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RESUMEN

El objetivo principal del presente proyecto fue disefiar una planta para la
fabricacion de mampuestos de hormigdén de uso peatonal con la incorporacién de
ceniza proveniente del proceso de incineracién en bruto de residuos industriales

en la planta de GPOWERGROUP S.A, mediante el mecanismo de encapsulacion.

Se parti6 de la caracterizacion fisica y quimica de la ceniza con el fin de obtener
las propiedades en estado libre de la misma, donde se evidencié que el tamafio
de particula de la ceniza es 1,52 mm y cumple con los requerimiento del material
fino utilizado en la elaboracién de hormigén, menor a 5 mm. Mediante el test
TCLP se demostré que la concentraciéon de metales pesados lixiviados en la
ceniza, inicialmente se encontraba por debajo de los limites permisibles
establecidos en la Norma Técnica Residuos Peligrosos, Resolucion No. 002-SA-
2014 en correspondencia con el Registro oficial OM 404: Ordenanza
Metropolitana de Quito N° 0404, Reformatoria de la Ordenanza Metropolitana N°
213, sustitutiva del Titulo V “del Medio Ambiente” del Libro Segundo del Cédigo
Municipal.

Sin embargo, existié una concentracién de bario en la ceniza (11,0 mg/L) que
comparada con el resto de metales pesados cuyo nivel es inferior al limite maximo
permisible, esta concentracion de bario fue superior. Dentro de la caracterizacion
quimica de la ceniza, también se comprobd6 que ésta es de tipo C de acuerdo a lo
establecido en la norma ASTM C618, con un 58,1 % de la composicion total de

los siguientes compuestos: 6xido de silicio, 6xido de hierro y 6xido de aluminio.

Para determinar el porcentaje 6ptimo de sustitucion de la ceniza como agregado
fino en el hormigdn, se elaboré una mezcla patron de hormigén convencional de
baja resistencia 210 kg/cm? y partir de esta se reprodujeron las mezclas de
hormigdn con varios porcentajes en peso de ceniza (30 %, 25 %, 20 % y 15 %); y
una mezcla de hormigdn adicional con incorporacion de 10% de ceniza para llevar
a cabo la evaluacidon de la lixiviacion de los metales pesados en el residuo

encapsulado.
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Se evalué la eficacia del proceso de estabilizacion por medio de la ejecucion de
ensayos fisicos para la determinacion de las propiedades mecanicas en estado
fresco: temperatura, contenido de aire y asentamiento; y en estado endurecido:
resistencia a la compresion, modulo de elasticidad, resistencia a la flexion,
traccion indirecta, densidad y absorcion, velocidad sonica y adherencia de cada
una de las mezclas de hormigdén con ceniza comparandolas con las propiedades

del hormigdn convencional.

Ademas, se evaluo la accidn estabilizante de los metales pesados atrapados en la
matriz de hormigon mediante el Método EPA 1311: Toxicity Characteristic
Leaching (TCLP) y su cumplimiento con los limites maximos permisibles
establecidos en la Norma Técnica Residuos peligrosos, de la Ordenanza
Metropolitana de Quito N° 0404.

Mediante la evaluacion del comportamiento fisico-mecanico, se determind
técnicamente que la mezcla de hormigdn con el uso de 15 % de ceniza es la mas
adecuada; y se consider6 como base para el disefio de la planta piloto de
tratamiento de la ceniza generada en el proceso de incineracién en bruto de
residuos industriales de la planta GPOWERGROUP S.A.

Se disend la planta piloto para la fabricacion de 900 unidades diarias de
adoquines de uso peatonal tipo C, con las siguientes medidas: 200 mm de largo,
100 mm de ancho y 80 mm de espesor; tomando en cuenta las operaciones
unitarias de tamizado, molienda, mezclado y vibrocompactacion. En el disefo se

realizaron los respectivos diagramas de flujo (BFD), PFD, PI&D y Layout.

De igual manera se realizd el dimensionamiento y selecciéon asi como la
implementacion en planta de una criba vibratoria con tamafo de alimentacién
menor a 40 mm; una trituradora de mandibula con capacidad con tamafo de
alimentacion menor a 125 mm y tamafio de descarga de 0-30 mm; una
mezcladora tipo turbina con eje vertical cuya capacidad nominal es de 0,35 m®

con descarga inferior; una banda transportadora de 6 m de longitud con velocidad
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entre 0,5-4,0 m/s y un vibrocompactador cuya capacidad es de 10

adoquines/ciclo, 90 ciclos/h permitiendo la elaboracion de 900 adoquines por dia.

Para la evaluacion econdmica del proyecto se determind el valor total de la
inversion fija para la implementacion de la planta piloto junto con el valor total de
los costos de operacion; y se comparo con el costo que representaria contratar un
gestor calificado para la disposicién final de la ceniza. Por ultimo se enunciaron
los beneficios adquiridos por la empresa GPOWERGROUP S.A.
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INTRODUCCION

La incineracion es un procedimiento utilizado para la eliminacion de desechos
sélidos, liquidos o gaseosos, estos ultimos no suelen formar parte de los que
tipicamente son tratados en una planta de este tipo. La destruccion térmica de los
residuos téxicos y peligrosos implica la exposicién controlada de los mismos a
elevadas temperaturas (normalmente a 900 °C o 1200 °C) y, generalmente, en
un medio oxidante. Idealmente, los principales productos generados en la
combustién de residuos organicos son el didxido de carbono (COy), el vapor de
agua, y cenizas inertes; sin embargo, en la mayor parte de los casos, se puede
encontrar productos distintos a estos, en funcion de la composicion quimica del
residuo incinerado y de las condiciones de la combustion (Nirich, 2006, pp. 10-
11).

En el Centro de Tratamiento Integral (CTI) de la empresa GPOWERGROUP S.A
las actividades relevantes del proceso de disposicion final de residuos sélidos
son: transporte y recepcion en CTI, clasificaciéon y separacién, traslado a
cubiculos de almacenamiento temporal y pre-tratamiento, preparacién de
biomasa, molienda y trituracion, adecuacién de biomasa, alimentacion al sistema

térmico, destruccidn-incineracion, sistema de enfriamiento y limpieza de gases.

Los desechos que se incineran son los siguientes: absorbentes organicos;
madera, aserrin y similares; empaques de caucho de filtros; tintas, pinturas, lacas
o barnices; carton, papel y relacionados que se encuentren contaminados con
hidrocarburos; contenedores plasticos y tapas de tubos; wipes, fibras y textiles;
geosintéticos; esponja y poliuretano, espumas; lodos, arenas y arcillas
contaminadas; equipos de proteccion personal; desechos solidos domésticos;

vegetacion y residuales de aceite y lubricantes (Gpower, 2013, p. 278).

Para Ribeiro et al. (2008) dada su composicion, los residuos solidos contienen
elementos que daran lugar a la formacion inevitable de cenizas, de esta manera
los compuestos metalicos pueden convertirse en 6xidos o hidroxidos, que ayuden

a la alcalinidad de las cenizas residuales. Los compuestos minerales existentes
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presentan también transformaciones como ocurre con el carbonato de calcio
(CaCO0:s), que, a temperaturas cercanas a 1 000 °C, se descompone en 6xido de
calcio (CaO) y diéxido de carbono (CO;). Por lo tanto, la volatilizacion vy
trasformacion de estos elementos en particulas determinan, junto a sus
propiedades fisico-quimicas, la distribucion de los mismos entre las diferentes
fracciones de cenizas que se forman en un incinerador de residuos sélidos. Las
cenizas generadas tienen contaminantes toxicos en su composicion como el Cd,
Pb, Zn, los cuales presentan un potencial lixiviante importante y a la hora de
gestionar estos residuos es necesario controlar y tratar el lixiviado que puede

llegar a producirse al momento de la aplicacion de estos residuos (pp. 112-116).

Entre las aplicaciones de las cenizas como subproducto se encuentra la
elaboracion de hormigones, la cual se puede utilizar de las siguientes maneras: a)
incorporacion directa en la mezcladora, b) adicién inerte, es decir, como un
elemento sustituto o en muchos casos suplementario de agregado fino si existe
deficiencia en ellos y un tercer caso c) mezclado con el clinker en la preparacion

de cementos (Santaella y Salamanca, 2004, p. 29).

La ceniza recolectada en el proceso de incineracion del Centro de Tratamiento
Integral de la empresa GPOWERGROUP S.A pasa a ser un problema de
generacion de residuo y en la actualidad se las dispone en celdas de
confinamiento. Mediante este proyecto se busca gestionar la cantidad de 170
kg/dia este residuo dandole un valor agregado en la fabricacion de mampuestos
de uso peatonal para la comunidad y de la empresa. Implementado este proyecto,
la empresa pretende lograr una nueva opcion en lo concerniente a la gestion de

desechos sodlidos.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. CENIZAS DE LA INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS Y
SU APLICACION

1.1.1. TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS: PROCESOS TERMICOS

1.1.1.1.  Pirdlisis

El proceso de pirdlisis se basa en la descomposicion térmica de la materia
organica presente en diferentes sustancias en los residuos, en ausencia de
oxigeno o que se lleva a cabo con un cantidad reducida del mismo, con el fin de
producir una combustién parcial aportando calor al proceso mediante sistemas

alotérmicos o autotérmicos (Castells y Velo, 2012, p. 478).

