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RESUMEN

El presente trabajo de integracién curricular tuvo como finalidad evaluar la captacién y
mineralizacion del CO- producido por la chimenea de la empresa Hazwat, en la fabricacion
de adoquines de hormigén. En la actualidad el CO, es uno de los principales gases de
efecto invernadero y reducir sus emisiones es de gran importancia. Para esto, se determiné
la viabilidad de encapsular carbonato de potasio, sustancia producto de la mineralizacién
de diéxido de carbono en adoquines.

Esta técnica permite reducir el impacto ambiental que tienen las emisiones de CO- de forma
industrial hacia la atmdsfera, al reducir las emisiones de este gas que genera la empresa.
Se realizaron multiples visitas de campo a la empresa Hazwat en Cayambe, donde se hizo
un recorrido por las instalaciones y se observé la bloquera, la cual fue de ayuda para la
fabricacion de los adoquines. Una vez que se capt6 el CO, se procedi6 a mineralizarlo en
carbonato de potasio, sustancia que fue encapsulada. Las dosificaciones utilizadas para
encapsular el K2COs fueron de 25, 30, 45y 50%.

Los adoquines se realizaron en la bloquera de la empresa Hazwat, donde con ayuda de
los técnicos se efectud el fraguado y curado en 28 dias. Después de este tiempo, los
adoquines fueron trasladados a la Escuela Politécnica Nacional al laboratorio de Ensayos
de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas (LEMSUR) para realizar los ensayos
mecanicos de resistencia, absorcidn, cuyos resultados se compararon con la normativa del
NTE y en el laboratorio de la Escuela de Formacion de Tecnologos (ESFOT) se realizaron
los ensayos de lixiviacion siguiendo la norma de la EPA 1315 y la norma de calidad.
Finalmente, los resultados obtenidos en cada ensayo realizado se compararon con las
normativas de construccién y de calidad, dando como conclusién que los adoquines son
aptos para su utilizacion, ademas que se los puede utilizar en diferentes areas como
parqueaderos, carreteras, etc. A la empresa se le entregara un informe técnico indicando

la dosificacibn mas adecuada para la fabricacién de los adoquines

PALABRAS CLAVE: gases de efecto invernadero, mineralizacion, encapsulamiento,

adoguines, resistencia mecanica, fraguado, curado, lixiviado, dosificacion.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to evaluate the capture and mineralization of COzproduced
by the chimney of the Hazwat company, in the manufacture of concrete pavers. Currently
the CO; is one of the main greenhouse gases and reducing its emissions is of great
importance. For this, the feasibility of encapsulating potassium carbonate, a substance
produced by the mineralization of carbon dioxide in cobblestones, was determined.

This technique allows reducing the environmental impact of CO emissions industrially into
the atmosphere, by plummeting the emissions of this gas generated by the company.
Multiple field visits were made to the Hazwat company in Cayambe, where a tour of the
facilities was conducted and the block machine was observed, which was helpful for the
manufacture of paving stones. Then the CO, was mineralized in potassium carbonate, a
substance that was encapsulated. The dosages used to encapsulate the K,COj3 they were
25, 30, 45 and 50%.

The paving stones were made in the block factory of the Hazwat company, where with the
help of technicians they were set and cured in 28 days. After this time, the pavers were
transferred to Escuela Politécnica Nacional to the Materials, Soil and Rock Mechanics
Testing Laboratory (LEMSUR) to carry out the mechanical resistance and absorption tests,
the results of which were compared with the NTE regulations. Additionally, in the laboratory
of the Technological Training School (ESFOT), the leaching tests were carried out following
the EPA 1315 standard and the quality standard.

Finally, the results obtained in each test carried out were compared with the construction
and quality regulations, concluding that the paving stones are suitable for being used in
different areas such as parking lots, highways, etc. A technical report while be hand out to
Hazwat in which indicating the most appropriate dosage for the manufacture of paving

stones is set.

KEYWORDS: greenhouse gases, mineralization, encapsulation, paving stones,
mechanical resistance, setting, curing, leaching, dosage.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El cambio climatico es un fendmeno que genera alteraciones en el planeta a gran escala.
Una de estas modificaciones es la emisién de Gases de Efecto Invernadero (G.E.l), gases
gue atrapan el CO; en la atmésfera, lo que ocasiona la retencidén de la radiacion solar e
impide que el dibxido de carbono salga al espacio, generando el calentamiento global. Bajo
estas premisas, es clave mencionar que la produccién de diéxido de carbono se ha elevado
en un 6% al afio 2021, alcanzando a 36 300 millones de toneladas anuales a nivel mundial
y su eliminacion juega un rol fundamental en las emisiones de este gas. Por esta razén y
considerando las consecuencias a la atmosfera y seres vivos, el presente trabajo de
integracién curricular pretendioé aportar a la disminucién de la emisiéon de este gas COa,
realizando su encapsulacion en materiales aprovechables, usando diferentes técnicas de
carbonatacion y captura. (UNFCCC, 2022); (Navas, 2021)

Para esto se analiz6 el material resultante de la carbonatacién y encapsulamiento del gas
CO. proveniente de las cenizas consecuencia de la incineracion de los residuos sélidos de
la empresa Hazwat. Esta empresa se encarga del almacenamiento y disposicion final de
desechos peligrosos, no peligrosos y especiales provenientes del sector industrial, los
cuales son posteriormente incinerados.

A la solucion resultado de la carbonatacion se la integré a adoquines de hormigén, a los
cuales se les realizé ensayos de caracterizacion, fisicos de resistencia a la compresion,
absorcion, densidad, y de lixiviacion. Las pruebas de resistencia a la compresion se
efectuaron mediante la norma NEC INEN 3040.(NTE INEN 3040, 2016). Esta norma se
basa en colocar los adoquines uno a continuacion de otro, separarlos a 13mm por todos
los lados en una temperatura de 24 °C por 48 horas, en cada intervalo de 2 horas se debe
revisar que las mediciones de masa no disminuyan el 0.2% hasta que no haya humedad
en la superficie de los adoquines. Finalmente se realizé el ensayo quimico de lixiviacién
“Mass Transfer Rates of Constituents in Monolithic or Compacted Granular Materials Using
a Semi-Dynamic Tank Leaching Procedure” (EPA Method 1315, 2017) el cual consistio en
sumergir la muestra a analizarse en recipientes en una solucion de agua destilada por un
tiempo de 14 dias, al final del ensayo se recolect6 el lixiviado producido y se lo analizé y
se comprobd si existe un escape del compuesto encapsulado

Las ventajas de uso de la técnica de mineralizacion, también llamada carbonatacién es la
gestion y tratamiento final de los desechos peligrosos, disminuyendo el gasto de energia
de combustion y un bajo costo en comparacién con otras técnicas de carbonatacion como
la oxicombustion y precombustion, las cuales capturan el CO; de la corriente de gas
abundante de N, producida por la incineracion de combustibles fésiles en el aire. (Salvador,
2017)
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial de carbonato de potasio (K-.COs) como material de construccion para

aplicarlo a gran escala en la empresa Hazwat.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Levantamiento de informacién primaria y secundaria
Evaluar el encapsulamiento del carbonato de potasio (K2CO3).

3. Optimizar el mejor tratamiento de encapsulacion de K.COs3 para la evaluacion de
los adoquines.

1.3 ALCANCE

El presente proyecto busca evaluar las caracteristicas de los adoquines de hormigén
obtenidos a partir de la mezcla porcentual especifica de K,COs; derivado de la
mineralizacién del gas CO;, emitido por el incinerador de la empresa Hazwat y otros
materiales que conforman el adoquin como: arena, grava, cemento.

El proyecto se inici6 con un balance de masa para conocer la concentracion de CO- que
produce el incinerador de la empresa en 24 horas. Posteriormente, se realiz6 la reaccion
estequiométrica resultante de la mineralizacion del diéxido de carbono, luego se procedi6
a realizar la solucién con la cantidad de K.CO3 obtenida de los célculos del balance a partir
de datos recopilados (Mogollon Estévez & Vallejo Coral, 2022), asi como el reemplazo del
agua en la formulacion de los adoquines por soluciones con concentraciones de 25, 30,
45,50% de carbonato de potasio captado.

Este proyecto se ejecutd con la finalidad de evidenciar el uso de Carbonato de Potasio
resultado de la captaciéon de CO, en chimeneas como material de construccion, los cuales
podran ser implementados dentro de las instalaciones de la empresa Hazwat para que sus

emisiones no afecten de forma significativa a la atmésfera.

1.4 MARCO TEORICO
1.41 ANTECEDENTES

Estudiar el clima conlleva una investigacion compleja y que avanza de manera
inmensurable, debido a las variaciones en los factores que intervienen. Como se sabe, el
clima en el planeta no es estable y por esta razén ha existido alteraciones en su balance
energético, también ha cambiado durante miles y millones de afios. Aunque se han
presentado variaciones climaticas en toda la historia de la Tierra, desde su formacion hasta

la actualidad hay una que resalta a lo largo de todo este tiempo y que ocurrié hace uno 100
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000 afos, que conllevé a una helada masiva, es decir, los periodos de glaciacion. (US EPA,
2023)

En este contexto, se conoce como cambio climéatico a la variacion global del clima en el
planeta. Estas variaciones no solo se producen por alteraciones naturales, también se dan
por la accion antropomorfica, es decir, la accion del hombre y se producen en diferentes
tiempos por modificaciones en los parametros: humedad, precipitaciones, temperatura,
radiacion solar, entre otras. Mientras que, cuando se habla de “efecto invernadero” se hace
referencia a la retencién del calor del sol en la atmésfera del planeta por parte de una capa
de gases en la atmosfera. Pero esto no quiere decir que es mala del todo, ya que, sin estos
gases, la vida como la conocemos no habria sido posible, por el simple hecho de que el
planeta tendria bajas temperaturas. Entre los GEI se encuentran el metano, el diéxido de
carbono y el éxido nitroso, que son expulsados a la atmésfera por la industria, la agricultura
y la quema de combustibles fésiles. Los seres humanos han logrado a lo largo de la historia
que estos gases eleven su concentracion en un 30%. (US EPA, 2023)

Las preocupaciones acerca del cambio climético y las emisiones de gases de efecto
invernadero alertaron a los cientificos, por esta razén en 1997 se establecié el Protocolo
de Kyoto y entrd en vigor en el afio 2015. Su principal objetivo el lograr reducir un 5% de
emisiones para el 2008-2012. (CMNUCC, 2016.)

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) se
identificaron los principales gases potenciales que aceleran las variaciones climéaticas en
la Tierra, estos gases son: metano, diéxido de carbono, 6xido nitroso, vapor de agua y el
ozono. (IPCC, 2018). La recopilacion sobre las principales fuentes de emision se muestra

en la tabla 1.



