrados en la Tabla VI (etapa Medir
segun la literatura). Por lo anterior, es posible afirmar que las metas propuestas en los indicadores son susceptibles de ser
alcanzados; debido a que se obtuvo una reduccidn de los nitruros después del apagado, lo que es un resultado importante pues de
no ser asi, el material seria nocivo tanto para el ambiente como para la salud. Ademas, si estos gases se generan en el proceso de
cementacion, pueden generar vacios al interior de los morteros, disminuyendo sus propiedades mecanicas. Aungue el aumento de
los 6xidos de aluminio también era una meta dentro de los indicadores de desempefio propuestos, este material en especifico no
presentd altos porcentajes de este componente dado que se trata de la fundicion secundaria de chatarra de aluminio y hay presencia
de muchos otros componentes en la muestra. Finalmente, en las muestras no se observo presencia de cloruros, lo que es un
resultado satisfactorio, ya que esto implicaria un proceso adicional para eliminar dichas sales.

Con relacion a la prueba de densidad, que es la relacién entre la masa y el volumen de la sustancia [146], el resultado fue 2.19
g/cm?®. Este valor debe tenerse en cuenta en la ficha técnica entregada al cliente, es importante debido a que permite categorizar e
identificar el material, y debe tenerse en cuenta al mezclar el producto con otras sustancias.

Como un primer acercamiento a las pruebas de moliendabilidad del material, el ensayo Hardgrove (Fig. 16) permite obtener
parametros de molienda del material que sirven como base para modelar la molienda en molino de bolas; también permiti6 conocer
que segun el indice de Bond (6.82 KwH por tonelada métrica) la escoria de aluminio es un material semiblando. Después de este
ensayo se comenzaron las pruebas de moliendabilidad en molino de bolas (Fig. 17) que se tenia a disposicién en el SGC, cargado
con bolas de acero y los tiempos de molienda fueron 15, 30, 45, 60, 90, 120 y 150 minutos.

Fig. 16. a) Equipo ensayo de Hardgrove b) Detalle del compartimiento Fig. 17. Molino de bolas

Este tipo de molino de bolas funciona por friccién y cuenta con una capacidad de 500 gramos. En la Fig. 18 se muestran los
resultados obtenidos, en el eje x se encuentra el tamafio de particula en micrometros (um), y en el eje y el porcentaje pasante.
Cabe recordar que el porcentaje pasante en tamiz 325 (45 um) que se requiere es del 66% (es decir, maximo retenido 34%)
siguiendo la NTC3493. Cada linea en el gréafico representa el tamafio de particula conseguido con cada tiempo de molienda.

En el gréafico se observa que al realizar la molienda durante 150 minutos se alcanza un porcentaje pasante de aproximadamente
18% con tamafio de particula de 45 um. Aqui fue posible evidenciar que la escoria no present6 un cambio en los tamafios de
particula con el incremento del tiempo, lo que pudo deberse a las propiedades del material, lo cual aparentemente provoca que se
lamine y no muestre un cambio significativo en la disminucion de tamafio de particula con el incremento del tiempo. A razén de
esto, se concluye que el molino de bolas no es el apropiado para realizar la molienda de la escoria de aluminio. Por lo anterior, los
resultados de esta prueba no se tomaron en cuenta como parametros del proceso; sin embargo, permitieron establecer que es
necesario buscar otro principio o mecanismo de molienda, como lo es la molienda por impacto.
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Fig. 18. Comportamiento de la escoria de aluminio molida en molino de bolas

Dado que el molino de bolas no fue eficiente para este material (escoria de aluminio), se realizaron pruebas de moliendabilidad
en el molino de impacto a disposicidn en el SGC (Fig. 19) en el cual los tiempos de molienda son menores; por esta razon, se
realizaron pruebas con una duracién de 2, 4, 6, 8 y 10 minutos. Teniendo en cuenta que la capacidad del molino es de 100 gramos
y su tiempo de funcionamiento es de maximo 2 minutos, para tiempos mayores a éste, se requiere moler por intervalos de 2
minutos, con periodos detenidos entre moliendas de entre 10 y 15 minutos; esto con el propoésito de evitar dafios en el equipo por
recalentamiento o desgaste.

Fig. 19. Molino de impacto (anillos)

Pese a esto, la escoria continud presentando un comportamiento diferente al esperado, ya que al aumentar el tiempo de molienda
no se logré alcanzar el tamafio de particula necesario para cumplir la norma (NTC3493) como se puede observar en la Fig. 20; sin
embargo, los porcentajes alcanzados de escoria con tamafios inferiores a los 45 um, fue superior al obtenido con molino de bolas.
En el eje x de la Fig. 20, se observa el tamafio de particula en micrometros (um) y en el eje y el porcentaje pasante. En este caso
se observa que con un tiempo de molienda de 10 minutos se alcanza un porcentaje pasante de 45 um es de aproximadamente
56.21%, es importante mencionar que este porcentaje se acerca considerablemente al deseado, ademas que, podria ser
incrementado si la muestra con particulas con tamafios superiores al requerido se separa y se somete una vez mas a molienda por
impacto.
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Fig. 20. Comportamiento de la escoria de aluminio molida en molino de impacto (anillos)

Con el fin de proyectar cémo es el comportamiento del porcentaje pasante de material y el porcentaje esperado, se procedio a
realizar un analisis de la cinética de la escoria de aluminio con base en el Estudio de la cinética de Molienda escrito por Leyva
Ramirez et al. [147] (Fig. 21). En esta figura en el eje x se encuentra el tiempo en minutos y en el eje y el porcentaje retenido en
el tamiz de 45 um. Como se observa, a partir de este anélisis se proyecta que al moler la escoria de aluminio en el molino de
impacto (molino de anillos) durante 12 minutos se alcanza el tamafio de particula deseado (méaximo 34% del material retenido en
el tamiz de 45 pum, es decir, 66% pasante). En el Anexo 13 se encuentran los resultados obtenidos en todos los tiempos de

molienda, un resumen general de ellos y por Gltimo el andlisis de cinética.
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Con base en los resultados obtenidos en la fase experimental, se hace la propuesta de disefio para el proceso productivo de
recuperacion de la escoria de aluminio. El diagrama de flujo se muestra a continuacion (Fig. 22).

Fig. 21. Cinética de molienda
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA LA RECUPERACION DE ESCORIA
DE ALUMINIO PARA SU USO COMO MATERIA PRIMA EN MORTERQOS
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA LA RECUPERACION DE ESCORIA
DE ALUMINIO PARA SU USO COMO MATERIA PRIMA EN MORTEROS
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA LA RECUPERACION DE ESCORIA
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RESUMEN DE EVENTOS Comentarios
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Fig. 22. Diagrama de flujo del proceso de recuperacion de la escoria de aluminio
1) Magquinariay equipos requeridos

Una vez finalizadas las pruebas de laboratorio y teniendo en cuenta el diagrama de flujo anterior, se procedi6 a hacer una
busqueda de la maquinaria y equipos requeridos para dicho proceso. La seleccion de equipos se realiz6 teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la seccidn anterior, bajo la asesoria del SGC y un empresario experto del sector de la construccion de la
ciudad de Cali y actual duefio de la empresa Kubico Construcciones S.A.S, empresa en la cual se utilizan las escorias granuladas
de alto horno como reemplazo parcial del cemento. De acuerdo con el SGC, una vez se ha caracterizado el material, se puede
hacer la seleccion de los equipos mediante las especificaciones técnicas de los catalogos respectivos; éstas incluyen dimensiones,
capacidades y potencias, las cuales se tendran en cuenta con el fin de proporcionar los datos de entrada para la simulacion del
proceso y para hacer la distribucién de planta.

