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RESUMEN 

 

El presente proyecto tuvo como finalidad evaluar la eficacia del uso de residuos peligrosos 

provenientes del centro de remediación Hazwat en el encapsulamiento en adoquines. Se 

realizaron visitas de campo en la empresa, de las cuales se obtuvo información para la 

propuesta de un menú con los residuos peligrosos para el encapsulamiento, siendo estos 

cenizas de incineración, lodos y carbón activado. La caracterización física de los residuos 

se llevó a cabo en el laboratorio del LEMSUR (FICA). Posteriormente, con dosificaciones 

de 10, 15 y 20 % de residuos se elaboraron los adoquines, y luego pasaron a la etapa de 

fraguado por 14 días.  A continuación, se realizaron ensayos de absorción y resistencia en 

el laboratorio de LEMSUR (FICA), y con las dosificaciones que cumplieron la norma INEN 

1688, fueron sometidos a ensayos de lixiviación para la determinación de metales pesados 

en el laboratorio del CICAM.   

Como resultado se obtuvo que la mejor dosificación fue del 20% con una resistencia 

promedio de 20 Mpa para tránsito peatonal y con una absorción de 9.9 %. En cuanto a la 

determinación de metales pesados en los lixiviados ninguno sobrepaso los límites máximos 

permisibles de las normativas EPA 1311 y Tulsma libro VI Anexo 1, tabla 9. 

Finalmente, se elaboró un informe técnico con los resultados obtenidos a fin de 

proporcionar información base para futuros estudios de encapsulamiento con los residuos 

peligrosos utilizados. 

 

PALABRAS CLAVE:  Encapsulamiento, lixiviado, resistencia, absorción, metales 

pesados, cenizas. 
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 ABSTRACT 

 

The purpose of this project was to evaluate the effectiveness of the use of hazardous wastes 

from the Hazwat remediation center in the encapsulation of paving stones. Field visits were 

made to the company, from which information was obtained for the proposal of a menu with 

hazardous wastes for encapsulation, these being incineration ashes, sludge and activated 

carbon. The physical characterization of the wastes was carried out in the LEMSUR 

laboratory (FICA). Subsequently, the pavers were made with dosages of 10, 15 and 20 % 

of waste, and then went through the setting stage for 14 days.  Next, absorption and 

resistance tests were carried out at the LEMSUR (FICA) laboratory, and with the dosages 

that complied with INEN 1688, they were subjected to leaching tests for the determination 

of heavy metals at the CICAM laboratory.   

As a result, the best dosage was 20% with an average resistance of 20 Mpa for pedestrian 

traffic and an absorption of 9.9%. As for the determination of heavy metals in the leachates, 

none exceeded the maximum permissible limits of EPA 1311 and Tulsma Book VI Annex 

1, Table 9. 

Finally, a technical report was prepared with the results obtained in order to provide basic 

information for future encapsulation studies with the hazardous wastes used. 

 

 

KEY WORDS: Encapsulation, leachate, resistance, absorption, heavy metals, ashes. 
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 INTRODUCCIÓN 

 

1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

 

El objetivo del centro de remediación ambiental Hazwat, ubicado en el cantón Cayambe- 

km 37, donde se llevó a cabo el presente estudio es gestionar los residuos peligrosos y 

especiales de las industrias en Ecuador. El centro cuenta con varias opciones de 

tratamiento para estos residuos como: incineración, trituración y compactación, celda de 

seguridad y estabilización, inactivación por autoclave, tratamiento de aguas grises y negras 

entre otros [1]. 

Con el desarrollo de este proyecto, se plantea una alternativa de tratamiento para estos 

residuos peligrosos, que a su vez contribuirá al desarrollo del proyecto elaboración de 

menús para encapsulamiento de residuos peligrosos para la empresa Hazwat. 

Lo que se plantea es encapsular en adoquines cenizas, lodos y carbón activado (residuos 

peligrosos), como porcentaje sustituyente del árido en el adoquín. Para lo cual, se 

desarrollaron visitas de campo en la empresa, para obtener información de los residuos 

peligrosos que gestionan, cantidades que disponen, estados de agregación en los que se 

encuentra y su lugar de procedencia.  

Posteriormente, se elaboró un menú de trabajo, con los residuos peligrosos gestionados 

por la empresa para su encapsulamiento en adoquines. Se realizó tres dosificaciones 

diferentes (10%, 15%, 20%) con cenizas, lodos de separación de aceites y carbón activado. 

Para la calidad se consideró los requisitos necesarios para la fabricación de adoquines en 

hormigón, planteados en la INEN 1488: Adoquines requisitos.  

Y en los adoquines elaborados se realizó pruebas mecánicas de resistencia y absorción, 

para verificar la viabilidad técnica de acuerdo con la noma INEN 1488. Adicionalmente se 

realizó pruebas de lixiviación para determinar si existe la liberación de contaminantes 

potenciales al medio ambiente (metales pesados). Finalmente, dependiendo de los 

resultados obtenidos se realizará un reporte a Hazwat través de un informe o manual. 

A continuación, se describe los materiales utilizados en la tabla 1.1 para el proceso 

mencionado y su lugar de procedencia. 
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Tabla 1.1. Residuos peligrosos para encapsular y su lugar de procedencia. 

Material a 
encapsular   Lugar de procedencia  

Cenizas 
Fondo de cámara de combustión del 

proceso de incineración.  
Lodos Lodos de separación de aceite. 

Carbón activado Industrias refinerías de petróleo. 
Fuente: Elaboración propia. 

1.1 Objetivo general 
 

Estudiar la viabilidad técnica del encapsulamiento de residuos peligrosos como cenizas, 

lodos y carbón activado provenientes de la empresa gestora de residuos HAZWAT, en 

adoquines. 

1.2 Objetivos específicos 
 

- Realizar un inventario de los residuos que se encuentran en los diferentes galpones 

de la empresa. 

- Definir un menú con residuos peligrosos de Hazwat para ser usados como 

componentes en la fabricación de adoquines. 

- Fabricar adoquines con los residuos peligrosos seleccionados. 

- Realizar ensayos de resistencia mecánica, absorción y lixiviación de los adoquines 

para determinar su viabilidad técnica. 

- Elaborar un manual con el procedimiento de la encapsulación de los residuos 

peligrosos en adoquines, con las dosificaciones que cumplan con la normativa de 

resistencia mecánica y lixiviación. Caso contrario se emitirá un informe técnico con 

los resultados presentados. 

1.3 Alcance 
 

Después de varias visitas a la empresa, se realizó un inventario de los tipos de residuos 

peligrosos que disponen, características, estado de agregación, envases en los que se 

encuentra y su lugar de procedencia. Con esta información se desarrolló un menú de 

trabajo con tres tipos de residuos peligrosos: cenizas, lodos de separación de aceites y 
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carbón activado. A los cuales se realizaron ensayos físicos, para posteriormente ser 

encapsulados en adoquines, para esto se integró tres mezclas con dosificaciones 

diferentes de residuos en el adoquín de 10%, 15% y 20%.  

Posteriormente, con el producto final encapsulado en el adoquín se realizó pruebas de 

resistencia mecánica a la compresión, absorción y pruebas de lixiviación, se comparó con 

la normativa correspondiente para identificar su posible uso en actividades de construcción.   

Finalmente se emitirá un reporte a Hazwat con los resultados obtenidos en este estudio.   

1.4 Marco teórico 
 

Residuos peligrosos 
 

Los residuos peligrosos se pueden encontrar en diferentes estados de agregación: sólidos, 

líquidos, pastosos y gaseosos en recipientes. Estos presentan una amenaza potencial a la 

salud pública o a los organismos vivos, además de causar efectos adversos al medio 

ambiente. Son producto de origen industrial, agrícola o doméstico [2]. 

Estos pueden ser muy numerosos y presentar una o varias de las características peligrosas 

enumeradas en el acuerdo ministerial 061, título lll, capítulo Vl como: corrosivo, reactivo, 

tóxico, inflamable y biológico infeccioso (C.R.T.I.B), [3]. Se diferencian de los residuos 

urbanos, ya que presenta sustancias tóxicas, metales pesados como: arsénico, mercurio, 

cadmio, vanadio, etc. Estos residuos peligrosos necesitan una gestión específica, desde 

su origen hasta su eliminación, además que pueden causar daño por inhalación, ingestión 

o absorción cutánea [4]. 

Gestión de residuos peligrosos 
 

Históricamente la gestión de residuos peligrosos vivía centrada en una búsqueda de 

soluciones para la disposición final. Actualmente ha tomado una guía más integral, que 

cubre el ciclo de vida de los productos y de estos residuos. Sin embargo, la disposición 

final sigue siendo necesaria, pero es una unidad más de la gestión de residuos.  

Dentro de la gestión de residuos sigue siendo necesario definir una jerarquía en las 

estrategias de gestión como lo muestra la siguiente figura 1.1 , dejando como la disposición 

final una última opción de manejo [5]. 
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Figura  1.1. Jerarquía en la gestión de residuos [5]. 

El objetivo de la disposición final de residuos peligrosos es disminuir la peligrosidad y 

reducir el volumen, se conocen algunos procesos de tratamiento como: térmicos, 

fisicoquímicos, biológicos y estabilización- solidificación. Además estos procesos pueden 

producir otros residuos, emisiones y  efluentes, que necesitan tratamientos adicionales [5], 

un ejemplo son las cenizas de incineración en un proceso térmico. 

Encapsulamiento de residuos peligrosos 
 

El encapsulamiento de residuos peligrosos corresponde a un proceso de solidificación. 

Este reduce o evita en gran escala liberación de compuestos químicos nocivos en un 

residuo peligroso. Consiste en un sólido monolítico de alta integridad estructural, esta 

puede ser en finas partículas (micro encapsulamiento) o a gran escala en una celda de 

seguridad (macro encapsulamiento),[6]. 

Esta técnica es recomendada para residuos básicamente inorgánicos, que no contenga 

más del 10 a 20% de materia orgánica, ya que sufren degradación por lo que no es viable 

el uso de esta técnica [5]. 

Existen diferentes tecnologías aplicadas en el encapsulamiento de residuos peligrosos y 

con distintos materiales como el polietileno, asfalto, poliéster, y butadieno. Un ejemplo es 

el proceso a base de cemento portland, donde los contaminantes quedan en la estructura. 

Este procedimiento es usado para metales pesados: el níquel y cobalto reemplazan al 

calcio; el cromo reemplaza al silicio; el plomo, cinc y cadmio precipitan como hidróxidos y 

carbonatos; el mercurio es encapsulado como óxido de mercurio [5]. 

Contaminantes presentes en cenizas, lodos y carbón activado 
 

La contaminación ambiental producida por los residuos peligrosos puede ocurrir en 

cualquiera de las fases de gestión, estos en su composición química pueden contener 
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ciertos elementos reactivos, componentes orgánicos y metales pesados o metaloides. Los 

mismos que han sido caracterizados por su potencial tóxico hacia las formas de vida, por 

la Agencia de Protección Ambiental de EE. UU. (EPA), ya que estos pueden ser nocivos 

en algunas formas de vida, en altas concentraciones mayores a las que se encuentran 

presentes en el ambiente.  

Los residuos peligrosos que fueron usados en este estudio son cenizas, lodos y carbón 

activado. Las cenizas son el resultado de un proceso térmico de incineración de residuos 

peligrosos de industrias como farmacéutica, salud, plásticos, etc. En cambio, los lodos 

provienen de la separación de aceites de empresas jaboneras o de exploraciones mineras. 

Y el carbón activado es usado en la absorción de ciertos contaminantes en refinerías de 

petróleo.  

En la siguiente tabla 1.2 se muestran los contaminantes más comunes en cenizas, lodos y 

carbón activado. 

Tabla 1.2. Contaminantes potenciales en cenizas, lodos y carbón activado. 