15

Tabla 1. Informacion sobre las principales fuentes de emision de GEI.

Gas y otros Principales fuentes de emision

Emisién de gasolina a la atmosfera, mineria,
Metano (CHa) ganaderia, deforestacion, biomasa,

agricultura.

Centrales eléctricas de carbon, industrias
Di6xido de Carbono (COy) siderurgicas y metallrgicas, deforestacion,
suelos contaminados y destruidos

Oxido Nitroso (N20) Cultivos, deforestacion, combustibles fosiles

Radiacion electromagnética, mineria,

Ozono (Os) y Vapor de Agua (H20) construcciones  civiles, filtracibn  de

manganeso, fotoquimicos, etc.

1.4.2 FUENTES DE DIOXIDO DE CARBONO

Las emisiones de di6éxido de carbono se forman de dos maneras; natural vy
antropomoérficamente y éstas han aumentado a gran escala y estan directamente
relacionadas con la quema de combustibles fésiles, utilizacion de abonos en cultivos y las
dispersiones producidas por las industrias. (Santillan, 2016)

La principal fuente de emisién antropogénica es la quema de combustibles fésiles, debido
a que se realiza a gran y pequefia escala. Las fuentes de emision de gran tamafio se dan
por la generacion de energia eléctrica, en cambio las emisiones a pequefia escala son
producidas por motores de automoviles y, hornos en centros comerciales. Se debe tener
en cuenta que, las emisiones de CO; son producto de la incineracion de material organico
e inorganico de procesos industriales como la fabricacion de cemento, la quema de
residuos toxicos y peligrosos, etc. (US EPA, 2023) En la tabla 2 se especifican las industrias
con mayor emision de CO; a la atmésfera al afio. (US EPA, 2023.)
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Tabla 2. Cantidad de emisiones y fuentes emisoras de CO2

Fuentes emisoras Cantidad de emisiones (MtCO2/afo)

Refinerias 1 300
Produccién de cemento 1848
Industrias siderargicas 3510

Industrias termoeléctricas que utilizan

carbén para incineracién 11 250

Como se observa en la Tabla 2, la industria que genera mas CO; es la industria
termoeléctrica, valor de referencia US EPA (2023) la cual constituye entre el 40% de
emisiones totales.

Estas industrias manejan procesos de precombustion, postcombustién y oxicombustion y

por esta razon sus emisiones de diéxido de carbono se aproximan al 50%.

1.4.3 METODOS DE CAPTURA DE CO:>

Actualmente existen métodos de captura de CO: los cuales son: postcombustion,
precombustién y oxicombustion (Fraga, 2017). Utilizando el mejor método y tecnologia
adecuada y disponible se permite captar entre el 85y 95% de didéxido de carbono emitido

industrialmente. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2005).

Separacion industrial Compresién
Materia Separacion
CO-
prima Proceso industrial de O, 4
Producto
Posterior a la combustién
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—
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Figura 1. Esquema de proceso de captura de CO2

Combustion
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Fuente: (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2005)
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1431 Precombustion

Estos sistemas se basan en la nula generacién de CO- durante el proceso de combustién,
la cual se realiza por una previa eliminacion del carbono presente en el combustible (Fraga,
2017).

Este método se basa principalmente en producir hidrégeno. Para empezar el combustible
se trata en el reactor con aire, vapor u oxigeno con la realizacion de una mezcla compuesta
por hidrégeno (H) y monédxido de carbono (CO), la cual tendra el nombre de “gas de
sintesis”. Posteriormente la reaccion entre el vapor y (CO) se realiza en el reactor
secundario, obteniendo CO- y gas hidrégeno, los cuales se los puede tratar por separado.
(Fraga, 2017)

1.4.3.2 Postcombustion

Este método se basa en la captura de CO; después de que se ha producido el proceso de
combustidn, el cudl elimina el dibxido de carbono del caudal de gases antes de liberarlo a
la atmésfera. Este sistema es acogido por la mayoria de las centrales térmicas, las cuales
trabajan mediante un ciclo de potencia de vapor. (Fraga, 2017)

La captura por postcombustion se clasifica en los siguientes sistemas: sistema de
absorcion fisica, sistema de por separacion criogénica, separacion por membranas o
captura por algas y sistema de absorcion quimica. Segun Fraga (2017) el sistema de
absorcion quimica ha tenido mas acogida y se ha ido desarrollando en los Ultimos afios. El
informe técnico presentado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (2005) revela que el sistema de absorcion quimica utiliza un solvente liquido el
cual permite capturar el CO; presente en los caudales de gases, a su vez este compuesto
es redutilizable siempre y cuando sea sometido a un proceso de regeneracion, es decir

liberar el compuesto del CO; que se captd por accion térmica.

1.4.3.3 Oxicombustion

Estos sistemas utilizan oxigeno con una pureza entre el 90 y 100% como agente oxidante
con el fin de aumentar la concentracion de (COy) en los gases de escape, generando un
gas de combustion compuesto por vapor de agua y principalmente de diéxido de carbono.
Con ayuda de este sistema se pueden obtener altas concentraciones de este gas, captando
la mayoria de producto generado, pero tiene una desventaja, la cual se refleja en el costo

energeético, ya que, debido a su funcionamiento, este tiende a ser elevado (Fraga, 2017)
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1.4.4 EQUIPO DE MUESTREO ISOCINETICO
1441  Equipo Isocinético

El muestreador isocinético automatico integra cuatro sensores de presion para medir la
presion diferencial, la presion estatica y atmosférica y el flujo masico en la chimenea para
determinar la velocidad, la densidad y la relacion de pila con alta precision.

El instrumento consta de dos unidades, una de control y otra de bombeo. El disefio permite
que el usuario lleve solo la unidad de control liviana (6 kg) en el sitio de muestreo, mientras
gue la unidad de control més pesada (unidad de bomba) se puede dejar en el suelo, lo que
la convierte en una unidad practica que se puede apilar de manera diferente a las unidades
tradicionales. Las unidades de bomba de otros fabricantes incluyen solo este dispositivo y

deben soportar el peso. (Aspectos Claves de Un Equipo de Muestreo Isocinético, 2018)

1.4.4.2 Muestreo Isocinético

El muestreo con un equipo isocinético asegura la obtencion de una muestra representativa
del total de emision producida por un incinerador, sin embargo, la muestra sera
representativa si no presenta alteraciones o perturbaciones en las lineas de corriente de
gas que entran al equipo de muestreo. En este sentido, para este muestreo en especifico
se debe cumplir la condicion de que la muestra debe ingresar en el canal de muestreo con
la misma velocidad del flujo de gas en la chimenea. (Echeverri, 2006; Ronald & Céndor,
2018).

m
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Figura 2. Muestreo por tren isocinético
Fuente: (Ronald & Céndor, 2018)
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La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) establece diferentes
métodos para obtener una muestra representativa de gas al realizar un muestreo

isocinético, los cuales se aprecian en la tabla 3.

Tabla 3. Métodos de un muestreo isocinético

NuUmero de método Método

1 Localizar los puntos a ser muestreados
2 Calcular la velocidad de gas en la chimenea y el caudal (Tubo
Pitot Tipo S)

Determinacién de la masa molar del gas

4 Determinar la humedad en los gases producidos por la chimenea

Determinacion de la emision de material particulado de fuentes

estacionarias.

1.45 CONTAMINACION ATMOSFERICA

Las plantas de incineracién que tratan desechos téxicos y peligrosos producen 6 500 y 10
000 m? en volumen de gases de combustion, ya que dependen del valor térmico medio de
los desechos. (Camacho et al., 2011). Cabe recalcar que las plantas incineradoras que
tienen en sus procesos la pirolisis, gasificacién y suministro de aire con oxigeno producen
menor volumen de gases de combustion.

Si las emisiones producidas por una incineracion como (CO, HCI, SO, NOy, dioxinas,
furanos, metales pesados) no se tratan adecuadamente pueden ocasionar dafos a la
salud, afectando el sistema cardiovascular y principalmente el sistema respiratorio, de igual
forma afecta a la calidad ambiental de las zonas aledafias a la incineradora. (Vargas et al.,
2008).

Gases provenientes del
proceso de incineracién

Tanque de alimentacion Caldero de Tanque de retorno de
del caldero recuperacion de calor condensado
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Venturi
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Figura 3. Diagrama de flujo, proceso de tratamiento de gases
Fuente: Mogollén & Vallejo, 2022
1.46 REUTILIZACION COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

Con el desarrollo de la tecnologia y de la industrializacién desde la revolucion industrial, se
ha producido grandes impactos ambientales a nivel mundial como el calentamiento global
y como consecuencia el aumento de gases de efecto invernadero. Por esta razén se ha
comenzado a realizar investigaciones, con el objetivo de minimizar estas afectaciones
especificamente en el sector de construccion, de tal manera que las emisiones puedan ser
captadas y aprovechadas en diferentes areas y asi evitar la proliferacion de gases de efecto
invernadero y el aumento del calentamiento global.

En Ecuador, las investigaciones sobre el aprovechamiento de residuos y la mitigacién de
impactos ambientales se han enfocado en estudios a nivel universitario, algunos de estos

motivados por empresas privadas. (Pozo, 2017)

1.47 ENCAPSULAMIENTO CON ADOQUINES

Varias investigaciones sefialan que la utilizacion de materiales como ceniza o escorias de
fundicion en la fabricacion de material de construccion aumenta su resistencia a la
compresion. En este sentido la cantidad a de cemento a utilizarse se reducird a
comparacion al proceso habitual, asi se tendra un ahorro econémico en el proceso de
produccion.

Por otro lado, la utilizaciéon de carbonato de potasio en la fabricacion de adoquines es una

técnica nueva del proceso de mineralizacion del CO.. (Pozo, 2017)

148 MARCO LEGAL
1.4.8.1  Normativa legal

Segun (Legislativo, 2008) en la seccion 2, Art. 14 declara que es un derecho de la poblacién
vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, donde se debe garantizar la
sostenibilidad y el buen vivir, denominado sumak kawsay. En este sentido, se declara el
interés para la preservacion del ambiente, la conservacion de la biodiversidad y de los
ecosistemas, asi como la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de espacios
naturales degradados.