Teniendo en cuenta que la escoria de aluminio es un material particulado muy fino, el sistema debe ser cerrado para que no
se pierda tanto material como sucedi6 en la etapa de experimentacidn. En primera instancia, el transporte del material desde la
planta de Alimina hasta la planta de recuperacion se debe hacer en camiones con capacidad de 30 ton para transportar las 75
toneladas mensuales que se producen [16] y una valvula trasera para sacar el material. Segun las resoluciones del Ministerio de
Transporte Colombiano, uno de los vehiculos méas utilizado para las operaciones de transporte terrestre nacional y urbano, y con
capacidad de 32 ton, son las mulas de dos ejes (Fig. 23), cuyas dimensiones estandar son 12 m de largo x 2,5 m de ancho x 2,4 m
de alto [148]. Una vez el camion llegue con el material, debe ser inspeccionado y pesado en una bascula de piso.

Fig. 23. Camion para transporte de escoria [148]

Después de la inspeccion, el material se debe depositar a través de una manguera en una tolva o silo (Fig. 24.a) de
almacenamiento de materia prima. Este silo de fondo conico es especial para guardar materiales para la produccién de morteros
como la escoria de aluminio; ademas, cuenta con un modo de dosificacién automatica y pesaje acumulativo [149]. El silo estara
conectado a una piscina con una noria para lavado, especial para lavar materiales finos, en donde se haréa el proceso de apagado
de la escoria (Fig. 24.b) con un tornillo sin fin inmerso que arrastra la escoria fina que cae en la parte inferior de la cuba hacia la
rueda de drenaje, quien se encarga de recuperar, drenar y luego descargar el material [150] en un tornillo sin fin que estara
conectado a un horno rotativo basculante modelo FARB-2 (Fig. 24.c). Este horno de Gltima generacion y utilizado para el
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procesamiento de todo tipo de escorias y chatarras de aluminio, se encargara del proceso de secado [151]. La escoria lavada se
almacenara en otro silo para producto en proceso que abastecera el molino que se encargara de disminuir el tamafio de particula
del material, de manera que cumpla con la norma NTC 3493. Todas las maquinas estaran conectadas a través de un tornillo sin

fin, el cual es un tubo con un tornillo al interior que rota gracias a un motor y permite empujar el material.
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Fig. 24. a) Silo para almacenamiento [149], b) Noria para lavado de escoria [150] y c) Horno rotativo basculante [151]

Considerando los resultados de la molienda discutidos previamente y segln el analisis que se hizo, en donde se espera que
con un molino de anillos se obtenga el porcentaje de material retenido requerido a los 12 min, se decidié utilizar un molino con
el mismo principio de funcionamiento de impacto que el molino de anillos. EI molino que mas se adapta a las necesidades de este
proyecto debido a su capacidad de produccién (150-800 kg/h) y tamafio de descarga (10-150um) es el molino vibratorio ALPA
MZ500 que se muestra en la Fig. 25, cuyo principio de funcionamiento es proveer una rotacion rapida al material para que sea
sometido a potentes impactos y fuerzas de friccién, de modo que quede triturado en un polvo ultrafino y uniforme [152].

La escoria molida se almacenara en un ultimo silo de producto terminado, en donde se hara un empacado manual y a traves
de una boquilla los operarios llenaran los bultos que finalmente serdn almacenados previos a la venta. Teniendo en cuenta que el
producto terminado es un agregado para el cemento, se utilizaran las especificaciones de empacado y embalaje de dicho material.
El cemento es empacado en sacos de papel Kraft semi extensible con vélvulas de llenado, ya que se trata de un material de llenado
a gran velocidad. El peso del papel se encuentra entre 82 y 95 g/m?, esta disefiado con tecnologia anti desgarre y rotura para
disminuir los dafios durante el transporte y la manipulacién y cuenta con micro perforaciones que permiten eliminar el aire
acumulado en el proceso de llenado. Los sacos tienen una capacidad maxima 50 kg; sin embargo, la escoria se comercializara en
sacos de 30 kg para garantizar mejores condiciones ergonémicas de los trabajadores a la hora de hacer las cargas [154]. Estos
sacos se enviaran al area de almacenamiento en donde se dispondran en estibas de 1 m de ancho x 1,2 m de largo.

Teniendo en cuenta los equipos seleccionados con sus respectivos catalogos, se calcularon las capacidades de cada proceso

y maquina, como se muestra en la Tabla X1X, haciendo uso de la herramienta Excel (Anexo 14), estos son los datos de entrada
para la simulacion del proceso.
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TABLA XIX. )
REQUISITOS DEL PROCESO DE RECUPERACION

Proceso Magquina Cantidad ng;ﬂg?:) Capacidad (Kg/Mes)
Inspeccién .
pes[z)ido de g Bascula de 1 80 000
N piso
materia prima
Almacenamient | Tolva/ Silo
0 de materia almacenamien 1 30000
prima to
Horno
Secado o 1 667 [151] 118 667
asculante
FARB-2
Almacenamient | Tolva/ Silo
o0 de producto almacenamien 1 30 000
en proceso to
Molino
Molienda vibratorio MZ 1 532 [152] 94 667
500
Almacenamient | Tolva/ Silo
o0 de producto almacenamien 1 30 000
terminado to
Empacado
Empacado manual 1 421 75 000 [16]
Total 7

2) Planeacion del disefio de planta necesario para el proceso de recuperacion de escoria de aluminio

Para comenzar con la planeacion del disefio de planta para el proceso de recuperacion de escoria de aluminio se define la
macro localizacion, la planta estara ubicada en el departamento del Valle. Segln la guia de inversién de 2018 [155] el
departamento del Valle del Cauca ocupa una region privilegiada para la atraccion de inversionistas en varios sectores debido a
sus ventajas competitivas en ubicacién geoestratégica, sélida infraestructura y conectividad, tejido empresarial de talla mundial,
recurso humano calificado, costos competitivos, calidad de vida, entre otros.

Fig. 26. Mapa de Colombia y Valle del Cauca
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En cuanto a la micro localizacién, con la finalidad de determinar la ubicacién 6ptima de la planta para el procesamiento de
la escoria (Anexo 15), inicialmente se definieron unas posibles localidades cercanas a la planta de produccidn de aluminio/escoria;
posterior a esto se definieron el costo del flete y el nimero de camiones a utilizar segin la cantidad mensual a transportar,
informacion suministrada por la empresa Transportes LEA [156].

El nimero de camiones se defini6 con base en la capacidad de cada uno y la cantidad de escoria a recoger en la planta de la
empresa proveedora del material. La empresa Transportes LEA [156], nos suministro la informacién con respecto a la capacidad
de los camiones, en este caso nos sugirieron 3 tractomulas de 2 ejes cada una con una capacidad de 30 toneladas, dada la cantidad
de escoria mensual producida (75 toneladas) por la empresa proveedora del material, informacion suministrada previamente por
dicha empresa.

