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RESUMEN

En la industria de la cantera (Ignimbrita riolitica), dedicada principalmente a la
extraccion, corte y acabado de la piedra en piezas ornamentales, se generan
como residuos lodos derivados de los procesos de corte y laminado de la materia
prima, que una vez deshidratados se convierten en polvo. Canteras Jaramillo
localizada en Rancho San José Dandho s/n Maney, Huichapan Hidalgo, México,
ha almacenado paulatinamente sus polvos, los cuales interactian con
componentes naturales como aire y agua, provocando contaminacion visual, entre
otros aspectos. En la actualidad la empresa desea dar disposicion a sus polvos
con bases tecnoldgico-cientificas, que le permitan emprender acciones para tal
efecto. De este modo, se desarrollo la presente investigacion, en la cual se
aplicaron técnicas de calidad como Pareto, del cual se determind que las
principales causas por las cuales no se ha dado aplicacién a estos residuos son:
Falta de Informacion y adecuacién a sus procesos para tener un producto
redituable. El analisis mineralégico por medio Difraccion de Rayos X (DRX) vy
Fluorescencia de Rayos X (FRX), determiné que la composicion del lote esta
constituida en promedio de SiO2 75.9579%, Al203 10.7956%, K20 8.5099%, CaO
2.4279%, Na20 0.9631% principalmente, entre otros minerales en forma
minoritaria, por otro lado el analisis granulométrico efectuado a las muestras,
clasifico el material como un limo inorganico de baja compresibilidad, lo cual
condujo a relacionar el contenido de minerales de los polvos y sus propiedades
granulométricas con aplicaciones adecuadas al tipo de material. El uso de las
herramientas de calidad Despliegue de la funcién de calidad (QFD), y
Estratificacion, confirieron la informacibn necesaria para inferir en las
recomendaciones que de modo sustentable permitirdn disponer de los residuos
del trabajo de la piedra cantera.

(Palabras clave: Canteras, Huichapan, residuo, Calidad, disposicion)



SUMMARY

In the quarry industry (Ignimbrite rhyolitic), dedicated mainly to mining, cutting and
finishing of stone in ornamental parts, sludge derived from cutting processes are
generated as waste and raw, dehydrated once laminate turn to dust. Quarries
Jaramillo located in Rancho San Jose Dandho s/n Maney, Huichapan, Hidalgo,
Mexico, has gradually stored their powders, which interact with natural components
such as air and water, causing visual pollution, among other aspects. Currently the
company would like to provision their powders with technological - scientific
databases, enabling it to take action to do so. Thus developed the present
investigation, in which applied techniques of quality as Pareto, which determined
that the main reasons which have not been given application to these residues are:
lack of information and adaptation to your processes to have a profitable product.
Mineralogical analysis by middle diffraction in X-ray (XRD) and fluorescence of X-
ray (FRX), determined that the composition of the batch consists on average of
SiO2 75.9579%, Al203 10.7956%, K2O 8.5099%, CaO 2.4279%, Na20 0.9631%
mainly, among other minerals in the minority form, on the other hand the
granulometric analysis samples, classified material as an inorganic slime of low
compressibility which led to the mineral content of powders and granulometric
properties with applications suitable to the type of material. The use of quality tools
(QFD), and quality function deployment stratification, conferred the necessary
information to infer on the recommendations which sustainable mode will allow to
dispose of waste from the working of the stone quarry.

(Key words: quarries, Huichapan, residue, quality, layout)
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I. INTRODUCCION

En la empresa Canteras Jaramillo, con ubicacion en Maney, Huichapan
Hidalgo, México, dedicada a la extraccion, acabado y comercializacion de piedra
cantera (Ignimbrita riolitica), se obtienen como residuos “lodos”, tras los procesos
de corte y detallado de la materia prima, tal escenario se debe a que durante la
linea de produccion de la gran variedad de piezas de cantera, los discos que
participan en los procesos mencionados utilizan agua como refrigerante, estos
lodos se han acumulado paulatinamente irrumpiendo de forma innecesaria un
espacio dentro de la empresa, al mismo tiempo que interactiian con componentes

naturales como viento y agua.

No obstante se considera que con el paso del tiempo surjan otras
consecuencias, tales como: que al ser lixiviados o arrastrados, obstruyan el flujo
de mantos acuiferos o drenajes, asi como también tras deshidratarse los lodos, el
polvo generado propague particulas volatiles a componentes mecéanicos de la
magquinaria, provocandole un desgaste a corto plazo con lo cual se induciria un

impacto negativo en la productividad y en los costos de mantenimiento.

Con la finalidad de sustentar las recomendaciones para la disposicion de
los polvos, se inici6 con un muestreo aleatorio en el lote de residuos para los
analisis mineralogicos que se efectuaron por DRX (Difraccion de Rayos X) en el
laboratorio de Quimica del Campus Aeropuerto de la Universidad Autbnoma de
Querétaro, y FRX (Fluorescencia de Rayos X) en el Centro Nacional de Metrologia
en el estado de Querétaro. El resultado de los analisis determind la siguiente
composicién en promedio: SiO2 75.9579%, Al203 10.7956%, K20 8.5099%, CaO
2.4279%, Na20 0.9631% principalmente, entre otros minerales en forma
minoritaria. Del mismo modo se efectué un andlisis granulométrico en el
laboratorio de suelos de la UAQ el cual clasifico al material como limo inorganico

de baja compresibilidad.



Se disefi0 el formato de captura de datos que permiti6 obtener la
informacion a través de encuestas aplicadas a 14 diferentes empresarios en el
ramo de la industria canterera, esto para determinar las causas mas frecuentes
por las cuales no se ha dispuesto en la empresa de los residuos, los datos fueron
organizados y ubicados en un diagrama de Pareto, resultando que la falta de
informacion en cuanto a uso sustentable de sus residuos y composicion quimica y
fisica de los mismos es la principal causa, ésta seguida de no resultarles

econdémicamente redituables las acciones emprendidas.

Con base en los resultados se elabor6 un diagrama de Ishikawa,
detectando que los efectos que provocaban el que no resulte redituable son la
aplicacion inadecuada del residuo para los resultados esperados, ya que se ha
considerado el residuo como CaO en mayor concentracion, lo que con base en los

analisis no es correcto.

Con los resultados obtenidos y tras realizar una investigacion bibliogréafica
a nivel nacional e internacional respecto a las aplicaciones que se han ido
procurando en casos similares, se realiz6 la estratificacion acerca de la disposicion
gue puede darse a estos polvos, en este punto resultd una gran cantidad de

opciones que se priorizaron con la aplicacion del QFD.

Para adaptar los datos a las condiciones de la empresa, se aplico el
Despliegue de Funcion de Calidad (QFD) donde los datos demuestran que las
opciones con mayor relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del residuo y
los requisitos de los canteros son: restauracion topografica de cantera, pinturas,
hormigon, restauracion de escombrera, fabricacion de vidrio, mientras que ejercer
acciones similares como en el caso del marmol, resulta inconveniente por la

diferencia entre sus componentes principales, SiO2 vs CaO.



Con estas bases e investigaciones bibliogréficas sobre aplicacion del SiOz,
se realizaron las propuestas y recomendaciones sobre la disposicion de los

residuos del trabajo de la piedra cantera.

En la estructura de esta tesis se presentan cuatro capitulos con las
siguientes caracteristicas principales:

Capitulo I: Introduccion.

Definir justificacion, objetivos e hipétesis.

Capitulo II: Revision de literatura
Reunir informacion bibliografica que justifigue técnicas, conceptos y

antecedentes aplicados en este proyecto.

Capitulo 1ll: Metodologia
Describir la metodologia (materiales y métodos) seguida para el logro de

los objetivos.

Capitulo 1V: Resultados y Discusién

Presentar los resultados obtenidos y la discusion de los mismos.

Del mismo modo se presentan cuatro puntos después del capitulo IV, que
incluyen las conclusiones sobre los resultados con relacion a la hipoétesis,

recomendaciones, bibliografia citada y apéndice.



I.1 Justificacion

Cuando existe la posibilidad de dar aprovechamiento industrial y por ende
economico a un “residuo”, se establece un modelo de investigacion aplicado con la
finalidad de encontrar las herramientas necesarias para la adecuacion de los
procesos que serviran para reincorporar los residuos como parte de la materia
prima en la elaboracion de un nuevo producto.

No obstante, combinar en forma sostenible el desarrollo industrial y la
calidad ambiental, cumpliria sin duda alguna, el reto que enfrentan muchas
empresas que en afos recientes han hecho toda clase de esfuerzos e
investigaciones por mantener este equilibrio.

Como consecuencia y considerando la situacion a la que se enfrenta la
empresa de la Cantera Jaramillo Maney, Huichapan Hidalgo, México, con sus
residuos de la explotacién de la Ignimbrita riolitica, se desarroll6 este proyecto de
investigacion, en el cual a través de herramientas de calidad, estadisticas y
diversas técnicas, se cuenta con la informacion necesaria para sustentar las
recomendaciones que permitan darle una disposicion a dichos residuos, y por

ende un beneficio Industrial-Econémico-Ambiental para la Empresa y la sociedad.

[.2 Objetivos

General

Aplicar técnicas de calidad que generen la informacion necesaria sobre el
aprovechamiento de los beneficios Economico-Industrial-Ambiental a la empresa
y a la sociedad, para disponer de modo sustentable los residuos de explotacion de

Ignimbrita riolitica en Huichapan Hidalgo, México.

Particulares

e Realizar la toma de muestras en el lote de residuos de la empresa Jaramillo

para su caracterizacion quimica y granulométrica.
4



e Estratificar las aplicaciones del tipo de residuo en cuanto a sus
caracteristicas fisico-quimicas para encontrar la mayor relacion entre estas y
las expectativas de los canteros.

e Definir las opciones sustentables que propicien de acuerdo a las
propiedades de los residuos de explotaciéon de Ignimbrita riolitica, la mejor
disposicion de los mismos en Huichapan Hidalgo, México.

I.3 Hipotesis

La implementacion de técnicas de calidad, genera informacion apropiada
sobre los beneficios Econdmico-Industrial-Ambiental para la disposicion

sustentable de los residuos de explotacién de Ignimbrita riolitica.



ll. REVISION DE LITERATURA

I1.1 Herramientas de calidad

Las herramientas de calidad aplicadas para el logro de los objetivos fueron:
diagrama de Pareto, diagrama de causa-efecto (Ishikawa), estratificacion vy

despliegue de la funcién de calidad (QFD).

[1.1.1 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto se denomina asi en honor al economista italiano
Wilfredo Pareto, quien observo hace mas de 100 afios que casi toda la riqueza de
Italia estaba controlada por unas cuantas familias que eran los principales motores
detras de la economia italiana (Gutiérrez, 2004)

El experto en calidad J.M. Juran aplico esta nocion al campo de la calidad al
observar que la mala calidad puede a veces resolverse al atacar algunas causas
principales que resultan en casi todos los problemas (Gutiérrez, 2004)

Una gréfica de Pareto, es un histograma de datos que incluye una serie de
barras que indican la frecuencia de la ocurrencia de causas de un problema, estan
organizados de izquierda a derecha, las barras méas altas indican mayor frecuencia
en comparacion con las barras de la derecha (Evans y Lindsay, 2005)

Se adiciona una curva de frecuencia acumulada que es una manera de
identificar la magnitud relativa de los problemas e identificar las mayores areas de
mejora (Evans y Lindsay, 2005)

La grafica de Pareto hace posible que quienes tomen decisiones en control de
la calidad separen los defectos mas importantes de los defectos triviales. (Principio

de Pareto los “pocos vitales” de los “muchos triviales”) (Evans y Lindsy, 2005)



11.L1.1.1 ¢ Cuéando utilizarlo?

e Durante el proceso de solucion de problemas.

e Puede ser usado para decidir cual de todos los problemas atacar.

e Para seleccionar las causas principales del problema.

e El diagrama de Pareto es considerado una herramienta de planeacion.
¢ I|dentificar habilidades que quieras obtener en tu equipo.

e Analizar necesidades de los clientes.

e Analizar proveedores.

e Analizar Inversiones (Evans y Lindsay, 2005)

11.1.1.2 ¢ Qué se requiere?

e La frecuencia de las causas o problemas.

11.1.1.3 Beneficios

Rompe los grandes problemas en piezas mas pequefias
e Proporciona la habilidad para enfocar recursos

e Seleccionar las areas de mayor impacto

e Simplicidad e impacto visual

e Apariencia menos intimidante (Evans y Lindsay, 2005)

I1.1.2 Diagrama de causa y efecto

Los diagramas de causa y efecto son una herramienta visual para
identificar, explorar y mostrar graficamente todas las posibles causas relacionadas
con un problema o condicién - en mayores niveles de detalle - para descubrir sus

causas raiz (Evans, 2005)



Estos diagramas:

e Obligan al equipo a concentrarse en el contenido o naturaleza real
del problema.

e Generan una imagen del conocimiento colectivo y del nivel de
conciencia del equipo.

e Ayudan a crear un consenso sobre las causas raiz y a sustentar las
soluciones que resulten.

e Concentran al equipo del proyecto en las causas, en vez de en los
sintomas

e Muestra las diferentes influencias en un proceso a fin de identificar

las causas raiz mas probables de un problema (Evans, 2005)

Los diagramas de causa y efecto también se denominan diagramas de "espina
de pescado"; al tiempo que el equipo investiga mas a fondo en las posibles
causas, el diagrama comienza a tener la apariencia del esqueleto de un pescado.

Los diagramas de espina de pescado muestran varias influencias en el proceso
a fin de identificar las mas probables causas raiz de un problema.

El "efecto" del problema se muestra en el cuadro en el encabezado. Las
categorias principales de posibles causas se derivan directamente de la espina.
Las causas ocultas se derivan de cada categoria principal de las posibles causas y
el diagrama se desarrolla con niveles mayores de detalles hasta que se
identifiquen las causas (Evans, 2005)

Pregunten "¢ Por qué?" para identificar posibles causas raiz y agregarlas como
ramas de los huesos principales

e Para comenzar a identificar las posibles causas que contribuyen al
problema, pregunten "¢ por qué?"

e ¢ Por qué contribuye al problema una posible causa raiz en particular?

e Larespuesta a cada uno de los "por qué" se convierte en otro nivel de

mayor detalle en esa categoria.
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e Pequeiias ramas a partir de los huesos grandes. (Evans, 2005)

[1.1.2.1 Propdsito

Proveer un método visual de todas las posibles causas de un problema
especifico.