Por esta razon las investigaciones que ayuden a minimizar y mitigar los impactos
ambientales producidos por el ser humano en el sector de produccién son necesarias. Tal

es asi que al aumentar las emisiones de CO, se hace urgente la necesidad de encontrar



21

soluciones para reducirlas. En este sentido, las investigaciones y ejecuciones de proyectos
se enfocan en mejorar las condiciones ambientales para proyectos de encapsulamiento de
materiales ya sean residuos sélidos, cenizas, escorias de fundicion, entre otros. Para este
proyecto se escogio realizar el encapsulamiento de carbonato de potasio, producto de la
captacion de CO; en adoquines. Para la elaboracion de estos se utilizaron las
especificaciones técnicas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (NTE) (NTE INEN
3040 - Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, 2017) que abarcan las caracteristicas,
ensayos y meétodos para la realizacion de adoquines de hormigon e indica la cantidad
exacta de materiales para la fabricacion de estos elementos. En el Ecuador no existe una
normativa legal que regule y controle la emision y calidad de lixiviados, por lo cual se utilizd
la normativa de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA). (EPA
Method 1315, 2017)

2  METODOLOGIA

Nota Aclaratoria

Se presentaron problemas de comunicacion por parte de la empresa y los encargados del
convenio (PVIF-21.02), por lo que se tuvo que cambiar la metodologia méas de una vez, ya
que se tenia previsto realizar adoquines de hormigdn, pero se terminé realizando
adoquines.

Debido a problemas internos de la empresa se decidié hacer una simulacién de la
mineralizacion de CO, con un balance de masa con datos de tesis realizadas en la
empresa, ademas, las visitas previstas para la captacion de CO, y encapsulamiento se
retrasaron hasta el 18 de junio del 2023 y por el tiempo de entrega del trabajo de integracién
curricular se opt6 por no realizar todos los ensayos presentes en la norma NTE INEN 3040

para adoquines de hormigon.

2.1 PLANTA HAZWAT
2.1.1. UBICACION

El presente estudio se realizé en una de las chimeneas de la empresa HAZWAT, localizada
dentro de la Planta Industrial Cayambe, ubicada en las faldas del cerro Pambamarca,
perteneciente a la provincia de Pichincha en la parroquia de Otdén. La empresa se
encuentra a una altura de 2830 msnm, a presion de 770 mmHg y una temperatura promedio
de 10 °C, lo que le hace un clima templado, la empresa presenta un area de 42852,2 m2,
(HAZWAT, 2017)
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Figura 4. Ubicacion de la Planta Industrial HAZWAT- Cayambe
Fuente: Mogollén & Vallejo, 2022

2.2. RECOPILACION DE DATOS

Para la realizacién del presente proyecto, se inicié con una visita a la Planta Industrial
HAZWAT ubicada en Cayambe; donde, se hizo un recorrido por toda la empresa, la cual
se la denomind levantamiento de informacién primaria. Se empez6 con una induccion,
aclarando los servicios que ofrecen, asi como las normas de seguridad de la empresa, el
manejo de residuos, los tratamientos y disposicion final de los mismos. La visita estuvo
dirigida por el encargado de planta, quién informo y guié en todo el recorrido. Asi pues, se
conocieron los métodos que se realizan a cada uno de los residuos que ingresan a la
empresa, ya sea para un proceso de encapsulamiento, incineracion o reciclaje.

Se hizo un recorrido al area de incineracion donde se observaron las chimeneas, los
residuos que tratan en este proceso como son tulas, escombros de construccién, medicina
caducada, revistas, EPP, se observd el lavador de gases y se explicO sobre su
funcionamiento. Al observar la chimenea, se aprecié que esta genera gran cantidad de
humo, el cudl probablemente estard compuesto por didéxido de carbono, mondxido de
carbono, material particulado y otros gases perjudiciales para la salud y el medio ambiente.
Posteriormente, se realizé una actualizacion del inventario de residuos que llegan a la
empresa y se procedio a revisar tesis anteriores sobre los resultados obtenidos de las
emisiones que genera el incinerador de la empresa HAZWAT. Se obtuvieron parametros
fuera de norma en (CO) y (CO), por lo cual se pensé en reducir estos gases. Se escogio
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el primero para reducir sus emisiones y evitar que contamine la atmésfera, realizando su
captacion y posterior mineralizacion.

Para la obtencion del porcentaje adecuado de carbonato de potasio (K2COs) se realiz6 una
revision bibliografica de tesis realizadas en la empresa y documentos cientificos, se tomé
como referencia la tesis “Gestion de desechos tdxicos y peligrosos con materiales
impregnados con hidrocarburos, farmacos, biopeligrosos y resinas de la empresa Hazwat
mediante la incineracion” (Mogollon & Vallejo, 2022). Donde se reviso6 el balance de masa
y consecuentemente determinar la cantidad exacta de CO- que produce la chimenea de la
empresa HAZWAT.

2.3 INCINERADOR DE LA EMPRESA HAZWAT

Se visitd e inspecciond las instalaciones del area de incineracion de la empresa Hazwat.
El ingeniero a cargo explic la manera de operar de los incineradores de la empresa, indico
que es un horno fijo conformado por dos cAmaras o también conocido como horno de aire

controlado.

Gases de escape

Camara de gasificacion
900-1200°C

Gases piroliticos

o Camara primarij
‘ (pirdlisis)
N | 600-900°C
Entrada de -
desechos
hospitalarios

— o (T S,
O g

Ceniza removida

Figura 5. Horno fijo de dos camaras
Fuente: (Gielar & Helios-Rybicka, 2013)
El horno fijo de dos camaras esta conformado por una camara principal utilizada para
volatizar la parte organica de los residuos sélidos, su forma generalmente es un tanque
vertical u horizontal, y esta disefiado con una camara de combustiébn secundaria,
fundamental en los equipos de incineracién. Su funcién es calentar los compuestos
orgéanicos vaporizados a una temperatura de 900 a 1600 °C, de modo que el gas se oxida

por completo.
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2.3.1 DESCRIPCION DEL INCINERADOR DE LA EMPRESA HAZWAT

La empresa Hazwat opera con el incinerador PENNRAM. Este tipo de incinerador es
construido especificamente para la incineracibn de residuos industriales, médicos,
construccion, municipales, entre otros (PENNRAM, 2022). En la figura 6, se muestra el
incinerador que posee la empresa, sus caracteristicas se detallan a continuacién, segln
PENNRAM:

Figura 6. Incinerador de le empresa Hazwat
Fuente: Mogollén & Vallejo, 2022

Méxima capacidad operativa: 0.14 Kg/s

Ciclo de precalentamiento: 870 — 980 °C

Temperatura de precalentamiento: Esta es necesaria para que los quemadores
arranquen con normalidad, cuando el sistema se encuentre frio 0 en modo de reposo, se
los calienta al reiniciar el sistema. Su principal objetivo es elevar la temperatura a 760 °C
antes de introducir los residuos.

Temperatura minima secundaria: 871 a 1 000 °C

Carga promedio: 100 kg por 12 minutos (ciclo)

Este incinerador va a expulsar los gases de combustion provenientes del horno principal
hacia el horno de postcombustion. EI horno de combustién alcanza los 870 °C,
posteriormente libera los gases a una temperatura de 1 200 °C, con un tiempo de residencia

de tres segundos antes de pasar a los enfriadores. (PENNRAM, 2015)

2.4 METODO DE CAPTURA DE CO;

Debido al tipo de incinerador que gestiona Hazwat, se opté por el método de
postcombustion con subsistema de absorcion quimica para la captura de CO,. Este gas es
captado por absorcién quimica, es decir, mediante el uso de una solucién de liquido

alcalino denominada solucién absorbente. El proceso elimina el didxido de carbono de una
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corriente de gas al poner en contacto la corriente de gas con un solvente quimico y hacerlo
reaccionar con el solvente quimico como lo es el etileno para formar un producto intermedio
que reaccionara con el oxigeno y el éxido de etileno (OE). (Fraga, 2017)

Los sistemas que funcionan a través del método de postcombustién son adecuados para
fuentes estacionarias de emisién de CO, grandes, como incineradores, ya que se va a
procesar desechos industriales, desechos municipales, los cuales maneja la empresa
Hazwat (Fraga, 2017; Mogollon & Vallejo, 2022).

Los sistemas de postcombustion que utilizan absorcidn quimica son econémicos con una
alta eficiencia de captura y no requieren un consumo de energia significativo. La mayoria
de los procesos de absorcion quimica utilizan soluciones salinas que contienen sodio o
potasio. (L6pez, 2010)

Para la simulacion del presente trabajo de integracion curricular se optd por utilizar
hidréxido de potasio o potasa (KOH) como solucién alcalina para la captacion de dioxido
de carbono (COy), utilizando concentraciones de 25, 30, 45, 50% previamente calculados
con el balance de masay la ecuacién de gases ideales. (ver ecuacion 1y 2)

2.5 USO DEL EQUIPO DE MONITOREO ISOCINETICO

El instrumento utilizado para capturar CO, fue un dispositivo de monitoreo de velocidad
constante, también conocido como tren de velocidad constante. Este dispositivo se usa
comunmente para determinar la presencia de particulas en las corrientes de aire. A

continuacioén, se detalla el procedimiento para la captura de gas con el equipo anterior.

2.5.1 PREPARACION DEL TREN DE MUESTREO

La preparacion inicial del equipo incluyé seleccionar filtros para atrapar particulas y pesar
el impactador (también llamado burbujeador) y los reactivos internos. Las unidades de
monitorizacién isocinética mas comunes suelen contener 4 elementos de choque dentro
de un condensador o caja de refrigeraciéon. (Ronald & Condor, 2018). Luego se eligié un
filtro con suficiente porosidad para atrapar particulas en la corriente de aire. Se secé en
estufa a 105°C durante 2 horas. (Haro, 2009). Se utiliz6 una balanza analitica para
determinar el peso del filtro. Una vez que se obtuvo el peso del filtro, se almacen6 en una
placa de petri como se recomienda en el Método 5 de la EPA y se colocé en un
compartimiento de tren de velocidad constante llamado horno o caja caliente donde la
temperatura alcanza los 120 °C. Finalmente, se pesoé la cantidad de gel de silice en una

balanza y se sec6 en estufa a 175 °C durante 2 h. (Haro, 2009).
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El método 5 de la EPA indica que se debe determinar el material de la particula. La unidad
de impacto debe realizarse en el siguiente orden e incluye los siguientes reactivos: las dos
primeras burbujas deben ser de 100 ml de agua destilada. De 200 a 300 gramos de silicio,

el silicio debe almacenarse para distancia de agua en el flujo de aire.

L-,

Burbujeador con 200 Burbujeador con 100
ml de agua ml de agua

Figura 7. Burbujeadores Isocinéticos
Fuente: (Haro, 2009)

Sin embargo, el presente trabajo de integracién curricular no busco6 determinar el material
particulado que emite la chimenea de la empresa Hazwat, si no captar las particulas de

diéxido de carbono emitidas por este.