El producto resultante en el proceso de pirdlisis de la mezcla de residuos sélidos
indicado en la Tabla 1.1, depende de las condiciones del proceso como: la
temperatura de operacion, la velocidad del calentamiento y la composicion de los

desechos de alimentacion.

Tabla 1.1. Subproductos obtenidos durante el proceso de pirdlisis.

Fraccion Componente
Hidroégeno
Nitrogeno
Metano
Etano
Gaseosa

Hidrocarburos C4-C7

Amoniaco

Monoxido y didxido de carbono

Otros

Metanol

Liquida
Fenoles




Tabla 1.1. Subproductos obtenidos durante el proceso de pirdlisis (continuacion...)

Fraccion Componente

Acetona
Acetaldehido
Liquida Etanol

Aceites ligeros

Otros

Carbon

Sales

Sélida
Metales

Cenizas

(Secretaria de Desarrollo Social de México- SEDESOL, 2001, p. 103).

Sistemas alotérmicos

Sistemas en los cuales la transferencia de calor se da por conduccion y radiacion
de las paredes, es decir, indirectamente como se muestra en la Figura 1.1. La
energia proveniente es la combustion de los gases producidos en la pirdlisis o del
propio coque. Se lleva a cabo, en ausencia de aire a temperaturas de procesos

convencionales, de 500 a 600 °C.

Los productos en este tipo de sistemas son: un residuo solido y una fraccion
gaseosa, esta ultima puede arrastrar, dependiendo de la naturaleza de la biomasa
a pirolizar, diferentes vapores condensables y no condensables (Castells y Veld,
2012, p. 480).

Sistemas autotérmico

Son procesos en los cuales se eleva el nivel térmico con energia que proviene de
la combustion de una parte de la carga, es decir, de un calentamiento directo

como se presenta en el esquema de la Figura 1.2. Las reacciones deben



producirse en un medio quimicamente inactivo, o de preferencia, en atmdsfera
reductora para evitar la combustion de una parte del combustible. Se puede
inyectar aire al proceso para obtener ciertas ventajas como se indican en la Tabla
1.2 (Castells y Veld, 2012, p. 481).

GAS GAS GAS
A

A A

HORNDIS i

"

VOLATILES

= —

RESIDU

s

TETTTITITIY™Y - |
] ] 1 | 1
7Y A QUEMADD% S \/ CENIZA
[ '

COMBUSTIBLE Y AIRE

Figura 1.1. Esquema de un sistema alotérmico (Fernandez, 2010)

GASES
QUEMADOR

COMBUSTIBLE F
Y AIRE —

RESIDUO

Figura 1.2. Esquema de un sistema autotérmico (Fernandez, 2010)



Tabla 1.2. Comparacion de los procesos de pir6lisis convencional alotérmicos y
autotérmicos

Calentamiento Directo Calentamiento Indirecto

Transmision de calor mas eficiente Se necesita intercambiadores de calor

La temperatura de pirdlisis no es

independiente de la de combustion Se respeta la temperatura de pirdlisis

El sistema de aislamiento soporta Las paredes no se pueden aislar. La maxima
temperaturas hasta 1250 °C temperatura de pared es de 750 °C
El material del reactor no presenta Se necesita de sistemas sofisticados para el
gran dilatacion térmica reactor debido las grandes dilataciones

(Castells y Velo, 2012, p. 480)

Los procesos piroliticos si se analizan desde el punto de vista operativo, donde

las condiciones pueden variar, se pueden diferenciar tres tipos:

Pirdlisis convencional

Este se trata de un proceso discontinuo, a presion atmosférica, con temperaturas
entre 400 — 500 °C, una de las caracteristicas del proceso es la velocidad de
calentamiento que se ve reducida a una razén (<2 °C/s) y de esta manera
prolongando su tiempo de reaccion entre 5 minutos y de algunas horas; en lo
referente a tiempos de residencia para gases y solidos se habla de 5 segundos y
de horas respectivamente. Por ultimo, los productos mayoritarios que se obtienen

del proceso son: coque y vapores condensables (Castells y Veld, 2012, p. 478).

Pirdlisis rapida

A diferencia del caso anterior éste es un proceso continuo, con temperaturas mas
elevadas entre 400 — 800 °C y a vacio. Los tiempos de residencia de gases en el
reactor son menores a 2 segundos evitando la condensacion de volatiles, pero a
temperatura moderada, esto es a 500 °C ya que existe presencia de

condensables (Grau y Farré, 2011, p.26).



Piro¢lisis instantanea (flash)

También se trata de un proceso continuo con transmision de calor muy rapida a
temperaturas mayores de 600 °C y una velocidad de calentamiento superior de
los 200 °C/s. Debido a estas caracteristicas del proceso, se usa para pirolizar
materiales con contenido alto en volatiles, donde los gases tienen un tiempo de
residencia menor a los 0,5 segundos y en el cual se obtienen ademas gases e

hidrocarburos ligeros (Grau y Farré, 2011, p.26).

1.1.1.2.  Gasificacion

Es un proceso de oxidacion parcial en el cual se lleva a cabo la reaccion de los
productos organicos de una materia prima (sélida), en presencia de cantidades de
oxigeno inferiores a las estequiométricamente requeridas y a elevadas
temperaturas (mayores a 750 °C). El producto es un gas con poder calorifico de

bajo a medio (Grau y Farré, 2011, p. 28).

La gasificaciéon es una técnica eficaz en términos energéticos al momento de
reducir el volumen de los residuos sélidos y recuperar energia. Principalmente el
proceso involucra la combustion parcial de un residuo carbonoso para generar
combustible en estado gaseoso con un alto contenido de: mondxido de carbono,

hidrégeno y algunos hidrocarburos saturados, en especial el metano.

El combustible generado se lo puede utilizar para: motores de combustion interna,
turbina de gas y calderas, cuando se necesita oxigeno adicional (Tchobanoglous,
Theisen y Vigil, 1998, pp. 708-709)

v" Reacciones quimicas en el proceso de gasificacion

Cuando el material sdélido entra en contacto con el gasificador se produce
rapidamente el proceso de pirdlisis, formando el coque representado en las

reacciones 1.1 y 1.2. Es una etapa en la cual se da lugar a reacciones muy



complejas, de cuales, las reacciones sodlido — gas 1.3, 1.4, junto con las
reacciones 1.6 y 1.7 que forman hidrogeno (shift) y metano (metanizacién)
respectivamente a partir del ménoxido de carbono son las limitantes del proceso
(Castells y Velo, 2012, p. 423).

Combustion (reacciones exotérmicas)

Completa: C+0, - CO, [1.1]
Parcial: c+1/,0, > co [1.2]
Gasificacion

C+C0o, - 2C0 [1.3]
C +2H, - CH, [1.4]
C+H,0 - CO+H, [1.5]
Shift (exotérmica)

€O+ H,0 - CO,+ H, [1.6]

Metanizacion (exotérmica)

CO + 3H, » CH, + H,0 [1.7]

v" Principios termoquimicos de la gasificacién

El producto obtenido en el proceso es:
¢ Gas de sintesis: que se compone principalmente por mondxido de carbono,
hidrogeno, dioxido de carbono, nitrogeno (si se empleara aire como
oxidante) y metano en cantidades minoritarias. En pequefas cantidades se

encuentra hidrocarburos, como el etano y el etileno.



¢ Residuo sdlido: en los cuales se encuentra materiales no combustibles y
sin ningun contenido organico en el residuo a gasificar con caracteristicas
similares al que se obtiene del proceso de incineracion, se habla de

cenizas, alquitranes y aceites .

La composicion del gas de sintesis depende mucho de las condiciones de
operacion en las que se realiza la gasificacion, como de la composicion del sélido
a gasificar y el agente oxidante; son los parametros que determinaran el poder

calorifico del gas. (Greenpeace Argentina, 2010, p. 6).

De esta manera si se usa aire en el proceso de gasificacion, el resultado es un
gas con un poder calorifico superior, entre 4 — 7 MJ/Nm?®, el cual se lo puede
emplear como combustible para un generador de vapor, en un motor de
combustién interna o en una turbina. El uso de oxigeno como agente oxidante
produce un gas con un poder calorifico superior, entre 10 — 18 MJ/Nm®, que se
pude considerar de mejor calidad, el cual se podria utilizar en la sintesis de varios

compuestos como metanol (Castells y Velo, 2012, p. 420).

1.1.1.3. Incineracion

Proceso de combustion controlada en el cual se someten a los residuos soélidos y
liquidos, residuales o no, a temperaturas medias entre 850 — 1200 °C, por medio
del desarrollo de reacciones de oxidacion exotérmicas de los propios residuos.
Los residuos necesitan contener, por lo menos, cualquiera de estos ftres
elementos: carbono, hidrégeno y/o azufre para combinarse con el oxigeno y
producir calor (Castells, 2005, p. 72-73).