El costo se definid teniendo en cuenta la cantidad mensual a despachar desde la planta productora de la escoria y la distancia
recorrida desde dicho lugar hasta las posibles localidades previamente definidas. De igual modo, las distancias se calcularon a
partir de las coordenadas establecidas anteriormente en un plano cartesiano, con el objetivo de establecer un valor de correlacion
entre los datos, lo cual permitid calcular el valor R, el cual fue utilizado en el software de logistica Logware para determinar,
segln las coordenadas, el lugar 6ptimo para la ubicacion de la planta de procesamiento.

Las coordenadas que arroj6 el programa como resultado fueron, en x = 0,84 y en y = 3,77, contemplando el plano cartesiano
mencionado anteriormente. Estas coordenadas hacian referencia a una ubicacion en el norte de la ciudad de Cali como se puede
observar en la Fig. 27. El punto F hace referencia a la interseccidn de las coordenadas, es decir la ubicacién éptima de la planta.
Por su parte, en la Fig. 28, se puede observar que la ubicacion éptima de la planta es en la zona de Acopi, Yumbo.

m

Fig. 27. Coordenadas de ubicacién éptima de planta

N

Fig. 28. Mapa de ubicacion 6ptima de planta
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Posteriormente a definir el diagrama de flujo del proceso y por ende la secuencia, ademas de la ubicacion de la planta, se
realiz6 el diagrama de relaciones (Anexo 16) haciendo uso de herramientas de distribucion de planta para definir cual seria el
orden apropiado para las distintas areas o departamentos que debe tener la planta en la que se realice el proceso de recuperacion
de la escoria de aluminio. Se definieron 11 areas las cuales son: la entrada de vehiculos de carga, zona de recepcion y
almacenamiento de la materia prima, zona de lavado, zona de secado, zona de almacenamiento de la escoria lavada y seca, zona
de molienda, zona de almacenamiento de escoria lavada y molida, zona de empaque, zona de almacenamiento escoria empacada,
zona de oficina/atencion al cliente y, por Gltimo, zona de aseo y bafios.

Con ayuda de la matriz de relaciones (Fig. 29) se definieron las relaciones que se deben tener entre las &reas o departamentos,
y, por ende, el diagrama de relaciones (Fig. 30). A partir de ahi se logré identificar cual es la cercania necesaria entre algunas
areas 'y, por otro lado, cuales no pueden estar cerca debido por ejemplo a malos olores y/o la toxicidad de la escoria de aluminio.

1. Entrada camiones -

y

2. Zona de recepcién y almacenamiento del materialv

(bdscula y silo Materia Prima). e g U
3. Zona de lavado - Nuria para lavado. . m
A 8 U 8 U
4. Zona de secado - Horno con enfriador. ‘ S U8 UGS U
A g U 8 U 8 U
i ; ; ; T U8 U8 U8 U~
5. Zona de almacenamiento escoria lavada - silo escoria lavada
ASE U8 —~ U8 _~ U~ 8 ~U
8 B i 6 J 8 J 8 ] 8 8 ]
6. Zona proceso de molienda - Molino de impacto. . U AL U X U
A B U 3 U B X 3 U B
5 3 : 6 U 8 U 8 U 3 U 8
7. Zona de almacenamiento escoria lavada y mohdav \/\/\/\/
AN U8 ~U 8" U~
8. Zona d . NG ENE " U3 _~ U8 —
. Zona de empaque.
paq A U %\8
i R 4 0 8 U 8
9. Zona de almacenamiento escoria empacadav = T
N —
10. Zona de oficina/atencién al cliente = 3

11. Zona de bafios y aseo. i

\

Fig. 29. Matriz de relaciones

Fig. 30. Diagrama de relaciones

De acuerdo con lo anterior, se realizé una propuesta de distribucion general de la planta (Fig. 31), sin embargo, en esta no se
consideran las dimensiones de la maquinaria y equipos.
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Fig. 31. Distribucién general de planta

Después de realizar la distribucion general de la planta y definir el tipo de relacién o cercania que debe haber entre
departamentos se definié la distribucién de planta teérica la cual se muestra detalladamente en el Anexo 16. El calculo de las
areas ocupadas por cada equipo se realizé mediante el Método Guerchet o de las superficies parciales, para las dimensiones de
los equipos y el area de entrada de camiones se utiliza la informacién referenciada en el item de maquinaria y equipos requeridos;
para el célculo del area de almacenamiento de la escoria empacada se tuvo en cuenta la informacion encontrada sobre el tamafio
y la capacidad de estibas en donde se apilan los bultos de material [157]; para establecer el area requerida para la zona de oficinas
se hizo uso de una referencia en la que se menciona que el espacio adecuado por empleado para una oficina son 14 m? [158].
Finalmente, da como resultado que el area requerida para la planta es 283 m?. Se utilizé el 4 como nimero para convertir las
dimensiones en unidades de superficie equivalentes (USE), como se puede observar (Fig. 32) al tener en cuenta los resultados del
diagrama de relaciones la distribucion que se logra es similar a la anteriormente planteada, sin embargo, se debe tener cuidado
con la zona de almacenamiento de escoria empacada ya que debe tener la capacidad suficiente para mantener almacenado el
inventario.
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Fig. 32. Distribucion de planta tedrica
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3) Requerimiento de mano de obra

Después de obtener los recursos necesarios para la produccién y almacenamiento, con sus respetivos parametros como el
tiempo y la velocidad de procesamiento, se realizd un modelo de simulacion del proceso para la recuperacion de escoria de
aluminio (Anexo 17), mediante el cual se pudo observar que, para cumplir con el procesamiento de 75 toneladas de material
suministradas por Alimina S.A., son necesarias 12 h/dia, por este motivo se decide implementar dos turnos de 8 horas, es decir,
16 h/dia con dos operarios por turno, obteniendo con esto una holgura de dos horas por turno, destinadas al descanso del empleado,
cambio de turno, limpieza y necesidades fisiologicas, ademas de la generacion de reportes del proceso. Teniendo en cuenta lo
anterior, son necesarios 4 operarios por dia, de acuerdo con el analisis realizado al crear diferentes escenarios variando los tiempos
y parametros del modelo de simulacion, hasta llegar al nimero de operarios 6ptimo que cumpla con la produccion requerida,
estableciendo un salario minimo mensual legal vigente (SMMLYV) que en Colombia tiene un valor de $ 908 526 para el afio 2021,
alo que se le suma, el auxilio de transporte de 106.454 pesos mensuales. La carga prestacional y la seguridad social se determinan
tomando como base el salario promedio de un operario [159]. Ademas de los operarios es necesario contratar un jefe de planta,
quien se encargara del control de los procesos y de la inspeccién de los operarios, con un salario de $ 2 460 998 mensuales [160]
mas prestaciones.