2.5.2 TOMA DE LA MUESTRA

El muestreo depende de varios factores. En primer lugar, se debi6 seleccionar una boquilla
del diametro adecuado, este depende del caudal de gas que se vaya a captar, para
conectar a la sonda y, lo mas importante, una que permita que la muestra entre en el canal
de muestreo a la misma velocidad que el flujo de aire que circula en la tuberia o chimenea.
El &rea de la boquilla afecta en gran medida la tasa de muestreo. (Ronald & Condor, 2018)
Una vez lista la sonda de la boquilla, se realizé la prueba de fuga isocinética. El sistema de
calentamiento de la sonda estuvo conectado a la caja de calentamiento y la temperatura
rondo los 120 °C. Posteriormente se niveld la maquina y se verificd que el mandémetro esté
a cero. Luego se cerr6 la boquilla de la sonda y se encendio6 la bomba de succién mientras
se abrio simultaneamente la valvula fina o de derivacion y se cerré la valvula de control fino
o gruesa. Una vez realizado este proceso, se cerrd lentamente la valvula de derivacion y
se abri6 la valvula de control de polvo fino. Cuando se detectdé una presion de 0,50 atm

(380 mmHg) y se ley6 una lectura de fuga, la boquilla de la sonda quedo expuesta. La fuga
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dio un resultado inferior a 570 ml/min, se apagdé la bomba y se cerr6 ambas valvulas. (Haro,
2009)

Después de completar la prueba de fugas, se conecté nuevamente el sistema de
calentamiento de la sonda y la caja de calentamiento, la temperatura fue de
aproximadamente 120 ° C, mientras se colocé el impactador previamente pesado y se lo
colocd en la secuencia anterior. Previamente se ubicO en el condensador o también
llamado caja de enfriamiento. Este contiene hielo que rodea el burbujeador y gracias a esto
redujo la temperatura de la corriente de aire a unos 20°C. Se esperé unos 20 minutos para
gue la caja calefactora alcance una temperatura de 120°C. (Haro, 2009; Ronald & Condor,
2018).

Se insertod la sonda en el muestreador de la chimenea e inmediatamente se procedié a
encender el muestreador. Segun (Ronald & Condor, 2018; Echeverri, 2006), el tiempo de
muestreo no debe ser inferior a 1 hora. Sin embargo, dado que la sonda de velocidad
constante de acero inoxidable de Apex Instruments (Mogollén & Vallejo, 2022) soport6 una
temperatura maxima de 650 °C, mientras que la temperatura de escape de la chimenea
del incinerador fue de alrededor de 850 °C, el tiempo de muestreo se limité a 10 minutos

para evitar dafios graves a la sonda.

26 DETERMINACION DE ACIDEZ EN LA SOLUCION
ABSORBENTE

Una vez que el CO, quedé atrapado en la solucién absorbente, se realizé una valoracion
acido-base utilizando hidroxido de sodio (NaOH) a una concentracién de 0,02 N como
valorante y un indicador de fenolftaleina. Esta prueba de laboratorio se realiz6 para estimar
la acidez de la solucién absorbente, que fue un método indirecto para determinar si hay
gas atrapado. El resultado se report6é en unidades de mg/L CO..

Para esta prueba, primero se prepard una solucion madre de hidroxido de sodio 1 N en un
matraz volumétrico de 100 mL. Luego se diluy6 esta solucién a una concentracién de 0,02
N. Se realizaron los célculos apropiados para determinar la cantidad de solucién madre
necesaria para alcanzar las concentraciones anteriores (ver anexos |V, V, VI). Luego se
pipeted el volumen requerido en otro matraz aforado de 100 mL y enrasé con agua
destilada. Luego, se transfirié una porcion de la solucion diluida a un vaso de precipitados
y luego a una bureta de 25 mL. Con un cilindro graduado se transfirieron 25 mL de la
solucion absorbente a un matraz Erlenmeyer de 100 mL y se agreg6 2 o 3 gotas de
indicador de fenolftaleina hasta que se produjo el cambio de color y se registro la cantidad

consumida.
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Finalmente, se obtuvo la concentracion en mg/L de CO; de la solucién absorbente. Los

ejemplos de célculo de soluciones se pueden encontrar en anexos (ver anexos Il y V)

2.7 DETERMINACION DE CONCENTRACIONES DE HIDROXIDO
DE POTASIO PARA ELABORACION DE ADOQUINES

Una vez revisada la bibliografia y de escoger la solucién alcalina que servira para la
captacion del CO,. Se procedié a realizar los célculos estequiométricos para obtener la
ecuacion resultante de la cudl partiremos a calcular las diferentes concentraciones de la
sal béasica resultantes de la mineralizacion de CO,.
Como se menciono la solucién alcalina es potasa caustica (KOH) debido a su alta eficiencia
al captar y mineralizar el diéxido de carbono. Se obtuvo la ecuacién 1.
A+ B - C+H,0
Ecuacion 1. Balance de masa
Fuente: (Quimica, 2022)

Donde:

e A= Reactivo 1l

e B=Reactivo 2

e C= Producto

La ecuacion estequiométrica se igualé mediante el método de tanteo, debido a que no
presentod dificultades como para utilizar un método mas complejo. Asi se obtuvo como
resultado carbonato de potasio y agua al reaccionar potasa con dioxido de carbono. La

cual sirvié para realizar los calculos de las diferentes concentraciones.

2.7.1 CALCULOS DE CONCENTRACIONES DE CARBONATO DE POTASIO
(K2CO:s)

Debido a que por problemas técnicos logisticos (explicados con anterioridad) no fue posible
captar el CO; en la cantidad necesaria para los adoquines y por esta razon se optoé por
realizar una estimacion de la cantidad de carbonato de potasio que se produciria, y con
esto se prepararon soluciones base a medida de soluciones simuladoras. Se trabajo con
diferentes concentraciones de soluciones (25, 30, 45, 50%) que se encontraron que

podrian ser aquellas obtenidas en el proceso de captacion. Cabe recalcar nuevamente que
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estos porcentajes son referenciales, en base a una revision de bibliografia y calculos
estequiométricos.

Para esto, se inicié con la revision bibliografica de la tesis “Gestion de desechos téxicos y
peligrosos con materiales impregnados con hidrocarburos, farmacos, biopeligrosos y
resinas de la empresa Hazwat mediante la incineracion” (Mogollon & Vallejo, pag.173,
2022). La cual se denomind levantamiento de informacion secundaria. (ver anexos VI y

VII). Donde se sacaron los siguientes datos para el calculo:

e Presién barométrica= 546 mmHg
e Volumen de gas muestreado= 1.4 m?
e Temperatura= 62°C =335 °K
e CO; producido = 4.63%
Por lo que se procedi6 a aplicar la ecuacion de gases ideales
PxV=nxRx*T

Ecuacion 2. Ley de gases ideales

Donde:

e P=presién atmosférica (atm)

e V=volumen (L)

¢ n= N°de moles (moles)

¢ R=constante universal de los gases ideales

e T= Temperatura absoluta (°K)
Se reemplazaron los datos en la ecuacion 2 y se obtuvo el nimero de moles totales
producidos por la chimenea.
Una vez que se obtuvieron las moles totales de la chimenea se procedié a calcular las
moles de CO; producidas, por lo que se utilizo el porcentaje de diéxido de carbono emitido
por la chimenea de la empresa Hazwat. Se determinaron los siguientes resultados, con la
ecuacion 3.

nT * %CO,
Ecuacion 3. Ecuacion para calculo de moles producidas

Donde:
e nT=ndmero de moles producidas

e %CO,= porcentaje de CO; producido por la chimenea de Hazwat
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Con el resultado se obtuvieron las moles de CO, emitidas por el incinerador de la empresa
Hazwat, sin embargo, se necesita saber cuanto produce en 1 hora, porque como se explicd
anteriormente en la simulacién de captura de didxido de carbono se necesita una hora para
gue se llenen los impingers. Por lo que se procedi6 a calcular cuanto CO; se producen en

este tiempo, con la ecuacion 4.

60 min

nT CO, *

1
72 min

Ecuacion 4. Ecuacion para calculo de moles producidas en 1 hora
Donde:

e nT=numero de moles producidas por el incinerador

Se tomé en cuenta el tiempo de muestreo segun las referencias bibliogréaficas que son 72
minutos y con este dato se procedié a ajustar a una hora, que es el tiempo de llenado de
los impingers.

Una vez obtenidas las moles de CO- producidas en una hora se procedi6 a calcular el flujo
maximo de diéxido de carbono. Simplificando las moles y multiplicando la cantidad de mol
por el peso molecular de diéxido de carbono, con la ecuacion 5.

moles de CO, 44 gde CO,
*
h 1 mol de CO,

Ecuacion 5. Ecuacion para célculo de flujo méximo de CO:2

nT

Donde:

e nT=numero de moles producidas por el incinerador

Con el resultado de la cantidad de CO; producido en una hora se realizé una divisién por
el tiempo de burbujeo de solucién en cada impinger, seglin consultado a expertos, el tiempo
de burbujeo es de 15 minutos en cada impinger. Para esta simulacién se utilizaron cuatro
impingers.
nT g de CO,
— X
Ecuacién 6. Ecuacién para célculo de flujo mésico de CO2 por cada impinger

Donde:
e nT=ndmero de moles producidas por el incinerador (g)
e Xx=masa de CO; por cada impinger (g)
Esto quiere decir que se obtendra “x” g de masa en cada 100 ml de solucién. Como se

explicé con anterioridad, se procedié a definir concentraciones de 25, 30, 45, 50% de la
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sal; ya que estos calculos son resultantes de la simulacién de captura de CO; en la
chimenea de Hazwat. En este sentido se calcul6 la cantidad para cada concentracion
mencionada, gracias a las ecuaciones, 7, 8, 9y 10.