Las reacciones basicas de combustion de estos tres elementos son las descritas

en las ecuaciones 1.8, 1.9y 1.10:

C+0,— CO,+ A(calor) [1.8]
S+0,—- SO, + A(calor) [1.9]



H, + 1/2 0, » H,0 + A (calor) [1.10]
Debido al calor liberado en la combustion se producen las siguientes etapas:

e Evaporacion de agua residual

e Vaporizacion de compuestos volatiles

e Gasificacidon del contenido organico en el residuo
e Pirdlisis de cierta fraccion de materia organica

e Combustion total o parcial de otra fraccion de la materia organica

Dentro del proceso, para que toda la fraccion organica pase a la forma gaseosa
sera necesario enriquecer el aire del horno con oxigeno 3 — 5 %, los compuestos
oxidables a esas temperaturas se habran combinado con el oxigeno y toda la
fraccion inorganica se reduzca a escorias (vidrio, piedras, metales) y cenizas. La
intensidad de las etapas antes mencionadas, independientemente de las
caracteristicas del residuo puede verse afectada en mayor o menor grado debido
a los siguientes factores (Castells, 2001, pp. 7-10; CESPV, 2004, p. 4):

Tipo de horno

v" Horno de Parrilla

En la actualidad es el mas conocido y desarrollado, esto por su gran empleo en el
tratamiento de residuos sélidos, su manejo y su capacidad. La forma de su
estructura es variable y ayuda a que el residuo que ingresa lo haga por gravedad
por medio del movimiento de la parrilla y su inclinacion, facilitando la aceleracion
de la combustion; a su vez deben cumplir con los requerimientos de entrada de
aire primario, velocidad de transporte y mezcla de los residuos. El residuo no
necesita que pase por un tratamiento previo de trituracion favoreciendo a la

transmision de calor por radiacion (Grau y Farré, 2011, p. 24).



Tanto la carga como el aire a la entrada son parte fundamental al inicio del
proceso de incineracion, los residuos que ingresan al horno pasan por una fase
de secado debido a su contenido de humedad. Después se produce una etapa de
pirdlisis y gasificacion, producto del ingreso del aire primario el cual se da por la
parte inferior de la parrilla, no es suficiente para provocar la combustién de la

fraccion organica en el residuo como se indica en la Figura 1.3.

De igual manera este tipo de horno debe ser capaz de retener el residuo en la
parrilla para que no caiga al contenedor de las cenizas hasta que se queme como

se muestra en la Figura 1.3.

EBasiduao Gases calienkes

\ [

Pirclisis

gasificacion  Combustion i
Escono
guemada _
[ [ Ceniza
e e T 1 E b o fondo

parrilla

Figura 1.3. Esquema de un horno incinerador de parrillas (Castells, 2005)

En la Figura 1.4 se aprecian las reacciones que se dan en el interior de la parrilla

ademas de lo que ocurre en cada zona.

Una de las reacciones principales es la formacion de didxido de carbono,
proveniente de la combustiéon de la materia organica que se promueve en la

superficie ayudada por el aire secundario. La oxidacion de los residuos solidos en
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el sistema de parrilla se da por el aire primario que ingresa por la parte inferior de
esta segun la reaccion 1.8.

En la zona de reduccién el diéxido de carbono pasa a mondxido segun la reaccion
1.11:

C+C0,—- 2CO [1.11]
Al mismo tiempo el calor que se genera por la combustiéon empieza a transformar
el sdlido en vapores volatiles, y de esta manera junto con el destilado recorren la
zona de incineracion, que al estar en contacto con el aire secundario se oxida a

CO; segun la reaccion 1.12 (Castells, 2005, p. 289):

Volétiles + CO — CO, + H,0 [1.12]

Voldtiles + CO + O; — CO; + H:O

Aire secundario

Zona de N o s s Destilacié
calentamiento P Pt S :-.."’&': ¥ g ev;p:rcc;(c)i%n
Ignicién
Zona de C+ CO; = 2CO
reduccién
Zona de C+ O = CO;
Escorias

Aiire primario

Figura 1.4. Reacciones al interior del horno de parrilla (Castells, 2005)

v" Horno rotatorio

Este tipo de horno esta formado de camaras cilindricas ligeramente inclinadas de

1° a 2° desde el extremo de la alimentacion hasta el extremo del vertido de
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cenizas, de forma que el residuo se mueve horizontal y radialmente a través del
cilindro, sobre un sistema de rodadura que a su vez permite que el cilindro rote a
velocidades suaves y variables (0,5 a 2,0 rpm) sobre su eje longitudinal
(LaGrega, Buckingham y Evans, 1998, p. 859).

Su interior se encuentra revestido de material aislante en la primera capa y la
interna, que se encuentra en contacto con la alimentacion es de material ceramico
refractario (CORANTIOQUIA, 2011, p. 5).

El tiempo de retencion de los residuos es aproximadamente una hora, pero, esto
depende de la inclinacion, la velocidad de rotacioén y el largo de su camara; que
son ventajas de este horno al variarlas, y de esta manera se pueden obtener
escorias de buena calidad (CORANTIOQUIA, 2011, p. 5).

Aire
Combustible ouxlior
Residuos liquidos

Bquidos— o SICBS 650°C - 1.250°C
auxilior z

l 50-250% de
%echos ,—aL Desechos exceso de aire

Figura 1.5. Esquema de un horno rotatorio (Castell y Velo, 2012).

Debido a que en el proceso se produce la volatilizacién y combustién parcial de
los componentes del residuo por gasificacion, es necesario contar con una

segunda camara de postcombustidn, la cual cuenta con quemadores que usan
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combustibles auxiliares o liquidos de alto poder calorifico para elevar y mantener
la temperatura del proceso durante el tiempo que sea necesario como se muestra

en la Figura 1.5.

Las temperaturas del proceso tanto para la primera como para la camara de
postcombustion estan entre 650 — 1250 °C y 850 — 1600 °C respectivamente,
como se indica en la Figura 1.5 (Martinez, 2005, pp. 113-114).

v" Horno de lecho fluidizado

La incineracion con lecho fluidizado es una variante a los sistemas comunes de
incineracion y la empresa GPOWERGROUP S.A., mantiene en sus instalaciones
este tipo de horno para la quema de varios residuos sdlidos generados
principalmente de la industria petrolera, ademas de residuos solidos urbanos

generados de la zona.

En su forma mas sencilla este tipo de horno consiste en una camara vertical y
cilindrica en cuyo inferior contiene el material de lecho (arena, alumina o
carbonato de calcio), material inerte y esférico el cual debe poseer la capacidad
de fluidizarse con el aire del proceso. La estructura esta revestida de material
refractario (CORANTOQUIA, 2011, p. 4).

El principio de funcionamiento de este horno se basa en la alta transferencia de
calor que se produce desde las particulas del material refractario que forman el
lecho, las mismas que se mantiene en constante agitacion con el flujo de
fluidizacion. Todo esto permite un buen mezclado y que los gases formados
deban pasar a una segunda camara para terminar con su proceso de incineracion
introduciendo aire secundario, como se indica en la Figura 1.6 (Castells, 2005,
p.343).
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Figura 1.6. Esquema de principio de funcionamiento de un horno de lecho fluidizado

(Castell y Velo, 2012).

Dependiendo del movimiento del lecho, se puede diferenciar en:

Lecho fluidizado burbujeante (BFB): aqui se hace circular aire por la parte
inferior del horno hasta hacer burbujear el lecho y provocar su suspension.
El producto del residuo es alrededor del 3 % del total de los desechos. Las
escorias se recogen por la parte inferior y las cenizas se desvian con los
gases de combustion.

Lecho fluidizado circulante (CFB): es un proceso mejorado en comparacion
del anterior, en el que se obtiene una combustion completa y se puede

controlar de mejor manera la temperatura. Debido a que el flujo de aire es
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aumentado provoca que parte del lecho sea arrastrado con los gases de
combustion.

e Lecho fludizado “Revolving type”: el disefio de esta tecnologia tiene como
objetivo optimizar el contacto del lecho con las particulas manteniendo un
movimiento continuo. Este tipo de lecho es de tipo BFB, en el cual se
inyecta aire de manera no uniforme para crear zonas distadas de paso de
aire. Adicionalmente se colocan deflectores en la parte inferior del lecho
para provocar un movimiento circular de agitacion al tener contacto con los

sélidos de lecho (Grau y Farré, 2011, p.24).

Cada uno de los tipos de incineradores de lecho fluidizado se encuentran
esquematizados en la Figura 1.7.

ras

Aire f Aire fl\ire tNl‘e t Aire
Lecho fijo Burbujeante Turbulento Circulante Circulante
a presién

Combustién convencional

de lecho fluidizado
- -

Aumento de la velocidad del aire

Figura 1.7. Tipos de incinerador de lecho fluidizado
(Adaptacion de LaGrega, Buckingham y Evans, 1998)

El residuo se inyecta en el interior del lecho donde las temperaturas oscilan entre
850 — 950 °C en la zona superior del mismo, lo cual favorece a la retencién de los
gases producidos en la zona de combustion, dejando asi, la parte interior del
lecho a una temperatura comprendida entre 700 y 900 °C. (Castells, 2005, p.344;
CORRANTOQUIA, 2011, p.7; Grau y Farré, 2011, p.24).
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Forma de transferencia de calor hacia el residuo

El calor en el interior del horno el cual se encarga de apresurar la gasificacion de
la carga en una fraccion de volatiles y otra fraccion de gases, que al mantener
contacto con el oxigeno desprenda el calor de combustion que genere la
incineracion, es procedente de las llamas, paredes y de la camara radiante y se

transmite por radiacion mediante la Ecuacion 1.13 (Castells, 2003, p. 10).