11.1.2.2 Cuando usarlo

= Cuando queremos expandir el pensamiento y considerar todas las
posibles causas.

= Para obtener la informacion de un grupo (Evans y Lindsay, 2005)

11.1.3 Estratificacion

Andlisis de problemas, fallas, quejas o datos clasificandolos o agrupandolos
de acuerdo con los factores que se cree que pueden influir en la magnitud de los
mismos, para localizar las mejores pistas para resolver el problema o mejorar

procesos.

Estrategia de busqueda para entender cémo influyen los factores en una

situacion.

Técnica utilizada para analizar-dividir un universo de datos en grupos
homogéneos de datos recolectados acerca de algun problema o evento.

Incluye la revision de informacién del proceso, categorizacion en diferentes
niveles y andlisis para observar los diferentes procesos que interactian (Evansy
Lindsay, 2005)



11.1.3.1 Ejemplos de estratificacion:

e Tipo de falla

e Métodos de trabajo
e Maquinaria

e Turnos

e Obreros

e Materiales

e DOE seria un estratificador numérico y metddico

El método se aplica de alguna manera en herramientas como:

e Histograma

e Diagrama de Pareto

e Diagrama de causa-efecto
e Diagrama de dispersion

e Cartas control, etc. (Evans y Lindsay, 2005)

11.1.3.2 Recomendaciones

1. Fijar un objetivo claro y definir los factores a estratificar.

2. Elaborar un formato adecuado para la recoleccién, que incluya los
factores seleccionados.

3. Utilizar las herramientas para recoleccion de datos y graficos.

4. Estratificar caracteristicas especificas de interés.
Estratificar hasta donde la inversiéon lo permita y sacar conclusiones
(Evans y Lindsay, 2005)
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[1.1.4 Despliegue de funcién de calidad (QFD)

El despliegue de la funcion de calidad (o QFD, por sus siglas inglesas de
Quality Function Deployment) es un método de disefio de productos y servicios
gue recoge las demandas y expectativas de los clientes y las traduce, en pasos
sucesivos, a caracteristicas técnicas y operacion que satisfacen las demandas y
expectativas del mercado (Wiebe, 1998)

El QFD se origind en el Japon en la década de 1960 y su metodologia se
consolidé y expandi6é geograficamente en las décadas siguientes. En el origen del
QFD esta la denominada matriz de la calidad, que es en esencia una tabla que
relaciona la voz del cliente con los requerimientos que la satisfacen. La matriz de
la calidad suele desplegarse para dar lugar a otras matrices que permiten hacer
operativa a la voz del cliente. Las aplicaciones recientes del QFD trascienden a las
industrias manufactureras y de los servicios y comprenden la formulacién de la
estrategia empresarial y el andlisis organizacional en los sectores publico y
privado (Wiebe, 1998)

Las aplicaciones del QFD en empresas japonesas, han tenido los siguientes
objetivos:

e Establecimiento de la calidad de disefio y la calidad planificada.

e Realizacién del benchmarking de productos de la competencia.

e Desarrollo de nuevos productos que posicionaran a la empresa por
delante de la competencia.

e Acumulacion y andlisis de informacion sobre la calidad en el mercado.

e Comunicacion a procesos posteriores de informacion relacionada con
la calidad.

e Identificacion de puntos de control para el piso de la planta (genba)

e Reduccion del nimero de problemas iniciales de calidad.

e Reduccion del numero de cambios de disefio.

e Reduccién del tiempo de desarrollo.

11



e Reduccion de los costos de desarrollo y

e Aumento de la participacion en el mercado (Wiebe, 1998)

Se destaca el valor integrador de la matriz de la calidad—nucleo del QFD—
gue, en un unico grafico, indica:
e Los requerimientos del cliente
e Establece las caracteristicas técnicas capaces de satisfacerlos, y
e Brinda la posibilidad de comparar el producto de la propia empresa con

otros de la competencia (Wiebe, 1998)

La metodologia QFD consiste basicamente en transmitir “Qué desean los
clientes” en “Cémo se puede satisfacer esa necesidad” aplicando sucesivamente a
lo largo de toda la cadena de clientes externos e internos. Esta metodologia aporta
el mecanismo de traslacion de “Qués” (o “necesidades”) a “Comos” y su valoracion
relativa. En 6 Sigma , los “Cémos” se denominan habitualmente “CTQ” (Critical To
Quality). Naturalmente, la identificacion de los “Qués” y los “Cémos” (James,
2005)

El nucleo del QFD es un mapa conceptual que relaciona los requerimientos
de los clientes (que abreviamos RC) con las caracteristicas técnicas (CT)
necesarias para satisfacerlos (Wiebe, 1998)

Estas relaciones se presentan en forma de una tabla elaborada llamada
"matriz de la calidad" (Figura 1l-1).

Se toma en su conjunto, los RC definen la calidad de un producto y son las
expresiones que los clientes utilizan para describir los productos y sus
caracteristicas deseables.

Asociada con cada CT existe una métrica, que se usa para determinar el
grado de satisfaccion de los clientes con cada uno de sus requerimientos. Esta

medida es fundamental para la mejora continua.

Los RC se indican en la dimension vertical de la matriz de la calidad; las

CT, en la horizontal. Tanto los primeros como las segundas suelen ser numerosos
12



y se agrupan en varios niveles, segun su grado de abstraccion. Esta multiplicidad

no es caprichosa. El gran niumero de los RC responde a las variadas dimensiones

de la calidad y la cantidad de las CT es consecuencia de la creciente complejidad

tecnoldgica de los productos modernos (Wiebe, 1998)

_ 6)EL TEJADO —___

- 5) COMOS
1) OBJETIVO

7) MATRIZ DE
RELACIONES

D EVALUACION
COMPETENCIA

3y FACTORES DE

8) CUANTIFICACION

0) FUNTUACION

Figura Il- 1 Diagrama QFD

La matriz de la calidad contiene otros elementos importantes:

Una columna con la prioridad que los clientes asignan a cada RC

Una columna que compara, para cada RC, a los productos de "nuestra
empresa" con los de la competencia, segun la evaluacion del cliente
Una fila que pondera numéricamente la importancia de cada CT con
respecto a las demas

Una evaluacion técnica comparativa de las CT de "nuestro producto”
con las CT de uno o varios productos de la competencia

Un valor objetivo fijado para cada CT

Un panel triangular que indica la correlacion existente entre las
distintas CT (Wiebe, 1998)

I1.1.5 Herramientas estadisticas

Con la finalidad de observar la variabilidad de los resultados en cada muestra y

poder inferir sobre el lote completo de residuos, se efectué la prueba de

13



normalidad a los datos obtenidos de concentracion de compuestos presentes en

las muestras.

[1.1.5.1 Muestreo de aceptacion por atributos

Permite Crear un plan de muestreo para determinar un tamafio de muestra
representativa y tomar una decision en el sentido de si se aceptara o rechazara un
lote entero (lotes de producto), segun el niumero de defectuosos o defectos que se

encuentren en esa muestra.

El muestreo de aceptacidén es un componente principal de control de calidad y es
atil cuando el costo de la prueba es alto comparado con el costo de pasar un
defecto o cuando la prueba destruye la muestra. Es un compromiso realizar entre
el 100% de la inspeccién y no inspeccionar. El muestreo de aceptacion puede

hacerse en caracteristicas de calidad medidas o por atributos (MINITAB 16)

11.1.5.2 Prueba de normalidad

Hipoétesis de una muestra para determinar si la poblacion de la cual extrajo
su muestra es no normal. Muchos procedimientos estadisticos dependen de la
normalidad de la poblacion, de modo que recurrir a una prueba de normalidad
para determinar si se rechaza este supuesto pudiera ser un paso importante en su
andlisis. La hipotesis nula para una prueba de normalidad establece que la
poblacion es normal. La hipétesis alternativa establece que la poblacién es no
normal. Para determinar si los datos de su muestra provienen de una poblacion no
normal (MINITAB 16)

Técnica grafica
Usted puede evaluar la normalidad de una poblacién con una grafica de
probabilidad normal, la cual genera de manera gréfica valores de datos ordenados
en comparacion con los valores que usted espera sean cercanos a los primeros, si
14



la poblacion de la muestra estd normalmente distribuida. Si la poblacién es normal,
los puntos de la gréfica conformaran una linea aproximadamente derecha
(MINITAB 16)

Las figuras 1I-2 y 1I-3, ilustran las distribuciones normal y no normal,

§
Figura Il- 2 Gréfica de Probabilidad Figura I1- 3 Gréfica de probabilidad de
de Datos Normales (MINITAB 16) Datos no Normales (MINITAB 16)

Valor P

Determina si es adecuado rechazar la hipo6tesis nula en una prueba de
hipotesis. Valores P que se encuentran en el rango de 0 a 1. Mientras menor sea
el valor p, menor es la probabilidad de rechazar por equivocacion una hipétesis
nula. Antes de realizar cualquier analisis, determine un nivel de significancia (a).
Un valor comunmente utilizado es 0.05. Si el valor p de una estadistica de prueba

es menor que su nivel de significancia, rechace la hip6tesis nula (MINITAB 16)

II.2 Caracterizaciéon mineralégicay quimica de polvos

Para la caracterizacion de las muestras se emplearon las siguientes
técnicas: Difraccion de Rayos X, Fluorescencia de Rayos X, Granulometria por

mallas.
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[1.2.1 Difraccion de rayos X (DRX)

La técnica de difraccion de rayos X es una poderosa herramienta para
determinar los pardmetros de las estructuras cristalinas y las fases presentes en

un material.

Entre estos parametros encontramos el tamafio de la red, la posicion

atomica y la distribucién electrénica.

En la teoria basica de difraccion de R-X generalmente se asume que en el
cristal se tiene una dispersion débil, implicando que la interaccion entre el campo
de la radiacion incidente, el campo del cristal es una perturbacién muy pequefia y
la dispersién puede calcularse usando teoria de perturbacién de primer orden
(Brown, 1973).

[1.2.2 Fluorescencia de rayos X (FRX), generalidades

La fluorescencia de Rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que
utiliza la emisién secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una
muestra con una fuente de radiacion X. La radiacién X incidente o primaria
expulsa electrones de capas interiores del atomo. Los electrones de capas mas
externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso energético resultante de esta
transicion se disipa en forma de fotones, radiacion X fluorescente o secundaria,
con una longitud de onda caracteristica que depende del gradiente energético
entre los orbitales electronicos implicados, y una intensidad directamente

relacionada con la concentracion del elemento en la muestra (Melgarejo, 2010)
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[1.2.2.1 Aplicaciones

La FRX tiene como finalidad principal el analisis quimico elemental, tanto
cualitativo como cuantitativo, de los elementos comprendidos entre el fltor (F) y el
uranio (U) de muestras sdlidas (filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos,
etc.) y liquidas porque permite hacerlos sin preparacién de la muestra. El Unico
requisito es que ésta tenga un tamafo inferior al del portamuestras. Estan
excluidos el H, Li, ®*Pm, 43Tc, 8Po, 8At, los gases nobles (excepto el argén) y los
actinidos del 8Ac al 1%Lr (excepto *°Th y %2U) (Melgarejo, 2010)

[1.2.3 Granulometria por mallas

La técnica de granulometria por mallas permite determinar la composicion
por tamafos (granulometria) de las particulas que integran los materiales
empleados para terracerias, mediante su paso por una serie de mallas con
aberturas determinadas. El paso del material se hace primero a través de las
mallas con la abertura mas grande, hasta llegar a las mas cerradas, de tal forma
gue los tamafios mayores se van reteniendo, para asi obtener la masa que se
retiene en cada malla, calcular su porcentaje respecto al total y determinar el

porcentaje de la masa que pasa (Normativa SCT, 2003)

El tamafio de los granos de un suelo se refiere a los diametros de las
particulas que lo forman, cuando es indivisible bajo la accion de una fuerza
moderada. Las particulas mayores son las que se pueden mover con las manos,
mientras que las mas finas por ser tan pequefas pueden ser observadas con un
microscopio. De igual forma constituye uno de los fundamentos tedricos en los que
se basan los diferentes sistemas de clasificacién de los suelos, como el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) (Normativa SCT, 2003)

El andlisis granulométrico es la distribucion de tamafios de un suelo y

normalmente se representa a través de la curva granulométrica. La curva
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granulométrica suele dibujarse con porcentajes como ordenadas y tamafios de las
particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a porcentaje, en peso, de las
particulas menores que el tamafio correspondiente. La representacion en escala
semilogaritmica en el eje de las abscisas resulta preferible a la simple
representacion natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los
tamafos finos y muy finos, que en escala natural resultan muy comprimidos,

usando un modulo practico de escalas.

El andlisis granulométrico al cual se somete un suelo es de mucha ayuda
para la construccion de proyectos, tanto en estructuras como en carreteras porque
con este se puede conocer la permeabilidad y la cohesién del suelo. También el

suelo analizado puede ser usado en mezclas de asfalto o concreto.