B. Validacion del disefio propuesto

Para la validacion del proceso de reutilizacion de la escoria de aluminio, se realizd una simulacion en el software SIMIO como
se observa en la Fig. 33, esta permitié examinar el comportamiento y las variaciones de la operacion, con el analisis de diferentes
escenarios en los cuales se variaron los parametros del modelo. Adicionalmente, fue necesario tener en cuenta la secuencia que
se muestra en el diagrama de flujo del proceso presentado anteriormente Fig. 22.
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Fig. 33. Modelo en SIMIO del proceso de recuperacion de la escoria de aluminio

Luego de establecer la secuencia en la cual se va a ejecutar la produccion, se definieron los parametros y recursos necesarios,
para esto se realizaron diferentes escenarios en los cuales se variaron las capacidades de produccién y el nimero de operarios,
con el fin de elegir el que proporcionara un mayor rendimiento en el proceso, en la simulacién (Anexo 17) se pudo observar, que
son necesarias 12 horas al dia para cumplir con la produccion necesaria, esto debido a que presenta un proceso productivo tipo
Flow Shop, en el cual la escoria de aluminio fluye en forma discreta siguiendo una misma secuencia de operaciones, por lo tanto
se decide implementar dos turnos de 8 horas al dia, finalmente para definir la cantidad de operarios que son necesarios, se
efectuaron corridas con un nimero de operarios distinto, eligiendo la cantidad que presentaba un porcentaje de utilizacién mayor,
ademas, se tuvieron en cuenta las capacidades de produccidn de los servidores, las cuales se establecieron realizando sensibilidad
con los distintos escenarios, dando como resultado para el secado, la molienda, el empacado y el almacenamiento una capacidad
de produccion de 686 Kg/h, 667 Kg/h, 479 Kg/h, 421 Kg/h y 30 000 Kg respectivamente. Adicionalmente se observa que el
porcentaje de utilizacion de los tanques de lavado, el horno rotativo, el molino vibratorio y el empacado varia entre 40% y 60%,
esto debido a la cantidad de material que cada méaquina puede procesar por hora, igualmente, se establecié que para logra procesar
las 75 tonelada que se van a recibir por parte de Alimina, la cantidad de material que seré procesado por dia serd de 3125 Kg.

Por Gltimo, para validar el cumplimiento de los KPI's (TABLA XX), se recolect6 la informacion obtenida en los ensayos de
laboratorio, que se realizaron en el SGC, donde se obtuvieron los resultados de los indicadores de desempefio que se plantearon
en la etapa Medir.
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TABLA XX.
RESULTADOS DE KPI's

Indicadores de desempefio (KP1's)

Resultados

Meta

Observaciones

Composicion quimica de la escoria de
aluminio.

< 2,2% de nitruro
< 17,1% de 6xido de aluminio
0% de cloruros

Tener menos de 0,05% de nitruros.
Obtener mas de 90% de 6xido de
aluminio.

Obtener menos del 0,2% de cloruros
de sodio y potasio.

Pese a que no se cumplieron las
metas referentes al porcentaje de
nitruros y 6xido de aluminio, la
morfologia de la escoria de aluminio
no se ve afectada. Ademas, el

porcentaje de nitruros alcanzado
permite que sea viable el
procesamiento del material.

Como se menciona en la parte
Disefiar, las pruebas en molino de
bolas dan como resultado que este
tipo de molino no es eficiente para
moler el material. Por lo tanto, el
molino que se elige es un molino de
impacto, la velocidad de molienda y
su gasto energético se encontraran en
el catalogo del molino que se elija.
En el Anexo 13 se muestran los
resultados obtenidos con el proceso
de molienda en molino de impacto,
debido a la capacidad del molino se
realizaron pruebas hasta los 10
minutos con las cuales se obtuvo el
resultado mencionado. Sin embargo,
se realizd el analisis de cinética a
través del cual se proyecta que con
un tiempo de molienda de 12
minutos se alcanzara el porcentaje
retenido maximo exigido por la
norma (NTC3493) de 34%.

Las secciones de la norma NTC3493
que se esperaba cumplir son
composicion quimica y propiedades
fisicas. En cuanto a las propiedades
fisicas al realizar la cinética de
molienda se proyecta el tiempo
necesario para lograr el tamafio de
particula, por lo cual se asumird
como cumplido. Sin embargo, la
norma exige en requisitos quimicos
minimo 50% de d6xido de aluminio,
lo cual no se cumplié.

Determinar el 100% de los
parametros de molienda adecuados.

Tipo y parametros de molienda. Tiempo: 0.2 horas

Tipo de molino: molino de impacto

Retencion de 43.79%
56.21%) (Anexo 13)

Retencion menor al 30% en un tamiz
325.

Tamafio de particula. (pasante

Cumplimiento de lanorma NTC3493. | Cumplimento del 50% de lanorma. | Cumplir con el 100% de la normativa

exigida.

VI. VERIFICAR

A. Medicién de los impactos

Posterior a tener definido el disefio del proceso de recuperacion para la escoria de aluminio, es importante realizar el anélisis
financiero de la propuesta, considerando que al realizar este proceso se le esti dando valor agregado al material que antes era un
desecho, el objetivo del analisis sera establecer el precio minimo de venta del material para que el proyecto sea viable. Para esto
se realizd un estudio de factibilidad financiero del proyecto (Anexo 18), teniendo en cuenta las inversiones en activos que deben
hacerse, el calculo del estado de resultados, el calculo del flujo de caja del proyecto y el analisis de los indicadores de evaluacion
de proyectos.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de material con la que se contaria la cual seria 75 toneladas mensuales, se eligio la
ubicacion de la planta la cual seria en Acopi — Yumbo en donde seguin consultas en internet el costo mensual de arrendamiento
por un lugar de aproximadamente 300 — 500 m?es de $5 000 000, este valor es tenido en cuenta en el rubro gastos operacionales.
La maquinaria y equipos que deben ser adquiridos, su precio de adquisicion y su consumo energético se pueden observar en la
Tabla XXI.

Pagina 49|71



TABLA XXI. )
MAQUINARIA'Y EQUIPOS CON SUS RESPECTIVOS PRECIOS DE ADQUISICION

Magquinaria y equipos
. S Consumo energético

Concepto Precio de adquisicion Kw/h
Trituradora de impacto [166] $ 19,424,000 0.75
Silos de almacenamiento (4 unidades) [167] $ 109,318,272 NA
Horno [168] $ 18,600,422 22.0
Noria para lavado [169] $ 34,963,200 5.50
Tornillo sin fin (5 unidades) [170] $ 10,450,110 | 'NOseencuentran datos

al respecto
Total $ 192,756,004 89,492 (Kwh/afio)

A cada equipo se le realizd el respectivo calculo de depreciacion utilizando el método de linea recta, teniendo en cuenta que
su vida til es de 10 afios. Para la financiacion se consideré una proporcion del 50% de los activos fijos a una tasa de 8.68% (DTF
+ 6.10%) con base en datos sobre un crédito de cartera ordinario del Banco AvVillas [161]. Cabe mencionar que para la tasa de
socios se tuvo en cuenta la tasa de interés del banco méas 5 puntos porcentuales, estableciendo 13.68% como la tasa minima de
rentabilidad que esperan los inversionistas del proyecto. Por otro lado, la inflacion usada es la proyectada por el Banco de la
Republica para el afio 2022 en el informe de politica monetaria a octubre de 2021 la cual es 3.60% [162].

En cuanto a los ingresos, teniendo en cuenta que el resultado de este proyecto es un producto nuevo que actualmente no se
comercializa con el fin de proveer a la industria cementera, no se cuenta con precios de referencia, motivo por el cual el anélisis
financiero se enfoco en determinar cual seria el precio minimo de venta para que la implementacién del proceso productivo sea
viable. Para esto, se empled la funcién Solver de Excel, la cual fue configurada para que el Valor Presente Neto (VPN) del proyecto
tuviera un valor minimo de 0 y el precio de venta de la escoria de aluminio un maximo de $2 156, considerando como referencia
informacion de mercado del precio por kilogramo de cemento, el cual oscila entre los $548.80 y $2 156 [163].