Qr = Axh;* (T} = T)) [1.13]
=Ty

h;=0%*¢€x -y [1.14]

Donde:

Qg calor por radiacion (kcal/h)
h;:  coeficiente de transferencia de calor por radiacién (kcal.m?h'K™)
o:  constante de Boltzmann = 4,9 x 108 (Kcal.m?h'K*)
emisividad global relativa de la llama 0 <e< 1
T,:  temperatura emisor (°K)

T,:  temperatura de pared (°K)

Ademas, se transmite calor al residuo por conveccion, ya que el aire primario que
ingresa lo hace a cierta velocidad sobre todo en los hornos de parrilla. El calor
total transferido hacia los residuos seria la sumatoria de estos dos, pero el calor
por conveccion es poco mas o menos despreciable como se puede observar en la
Figura 1.8, donde los valores del coeficiente de conveccién para velocidades

normales del fluido en el interior del horno 0,5 — 3,0 m/s no aparecen en la grafica.

Una solucion para mantener la transferencia de calor por conveccion (Qg) es
aumentar la velocidad del aire como se muestra en la Figura 1.8, parametro que
hara variar el coeficiente de transmisiéon por conveccién (hc) como se muestra en
la Ecuacion 1.16 (Castells, 2003, p.10).
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Figura 1.8. Incremento de la tasa de transferencia de calor por conveccion en funcion de la
velocidad (Castells, 2005)

Qc = Axh,xAT [1.15]
he = 0,020 « S5 yos [1.16]
Donde:

Q.:  calor por conveccion (kcal/h)
he:  coeficiente de transmisién de calor por conveccién (kcal.m?h'K™)
d: diametro (m)
K:  conductividad térmica de los gases (kcal.m'h™'K™)
viscosidad cinematica de los gases (m*h™")

V: velocidad de los gases (mh™)
Exceso de aire en el proceso
Para garantizar una combustion satisfactoria, el sistema de control del horno debe

permitir el ajuste del mismo con el fin de obtener una relacion recomendable entre

los volumenes de aire primario y secundario. Como referencia se toma al horno
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de parrilla (Figura 1.9), en el cual el aire primario es inyectado por debajo de la
parrilla mezclado con el residuo y su valor comprende entre un 60 % y 80 % del
aire total. Mientras que, el aire secundario se inyecta a la entrada de la camara de
postcombustion para una posterior reaccion con los gases de combustion
formados, su porcentaje oscila entre el 20 % y 40 % del aire total (Castells, 2005,
p.87).

Aire secundario

Aire primario

Figura 1.9. Entrada de aire primario y secundario en un incinerador de parrillas
(Castells, 2005)

Si se tiene un lecho adecuado 10 — 15 cm, es importante que el oxigeno del aire
no alcance la masa, por lo menos no en cantidades suficientes capaces de formar

monoxido de carbono.

Sin embargo, un espesor superior del lecho se convertiria en un tipo de aislante a
la transmision de calor, que en esta etapa se da por radiacion de la llama y de las
paredes; e implica pérdidas de carga y falta de oxigeno. De esta manera se forma
mas monoxido de carbono, pero al introducir mas aire se llega al equilibrio como

se indica en la reaccion 1.17.
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co+1/,0,- co, [1.17]

Por lo tanto, se volvera a formar mondxido expensas del didxido de carbono, es
decir, la inyeccidén de aire primario tiene un limite como se observa en la Figura
1.10, y sera necesario que esta sea lo suficiente para alcanzar el equilibrio de la
reaccion anterior. En consecuencia, asi se llegue a formar un espesor minimo de
residuo adecuado sobre la parrilla, sera conveniente inyectar aire secundario
sobre los gases de combustion, y asi se garantizara una buena presencia de
oxigeno (Castells, 2005, p. 290-291).

Evalucian del O

Evalucion del CO,
Evalucién de| O ]

Compesicion de los gases en la parrilla

Espesor de la capa de residucs sabre lo parrilla

Figura 1.10. Evolucion de los gases sobre la parrilla de combustion (Castells, 2005)

Factores relativos al tamaiio del combustible y alimentacion al horno

Al momento de alimentar la carga hacia el horno es necesario que el residuo
presente varias etapas por tamafios para garantizar que la superficie especifica
sea la mayor posible. Los hornos de incineracion se disefan con la finalidad de
que trabajen con cargas térmicas (kcal/h) en lo posible constantes y para esto es

necesario poder cumplir con las siguientes condiciones:
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v" Que el poder calorifico del residuo que ingresa al horno sea constante, por
lo que, es importante conocer la caracterizacion del residuo. Si no se
puede conocer ésta, se debe proceder a disefiar una mezcla de diversos
tipos de residuos con el fin de obtener una carga con un poder calorifico

regular o uniforme.

v' En la Figura 1.11, se observa la variacion de la carga térmica en el horno
de incineraciéon (kcal/h) respecto al tiempo, si la alimentacion se trata de
residuos de poder calorifico discontinuo; o residuos de poder calorifico
constante (Castells, 2003, p.18).

kcal/h

'®)

E.:: ——
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Figura 1.11. Variacion de la carga térmica en un horno de incineracion vs tiempo
(Castells, 2003)

Factores relativos al residuo y su naturaleza

Los residuos en muchas ocasiones son mezclas complejas y durante el proceso

de incineracion se lleva a cabo la formaciéon de compuestos que no son
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identificados al momento de hacer la mezcla de alimentacién. Estos compuestos
derivados del proceso son llamados “productos de la combustion incompleta”, que
resultan de las diferentes reacciones intermedias que se dan por los rangos de

temperatura del proceso.

En la Tabla 1.3 se dan a conocer algunos de los productos mas frecuentes que se

pueden hallar en la incineracion de residuos complejos (Castells, 2003, p. 8).

Los compuestos presentados en la Tabla 1.3 son productos de las etapas de
gasificacion, pirdlisis y vaporizacion que se efectuan en el horno, las que no son
capaces de asegurar su destruccion. De hecho, es fundamental tener una camara
de postcombustién para su destruccion y evitar que estos compuestos a su vez

den paso a reacciones que formen compuestos clorados (Castells, 2003, p. 8).

Tabla 1.3. Productos de la combustion incompleta del proceso de incineracion

Compuesto Volatil Compuesto Semivolatil
Benceno .
Fenil
Tolueno
Clorob Naftaleno
orobenceno
Butilbencilftalato

Cloruro de metileno .
Dietilftalato

Tetracl d b
ctracloruro de carboono BiS (2-etilexil) ﬂalato

Cloroformo

Tetracloroetileno
(Castells, 2003, p. 17)

1.1.2. TRATAMIENTOS PARA LA DISPOSICION FINAL DE LA CENIZA
GENERADA EN EL PROCESO DE INCINERACION Y SUS
APLICACIONES

Los productos que resultan del proceso de incineracion son gaseosos y solidos,
cada uno de ellos con niveles diferentes de peligrosidad. Los residuos solidos

generados pueden ser de dos tipos:
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e Cenizas volatiles: formadas por inquemados, metales pesados adheridos a
las particulas y sales procedentes de las etapas de neutralizacién de los
gases acidos (Casas, Torras, Garriga y Martell, 2005, p. 89).

e Cenizas de fondo: que dependiendo del tipo de parrillas u otro sistema de
combustion que se utilicen tendran mayor o menor cantidad de
inquemados. Ademas contienen las fracciones mayoritarias de inertes
(vidrio, metales, ceramica, etc.), de color gris a negro con la mayor parte

del material parecido a arena (Castells, 2012, p. 380).

Debido a las diferentes caracteristicas de este tipo de cenizas, las cuales se
diferencian por la tecnologia empleadas en la incineracion de residuos en bruto es
necesario buscar una alternativa para su disposicion final la cual debera estar

aceptada dentro de la normativa ambiental vigente (CEDEX, 2008, p. 178) .

Existen diversos tipos de tratamiento sugeridos para la disposicion final de
cenizas procedentes de los procesos de destruccion térmicos desde una
perspectiva ambiental favorable, dentro de los cuales se puede citar los

siguientes:

1.1.2.1.  Depdsito en vertedero

Las cenizas producto del proceso de incineracion de residuos soélidos debido a
sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas representan un problema
ambiental lo que hace imposible que se viertan directamente en celdas de

seguridad sin el permiso de la autoridad competente.

En el pais el Acuerdo Ministerial No. 028 que sustituye al Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundario, en su Seccién Il: Gestion Integral
de Desechos Peligrosos y/o Especiales, Parrafo V de la eliminacion y disposicidon
final, art.128 dice: “En el caso de desechos peligrosos, la disposicion final se lo
realiza en celdas o rellenos de seguridad que cuenten con la respectiva

regulacion ambiental. En el caso de desechos especiales se podra realizar en
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sitios tales como el relleno sanitario, que cuente con la autorizacion ambiental
respectiva, siempre y cuando lo disponga la Autoridad Ambiental Competente de
acuerdo a la caracterizacion fisico-quimica del desecho especial y demas criterios

que ésta expida’.

Ademas el mismo articulo estipula que: “El generador considerara la disposicion
final de desechos peligrosos y/o especiales, como la ultima alternativa para la
gestion de los mismos, de acuerdo a los criterios de jerarquizacion de la gestion
de desechos; por lo cual priorizara la prevencion de la generacion, el
aprovechamiento, la valorizacion y debera demostrar que no existen métodos de
tratamiento dentro y fuera del pais aplicables para el desecho en cuestion”. Como
conclusién, las cenizas antes de ser depositadas en vertederos deberan pasar por
un pretratamiento (fisico-quimico) que conlleve a la estabilizacién, inertizacién o la

inmovilizacién fisica de los componentes contaminantes.