Para cada concentracion (m) de K-.COs se procedio a utilizar el resultado de la ecuacion 7.

x*(m%) =D
Ecuacion 7. Ecuacion para calculo de flujo masico de CO:2 por cada

concentracion

Donde:
e x=masa de CO; por cada impinger (g)
e M= concentracion (%)
¢ D= flujo mésico por cada concentracion
Posteriormente al resultado de la ecuacién 7 se transform6 a mg y se obtuvo la masa de

CO: necesarias.
1000mg
D¥——=E
1g
Ecuacién 8. Ecuacion para célculo de flujo masico de CO2 en mg

Donde:
e D= Flujo mésico por cada concentracion (g)
o E= Flujo mésico de CO; (mg)
Luego se procedid a obtener el resultado de la ecuacién 9 a partes por millén (ppm)

EmgCO, 1000 ml
*k =
100 ml 1L

Ecuacién 9. Ecuacion para célculo de flujo mésico de COzen ppm

Donde:
o E= Flujo mésico de CO; (mg)
¢ F=Flujo masico de CO; (ppm)

Con ayuda de la ecuacion 1y de la ecuacion 8 se obtuvo la cantidad de moles de carbonato
de potasio presentes en cada concentracion.
Con lo cual se tiene que:

D

=G
44 g/mol de CO,

Ecuacién 10. Ecuacion para célculo de moles de K2COs
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Donde:

e D= Flujo mésico por cada concentracion (g)

e G=°N de moles de K,COs producidas en la concentracién (moles)
Se procedié a calcular la masa necesaria de carbonato de potasio con el resultado de la
ecuacion 10 y se tuvo que:

G 138 g de K,CO4
* =
1 mol de K,CO4

Ecuacion 11. Ecuacion para célculo de masa de K2CO3

Donde:
e G=°N de moles de K-COs3 producidas en la concentracién (moles)
e H= Masa de K>COs (9)

Luego, se procedio a dividir el resultado de la ecuacion 11 por cada litro de agua que se
consumié para la elaboracién de adoquines, mediante la ecuacién 12 y posteriormente se
multiplicé el resultado por seis litros, ya que es la cantidad de agua necesaria para elaborar

una serie de 8 adoquines, lo cual se refleja en la ecuacion 13

H_ 1000ml_
100ml 1L

Ecuacion 12. Ecuacion para calculo de masa de K2CO3

Donde:
¢ H= Masa de K,COs3 ()
¢ |=Masa de K,COs3 por cada L de agua

[+xcLH,0=]
Ecuacién 13. Ecuacion para célculo de masa de K2COs por cada litro de agua
Donde:
¢ |=Masa de K,COs3 por cada L de agua

e clL= Litros de agua consumidos

Donde se obtiene la cantidad de masa necesaria para fabricar adoquines con cada
concentracion.
Para el calculo de las concentraciones de 30, 45, 50% de carbonato de potasio se realizé

los mismos calculos anteriores, solo cambia la concentracion.
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2.8 PROCESO DE FABRICACION DE LOS ADOQUINES

La empresa Hazwat, cuenta con una bloquera, la cual se utilizé para la fabricacién de los
adoquines. Para esto se seleccionaron las herramientas, asi como los equipos y se
muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Equipos y Materiales para la elaboracién de adoquines

Equipos Materiales

Maquina con motor eléctrico para la
fabricacion de los adoquines Pala N°4

pertenecientes a la empresa Hazwat

Balanza Arena
Mezclador mecanico Cemento PORTLAND
Agua

Carbonato de Potasio (K.CO3)

2.8.1 DOSIFICACION

Para el proceso de dosificacion de los materiales, se necesitd conocer la cantidad de
carbonato de potasio a encapsular, de igual forma fue necesario saber la cantidad de
adoquines que se realiza en un ciclo. Segun la informacién del técnico de la bloquera, en
un ciclo de produccion se elaboran 8 adoquines. Con esta informacién se realizaron los
calculos para dosificar correctamente los 5 kg de K.COs3 en las concentraciones presentes
en la tabla 5.

Para conocer la cantidad de cemento que se utilizd para la fabricacién de adoquines se
utilizé otra vez lo dicho por la persona encargada de la elaboracion de los adoquines, y se
especificd que con un quintal de cemento se realizan 66 adoquines. En este sentido, se
procedi6 a realizar el célculo, donde se obtuvo la cantidad de cemento necesaria para la
realizacion de 40 adoquines con sus respectivas dosificaciones de carbonato de potasio.
(Ver tabla 5)
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Tabla 5. Calculo de cemento dosificacion de cemento

Cantidad de
N° Adoquines cemento (Kg)
66 50,00
40 30,30

La cantidad de cemento necesaria para las concentraciones de 0, 25, 30, 45, 50% se
obtuvo realizando una divisién, donde el resultado final fue 3.79 kg para cada

concentracion, la cual se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Célculo de dosificaciébn de cemento para cada concentracion

Cantidad Dosificaciones Cemento necesario (Kg)

30,30 8 3,79

2.8.2 DOSIFICACION DE AGUA

El agua es el material mas importante para la fabricacion de adoquines, cuando esta entra
en contacto con el resto del material (cemento, arena) genera una reaccién quimica la cual
es denominada como proceso de hidratacién. con la ayuda de esta reaccion el cemento
obtiene sus propiedades fisicas y mecdnicas. La calidad de agua tiene que estar libre de
impurezas y tener un pH entre 7 y 8. (Urrutia, 2021)

Para la elaboracion de adoquines en un ciclo, se necesitan 6 litros de agua por cada ciclo,

es decir, se necesitaron 30 litros de agua para obtener 40 adoquines.

2.8.3 PROCESO DE MEZCLA

En este proceso se uni6 de manera proporcional y técnica los materiales de cada
concentracion, los cuales son necesarios para la fabricacién de adoquines.

Para el mezclado primero se procedié a medir la cantidad necesaria de material en cada
concentracion, tanto el cemento, la arena y la solucion de carbonato de potasio. Primero
se inici6 colocando 1 litro de agua en un balde de 10 litros, posteriormente se afiadieron
los 3.79 kg de cemento y se fue homogenizando la mezcla. Se afiadié la mezcla al

mezclador mecanico y se agregaron los 5 litros de agua restantes poco a poco, de igual
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forma la solucion de carbonato de potasio se la midi6 en una balanza para cada
concentracion y se lo afiadié a la mezcla. Los materiales giran dentro del trompo de la
maquina hasta tener una consistencia maciza que se pueda sostener en la mano. (Ver

anexo VII)

2.8.4 ELABORACION DE ADOQUINES

Previo a la elaboracion de adoquines se hizo una visita técnica a las instalaciones de la
empresa Hazwat, donde se argumentd que el encapsulamiento en adoquines es la mejor
opcidn, por lo cual se decidio trabajar con estos. Antes de empezar la fabricacion con la
ayuda de los técnicos se verificd que la maquina de motor y la maquina de mezclado
funcionen correctamente y estén engrasadas. Posteriormente se separaron los moldes de
adoquines que se van a utilizar y se los colocé a la maquina de manera que el molde esté
bien colocada y centrado en la maquina. Luego, se afadio la mezcla en la maquina de
adoquines y se acciond la palanca de arranque. La maquina empezé a compactar la mezcla
con movimientos de vibracion, una vez que la mezcla esté compactada en cada molde se
activo la palanca de seguridad y se procedio a retirar los adoquines.

Finalmente, los adoquines fueron almacenados y etiquetados por cada concentracion
utilizada y se los ordend en un lugar fresco para el proceso de fraguado. Lo cual se puede

observar en los anexos VIl y IX.

2.8.5 FRAGUADO Y CURADO

Una vez que los adoquines fueron ordenados y etiquetados se los dej6é en reposo por 24
horas, ya que este es el tiempo donde empieza el proceso de fraguado inicial.
Posteriormente empez6 el curado, donde se aplicé agua de forma directa a los adoquines
en forma de lluvia. Los ensayos mecanicos se necesita un curado de 12 a 24 horas, sin

embargo, en este estudio se utilizé adoquines fraguados a los 30 dias. (Ver anexo X)

2.9 ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos mecanicos a los adoquines se realizaron en el laboratorio de ensayos,
mecénica de suelos y rocas (LEMSUR) perteneciente a la Facultad de Ingenieria Civil y

Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional (E.P.N)
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2.9.1 ENSAYO DE COMPRESION

La resistencia a los adoguines se obtuvo mediante la norma ASTM C140/C4140 M-18y la
norma INEN 1488, donde se encuentra la informacidén y requisitos necesarios para la
fabricacion de adoquines, la resistencia a la compresion que debe poseer cada uno de los
adoguines y su clasificacion.
Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (NTE, 2017) se necesitan 12 adoquines para
realizar este ensayo, pero como se fabricaron Unicamente 8 por cada concentracion, no se
pudo cumplir con este requisito y se trabajoé con una menor cantidad. Para este ensayo se
entregaron 3 adoquines por cada concentracion.
El procedimiento de este ensayo empieza codificando los adoquines que se van a utilizar,
la codificacion se lo hace por su respectiva concentracion y se toma los datos de sus
dimensiones (largo, ancho, espesor) para este ensayo se colocé la siguiente codificacion.
(Ver tabla 7).

Tabla 7. Codificacién de adoquines por concentracion

Caddigo Concentracion (%)

35-1-E-01 25
35-1-E-02 25
35-1-E-03 25
35-1-E-06 30
35-1-E-07 30
35-1-E-08 30
35--E-11 45
35-1-E-12 45
35-1-E-13 45
35-1-E-16 50
35-I-E-17 50
35-1-E-18 50
35-1-E-21 0 (Blanco)
35-1-E-22 0 (Blanco)
35-1-E-23 0 (Blanco)

Previamente a la fabricacion de adoquines se realizé el alisado en la cara delantera de los
adoquines, por lo que no fue necesario realizar este proceso para el ingreso a la maquina

de compresion.
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Una vez que los adoquines estuvieron preparados se los ingresé a la maquina de
compresion y resistencia en adoquines. La carga maxima del adoquin se obtuvo mediante
la fuerza de presién de la maquina.

Con el resultado de la carga maxima se procedidé a calcular el area de los adoquines,
obteniendo la resistencia del adoquin y para asi a comparar el resultado con el tipo de

trabajo y cuéles adoquines no cumplen con las especificaciones de la norma. (Ver tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de transito y tipo de adoquin.

Resistencia
Numerode Total, equivalente de
Forma caracteristica

vehiculos por repeticiones de eje
Tipo de uso recomendada de (Mpa)

dia mayores estandar después de
adoquin compresion a los
a 3t brutas 20 aiios de servicio
28 dias

Peatonal 0 0 A B, C 20

Estacionamientoy
. . 0-150 0_4_5)(1['5 A, B, C 30
calles residenciales

Cami dari - -
aminos secundarios {EA560 4.5x105-4.5x10° i ”

y calles principales

Fuente: (NTE INEN, 2018)

2.10 ENSAYO DE ABSORCION

Segun la norma (INEN 3040, 2017) del Instituto de Normalizacién, en el anexo D se emplea
la determinacion del total de agua absorbida por el adoquin. Este indice se expresé con la
relaciébn de la diferencia del peso saturado del adoguin menos el peso del adoquin
completamente seco entre el peso del adoquin seco se expreso en porcentaje.

Para este ensayo se utilizaron 2 adoquines por cada concentracién, es decir, 10 adoquines.
Cabe recalcar que si los adoquines superan los 5 kg de peso tienen que ser cortados para

mantener el espesor y asi una probeta que no supere los 5 kg.