Para los costos, se considerd el valor que se debe pagar por adquirir la escoria de aluminio el cual es de 80 $/Kg (valor
suministrado por Alimina S.A), los costos de mano de obra para 4 operarios el cual es de $ 7 104 860 esto considerando el salario
minimo legal mensual vigente (SMMLV), auxilio de transporte y prestaciones sociales por 50% del salario mensual; y la
estimacion de $ 6 152 495 por concepto de pago de mano de obra del jefe de planta al mes [160]; y, por dltimo, para los costos
indirectos de fabricacion (CIF) el costo 6ptimo de transporte fundamentado en el analisis para la micro localizacién (Anexo 15),
las tarifas de energia, acueducto y alcantarillado de Emcali [165] a industrias teniendo en cuenta los Kw/h consumidos por los
equipos elegidos y los metros clbicos de agua estimados para el proceso con base en el proceso de lavado realizado por el equipo
del proyecto en el cual se utilizaron 0.1 metros cubicos de agua para 0.2 toneladas de material en una semana, es decir, que para
efectuar el mismo proceso a 75 toneladas se necesitarian 375 metros cubicos por semana, y por ende, 19 553.5875 metros clbicos
al afio.

Adicional a eso, en el primer afio se tuvo en cuenta la produccion mensual de escoria de aluminio de Alimina S.A de 75
toneladas (es decir, 900 toneladas al afio) y para la proyeccion de los ingresos y costos desde el afio 2 hasta el 5, el promedio de
la variacion de la produccién mensual de cemento en Colombia en el afio 2021 (2.68%) [164].

En el andlisis no se consideraron costos de administracion y ventas debido a que el enfoque es hacia la parte operativa de la
implementacidon del proceso productivo.

Posterior a tener todos los datos mencionados anteriormente y construir el estado de resultados, se tiene el flujo de caja del
proyecto (Fig. 34).
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FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO 0 1 2 3 4 5
Utilidad operacional 13,989,029 40,476,894 51,050,909 61,887,878 72,994,110
Impuestos operativos s 4,336,599 12,547,837 15,825,782 19,185,242 22,628,174
Utilidad Neta Operativa 9,652,430 217,929,057 35,225,127 42,702,636 50,365,936
+ Depreciaciones o amortizaciones N 19,275,600 19,275,600 19,275,600 19,275,600 19,275,600
Elujo de Caja Bruto 28,928,030 47,204,657 54,500,728 61,978,236 69,641,537
- Inversiones Activos Fijos 192,756,004

Flujo de Caja Libre del Proyecto - 192,756,004 28,928,030 47,204,657 54,500,728 61,978,236 69,641,537

Fig. 34. Flujo de caja del proyecto

Partiendo del flujo de caja del proyecto se obtienen los indicadores de evaluacidn de proyectos (Tabla XXII). Como se
evidencia en dicha tabla, los indicadores de evaluacion del proyecto tenidos en cuenta son la tasa de descuento 0 WACC (por sus
siglas en inglés), el VValor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), la Tasa Interna de Retorno Madificada (TIRM)
y el indice de relacién Beneficio/Costo (B/C). Los resultados obtenidos para dichos indicadores son mostrados en la Tabla XXII.

TABLA XXII.
INDICADORES DE EVALUACION DE PROYECTOS
Indicadores de evaluacién de proyectos
Tasa de descuento - WACC 9.83%
VPN 0
TIR 9.83%
TIR Modificada 9.83%
B/C $1.00

El objetivo planteado para el andlisis financiero era establecer un precio de venta minimo para la escoria de aluminio con el
fin de que el proyecto sea viable. Con un precio de venta de 579.09 $/kg se logra un VPN de 0, es decir, se cubre la operacidn,
los gastos financieros y el rendimiento que piden los socios; la TIR y TIRM son equivalentes a la tasa de descuento y el B/C es

igual a $ 1.00.

B. Estandarizacion de la solucién — POE’S (plan de control)

Con el fin de estandarizar el proceso de recuperacion de escoria de aluminio para su uso como materia prima en morteros, se
realiz6 un formato con el Procedimiento operativo estandarizado (POE) (Tabla XXIII), especificando las operaciones y
actividades que se van a realizar durante el proceso, con sus respectivos responsables. Lo cual se realiza con el objetivo de prevenir
errores sistematicos y sirve como guia para el personal sobre la correcta forma de llevar a cabo las operaciones.

TABLA XXIII.
FORMATO POE DEL PROCESO DE RECUPERACION DE ESCORIA DE ALUMINIO
Cadigo:
LOGO DE LA PROCESO PRODUCTIVO PARA LA RECUPERACION DE ESCORIA
EMPRESA DE ALUMINIO PARA SU USO COMO MATERIA PRIMA EN Version:
MORTEROS
OBJETIVO

Estandarizar el proceso para la recuperacién de escoria de aluminio para su uso como materia prima en morteros

ALCANCE

Aplica a los operarios encargados del proceso y se enfoca en las actividades y operaciones en el proceso de recuperacion de escoria
de aluminio

DEFINICIONES
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Escoria de aluminio: Residuo generado en la fundicién de aluminio.

Prueba de laboratorio SEM: Microscopia electronica de barrido, es aquel que utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz

para formar una imagen.

Prueba de laboratorio EDS: Es una técnica analitica que permite la caracterizacién quimica/andlisis elemental de materiales

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Gafas de seguridad.
- Guantes de Nitrilo.
- Botas de seguridad.
- Tapabocas industrial.

PROCESO DE PRODUCCION

Paso Descripcién del procedimiento Responsable
1 Recepcion de materia prima. Operario
2 Inspeccién y pesado de materia prima. Operario
3 Prueba de laboratorio SEM y EDS. Laboratorio externo
4 Revision de la composicién de la escoria de aluminio. Laboratorio externo
5 Registro de la informacion obtenida en las pruebas de laboratorio. Supervisor
6 Almacenamiento de la escoria de aluminio. Operario
7 Lavado de la escoria de aluminio. Operario
8 Secado en horno. Operario
9 Revision de la escoria después del lavado. Operario
10 Prueba de laboratorio SEM y EDS. Laboratorio externo
11 Revision de la composicidn de la escoria de aluminio después del lavado. Laboratorio externo
12 Registro de la informacidn obtenida en las pruebas de laboratorio. Supervisor
13 Almacenamiento de la escoria de aluminio lavada y seca. Operario
14 Molienda de la escoria de aluminio. Operario
15 Registro del pasante. Supervisor
16 Almacenamiento de la escoria molida. Operario
17 Empacado Operario
18 Registro de producto terminado Operario
19 Almacenamiento de producto terminado Operario
RESPONSABLE
Operario
REGISTRO
Paso en donde se Nombre del registro Lugar de archivo
genera el registro
5 Formato de caracterizacion de la escoria de aluminio. Oficina
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12 Formato de caracterizacién de la escoria de aluminio después del lavado. Oficina
15 Formato control del proceso de molienda. Oficina
18 Formato de registro de producto terminado. Oficina

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Lugar:

Fecha:

Adicionalmente, se elaboraron los formatos del sistema de recuperacion, los cuales corresponden a la caracterizacién antes y
después del lavado y secado de la escoria de aluminio, al control en el proceso de molienda y al registro del producto terminado
(TABLAS XXIV y XXV). Para el formato de caracterizacion de la escoria de aluminio solo se tuvieron en cuenta los tres criterios
mas importantes como lo son: el tipo de compuesto, su férmula quimica y el porcentaje que se encuentra presente en la muestra,
lo cual seré determinado en las pruebas de laboratorio que se realizaran en una entidad externa, la cual se encargaré de analizar la

informacion y entregarla consolidada al supervisor para su posterior registro.