Los resultados del analisis por mallas son generalmente expresados en
términos de porcentaje total en peso de suelo seco que pasa a través de las
diferentes mallas y representados graficamente a través de la curva
granulométrica que nos permite definir los porcentajes de las diferentes fracciones
de suelo, como gravas, arenas y finos (CFE, 1983)

[I.3 La canteray su proceso de transformacion
Los cambios involucrados en este proceso son fisicos, cambios de forma y
tamafio. Por lo que la composicion de la materia prima desde la extraccion hasta
los residuos, no es alterada.
[1.3.1 Cantera
Bajo la denominacion de piedra natural, se incluyen aquellos productos de

naturaleza pétrea utilizados tradicionalmente por el hombre en la industria de la

construccion (Solis, 1995)
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Cabe mencionar que el término cantera es empleado también para
designar al lugar de donde se extrae piedra para construccion (Solis, 1995)

La forma en como se extrae la piedra cantera depende del lugar, del tipo
de material en cuanto a su dureza, de los recursos con los que cuenta el pedrero
para la extraccion asi como de la ensefianza que le ha sido transmitida por sus

antepasados (Solis, 1995)

Las canteras son bastante similares a las minas a cielo abierto, y el equipo
empleado es el mismo. La diferencia es que los materiales extraidos suelen ser
minerales industriales y materiales de construccion. En general, casi todo el
material que se obtiene de la cantera se transforma en algun producto, por lo que

hay bastante menos material de desecho (Solis, 1995)
[1.3.1.1 Minas a cielo abierto

Son minas de superficie que adoptan la forma de grandes fosas en
terraza, cada vez mas profundas y anchas. Los ejemplos clasicos de minas a cielo
abierto son las minas de diamantes de Sudafrica, en las que se explotan las
chimeneas de kimberlita, depdsitos de mineral en forma cilindrica que ascienden
por la corteza terrestre. A menudo tienen una forma mas o menos circular (Solis,
1995)

11.3.2 Proceso de extracciéon de la cantera

La extraccion empieza con la perforacion y voladura de la roca. Esta se
carga en camiones con grandes palas eléctricas o hidraulicas, o con excavadoras
de carga frontal, y se retira del foso. El tamafio de estas maquinas llega a ser tan
grande que pueden retirar 50 m3 de rocas de una vez, pero suelen tener una
capacidad de entre 5y 25 m3. La carga de los camiones puede ir desde 35 hasta
220 toneladas. Un avance de la mineria moderna consiste en que las palas
descarguen directamente en una trituradora movil, desde la que se saca de la

mina la roca triturada en cintas transportadoras (Sanchez, 2005)

19



[1.3.3 Residuos del proceso de transformacion de la cantera

En México, la accion minera es una de las actividades econOmicas de
mayor tradicion, la cual se ha desarrollado por casi cinco siglos. Es importante
mencionar que esta actividad se ha beneficiado con la evolucion tecnoldgica. Sin
embargo, esta actividad también conlleva un problema de actualidad, la
acumulacion de residuos (jales y terreros) que se ha producido durante este
periodo (Moreno, 1998)

El manejo inadecuado y la disposicién de estos residuos, ha generado
problemas de tipo ambiental en todo el mundo. Entre los cuales se pueden
mencionar la falla en estructuras de retencién (diques) de los depdsitos de los
jales (presas y/o embalses), ocasionando por su naturaleza (tamafio de particula,
plasticidad y contenido de agua) avalanchas que se desplazan a las partes mas
bajas de valles y algunas veces se depositan en los cauces de los rios (Kelly,
1990), la dispersion edlica asociada al tamafio de particula, siendo el mineral muy
fino facilmente transportado por el viento, siempre y cuando el depésito no alcance
una cierta consolidacion o el jal sea removido de su depdsito original y la
contaminacion visual que se aprecia en las zonas que en la actualidad han sido
urbanizadas, dando un aspecto deprimente debido a la ausencia de medidas de

restauracion de estos depositos (Caldwell, 1982)
11.3.4 Clasificacion de los polvos de piedra cantera como residuos.

A partir de la publicacion de la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos, los residuos de la construccion son considerados como

residuos de manejo especial; textualmente su definicién es:

“‘Residuos de Manejo Especial: Son aquellos generados en los procesos

productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
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peligrosos o como residuos solidos urbanos, o que son producidos por grandes

generadores de residuos solidos urbanos.” (LGPGIR, 2003)

En la Tabla II-1 se localizan los residuos de cantera, y sus aplicaciones.

Tabla I1- 1 Clasificacion de la piedra cantera como residuo (Ministro federal de cooperaciéon econémicay
desarrollo, 2007)

Actividad Objeto Componentes principales Observaciones
Antiguas: mamposteria, ladrillo, madera, .
: dob Los materiales dependen de la
Viviendas | &S0 tejas, adobe. - : edad del edificio y del uso
Recientes: ladrillo, hormigén, hierro, concreto del mismo en el caso
c acero, metales y plasticos. -
S de los de servicios
o
E Industriales: hormigén, acero, ladrillo,
e mamposteria. ;
8 Otros edificios Servigios Hormiacn ladrillo Los materiales dependen mucho
mam ostéria hierro mgde}a '|de la edad y el tipo de
P ' ' ) infraestructura a demoler. No es
- Mamposteria, hierro, acero, hormigén | una actividad frecuente.
Obras publicas
armado.
L Normalmen reutilizan en
Excavacion —: - . e (?Ut an €
Edificacion Hormigdn, hierro, acero, ladrillos, bloques, | gran parte en las mismas obras
tejas, materiales ceramicos. 0 en otras que requieran el
S Obras . . material.
O A A .. s o
g Publicas Plasticos, materiales no férreos. Originados bgsmamente por
5 Suelo, roca, hormigon, productos recortes, .materlales rechgzados
= L por su inadecuada calidad y
9 o vituminosos. e
5 Mantenimiento — - roturas por deficiente
O Viviendas: cal, yeso, madera, tejas, | manipulacion.
Remodelacion | Materiales ceramicos, pavimentos, Iadnl!o. Generacién de residuos poco
Otro: hormlgon, acero, mamposterla, Significativa en el caso de
ladrillo, yeso, edificacion.

[1.3.5 Gestion ambiental de residuos de piedra cantera

La mineria de la piedra natural genera un volumen de residuos
considerable, no solamente de material estéril 0 no aprovechable de la cantera,
sino de los lodos de corte, procedentes de los procesos de transformacion.

Hoy en dia, falta, quizds, una voluntad decidida, por parte de todas las
partes implicadas, para desarrollar planes de reciclado integrales, que aporten

soluciones globales a este problema.
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Desde el punto de vista técnico, el reciclado de estos residuos es
perfectamente viable teniendo sus principales aplicaciones en la industria de los
aridos para la construccion, sin olvidar la industria ceramica, y la de los productos
prefabricados de cemento como los terrazos, tejas de hormigén, etc. (Lopez,
2007)

Desde hace tiempo en la sociedad se ha creado conciencia en todo lo que
concierne a la conservacion del medio ambiente, por lo que se han multiplicado de
forma considerable las investigaciones sobre el desarrollo de nuevas tecnologias y
energias alternas enfocadas a producir menor cantidad de residuos, asi como a
encontrar soluciones que permitan su reciclado.

En cualquier caso, los efectos a corto plazo de la actividad minera tienden a
ser destructivos e irrecuperables, y por tanto, es deseable minimizarlos en lo
posible. Se deben generar acciones para recuperar las areas afectadas, ya sea
porque afectan al paisaje, o porque afecten al medio, por ejemplo, contaminacién
de suelos, aguas, etc. y los parametros que lo definen en un momento dado:

cobertera edafica, vegetacion, fauna, etc. (Vadillo, 1995)

Para tal efecto, es posible diferenciar tres aspectos: la prevencién del
impacto (que se desarrollard antes o durante las labores de explotacion), la
restauracion del terreno, que consiste basicamente en devolverle en lo posible su
aspecto original, y la remediacion, que pretendera solucionar los problemas de

mayor calado, no solucionables mediante la simple restauracion (Vadillo, 1995)

11.3.5.1 Reutilizacién de estériles

Una cuestion previa al planteamiento del problema de la restauracion y la
remediacion suele ser la posibilidad de que los estériles que se produzcan en el
proceso (ya sean las escombreras de la propia mina, o de lavadero) tengan alguna
utilidad, lo que evidentemente reducird en parte los problemas posteriores.

Aplicaciones posibles para estos materiales serian:
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Aridos. Se aprovechan sobre todo los procedentes de canteras de
rocas ornamentales. Los desechos de mayor tamafio se utilizan
como éaridos de machaqueo, mientras que la arena granitica de los
recubrimientos de la cantera, y procedentes del corte en telar pueden
servir como arenas siliceas mas o menos impuras. En otros casos, la
aplicabilidad de la roca no util a efectos de la explotacion podra ser
mas o menos adecuada para los diversos fines a que se destinan
estos materiales: balasto, base y sub-base de carreteras, morteros,
hormigones, firmes de carretera, etc. A este respecto, conviene
recordar que muchas escombreras de minas de sulfuros de plomo-
cinc han sido utilizadas para la fabricacion de cementos y firmes
asfalticos, con resultados desastrosos, debido a la reaccién de los
sulfuros presentes en las rocas de la escombrera con el
aglomerante, ya sea cemento o asfalto. A este respecto se plantean
dos problemas: 1) reacciones exotérmicas en los sulfuros, con
aumento de volumen; y 2) generacién de &cido sulfarico por

oxidacion de los mismos.

Materiales ceramicos. Los recubrimientos arcillosos, o de pizarras
fuertemente alteradas, pueden tener aplicacion en la industria

ceramica, en funcién de su composicion concreta (Vadillo, 1995)

11.3.5.2 Restauracién de cavidades mineras

Las cavidades producidas por la mineria a cielo abierto tienen su
principal problemética en su efecto sobre el paisaje, sin descartar
otras considerables, como su peligrosidad para personas y ganado,
la pérdida de terrenos para su aprovechamiento agricola, y la

posibilidad de formacién de aguas acidas en su fondo.
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e La restauracion de cavidades producidas por la mineria a cielo
abierto se basa normalmente en el relleno del mismo. No obstante,
en cavidades antiguas, en explotaciones no afectadas por las
condiciones legales més recientes, a menudo esto resulta inviable
por el altisimo coste que representa el proceso de carga y transporte
necesario para ello: grandes cortas (pits) de la Faja Piritica, o las
grandes minas de cobre de Chile. Por ello, a menudo los planes de
restauracion para este tipo de cortas se basan en el relleno final con
agua, para generar un lago artificial, solucion que en el caso de la
mineria metdlica a menudo es inadecuada, por razones obvias
(acidificacion). No obstante, existen ejemplos muy caracteristicos de
explotaciones para aridos en zonas de ribera, o de yacimientos de
carbon, que han permitido implantar este tipo de soluciones de forma
muy acertada (Figura II1-4) (Vadillo, 1995)

Figura I1- 4 Restauracion de cantera para aridos en Figura I1- 5 Restauracion de cantera para aridos en
Cabérceno (Cantabria, Espafia) (Vadillo, 1995) Cabarceno (Cantabria, Espafia) (GoogleMaps, 2014)
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En el relleno de la cavidad (Figura II-6), la cuestion de mayor interés es la
recuperacion en lo posible del “impacto visual”: conseguir que el area quede
integrada con su entorno desde el punto de vista paisajistico, e incluso, en lo
posible, recuperar los usos agricolas o ganaderos anteriores a la mineria. Para
ello sin duda lo mas importante es la recuperacién de la cobertura edafica, que ha
debido ser dispuesta separadamente del resto del material extraido de la mina
durante el periodo productivo. En caso contrario, seria necesario traerla de otras
areas, afectando a éstas de la misma problematica. Evidentemente, todo este
proceso puede producir una pérdida muy considerable de la calidad del suelo, que
hay que regenerar “in situ” tras extenderlo sobre el terreno, mediante plantaciones
adecuadas y abonado. También es importante que la base sobre la que se va a
extender el suelo no quede totalmente apelmazada, para facilitar su aireacién e

intercambio con el nivel edéfico repuesto (Vadillo, 1995)

Figura Il- 7 Restauracion de mina de carb6n en Figura I1- 6 Restauracion de mina de carbon en
Sheffield (Reino Unido) (Vadillo, 1995) Sheffield (Reino Unido) (GoogleMaps, 2014)
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[1.3.5.3 Restauracion de escombreras

Las escombreras tienen su principal problematica en el disefio inicial.
Cuando éste es adecuado, se procura evitar su impacto visual, ya sea por
localizacion, o por integracion paisajistica. Los criterios de localizacion seran los
que eviten que la escombrera sea vista desde las zonas pobladas o de transito, y
solo serd posible si la zona tiene una cierta orografia. Los de integracion
paisajistica a menudo requieren también topografia abrupta, puesto que en zonas
llanas pretender la integracion supone aplanar mucho la escombrera, afectando a
una superficie mucho mayor. Un pardmetro vital a ser considerado es el del
aislamiento fisico-quimico, que evite los problemas de dispersion de
contaminantes quimicos por lixiviacion y posterior transporte, por infiltracién o por
escorrentia. No obstante, el principal problema lo suelen plantear las escombreras
ya existentes, emplazadas y construidas sin criterio medioambiental (ITGE, 1988)

Asi, desde el punto de vista medioambiental, la escombrera minera debe
cumplir dos criterios fundamentales: 1) quedar integrada en la medida de lo

posible en el paisaje; y 2) evitar el transporte de sus productos y lixiviados.