2.10.1 MATERIALES NECESARIOS PARA EL ENSAYO DE ABSORCION

Para este ensayo se utilizaron los dos adoquines sobrantes, con ayuda de una brocha y

una franela se los limpié hasta que no contengan polvo o restos de material particulado, en
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la tabla 9 se muestra la codificacion de los adoquines que se utilizaron en este ensayo. (ver
tabla 9)

Tabla 9. Codificacion de adoquines para ensayo de absorcion

Cédigo ‘ Concentracién (%)
35-I-E-04 25
35-1-E-05 25
35-1-E-09 30
35-1-E-10 30
35-1-E-14 45
35-1-E-15 45
35--E-19 50
35-1-E-20 50
35-I-E-24 0 (Blanco)
35-1-E-25 0 (Blanco)

Una vez que los adoquines se encontraban limpios y correctamente etiquetados, se
procedid a revisar que los materiales para este ensayo se encuentren en buen estado. (ver
tabla 10).

Tabla 10. Materiales y equipos necesarios para el ensayo de absorciéon

Cantidad Materiales y Equipos ‘

1 Estufa de secado
1 Cepillo o brocha

1 Recipiente o tanque
1 Agua Potable

1 Balanza

1 Tela

Este ensayo se baso en el principio de Arquimedes, donde se afirma que todo cuerpo que
esté parcial o completamente sumergido en un fluido va a experimentar un empuje vertical
hacia arriba igual al peso del fluido desalojado. (UAEH, 2020)

Los adoquines se introdujeron en un agua potable hasta que alcancen una masa constante

0 se encuentren completamente saturados, los adoquines fueron separados 2 cm de cada
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uno para que sobrepase el agua al adoquin. Se mantuvieron en el tanque por 5 dias para
gue tengan una buena saturacion. Posteriormente se los secé con unatela seca para retirar
el exceso de agua y finalmente se los pesé. (NTE INEN 3040, 2017)

Se colocé a los adoquines en la estufa de secado a 105 °C, manteniendo una distancia de
2 cm por un tiempo minimo de secado de 3 dias y asi se obtuvo una diferencia minima de
la masa, la cual es de 0.1%. (NTE INEN 3040, 2017)

Segun (NTE INEN 3040, 2017) para calcular el porcentaje de absorcion de los adoquines

se utilizé la siguiente férmula.

a2 ML= M2
R VT

Ecuacion 14. Porcentaje de absorcion
Fuente: (NTE INEN 3040, 2017)

* 100%

Donde:
e Wa= Porcentaje de absorcién
¢ M1=masa del adoquin saturado (g)

¢ M2=masa del adoquin seco (g)

2.11 ENSAYO DE LIXIVIACION EN ADOQUINES

Para este ensayo se utiliz6 1 adoquin por cada concentracién. Este ensayo se realizé
siguiendo la metodologia de la EPA 1315. Esta norma sugiere que los adoquines sean
sumergidos por completo en agua destilada, para que se simule una escorrentia en el
ambiente, para lo que se comenzd con una limpieza previa de los adoquines con una
brocha. El tiempo que dura este ensayo es de 14 dias.

Los adoquines fueron introducidos en agua destilada donde empez6 el proceso de
lixiviacion, una vez introducidos; fueron cubiertos con una funda plastica para evitar que se
filtre material particulado o algun residuo del ambiente que pueda contaminar el lixiviado.
Las muestras fueron tomadas a los 14 dias, segun la norma EPA-1315. La toma de la
muestra se llevo siguiendo la norma INEN 2176 y la norma de calidad Standard Methods.
(ST. Ed 23, 2017); las cuales tratan procedimientos para muestreo de lixiviados. Se tomé
una muestra simple por cada concentracién, para esto se introdujo un vaso de precipitacion

previamente esterilizado.
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2.11.1 MEDICION DE PH

Este parametro se midio en el laboratorio de la Escuela de Formaciéon de Tecnologos, se
utilizé el pHmetro modelo Lovibond SD 50, para lo cual se procedié a tomar 200 mL de
lixiviado en un vaso de precipitacion, posteriormente se introdujo el pHmetro y se procedié
a la lectura del resultado. En las cuatro muestras el valor del pH superoé el 8.3, es decir que

el lixiviado tenia presencia de carbonatos y bicarbonatos. (Ver anexo XIV)

2.11.2 COLOR APARENTE

Para la medicion de este parametro se procedié a medir 10 mL del lixiviado previamente
colocados en un vaso de precipitacion. Se uso el espectrofotémetro modelo DR1900 de la
marca HACH perteneciente al laboratorio de la Escuela de Formacion de Tecndlogos, con
el método “Method 8025 Color (Plantinum-Cobalt Standard Method).

Primero se procedié a colocar en una celda cuadrada de vidrio 10 mL de agua destilada
para poder encerar el equipo, la cual se la denominé el blanco. Mientras que en otras 4
celdas se colocaron 10 mL de lixiviado.

Antes de introducir las celdas, fueron secadas con un papel y luego se las limpié con una
franela de microfibra. Una vez encerado el equipo, se introdujeron las celdas de 10 mL de
cada concentracion de lixiviado, se colocé la tapa de proteccidn para evitar el ingreso de
luz exterior para que se evite la alteracion de los resultados. Estos se expresaron en

unidades de platino cobalto (Pt-Co). (Ver anexo XV)

2.11.3 TURBIEDAD

Para este parametro se utilizo el turbidimetro de la marca HACH modelo 2100Q. Primero
se realiz6 la calibracion del equipo, para lo que, se utilizaron estandares de 10, 100 y 800
NTU para su calibracion.

Para medir la turbidez se trasvasé 10 mL de cada muestra de lixiviado por cada
concentracion en celdas circulares de vidrio. Se secaron con una toalla y luego se limpiaron
una franela de microfibra. Posteriormente a la limpieza de cada celda, cada una fue
insertada en el turbidimetro y se realiz6 la medicién. Los resultados se expresan en

unidades nefelométricas (NTU) como se lo muestra en los anexos XVIy XVII.
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2.11.4 ALCALINIDAD

Este ensayo se realiz6 con el fin de determinar la cantidad de K.COs que lixivié de los
adoquines. Debido al alto pH obtenido, titular con una concentracion de 0.02 N de titulante
resulté ser muy baja para que exista cambio de color; por lo tanto, se utilizé6 H.SO4 con una
concentracion de 2.68 N para la realizacién de este ensayo. (Ver anexo XVIII)

Para determinar la alcalinidad en el lixiviado de cada concentracion se realizo una titulacion
acido-base, se utiliz6 como agente titulante el &cido sulflrico a una concentracion de 2.68
N como se mencion6. Se utilizaron como indicadores de fenolftaleina y anaranjado de
metilo para la determinacién de carbonatos y bicarbonatos respectivamente.

Se coloco la bureta en el soporte universal, una vez lista la bureta, se procedio a purgar la
bureta, se transfirid un poco de agente titulante a un vaso de precipitacion de 50 mL y
posteriormente se echd a la bureta. Para asegurarse que todo el agente titulante bafie a la
bureta se abrié la llave de la bureta abruptamente. Una vez terminado el proceso de purga
se aforé la bureta con el agente titulante.

Se transfirieron 100 mL de lixiviado a un matraz Erlenmeyer de 250 mL. Una vez transferido
el lixiviado se procedi6é a agregar 3 gotas de fenolftaleina y se agité el matraz. Como se
presentd un color purpura, se titul6 con H,SO4 a 2.68 N hasta que hubo el vire de color
transparente (incoloro) y se registrd el volumen gastado de agente titulante. La presencia
de color parpura indicé que existen carbonatos presentes en el lixiviado y que el pH es
mayor a 8.3 (Romero, 2009)

Después se agregaron 3 gotas de anaranjado de metilo y se agito el matraz nuevamente.
Se observo un color amarillo, por lo cual se procedié a titular con acido sulftrico a 2.68 N
hasta que exista el cambio de color a un rojo ladrillo y se registré el volumen gastado de
agente titulante. (Ver anexo XIX). El color amarillo indic6é presencia de bicarbonatos en el
lixiviado y que el pH es mayor a 4.5. (Romero, 2009)

Se utilizaron las ecuaciones 15 y 16 para determinar los resultados de la alcalinidad a la

fenolftaleina y al anaranjado de metilo, los cuales se expresan en mg/L de CaCOs.

A+ N =50000
Vm
Ecuacioén 15. Alcalinidad a la fenolftaleina
B+ N=50000
Vm
Ecuacién 16. Alcalinidad total

Donde:
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e A = Cantidad gastada de H.SO, hasta alcanzar el punto final de la
fenolftaleina (mL)
¢ B = Cantidad gastada de H,SO4hasta alcanzar el punto final del anaranjado
de metilo (mL)
e N = Normalidad del titulante
e Vm= Volumen de muestra (mL)
Para conocer la cantidad de carbonato que contina encapsulado se procede a realizar el
calculo tedricamente con la ecuacion 17.
Cm = mcm — AT
Ecuacion 17. Cantidad de K2COs lixiviado

Donde:

¢ Cm = Cantidad de muestra que continla encapsulada (mg)

¢ mcm = Masa de carbonato de potasio en el adoquin (mg)

e AT= Alcalinidad total (mg CaCOs3)
Para emplear la ecuacion 17 se debe multiplicar a los resultados por 6, debido a que para
realizar los adoquines se necesitaron 6 litros de agua, asi las muestras se expresan en mg
y para conocer el porcentaje de carbonato de potasio presente en el adoquin se debe
realizar una regla de tres simple y al resultado multiplicarlo por 100.

2.11.5 DUREZA

Este ensayo se realizé con la finalidad de determinar la dureza del lixiviado de cada
concentracion. Se us6 el espectrofotbmetro modelo DR1900 de la marca HACH
perteneciente al laboratorio de la Escuela de Formacién de Tecnélogos, con los programas
“220 Dureza Ca” y “225 Dureza Mg”. (Ver anexo XX)

Primero se procedi6 a tomar 100 mL de lixiviado a un matraz, posteriormente se trasvaso
a una probeta de 100 mL, se agregd 1 mL de indicador de calcio y magnesio (negro de
eriocromo) del kit de dureza, luego se procedié a homogenizar la muestra por 30 segundos.
Una vez homogenizada la muestra se colocdé 10 mL de solucion en 3 celdas cuadradas.
Para la preparacion del blanco se afiadié 1 gotita de EDTA en la primera celda, luego se
procedi6 a tapar con el corcho la celda y a homogenizar.

Para determinar la dureza magnésica en otra celda se procedié a colocar 1 gotita de EGTA
e igualmente se tapond con el corcho y se homogeniz6. Para la determinacion de la dureza
calcica no fue necesario agregar ningun indicador en la tercera celda. Cada celda fue

secada con papel y luego con una franela de microfibra. Para encerar el equipo se procedié



43

a seleccionar el programa, primero se midi6 la dureza calcica, por lo que se selecciono el
programa 220. Una vez encerado el equipo se introdujo la tercera celda ya que esta es la
correspondiente para la medicién de la dureza calcica, luego se registré el valor expresado
en mg/L de CaCOs.