Residuos Contaminantes potenciales 

Cenizas de 
incineración 

Mercurio, cadmio, cobre, cromo, 
níquel, plomo, vanadio, cinc, sulfato 
de sodio, calcio. 

Lodos 
residuales 

Plomo, mercurio, cinc, níquel, cobre, 
arsénico, constituyentes volátiles, 
aceites y grasas. 

Carbón 
activado 

contaminado 

Plata, mercurio, Vanadio, cadmio, 
arsénico, plomo, hidrocarburos 
totales. 

Fuente: [7],[8],[9]. 

Fabricación de adoquines 
 

Se deben cumplir varias normas en la fabricación de adoquines, tanto en los agregados y 

el producto terminado. Estos son elaborados con una mezcla de cemento portland 

hidráulico, árido fino y agua. Las especificaciones a seguir son descritas en la Norma INEN 

1488, [10].  

Cemento  

El cemento usado en la fabricación de adoquines cumplirá con las especificaciones de la 

norma INEN 152 Cemento Portland Requisitos, el mismo que debe ser de tipo hidráulico 

puzolánico, [11]. 
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Áridos y agua  

Los áridos que van a ser usados en los adoquines deben cumplir con la Norma INEN 872 

“Áridos para hormigón”. Estos ocupan del 70 al 80% del total del concreto, son los 

responsables de la resistencia,  y de disminuir las retracciones por fraguado del hormigón 

[12],[13]. 

El árido fino no debe ser más del 45% pasante en cualquier tamiz y su número de finura 

no debe ser menor de 2,3 ni mayor que 3,1. Además este debe estar libre de impurezas 

orgánicas [13]. 

El agua que se usa en la mezcla y el curado debe estar en buen estado, evitando impurezas 

orgánicas como: lodo, algas y entre otros. Para evitar un deterioro gradual del hormigón 

[14]. 

Dosificación 

Este es el paso inicial para determinar las proporciones de cemento y árido a ser incluidos 

en el adoquín. La dosificación que se recomienda es 4:1 (árido, cemento), pero esta puede 

variar según recomendaciones del lugar de fabricación. El agua depende de la humedad 

de los materiales, por lo que se debe agregar poco a poco hasta obtener las características 

esperadas [12].  

Mezclado 

Las mezclas de los materiales pueden ser manuales o mecánicas. Se debe incorporar 

primero los materiales en seco hasta obtener una composición de color uniforme, se añade 

el agua y se continúa mezclando. La duración debe ser aproximadamente de 4 minutos 

para que todo el árido este cubierto por el agua y el cemento. La mezcla manual no es muy 

recomendable ya que podrían darse resistencias hasta 50% más bajas [12]. 

Moldeado 

Una vez obtenida la mezcla esta se debe llevar a la moldeadora, lo más pronto posible, ya 

que se usa cemento de alta resistencia inicial y de rápido fraguado. Los moldes deben estar 

limpios, cuando ya se agrega la mezcla, pasa por un proceso de vibro-comprensión. El 

tiempo de vibración y compactación dependerá de la resistencia que se quiere obtener. 

Después se desmoldan en un tablero donde se deja secar [12]. 
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Secado 

Luego de que los adoquines son desmoldados en los tableros, aquí se dejan secar. Esto 

puede llevar de 4 a 8 horas, también se recomienda levantar los adoquines del tablero en 

las siguientes 4 a 8 horas o al día siguiente de su fabricación. 

Curado 

Aquí se da el endurecimiento del adoquinado mediante una reacción entre el cemento y el 

agua.  Por lo que se debe regar diariamente para conservar la humedad del concreto. El 

tiempo de fraguado los primeros 7 días son los más importantes ya que se desarrolla una 

resistencia de alrededor del 80%, de la resistencia característica de los 28 días. Una vez 

culminado este tiempo se puede realizar el  ensayo de compresión [12]. 

Lixiviación 
 

La lixiviación es un proceso de tratamiento de un mineral u otra sustancia que entra en 

contacto con un disolvente, de manera tal que las partes insolubles se separan de las 

partes solubles. Los elementos contaminantes  son liberados en la fase acuosa de la fase 

sólida o matriz sólida [15].  

Estas pruebas han demostrados ser una herramienta útil para la estimación de efectos 

medioambientales, ya que el contenido de un contaminante en un material como el suelo 

u otro residuo sólido no es determinante, sino su capacidad de ser movido hacia el agua. 

Estos resultados se consideran para la disposición de residuos y en el beneficio para el 

reusó de materiales en la construcción [16]. 

En el caso de reusó de este tipo de residuos en la construcción, resuelve problemáticas  

tanto para la  disposición final y  la explotación de materiales vírgenes para la construcción, 

pero estos deben ser evaluados no solo de una forma geotécnica si no también ambiental, 

para conocer los riesgos potenciales con el ambiente [16]. 

Según [16], en una matriz sólida las interacciones de contaminantes podrían darse 

movilizadas por el aire, la infiltración por lluvia o envejecimiento de la estructura por 

condiciones climáticas. Por lo que se ve necesaria esta prueba ya que permite determinar 

la movilidad de los contaminantes que pueden resultar nocivos para el medio ambiente. 

Estas pruebas de lixiviación pueden realizarse en materiales de construcción, residuos y 

suelos granulares o compactos, por lo que la Agencia para Protección Ambiental en USA 

(con sus siglas en ingles EPA), creó una red de evaluación de lixiviación ambiental, donde 
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se proponen métodos y condiciones de evaluación según las necesidades, existen 

alrededor de 7 métodos de lixiviación. 

- Método 1311: Procedimiento de lixiviación característico de toxicidad (TCLP),[17]. 

- Método 1312: Procedimiento de lixiviación por precipitación sintética (SPLP),[18]. 

- Método 1313: Partición líquido- sólido en función del pH del extracto utilizando un 

procedimiento de extracción por lotes en paralelo [19]. 

- Método 1315: Tasas de transferencia de masa de constituyentes en materiales 

granulares compactos o monolíticos mediante un procedimiento de lixiviación en 

tanque semi-dinámico [20]. 

- Método 1316: En función de la relación sólido- líquido utilizando extracción por lotes 

en paralelo[21]. 

- Método 1320: Procedimiento de extracción de residuos aceitosos[22]. 

El método 1315, aplica para materiales creados en una sola pieza por cemento o materiales 

granulares compactados. Por lo que es el método adecuado para el ensayo de lixiviación 

en materiales de la construcción como bloques, adoquines, bordillos, tejas, etc. El proceso 

consiste en contener el material en un tanque con agua, en un tiempo base de 14 días [20]. 
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2 METODOLOGÍA 

 

Nota aclaratoria 

Por políticas de la empresa Hazwat el muestreo de los residuos sólidos peligrosos 

utilizados fue realizado por el personal de la empresa. 

La empresa no entregó los residuos peligrosos solicitados completos, por lo que se tuvo 

que variar en número y tipo de residuos a lo que se tenía planificado trabajar inicialmente. 

Por limitaciones presupuestarias designadas a los análisis de laboratorio en este proyecto, 

no se realizó los análisis fisicoquímicos correspondientes a la caracterización de los 

residuos peligrosos. 

Debido a la demanda del mercado ecuatoriano en cuanto a productos de construcción se 

optó por escoger los adoquines como matriz de encapsulamiento. 

2.1 Visita técnica de campo 
 

Se realizaron visitas a la empresa con la finalidad de hacer un levantamiento de información 

de los residuos que gestionan. Se visitó a la empresa Hazwat, ubicada en Cayambe Km-

37 dos veces por semana, durante un mes, luego se elaboró un inventario correspondiente 

a cada galpón de almacenamiento con los residuos que se disponía, descripción y estados 

de agregación de estos.  Esta actividad se realizó para definir el menú de los residuos 

peligrosos que se usó en este estudio como materia prima para la elaboración de 

adoquines (Ver Anexo ll, figura 7.1). 

2.2 Elaboración de menú de trabajo  
 

Con la información obtenida en el inventario realizado, se definieron los residuos peligrosos 

a ser encapsulados en los adoquines. Para la elección de residuos se tomó en cuenta la 

disponibilidad en el centro de rehabilitación ambiental, las cantidades, lugar de 

procedencias, algunas características físicas como su estado de agregación y condiciones 

granulométricas. Los residuos peligrosos seleccionados fueron: cenizas, lodos y carbón. 

2.3 Muestreo de los residuos peligrosos.  
 

El muestreo de todos los residuos peligrosos, de acuerdo con la política de la empresa, fue 

realizado por su personal, para lo cual, se solicitó el peso requerido por cada residuo, tanto 
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para los análisis físicos y la elaboración de los adoquines. Para cuantificar la cantidad de 

muestra requerida se realizó cálculos de la dosificación de adoquines, detallados en la 

tabla 2.3, tomando un adicional de un 10% en peso de residuos. 

La cantidad de residuos muestreados se visualizan en la siguiente tabla 2.1. Los mismos 

que fueron entregados por parte de la empresa el día 17 de diciembre de 2021, y fueron 

trasladados a la fábrica de bloques y adoquines, donde se llevó el proceso de elaboración 

de estos, posterior se tomó la muestra requerida para los análisis físicos (Ver Anexo lI, 

Figuras 7.2, 7.3 y 7.4).  

Tabla 2.1. Cantidad de residuos muestreados por parte de la empresa Hazwat. 

Residuo 

Cantidad para 
fabricado de 
adoquines 

Cantidad 
adicional 

10% 
Total 

kg Kg Kg 
Cenizas 20 2 22 
Lodos 10 1 11 

Carbón activado 19 2 20 
Total 53 

Fuente: Creación propia. 

2.4 Análisis físicos de cemento arena y residuos 
peligrosos. 

 

Los análisis físicos se dividieron en dos etapas, la primera en la caracterización física de 

cemento y árido mixto que se usó en la fabricación de adoquines y segunda en la ceniza y 

carbón activado. Los análisis se llevaron a cabo en el laboratorio LEMSUR de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional. Para la caracterización 

física de la arena y los residuos estos se secaron previamente por 24 horas, (Ver Anexo ll, 

figura 7.5). 

Ensayo de densidad aparente del cemento 
 

 El ensayo de densidad aparente suelta se realizó con base en la norma INEN 858:2010. 

Para lo cual se usó un recipiente cilíndrico, en el cual se pesó y tomó medidas de diámetro 

y altura (P1, Ø, H). Luego se agregó el cemento hasta llenar completamente el envase, se 

quitó el exceso y se pesó nuevamente (P2S), se registraron estos pesos.  

Para la densidad aparente compactada, el cemento se fue agregando de poco a poco en 

dos capas y se fue compactando, dejando caer el recipiente a una altura máxima de dos 
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centímetros, hasta llenar el envase y se tomó el peso final (P2C), (Ver Anexo lI, figura 7.6). 

Este ensayo se realizó por duplicado. Para el cálculo de la densidad aparente suelta y 

compacta se usó la ecuación 2.1 y 2.2, respectivamente. 

 

Ecuación 2-1. Densidad suelta en función del peso suelto [23]. 

 

Ecuación 2-2. Densidad compactada en función del peso compactado[23]. 

Donde: 

P2S= Peso del cemento suelto en el recipiente, en gr. 

P2C= Peso del cemento compactado en el recipiente, en gr. 

P1= Pero del recipiente vacío, en gr. 

V= Volumen del recipiente, en cm3. 

Ensayo de densidad real del cemento 
 

Para determinar la densidad real del cemento se tomó el procedimiento dado por la norma 

ASM C188. Siguiendo los pasos del método con el frasco de Le Châtelier. Para iniciar se 

pesó el cemento alrededor de 64 g, y se llenó el frasco de Le Châtelier con gasolina hasta 

la marca entre 0 cm3 y 1 cm3. Luego, se tomó el valor exacto del volumen y se pesó el 

frasco con la gasolina. Posteriormente, se introdujo en una tina con agua, está debe tener 

una temperatura de 23 °C ± 2 (Ver Anexo ll, figura 7.7).  