1.1.2.2.  Tratamientos fisico-quimicos

Los tratamientos fisicos son aquellos que no modifican la composicion del
residuo, su objetivo principal es la separacion de componentes y concentrar las
sustancias peligrosas favoreciendo la manipulacion de manera segura. Entre los
principales tratamientos fisicos se encuentran: desorcion con aire o vapor, la
adsorcién por carbon, la sedimentacion, la extraccion por vapor del suelo (Loayza
y Meza, 2009, p. 10).

Los tratamientos quimicos provocan un cambio en la estructura quimica de los
componentes peligrosos de los residuos, transformando las caracteristicas de
éstos en menos contaminantes, el cambio puede llegar a ser irreversible pero
puede pasar que las caracteristicas de peligrosidad se reproduzcan si se alteran
las condiciones externas al proceso. Los principales tratamientos quimicos a
mencionar son: la neutralizacion quimica, oxidacion quimica, procesos de

membrana, la precipitacion y la fotocatalisis (Loayza y Meza, 2009, p. 11).
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1.1.2.3.  Vitrificacion

El vidrio es un producto inorganico (70 % o6xido de silicio, el resto 6xido de calcio y
oxido de sodio) fundido que se enfria hasta que pase a un estado rigido, de esta
manera permite que se pueda incorporar compuestos altamente toxicos como
oxidos metalicos a su red cristalina. Cuando el residuo se encuentra en el seno

del vidriado, éste es parte de la naturaleza vitrea formando un todo (silicatos).

Este tratamiento se considera como el mas seguro para la disposicion de cenizas
que provienen del tratamiento térmico de los residuos solidos, esto se debe a que

admite:

e Materia organica

e Sales secundarias

e Reactivos en exceso
e Material particulado

e Compuestos organicos

Ademas es necesario afadir otros compuestos, principalmente cuarzo (formador
de vidrio), esto debido a que la ceniza por si sola no es vitrificable (Castells, 2009,
p. 135).

Figura 1.12. A) Bloques de material de vidrio después del enfriamiento, B) aspecto de
una tarjeta de vitroceramica (Ballesteros et al, 2010)
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Los elementos resultantes son totalmente inertes y estables a lo largo del tiempo;
esto ultimo es resultado de investigar y comprobar el correcto funcionamiento de
esta técnica al reducir la toxicidad de los residuos peligrosos. El producto final es
un material aprovechable en forma de productos comerciales como se muestra en
la Figura 1.12 (Ballesteros et al, 2010, p. 2).

1.1.2.4.  Estabilizacion - Solidificacion

Basicamente, la estabilizacion es un proceso que consiste en la mezcla de
aditivos (polimeros, cal, cemento, puzolanas, etc.) con los residuos a tratar para
minimizar la velocidad de migracion de los contaminantes del mismo y reducir su
toxicidad. Por otra parte, la solidificacién es un proceso que consigue recubrir y
encapsular el residuo en una matriz solida para aumentar la resistencia y
disminuir su compresibilidad y permeabilidad (LaGrega, Buckingham y Evans,
1998, p. 743; Pérez, 2014, p.17).

El principal objetivo de los tratamientos de estabilizaciéon-solidificaciéon, es
acondicionar de manera fisica, con la disminuciéon del area superficial de los
residuos solidos y de esta manera llegar a reducir la transferencia de masa y la
solubilidad de los contaminantes presentes. En tipo de tratamiento intervienen los
siguientes mecanismos (DDSS y OCADE, 2007, pp. 108-109):

e Encapsulamiento
e Absorcion

e Adsorcion

¢ Intercambio iénico
e Precipitacion

¢ Transformaciones quimicas

El mecanismo mas usado y en el cual se basa esta investigacion es el
encapsulamiento, para lograr la estabilizacion por este mecanismo intervienen los

siguientes procesos:
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Macroencapsulacion: es el mecanismo por el cual las sustancias peligrosas
contenidas en el residuo quedan atrapados en una matriz estructural de
mayor tamafo, es decir, que éstas quedan retenidas en los espacios de los
poros del material estabilizante como se muestra en la Figura 1.13. Sin
embargo, podria existir una aparicion de los contaminantes por la
degradacion fisica del material estabilizado con el tiempo, debido a las
condiciones medioambientales de: humectacibn y desecacion o
congelacion y deshielo, penetracion de fluidos de percolacion y tensiones
fisicas de carga (LaGrega, Buckingham y Evans, 1998, p. 755; ACI, 2001,

p. 3).

Ceniza

Ceniza

Figura 1.13. Muestra de ceniza proveniente del proceso de incineracion
encapsulada en una matriz de hormigon (Benavides, 2014)

Microencapsulacién: en este caso las sustancias peligrosas del residuo
permanecen atrapadas en el interior de una matriz estructural de menor
tamafio, quedando atrapado la mayor parte del residuo. De tal manera al
no quedar el residuo fijado quimicamente, la velocidad de migracion de la
masa estabilizada puede aumentar al disminuir el tamafio de particula y
estar expuesta a una superficie mayor (LaGrega, Buckingham y Evans,
1998, p. 751).



26

Las técnicas mas utilizadas para llevar a cabo el proceso de encapsulaciéon son
las siguientes (DDSS y OCADE, 2007, pp. 108-109):

Técnica en base a polimeros termoplasticos

Para llevar a cabo la estabilizacion se combinan materiales termoplasticos
fundidos (asfalto, parafina, betun, polietileno, propileno) con los residuos a altas
temperaturas, cuando se utiliza betun (subproducto de la destilacion del petréleo,
mezcla de hidrocarburos con impurezas), la relacion residuo/betin se encuentra
comprendida entre 1:1 y 2:1. Una vez frio el material estabilizado es conservado
en contenedores especificos para su respectiva disposicion (Bafion y Bevia, 2000,
p.147; LaGrega, Buckingham y Evans, 1998, p. 769).

=F R T
- “,. 3

&

Figura 1.14. Muestra de ceniza y escoria de plomo encapsulada con polimero
inorgénico (Onisei et al, 2012)

En la Figura 1.14 se observa la polimerizacién de ceniza y escoria de plomo con
un polimero inorganico, de la cual se obtiene un producto amorfo (Onisei et al,
2012, p. 7).
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Técnica en base a polimeros termoestables

Esta técnica consiste en estabilizar el residuo peligroso por medio de polimeros
organicos, comunmente se lleva a cabo una mezcla de un mondémero con urea
formaldehido que actua como catalizador, para dar paso a la formaciéon de un
material polimérico. Basicamente se forma una masa tipo esponja la cual retiene
las particulas solidas del residuo peligroso. Sin embargo, esta técnica puede
dejar libres algunos residuos, en especial los liquidos. El producto del residuo
final, se seca y se conserva en contenedores antes de su disposicion final (Kaifer,
2006, p. 34).

Técnica de fijacion inorganica

Dentro de esta técnica se promueven la utilizacion de varios materiales

aglomerantes como:

a) Puzolanas: es un material rico en silice, que reacciona principalmente con
la cal del cemento en presencia de agua para originar un material de
cementaciéon denominado hormigdn puzolanico, la Ecuacion 1.18 describe

tal proceso y es llamada “reaccion puzolanica”.

Adicionalmente, las puzolanas indican diferentes caracteristicas
dependiendo de su procedencia, es decir, naturales o derivadas de las
diferentes actividades procesos industriales: silice condensada, ceniza de
cascarilla de arroz, cenizas de alto horno, cenizas volantes. Una de las
caracteristicas es su poder cementante con un alto grado de vitricidad,
siendo las mejores las puzolanas amorfas (vitreas) (Kaifer, 2006, p. 33;
Escalante, 2002, pp. 3-4; Hernandez, 2010, p. 19).

dee la puzolana + yCHdel cemento +zH - CnyHy+z [1 A 8]
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Kuder et al. (2012), en su estudio afirma que la reaccién puzolanica de los
materiales de cementacion es lenta (que disminuye el calor), que depende
de la disponibilidad de hidréxido de calcio, incrementando su resistencia
frente a los ambientes acidos; y solo se puede dar después de que se inicia
la hidratacion del cemento rellenando los espacios de la pasta cementante,

lo que aumenta la permeabilidad y la resistencia mecanica (p. 8).

Las propiedades de las puzolanas obedecen a la composicion quimica y su
estructura interna. Dentro de éstas prevalecen dos tipos, C y F, cuya
composicidén quimica se caracteriza por la presencia de los tres principales

oxidos: didxido de silice, 6xido de aluminio, 6xido de hierro (SiO,, Al,O3 y

Fe,O3) en cantidades mayores a 50 % y 70 % respectivamente
(Hernandez, 2010, p. 19).