Para determinar la dureza magnésica, se seleccioné el programa “225 de Dureza Mg” como
en el procedimiento anterior, primero se procedid a encerar con la primera celda que
contiene EDTA, se la limpi6é con papel y con una franela de microfibra, una vez encerado
se procedio a introducir la segunda celda igualmente limpia y se procedié con la medicion.
Los registraron los valores en mg/L de CaCOa.

Una vez registrados los valores de dureza en cada concentracion de lixiviado se procedio

a determinar la dureza total mediante la ecuacién 17.

DT = DCa + DMg
Ecuacion 18. Dureza Total
Donde:
e DT = Dureza total (mg/L CaCOs3)
e DCa= Dureza Calcica (mg/L CaCOs)
o DMg= Dureza Magnésica (mg/L CaCOs)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 RESULTADOS DE LA ELABORACION DE ADOQUINES

Para la elaboracién de los adoquines con las concentraciones de 25, 30, 45, 50% se

obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 11

Tabla 11. Masa de carbonato de potasio por cada concentracion utilizada

Concentracion utilizada (%) Masa de K,CO3 obtenida (g)
25 729.18
30 875.05
45 1312.57
50 1458.41
Masa total 4375.21

Como se observa en la tabla 11, la cantidad total de masa que se necesité para realizar el

encapsulamiento de K,COs; fue de 4375.21 g, lo que equivale a 4.375 kg de reactivo. En
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este sentido, se pudieron realizar 40 adoquines con la cantidad de reactivo utilizado
(K2CO:s), cabe sefialar que al final se retiraron 39 adoquines debido a que hubo una falla

en la elaboracion de estos, los cuales se pueden visualizar en anexos.

3.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE LIXIVIACION

Los lixiviados se obtuvieron con la metodologia de la normativa de la EPA y la norma de
calidad y sus respectivos analisis se realizaron en el laboratorio de la ESFOT, se

presentaron los siguientes resultados para las dosificaciones de 25, 30, 45, 50%.

3.21 RESULTADOS DE PH

Para los resultados de lixiviacion, primero se procedié a calcular el pH de cada lixiviado
con sus respectivas concentraciones, las cuales se pueden ver en la tabla 12 y figura 8.

Tabla 12. pH obtenido por cada concentracion de lixiviado

Concentracion

(%)

25
30 11.77

45 10.13

50 9.98

Figura 8. Resultados de pH en lixiviados

Resultados de pH en lixiviados

60 50
» 50 32
I
5 40
S S 30
=} 30
@
g 20 12,58 11,77 10,13 9,98
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0
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em— Seriesl 25 30 45 50
Series2 12,58 11,77 10,13 9,98
pH

Seriesl Series2
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Como se observa en la tabla 12 y la figura 8, el pH va disminuyendo conforme aumenta la

concentracién, esto quiere decir que a mayor concentracibn menor cantidad de pH, por lo

que el lixiviado tiende a tener un pH béasico y por esta razon se procedié a titular con H,SOa.

3.2.2 RESULTADOS DE COLOR APARENTE

Los ensayos de color aparente se los realiz6 en el laboratorio de la Escuela de Formacion

de Tecndlogos, este ensayo se realizo porque los lixiviados de las concentraciones de 25

y 30% presentaban coloracién. En este sentido, se obtuvieron los siguientes resultados.

(ver tabla 13y figura 9)

Tabla 13. Resultados de color aparente en lixiviados

Color aparente

Concentracion (%)

(Pt-Co)

30 39
45 <15
50 <15

Figura 9. Resultados de color aparente en lixiviados

Resultados del ensayo de color aparente en
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Como se ve en la figura 9, el color aparente disminuye conforme aumenta la concentracion,

esto quiere decir que a concentraciones mas bajas de K-.COs el color de lixiviado seré de

un color amarillento. (Ver anexo XVIII) en cuanto a las concentraciones de 45 y 50% el
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color aparente esta en un rango <15 esto quiere decir que esta por debajo del limite de
deteccidn que es hasta 15 Pt-Co, por lo que el lixiviado en estas concentraciones tuvo un

color transparente (incoloro). (Ver anexo XV).

3.2.3 RESULTADOS DE TURBIEDAD

Para obtener mejores resultados del ensayo de lixiviacién también se procedié a determinar
la turbiedad en cada muestra lixiviado con su respectiva concentracion, este ensayo se
realizé en el laboratorio de la Escuela de Formacion de Tecnélogos. (Ver anexo XVI) La
turbiedad se analiz6 porque la muestra presentaba particulas suspendidas en minima
cantidad, esto podria ser porque parte del compuesto encapsulado lixivié. Los resultados
de este ensayo se los puede observar en la tabla 14 y la figura 10.

Tabla 14. Resultados del ensayo de turbidez en el lixiviado

Turbiedad
Concentracion (%)
(NTU)
25 25,6
30 7,79
45 0,86
50 0,83

Figura 10. Resultados de ensayo de turbiedad
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Como se aprecia en la figura 10 y la tabla 14, las concentraciones que presentaron mayor
turbidez en sus lixiviados fueron las concentraciones de 25 y 30% respectivamente,
mientras que en las concentraciones mas altas la turbiedad bajo drasticamente, es decir,

no presentaron restos de material particulado. (Ver anexo XVII)

3.24 RESULTADOS DE ENSAYO DE ALCALINIDAD

Este ensayo se lo realiz6 en el laboratorio de la ESFOT. Este ensayo es uno de los mas
importantes porque se lo realizé con el fin de determinar la cantidad de K.COs que lixivié
de los adoquines, este ensayo necesito utilizar el H.SO4 a 2.68 N como agente titulante
para determinar la alcalinidad del lixiviado. En este sentido, se obtuvieron los siguientes
resultados. (ver tabla 15)

Tabla 15. Resultados del ensayo de alcalinidad

Vol. Vol.
Alcalinidad Alcalinidad total
Concentracion (%) Gastado Gastado
Fenolftaleina (mg/L CaCO3)

(mL) (mL)
25 6,70 8978 1,90 2546
30 3,15 4221 1,60 2144
45 0,40 536,00 0,50 670
50 0,38 509,20 0,45 603

Como se puede observar en la tabla 15 el volumen gastado del agente titulante disminuye
conforme aumenta la concentracion, esto quiere decir que la alcalinidad a la fenolftaleina
disminuyd también ya que se necesita de menos volumen de agente titulante para que
exista el vire de color purpura intenso a transparente. En cuanto al volumen gastado con el
anaranjado de metilo, también disminuyé conforme la concentraciéon de carbonato de
potasio encapsulada era mas alta. La alcalinidad total es el resultado de la titulacién con
anaranjado de metilo, es inversamente proporcional a la concentracién; es decir, mientras
mas alta la concentracion, sera mas baja la alcalinidad total, el resultado de la alcalinidad

total se expresa en mg/L de CaCOs. (ver figuras 11y 12)
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Figura 11. Alcalinidad a la fenolftaleina y volumen gastado de agente titulante
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Resumiendo, los resultados de la tabla 15, se puede observar que mientras la

concentracion encapsulada es menor, la alcalinidad a la fenolftaleina va a aumentar, es
decir que el lixiviado presentd carbonatos.

Figura 12. Alcalinidad total y volumen gastado de agente titulante
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En la figura 12 se puede observar de la misma forma que si la concentracién aumenta la
alcalinidad el volumen gastado del anaranjado de metilo disminuye y la alcalinidad total

también va a disminuir, con esto podremos saber cuanto se lixivio.
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Tabla 16. Cantidad de carbonato de potasio presente en el adoquin

% de sustancia

Muestra Carbonato | Concentracion
Concentracion encapsulada
encapsulada lixiviado en el adoquin
presente en el
(mg) ;
adoquin

25 729180 15276 713904 97,91

30 875050 12864 862186 98,53

45 1312570 4020 1308550 99,69

50 1458410 3618 1454792 99,75

Figura 13. Porcentajes de carbonato presente en el adoquin
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Como se puede observar en la tabla 16 y la figura 13. La sustancia encapsulada; es decir,
el carbonato de potasio no lixivié en gran magnitud, las muestras mas representativas son
los adoquines fabricados con carbonato de potasio en concentraciones de 45 y 50%. Esto
significa que si la concentracién es mayor a 45% la sustancia no va a lixiviar en gran
magnitud, lo que hace que la mineralizacién del CO, sea efectiva para elaborar material de

construccién, en este caso adoquines.

3.25 RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

El ensayo se realiz6 en el laboratorio del laboratorio de la Escuela de Formacion de
Tecnoblogos, se implementd este ensayo debido a que el material fabricado (adoquines)

esta previsto que se implemente para parqueaderos, calles, calles secundarias, ademas
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de ser un complemento adecuado del ensayo de lixiviacién. Los resultados se muestran en
la tabla 17.

Tabla 17. Resultados del ensayo de dureza al lixiviado

Dureza Dureza
Dureza
Concentracion Magnésica Calcica
total (mg/L
(%) (mg/L (mg/L
CaCo0s)
CaCos) CaCoOs)
25 0,20 3,04 3,24
30 0,07 3,88 3,95
45 0,12 3,91 4,03
50 0,11 3,97 4,08

Como se puede observar la dureza total aumentd a medida que se aumenta la
concentracion de carbonato de potasio encapsulado en el adoquin. La dureza es baja por
lo qgue no se evidencié una pérdida de carbonatos del adoquin segun la accién de

lixiviacion. En este sentido, los adoquines se encuentran de una forma rigida.

3.26 RESULTADOS DE COMPRESION

Los ensayos mecanicos en los adoquines se realizaron en el laboratorio del LEMSUR
perteneciente a la facultad de Ingenieria Civil y ambiental (FICA). Para realizar el ensayo
de resistencia a la compresion de los adoquines se debié medir las dimensiones de los
adoquines como: area, fecha de fabricacion, fecha de rotura y cédigos. Este ensayo se
realizo en base a la norma ASTMC 140/C140M-18 con la cual trabaja el laboratorio.

Se obtuvieron las dimensiones de los adoquines para posteriormente calcular el area de
este. Para calcular el area del adoquin se procedié a dividirlo en 3 secciones, como se

pude observar en la tabla 18.
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Tabla 18. Division del adoquin por secciones para calculo de area

Rectangulo Rectangulo

Tridngulos

mayor menor

413,82 37,60 10,80
409,15 39,90 10,50
400,95 60,00 15,00
408,24 41,80 11,88
400,95 38,22 11,76
400,16 45,60 12,48
399,30 59,40 18,00
413,10 48,50 14,00
410,82 48,00 13,00
404,14 49,00 12,50
411,40 48,36 14,04

Continuacion tabla 18. Division del adoquin por secciones para calculo de area

Rectangulo Rectangulo

Tridngulos
mayor menor
401,72 47,50 12,50
413,82 53,76 16,24
407,29 51,84 14,58
419,68 39,90 10,50

Una vez que el area total de cada adoquin fue calculada la dividié con el resultado de la
carga maxima del ensayo de compresion entregado por el laboratorio del LEMSUR, con

estos datos se obtuvo la resistencia del adoquin, la cual se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Resistencia de los adoquines

Cargade Area

Resistencia a la

Concentracion rotura total »
Muestra compresion
(%) (kN) (cm?)