Inmediatamente, se introdujo de poco a poco el cemento previamente pesado, para evitar 

que se adhiera al interior del frasco. Posteriormente, se colocó el tapón y se agitó 

levemente de forma horizontal para liberar el aire y se tomó la medida del volumen 

desplazado y el peso final. En análisis se realizó por duplicado. Para el cálculo final se 

utilizó la ecuación 2.3. 

 

Ecuación 2-3. Densidad real método Le Chatelier [23]. 
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Donde:  𝛿𝑅𝑒𝑎𝑙 = Densidad real, en gr /cm3. 

P1 = Peso del frasco con gasolina, en gr. 

P2=Peso del frasco con gasolina y cemento, en gr. 

V1= Lectura de volumen en el cuello inferior del frasco, cm3. 

V2= Lectura del volumen desplazado en el cuello superior del frasco, en cm3. 

Ensayo de densidad aparente arena y residuos peligrosos 
 

El presente ensayo se ejecutó en el árido fino y los residuos peligrosos, con base en la 

norma INEN 858:2010. Para lo cual se usó un recipiente cilíndrico, en el cual se pesó y 

tomó medidas de diámetro y altura (P1, Ø, H). Luego se agregó el material hasta llenar 

completamente el envase, se quitó el exceso con ayuda de una varilla y se pesó 

nuevamente (P2S, se registraron los pesos).  

Para la densidad aparente compactada, el material se agregó de poco a poco en dos capas 

y se compactó, con la misma varilla, hasta llenar el envase y se tomó el peso final (P2C), 

(Ver Anexo lI, figuras 7.9,7.10,7.11 y 7.12). Este ensayo se realizó por duplicado. Para el 

cálculo de la densidad aparente suelta y compacta se usó la ecuación 1.1 y 1.2, 

respectivamente. 

Ensayo de peso específico y absorción 
 

Este ensayo se realizó con base en la norma INEN 856:2010: Áridos. Determinación de la 

densidad relativa y absorción en el árido fino. Se pesó alrededor de 1 kg de muestra, se 

lavó el material ya que contenía polvo hasta que el agua quedo cristalina. Luego se dejó 

reposar el árido por 24 h en el agua, con altura aproximada de 2 cm. Pasada las 24 h la 

muestra está saturada, se dejó secar hasta que este superficialmente seco.  

Para saber si la muestra se encontraba en ese punto se agregó en un cono y se compactó 

con 25 golpes, y se sacó del molde si la muestra se desborona completamente está 

demasiado seca, y si se queda muy firme tiene mucha humedad. Una vez que se obtuvo 

la muestra SSS se pesó aproximadamente 300 gr. Luego se llenó el picnómetro con 500ml, 

a este se adicionó la muestra SSS, se sacó el aire con una bomba de vacío por 10 minutos 

y se tomó el peso del recipiente. Luego se dejó secar el material por 24 h y se tomó el peso 

nuevamente (Ver Anexo ll, figura 7.7). 
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Ensayo de granulometría arena y residuos peligrosos 
 

El ensayo de granulometría se determinó con base en el método definido por la ASTM 

C33M-13, y el árido analizado debe cumplir con la normativa INEN 872. Este ensayo se 

realizó tanto para el árido mixto y los residuos peligrosos. 

 Se pesó alrededor de 500 gr, luego se colocó ocho tamices de aberturas de 9,5; 4,75; 

2,36; 1,18; 0,6; 0,3; 0,15; 0,075 mm; ordenados desde la abertura mayor hasta la menor. 

Se agrego la muestra previamente pesada y se dio pequeños movimientos, hasta que el 

material paso por todas las aberturas. Se registró en peso retenido en cada tamiz (Ver 

Anexo ll, figura 7.8). Finalmente, para conocer el porcentaje de material que pasa por cada 

tamiz y el porcentaje acumulado se usó las ecuaciones 2.4, 2.5, 2.6 [23]. 

 

Ecuación 2-4. % de peso retenido. 

 

Ecuación 2-5. % retenido acumulado 

 

Ecuación 2-6. % de material que pasa. 

 

Ensayo de contenido orgánico 
 

Este ensayo se realizó con el fin de evaluar si existe cantidad orgánica en la arena o si la 

cantidad existente se encuentra dentro de la Norma INEN 855:2010: Determinación de 

impurezas orgánicas en el árido fino para hormigón. Se siguió el procedimiento dado por 

la norma ASTM C40M-11. 

 En una botella de vidrio trasparente y graduada, se llenó con arena hasta los 130 ml, luego 

se añadió la solución de hidróxido de sodio al 3% hasta completar los 200 ml, y se dejó 

reposar por 24 horas. Finalmente, pasado este tiempo se comparó la coloración del líquido, 

con la norma INEN 855, como se muestra en el Anexo ll, figura 7.13. 

 



25 

Ensayo de contenido de humedad residuos peligrosos 
 

El contenido de humedad de un sólido puede expresarse en base húmeda y base seca, 

pero en el secado de solidos es más conveniente referir a la humedad en base seca [24].  

En este ensayo el contenido de humedad (en base seca) se realizó para las cenizas y el 

carbón activado, según la Norma ASTM C566, que se usa específicamente para los 

agregados de hormigón. Inicialmente se pesaron los recipientes vacíos, luego se agregó la 

ceniza y el carbón activado en cada recipiente y se registró el peso nuevamente. 

Inmediatamente, los recipientes con las muestras pesadas previamente se metieron en la 

estufa por 24 horas. Finalmente se registró el pesó del recipiente más la muestra seca (Ver 

Anexo ll, figura 7.14).  

El contenido de humedad en base seca representa la masa de agua de un material 

comparada con la masa seca. Mientras que en base húmeda indica el porcentaje de masa 

de agua que contiene la muestra con respecto a su masa total, es decir,  la masa de agua 

es menor o igual a la masa total del material, por lo que esta no puede ser mayor al 100 %, 

pero si este supera el 50% el resultado en base seca será mayor a 100% [25]. 

En la siguiente figura 2.1 se puede observar a modo de ejemplo que el contenido de 

humedad base húmeda (Hbh) no sobrepasa el 100 %, mientras que en base seca (Hbs) 

puede ser mayor al 100 %. 

 

Figura 2.1. Contenido de humedad en base seca y base húmeda [25].. 
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Para el cálculo del porcentaje humedad en base seca se usó la siguiente ecuación 2.7.  

 

𝐻𝑏𝑠 (%) = ( 𝑀ℎ − 𝑀𝑠𝑀𝑠 ) 𝑥 100% 

Ecuación 2-7. Porcentaje de humedad en base seca [25]. 

Donde:  

Hbs = Porcentaje de humedad en base seca total, en %. 

Mh= Peso del material húmedo, en gr. 

Ms=Peso del material seco, en gr. 

 

Adicionalmente se calculó el porcentaje de humedad en base húmeda de los residuos con 

la siguiente ecuación 2.8. 

% 𝐻𝑏ℎ = 𝑀𝑠𝑀ℎ  %𝐻𝑏𝑠 

Ecuación 2-8. Porcentaje de humedad en base húmeda [26]. 

Donde:  

Hbh = Porcentaje de humedad en base húmeda total, en %. 

Mh= Peso del material húmedo, en gr. 

Ms=Peso del material seco, en gr. 

 

2.5 Fabricación de adoquines 
 

Los residuos peligrosos seleccionados fueron trasladados a la fábrica de bloques y 

adoquines Hormaq, ubicado en la entrada a Nayón. Para la elaboración de adoquines se 

tomó como referencia la experiencia del fabricante, la misma que tiene relación con un 

manual de procesos constructivos del adoquinado, escrito por María Cabezas Fierro [12]. 

Dosificación  
 

Para la dosificación de los adoquines, los cálculos fueron tomados de un volumen mayor 

para 66 adoquines, los mismos que se fabrican a partir de un quintal de cemento y 8 

carretillas de árido mixto (98 kg por carretilla), con estos datos se calculó la cantidad 
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necesaria para 11 adoquines por dosificación, el cemento usado fue Armaduro Tipo IP de 

alta resistencia inicial. 

Se seleccionaron 3 dosificaciones de residuos peligrosos que conformaron el adoquín de 

10, 15 y 20 %. Para la dosificación de 10% se tomó en partes iguales el porcentaje de 

cenizas, lodos y carbón activado. Para la dosificación de 15 %, se disminuyó el porcentaje 

de lodos, porque  según revisión bibliográfica el lodo húmedo, disminuye la resistencia en 

adoquines [27]. Para la dosificación del 20 % se disminuyó, el porcentaje de cenizas, ya 

que estudios indican que esta disminuye la resistencia en hormigón [28]. 

Los cálculos obtenidos se muestran en la siguiente tabla 2.2, para 11 adoquines por 

dosificación, además se detalla el porcentaje exacto que se usó de cada residuo por cada 

dosificación. Los residuos peligrosos reemplazaron al árido mixto.  

Tabla 2.2. Dosificación para la fabricación de adoquines. 

Componentes 

Dosificación 1  Dosificación 2 Dosificación 3 
TOTAL, 

kg Porcentaje  Peso kg Porcentaje  
Peso 

kg 
Porcentaje  

Peso 
kg 

 
Cenizas 3.3 

10 

3.53 9 

15 

9.6 6 

20 

6.4 20  

Lodos  3.3 3.53 2 2.1 4 4.3 10  

Carbón activado  3.3 3.53 4 4.3 10 10.7 19  

Árido fino 82 
90 

88.02 77.2 
85 

82.6 72.2 
80 

77.2 248  

Cemento 7.8 8.34 7.8 8.3 7.8 8.3 25  

Fuente: Elaboración propia. 

Mezclado 
 

Inicialmente, se pesaron los residuos peligrosos, el cemento y el árido fino con base a la 

dosificación previamente planteada, (Ver figura 2.1). Después de realizar el pesaje de los 

materiales, para las dos principales dosificaciones de 10 y 15 % se realizó una mezcla 

manual, (Ver figura 2.2).  

Para la dosificación de 20 % se ejecutó una mezcla mecánica, para luego llevarlo a la 

máquina moldeadora, (Ver figura 2.4). La cantidad de agua se adicionó con base a la 

humedad de los otros materiales (Ver figura 2.3). Adicional se fabricaron adoquines sin 

residuos peligrosos para usarlos como blanco. 
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Figura  2.1. Pesaje de residuos 
peligrosos. 

 

Figura  2.2. Adición de la cantidad de 
agua a la mezcla. 

 

  
 

Figura  2.3. Mezcla manual de los residuos peligrosos. 
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Figura  2.4. Mezcla mecánica para los adoquines. 

Moldeado  
 

Una vez obtenida la mezcla, esta fue llevada a los moldes de 22cm x 24cm X 8cm, de un 

adoquín tipo cruz, dentro de una máquina de vibro- compactación. Luego se retiró el exceso 

de material en los adoquines y se colocaron en un tablero que está bajo los moldes, para 

el posterior curado y secado, como se muestra en la figura 2.5. Se obtuvieron un total de 

11 adoquines por dosificación, y 11 adoquines blancos. 

 
 

Figura  2.5. Moldeado de adoquines en vibro-compactadora. 

Secado  
 

Según el manual de procesos constructivos del adoquinado de María Cabezas Fierro [12], 

los adoquines se pueden levantar de 4 a 8 horas después de su fabricación, por 

recomendación del fabricante se esperó 4 días. Durante los cuales se realizó el proceso 

de secado como se muestra en la figura 2.6.  
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Figura  2.6. Secado de adoquines. 

Curado  
 

El curado se realizó por los siguientes días, hasta trasladarlos al laboratorio de LEMSUR y 

prepararlos para las pruebas mecánicas. Normalmente este se debe curar 28 días, pero el 

adoquín a los 7 días ya adquiere el 80% de resistencia [12], por lo que las pruebas se 

pueden hacer a partir de  los 7 días. 