Figura 1.15. Muestra de ceniza proveniente del proceso de incineracion de residuos
peligrosos antes y después del proceso de estabilizacion en matriz de cemento
(Anastasiadou, Christopoulos, Mousios y Gidaragos, 2012)

En la Figura 1.15 se evidencia una muestra de ceniza proveniente del
proceso de incineracion de residuos peligrosos estabilizada en una matriz
de cemento observada por un microscopio electronico de barrido; en la
cual, es evidente la homogenizacion del residuo en la mezcla después del
proceso de estabilizacion (Anastasiadou, Christopoulos, Mousios Yy
Gidaragos, 2012, p. 3).
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Cal: muy utilizada para la estabilizacion de lodos y suelos, dando lugar a la
reaccion de los componentes presentes en el residuo junto con la cal,
obteniendo asi (silicato calcico, alumina calcica o alumino — silicato calcico
hidratados).

Figura 1.16. Muestra de lodo de bentonita proveniente del proceso de perforacion

de pozos de petroleo estabilizados en una matriz de cal (Castro et al, 2011)

El trabajo realizado por Castro et al. (2011) expone los resultados
obtenidos a partir de tratamiento con cal de muestras de lodo de bentonita
obtenidos de la maquina perforadora de pozos (Figura 1.16). El estudio se
basa en ensayos de caracterizacion mineraldgica, quimica, geotécnicos y
mecanicas de la mezcla de lodos de bentonita con la proporcion 6ptima de
3% de cal, logrando mejoras del 80% de las propiedades respecto de lodos

sin cal (p.2).

Cemento: se mezcla con el residuo y en muchos casos para obtener una
mayor hidratacion se afiade agua obteniendo una estructura cristalina de
aluminosilicato calcico, masa dura, monolitica y de aspecto rocoso. Se

adapta de mejor manera con residuos inorganicos, principalmente los que
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contienen metales pesados, debido a que los metales son retenidos como
hidroxidos insolubles o carbonatos en la estructura endurecida producto del

pH elevado del cemento.

Ademas, la cementacién abarca la intervencion de otros fendmenos que en
forma conjunta acceden a la retencion de los metales en el estrato sélido:
la absorcion de liquidos con metales en solucidn que disminuye la
capacidad de campo del residuo a tratar, la fijacién por reaccién quimica de
los metales con los productos de hidratacion del hormigén, la adsorcion de
los metales por la formacién de la fase solida del hormigon. (Kaifer, 2006,
p. 33-34; Lara y Melgoza, 2009, p. 2).

En la Tabla 1.4 se describen las principales ventajas y desventajas de cada una

de las técnicas utilizadas en el proceso de encapsulacion.

Tabla 1.4. Ventajas y desventajas de las técnicas de estabilizacion — solidificacion

Técnica Ventaja Desventaja
Basados  en v' Material que se obtiene es de v" Polimeros biodegradables
olimeros baja densidad v" Colocacion en
P v' Se requiere de pequefias contenedores después del
termoestables ) -
cantidades de aditivos proceso
Basados  en v Material que se obtiene es de v' Polimeros biodegradables.
olimeros baja densidad v Colocacion en
P v' Se requiere de pequefias contenedores después del
termoestables ) -
cantidades de aditivos proceso

v" Resistencia a soluciones

liquidas del producto final v" Mano de obra calificada
Basados  en

polimeros v" Adherencia entre el residuo y v" Equipamiento costoso
termoplasticos el material termoplastico es v' Inflamabilidad de los
P buena materiales termoplasticos

v" Pocos lixiviados

(Pérez, 2014, p.19)
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1.1.3. APLICACIONES DE LAS CENIZAS PROVENIENTES DE PROCESOS
TERMICOS

En Ribeiro et al. (2008) se mencionan algunas aplicaciones que se pueden dar a
las cenizas provenientes de los procesos térmicos de residuos solidos, las cuales

estan relacionadas con materiales de construccion (p. 120).

1.1.3.1. Valoracion en cementera

Las materias primas que se usan en la fabricacién del clinker para el cemento
son: la caliza, la arcilla y ligeras cantidades de correctores de formulacion. El
clinker mineralégicamente esta formado por silicatos y aluminatos con férmulas

complejas, entre las cuales estan:

e Silicato tricalcico: SiO,.(Ca0);
¢ Silicato bicalcico: SiO,.(Ca0);
e Aluminato tricalcico: Al,03.(CaO);

¢ Aluminato-Ferrito-tetracalcico: Al,03.Fe03.(Ca0),

De esta manera, una vez que se obtiene el clinker se puede afadir yeso residual
y cenizas provenientes de tratamientos térmicos, y el producto que se obtiene es
un material llamado cemento Portland; ya que el beneficio que se alcanza al
agregar las cenizas es la gran cantidad de cal que aportan al proceso (Castells,
2009, p. 133).

1.1.3.2.  Obtencion de hormigon y materiales de construccion

El hormigon es una mezcla de cemento, agregado (fino y grueso) y agua.
Actualmente las mezclas de hormigdn contienen adiciones tanto al cemento como
al agregado fino y pasan a constituir una porcion del material cementante del
hormigon. Los residuos a mezclar son generalmente de origen natural, desechos

industriales, o subproductos de diferentes procesos y de otras adiciones
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puzolanicas, es un tema muy importante y esta creciendo en relevancia dia a dia
(Kovier y Roussel, 2011, pp. 12-13).

Las cenizas se pueden considerar como adicion inerte, como adicion parcial del
cemento Portland, y como sustituto parcial del arido fino. Una ceniza que cumpla
con los requisitos necesarios, puede utilizarse de estas tres maneras simultaneas,

o de forma separables.

De esta manera las investigaciones se orientan a mejorar las caracteristicas del
hormigén en estado fresco, como en estado endurecido, que permitan optimizar
algunas variables como el costo, la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad
entre otras. Lo cual implica la necesidad de encontrar una dosificacion que no
interfiera de manera considerable con las propiedades mecanicas del hormigén
(Bolivar, 2006, p.48).

Santaella y Salamanca. (2004), exponen que, la mejor dosificacion encontrada en
sustitucién de arena por ceniza es la de 20%, debido a que los resultados
obtenidos con dicha mezcla conservaron un crecimiento gradual respecto de otras

variaciones de este tipo (p. 7).

Por otro lado, Uyhunoglu et al. (2012) reportan un aumento en la resistencia a la
compresion hasta un 12,31 % en la elaboracién de prefabricados de hormigon
cuando se sustituye en el orden del 10 % al 20 % de ceniza por agregado fino (p.
3).

La Figura 1.17 muestra como pueden variar las propiedades mecanicas, en este
caso la resistencia a la compresion que se reporté en el estudio de Escalante
(2002) para diversos sistemas cementosos con pequefias fracciones o nada de

cemento (p. 5).
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Figura 1.17. Resistencia a la compresion de diversos sistemas cementantes
(Escalante, 2002)

1.2. ELABORACION DE MAMPUESTOS

1.2.1. CONSIDERACIONES PARA LA ELABORACION DE MAMPUESTOS DE
HORMIGON

1.2.1.1.  Dosificacion de la mezcla de hormigon

Para encontrar la dosificacion definitiva de la mezcla de hormigdn para la
elaboracioén de los mampuestos se parte del Método ACI 211.1: Standard practice
for selecting proportions for normal, heavyweight, and mass concrete, del cual la
forma mas simple de trabajar es siguiendo el algoritmo presentado en la Figura
1.18 (Bolivar, 2006, p.6).

Dentro de la recoleccion de datos, lo que se busca es obtener valores minimos
para las variables que controlan este método, la eleccién de agregados de buena

calidad y los demas materiales como el cemento, deben ir de acuerdo a la



34

resistencia que se desea ganar, al igual que los aditivos que en muchos casos se
usan para mejorar las propiedades mecanicas del hormigéon. Como ultima etapa,
esta la determinacion de cada una de las propiedades de los materiales a usar
(Herrera y Madrid, 2010, p. 18).

Ve D\
| Recopilacién de datos

\ 4

Segun datos, aplicar resultados
empiricos y obtener dosificacidn inicial

\ 4

Prepara mezcla de prueba 1 a partir de
la dosificacion inicial, y revisar la
trabajabilidad

Si No Corregir la dosificacion inicial
para que cumpla con la
trabajabilidad requerida

Continuar con la dosificacion
inicial

Usando dosificacion inicial, preparar
mezcla de prueba 2 y revisar la
resistencia

l

P No

-
< Cumple

x/ Dosificacion N
\_ definitiva

A\ 4

Corregir

A\ 4

Figura 1.18. Algoritmo para el disefio de mezclas de hormigon por el método ACI 211.1
(Bolivar, 2006)

Las propiedades fisicas destinadas para el control de la dosificaciéon en cuanto a
la eleccion de agregados que se encuentran como requisitos dentro de la norma
NTE INEN 0872, son las siguientes:

Agregado Grueso

e Granulometria, tamafio maximo nominal del agregado
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e Modulo de finura
e Masa unitaria
e Densidad

e Absorcion de agua

Agregado fino
e Granulometria, médulo de finura
e Masa unitaria
e Densidad

e Absorcion de agua

Para el cemento se necesita determinar la densidad real y su masa unitaria.

Gran parte de las caracteristicas de las mezclas de hormigon, tanto en estado
fresco como endurecido dependen de las propiedades de los agregados.
Especificamente la granulometria y el tamafo maximo nominal influyen en la
proporcion de los agregados, como la cantidad de cemento y agua en la mezcla;
también en la trabajabilidad, porosidad, contraccion del cemento, resistencia, etc.
Por lo tanto, los agregados deben tener particulas de diferentes tamafos con el
fin de que las mas finas ocupen los espacios dejados por las particulas gruesas
evitando que se afecte la uniformidad de la mezcla y para verificar que los
agregados sean aptos para el disefio de la mezcla de hormigon deben cumplir
con los requisitos de la norma NTE INEN 872 (INEN 2011b, 2011, pp.2-5; Rivera,
2011, p.61).