Lo que se refiere a la integracion paisajistica, pasa por varias

posibilidades:

e Ocultacion de la escombrera: Consiste en evitar la vision de la misma
desde los puntos o areas mas significativos, como pueden ser
poblaciones, carreteras, etc. Para ello puede aprovecharse la
naturaleza del terreno, vaguadas, resaltes, etc., o pueden construirse
pantallas o barreras, ya sean de vegetacibn o de materiales de
acopio: figura 1I-8. Normalmente esta posibilidad se aplica en el
diseio de escombreras nuevas, puesto que en escombreras ya
existentes y de cierto tamafio puede ser mucho mas costoso de

llevar a cabo, puesto que implica su traslado (ITGE, 1988)
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Figura I1- 8 Ocultacion de escombrera mediante una pantalla de tierra
(arriba) y mediante combinacion de pantalla de tierra y vegetacion
(abajo) (ITGE, 1988)

11.3.5.4 Remodelado de escombreras.

Se aplica en escombreras antiguas que producen un importante impacto

visual. Algunas reglas visuales al respecto son las siguientes:

e ElI o0jo percibe méas las dimensiones verticales que las
horizontales, por lo que impactara menos una masa alargada y de
poca altura que otra estrecha y alta.

e La distribucion del material sobre una ladera en pendiente hace
que en la parte mas alejada del espectador se aprecie una menor
masa aparente.

e Se debe evitar que la altura de la escombrera sobrepase la cota
altitudinal del entorno, para que asi no destaque en la linea del
horizonte.

e Las lineas curvas sobre superficies suaves producen una
intrusién visual menor que las lineas y cortes rectos sobre
superficies planas, las cuales no hacen sino acentuar formas y

voliumenes.
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e En terrenos abruptos el efecto visual disminuye si las
escombreras se apoyan en laderas, y si se reproducen en lo

posible las pendientes, formas y lineas naturales del terreno.

e Las litologias con colores fuertes y llamativos (por ejemplo,
intensos recubrimientos con limonitas) intensifican y agravan las
sensaciones Opticas de los observadores, al contrastar con el
colorido suave y vistosidad natural de los suelos y vegetacion (por

ejemplo, regiones mediterraneas) (ITGE, 1988)

Por lo tanto, resulta fundamental identificar los rasgos caracteristicos del
entorno, de forma que la integracién sea lo mas positiva posible, tanto en el caso
de la ocultacion como del remodelado. Todo esto, con el fin de reproducir la forma
natural de las estructuras geomorfolégicas para alcanzar la maxima integracion:

figura 11-9.

- IMPACTO +

Figura I1- 9 Posibilidades de remodelacion de escombreras, produciendo
mayor 0 menor impacto visual y paisajistico (ITGE, 1988)

Una de las actuaciones mas frecuentes en el modelado de escombreras es
la reduccion de su altura, que como ya se ha mencionado, es uno de los

caracteres de mayor impacto. Eso implica siempre un aumento de la superficie
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afectada, por lo que la remodelacion debe llevarse a cabo retirando previamente la
tierra vegetal del area a afectar, que se extendera sobre el conjunto resultante al
término del proceso (figura 11-10) (ITGE, 1988)

Las terrazas o bermas de gran anchura en la escombrera producen el
méximo efecto visual negativo, por lo que desde el punto de vista estético hay que
procurar evitarlas. No obstante, como suelen ser necesarias, tanto por
condicionantes “constructivos” como por otros imperativos de control de la erosion,
estabilidad y accesibilidad a diferentes areas, se recomienda seguir los siguientes
criterios basicos:

e Ser lo mas estrechas posible, para permitir el paso de vehiculos
auxiliares, y equipos de hidrosiembra cuando la altura es grande.

e Tener los bordes redondeados.
e No ser equidistantes o totalmente paralelas.

e Hacer que las bermas desaparezcan gradualmente, para evitar que

atraviesen toda la superficie de la escombrera (ITGE, 1988)

ESCOMBRERA
—

ACOPIO DE LA
TIERRA VEGETAL

—

EXTENDIDO Y REMODELADO
DE LA ESCOMBRERA

EXTENDIDO DE LA
TIERRA VEGETAL

Figura I1- 10 Remodelado de escombrera mediante su extension, para
reducir su altura y su impacto paisajistico (ITGE, 1988)
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Para evitar la dispersién de sus productos vy lixiviados hay que considerar
dos aspectos: el aislamiento del suelo, y de la atmdésfera. El aislamiento del suelo
tendra por objeto tanto impedir la infiltracion de los lixiviados, como que éstos se
dispersen por escorrentia (Figura 1l-11). Por tanto, en condiciones ideales esto se
llevara a cabo mediante un impermeabilizante disefiado de tal forma que los
lixiviados se concentren en un punto en que podamos actuar sobre ellos (ITGE,
1995)

Figura I1- 11 Midiendo pH de lixiviados de escombrera (San Quintin, Cd.
Real, Espafia) (ITGE, 1995)

No hay que olvidar que estos materiales se degradan con el tiempo (Figura
[1-12), asi que si queremos que el aislamiento sea efectivo y duradero, hay que
realizar un disefio y utilizar materiales de cierto coste, incluyendo no solo el
material impermeabilizante mas o menos sintético (plasticos: PVC de alta
densidad), sino también materiales naturales (arcillas, normalmente especiales, de
forma que produzcan un maximo efecto impermeabilizante y de sorcion de los
posibles lixiviados) y materiales mixtos. Por otra parte, un disefio adecuado del

recubrimiento minimizara esta cuestion (ITGE, 1995)
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El recubrimiento puede llevarse a cabo de dos formas principales: mediante

un suelo, mas o menos natural, o mediante un impermeabilizado completo.

La primera posibilidad se emplea cuando no se pretende un aislamiento
completo de la escombrera, porque ésta no contiene materiales lixiviables nocivos.
En este caso, el recubrimiento edafico permitir4 la entrada y salida de agua de
lluvia, y lo que ello implica. Por otra parte, también permitira la plantacién sobre la
escombrera de plantas autdctonas o la implantacion agricola y/o ganadera,
favoreciendo la integracion paisajistica, tanto de la zona restituida como de la
escombrera del hueco inicial (ITGE, 1995)

Figura I1- 12 Impermeabilizado basal de escombrera Punitaqui (Chile)
(ITGE, 1995)

I1.4 Estado del arte

En el marco de las actividades que se llevan a cabo para promover el
desarrollo sustentable, se ha reconocido el papel fundamental de la mineria, en la
economia de numerosos paises, tanto desarrollados como en desarrollo. A la vez,
se le identifica como una industria colosal desde la perspectiva de la cantidad de
materiales que este sector remueve de la tierra, los cuales superan con mucho los

que son removidos por la erosién natural que provocan los rios. A lo anterior, se
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agrega el hecho de que la cantidad de desechos mineros rebasa en exceso al total
acumulado producido por otras fuentes industriales. La escala de la actividad
minera es lo que plantea consecuencias ambientales tanto locales como globales
de grandes dimensiones, y constituye un desafio en cuanto a convertirla en una
actividad sustentable (UNEP, 1996)

Se reconoce también, el cambio rapido que esta manifestando la industria
minera, orientado a mejorar, hacer mas limpios y seguros sus procesos, ante las
presiones sociales y gubernamentales para que prevenga los impactos adversos
sobre el ambiente que provocan sus actividades. Sin embargo, aun queda mucho
por hacer, en particular en el caso de las pequefias operaciones mineras en
paises en desarrollo cuyo desempefio ambiental es precario. Uno de los
desencadenantes de la presion publica hacia la industria minera, ha sido la
ocurrencia de desastres como consecuencia del derrame de grandes cantidades
de residuos, jales o relaves mineros como consecuencia de la ruptura o
desplazamiento de las presas o depdsitos en los que se encontraban contenidos,
acompafiados de muerte, destruccion de propiedades y severa contaminacion
ambiental (UNEP, 1996)

Al respecto, el proceso vitro-ceramico se perfila como una alternativa real
y util para el reciclado de residuos industriales y urbanos. Este método implica la
nucleacion vy cristalizacion controlada de vidrios especiales a través de
tratamientos térmicos disefiados, produciendo materiales con una microestructura
densa y de grano fino, lo que les confiere propiedades superiores con respecto al
vidrio base (Alvarez, 2006)

En el ambito nacional destaca el trabajo realizado en la Universidad de
Guanajuato por Zarraga (2006) quien realizé un estudio sobre la composicién
mineraldgica de las rocas piroclasticas del Eje Volcanico Transmexicano y cOmo
afectan éstas a las propiedades fisicas tales como dureza, color, cohesion y

porosidad en las piedras de cantera.
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Internacionalmente se destacan trabajos como el de Pardo (2010) que
plantea una solucién a los problemas que pueden ocasionar el desecho minero y
los lodos de depuradora, mediante el almacenaje y la acumulacion de estas dos

materias primas que posteriormente no se reutilizan.

Por su parte Carvalho (2008) realizO una investigacion sobre las
herramientas avanzadas de exploracibn geolégica y metodologias que se
necesitan para responder a desafios como el descubrimiento de nuevos
yacimientos cercanos a la superficie, la baja eficiencia de la explotacién, las
enormes cantidades de residuos producidos y las condiciones de accesibilidad a

las minas.

Un caso muy didactico es el de la Mina de carbén Emma, en Puertollano
(Ciudad Real, Espafa), operada por la empresa ENCASUR, que se lleva a cabo
en condiciones ideales. Alli se realiza una mineria de transferencia, en la que no
hace falta mantener “almacenado” el suelo, sino que éste se transfiere de la zona
de apertura de corta a la de restauracién. El problema en estos casos de mineria
de transferencia es el de la escombrera (y el correspondiente suelo) que resulta de
la excavacion inicial (Figura 11-13) (ITGM, 1987)
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Figura I1- 13 Restauracién de la mina Emma, descubierta para carbon,
localizada en Puertollano (Ciudad Real, Espafia) (ITGE, 1987)

1: Hueco inicial. 2: Escombrera exterior. 3: Zona restaurada. 4: Cavidad

intermedia (mina Emma). 5: Puertollano. 6: Complejo Petroquimico REPSOL-YPF.
[1.4.1 Caso piedras Campaspero S.A.

Destacar la implantacion de un sistema de generacién eléctrica de 5 Kw. en
el perimetro de la fabrica aprovechando el espacio existente, la potencia de su
transformador y la linea de evacuacidén de media tension que sirve para suministro
habitual. La valorizacién de los estériles permite una optimizacion del recurso; se
han realizado acciones para la venta de los subproductos que son considerados
estériles inertes y han servido para restauracion topografica de la cantera. Esta
actividad es implantable facilmente a través de acuerdos con empresas de aridos

0 su venta directa mediante la implantacion de sistemas propios (PINACAL, 2007)

34


http://www.uclm.es/users/higueras/mam/emma.htm

Figura Il- 14 Piedras Campaspero S.A. (PINACAL, 2007)

[1.4.2 Caso granito hermanos Prados Quemada S.L.

Hermanos Prados Quemada S.L. ha desarrollado en el marco de este
proyecto interesantes actuaciones de estudio de valorizacion de los lodos de
elaboracién de granito. El resultado de los estudios para su valorizacion no ha sido
positivo en cuanto al ratio de inversion precisa para separar las particulas de
hierro de los flejes de los lodos de granito (feldespato, silice y mica). Si ha sido
positiva la accidon emprendida de establecer una linea completa de elaboracion de
bloques de tamafios no comerciales para hacer gruesos destinados a pavimentos
y fachadas (incluso cizalla para mamposteria) lo cual ha mejorado el rendimiento
(PINACAL, 2007)
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Figura I1- 15 Granito hermanos Prados Quemada S.L. (PINACAL, 2007)

[1.4.3 Caso granduero piedra Nova S.L.

Piedra Nova S.L. elabora bloques de granito que suministra desde sus
propias canteras explotadas por Granduero SL. El problema de lodos y serrin de
tratamiento superficial ha sido acometido en el proyecto para su uso en el entorno
agricola y ganadero con las siguientes acciones:

e Uso en mejoras edéficas: extension de los lodos mineralizados en terrenos
de cultivo y pastos

e Uso para sellado de vertederos por su elevado porcentaje de finos
arcillosos

e Mejora de la curva granulométrica de las zahorras de un fabricante de
aridos cercanos (PINACAL, 2007)
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Figura Il- 16 Granduero Piedra Nova S.L. (PINACAL, 2007)

[1.4.4 Caso pizarras J. Bernardos S.L.

Pizarras J. Bernardos S.L. ha desarrollado la valorizacion del material
manipulado en sus instalaciones. Es destacable el desarrollo que ha iniciado para
implantar la comercializacion de estos formatos especiales mediante labores de
marketing necesarias en el mercado de revestimientos decorativos que por su
cuenta desea realizar durante el afio 2008 traspasando el proyecto y superando su
participacion. Los lodos estudiados son utilizables para tras su desecado
fabricacion de piezas cerdmicas en la cercana poblacién de Carbonero el Mayor
con una importante limitacién de precio y porcentaje en la masa total (PINACAL,
2007)
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Figura Il- 17 Pizarras J. Bernardos S.L. (PINACAL, 2007)

11.4.5 Caso pizarrerias Bernardos S.L.

Pizarrerias Bernardos S L a través de su comercial Natur piedra ha sido
pionera en utilizar la pizarra de Bernardos que histéricamente no se ha utilizado
para cubiertas para su uso como “filita” para ello ha precisado invertir en procesos
de aserrado de los bloques lejanos de los tradicionales sistemas de lajado. El
envejecido y pulido ha permitido atraer una importante cuota de demanda de
disefio arquitectdnico sobre todo en el entorno geogréfico de Madrid.

Los lodos estudiados son utilizables para tras su desecado fabricacion de
piezas cerdmicas en la cercana poblacion de carbonero el Mayor con una
importante limitacién de precio y porcentaje en la masa total.

Destaca la importante inversion en optimizacién de transporte intermedio
en el entorno de la fabrica (PINACAL, 2007)
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Figura I1- 18 Pizarrerias Bernardos S.L. (PINACAL, 2007)

I1.4.6 Caso areniscas Sierra de Palacios S.L.

Los lodos estudiados son utilizables tras su ciclonado y separacion de finos
arcillosos y posterior desecado para su comercializacion de arenas silicico
feldespéticas para morteros de construccibn con una importante limitacion de

precio y porcentaje en la masa total (PINACAL, 2007)

Figura 11- 19 Arseniscas Sierra de Palacios S.L. (PINACAL, 2007)
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11.4.7 Caso areniscas del Arlanza S.L.

Destacar el compromiso empresarial con el medio ambiente plasmado en la
implantacion de la ISO 14.000 en sus gestiones minero-industriales.
Es resefable el uso de mamposteria y gruesos tradicionales para la

valoracion de los semibloques no comerciales (PINACAL, 2007)

Figura I1- 20 Areniscas del Arianza S.L. (PINACAL, 2007)

11.4.8 Caso piedras naturales de castilla S.L. Pinacas

PINACAS ha sido pionera en procesado completo de aguas de aserrado.
Fruto de su participaciéon se ha estudiado e implantado una prensa de lodos tras la
etapa de espesado. Estos lodos han sido estudiados para plantear una
valorizacion como arenas para crear morteros de cemento y su uso en morteros
coloreados con aspectos y tonos de la arenisca. Dicho proyecto se debera
completar en anualidades venideras para establecer los procesos de ciclonado y
separacion.