2.6 Pruebas mecánicas en adoquines 
 

Pruebas de resistencia a la comprensión  
 

Para las pruebas de resistencia a la compresión en adoquines se usaron 3 adoquines por 

dosificación más los 3 adoquines del blanco. Inicialmente se tomó el pesó de los adoquines, 

y las dimensiones de estos, para obtener el área de contacto en cm2 de los adoquines, (Ver 

figura 2.7). Después se alisaron las superficies de los adoquines, para que la plancha 

presione al adoquín en toda el área por igual y la resistencia no sea menor, (Ver imagen 

2.8).  

La rotura de los adoquines se realizó a los 14 días, por limitaciones de tiempo para el 

desarrollo de este estudio (Ver figura 2.9 y 2.10). Pero para obtener la resistencia a los 28 

días se utilizó la siguiente ecuación 2.7, [29]. 

 

Ecuación 2-9. Fórmula de Ross, resistencia a los 28 días. 
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Donde: 

Rt= Tensión característica o especifica a “t” días, en Mpa. 

R28= Tensión características o especifica a los “28” días, en Mpa. 

T= Tiempo en “días”. 

a = 1, 36 para hormigón de cemento portland normal. 

b= 3,91 para hormigón de cemento portland normal. 

 
Figura  2.7. Pesaje de los adoquines. 

 
Figura  2.8. Alisado de superficies de los 

adoquines. 

 

 
 

Figura  2.9. Rotura de adoquines. 
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Figura  2.10. Prueba de resistencia a la compresión en adoquines. 

Pruebas de absorción 
 

Las pruebas de absorción se realizaron con base en la normativa NTE INEN 3040. 

Inicialmente, se codificaron los 3 adoquines por cada dosificación más los adoquines del 

blanco. Luego, se metieron en tanques con agua, el nivel del agua 15 cm sobre el adoquín. 

Los adoquines se dejaron sumergidos por 3 días y se tomó el peso del adoquín saturado 

con agua. Después, estos fueron metidos en un horno por tres días, (Ver figura 2.11). 

Pasado este tiempo se tomó el peso seco, para el cálculo del porcentaje de absorción.  

Con el objetivo de obtener el valor de absorción a los 28 días, para que pueda ser 

comparado con la norma, se correlaciono el porcentaje de absorción a los 14 días y la 

resistencia mecánica a los 14 días, y se realizó una regresión a través de un ajuste de la 

curva obtenida [29]. 

 

Figura  2.11. Prueba de absorción en adoquines. 
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2.7 Pruebas de lixiviación  
 

Una vez obtenido los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión, las 

dosificaciones que cumplieron con la normativa INEN1688, fueron sometidos a pruebas de 

lixiviación. 

Estos análisis se realizaron de acuerdo con la metodología de la EPA-1315- Tasas de 

transferencia de masa de constituyentes en materiales granulares monolíticos o 

compactos. Inicialmente, se sumergieron los adoquines en agua destilada, un adoquín en 

cada recipiente para simular una escorrentía, (Ver figura 2.12, 2.13 y 2.14). Los recipientes 

se almacenaron en un lugar cerrado para evitar la contaminación con agentes externos. 

Finalmente, los adoquines se mantuvieron sumergidos por 14 días que es el tiempo 

planteado por la técnica para obtener el lixiviado. Las muestras fueron tomadas en frascos 

estériles para el análisis de metales pesados, (Ver figura 2.15). 

 

Figura  2.12. Agua destilada para los 
adoquines. 

Figura  2.13. Rotulación de los recipientes 
con los adoquines de cada dosificación. 
 

  

 
Figura  2.14. Llenado de recipientes con 
agua destilada. 

 
 

 
 
Figura  2.15. Toma de muestras de 
lixiviados. 
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2.8 Análisis en lixiviados 
 

Los análisis de metales pesados fueron realizados en el laboratorio de LDIA en la facultad 

de Civil y Ambiental y en el laboratorio del CICAM. 

Para las lecturas de metales en el laboratorio de LDIA se realizaron ensayos por 

espectrofotometría en base al manual HACH (Ver figura 2.16) para:  cromo hexavalente el 

método 8023, para Zinc el método 8009, para níquel y cobalto el método 8150. Para los 

metales arsénico, cadmio, plomo y vanadio   la lectura se llevó a cabo en el laboratorio del 

CICAM, mediante el método de referencia PE-V-62 de la EPA 7010 por absorción atómica. 

 

Figura  2.16. Análisis en lixiviados. 
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3 RESULTADOS 

3.1 Inventario 
 

Del levantamiento de información en la empresa Hazwat se obtuvieron datos de los 

galpones de fármacos, químicos, bloque 2 de refinería, pinturas y resinas, aceites y grasas 

el mismo que se presenta en el Anexo lll, tablas 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5.  

3.2 Menú de trabajo 
 

En la siguiente tabla se detallan los residuos que formaron parte del menú de trabajo con 

su característica y el lugar de procedencia. 

Tabla 3.1. Menú de materiales de trabajo, con sus características y procedencia. 

Residuos 
para 

encapsular 
Características Lugar de procedencia 

Cenizas Residuo del proceso de incineración 
Cenizas de incineración de 

residuos hospitalarios, 
comerciales e industriales. 

Carbón  Carbón activado contaminado  
Empresas de refinería de 

petróleo. 

Lodos 
Lodos de separación de aceites, 

pasan por un proceso de filtración 
Empresas de exploración minera. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Resultado de los análisis físicos de los materiales de 
los adoquines 

 

Densidad real y aparente del cemento 
 

Para la fabricación de adoquines se usó el cemento marca Armaduro- tipo IP. A 

continuación, en la tabla 3.2, se muestran los promedios obtenidos de los duplicados. Las 

densidades obtenidas se encuentran dentro del rango normal de cementos puzolánicos, 

densidad real de 2,8- 3,10 gr/cm3 y densidad aparente de 0,8-1,4 gr/cm3,[30]. Por lo que el 

cemento usado para la fabricación de los adoquines fue el adecuado. Este es un parámetro 

importante para tomar en cuenta ya que el volumen de un material varía de acuerdo con 

su peso debido a que esto determinará la cantidad volumétrica en la dosificación de 

hormigon. Un detalle más completo se encuentra en el anexo lV, figura 7.15 y 7.16, 

resultado de los análisis realizados en el LEMSUR. 
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Tabla 3.2. Tabla resumen de la densidad aparente y real del cemento. 

Descripción 
Densidad 
suelta 
g/cm3 

Densidad 
compactada 
g/cm3 

Densidad real 
g/cm3 

Ensayo 1 0.984 1.307 3.18 

Ensayo 2 0.985 1.283 3.03 

Promedio 0.9845 1.295 3.105 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados del LEMSUR. 

Densidad aparente de los materiales 

 

La densidad aparente es la relación entre la masa en el aire de un volumen dado de 

agregado, incluyendo los poros saturables [31]. A continuación, en la tabla 3.3 se muestra 

los resultados obtenidos en la densidad aparente de los materiales de la arena, cenizas y 

carbón activado. 

La densidad aparente compactada de la arena es de 1879 kg/m3, mientras que la de los 

agregados: para cenizas 598 kg/m3 y el carbón 1022 kg/m3, la diferencia ente estos valores 

se da por el porcentaje de porosidad o vacíos. El carbón activado no fue puro estuvo  

mezclado con catalizadores pequeños y este peso aumento su densidad, sin embargo el 

carbón sigue siendo más poroso que la ceniza.  A mayor porosidad la densidad aparente 

es menor [32]. La porosidad en el adoquinado o pavimento pueden ser beneficiosos ya que 

podría reducir gastos en obras de drenaje [33]. Pero en este caso particular no es muy 

recomendable ya que permite que la escorrentía de lluvia se infiltre en la tierra a través de 

la superficie permeable, y si se está trabajando con residuos peligrosos podrían liberar 

contaminantes al ambiente, por lo que se sugiere densidad aparente media -alta en los 

residuos peligrosos, para disminuir la porosidad en el adoquinado. En el anexo lV, figuras 

7.17,7.18 y 7.19, se detalla el resultado por parte del LEMSUR. 

Tabla 3.3. Resultados de densidad aparente del árido fino. 

Descripción 
Densidad 
suelta 
kg/m3 

Densidad 
compactada 
kg/m3 

Arena 1743 1879 

Cenizas 454 598 
Carbón 
activado 

928 1022 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados del LEMSUR. 
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Peso específico y absorción del árido fino 
 

El peso específico de la arena es la relación entre el peso y el volumen, es decir la densidad 

relativa. Con esta se puede conocer el % de vacíos del material[34]. En la tabla 3.4, se 

muestra el resultado de la gravedad específica y absorción del agua. 

En cuanto a la absorción de agua en la arena, permite conocer la porosidad del material, 

por la diferencia de pesos de saturado y SSS. El % de absorción de agua es bajo por lo 

que la arena no es muy porosa y es adecuada para el presente estudio [34]. En el anexo 

lV, figura 7.20, se muestra el resultado por parte del LEMSUR. 

Tabla 3.4. Resultados de la gravedad específica y absorción de la arena. 

Descripción  
Densidad 
relativa 

seca 

Densidad 
relativa 

S.S. S 

Densidad 
relativa 

aparente 

Absorción 
de agua 

% 

Arena 2,51 2,59 2,75 3,52 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados del LEMSUR. 

Granulometría de los materiales  
 

A continuación, en la tabla 3.5, se muestra la granulometría obtenida en la arena, cenizas 

y carbón activado. En base a la abertura del tamiz en mm y el % que pasa del material,  

estos deben cumplir con ciertos requisitos de graduación de tamaño de partícula para árido 

fino y grueso, si no cumplen con los mismos se debe demostrar que este no afectara a la 

resistencia del adoquín [13]. En la figura 3.1, se muestran las curvas granulométricas 

obtenidas, donde las curvas de color azul entre cortadas representan el límite superior e 

inferior permitida por la INEN 872. Por lo que el material que cumpla con la normativa 

deberá estar dentro de los límites establecidos.  

En este caso la arena y las cenizas tienen una granulometría continua y se encuentran 

dentro de los límites establecidos, de modo que se puede trabajar con los mismos. En el 

caso del carbón su curva granulométrica es discontinua, no cuenta con la distribución de 

tamaños según los estándares, y al momento de formar la mezcla pueden quedar espacios 

existentes y presentar mayor riesgo de segregación en la matriz, provocando una baja en 

las resistencias y durabilidad como lo plantean [35] y [36]. El detalle más completo se 

encuentra en el anexo lV, figuras 7.21, 7.22 y 7.23. 
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Tabla 3.5. Granulometría de los materiales. 

Tamiz 
N° 

Tamaño 
abertura 

(mm) 

% que pasa 

Curva 
granulométrica 

arena 

Curva 
granulométrica 

cenizas 

Curva 
granulométrica 

carbón 

Límite 
superior 
INEN 
872 

Límite 
inferior 
INEN 
872 

 3/8 9 1/2 100 90.4 100 100 100 

4 4.75 92.6 70.3 98.1 100 95 

8 2.36 70.6 47 97.1 100 80 

16 1.18 50.9 24.8 1.2 85 50 

30 0.6 37.4 17.2 0 60 25 

50 0.3 24.6 9 0 30 10 

100 0.15 12.8 2.7 0 10 2 

200 0.075 6.9 0.9 0     
Fuente: Elaboración propia en base a resultados del LEMSUR. 

 

Figura  3.1. Curvas granulométricas de los materiales. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ensayo de contenido orgánico 
 

La interpretación de color en el ensayo de contenido orgánico se determina en base a cinco 

vidrios de color normalizado en la escala de Gardner, la misma que se muestra en la 

siguiente tabla 3.6, tomada de la INEN 855.  