1.2.1.2. Modelo de produccion

El modelo de produccion esta definido por el tipo de mampuesto a elaborar, sus
dimensiones y segun su aplicacion o uso. PCR (2012) sefala que los
mampuestos son piezas de gran atractivo, resistencia y durabilidad, debido a su
variabilidad se los aplica en: viviendas, edificios, centros comerciales, colegios,

iglesias, gimnasios, edificios industriales, oficinas, etc. Ademas que pueden dar
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soluciones estructurales de una manera mas técnica y econémica que estructuras

convencionales (pp. 1-2).

Existen algunos tipos de mampuestos como los siguientes:
e Bloques
e Ladrillo visto
e Adoquines

e Baldosas

En la Tabla 1.5 se detalla los tipos de adoquines por su forma y cada una de sus

caracteristicas.

Ademas se recomienda o se requiere que la relacion existente entre la longitud y
el ancho en el plano no sea mayor a 2, el espesor minimo para transito peatonal
sea de 60 mm y el espesor maximo sea de 100 mm. De igual manera se define el
tipo de adoquin a usar mediante la clasificacion en transito y el tipo, como se
indica en la Tabla 1.6 (INEN, 1987b, pp. 2-3).

Tabla 1.5. Clasificacion de adoquines por su forma

Tipo de

, Forma Caracteristica
adoquin

Se pueden colocar en estera, al unirse resisten
la expansion de las juntas paralelamente,
tanto en los ejes longitudinales como en los
transversales de las unidades.

T | T ﬂ No se f:olocan en estera, al unirse resisten la

expansion de las juntas paralelamente solo en
los ejes longitudinales de los adoquines,
dependen de su presion al colocarlos para que
se unan con las otras caras

Dependen de su precision dimensional y de la
precision en su colocacion para desarrollar el
punteo

—— S =l

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, Norma INEN 1483, 1987a, p.1)
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Tabla 1.6. Clasificacion de adoquines por su uso

X Equivalente total Resistencia
Numero de . .
, , de repeticiones de Forma ala
. vehiculos/dia . , ./
Tipo de uso eje estandar recomendada | compresion
mayores a 3 t , . . .
brutas después de 20 aiios | de adoquin | a los 28 dias
de servicio (MPa)
Peatonal 0 0 A,B,C 20
Estacionamiento
y calles 0-150 0-45x10° A, B, C 30
residenciales
Calles
principales y 150 - 1500 | 4,5x10°-4,5x 10 A 40
secundarias

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, Norma INEN 1488, 1987b, p. 3).

1.2.1.3.  Etapas en la elaboracion de adoquines

Luego de encontrar la dosificacion definitiva de la mezcla y definir el tipo, uso y
dimensiones del adoquin, se procede a elaborar los mismos mediante las etapas

que intervienen en este proceso y que se describen a continuacion:

e Mezclar los materiales en el orden (agregados, cemento y luego el agua
respectivamente) y con tiempos que se detallan en las guias.

e Luego la mezcla pasa a la maquina vibrocompactadora donde las unidades
se moldean de acuerdo a las dimensiones requeridas.

e La ultima etapa es el curado y almacenamiento de los especimenes, que
se |lo puede realizar de algunas maneras: vapor en camaras a baja presion,
vapor en autoclave o microaspersion en agua, en camaras humedas o

riegos de agua en espacios abiertos (Herrera y Madrid, 2010, pp. 19-21).
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1.2.2. CALIDAD DEL HORMIGON Y PROCESO DE ENCAPSULACION

Determinar el rendimiento real y a largo plazo de los residuos solidificados /
estabilizado no solo depende de realizar ensayos quimicos, ya que éstos no
pueden proporcionan por si solos informacion sobre los cambios fisicos entre los
residuos y aditivos. Ademas, es muy complejo prever las tensiones ambientales
en un periodo largo a las que se encontrardn expuestos los materiales

estabilizados.

Por tanto, la evaluacion del mecanismo de encapsulacién requiere valorar
también las propiedades fisicas y estructurales del material estabilizado. Se
utilizan una gran cantidad de ensayos en laboratorio, dependiendo de la
aplicacién en la que se desea emplear el residuo tratado, normalmente este tipo
de ensayos son, quimicos Yy fisicos. (Lo, Tang, Li y Poon, 2000, p. 1; LaGrega,
Buckingham y Evans, 1998, p. 771-772; Malviya y Chaudhary, 2006, p. 1).

1.2.2.1.  Ensayos fisicos

Para llevar a cabo el control de calidad del hormigon se toman muestras de éste,
siendo necesario la preparacién de probetas con caracteristicas que dependen
del tipo de ensayo a realizar y las caracteristicas de los materiales pétreos a
utilizar, con un minimo de tres repeticiones por cada ensayo a realizar a 28 dias
de curado en estado endurecido e igual numero de repeticiones para los ensayos
en estado fresco (INECYC, 2009a, p. 1, Lafarge Ecuador, 2009, p. 24).

Siendo el hormigén un material preparado con elementos heterogéneos cuyas
pruebas presentan variaciones las cuales no pueden ser controladas en su
totalidad, no se debe limitar su aceptabilidad uUnicamente para aquellos
hormigones cuyos valores de ensayos sean iguales o superiores a los requeridos
(INECYC, 2009b, p. 9).
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La evaluacion fisica del hormigon como lo indica INECYC. (2009b), se lleva a
cabo mediante el desarrollo de ensayos destructivos (resistencia a la compresion,
resistencia por traccién indirecta, moédulo de elasticidad y resistencia a la traccion
por flexidon); y de ensayos no destructivos (densidad, velocidad soénica,
adherencia), teniendo en cuenta la disponibilidad de equipamiento para
desarrollar cada uno de estos ensayos (pp. 1-10). Ademas, la determinacién de
los ensayos en estado fresco (temperatura, contenido de aire y asentamiento), los
cuales permiten mejorar la uniformidad de la mezcla a elaborar, verificando y

ajustando las proporciones de sus componentes (Gutiérrez, 2003, p. 87).

Ensayos en estado fresco

Durante el periodo en el cual el hormigbn se comporta como un liquido se lo
denomina en “estado fresco”, este periodo puede durar entre 1 y 3 horas. Para
determinar las propiedades en estado fresco se procedera a realizar los ensayos

descritos en la Tabla 1.7 (Scanferla, 2009, p. 2; INECYC, 2009a, p. 4).

Tabla 1.7. Descripcion de normas para ensayos en fresco

Norma Descripcion

INEN 1578 | Hormigoén de cemento hidraulico. Determinacion del asentamiento

ASTM C 1064 | Método estandar para la temperatura de mezclas frescas de concreto

Me¢étodo de prueba estandar para contenido de aire del hormigon fresco

ASTMC 231 | 0 ol método de presion

Ensayos en estado endurecido

Cuando se realiza la estabilizacion de los residuos, se procura que estos
materiales puedan soportar cargas de acuerdo a la aplicacion que se les vaya a

dar, los ensayos de resistencia proporciona una vision acerca de la eficacia de la
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estabilizacion, la ductilidad/fragilidad del material estabilizado, y se encuentran
correlacionados con la fijacion de los contaminantes inorganicos en la matriz

hidratante (LaGrega, Buckingham y Evans, 1998, p. 789).

Para los estudios de los ensayos en estado endurecido, tanto destructivos como

no destructivos se trabajara con las normas presentadas en la Tabla 1.8:

Tabla 1.8. Descripcion de normas para ensayos en estado endurecido

Norma Descripcion

Hormigén de cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la
INEN 1573 | compresion de especimenes cilindricos de hormigéon de cemento
hidréaulico

Hormigdn de cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la
INEN 2554 | flexion del hormigén. Utilizando una vigueta simplemente apoyada,
con carga en los tercios.

Me¢étodo de ensayo normalizado para resistencia a la traccion indirecta

ASTM C 496 de especimenes cilindricos de concreto

ASTM C 900 M¢étodo de prueba estaqde?r para la .res1stenc1a a la extraccion de la
barra corrugada en hormigoén endurecido

ASTM C 642 Me¢étodo de prueba estandar para la densidad, absorcion, y poros en

hormigén endurecido

Método de prueba estandar para la determinacion en laboratorio de las
ASTM D 2845 | velocidades de pulso ultrasonico y las constantes elasticas ultrasonicas
de roca

1.2.2.2.  Ensayo quimico: TCLP (Toxicity Characteristics Leaching Procedure)

La estabilidad se determina con el grado de resistencia de la mezcla de residuos
peligrosos y sustancias aglomerantes a la lixiviacion mediante el método TCLP, el
cual se encuentra normado por la EPA. La reduccion de la facilidad de lixiviacion
se logra con la formacién de una estructura cristalina o enlaces quimicos que al
combinarse con el componente peligroso, limitan asi la cantidad de él que puede
lixiviarse cuando agua o un &cido diluido se ponen en contacto con la matriz del
residuo (Davis y Masten, 2005, p. 592).
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1.2.3. NORMATIVA AMBIENTAL ACTUAL PARA RESIDUOS PELIGROSOS

Lo mencionado en el Acuerdo Ministerial No. 028, en su Seccion Il: Gestion
Integral de Desechos Peligrosos y/o Especiales, Parrafo V de la eliminacion y
disposicion final, art.128 respecto a la disposicidn final de este tipo de residuos, es
parte de la normativa ambiental vigente en el Ecuador, sin embargo no existe una
normativa ambiental acerca de los limites maximos permisibles de metales
pesados para desechos industriales (peligrosos y/o especiales) en la zona de
ubicacion de la planta de GPOWERGROUP S.A., (La Joya de los Sachas,

Orellana).