La implantacion de hilo diamantado en la cantera sustituyendo a los
explosivos durante el afio 2007 es un objetivo que mejora la recuperacién del
macizo y reservas explotables naturales. La separacion de los estériles segun su
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granulometria permite valorizar de manera mas eficaz los rechazos ornamentales
(PINACAL, 2007)

Figura I1- 21 Piedras naturales de Castilla, Pinacas (PINACAL, 2007)

I1.4.9 Caso areniscas hermanos Juanes SC

La empresa Hnos Juanes tras la participacion en el proyecto ha empleado
las indicaciones estudiadas en el nuevo establecimiento minero de aserrado que
proyecta implantar en el poligono industrial de Palacios.

Destacar un telar de ultima generacién y posibles paneles solares en la
cubierta de la nave (PINACAL, 2007)

[1.4.10 Composicién quimica de los residuos generados en la elaboracion y
corte del marmol

Los residuos procedentes del corte del marmol carecen de elementos
toxicos o nocivos desde un punto de vista quimico, ya que estan constituidos
mineralégicamente por calcita de manera mayoritaria, su composicién quimica se
puede ver en la Tabla II-2 (PINACAL, 2007)
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Tabla I1- 2 Composicion quimica en % de los residuos secos de corte en el marmol (media de los analisis)
(PINACAL, 2007)

Méarmol B-Ianco
Marfil
Andlisis 1 Andlisis 2
CaO | 54.88% CaO 55.20%
CO:2 | 43.65% CO2 43.20%
MgO | 0.99% MgO 1.15%
Fe203 | 0.14% SiO2 0.20%
SiO2 0.08% Al203 0.10%
Otros | 0.26% Otros 0.15%

Los residuos generados en la elaboracion del marmol, estan formados
basicamente por caliza, la cual es usada como materia prima en un amplio rango

de aplicaciones industriales:

e Caliza Triturada para uso quimico

e Caliza Triturada para agregado.

e Caliza Molida en tamafio grueso a mediano para cargas de bajo valor.

e Caliza Molida en tamafo grueso a mediano para cargas no funcionales
de valor medio.

e Caliza Molida en tamafio fino a ultra fino para cargas funcionales de
valor medio.

e Caliza Molida en tamario fino a ultra fino de alto valor.

e (Caliza Calcinada con arcillas para la fabricacién de cemento.

e Cal Hidratada

e Cal Quemada

e CalconCO2

e Carbonato de Calcio Precipitado (CCP) (PINACAL, 2007)
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1.4.11 Aridos
Los aridos son particulas de roca que, unidas con o sin ligante, constituyen

una parte o la totalidad de una obra civil (Castells, 2000)

11.4.11.1 Usos

e Construccion
e Correccién de suelos
e Control de emisiones en centrales térmicas

e Fabricacién de vidrio, cerdmicas, pinturas, plasticos (Castells, 2000)

[1.4.12 Descripciéon del manejo actual de los residuos de la construccion (RC)

en el estado de México

El manejo actual de los Residuos de Construccion (RC) en el Estado de
México no se encuentra regularizado completamente, con excepcion de los
instrumentos legales con que cuentan los municipios y algunos como el caso de
Tlalnepantla y Cuautitlan 1zcalli que tienen formatos especificos para el manejo de
RC, aun asi se encuentran rebasados por falta de actualizacion, por otro lado los
instrumentos normativos en materia estatal, aun no han sido utilizados o
generados los instrumentos de control, salvo la excepcidon de los instrumentos en
materia de impacto ambiental, esto ha provocado que el generador no tenga las
obligaciones debidas relativas al manejo de sus residuos a través de un plan de
manejo, los transportistas por su parte no expiden en ocasiones garantias al
generador de que los RC fueron dispuestos de manera adecuada en sitios
autorizados, provocando en algunas ocasiones la disposicion clandestina en
terrenos, barrancas, tiros clandestinos entre otros. Asimismo se observo que en
algunos municipios, los sitios de disposicion final no se reciben RC, se
encontraron predios particulares (minas explotadas y predios) que se desconoce si
son sitios autorizados por la SMAGEM (Secretaria del Medio Ambiente del

Gobierno del Estado de México) para el depdsito de RC, en los que se tiene una
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cuota de acuerdo al volumen que se deposita, de acuerdo con lo establecido en el
Caddigo Financiero.

A continuacion se realiza una descripcion del manejo de RC de acuerdo al tipo
de residuo clasificado anteriormente, la informacion que se presenta es de una

muestra tipo efectuada a 36 municipios del Estado de México:

e Residuos de excavacion: en este caso el material es separado y un gran
porcentaje se reusa en la obra como nivelacion y relleno, la recoleccion y
transporte se realiza por prestadores de servicio publico o privado,
frecuentemente se mezcla con los residuos sélidos urbanos y es depositado
en sitios autorizados o no autorizados para el depdsito de RC, el
aprovechamiento que se le da a los residuos de excavacion basicamente es
para la nivelacion y relleno de predios, si los RC van mezclados con
residuos sélidos urbanos se realiza la pepena y venta los materiales re-
aprovechables, cuando existe una gran mezcla del material de excavacion,
mezclado con residuos sélidos, este pierde su potencial de
aprovechamiento, depositandolo en sitios clandestinos o de disposicion final
(IFOMEGEM, 2005)

11.4.13 Caso Brasil

En Brasil existen casos que sobresalen por la busqueda del desarrollo

sustentable a continuacion se presenta uno.

11.4.13.1 Caso Londrina

En Londrina, el suelo publico situado en los valles y en los arroyos ha sido
siempre susceptible de ser ocupado por los barrios de chabolas. Durante muchos
afnos, la mayoria de estas zonas, que se situaban en las cuatro microcuencas
(estos valles ocupan una superficie de 25 millones de m?) estaban abandonadas y

no se habian incorporado con eficacia a la vida de la ciudad. Las zonas de
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chabolas estaban llenas de maleza, de basura, de materiales de desecho y de
otros muchos materiales contaminantes. La gente que vivia alli no podia acceder
una vivienda ni podia permitirse pagar un alquiler. Al mismo tiempo, estas zonas
no se utilizaban como lugares de recreo ni estaban siendo protegidas.

La politica ambiental en Londrina considera como una prioridad la recuperacién de
los valles y la creacién de cuatro parques en estas zonas. Uno de estos valles es
el llamado "Cambezinho", con 8.493 m? y en el que se sitlan los barrios de
chabolas de Cativa y Nova Conquista.

El Living Better Jardim, nombre que se ha dado al programa de
urbanizacién de los barrios de chabolas y de regularizacion agraria, patrocinado
por la Compafiia para la Vivienda de Londrina, COHAB-LD, estd mejorando la
construccion de viviendas mediante el sistema "mutirao” (todos los vecinos
trabajan un dia gratuitamente para cada uno de ellos, que es el que paga los
gastos de ese dia) y el uso de blogues fabricados en la Oficina Central de Molido
de Escombros. El proceso es muy util ya que los residuos procedentes de la
construccion que se iban a verter en los valles y en otras zonas, se convierten en
blogues que a su vez se transforman en viviendas para la gente pobre.

La Oficina Central de Molido de Escombros ha conseguido que se eliminen
400 "bota-foras" (sitios de disposicibn de residuos procedentes de la
construccion). Las compafiias que recogen con carros los residuos, trasladan
estos materiales a la Oficina de Molido de Escombros. Alli, los materiales se
seleccionan, se trituran y se convierten en subproductos como gravas 2 y 3, piedra
y arena. La piedra de granizo y la arena se mezclan con cemento y mediante un
proceso de prensado se convierten en bloques y en baldosas. Las baldosas se
usan para pavimentar las plazas y los bloques se utilizan para construir las
viviendas. La capacidad de produccion de la Oficina Central de Molido de
Escombros es de 2.500 bloques al dia. Los bloques miden 20x40 cm.
Estos bloques se hacen con los residuos reciclados procedentes de la
construccion y se estan utilizando en el sistema "mutirao” del Programa Living
Better, en el que 70 casas embrion de 25 m? estan siendo construidas por los

futuros residentes en propiedad compartida cerca de los dos barrios de chabolas.
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El material representa un ahorro del 20% del coste total de la vivienda si se
compara con el sistema tradicional de construccion. Los "mutirantes” (la gente que
trabaja en el sistema "mutirao”) trabajan 44 horas a la semana y a través del
Sindicato de trabajadores de la industria de la construccion civil y del Servicio
Nacional de Formacion Industrial (SENAI) reciben la formacion en los trabajos
manuales de la construccion civil. Cuando se finaliza la construccion, se ofrece a
los residentes un plan de ampliacion de las casas embrion. Para las 70 unidades
(1.750 m? construidos) se utilizaran 280 toneladas de residuos "in natura"
procedentes de la construccién. Por cada 100 viviendas (2.500 m?) se recogeran
en Londrina 400 toneladas de residuos "in natura" procedentes de la construccion.
Como consecuencia de este proyecto, la ciudad puede proteger mas valles y
espacios para el ocio, mientras que los residuos procedentes de la construccion se
convierten en viviendas para aquellas personas que viven en las zonas de los
valles (IFOMEGEM, 2005)
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. METODOLOGIA

1.1 Area de estudio

Canteras Jaramillo es una empresa familiar joven dedicada a la
extraccion, procesamiento y comercializacion de cantera y otras piedras naturales
con el fin de elaborar productos de alta calidad, transformando la roca en
productos que crean ambientes agradables para sus clientes, localizada en
Rancho San José Dandho s/n Maney, Huichapan Hidalgo, México. Se encuentra
asentada en la porcion norte del eje neovolcanico, caracterizada por la presencia
de numerosos conos piroclasticos. Las rocas predominantes de origen volcanico,
estan representadas por varias unidades constituidas por derrames y tobas, que
dan lugar a prominencias circundadas por extensas mesetas que son bifurcadas
por arroyos de origen tectonico, conformando barrancas de profundas a poco
profundas (Jaramillo, 2004)

La figura IllI-1 la ubicacion geografica de la Canterera Jaramillo.

47



Jauregui 1) @ \\
demu \,\
\ ‘ Montes Vad'
ARG T (’
< o
Santiggo'de LA
UBHEHATO Nt ), [i2g (2] N
/){ & ) =
Parque Naciona| L) A 2
‘~E|Chl o N Teqisquapan lecozautla

‘ g 1
| |

Datos de maps ©2012

Figura I11- 1 Ubicacion geogréafica de Canteras Jaramillo
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» La Figura 1ll-2 muestra la imagen del residuo al cual se pretende

dar disposicién Econdémico-Ambiental.

Figura I11- 2 Residuos del trabajo de Piedra Cantera

En los siguientes puntos se describen las acciones realizadas para el logro

de los objetivos planteados,

I11.2 Muestreo

e Se realizd6 un muestreo aleatorio en el lote de depdésito de los

residuos. (Fig. 111-3)

e Recolectando 10 muestras las cuales para su primer analisis
fueron deshidratadas en mufla a 50 °C aproximadamente,
morteradas (Fig. IlI-5) y tamizadas en malla 120 p (Fig. IlI-4),
especificaciones necesarias para introducir las muestras en el
equipo de DRX.
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Figura Il1- 5 Preparacion de muestras en mortero para Figura I11- 4 Preparacion de muestras en tamiz
analisis malla 120

[11.2.1 Analisis de muestras: Materiales y Métodos
[11.2.1.1 Analisis de composicion elemental.

La caracterizacion mineralégica para la determinacion de especies
minerales primarias (asociaciones minerales del yacimiento), se realizd por

difraccion de rayos-X (DRX), en el laboratorio de quimica del centro de
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Investigaciones multidisciplinario, campus Aeropuerto de la Universidad Autbnoma

de Querétaro.
Descripcidn del equipo:

e Bruker D8-Advance con espejo Goebel (muestras no planas)

e Con camara de alta temperatura (hasta 900°C)

e Con un generador de rayos-x KRISTALLOFLEX K 760-80F

e (Potencia: 3000W, Tension: 20-60KV y Corriente: 5-80mA)

e Y un Seifert modelo JSO-DEBYEFLEX 2002 que esta provisto de un
catodo de cobre y un filtro de niquel.

e Desde el ordenador se controlan las condiciones de medida
obteniéndose asi el difractograma.

e Se dispone ademas de una base de datos JCPDS

Figura I11- 6 Equipo DRX

I11.2.1.2 Andlisis de concentracion de los minerales

Los analisis quimicos de sélidos (polvos), se realizaron en el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) en la Ciudad de Querétaro, Qro., México, el

equipo utilizado fue un analizador de Fluorescencia de Rayos X,
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Descripcion del equipo:

e La marca lo caracteriza como uno de los mas completos en el mercado,
e Cuenta con cristales analizadores

e Trabaja con un tubo con anodo de Rodio

¢ Dependiendo del elemento y su concentracion es el cambio de potencia

que se administra (KV-mA)

Figura I11- 7 Equipo FRX
[1.2.1.3 Analisis Granulométrico
El andlisis de granulometria se realiz6 en el laboratorio de suelos de la

facultad de Ingenieria de la Universidad autbnoma de Querétaro.

Descripcién de los materiales:

= Juego de mallas *= Flaneras

= Basculade 2.5 Kg = Vidrio de reloj

= Regla de cuarteo = Vaso de aluminio

= Cucharon de Y2 Kg » Varilla de punta de bala
= Brocha = Cubeta

= Charolas y capsulas * Pizeta

= Horno
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[11.3 Técnicas de calidad aplicadas.

Las técnicas de calidad aplicadas para alcanzar los objetivos planteados

fueron, Pareto, Ishikawa, Estratificacion y Despliegue de la funcion de calidad

(QFD).