Donde el árido no puede mostrar un color más oscuro o mayor que el color normalizado 

No.3 (Color de Gardner No.11). En el caso del árido mixto analizado no presenta cambios 
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de color, por lo que se determina que es un material libre de impurezas orgánicas y es 

conveniente para el uso en la elaboración de adoquines, como se muestra en la figura 3.2.  

Este ensayo no se realizó para los residuos peligrosos, ya que al no conocer su 

composición química, era incierta su reacción con el hidróxido de sodio. El informe 

detallado por el LEMSUR se visualiza en el anexo lV, figura 7.24. 

Tabla 3.6. Escala de color Gardner normalizado. 

 

Fuente:[37]. 

 

 

Figura  3.2. Contenido orgánico en el árido mixto. 

Contenido de humedad 
 

El contenido de humedad de los residuos es un papel importante dentro de la fabricación 

de adoquines, ya que de este dependerá la cantidad de agua que se va a agregar a la 

mezcla [12].  
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El resultado que se muestra en la tabla 3.7, es en base a la masa seca, el mismo que es 

usado en la metodología para los materiales con poca masa de agua y que se espera que 

el valor de humedad se aproxime a cero por ciento, como:  granos, minerales, madera etc,  

[26]. Además, se detalla el contenido de humedad en base a la masa húmeda, por ser más 

fácil y directa su interpretación. Ejemplo del carbón activado en su resultado en base 

húmeda se entiende que es una proporción de 17 de agua y 83 de contenido seco. 

El resultado obtenido está relacionado con el lugar de almacenamiento de los residuos 

peligrosos, las cenizas se encuentran en la intemperie, a diferencia del carbón que se 

encuentra bajo techo, por lo que el contenido de humedad de las cenizas es mayor. Otro 

factor a tomar encuentra es la característica porosa que poseen los residuos, como es el 

caso del carbón activado, esta aumenta la capacidad de absorción de agua [32], (Ver 

Anexo lV, figura 7.25). 

Tabla 3.7. Contenido de humedad de los residuos peligrosos. 

Descripción 
Contenido de humedad 

en base seca % (Hbs) 
Contenido de humedad 

en base húmeda % (Hbh) 

Cenizas 103.48 50.65 

Carbón 
activado 

20.65 
17.11 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados de LEMSUR. 

3.4 Fabricación de adoquines  
 

Dimensiones 
 

Los adoquines fabricados fueron tipo cruz como se muestran en la figura 3.3. De acuerdo 

con la normativa INEN 1488, la relación de longitud/ ancho en el plano no debe ser mayor 

de 2, el espesor no superior a 10 cm e inferior a 6 cm [10].  

En la tabla 3.8 se muestra las dimensiones obtenidas en los adoquines los mismos que 

tienen una tolerancia del espesor nominal y longitud de ± 3mm, Y de ancho una tolerancia 

de ±1 mm. Por lo que están dentro de las tolerancias admitidas en la INEN 1488. 
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Figura  3.3. Geometría y dimensiones del adoquín tipo cruz [27]. 

 

Tabla 3.8. Dimensiones obtenidas en los adoquines. 

Código Espesor 
(H)(cm) 

A 
(cm) 

B 
(cm) 

C 
(cm) 

D 
(cm) 

E 
(cm) 

F (cm) Peso 
(g) 

B1 8 24 22 9.5 17 2.5 2.5 8232.9 

B3 8 24 22 9.5 17 2.5 2.5 8360.9 

10-A 8 24 22 9.5 17 2 2 7620.7 

10-B 8.3 24 22 9.6 17 2 2 7926.1 

15-A 8.2 24.2 22 9.6 17 2.5 2.3 7594.7 

15-B 8.2 24.2 22.1 9.5 17 2.5 2.3 7642 

20-A 8 24 22 9.8 17.2 2.4 2.4 7990.6 

20-C 8 24 22.1 9.5 17 2.4 2.4 8050.2 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados del LEMSUR. 

Acabados 
 

Los acabados de los adoquines también son un factor importante, este no 

debe presentar fisuras, descascaramiento o defectos en la apariencia del adoquín. 

Sus aristas deben ser lisas y uniformes, no dejar que los agregados más gruesos 

queden expuestos, para evitar desgaste del adoquín [10], [12].  

En cuanto al color este debe ser uniforme, si existen variaciones puede 

deberse a los áridos o el cemento, este está normado en la INEN BS 1014.[12]. En 

la figura 3.4 se muestra los adoquines fabricados, los mismos que presentan 

manchas de color negro lo que estéticamente no es admisible, ya que el color no 

es uniforme.  

En cuanto a los acabados presentes en los adoquines se muestran en las 

figuras 3.5, 3.6 y 3.7 para las dosificaciones de 10, 15 y 20 % respectivamente. Los 

adoquines presentan fisuras y descascaramiento, especialmente en los adoquines 
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de 15 y 20 %, en los que más se puede visualizar. Esto puede deberse a que  la 

mezcla no tuvo suficiente aire incorporado o el curado fue insuficiente, ya que solo 

se esperó 14 días, además que los materiales usados como áridos son impuros, 

como se plantea en un informe técnico preparado por la National Ready Mixed 

Concrete Association [38]. 

 

Figura  3.4. Adoquines de las distintas dosificaciones. 

 

 
Figura  3.5. Adoquín con 10 % de 

residuos peligrosos. 

 
Figura  3.6. Adoquín con 15% de residuos 

peligrosos. 
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Figura  3.7. Adoquín con 20% de residuos. 

 

3.5 Resultado de los ensayos mecánicos de los adoquines 
 

Ensayos de resistencia  
 

A continuación, en la tabla 3.9, se presentan los resultados obtenidos en la prueba de 

resistencia a la compresión frente a lo establecido por la normativa INEN 1488, donde 

muestra resistencias dependientes del tipo de uso, a una rotura de 28 días. Un detalle más 

completo se muestra en el Anexo V figura 7.26. 

Tabla 3.9: Comparación de las resistencias a la compresión con la normativa INEN. 

F
ec

h
a 

d
e 

fá
b

ri
ca

 

C
ó

d
ig

o
 

Peso 
(g) 

Carga 
máxima 

(kN) 

Resistencia Mpa Normativa INEN 1488* 

Resistencia 
14 días 

Formula 
de Ross 
28 días 

Promedio 
de 

resistencia 

Para 
uso 

peatonal 

Estacionamiento 
y calles 

residenciales 

Caminos 
secundarios 

y calles 
principales 

20 Mpa 30 Mpa 40 Mpa 

23/12/2021 B1 8233 1551.4 33.15 40.78 
38.94 Cumple Cumple No Cumple 

25/12/2021 B3 8361 1411.3 30.16 37.10 

23/12/2021 10-A 7621 565.4 11.83 14.55 
14.42 

No 
Cumple No Cumple No Cumple 

23/12/2021 10-B 7926 444.8 11.62 14.30 

23/12/2021 15-A 7595 561.4 11.92 14.67 
15.40 No 

Cumple No Cumple No Cumple 
23/12/2021 15-B 7642 616.7 13.11 16.13 

23/12/2021 20-A 7991 687.9 14.59 17.95 
20.32 Cumple No Cumple No Cumple 

23/12/2021 20-C 8050 857.8 18.44 22.69 
*Norma INEN 1488. Clasificación de tránsito y tipo de adoquín, [10].  

Fuente: Elaboración propia en base a resultados del LEMSUR. 

Como referencia a la calidad de resistencia en los adoquines, se tienen estudios realizados 

con otros materiales como cenizas de incineración [32], cenizas de biosólido [39] y lodos 
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residuales de anodizado de aluminio [40], como sustituyente del árido, en la mezcla de 

adoquines. En los casos mencionados se obtuvieron resultados bajos que no alcanzan la 

resistencia establecida por la normativa INEN 1488, y en algunos casos recomendaban el 

uso de estos solo para uso recreativo [40].  

En base a estos estudios el porcentaje de cenizas y lodos se fue bajando, por lo que en la 

última dosificación del 20%, se usó mayor porcentaje de carbón y menor porcentaje de 

cenizas y lodos. Obteniendo una resistencia de 20 Mpa en los adoquines que corresponden 

al código 20-A y 20-C, la misma que cumple con la resistencia para tráfico peatonal en la 

norma INEN 1488. De cierta forma la granulometría de la ceniza al ser continua y al unirse 

con el carbón activado que posee una granulometría discontinua formó un complemento lo 

que disminuyó los vacíos presentes en la matriz y posiblemente formo un árido mixto.   

Otro factor importante por el cual la resistencia en el adoquín con el 20% de residuos no 

alcanzó la resistencia planteada para tráfico vehicular para 30 y 40 Mpa, establecida en la 

normativa, fue la granulometría, del carbón activado ya que el mismo no tuvo una 

granulometría continua, por lo que se presenta espacios vacíos en la matriz bajando la 

resistencia del mismo [36]. Como se menciono anteriormente la presencia de lodos con 

cierto contenido de grasas y aceite puede afectar también la resistencia mecánica de los 

adoquines, lo que pudo afectar en los resultados obtenidos.  

Ensayo de absorción 
 

La prueba de absorción total de agua sirve como un indicador a la resistencia climática, la 

misma que debe tener un índice de absorción inferior o igual a 6%, para adoquines de 5kg, 

según lo plantea en la INEN  3040  [41]. 

Los resultados obtenidos en el ensayo de absorción se muestran en la tabla 3.10, donde 

los adoquines fabricados pesan entre 7 a 8 kg, pudiendo ser esto una causa para que no 

cumpla con la normativa nacional. Pero según  otras normas internacionales, como la 

normativa técnica colombiana de adoquines de concreto para pavimentos [42], la absorción  

de agua total  no debe ser superior al 7% como valor promedio, y no superior a 8% para 

cada adoquín. De modo que el adoquín blanco cumple con este índice, pero las demás 

dosificaciones no. 

 Adicionalmente, este ensayo se realizó a los 14 días, por lo que se buscó un método para 

proyectar el índice de absorción a los 28 días, con el fin de comprobar los valores. Un 

estudio realizado  en adoquines de hormigón sobre la correlación entre resistencia a la 

tracción indirecta y la absorción de agua, tienen un relación lineal y logarítmica [43]. Por lo 
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que se obtuvo la curva de resistencia vs. absorción, dando como resultado una curva 

inversamente proporcional, a mayor resistencia menor absorción (Ver figura 3.8). Pero 

debido a que los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresión fueron 

bajos, se tiene un alto porcentaje de absorción. 

Adicionalmente, pese a que los adoquines blancos no cumplieron con el porcentaje de 

absorción según la normativa ecuatoriana, si lo hacen con la normativa colombiana.  Por 

lo que, debido a que los adoquines con materiales típicos están dentro de los requisitos de 

absorción con normativa internacional, se presume que existe algún residuo que se usó 

como materia prima que está afectando a la matriz. Hay diferentes factores que influyen en 

la cantidad de agua que puede ser absorbida siendo uno de ellos la porosidad. 

 Según los datos obtenidos en la densidad aparente de los residuos tenemos que el carbón 

activado tiene una densidad de 1022 kg/m3 y cenizas 598 kg/m3 la diferencia ente estos 

valores se da por el porcentaje de porosidad o vacíos en el medio (a nivel macro). El carbón 

activado no fue puro estuvo mezclado con catalizadores pequeños y este peso aumento 

su densidad.  

Sin embargo, hay que considerar que carbón activado como material es más poroso (a 

nivel micro) que la ceniza. Según [44] el carbón activado tiene una gran variedad de 

tamaños de poros  desde los 2nm hasta los 0.1 mm. Esta característica del carbón activado 

pudo haber aumentado la absorción de agua en el adoquín incrementando los porcentajes 

de absorción y promoviendo una baja resistencia. Adicionalmente, también influye la 

granulometría de los materiales, especialmente del carbón, ya que como se mencionó  su 

curva granulométrica es discontinua quedado espacios en la matriz sólida, y este aumenta 

su absorción total de agua [36].  