35-I-E-21 2135,3 461,72 4,62 46,25
BLANCO | 35-I-E-22 0 1088 483,82 2,25 22,49

35-I-E-23 1505,9 473,71 3,18 31,79

35-1-E-01 - 1555 470,08 3,31 33,08

35-1-E-02 1609,5 462,22 3,48 34,82
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35-1-E-03 951,8 459,55 2,07 20,71
35-1-E-06 1492,9 475,95 3,14 31,37
35-1-E-07 30 1205 461,92 2,61 26,09
35-1-E-08 1456,3 450,93 3,23 32,30
35-1-E-11 1215,9 458,24 2,65 26,53
35-1-E-12 45 1534 476,70 3,22 32,18
35-1-E-13 1259 475,60 2,65 26,47
Continuacion tabla 19. Resistencia de los adoquines

35-1-E-16 1712,5 471,82 3,63 36,30

35-1-E-17 50 1687,8 465,64 3,62 36,25

35-1-E-18 1397,2 473,80 2,95 29,49

Como se observa, el adoquin que presenta mayor resistencia es el blanco, el cual no
contenia carbonato de potasio para su fabricacién, pero al hacer una comparativa con los
adoguines que contenian carbonato de potasio se tiene que la menor resistencia de los
adoguines con la sustancia encapsulada fue con la concentracion de 25%, mientras que
los demds adoquines presentan una resistencia que esta dentro del rango de la norma, es
decir que mientras aumenta la dosificacion de K,COs; los adoquines presentaran mayor
resistencia, que se asemeja a los adoquines que actian como blancos. La resistencia de
los adoquines también depende de como fueron hechos y de su manipulaciéon durante el
traslado de estos al laboratorio del LEMSUR.

En la tabla 20 se puede observar la comparativa con la norma NTE 1488 para la utilizacion

de adoquines en diferentes procesos o areas.
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Tabla 20. Comparacion de resistencia de adoquines con la normativa NTE 1488
Normativa INEN 1488 (Mpas)

Concentracion estacionamientos/ calles
Resistencia uso
(%) calles

peatonal

Muestra

principales y

residenciales secundarias

KN/cm? Mpas 20 30 40
35-I-E-21 4,62 46,25 Cumple Cumple Cumple
BLANCO 35-1-E-22 0 2,25 22,49 Cumple No Cumple No Cumple
35-1-E-23 3,18 31,79 Cumple Cumple No Cumple
35-1-E-01 3,31 33,08 Cumple Cumple No Cumple
35-1-E-02 25 3,48 34,82 Cumple Cumple No Cumple
35-1-E-03 2,07 20,71 Cumple No Cumple No Cumple
35-1-E-06 3,14 31,37 Cumple Cumple No Cumple
35-1-E-07 30 2,61 26,09 Cumple No Cumple No Cumple
35-1-E-08 3,23 32,30 Cumple Cumple No Cumple
35-I-E-11 2,65 26,53 Cumple No Cumple No Cumple
35-I-E-12 45 3,22 32,18 Cumple Cumple No Cumple
35-I-E-13 2,65 26,47 Cumple No Cumple No Cumple
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Continuacion tabla 20. Comparacion de resistencia de los adoquines con la normativa INEN 1488

35-1-E-16 50 3,63 36,30 Cumple Cumple No Cumple
35-1-E-17 3,62 36,25 Cumple Cumple No Cumple
35-1-E-18 2,95 29,49 Cumple No Cumple No Cumple

La tabla muestra que los adoquines elaborados con las concentraciones de 25, 30, 45, 50% de carbonato de potasio cumplieron con la
normativa para la utilizacion de los adoquines para uso peatonal. Por otro lado, para la utilizacion de los adoquines en estacionamientos y
calles residenciales la mayoria cumple con la normativa NTE 1488, sin embargo, unos pocos no cumplen, esto se debe a la manipulacién de
los adoquines al momento de que fueron trasladados al laboratorio del LEMSUR. Finalmente, el uso de los adoquines para calles principales

y secundarias no es 6ptima debido a que no cumplieron con la normativa



3.2.7 RESULTADOS DE ABSORCION

El ensayo de absorcion se lo realizé en el laboratorio del LEMSUR, para realizarlos se
siguié la metodologia de la norma INEN NTE, 3040. Para este ensayo los adoquines
entregados al laboratorio tuvieron que ser cortados en la mitad debido a su peso ya que la
norma pide que los adoquines no sobrepasen los 5 kg, con la finalidad de para ser

ingresados al horno de secado. Los resultados se los puede observar en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados del ensayo de absorcion

Adoquines
Concentracién cerlge PEEI PEEI
(%) (2) saturado saturado
B A (9) B (9)
35-I-E-24 35-24 4405 4184
0 (Blanco) No
35-I-E-25 35-25 4238 .
registra
35-I-E-04 35-04 4123 4493
25 No
35-I-E-05 35-05 4100 :
registra
35-1-E-09 35-09 4181 4307
30 No
35-I-E-10 35-10 4536 :
registra
35-I-E-14 35-14 4099 4216
45 No
35-I-E-15 35-15 4205 :
registra
35-I-E-19 35-19 4155 4416
50 No
35-I-E-20 35-20 4495 .
registra

Una vez gue se pes6 cada mitad de los adoquines se procedi6 a registrar el peso saturado
de cada uno, los cddigos que se encuentran con color rojo indica la muestra que no se
tom6 en cuenta porque la normativa pide solo 3 muestras por concentracion.
Posteriormente se realiz6 el calculo del peso saturado total y del peso seco, para realizar

el calculo del porcentaje de absorcion correspondiente a cada adoquin con sus respectivas

concentraciones como se observa en la tabla 22.
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Tabla 22. Resultados de absorcion

Adoquines

., L L . Peso Peso Peso Peso % %
Conc%r’};[)racmn Co((il)go Co(gl)go saturado | saturado seco A seco B absorcion @ absorcion
()] B (9) (¢)) (¢)) (A) (B)
35-1-E-24 35-24 4405 4184 4096 3893 7.54 7.47
0 (Blanco) No No i
35-1-E-25 35-25 4238 : 3923 : 8.03 No registra
registra registra
35-1-E-04 35-04 4123 4493 3784 4143 8.96 8.45
25 No No 3
35-1-E-05 35-05 4100 ) 3777 . 8.55 No registra
registra registra
35-1-E-09 35-09 4181 4307 3872 3961 7.98 8.74
30 No No .
35-1-E-10 35-10 4536 . 4200 ) 8.00 No registra
registra registra
35-1-E-14 35-14 4099 4216 3800 3925 7.87 7.41
45 No No .
35-1-E-15 35-15 4205 ) 3884 . 8.26 No registra
registra registra
35-1-E-19 35-19 4155 4416 3863 4109 7.56 7.47
50 No No 3
35-1-E-20 35-20 4495 . 4163 : 7.98 No registra
registra registra

Segun los resultados obtenidos se observa que todos los adoquines, incluido los blancos no cumplen con el porcentaje minimo de absorcion
como se estipula en la norma INEN NTE 3040 que es igual o inferior al 6%. Estos resultados pueden deberse a la fabricacion y manipulacion
de los adoquines, ya que se pudieron formar espacios promoviendo una porosidad en la matriz (molde) de los adoquines lo cual provocé una

mayor absorcién de los adoquines.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

CONCLUSIONES

El uso del carbonato de potasio como material de encapsulamiento en adoquines
permitié disminuir la cantidad de arena que se generalmente se utiliza para su
elaboracion. Ademas, dado a que el pH del reactivo es alcalino pudo ayudar a la
reaccién en la carbonatacion o mineralizacion del cemento, esto quiere decir que el
reactivo resultante de la captacion de CO, es apropiado para la fabricacién de
adoguines ya gque se obtuvieron buenos resultados en los ensayos mecanicos y en
el ensayo de lixiviacion.

En funcién a las concentraciones de K;CO3; administradas a los adoquines se pudo
concluir que al agregar una concentracion alta como la de 50% el adoquin
presentara mejores resultados en cuanto a los ensayos realizados, tanto mecanicos
como de lixiviacion.

La resistencia de los adoquines depende de la elaboracién de estos, los adoquines
con la concentracidon de 25% presentaron una resistencia menor a los demas, sin
embargo, se estan dentro del rango para su utilizacion.

Debido a la reaccién del carbonato de potasio con el cemento, se obtuvieron
caracteristicas buffer, debido a que el pH de los lixiviados de los adoquines después
del tiempo de fraguado estuvo en un rango de 13-10.

La determinacién de la dureza sirvié para conocer la degradabilidad del adoquin,
como el material no se degrada no se obtuvieron pérdidas, pero si se solubiliza es
por eso que tiene presencia de carbonatos.

Los adoquines no cumplen con la norma NTE 1488 para su utilizacion en calles
principales y secundarias, sin embargo, cumplen la normativa para los apartados A
y B, que son para uso peatonal y estacionamientos y calles residenciales.

La fabricacién y manipulacion de los adoquines llegaron a afectar los resultados de
algunos ensayos, como el de absorcion, por lo cual no cumple con la normativa
INEN NTE 3040.
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RECOMENDACIONES

Para tener mejores resultados tanto en los ensayos mecénicos y de lixiviacion, se
recomienda que la concentracion de carbonato de potasio suministrada este en un
rango de 45% en adelante.

Se recomienda la utilizacion de mascarillas al momento agregar la sustancia a la
mezcla de los adoquines debido a que el carbonato de potasio resultante de la
captacion y mineralizacion de CO; es una sustancia controlada, es decir, puede ser
peligrosa.

Se requiere utilizar orejeras al momento de la fabricacién de los adoquines ya que
la maquina moldeadora y mezcladora producen una gran cantidad de ruido que
puede afectar a la persona.

Para obtener mejores resultados se recomienda utilizar diferentes marcas de
cemento, en este caso se utilizd el cemento portland debido a que la empresa
trabaja con esa marca.

En el ensayo de dureza se recomienda realizar analisis por el tiempo de lixiviacion
gue se tuvo en cada muestra.

Realizar ensayo para determinar si el adoquin esta actuando como medio filtrante.
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