TABLA XXIV.

FORMATO DE CARACTERIZACION DE LA ESCORIA DE ALUMINIO ANTES DEL LAVADO Y SECADO

CARACTERIZACION DE LA ESCORIA

LOGO DE LA DE ALUMINIO ANTES DEL LAVADO Y Hojaldel
EMPRESA SECADO
Producto:

Diligenciado por:

Fecha:

Compuesto

Formula guimica

% Presente

OBSERVACIONES

TABLA XXV.

FORMATO DE CARACTERIZACION DE LA ESCORIA DE ALUMINIO DESPUES DEL LAVADO Y SECADO
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LOGO DE LA CARACTERIZACION DE LA ESCORIA DE

EMPRESA ALUMINIO DESPUES DEL LAVADO Y SECADO Hojaldel
Producto:
Diligenciado por:
Fecha:
Compuesto Formula quimica % Presente

OBSERVACIONES

En cuanto al control del proceso de molienda, se elaboré un formato en el cual se registra el porcentaje pasante y retenido de
la escoria de aluminio en un tamiz 325 (TABLA XXVI), con el objetivo de definir si la escoria debe ser reprocesada, lo cual se
establece con el porcentaje de pasante, si el pasante es menor al 66% la escoria debe volver a reprocesarse en el molino.

TABLA XXVI.
FORMATO CONTROL DEL PROCESO DE MOLIENDA
LOGO DE LA .
EMPRESA REGISTRO DEL PROCESO DE MOLIENDA Hojaldel
Producto:

Diligenciado por:

Fecha inicio:

Fecha fin:

Fecha Turno % Pasante % Retenido Devolucién a molino Operario
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OBSERVACIONES

Finalmente, para el control del producto terminado, se elaboré un formato en el cual se registra la cantidad de producto
terminado, con el objetivo de tener un control en el inventario del proceso (TABLA XXVII).

TABLA XXVII.

REGISTRO PRODUCTO TERMINADO

LOGO DE LA EMPRESA

REGISTRO DE PRODUCTO TERMINADO

Hojaldel

Producto:

Diligenciado por:

Fecha inicio:

Fecha fin:

Fecha

Turno

Cantidad producto terminado

Operario

OBSERVACIONES
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C. Conclusiones

e Después de tomar las muestras representativas de la escoria a través de la técnica de cuarteo, se logré hacer la
caracterizacién fisicoquimica del material antes y después del proceso de lavado, para lo cual se contd con la
colaboracion del Servicio Geol6gico Colombiano (SGC) en donde se realizaron las pruebas de difraccion de rayos X
(DRX). Se encontr6 que la muestra de escoria sin lavar no presenté fases de cloruros y en el caso de la escoria lavada,
el porcentaje de nitruros disminuyd y el de éxido de aluminio aumento, lo cual es un resultado beneficioso teniendo
en cuenta los efectos que estos componentes tienen sobre la produccién de morteros. La prueba de microscopia
electronica de barrido (SEM) se realizé con el apoyo del Tecnoparque SENA y se encontré que el lavado mejor6 la
calidad del material, ya que se observaron particulas mas compactas y uniformes que en la muestra sin lavar.

e Mediante el andlisis de distribucion granulométrica de las particulas por tamizado, se encontré que el tamafio de
particula inicial de la muestra era de un 80% inferior a 625 um y desde el punto de vista de la dureza, el ensayo
Hardgrove permitio definir que se trataba de un material semiblando. Con el fin de definir los parametros de molienda
y reducir este tamafio de particula a un 66% inferior a 45 um segln lo exigido en la norma NTC3493, se hicieron
diferentes pruebas de moliendabilidad. Las pruebas en el molino de bolas no dieron resultado, pues a pesar de haberse
logrado reduccién del tamafio de particula en los minutos iniciales, después de los 120 min de molienda, el porcentaje
de material pasante fue disminuyendo, esto ocurre pues al contener aluminio, las particulas se laminan y su area
aumenta con el método de funcionamiento por friccion de este tipo de molinos. Por otro lado, con las pruebas en el
molino de anillos se obtuvo un pasante del 56,21% a los 10 min y mediante el analisis de cinética, se proyecta que
con un tiempo de molienda de 12 min se puede alcanzar el porcentaje exigido en la norma. De acuerdo con estos
hallazgos, se recomienda considerar a escala industrial, el uso de un molino de impacto.

e Una vez terminada la fase experimental se establecieron los requerimientos de operacién del proceso de
aprovechamiento de la escoria de aluminio, haciendo uso de herramientas de la Ingenieria Industrial como diagramas
de flujo, distribucion logistica, distribucién de planta y simulacién. De este modo, se puede concluir que para satisfacer
la demanda mensual de 75 toneladas de escoria que se producen en Alimina S.A mensualmente, se requiere montar
una planta de aprovechamiento con un area de 283 m? en la zona de Acopi-Yumbo, dividida en 10 zonas, incluyendo
la zona de oficinas administrativas y con un total de 12 méquinas y equipos. En la planta se requieren 4 operarios y
un supervisor, que se encargaran de hacer la recepcion del material, la programacion de las méaquinas y el empacado
manual de los bultos de 30 kg de escoria que se planea comercializar.

e Posterior al disefio del proceso de recuperacion para la escoria de aluminio, se evalud su viabilidad financiera
mediante la proyeccién del flujo de caja del proyecto y el calculo de los indicadores de evaluacién de proyectos como
VPN, TIR, TIRM y el indice B/C. A través de dichos indicadores se observa que con un precio de venta de la escoria
de aluminio igual a 579.09 $/kg el proyecto es viable financieramente cubriendo la operacion y rentando el costo de
los recursos o tasa de descuento.

D. Recomendaciones

¢ Alahora de adquirir la maquinaria y equipos necesaria para el proceso de recuperacion de la escoria de aluminio se
recomienda comparar precios de otros lugares o considerar fabricar sobre medida los equipos, dependiendo de la
capacidad que se requiera.

e En estudios posteriores, se podrian realizar los ensayos mecanicos (tension y flexién) de morteros con adicién de
escoria de aluminio para evaluar sus propiedades.

e En estudios posteriores, se podrian realizar adiciones en porcentajes diferentes de la escoria de aluminio al cemento
Portland para ver de qué manera se afectan sus propiedades mecanicas.

e En futuros estudios, se recomienda analizar con mayor profundidad la composicién quimica de la escoria de aluminio

a través de pruebas de laboratorio mas especializadas como la espectroscopia dispersiva de energia (EDS, por sus
siglas en inglés).
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Se sugiere realizar un analisis de riesgo financiero utilizando programas como Risk Simulator, para evaluar las

probabilidades de pérdida con el proyecto, en caso de que se presentaran grandes desviaciones en los ingresos
proyectados o en los costos estimados.

En futuras investigaciones, puede incluirse en el andlisis financiero el estudio para determinar los gastos asociados a
los procesos administrativos y de comercializacion.
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VII. GLOSARIO

Acido: Sustancia que puede aceptar un par de electrones y tiene un pH de 0 a 6 [73].

Agente espumante: sustancia quimica con propiedades surfactantes que cuando se encuentra presente en pequefias dosis en
una disolucion facilita la generacion de espuma [74].