[11.3.1 Pareto

Con la finalidad de determinar las causas por las cuales la industria
canterera no ha dado disposicion de sus lodos, se disefi el cuestionario ilustrado
en la Figura I11-8, el cual fue aplicado a manera de entrevista a una muestra de
Canteros en la region, esta muestra fue elegida de una poblacién de 60, el tamafio
de la muestra se determiné con base en la herramienta de calidad: plan de

muestreo, contenido en el software MINITAB 16.

111.3.2 Ishikawa

Una vez identificadas las causas de mayor frecuencia que inciden en la
problematica, se analizaron a mayor nivel de detalle en un diagrama de causa-
efecto para descubrir la causa raiz y sustentar las soluciones que resultaran, la

informacion resulté de las entrevistas efectuadas.

111.3.3 Estratificacion

Para localizar las mejores pistas para resolver el problema se dividié el
universo de informacion recabada en este documento en grupos homogéneos,
categorizando las diferentes aplicaciones del tipo de residuo, con lo que se
encontraron semejanzas entre las caracteristicas Quimicas y Fisicas de nuestros

polvos con algunas aplicaciones que existen.
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1. GCUALES SOM LOS PRIMCIPALES PROCESOS PARA LA TRAMSFORMACION DE LA PIEDRAT EW PROMEDID, dOUE VOLLKEN
| EM MIETROS fai:} I00S] PRODULE MENSUALMENTE LA EMPRESA?

i  &OUESUCEDE COM LOS LODOE GEMERADDS EM IUS PROCESOS!

3. GCUANTAS PILETAS UTILZAN PARA EL DEPOSITO DE LODOST JOUE DIMEMSIONES TIEMENT

4. S0OM QUE FRECUEMCIA DESALOJAM EL LODOD DE LAS PILETAST |D|.I1£-|

Z.  iCUANTIFICAN LA CAMTIDAD DE LDODD DESALDADDT (mangus con une X

&, oA DOMDE SE DIRISE EL LODD DESALOIADD DE LA PILETAS?

7.  GQUE DIFICULTADES SE HAM TEMIDD COM ESTE RESIDUO?
R:

2. &SE KA INTENTADD UTILZAR ELRESIDUD DE ALGUMNA MAMERAT JEL RESULTADD HA ZIDD SATEFACTORID® (PORQUE?
R:

3. GCOMODCE ALGUMA APLICACKON DE ESTOS LODDST imangque con une X

EMN CASD DE SER 21, MENCIONE CTUAL O QUALES:

10, INDIQUE CUAL O CLALES DE LAS SISUIENTES CIRCUMSTAMNCLAS LE HAN DIFICUITADD L& RELTILZACION OE SUS LODOS.
imergue con une X

2] FINANCLAMIENTO |:|
b] FALTA DE INFORMALCIN |:|
z] MO ES REDITUASLE |:|
4} MO WE INTERESA, |:|
&} oO7RA |:| EM CASO IDE SER

OTRA ESPECIFKQLE:

pOw S AT
ameliad

Figura I11- 8 Formato de Captura de Datos
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[11.3.4 Despliegue de Funcion de la Calidad (QFD)

El objetivo de aplicar esta metodologia fue construir un sistema detallado
para transformar las necesidades y deseos del cliente (Canteros y medio
ambiente) en requisitos de disefos del producto (Aplicaciones).

Considerando como voz del cliente a los canteros, el disefio de la casa de
la calidad se basO en los requerimientos de éstos para la disposicion de sus
polvos, se elabord con catorce de ellos una lista de las principales caracteristicas
gue desean de un posible producto a base de sus polvos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Caracteristicas del area de estudio
La figura IV-1 muestra el espacio geogréafico de donde se extrae la materia
prima (piedra de cantera) para la empresa, se puede apreciar la profundidad de la

barranca, que se anega a un arroyo de agua.

Figura IV- 1 Canteras Jaramillo

La extraccion de la fraccion requerida de piedra para llevar a corte y
laminado, se realiza por medio de cufias (calzas de metal) que delimitan el
volumen a extraer, ejerciendo presion manualmente con martillos hasta lograr el

extirpe del material. (Fig. 1V-2)

Figura IV- 2 Extraccion de la Piedra
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Hasta la fecha no se ha utilizado dinamita como medio para la extraccion
de la cantera, las diversas razones en esta decision van desde legislacion hasta

los costos involucrados con el método.

Una vez transportados los bloques de piedra a la zona de proceso, inicia
el corte de los mismos, posteriormente el laminado, las dimensiones finales de la
piedra en ambos procesos depende del producto terminado a comercializar,

(piezas ornamentales, material para pisos (Fig. IV-5), etc.)

Tanto el corte (Fig. IV-3) como el laminado (Fig. 1V-4) del material utilizan

agua como medio refrigerante de la maquinaria.

Figura IV- 3 Corte de la Piedra Cantera

Las porciones de cantera extraidas de la mina se envian a proceso para

formar bloques de forma regular y asi elaborar los productos acabados.

Para ello se utilizan discos que emplean en el corte un chorro de agua, este
método de corte consiste en cierto caudal de agua altamente presurizado a través
de un orificio de un didmetro muy pequefio (tobera). Este chorro impacta el
material con una gran fuerza en un area muy reducida.
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El bloque se recibe y se corta en laminas que suelen tener un espesor de 2
a 4 cm, aunque se pueden elaborar de cualquier grosor. De igual forma que en el

corte, el laminado incluye discos con el caudal de agua.

Figura IV- 4 Laminado de la Piedra Cantera

En la figura IV-5 se aprecia uno de los productos elaborados por Canteras
Jaramillo. Blogues para pisos de cantera, aqui podemos observar tres de sus
estilos en color y textura, de izquierda a derecha, Chocolate Huichapan, Rosa,
Blanco.

Figura 1V- 5 Producto para pisos de Cantera
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Al final del proceso de transformacion de la piedra natural resulta un efecto
por el empleo de agua como refrigerante de las maquinas de corte y laminado,

esto es la generacion de lodos.

La disposicién que hasta el momento tienen los lodos en la empresa llega

al almacenamiento.

Para evitar la acumulacion en la zona de corte se han acondicionado
canaletas (Figura 1V-6) para dirigir el agua mezclada con el polvo de cantera y

depositarla en piletas (Fig. IV-7).

Figura IV- 6 Lodos generados tras el trabajo de la Piedra

Se han acondicionado las piletas a modo que el agua fluya de una a otra
decantando el lodo y asi recuperar el agua por decantacion para que esta vuelva a

entrar a los procesos de corte y laminado.
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Figura V- 7 Piletas para depdsito de lodos

» La empresa cuenta con cinco piletas (Fig. 1V-7) cuya capacidad es
equivalente a 60 m?3 c/u, su distribucion esta disefiada con la finalidad
de que el liquido fluya de un depdsito a otro mientras el sélido decanta

para ser retirado de los mismos.
» Con esto se observa que la dltima pileta tendra liquido sin residuo, de
esta manera tendra la capacidad y condiciones fisicas de entrar

nuevamente como refrigerante en el proceso.

» Una vez retirado el residuo de las piletas, se traslada a lo que la

empresa denomina presa de lodos (Fig. IV-8).
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Figura IV- 8 Traslado de piletas a zona de dep6sito de residuos

Una vez deshidratados, con maquinaria especial se desazolva la presa
hacia los lados formando las montafias de polvo y dejando espacio
para depositar mas lodo (Fig. 1V-9)

Este proceso se ha realizado durante un periodo de 8 arfios
aproximadamente, el &rea que abarca el depdsito de éste residuo se

acerca a los 1800 m?2.

L.

sa de Lodos

Figura IV- 9 Pre
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» Como puede observarse en la imagen anterior, existe un impacto
visual en el paisaje natural de la region, el cual gradualmente ira

empeorando si no se dispone de estos polvos.

» La Figura IV-10 muestra la imagen del residuo al cual se pretende

dar disposicién Econdémico-Ambiental.

N % s s s

Figura IV- 10 Residuos del trabajo de Piedra Cantera

IV.2 Técnicas de Calidad aplicadas

IV.2.1 Pareto

El cuestionario disefiado para la recoleccion de datos en las entrevistas, se
aplicé a 14 canteros, tamafio de muestra que fue determinado por el plan de
muestreo en MINITAB 16, con un 95% de confianza, que se comprob6 también
por férmula (Tabla, IV-1), esto permitié recolectar los datos Utiles para el disefio
del diagrama de Pareto asi como informacién adicional que resulté de utilidad en
las demas herramientas de calidad aplicadas, para atacar la problematica.
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Tabla IV- 1 Tamafo de muestra definido por MINITAB 16, comprobado con férmula

MUESTREO DE ACEPTACION POR ATRIBUTOS FORMULA

Tipo de medicién: Pasa/No pasa Tamano de muestra (Pita, 1996)
Tamafio del lote: 60

N*kz*p*q
Nivel de calidad aceptable (AQL) 0.15 71:(62*(N-—1))+(k2*p*q)
Riesgo del productor (Alfa) 0.05
Nivel de calidad rechazable (RQL o LTPD) 0.5 N= tamafio de la poblacién
Riesgo del consumidor (Beta) 0.1 K= constante que depende del
nivel de confianza,
Planes generados (probabilidad de que los
resultados de la investigacidén
T?maﬂo de la muesFFa 14 sean ciertos, en este caso
Numero de aceptacidn 4 para 90% es de 1.65)

p= proporcidn esperada
g= 1l-p
e= error muestral

Aceptar el lote si los elementos defectuosos en una
muestra de 14 <= 4; De lo contrario, rechazarlo.

Proporcidn de
elementos Probabilidad Probabilidad

defectuosos de aceptacidn de rechazo AOQ ATI

0.15 0.953 0.047 0.10962 16.2 ~ 60 * 1.652 % 0.05 + 0. 95

0.50 0.090 0.910 0.03442 55.9 11_(00852*(60—]))+(1652*Q05*&9$
Limite de calidad saliente promedio (AOQL) = 0.14213
en una proporcidn de defectuosos de 0.25086. n = 13.965 ~ 14

Los puntos que se consideraron para la elaboraciéon del formato de captura
de datos fueron: registro de datos en forma sencilla, facil de analizar, que
proporcionara Informacion confiable,

El formato del cuestionario contiene 10 preguntas, las cuales se aplicaron
en forma de entrevista lo que permitié profundizar en el tema.

Las variables a analizar de este cuestionario para nuestro estudio seran:

a) Destino final de los residuos.

b) Probleméticas identificadas por parte de los canteros por la generacion y

acumulacion de sus residuos.

c) Aplicaciones conocidas por los canteros a partir del uso de los residuos

d) . Aplicaciones emprendidas en las canteras.

e) . Causas por las cuales no se dispone de los residuos

f) Cantidad de residuo generado mensualmente.

Los resultados se organizan en la tabla 1V-2
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Tabla IV- 2 Resultados de las Encuestas Realizadas

Datos de encuestas a Canteros de la Region

Nimero | Volumen Peggdo Volumen Cuantif

Producci
on
mensual
m3

A Destino Efecto de la Disposicion de residuos

. 2 i i6 Conocimiento Aplicacion
desalojo | desalojo ican del acumulacion p

Empresa ! :
de pilefas | mensual | '0do | residuo | delresiduo Si (¢ Cudles?) i No (¢Por qué?)

piletas | pileta m?

Relleno C. Visual Falta de Informacién, No es
C. Arrevillague 75 8 19.2 Semanal 76.8 No de NN Caminos X . '
. Espacio Redituable
Cavidad
: i C. Visual, o
C. Jaramillo 250 5 60 Mensual 60 No Almacén ESpaci X Falta de Informacion
spacio
C. Realstone 12 6 12.8 Trimestral 4.3 No Almacén C. Visual X No es redituable
C. Huichapan 125 8 90 Mensual 90 No Almacén C. Visual X No es redituable
C. Maldonado 60 4 8 Quincenal 16 No Almacén Espacio X Falta de informacion
Arte y cantera H 37 4 9.375 | Semanal 375 No T. Baldio | Espacio, talco Bloques, mezclado con X Falta Aglutinante
cemento, pzas. Por moldeo.
Alta calidad en  RERR SR N 18 2 144 | No | Bordo Ninguno X Falta de informacion
Cantera veces/sem
80 m2 7 9 Semanal 36 No l\BA(I)lfdao. Ninguno X Falta de informacion
11 2 3 Mensual 3 No Almacén Ninguno X Falta de informacién
4 4.335 Mensual 4335 No Almacén Espacio X Falta de informacién
4 3 3 Mensual 3 No Terrenos | Polvo se inhala Resanado;iszeafs mismas Falta de informacién
C. Jiménez 1200 m? 5 22.5 Semanal 90 No Terreno | Polvo, espacio Caminos, cultivar Falta de informacién
C. . .
Arquitectonicas 250 12 30 Mensual 360 No T|rad.eros (b: V|sug!, No interesa
de Hao. varios obstruccién
(s:.PSZr;ieliastlan 1200 3 225 Mensual 67.5 No Almacén | Contaminacion Falta de informacion
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Los datos obtenidos tras realizar las entrevistas a los catorce Canteros con

apoyo del cuestionario 111-8, indican:

a)

b)

d)

f)

La mayoria de las Cantereras tienen sus polvos almacenados en terrenos
propios y colindantes con la empresa, sin embargo algunas mas desalojan
en diferentes puntos aledafos a la comunidad, son pocos los que empiezan
a emprender acciones en beneficio de la reestructuracion de terrenos, como
es el caso de la Canterera Arrevillague y Jiménez que han utilizado sus
residuos para rellenar cavidades.

Entre los efectos identificados por los canteros a consecuencia de la
acumulacion de los polvos estan: el espacio limitado para el depoésito de
éstos, algunos indicaron que ya no les otorgan los permisos para tal efecto,
la incomodidad que provocan con los vecinos a la cantera por la
propagacion de polvo, los mismos trabajadores se incomodan al estar
inhalando el polvo, la contaminacién visual y la obstruccion que provoca el
apilamiento del residuo.