Si bien la absorción en adoquines puede tener sus beneficios, como el ahorro en 

estructuras para drenaje o filtración de lluvia es otro factor por el cual la resistencia 

disminuye 

Un detalle más completo se encuentra en el anexo V, figuras 7.27 y 7.28. 
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Tabla 3.10. Resultado de absorción en adoquines. 

Muestra Código 
Peso 
sss (g) 

Peso 
seco 
(g) 

Absorción 
% 14 días 

Absorción   
promedio14 
días 

Absorción 
promedio 
28 días 

1 Blanco 8710.2 8080.5 7.79 

7.7 6.5 2 Blanco 8873.6 8245.5 7.62 

3 Blanco 8585.4 7962.6 7.82 

1 10-A 8097.3 7318.2 10.65 

10.6 11 2 10-B 8422.3 7303.7 15.32 

3 10-C 8095.1 7657.7 5.71 

1 15-A 7861.2 6927.1 13.48 

12.0 11 2 15-B 8098.4 7238.8 11.87 

3 15-B 8101 7331.4 10.5 

1 20-A 8512 77726 10.17 

10.9 10 2 20- B 8245 7425 11.04 

3 20-C 7959.4 7131.7 11.61 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados del LEMSUR. 

 

Figura  3.8. Curva resistencia vs Absorción. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.6 Resultados análisis de lixiviados 
 

Los análisis de lixiviados comprendieron 8 metales pesados, caracterizados como tóxicos 

por la Agencia de protección ambiental de los EE. UU (EPA). A continuación, en la tabla 

3.12, se muestra los resultados obtenidos frente a la normativa nacional TULSMA Libro VI, 

Anexo l, Norma de calidad ambiental y descarga de afluentes al recurso agua y la normativa 
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EPA 1311 para metales [45], [46]. Los resultados se encuentran en el Anexo V, figuras 7.29 

y 7.30 

El análisis de lixiviado se hizo en comparación con un adoquín blanco que no contenía 

ningún porcentaje de residuos peligrosos, la lectura del lixiviado solo se realizó para el 

adoquín con el 20% de residuos peligrosos, ya que fue el que cumplió con la resistencia 

de tráfico peatonal. 

Tabla 3.11. Comparación de los análisis de lixiviados con la normativa. 

Código 
muestra 

Parámetros Unidad Resultado 
Límite máximo 

permisible 
EPA** 

Límite máximo 
permisible Tulsma* 

Blanco A 

pH   

7.7 

--- 6--9 Blanco B 8.25 

 20 A 8.82 

Blanco A 

Cinc mg/L 

-0.04 

5 10 Blanco B -0.02 

 20 A 0.02 

Blanco A 

Cromo Vl mg/L 

0.092 

--- 0.5 Blanco B 0.088 

 20 A 0.131 

Blanco A 

Níquel mg/L 

0.054 

--- 2 Blanco B 0.061 

 20 A 0.067 

Blanco A 

Cobalto mg/L 

0.004 

  0.5 Blanco B 0.006 

 20 A 0.045 

Blanco A 

Arsénico mg/L 

<0.005 

5 0.1 Blanco B <0.005 

 20 A <0.005 

Blanco A 

Cadmio mg/L 

<0.001 

1 0.02 Blanco B <0.001 

 20 A <0.001 

Blanco A 

Plomo mg/L 

<0.005 

5 0.5 Blanco B <0.005 

 20 A <0.005 

Blanco A 

Vanadio mg/L 

<0.020 

---   Blanco B <0.020 

 20 A 0.028 
*  Norma Tulsma Libro VI Anexo 1, Límites máximos permisible para descargas a 

alcantarillas. 

** Norma EPA 1311: Límites máximos permisibles para los constituyentes tóxicos en el 
extracto PECT (NOM-052- SEMARNAT/93) 
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Fuente: Elaboración propia en base a los resultados del SICAM. 

Los resultados en lixiviados se encuentran bajo los límites máximos permisibles, por lo que 

no representa un gran impacto al ambiente. Si bien la porosidad y absorción en los 

adoquines es alta no se observó que influye a la liberación de metales. Posiblemente esto 

se debe a las propiedades de absorción y adsorción que tiene el carbón activado [47], ya 

se lo usa en diferentes procesos de depuración de agua subterránea, agua para piscina, 

decloración de agua, refinamiento de las aguas residuales tratadas entre otros [44]. Por lo 

que tiene el poder de  adherir, retener, purificar, desodorizar agua u otros líquidos o gases 

que entren en contacto con el elemento absorbente[44]. Por esta razón el carbón activado   

pudo ser un coadyuvante en el encapsulamiento de los metales en el adoquín pese a su 

capacidad de absorción de agua. 

3.7 Informe técnico  
 

Con los resultados obtenidos en la caracterización física de los residuos peligrosos 

y los ensayos mecánicos de los adoquines, se extendió un informe técnico con los 

resultados obtenidos y recomendaciones para un producto mejor, el mismo que se 

encuentra en el anexo VI.  

3.8 Video del trabajo práctico 
 

Como parte práctica del trabajo de titulación realizado durante este estudio se 

elaboró un video del proceso, donde se evidencia todas las etapas del proyecto, el mismo 

que se encuentra en el siguiente enlace. 

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josselyn_loor_epn_edu_ec/EV5t3vJ5JLZFlFqL_prnsp0

BHlJZuc0_asacGdoZ3mHYEw?e=PpZBnZ 
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4 CONCLUSIONES  

 

- El fin de la caracterización física de los residuos peligrosos fue comparar estos con 

la arena como material sustituyente. La ceniza fue el residuo que más se asemejó 

a la curva granulométrica continua de la arena, y se encontró dentro de los límites 

establecidos por la INEN 872.En cuanto al carbón su curva fue discontinua, lo que 

provocó mayor porcentaje de vacíos en los adoquines. Sin embargo, no es el único 

parámetro para tomar en cuenta y garantizar la calidad del adoquín con estos 

residuos.  

- En cuanto a las dimensiones de los adoquines, no presentan exactitud entre ellos, 

pero cumplen con las tolerancias en dimensiones admitidas en la INEN 1488 del 

espesor nominal y longitud de ± 3mm y de ancho una tolerancia de ±1 mm. En sus 

acabados se presenta daños en las esquinas y descascaramiento lo que 

estéticamente no es admisible. 

- SI bien la dosificación del 20% de residuos peligrosos en el adoquín cumplió con la 

resistencia a la compresión, para tráfico peatonal de 20 Mpa, este no cuenta con 

todos los criterios de calidad de adoquines para poder ser aceptado, como por 

ejemplo los acabados y absorción del agua, Por lo tanto, se concluye que no cumple 

con los requisitos normativos para adoquines. 

- La resistencia en los adoquines se vio afectada por la granulometría del carbón y 

los lodos por su contenido de materia orgánica y humedad. Al ser discontinua la 

curva granulométrica del carbón y no tener graduación de tamaños genera vacíos 

en la matriz, lo que provoca una mayor absorción y baja resistencia entre 14.42 y 

15.40 Mpa. Siendo estos dos residuos peligrosos los menos calificados para la 

fabricación de adoquines. 

- En la absorción de agua los blancos no cumplieron con el porcentaje de absorción 

según la normativa ecuatoriana INEN 3040, pero si lo hacen con la normativa 

colombiana. En las demás dosificaciones no cumplieron con ninguna de las normas 

planteadas. En este caso no es recomendable tener una porosidad alta o porcentaje 

de absorción alta, ya que pueden liberar varios contaminantes potenciales, por lo 

que no se aceptó un índice de absorción alto. 

- Los análisis de lixiviados se encontraron dentro del máximo permisible de la 

normativa nacional Tulsma Libro VI Anexo 1, tabla 9 y la EPA 1311, Límites 

máximos permisibles para los constituyentes tóxicos en el extracto PECT (NOM-
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052- SEMARNAT/93) por lo que se logró un correcto encapsulado, gracias al 

carbón activado y sus propiedades de absorción/ adsorción.  

 

5 RECOMENDACIONES 

 

- En cuanto a la calidad del adoquín esta puede ser mejorada, si se trabaja con un 

porcentaje menor de lodos, especialmente si estos provienen de la separación de 

aceites de empresas jaboneras o de exploraciones mineras. Ya que según estudios 

este residuo afectó a la resistencia mecánica. Además, los adoquines tendrían 

menos material con contenido orgánico proveniente de los lodos promoviendo 

mejores resultados en la resistencia, absorción y acabados. 

- Se debería efectuar previamente la caracterización química de los residuos 

peligrosos para poder realizar la prueba de contenido orgánico planteado en la 

INEN 855 y descartar reacciones con el hidróxido de sodio. 

- Para futuros estudios se recomienda realizar el ensayo de granulometría de las 

cenizas en conjunto con el carbón activado para verificar si al trabajar juntos pueden 

formar un equivalente al árido mixto típico en los adoquines y obtener mejores 

resultados en la resistencia mecánica. 

- Para obtener un análisis más concreto, se recomienda hacer dosificaciones con un 

solo tipo de residuo. De esta forma se puede evaluar cual fue el residuo que más 

afecto en la calidad del adoquín. 

- Se recomienda al momento de elegir un nuevo sustituyente de la arena, verificar 

que su distribución de tamaño sea gradual, para disminuir el porcentaje de vacíos, 

la porosidad del adoquín y aumentar la resistencia en los mismos. 

- Se recomienda esperar los 28 días de fraguado, para el uso y análisis del adoquín, 

ya que de esta forma se evitará el descascaramiento en las superficies, 

considerando que el curado (hidratación) es una variable importante en el 

endurecimiento del adoquín.  

- En cualquier residuo que se vaya a usar como sustituyente de la arena en la mezcla 

de adoquines o cualquier hormigón, el contenido orgánico no debe ser mayor a el 

color normalizado color de vidrio N° 3 (Color escala de Gardner N° 11). En caso de 

que se usara este debe ser en pequeñas proporciones, especialmente en lodos 
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aceitosos o con un alto contenido de humedad. Ya que estos menoscaban la 

hidratación del cemento y el desarrollo de la resistencia del concreto. 

- Al momento de la manipulación y la fabricación de adoquines con residuos 

peligrosos, se recomienda el uso de guantes, mascarilla, gafas de ser posible y 

alguna protección para la ropa. Ya que no se conoce con exactitud la 

caracterización química y los contaminantes presentes en el mismo, a fin de 

prevenir contaminación durante la manipulación. 
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7.2 Anexo ll. Evidencia fotográfica de la metodología. 
 

Figura  7.1. Levantamiento de información de los galpones de almacenamiento. 

 

Figura  7.2. Entrega de residuos peligrosos por parte de la empresa. 

 

 
 
Figura  7.3. Residuos trasladados a la 
adoquinera Hormaq. 

 
 
Figura  7.4. Toma de muestras para los 
análisis físicos. 
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Figura  7.5. Secado de la arena y residuos peligrosos. 

 

 

Figura  7.6. Peso del cemento 
compactado. 

 

Figura  7.7. Frasco de Le Chatelier con 
gasolina. 

 

Figura  7.8. Granulometría en arena. 

 

Figura  7.9. Llenado del recipiente 

cilíndrico. 
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Figura  7.10. Compactado de la arena en 
el recipiente. 

 

Figura  7.11. Quitado del exceso de arena 
del recipiente. 

 

Figura  7.12. Pesaje del recipiente más la 
arena. 

 

Figura  7.13. Pesaje del análisis de peso 
específico. 

 

  

Figura  7.14. Ensayo de contenido de humedad de los residuos peligrosos. 
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7.3 ANEXO IlI. Inventario realizado en Hazwat. 
 

Tabla 7.1. Inventario galpón de fármacos. 