Agua desionizada: Es aquella a la que se le han extraido cationes como el sodio, el calcio, el hierro, entre otros, y aniones
tales como el carbonato, el fluoruro, el cloruro y otros, mediante un proceso de intercambio i6nico. Esto significa que al
agua se le han quitado todos los iones, excepto el ion hidrégeno (H+), pero puede contener pequefias cantidades de
impurezas no iénicas, como compuestos organicos [75].

Agua destilada: Es agua que ha sido sometida a un proceso de destilacién que permiti6 limpiarla y purificarla. Esto hace,
en teoria, que el agua destilada sea agua potable, ya que es una sustancia pura que solo contiene un &tomo de oxigeno y dos
de hidrégeno (H20) [75].

Alcalino: Dicho de una solucién: Que tiene un pH superior a 7 [76].

Agregados: Son un conjunto de particulas, de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados. Pueden tener
tamafios que van desde particulas casi invisibles hasta pedazos de piedra, junto con el agua y el cemento, conforman el trio
de ingredientes necesarios para la fabricacion de concreto [77].

Al: Aluminio.

Aleacion: Producto homogéneo, obtenido por fusion, compuesto de dos 0 més elementos quimicos, uno de los cuales, debe
ser un metal [78].

AIN: Nitruro de aluminio.

Al20s: Oxido de aluminio o alimina.

ANDI: Asociacién Nacional de Empresarios de Colombia.

Base: Sustancia que puede donar un par de electrones y tiene un pH de 8 a 14 [79].

Bauxita: Mineral de oxido hidratado de aluminio que contiene generalmente cierta cantidad de éxido de hierro y suele ser
de color blanquecino, gris o rojizo [80].

Calcinar: Someter al calor un cuerpo para eliminar sustancias volatiles que pueda contener [81].

Caolin: Arcilla blanca muy pura que se emplea en la fabricacion de porcelanas, aprestos y medicamentos [82].

Cemento: Mezcla formada de arcilla y materiales calcareos, sometida a coccién y muy finamente molida, que mezclada a su
vez con agua se solidifica y endurece [83].

Cemento de aluminato de calcio: Es el cemento formado a partir de la combinacién de piedra caliza y alimina a altas
temperaturas. Se utiliza en aplicaciones de cemento especializadas donde es necesaria resistencia a temperaturas extremas,
acidos y alcalis suaves, sulfatos y agua. También se utiliza en situaciones donde se requiere un fortalecimiento rapido [84].
Cemento Portland ordinario: es uno de los tipos de cemento mas utilizados. Su nombre se debe a la similitud que tiene, en
el color y la calidad, a la piedra de Portland (una piedra caliza gris blanca en la isla de Portland, Dorset). Las principales
materias primas que se utilizan en su fabricacion son argilaceos o silicatos de alimina en forma de arcillas y lutitas y calcio
o carbonato de calcio, en forma de piedra caliza, tiza y marga, que es una mezcla de arcilla y carbonato de calcio [85].
Cenizas volantes: Es un subproducto de la combustion del carbén pulverizado en plantas generadoras de electricidad y es
el material cementante suplementario més utilizado en los Estados Unidos. Es la ceniza precipitada electrostaticamente de
los humos escapados de las estaciones de fuerza motriz que funcionan a base de carbon, y es la puzolana artificial mas
comun. La adicién de las cenizas al concreto reduce su costo, se utiliza menos cemento y se mejora algunas de sus
propiedades como su trabajabilidad, durabilidad, densidad y sangrado, su impermeabilidad, su resistencia al ataque
quimico sobre todo de sulfatos y su resistencia a la compresion [86].

Ceramicos: Se entiende por material ceramico el producto de diversas materias primas, especialmente arcillas, que se
fabrican en forma de polvo o pasta (para poder darles forma de una manera sencilla) y que al someterlo a coccidn sufre
procesos fisicoquimicos por los que adquiere consistencia pétrea. Dicho modo més sencillo, son materiales solidos
inorganicos no metalicos producidos mediante tratamiento térmico [87].

CO:z2: Dioxido de carbono.

Compuestos: Que estan formados por dos o0 mas elementos [88].

Concreto: Es la mezcla de cemento, arena gruesa, piedra y agua. La cantidad de cada uno de estos materiales dependera de
la resistencia que se quiera lograr, la cual se indica en los planos con el simbolo f ‘c /89].

Concreto celular: Es un tipo especial de material de construccion liviano que se produce en forma de bloques o paneles
utilizados para construccidn de edificios residenciales o comerciales [90].

Criba: Utensilio consistente en un aro con una malla u otro material agujereado fijados en él, y que sirve para pasar una
semilla, un mineral u otra materia para separar las partes menudas de las gruesas o para eliminar impurezas [91].
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Difraccién de rayos x: es uno de los fendmenos fisicos que se producen al interaccionar un haz de rayos x, de una
determinada longitud de onda, con una sustancia cristalina [92].

Disolucion: Mezcla que resulta de separar las particulas o moléculas de un sélido, un liquido o un gas en un liquido de
forma que queden incorporadas a él [93].

Densidad: es una medida del grado de compactacion de un material o sustancia. Es por tanto cantidad de masa por unidad
de volumen [147].

Durabilidad: Calidad de un material respecto a su duracion [94].

Dureza: Resistencia que opone un mineral a ser rayado por otro [95].

Economia circular: La economia circular se presenta como un sistema de aprovechamiento de recursos donde prima la
reduccidn, la reutilizacion y el reciclaje de los elementos [96].

Elementos cementantes: es aquel que tiene las propiedades de adhesion y cohesién necesarias para unir agregados y
conformar una masa [97].

Escoria granulada de alto horno: es un material que puede utilizarse como arido artificial en la construccion de carreteras
[98].

Etanol anhidro: Es etanol obtenido a partir de deshidratacion limpia (tamices moleculares) de alcohol rectificado, con
pureza minima de 99,6% v/v [99].

Extrusora: Maquina para dar forma a una masa metalica, plastica, etc., haciéndola salir por una abertura especialmente
dispuesta [100].

Fluorescencia de rayos Xx: es una técnica analitica que se puede utilizar para determinar la composicion quimica de una
amplia variedad de tipos de muestras, entre los que se encuentran sélidos, liquidos, lodos y polvos sueltos [101].
Fraguado: Accidn de trabar y endurecerse consistentemente de la cal, el concreto, el yeso y otras masas [102].

Fundicion: Derretir y licuar los metales, los minerales u otros cuerpos solidos [103].

Gases de efecto invernadero: son aquellos gases que se acumulan en la atmoésfera de la Tierra y que absorben la energia
infrarroja del Sol [104].

Granulometria: Tamafio de las piedras, granos, arenas, particulas, etc., que constituyen un arido o polvo [105].
Globalizacion: Difusion mundial de modos, valores o tendencias que fomenta la uniformidad de gustos y costumbres. [142]
Hidrolisis: Desdoblamiento de una molécula por la accion del agua [106].

Hidrometalurgia: rama de la metalurgia en la cual el elemento de interés es extraido desde una solucién que lo contiene
[107].

Humo de silice: es un material puzolénico de alta reactividad, subproducto del desecho de la fabricacion de silicio metélico
y aleaciones de ferrosilicio [108].

KPI’s: Los “indicadores claves de desempefio” o KPI’s (por sus siglas en inglés) son todas las variables, factores y unidades
de medida para generar una estrategia de marketing [109].

Lingote: Masa solida (trozo o barra) que se obtiene vaciando el metal liquido en un molde [110].

Lixiviado: Liquido residual, generalmente toxico, que se filtra de un vertedero por percolacion [111].