29% de los encuestados, mostr6 conocimiento de la utilidad del residuo,
como es en restauracion de caminos, elaboracion de bloques, piezas por
moldeo, resanador, mezcla con cemento. No obstante existe la visidn por
parte de algunos canteros de agregar algun aglutinante al producto, el cual
pudiera compactar el material y formar estructuras con bajos costos de
produccion lo que les permitiria ofrecer precios mas baratos en piezas que
son del mismo material y calidad, solo que formadas por diferente proceso,
aglutinante que a la fecha no se ha encontrado.

14% ha emprendido acciones en la disposicién de sus residuos, esto hacia
la restauracion de caminos.

Las causas mencionadas, por las cuales no se ha dispuesto de este
material fueron, la falta de informacion, el que no sea redituable, falta de
interés.

No llevan un control de registro en cuanto a la cantidad de lodos generados

por periodo determinado, sus razones fueron que no se requiere en su linea
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de proceso ya que para ellos no es un material Util, sin embargo se puede
calcular aproximadamente con los datos proporcionados sobre el volumen y
namero de piletas evacuadas y el periodo de desalojo, de esta manera los
datos indican grandes diferencias en sus cantidades, esto se debe a que no
todos las cantereras laminan el material y sus catalogos de piezas
fabricadas son diferentes en cuanto a volumen vy tipo, por lo tanto también
varian sus periodos de desalojo de piletas que van desde semanal,

mensual o trimestral.
De esta informacién se priorizaron las causas por las cuales no se ha

dispuesto de los residuos, este objetivo se logré con la ayuda del diagrama de

Pareto ilustrado en la figura IV-11
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Problemas en la disposicion de Residuos (polvo) del trabajo de la cantera
14 4 - 100
12 1
- 80
10
) 2
(3] L [
5 8- © £
S )
O (9]
) 6 =
& L 40 &
4
- 20
2
O T T T | 0
Causas Falta de informacién No es redituable  Falta de interés
Frecuencia 10 3 1
Porcentaje 71.4 21.4 7.1
% acumulado 71.4 92.9 100.0

Figura IV- 11 Pareto de causas en la no disposicion de residuos

Los datos en este diagrama nos indican que la falta de informacién y el
que las aplicaciones que se conocen no les sean redituables, han provocado que

el residuo siga acumulandose sin tener un destino que mejore su condicion.

IV.2.2 Ishikawa

En cuanto a la causa de que no sea redituable, se analizé a un mayor
nivel de detalle también a través de la encuesta, esta informacién se ilustra en el

diagrama de Causa-efecto de la Figura 1V-12.
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Fishbone de Efectos en el Reciclado de polvo de Cantera

Comprimidos Agricultura

Altos costos de la maquinaria . .
No hay cambio en el tiempo de

Poco Demanda de piezas crecimiento del cultivo

Dificultad de Recuperar la inv ersién Crecimiento excesivo de Maleza
Falta aglutinante Agotamiento temprano de la zonas

Tomar en cuenta Dureza para fertilizar

Traslado

Tomar encuenta abrasividad

No es

redituable
Competencia de Bloqueras de Tepojal en

Niegan permisos
A pariencia poca atractiva por la mezcla

Traslado Dificultad de Recuperar la inv ersién

36 [aven ol (63 reres Altos costos de Produccién

Minima resistencia al hornear

No lo pagan
= Peso elevado de la pieza

Restauracion Elaboracion de Bloques

Figura IV- 12 Diagrama de Causa-Efecto

Los datos en el diagrama indican cuatro destinos hacia los que se han
dirigido los polvos para un uso; en cuanto a los materiales comprimidos se hacia
énfasis en la presencia de un aglutinante que favorezca el proceso, y reducir los
costos de produccion.

En otro punto, cuando han destinado el material en los terrenos de cultivo,
observan crecimiento excesivo de maleza junto con el producto de interés, aunado
a que esta solucién no es muy factible ya que en comparacion con la cantidad de
residuo generado, los terrenos disponibles no cubririan la demanda.

En la elaboracién de blogues de alta densidad, se involucra un alto costo
de produccién, y por ende altos precios de comercializacion del producto, por lo
qgue la mayoria de los clientes prefieren los bloques de tepojal que hay en la regidon

y que son mas baratos. En este punto se indico que al intentar fabricar ladrillo, el
68



material no resistio el proceso de horneado, ya que no se incorporaba la mezcla

como el proceso lo requiere.

Ya se han emprendido acciones en torno a la restauracion de terrenos, sin
embargo los clientes no siempre quieren pagar el material, o prefieren trozos de
desperdicio en lugar de polvo, no se cuenta con recurso para el traslado del
residuo y en ocasiones se ha negado el permiso para depositarlos en algunos

terrenos.

Tras analizar esta informacion, con los datos obtenidos de DRX y FRX
sobre el contenido elemental de los polvos y la informacion bibliogréfica
presentada, se observada un punto importante que identifica una causa de la
problematica, los polvos muestran un porcentaje cercano al 76% en peso de SiOo,
mientras que de CaO solo un 2.4, entre otros compuestos, para el caso de la
fertilidad de suelos, la concentracion elevada de SiO2 no lo favorece por si solo.

En el caso de los bloques, el material que se utiliza en mayor
concentracion es CaO, lo que en nuestros polvos no se encuentra en esta
cantidad.

Se ha utilizado el residuo sin conocer con exactitud el contenido de
minerales lo cual los ha llevado a aplicarlo de manera inadecuada.

Hay dos consideraciones en este aspecto:

1. El residuo se puede adecuar combinandolo en ciertas proporciones con
otros materiales para lograr los resultados esperados.

2. ElI residuo se puede emplear considerando el componente o
componentes de mayor concentracion existente en su estructura 'y su

granulometria.

En ambos casos se debe considerar que no se encuentra en forma pura y
gue se debe combinar con otros compuestos en las proporciones necesarias para

obtener el producto esperado.
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IV.2.3 Estratificacion

De la informacion bibliogréafica recopilada en este documento, se realizé
una estratificacion para localizar las mejores acciones en la disposicion de los
residuos. La Figura IV-13 muestra las diferentes opciones existentes en este

ambito.

Se observa que existe una fuerte relacion entre la proteccion ambiental y
el potencial econémico deseado.

Por un lado se desea aplicar los residuos para evitar otros problemas de
mayor efecto, y de no encontrarse esta utilidad se recomienda utilizarlos para
reestructurar las zonas explotas asi como otros terrenos.

De esta estratificacion se puede observar que no se puede aplicar el
residuo tal y como se ha hecho con los residuos del marmol, si se compara la
Tabla II-2 contra la IV-3, existe una gran diferencia en el contenido de CaO el cual

es el principal participante en las aplicaciones para el caso del marmol.
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Figura 1V- 13 Estratificacion de la aplicacion de los residuos
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[11.2.4 Despliegue de Funcion de la Calidad (QFD)

Considerando como voz del cliente a los canteros, el disefio de la casa de
la calidad se baso en los requerimiento de éstos para la disposicion de sus polvos,
se elabord con una muestra de catorce la lista de las principales caracteristicas
que desean de un posible producto a base de sus polvos, cada uno asigné un
nivel de grado de importancia (0,1,3,5) de menor a mayor, posteriormente como
caracteristicas de calidad se enlistaron las aplicaciones de los residuos existentes
en este documento, que se encuentran estratificadas, y se relacionaron con la
siguiente numeracion: 0,1,3,5, de menor a mayor relacion entre la demanda del
cliente y la aplicacion del residuo, con esto fue posible descartar los usos que no
corresponden a las caracteristicas segun FRX de los polvos y la granulometria, y

considerar cual caracteristica es la de mayor importancia para la aplicacion.

Para identificar cual de las opciones mostradas en la estratificacion
realizada es la méas viable a las condiciones de las empresas y el aspecto del
residuo, se conté con la Figura IV-14, esta matriz de relacion entre las
requerimientos de los canteros y las posibles aplicaciones conforme al tipo de
compuestos en los residuos reveld6 que se pueden considerar las siguientes

opciones por grado de relacion:

Restauracion topografica de cantera
Pinturas
Hormigén

Restauracion de escombrera

1

2

3

4

5. Fabricacion de vidrio

6. Plasticos

7. Base-subbase de carreteras
8. Mortero

9. Relleno de cavidad

10.Arena silicea
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11.Control de emisién en centrales térmicas

Dentro de las que se pueden descartar por la poca relacion existente en
orden de prioridad:
1. Balasto
Caliza
Ladrillo
Blogues de alta densidad
Macadam

o gk w N

Ceramicos
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El analisis granulométrico y la determinacion de los limites liquido y

plastico realizados a las muestras, proporcioné el siguiente resultado:

Identificacion de campo: Material con baja tenacidad nula y dilatancia lenta,
presenta muy baja resistencia en estado seco. No se percibe olor. El color del

material se observa en tonos claros del café al blanco

Clasificacion SUCS

Observaciones:

Suelo limoso o polvo de roca con poco contenido de arcilla inorganica ligeramente
plastica, por debajo de la linea "A" en la carta de plasticidad, de baja plasticidad
con alto contenido de finos. Mas del 90% del material pasa la malla 200. LL de
24.98, LP de 21.25 e IP = 0.4 en promedio.

Clasificacion:ML  Limo inorganico de baja compresibilidad.

Con estos resultados se establece entre otros aspectos, que el residuo

tiene un mejor comportamiento quimico que mecanico.

Curva granulométrica de material

S
- 99.00 =
©
£ 98.00 )(r
(5]
= 97.00
a w ——mM1
8 96.00 il M2
)
3 95.00 M3
)
‘™ 94.00 M4
c
8 93.00 e
o
o 92.00

0.01 0.1 1 10

Diametro de la particula (mm)

Figura IV- 15 Curvas Granulométricas
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Tabla V- 3 Descripcion:  Determinacion de limites liquido y plastico a suelo fino mediante copa de casa grande

+ .
Tara Tara + Peso del Peso del Contenido i
Muestra Tara suelo Promedio
. Suelo seco agua suelo seco de agua
himedo
g g g g g % %
Limite Liquido LL
4 121.12 153.7 146.35 7.35 25.23 29.132
3 126.55 146.18 142.54 3.64 15.99 22.764
2 126.55 148.93 144.74 4.19 18.19 23.035
LL 24.977
Limite pldstico LP
121.39 121.96 121.87 0.09 0.48 18.750
130.15 130.86 130.73 0.13 0.58 22.414
121.49 122.63 122.42 0.21 0.93 22.581
LP
indice de plasticidad IP
IP
10.38
0.35
0.45
IP 0.40
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Intensidad (u.a.)

Tras analizar cada una de las diez muestras por el método de analisis
estructural de difraccién de polvo, en el DRX, con la finalidad de identificar los
minerales presentes por su estructura cristalina, se obtuvieron los siguientes
difractogramas, los cuales permitiran, segun el método, indirectamente estimar la

composicién de las muestras.
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Figura 1V- 16 Difractograma Combinado de las !0 muestras

En la figura IV-15, se muestra el difractograma de cada una de las 10
muestras, los maximos de difraccién indican prioritariamente la presencia de SiOz,
caracteristico del tipo de roca, se puede observar por la posicion de los picos que
la composicién de las muestras analizadas coinciden entre las 10 muestras en el
contenido de elementos mayoritarios, lo que indica que el lote de residuos es

aproximadamente homogéneo en contenido de sustancias.
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Los resultados del contenido de elementos presentes en las muestras

analizadas por FRX se muestran en la siguiente tabla

Tabla IV- 4 Media de la concentracion en % de compuestos en las muestras de polvos de Canteras Jaramillo

Fraccion masa % (w/w)
Compuestos Media de las
IESES
SiO2 75.9579
Al203 10.7956
K20 8.5099
CaO 2.4279
Na20 0.9631
TiO2 0.4791
SOs3 0.323
MgO 0.1486
Cl 0.1144
P203 0.0567
BaO 0.0541
ZrO2 0.0536
Rb20O 0.0307
ZnO 0.0256
SrO 0.0209
Y203 0.0172
CeO2 0.0169
Gaz03 0.0023
Nb203 0.0021
MnO 0
Fe203 0
CuO 0

Para analizar si estos promedios se pueden considerar como distribuidos
en el lote se realiz6 un prueba de normalidad, los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 1V-3
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Tabla IV- 5 Resultados de Prueba de Normalidad a los Datos

Andlisis Estadistico de los Datos
Compuestos M;dui:s(:falss Desv. Est. | Valor P
SiO2 75.9579 0.8163 0.533
Al203 10.7956 0.422 0.247
K20 8.5099 0.2117 0.789
CaOo 2.4279 0.3199 0.042
Naz0 0.9631 0.04001 0.223
TiO2 0.4791 0.07207 0.744
SOs 0.323 0.3686 0.045
MgO 0.1486 0.04308 0.519
Cl 0.1144 0.01002 0.3
P203 0.0567 0.01751 0.711
BaO 0.0541 0.01995 0.005
ZrO2 0.0536 0.0054 0.449
Rb20 0.0307 0.001418 0.113
ZnO 0.0256 0.002757 0.024
SrO 0.0209 0.003635 | 0.863
Y203 0.0172 0.006161 0.005
CeO2 0.0169 0.03585 0.005
Gaz03 0.0023 0.003713 | 0.005
Nb203 0.0021 0.002234 | 0.005

Los datos sombreados son los que indican mucha dispersion en el lote,
por lo que no pueden ser considerados como componentes prioritarios en la
aplicacion de todo el lote de residuo, por lo tanto los compuestos que aportan
caracteristicas para las aplicaciones son SiOz, Al203, K20, Naz0.