 

 

Tabla 7.2. Inventario galpón de químicos. 
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Tabla 7.3. Inventario bloque 2 refinerías. 
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Tabla 7.4. Inventario galpón de pinturas y resinas. 
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Tabla 7.5. Inventario galpón de aceites y grasas. 
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7.4 ANEXO IV. Resultado de los análisis físicos de los 
materiales. 

 

 

 

Figura  7.15. Resultado de densidad real de cemento. 
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Figura  7.16. Resultado de densidad aparente de cemento. 
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Figura  7.17. Resultado densidad aparente arena. 
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Figura  7.18. Resultado densidad aparente cenizas. 
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Figura  7.19. Resultado densidad aparente carbón 
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Figura  7.20. Resultado de gravedad específica y absorción. 
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Figura  7.21. Resultado análisis granulométrico arena. 
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Figura  7.22. Resultado análisis granulométrico cenizas. 
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Figura  7.23. Resultado de análisis granulométrico carbón activado. 
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Figura  7.24. Resultado de contenido orgánico arena. 
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Figura  7.25. Resultado de contenido de humedad de agregados. 

 

 

 

 

 

 

 



83 

7.5 ANEXO V. Resultado de ensayos mecánicos y 
lixiviación. 

 

Figura  7.26. Resultado de compresión en adoquines. 
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Figura  7.27. Resultado de análisis de absorción en adoquines. 
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Figura  7.28. Resultado de absorción en adoquines. 
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Figura  7.29. Resultado de análisis de lixiviación blanco. 
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Figura  7.30. Resultado de lixiviación adoquín con 20 % de residuo peligroso. 
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7.6 ANEXO Vl. Informe técnico. 
 

INFORME TÉCNICO PARA EMPRESA HAZWAT 
ELABORACIÓN DE MENÚS PARA ENCAPSULAMIENTO DE RESIDUOS 

PELIGROSOS PARA LA EMPRESA HAZWAT 
Componente: Encapsulamiento de cenizas, lodos y carbón activado en adoquines 

1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
El centro de remediación ambiental Hazwat, tiene como objetivo gestionar los 

residuos peligrosos y especiales de las industrias en Ecuador, se encuentra ubicado en el 
cantón Cayambe- km 37, donde se llevó a cabo el presente estudio. El centro cuenta con 
varias opciones de tratamiento para estos residuos como: incineración, trituración y 
compactación, celda de seguridad y estabilización, inactivación por autoclave, tratamiento 
de aguas grises y negras entre otros [1]. 

Con el desarrollo de este proyecto, se plantea una alternativa de tratamiento para 
estos residuos peligrosos, que a su vez contribuirá al desarrollo del proyecto elaboración 
de menús para encapsulamiento de residuos peligrosos para la empresa Hazwat. 

Lo que se plantea es encapsular en adoquines las cenizas, lodos y carbón activado 
(residuos peligrosos), como porcentaje sustituyente del árido en el adoquín. Para lo cual, 
se desarrollaron visitas de campo en la empresa, para obtener información de los residuos 
peligrosos que gestionan, cantidades que disponen, estados de agregación en los que se 
encuentra y su lugar de procedencia. 

 Posteriormente, se elaboró un menú de trabajo, con residuos peligrosos 
gestionados por la empresa para su encapsulamiento en adoquines. Después, se realizó 
tres dosificaciones diferentes (10%, 15%, 20%) con cenizas, lodos de separación de 
aceites y carbón activado. Para la calidad se consideró los requisitos necesarios para la 
fabricación de adoquines en hormigón, planteados en la INEN 1488.  

Adicionalmente, se realizaron en los adoquines elaborados pruebas mecánicas de 
resistencia y absorción, para verificar la viabilidad técnica de acuerdo con la normativa 
INEN 1488. Finalmente, se realizaron pruebas de lixiviación para determinar si existe la 
liberación de contaminantes potenciales al medio ambiente (metales pesados). 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo General del informe 
 Presentar la viabilidad técnica del encapsulamiento de residuos peligrosos como cenizas, 
lodos y carbón activado provenientes de la empresa gestora de residuos HAZWAT, en 
adoquines. 

2.2 Objetivos específicos del informe 
-Mostrar la caracterización física de los residuos peligrosos. 
-Presentar las dosificaciones utilizadas para el encapsulamiento de los residuos peligrosos 
en los adoquines. 
-Exponer los resultados de los ensayos de resistencia mecánica, absorción y lixiviación 
para determinar la viabilidad de los adoquines. 
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3 METODOLOGÍA 
Después de varias visitas a la empresa, se realizó un inventario de los tipos de 

residuos peligrosos que disponen, características, estado de agregación, envases en los 
que se encuentra y su lugar de procedencia. Con esta información se desarrolló un menú 
de trabajo con tres tipos de residuos peligrosos: cenizas, lodos de separación de aceites y 
carbón activado. A los cuales se realizaron ensayos físicos, para posteriormente ser 
encapsulados en adoquines. Los mismos que fueron integrados en tres mezclas con 
dosificaciones diferentes del contenido de residuos peligrosos en el adoquín de 10%, 15% 
y 20%.  

 Finalmente, al adoquín se le realizó pruebas de resistencia mecánica a la 
compresión, absorción y pruebas de lixiviación, se comparó con la normativa 
correspondiente para identificar su posible uso en actividades de construcción.  

3.1 Análisis físicos  
La caracterización física se realizó con el fin de verificar la calidad de los residuos 

peligrosos como materia prima, en comparación con los materiales típicos en los 
adoquines. Para lo cual se realizó ensayos en las cenizas y carbón activado de densidad 
aparente en base a la norma INEN 858, contenido de humedad en base a la norma ASTM 
C566 y granulometría con el método definido en la norma ASTM C33M-13, el mismo que 
debe cumplir con la norma INEN 872: áridos para hormigón. Además, estos residuos 
peligrosos se analizaron junto al árido típico de los adoquines. 

3.2 Elaboración de adoquines  
Para la elaboración de los adoquines, los cálculos fueron tomados de un volumen 

mayor para 66 adoquines, los mismos que se fabrican a partir de un quintal de cemento y 
8 carretillas de árido mixto (98 kg por carretilla), con estos datos se calculó la cantidad 
necesaria para 11 adoquines por dosificación, el cemento usado fue Armaduro Tipo IP de 
alta resistencia inicial.  

Se seleccionó 3 dosificaciones de 10% ,15% y 20%, para la dosificación de 10% se 
tomó en partes iguales el porcentaje de cenizas, lodos y carbón activado. Para la 
dosificación de 15 %, se disminuyó el porcentaje de lodos y para la dosificación de 20 % 
se disminuyó, el porcentaje de cenizas. La dosificación usada se muestra en la siguiente 
tabla 1. La cantidad de agua se adicionó en base a la humedad de los residuos peligrosos. 

Tabla 6. Dosificación para la fabricación de adoquines. 

Componentes 
Dosificación 1  Dosificación 2 Dosificación 3 

TOTAL, 
kg Porcentaje  Peso kg Porcentaje  

Peso 
kg 

Porcentaje  
Peso 

kg  
Cenizas 3.3 

10 

3.53 9 

15 

9.6 6 

20 

6.4 20  

Lodos  3.3 3.53 2 2.1 4 4.3 10  

Carbón 
activado  3.3 3.53 4 4.3 10 10.7 19 

 

Árido fino 82 
90 

88.02 77.2 
85 

82.6 72.2 
80 

77.2 248  

Cemento 7.8 8.34 7.8 8.3 7.8 8.3 25  

Fuente: Elaboración propia. 
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Los adoquines fabricados fueron de tipo cruz (Ver figura 1) de dimensiones 22x24x8 
cm. Una vez fabricados estos deben esperar un fraguado de 28 días, pero por limitación 
de tiempo se esperó 14 días. Para estudios posteriores se recomienda un fraguado a 28 
días. 

 

Figura 2. Dimensiones del adoquín tipo cruz. 

3.3 Ensayos mecánicos y lixiviación 
Se realizaron los ensayos mecánicos con la finalidad de verificar la calidad de los 

adoquines con residuos peligrosos como sustituyentes del agregado mixto (arena). Los 
mismos que fueron ejecutados a los 14 días, por la limitación de tiempo para el desarrollo 
de este estudio.  

3.3.1 Resistencia mecánica 
Se realizó ensayos de resistencia a la compresión para una rotura a los 14 días, ya 

que el adoquín desarrolla una resistencia alrededor del 80% los primeros 7 días [1]. 
Conociendo esto se usó una fórmula de ajuste sobre la variación de la resistencia a la 
compresión en el tiempo para conocer la resistencia a los 28 días [2], la misma que se 
detalla a continuación en la ecuación 1. 

 

Ecuación 10. Fórmula de Ross, resistencia a los 28 días. 

Donde: 

Rt= Tensión característica o especifica a “t” días, en Mpa. 

R28= Tensión características o especifica a los “28” días, en Mpa. 

T= Tiempo en “días”. 

a = 1, 36 para hormigón de cemento portland normal. 

b= 3,91 para hormigón de cemento portland normal. 

3.3.2 Pruebas de absorción 
Las pruebas de absorción se realizaron con base en la normativa NTE INEN 3040, 

a los 14 días. Con el objetivo de obtener el valor de absorción a los 28 días y este pueda 
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ser comparado con la normativa, se correlaciono el porcentaje de absorción y resistencia  
a los 14 días, y se realizó una regresión a través de un ajuste de la curva obtenida [2]. 

3.3.3 Pruebas de lixiviación 
Para el análisis de lixiviación se realizó de acuerdo con la metodología de la EPA 

1315-Tasas de transferencia de masa de constituyentes en materiales granulares 
monolíticos o compactos. Se sumergió los adoquines en agua destilada, un adoquín en 
cada recipiente para simular una escorrentía. Se mantuvo los adoquines sumergidos por 
14 días que es el tiempo planteado por la técnica para obtener el lixiviado. 

4 RESULTADOS 

4.1 Densidad aparente y real del cemento 
Las densidades obtenidas se encuentran dentro del rango normal de cementos 

puzolánicos, densidad real de 2,8- 3,10 gr/cm3 y densidad aparente de 0,8-1,4 gr/cm3,[3]. 
Por lo que el cemento de marca Armaduro tipo IP, usado para la fabricación de los 
adoquines fue el adecuado. 

Tabla 7. Densidad real y aparente del cemento gr/cm3. 

Descripción 
Densidad aparente 
g/cm3 

Densidad real 
g/cm3 

Cemento 0.9845 3.105 
Fuente: Elaboración propia. 

4.2  Densidad aparente y humedad de los residuos peligrosos. 
Los resultados obtenidos en la ceniza y el carbón activado se evaluaron con el fin 

de verificar la calidad de los residuos como materia prima en adoquines, en comparación 
con los materiales típicos. Por medio de ensayos físicos como densidad aparente, 
granulometría y humedad, los mismos que se detallan a continuación en la tabla 3. 

Tabla 8.Resultados obtenidos en la densidad aparente y contenido de humedad de los 
residuos. 

Parámetros Cenizas Carbón activado 
Árido 
típico 

Densidad aparente 
(kg/m3) 

1879 1022 1879 

Contenido de humedad 
en base a la masa seca 

(%) 
103.5 20.65   

Contenido de humedad 
en base a la masa 

húmeda (%) 
50.65 17.11  

Fuente: Elaboración propia. 

La diferencia entre los valores de densidad aparente se da por el porcentaje de 
porosidad o vacíos, a mayor porosidad la densidad aparente es menor [4]. Además, la 
porosidad en el adoquinado o pavimento pueden ser beneficioso en algunas ocasiones ya 
que podría reducir gastos en obras de drenaje [6]. Pero en este caso particular no es muy 
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recomendable ya que podría facilitar que la escorrentía de lluvia se infiltre y cause lixiviados 
proveniente del contacto entre la lluvia y el adoquín. Esto podría originar serios problemas 
ambientales, considerando que en el adoquín están encapsulados residuos peligrosos, que 
podrían liberar contaminantes al ambiente (metales pesados). 