Lixiviar: Tratar una sustancia completa, como un mineral, con un disolvente adecuado para separar sus partes solubles de
las insolubles [112].

Matrices cementicias: Es un material de refuerzo compuesto que se usa para reforzar estructuras [113].

Modulo de Young: s un pardmetro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segin la direccion en la que
se aplica una fuerza [114].

Molienda: Accion de moler, especialmente el grano [115].

Molino de bolas: Es un tipo de molino utilizado para moler y mezclar materiales para ser utilizados en procesos de mezclado
de minerales, pinturas, pirotecnia, ceramicas y sinterizacién de laser [116].

Morteros: EI mortero esta compuesto de cemento, arenas finas y cal, y se suele utilizar como material adhesivo cuando se
construye con ladrillo, piedra o bloques de concreto [117].

Nitruros: Es un compuesto de nitrégeno con un elemento electronegativo menos donde el nitrégeno tiene un estado de
oxidacion de -3 [118].

Oxidacion: Dicho del oxigeno o de otro agente oxidante: producir oxido al reaccionar con una sustancia. Dicho de un atomo
o0 de un ion: perder electrones [119].

Oxidos: Compuesto que resulta de combinar oxigeno generalmente con un metal o un metaloide [120].

Perfiles de aluminio: Los perfiles de aluminio son subproductos normalmente utilizados para propdsitos estructurales. Es
posible distinguir tres tipos de perfiles de acuerdo con su uso: construccion, arquitecténicos e industriales.[121]

PIB: Producto Interno Bruto.
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Pirometalurgia: El término proceso pirometallrgico es usado con frecuencia para describir los procesos de alta temperatura
relacionados con lo produccion de metales. Sin embargo, los principios basicos que sustentan el uso de altas temperaturas
comunes en el proceso de todos los materiales.[122].

PNM: Productos No Metalicos.

Polimeros: Compuestos quimicos, naturales o sintéticos, formados por una reaccion en la que dos o mas moléculas se
combinan para formar otra en la que se repiten unidades estructurales de las moléculas originales [123].

Polipropileno (PP): Es el polimero termoplastico, parcialmente cristalino, que se obtiene de la polimerizacion del propileno
(o propeno). Pertenece al grupo de las poliolefinas y es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones que incluyen
empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, componentes automotrices y peliculas transparentes.[124].
Propiedades mecanicas: Las propiedades mecanicas son las que describen el comportamiento de un material ante las fuerzas
aplicadas sobre él, por eso son especialmente importantes al elegir el material del que debe estar construido un determinado
objeto. [125].

Proporcion solido-liquido: Igualdad de sustancias.

Pulverizacién: Reduccion de un material a polvo [127].

Puzolanas: La puzolana es un material silicoso o silico-aluminoso, que por si solo posee poco o ningun valor cementante,
pero que finamente dividido y en medio himedo a temperatura ordinaria, reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio,
formando un compuesto con propiedades cementantes.[128].

Refractarios: Material capaz de resistir elevadas temperaturas sin cambiar de estado ni descomponerse. Segln su
composicion [129].

Residuos solidos: Los residuos sélidos, constituyen cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sélido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios,
que el generador presenta para su recoleccion. [130].

Rendimiento de una reaccién: El rendimiento de una reaccion es la cantidad de producto que se puede obtener al llevarse
a cabo una reaccién completamente [131].

Resistencia: Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi) [132].

Resistencia de compresién: La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecénica principal del concreto. Se
define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente
en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).[133].

Resistencia de flexion: La tension maxima de la fibra desarrollada en una muestra justo antes de que se agriete o se rompa
en una prueba de flexion. Se informa el limite elastico a la flexidn en lugar de la resistencia a la flexion para materiales que
no se agrietan en la prueba de flexion. Un término alternativo es modulo de ruptura.[134].

Resistencia de traccion: Maximo esfuerzo de traccién que un cuerpo puede soportar antes de romperse. Es sinénimo de
carga de rotura por traccién. No debe confundirse con la carga admisible; ésta resulta inferior a la carga de fluencia en una
cantidad que se denomina coeficiente de seguridad.[135].

RNM: Residuo No Metalico.

Rutilo: Oxido de titanio.

Simbiosis industrial: La simbiosis industrial es una forma de intermediacion para reunir a las empresas en colaboraciones
innovadoras, encontrando maneras de usar los residuos de uno como materia prima para otro. [136].

Sinterizar: Producir piezas de gran resistencia y dureza calentando, sin llegar a la temperatura de fusién, conglomerados
de polvo a los que se ha modelado por presion [137].

Stakeholders: Partes interesadas.

Tamizar: Pasar algo pro un instrumento compuesto de un aro y de una tela, por lo comun de cerdas, mas o menos clara, que
cierra la parte inferior. Sirve para separar las partes sutiles de las gruesas de algunas cosas. [138].

Vertederos: Lugar donde se vierten basuras, escombros o residuos [139].

Virutas (aluminio): Hoja delgada que se saca con el cepillo u otras herramientas al labrar la madera o los metales, y que
sale, por lo comun, arrollada en espiral [140].
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VIII. ANEXOS
TABLA XXVIII.
TABLA DE ANEXOS
No. Nombre Desarrollo Tipo de Archivo
ANexo (propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)

2021103 — Anexo 1. Entrevista al grupo
de interés “Equipo de Proyecto de la

1 Convocatoria Interna”. Elaboracion propia Word
2021103 — Anexo 2. Hoja de trabajo de
identificacion requisitos grupos de Elaboracioén profesor Carlos
2. . Word
interés. Olarte
2021103 — Anexo 3. Plan de Elaboracioén profesor Carlos
3 L Excel
recoleccion de datos. Olarte
2021103 — Anexo 4. Entrevista con La
4 | Corporacién Auténoma Regional del Elaboracion propia Word
Valle del Cauca CVC.
2021103 — Anexo 5. Entrevista con . .
5 Experto y Cliente Potencial. Elaboracion propia Word
2021103 — Anexo 6. Entrevista con - .
6 Profesor Experto. Elaboracion propia Word
7 2021103 — Anexo 7. Entrevista con Elaboracién propia Word
Experto.
2021103 — Anexo 8. Hoja de trabajo -
8 | exploracién del mercado. Elaboracion profesor Carlos Word
Olarte
9 2021103 — Anexo 9. Resumen revision Elaboracion profesora Word
de literatura. Estefany Rey Becerra
. Elaboracion propia (con base
10 2021103 — Anexo 10. Metodologia en el formato del profesor Excel
AHP. < .
Alvaro Figueroa)
11 | 2021103 — Anexo 11. Plan de trabajo. Elaboracion Propia Microsoft Project
12 2021103 — Anexo 12. Herramienta Elaboraci6n Propia Excel
QFD.
2021103 — Anexo 13. Pruebas de
13 | moliendabilidad en molino de anillosy | Elaboracion Propia Excel
cinética de molienda.
14 2021103 - Anexo 14. Maquinas y Elaboracién Propia Excel
capacidades.
2021103 — Anexo 15. Micro L .
15 localizacion. Elaboracion Propia Excel
16 2021103 — Anexo 16. Distribucion de Elaboracién Propia Excel
planta.
17 2.021103,7 Anexo 17. Modelo de Elaboracion Propia Simio
simulacion en SIMIO.
18 2021103 — Anexo 18. Evaluacion Elaboracién Propia Excel

financiera de la propuesta.
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