Con base en los resultados se realizé una investigacion bibliografica sobre

las aplicaciones del SiO2, que también se pueden sugerir en esta investigacion y
gue se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla IV- 6 Componentes y aplicaciones de Tipos de Vidrio (Brown, 1993)

. . Composicion .
Tipos de vidrio Propiedades y usos
en peso
76% SiO2
Sosa-Cal 12% Na20 Vidrios para ventanas botellas.
12% CaO
55% Si20
20% Al203 .
o Alto punto de fusién; empleado
Aluminosilicatos | 10% MgO . )
para utensilios de cocina.
10% CaO
5% B20s
70%Si20 Alto  indice de refraccion;
Plomo alcali 20% PbO empleado en lentes, vidrios
10% Na20 decorativos.
76%Si20 Bajo coeficiente de expansion
- 16% B203 térmica; empleado en cristaleria
Borosilicato . o
5% Na20 para laboratorio, utensilios de
3% CaO cocina.
46%Si20 .
Compatible con los huesos;
o 24% Na20 o
Biovidrio empleado como recubrimiento en
24% CaO . .
implantes quirdrgicos.
6% P20s

La composicion del lote de polvos se asemeja mas a la composicién que

contienen los Aluminosilicatos.
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Tabla IV- 7 Aplicaciones de SiO2 (Levien, 1981)

No.| Aplicacion |

Observaciones

Dichos adhesivos estructurales permitiran la unién de distintos materiales como el acero, el
1 Adhesivos aluminio, el magnesio y el plastico, El dioxido de silicio no solo mejora las propiedades
mecanicas y reoldgicas, sino que también acttia como contraria a la solucion de los agentes que
mejoran la estabilidad de almacenamiento y procesamiento de los adhesivos y selladores.
La adicién del diéxido de silicio ayuda a evitar la aglomeracién de manera eficiente, permitiendo
9 industria alos productores de polvos ofrecer permanentemente un producto de alta calidad en todo el
alimenticia mundo, por lo anterior, los productos alimenticios tratados con diéxido de silicio muestran
estabilidad y largo almacenamiento.
industria . La mejoria de las propiedades de flujo de los materiales necesarios para la moderna
3 - fabricacion de tabletas y capsulas son nada mas un ejemplo de las ventajas obtenidas por el
farmacéutica L e
uso del didxido de silicio.
El diéxido de silicio se utiliza principalmente en las pinturas y recubrimientos para control de las
4 Pinturas y caracteristicas reoldgicas, como agente tixotrépico, como contraria a la solucion de agente y
tintas para ayudar en la prevencion de la oxidacion y la corrosion, estos productos deben afiadirse en
las concentraciones de 0.5% - 2%.
Vidrio, cerami o . .
5 También en cinta adhesivas de colores.
cas y cemento
6 Gel de silice | Es un desecante, es decir que quita la humedad del lugar en que se encuentra.
7 | Aparatos dpticos, electrénicos
Fibras .
8 Compuesto de silice de alta pureza
opticas
Malla de fibra T -
9 - Para el aislamiento termico
de silice.
Arena de
10 cuarzo Como materia prima principal para la produccion de vidrio comercial
(silice).

En la tabla IV-5 se presentan diversas aplicaciones del SiO2, que pueden

ser consideradas si se desea emprender un tipo especifico de mercado, segun las
necesidades y espectativas de la empresa.

En la tabla IV-7 se presentan productos elaborados para el area de la
construccion, a partir de la adiciébn en diferentes proporciones del residuo con

otros compuestos.
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Tabla IV- 8 Aridos como parte de materia prima en diferentes materiales (Castells, 2000)

Cemento

Hormigon

Mortero

Macadam

Mezcla de caliza (marga ylo
arcilla)

Coccién a elevada temperatura:
clinker

Molienda del clinker

cenizas,

Adiciones (yeso,

escorias...)

75% de aridos

11% de cemento

14% de agua potable

Aditivos quimicos: plastificantes,
acelerantes, retardantes,

oclusores de aire.

* Mezcla de éaridos, cemento y

agua, en distintas proporciones

Roca machacada y empaquetada
mecanicamente por medio de
apisonadoras, unidas mediante
piedra fina y agua. El macadam
bituminoso esta unido por ligante

bituminoso.

Ligante Cualquier agente cementante
de suelos o aridos: agua, arcilla,
cemento, cal, bitumen, resinas

sintéticas.

Tabla V- 9 Destino y consumo de materiales a base de aridos (Castells, 2000)

Hormigon preparado | 27.5%
Hormigon en obra 14.5%
Prefabricados 12.9%
Morteros 27.1%
Carreteras, balastos | 18%
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CONCLUSIONES

El implementar estas técnicas de calidad, resolvié atacar la falta de informacion y
efectos no redituables; causas principales que resultan en el problema de la
disposicion de polvos en la zona canterera de Huichapan Hgo., permiti6 ademas
identificar las éareas de oportunidad, plasmadas en la estratificacion. Como
herramientas de planeacion, generaron una imagen del conocimiento colectivo y
del nivel de conciencia del grupo de canteros de la regién, al crear un consenso
sobre las causas raiz y al sustentar las soluciones resultantes de la relacién entre
la voz del cliente (canteros) con los requerimientos que la satisfacen
(caracteristicas fisicoquimicas de los polvos) derivadas en esta investigacion. Por
lo tanto la hipétesis planteada, se acepta.

La toma de muestras para el analisis de los residuos, se cumplié al 100% sin
incidentes relevantes, contando con la disposicion y apoyo de personal de la

empresa.

El equipo y material utilizados en la caracterizacién quimica y mineralégicamente
de los residuos, resultaron suficientes y adecuados para culminar

satisfactoriamente este objetivo.

Las opciones que de modo sustentable, propician la mejor disposicion de los
residuos de explotacion de Ignimbrita riolitica en Huichapan Hidalgo, México, se

enuncian y sustentan en las siguientes conclusiones:

El material de desecho muestra un porcentaje de 76% en peso de SiO2, Diéxido

de Silicio, normalmente distribuido en el lote.

En porcentaje de solo el 2.4% se encontr6 CaO, con base en los resultados de

prueba de normalidad, existe dispersion en las muestras.
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Con base en los resultados del andlisis de la grafica de Pareto, se observa que
dentro de las causas mas frecuentes han impedido a la industria de la cantera dar
disposicion sustentable a los polvos se encuentran en orden de frecuencia: La
falta de informacion (la cual se solventa con la presente investigacion) y no

resultar redituables las acciones emprendidas

El diagrama de Ishikawa revela que los efectos en el resultado de no ser
redituable, en este caso la elaboracién de bloques y ladrillos, radican en el
empleo equivocado del residuo para el fin esperado, ya que la elaboracién de
estos productos se logra con altas concentraciones de CaO, lo que los polvos no

contienen en esta proporcion.

Existen aplicaciones como por ejemplo fabricacion de vidrio, restauracién de
canteras, pinturas, etc. que se adecuan mas por el contenido de Diéxido de silicio
presente, entre otras que muestran la estratificacion y el QFD.

No resulta adecuado emprender acciones similares a las de la industria del
marmol, ya que en comparacion con nuestros polvos, sus residuos contienen CaO

en concentraciones elevadas.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos, se observa que la mejor aplicacion para los
lodos generados tras el corte y laminado de la Ignimbrita Riolitica es la
restauracion de canteras, fabricacion de vidrio, pinturas o plasticos, Ya que

contienen SiO2 en mayor cantidad.

No considerar el residuo como componente puro para materia prima en la
elaboracion de un producto, contemplar que deberd adecuarse para mejores

resultados agregando otros componentes.

Para la elaboracion de cualquier producto, tener en cuenta que las proporciones

en las que se mezclen los compuestos cambia los resultados.
Tomar decisiones que favorezcan al medio ambiente.

Haciendo referencia al trabajo de investigacion del Dr. Juan Bosco Hernandez
Zaragoza, PIEDRA POMEZ-CEMENTO PORTLAND, en donde la piedra contiene
alta contenido de SiO2, su trabajo determind que la mezcla de cemento+pdémez
presenta un mejor comportamiento mecanico que los arrojados por un cemento
Portland, con ello, se tienen las pruebas convincentes de que este material dara
buenos resultados en su aplicacion en la industria de la construccion. Otra gran
ventaja es que por cada kilo de material se utiliza solamente el 60% de cemento
Portland, lo que implica un ahorro economico y una disminucion de la
contaminacion ambiental debido a que disminuiria el volumen de la fabricacion del

cemento Portland. (cita: dato pendiente)

Hacer un consenso entre las partes involucradas para encontrar la mejor

aplicacion y solucion de la problematica.
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Tabla 1 Concentracion en % de los compuestos presentes en los polvos (CENAM, 2012)

é Fraccién masa (% w/w) % §
§ gt
SiO2 | 77.116 | 75.485 | 77.207 | 74.746 | 75.891 | 75.239 | 76.538 | 75.562 | 75.461 | 76.334 | 75.958
Al2O3 | 10.432| 10.673 | 9.883 |10.915|10.903 | 11.46 |10.961 | 11.115| 10.92 | 10.694 | 10.796
K:O | 8.587 | 8.526 | 8.624 | 8.492 | 8.937 | 8.353 | 8.426 | 8.369 | 8.66 | 8.125 |8.5099
CaO | 2.031 | 2.675 | 1.985 | 2.735 | 2.217 | 2.777 | 2.048 | 2.534 | 2.615 | 2.662 | 2.4279
Naz20 | 0.946 | 0.939 | 0.896 | 0.95 | 0.937 | 1.011 | 0.993 | 1.023 | 0.994 | 0.942 | 0.9631
TiOz | 0.361 | 0.461 | 0.384 | 0.459 | 0.497 0.6 0.46 | 0.552 | 0.527 | 0.49 |0.4791
SOs 0 0.744 | 0.575 | 1.102 | 0.058 | 0.057 0 0.229 | 0.244 | 0.221 | 0.323
MgO | 0.151 | 0.117 | 0.084 | 0.141 | 0.198 | 0.158 | 0.108 | 0.21 0.2 0.119 |0.1486
Cl 0.125 | 0.118 | 0.126 | 0.107 | 0.097 | 0.107 | 0.121 | 0.125 | 0.106 | 0.112 |0.1144
P20Os | 0.034 | 0.051 | 0.032 | 0.054 | 0.055 | 0.089 | 0.046 | 0.068 | 0.07 | 0.068 |0.0567
BaO | 0.067 | 0.059 | 0.052 | 0.056 | 0.056 0 0.073 | 0.059 | 0.057 | 0.062 |0.0541
ZrOz | 0.057 | 0.052 | 0.059 | 0.053 | 0.054 | 0.042 | 0.049 | 0.052 | 0.058 | 0.06 |0.0536
Rb2O | 0.032 | 0.032 | 0.031 | 0.03 | 0.032 | 0.028 | 0.031 | 0.029 | 0.032 | 0.03 |0.0307
ZnO | 0.023 | 0.025 | 0.022 | 0.025 | 0.025 | 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.025 | 0.032 | 0.0256
SrO | 0.016 | 0.02 | 0.017 | 0.022 | 0.019 | 0.028 | 0.018 | 0.022 | 0.024 | 0.023 | 0.0209
Y203 | 0.022 | 0.019 | 0.019 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0 0.02 |0.0172
CeO2 0 0 0 0.093 0 0 0.076 0 0 0 0.0169
Gaz03 0 0 0 0 0 0.008 0 0.007 0 0.008 | 0.0023
Nb203 0 0.004 | 0.004 0 0.004 0 0.004 0 0.005 0 0.0021
MnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe20s3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CuO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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.Tabla 2 Tamafio de muestra determinado por el plan de muestreo MINITAB 16 y Comprobado con férmula.

MUESTREO DE ACEPTACION POR ATRIBUTOS FORMULA

Tipo de medicién: Pasa/No pasa Tamafio de muestra
Tamafio del lote: 60

N * k2 x p*q
N%vel de calidad aceptable (AQL) 0.15 n= 2+ (N—D+k2xp*q
Riesgo del productor (Alfa) 0.05
Nivel de calidad rechazable (RQL o LTPD) 0.5 60 * 1.652 % 0.05 * 0.95
Riesgo del consumidor (Beta) 0.1 "~ 0.085% + (60 — 1) + 1.65% * 0,05 * 0.95

Planes generados

Tamafio de la muestra 14
Numero de aceptacidn 4

Aceptar el lote si los elementos defectuosos en una
muestra de 14 <= 4; De lo contrario, rechazarlo.

Proporcidn de
elementos Probabilidad Probabilidad

defectuosos de aceptacidn de rechazo AOQ ATI
0.15 0.953 0.047 0.10962 16.2
0.50 0.090 0.910 0.03442 55.9
Limite de calidad saliente promedio (AOQL) = 0.14213
en una proporcién de defectuosos de 0.25086.
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Figura A- 11 Muestreo de Aceptacion por atributos
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Tabla 3 Resultados del analisis de granulometria

Muestra 1 Muestra 2
Masa Retenido Retenido Material Masa Retenido  Retenido Material
Malla Pasa Pasa
retenida parcial acumulado gue pasa retenida parcial acumuladeo gue pasa
N/ ple. mm (g) (%) (g) (g) (%) (g) (%) (g) (8] (%)
1 254
3/4 19
12 12.5
3/8 9.5
4 4,75 0 0.00 0 341.46 100.00 0 0.00 0 439.64 100.00
8 2.36 0.13 0.04 0.13 341.33 99.96 0.38 0.08 0.38 439.26 99.51
16 1.18 0.57 0.17 0.7 340.76 99.79 0.7 0.16 1.08 438.56 99.75
30 0.6 0.74 0.22 1.44 340.02 99.58 0.78 0.18 1.86 437.78 99.58
50 0.3 0.97 0.28 241 339.05 99.29 0.92 0.21 2.78 436.86 99.37
200 0.073 17.87 5.23 20.28 321.18 94.06 12.62 2.87 154 424.24 96.50
Pasa 200 321.18 94.06 341.46 0.00 0.00 A24,24 96.50 439.64 0.00 0.00
g 341.46 439.64
Suma
% 100.00 100.00
IMuestra 3 IMuestra 4 IMuestra 5
Masa Retenido Retenide Pasa Materia Masz Retenido Retenido Pasa Materiza Masz Retenido Retenido Pasz Materia
retenida parcia acumulad que pasa | retenida parcia acumulad que pasa | retenida parcia acumulad que pasa
ig) (%) il ig) (%) ig) (%) ig) ig) (%) il (%) i) il (%)
0 0 §15.11
0.21 0.21 £14.50
0.25 0.46 g14.65
0.26 0 0. £14.38
0.82 0.13 154 613.57
18.72 3.21 21.26 593.85 88.54
5 56.54 515.11 0.00 0.00
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