Por otro lado, en cuanto al contenido de humedad de los residuos, es el que 
determina la cantidad de agua que se debe agregar a la mezcla. El resultado que se 
muestra en la tabla 3, es en base a la masa seca, el mismo que es usado en la metodología 
para el material con poca masa de agua y que se espera que el valor de humedad se 
aproxime a cero porciento [5], pero para un mejor entendimiento también se detalla el 
contenido de humedad en base a la masa húmeda. 

4.3 Granulometría de residuos peligrosos. 
Se muestran las curvas granulométricas en la figura 2, donde las curvas de color 

azul entre cortadas representan el límite superior y límite inferior permitida por la INEN 872. 
Por lo que el material que cumpla con la normativa deberá estar dentro de los límites 
establecidos.  

 
Figura 3. Curvas granulométricas. 

En este caso la arena y las cenizas tienen una granulometría continua y se 
encuentran dentro de los límites establecidos, de modo que se puede trabajar con los 
mismos. En el caso del carbón su curva granulométrica en color amarillo es discontinua, 
no cuenta con la distribución de tamaños según los estándares, y al momento de formar la 
mezcla pueden quedar espacios existentes y presentar mayor riesgo de segregación en la 
matriz, provocando una baja en las resistencias y durabilidad. 

4.4  Resistencia mecánica en adoquines. 
A continuación, en la tabla 4, se presenta los resultados obtenidos en la prueba de 

resistencia a la compresión frente a lo establecido por la normativa INEN 1488, a una 
ruptura de 28 días. Donde B1, B3 es el blanco de referencia y los códigos con 10, 15 y 20 
corresponden al porcentaje de residuo peligroso contenido en cada uno. 

 El ensayo se hizo a los 14 días, por la limitación de tiempo para el desarrollo de 
este estudio. Por lo que se proyectó la resistencia a los 28 días con la ecuación 1 de ajuste 
sobre la variación de la resistencia a la compresión en el tiempo. Además, se recomienda 
para posteriores estudios un fraguado de 28 días. 
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Como referencia a la calidad de resistencia en los adoquines, se tiene estudios 
realizados con otros materiales como cenizas de incineración [4], cenizas de biosólido [6] 
y lodos residuales de anodizado de aluminio [7], como sustituyente del árido, en la mezcla 
de adoquines. En los casos mencionados se obtuvieron resultados bajos que no alcanzan 
la resistencia establecida por la normativa INEN 1488, y en algunos casos recomendaban 
el uso de estos adoquines solo para uso recreativo.  

En base a estos estudios el porcentaje de cenizas y lodos se fue bajando, por lo 
que en la última dosificación del 20%, se usó mayor porcentaje de carbón y menor 
porcentaje de cenizas y lodos. Obteniendo una mayor resistencia en esos adoquines que 
corresponden al código 20-A y 20-C, pero dicha resistencia solo cumple para adoquines 
de tránsito peatonal, considerando el promedio de resistencias de las dos repeticiones 
realizadas. 

Tabla 9. Resistencia a la compresión. 

F
ec

h
a 

d
e 

fá
b

ri
ca

 

C
ó

d
ig

o
 

P
es

o
 (

g
) 

C
ar

g
a 

m
áx

im
a 

(k
N

) 

Resistencia Mpa Normativa INEN 1688* 

R
es

is
te

n
ci

a 
14

 d
ía

s 

F
o

rm
u

la
 d

e 
R

o
ss

 2
8 

d
ía

s 

P
ro

m
ed

io
 d

e 
re

si
st

en
ci

a Para 
uso 

peaton
al 

Estacionamien
to y calles 

residenciales 

Caminos 
secundari
os y calles 
principales 

20 Mpa 30 Mpa 40 Mpa 
23/12/202

1 B1 
823

3 
1551.

4 
33.1

5 
40.7

8 38.9
4 

Cumple Cumple No Cumple 
25/12/202

1 B3 
836

1 
1411.

3 
30.1
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*Norma INEN 1488. Clasificación de tránsito y tipo de adoquín.                                       

Fuente: Elaboración propia. 

Otro componente importante por el cual la resistencia en el adoquín con el 20% de 
residuos no alcanzo la resistencia planteada para tráfico vehicular para 30 y 40 Mpa, 
establecida en la normativa, fue la granulometría, ya que el mismo no tuvo una 
granulometría continua, por lo que se presenta espacios vacíos en la matriz bajando la 
resistencia.  
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4.5  Absorción en adoquines 
 A continuación, en la tabla 3 se detalla el porcentaje de absorción promedio en 

adoquines, para 14 y 28 días. Para obtener los valores a los 28 días se correlaciono la 
resistencia y la absorción a los 14 días, y se realizó una regresión a través de un ajuste de 
la curva obtenida. 

 Si bien la absorción en adoquines puede tener sus beneficios, como el ahorro en 
estructuras para drenaje o filtración de lluvia. Es otro factor por el cual la resistencia 
disminuye. En este caso no es recomendable tener una porosidad alta o un porcentaje de 
absorción alto, ya que pueden liberar varios contaminantes (metales pesados). 

 Por lo tanto, no se acepta un índice de absorción alto, el máximo permitido por la 
normativa INEN 3040 es 6% y por la Normativa técnica colombiana 2017 adoquines de 
concreto para pavimento es 7%. 

Tabla 10. Porcentaje de absorción en adoquines a los 28 días. 

Código 
Absorción   

promedio 14 
días (%) 

Absorción 
promedio 28 

días (%) 

Blanco 7,7 6,5 
  

10 10,6 11 
 

 
15 12 10,8 

 
 

20 10,9 9,9 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.6 Análisis de lixiviación 
Los análisis de lixiviados comprendieron 8 metales pesados, caracterizados como 

tóxicos por la Agencia de protección ambiental de los USA por sus siglas en ingles EPA. A 
continuación, en la tabla 6, se muestra los resultados obtenidos frente a la normativa 
nacional TULSMA Libro VI, Anexo l, Norma de calidad ambiental y descarga de afluentes 
al recurso agua y la normativa EPA 1311 para metales en lixiviados, ya que en Ecuador no 
existe una normativa, específica para lixiviación. 

Tabla 11. Comparación de los análisis de lixiviados con la normativa 

Código 
muestra 

Parámetros Unidad Resultado 
Límite máximo 

permisible 
EPA** 

Límite máximo 
permisible 

Tulsma* 
Blanco A 

pH   
7.7 

--- 6--9 Blanco B 8.25 
 20 A 8.82 

Blanco A 
Cinc mg/L 

-0.04 
5 10 Blanco B -0.02 

 20 A 0.02 
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Código 
muestra 

Parámetros Unidad Resultado 
Límite máximo 

permisible 
EPA** 

Límite máximo 
permisible 

Tulsma* 
Blanco A 

Cromo Vl mg/L 
0.092 

--- 0.5 Blanco B 0.088 
 20 A 0.131 

Blanco A 
Niquel mg/L 

0.054 
--- 2 Blanco B 0.061 

 20 A 0.067 
Blanco A 

Cobalto mg/L 
0.004 

  0.5 Blanco B 0.006 
 20 A 0.045 

Blanco A 
Arsénico mg/L 

<0.005 
5 0.1 Blanco B <0.005 

 20 A <0.005 
Blanco A 

Cadmio mg/L 
<0.001 

1 0.02 Blanco B <0.001 
 20 A <0.001 

Blanco A 
Plomo mg/L 

<0.005 
5 0.5 Blanco B <0.005 

 20 A <0.005 
Blanco A 

Vanadio mg/L 
<0.020 

---   Blanco B <0.020 
 20 A 0.028 
*  Norma Tulsma, libro VI Anexo 1, Límites máximos permisible para descargas a 

alcantarillado. 

** Norma EPA 1311: Límites máximos permisibles para los constituyentes tóxicos en el 
extracto PECT (NOM-052- SEMARNAT/93) 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis de lixiviado se hizo en comparación con un adoquín blanco que no 
contenía ningún porcentaje de residuos peligrosos, la lectura del lixiviado solo se realizó 
para el adoquín con el 20% de residuos peligrosos, ya que fue el que cumplió con la 
resistencia de tráfico peatonal. 

Los resultados en lixiviados se encuentran bajo los límites máximos permisibles, 
por lo que no representa un gran impacto al ambiente 

4.7 Acabados en adoquines. 
En cuanto a las dimensiones de los adoquines, no presentan exactitud en sus 

dimensiones, pero cumplen con las tolerancias admitidas en la INEN 1488. Además, en los 
acabos ninguna dosificación tiene un color uniforme, además que se encuentra fisuras en 
las esquinas y descascaramiento lo que estéticamente no es admisible. 
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Figura 2. Acabados de los adoquines con 10, 15 y 20%. 

 

5 CONCLUSIONES 

- El fin de la caracterización de los residuos peligrosos fue comparar de forma física 
al material sustituyente de la arena. La ceniza fue el árido que más se asemejo a la 
curva granulométrica continua de la arena, y se encontró dentro de los límites 
establecidos por la INEN 872. Sin embargo, no es el único parámetro para tomar 
en cuenta y garantizar la calidad del adoquín con este material. En cuanto al carbón 
su curva fue discontinua, lo que permite una mayor porosidad en los adoquines.  

-  La resistencia en los adoquines se vio afectada por la granulometría del carbón ya 
que esta era discontinua, lo que provoca una mayor absorción y baja resistencia, 
además se vió estudios que la elaboración de adoquines con lodos no se obtenían 
buenos resultados debido  su alto contenido de materia orgánica y humedad.  
Siendo estos dos residuos peligrosos los menos calificados para la fabricación de 
adoquines.  

- Si bien la dosificación del 20% de residuos peligrosos en el adoquín cumplió con la 
resistencia a la compresión, para tráfico peatonal, este no cuenta con todos los 
criterios de calidad de adoquines para poder ser aceptado como los acabados y 
absorción de agua. Por lo tanto, se concluye que no cumple con los requisitos 
normativos nacionales para adoquines. 

- Los análisis de lixiviados se encontraron dentro del máximo permisible de la 
normativa nacional Tulsma y la EPA 1311, por lo que se logró un correcto 
encapsulado. 

6 RECOMENDACIONES 

- En cuanto a la calidad del adoquín esta puede ser mejorada, si se trabaja con un 
porcentaje menor de lodos. Ya que según estudios este ha afectado a la resistencia 
en adoquines. 

- Para obtener un análisis más concreto, se recomienda hacer dosificaciones con un 
solo tipo de residuo. De esta forma se puede evaluar cual fue el residuo que más 
afecto en la calidad del adoquín. 
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- Se recomienda al momento de elegir un nuevo sustituyente de la arena, verificar 
que su distribución de tamaño sea gradual, para disminuir el porcentaje de vacíos 
y aumentar la resistencia en los mismos.  

- Se recomienda esperar los 28 días de fraguado, para el uso y análisis del adoquín, 
ya que de esta forma se evitará el descascaramiento en las superficies, 
considerando que el curado (hidratación) es una variable importante en el 
endurecimiento del adoquín.  

- En cualquier residuo que se vaya a usar como sustituyente de la arena en la mezcla 
de adoquines o cualquier hormigón, el contenido orgánico no debe ser mayor al 
color normalizado N° 3 (Color de escala Gardner N° 11). En caso de que se usara 
este residuo como sustituyente de la arena, debe ser en pequeñas proporciones, 
especialmente en lodos aceitosos o con un alto contenido de humedad. Ya que 
estos menoscaban la hidratación del cemento y el desarrollo de la resistencia del 
concreto. 

- Al momento de la manipulación y la fabricación de adoquines con residuos 
peligrosos, se recomienda el uso de guantes, mascarilla, gafas de ser posible y 
alguna protección para la ropa. Ya que no se conoce con exactitud la 
caracterización química y los contaminantes presentes en el mismo, a fin de 
prevenir contaminación durante la manipulación. 
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