Tabla 1.9. Limites maximos permisibles en el estracto PECT (prueba de lixiviacion) para
metales pesados

Elemento Limite maximo permisible
Ordenanza No. 0404 (mg/L)
Arsénico 5.0
Bario 1000
Cadmio 1.0
Cromo 5.0
Mercurio 0.2
Niquel 5.0
Plata 5.0
Plomo 5.0
Selenio 1.0

(Resolucion 002-SA-2014, 2014, pp. 70-71)

Por lo tanto, para conocer si las substancias que le otorgan caracteristicas toxicas
al residuo no superan los limites de concentracion por contaminante se compara
los resultados obtenidos en el test de lixiviacion con los limites maximos
permisibles de la Tabla 1.9 establecidos en la Resoluciéon No. 002-SA-2014, art
10: Norma Técnica Residuos Peligrosos correspondiente a la Ordenanza

Metropolitana de Quito N° 0404, Reformatoria de la Ordenanza Metropolitana N°
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213, sustitutiva del Titulo V “del Medio Ambiente” del Libro Segundo del Cddigo

Municipal.

De tal manera que, para suplir la falta de una normativa ambiental en la zona de
trabajo, ademas de cumplir con la legislacion ambiental en el pais se propone

utilizar lo mencionado en el parrafo anterior.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LA CENIZA
PROVENIENTE DEL PROCESO DE INCINERACION DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS DE
LA EMPRESA GPOWERGROUP S.A

2.1.1. MUESTREO DE LA CENIZA

Para efectuar la caracterizacion fisica y quimica en estado libre de la ceniza
proveniente del proceso de incineracion de la planta GPOWERGROUP S.A se
realizé un muestreo compuesto de la misma, se procedié a tomar 5 muestras de 1
kg en intervalos de 4 h en el transcurso del dia. Esta sistematica se la repitio por
15 dias distintos al azar durante un mes y asi obtener una muestra representativa.
La muestra de ceniza se almacend en fundas de plastico herméticas para evitar
su derrame en el traslado hacia el laboratorio para su posterior caracterizacion
(INEN 1501, 2011a, pp. 2-4).

En la muestra de ceniza se caracterizaron los siguientes parametros quimicos y
fisicos: su composicion mineraldgica, sus caracteristicas quimicas en cuanto a su
toxicidad como residuo lixiviante expuesto al ambiente, granulometria, densidad
(real y aparente), porcentaje de vacios y humedad; con el fin de utilizar estos
parametros para explicar el reemplazo del agregado fino por ceniza en la
elaboracién de la dosificacion de la mezcla hormigén, asi como explicar la
influencia de la misma en los resultados de los ensayos mecanicos y de lixiviacion

del hormigdn con ceniza (INEN, 2011b, p.8).

2.1.2. COMPOSICION MINERALOGICA DE LA CENIZA

Para determinar los componentes cristalinos de las cenizas de incineracion, se

realizd el analisis por difraccion de rayos X (DRX) de la muestra tomada de la
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planta de GPOWERGROUP S.A. Se pulverizé la muestra en un equipo SIEB
TECHNIK y un mortero de Agata con la finalidad de obtener un producto entre 30
— 38 micras, adecuado para ser apostado en el porta muestras. Esta muestra
pulverizada (3 g aproximadamente) se la analizé mediante el difractometro de
rayos X, D8advance (Bruker axs), con monocromador Cuka (A=1.5418 A), barrido
desde 3 a 70° con pasos de 0,02° y 1 segundo por paso para determinar la
composicién de los componentes en la misma. Mientras que, para conocer
cualitativamente los componentes cristalinos se manej6 el programa Diffrac Plus.
Este analisis descrito se lo realizo en el Departamento de Metalurgia Extractiva de

la Escuela Politécnica Nacional.

2.1.3. CARACTERISTICAS DEL LIXIVIADO DE LA CENIZA EN ESTADO
LIBRE

Para conocer las caracteristicas lixiviantes de la ceniza mediante la concentracion
de metales pesados, se realizd un analisis por el método EPA 1311: Toxicity

Characteristic Leaching Procedure (TCLP).

El ensayo consistio en reducir el tamafio de particula del residuo (sélo si es
necesario) inferior a 9,5 mm. La muestra triturada se pes6 y se mezclé con una
cantidad de fluido extractante (solucion obtenida mediante la dilucion de 5,7 mL
de acido acético glacial con agua destilada hasta 1 L) a pH 2,88 £ 0,02 con una
relacion en peso de la fase liquido-sélido igual a 20. La mezcla se coloco en un
sistema de agitacion con ajuste automatico de velocidad durante 18 h girando a
30 £ 2 rpm manteniendo la temperatura en 22 + 3 °C para posteriormente filtrarla

en un filtro de fibra de vidrio de 0,7 um.

Mediante la técnica de absorcion atdbmica se analizé el extracto filtrado para la
cuantificacion en mg/L de arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plata,
plomo, zinc y selenio. El andlisis TCLP de la ceniza se encuentra dentro del
criterio de peligrosidad CRETIB, cédigo de clasificacion que corresponde a las

caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad
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y bioldgico-infeccioso de un desecho. Este analisis fue solicitado por la empresa
GPOWERGROUP S.A al laboratorio CORPLABEC S.A y realizado en el mes de
abril del 2014. Los resultados presentados en el punto 3.1.2 se compararon con
los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucion 002-SA-2014, art

10: Norma Técnica Residuos Peligrosos definidos en la Seccion 1.2.3.

2.1.4. GRANULOMETRIA DE LA CENIZA

Para determinar la granulometria de la ceniza generada por la incineracion de
residuos en bruto en la planta de GPOWERGROUP S.A se efectué la norma
INEN 696: Aridos. Anélisis granulométrico en los &ridos, fino y grueso, con
tamices Tyler, cuyo detalle se encuentra en la Tabla Al.l del Anexo |. El ensayo
consistid en emplear una cantidad conocida de muestra, la cual se separd de
manera mecanica por medio de una serie de tamices Tyler de diferentes tamafos
de mallas, en orden decreciente, montados en un equipo VIBROMATIZ ATM
ARROW. Se coloc6 una cantidad aproximada de 100 g de muestra en el tamiz
superior de la serie y se dejé operar por 15 minutos y se registré cada uno de los

pesos de las fracciones retenidas en cada tamiz.

La curva granulométrica se obtuvo graficando la fraccion en porcentaje del
material que pasa en cada tamiz en funcién de la abertura del mismo (mm) y se
utilizd para determinar el dgo de la ceniza. El ensayo descrito al igual que el
ensayo para determinar la densidad real y aparente de la ceniza se lo realizé por
triplicado y se efectud en el laboratorio del Departamento de Metalurgia Extractiva

de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica Nacional.

2.1.5. DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL, MASA UNITARIA

(DENSIDAD APARENTE) Y PORCENTAJE DE VACIOS DE LA CENIZA

Para la densidad real de la ceniza se recurrié al método del picnémetro

recuperado de la norma INEN 856: Determinacion de la densidad, densidad
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relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido fino. Inicialmente se peso el
picnédmetro vacio en una balanza analitica SARTORIUS TE1245, se coloco 1
gramo de la muestra y se registrd su peso. Posteriormente se llend el picnémetro
con agua destilada y se registré el peso. Se vaci6 el picndmetro y se llen6 con
agua destilada para obtener su peso. Finalmente los valores registrados se
introdujeron en la Ecuacién 2.1 para calcular la densidad de la muestra en g/cm?
(INEN, 20104, p.1).

1

6 =W 2.1
iy !

Donde:

lo) densidad real de la ceniza (g/cm?®)

W,: peso del picndmetro (g)

Wom: peso del picndmetro + muestra (Q)

Wpa: peso del picnédmetro + agua (Q)

Woasm: peso del picndmetro + agua + muestra (g)

Obtenido el valor de la densidad real se procedi6 a efectuar el procedimiento para
la determinacién de la densidad aparente y porcentaje de vacios de la ceniza
mediante la norma INEN 858: Aridos. Determinacion de la masa unitaria (peso

volumétrico) y porcentaje de vacios.

Se tar6 una probeta de 50 mL en una balanza analitica SARTORIUS TE1245 en
la que se coloco la cantidad necesaria de material hasta completar un volumen
entre 30 y 40 mL. Se registré el peso y para el céalculo del valor de la densidad
aparente (M), se dividié este valor para el volumen alcanzado. Una vez que se
obtuvo el valor de la masa unitaria (M) se procedié a calcular el porcentaje de

vacios de la ceniza utilizando la Ecuacion 2.2 (INEN, 2010b, pp.1-4).

[(SxM)—-Da

% Vacios = =00 L+ 100 [2.2]
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Donde:

M: masa unitaria (densidad aparente) de la ceniza (g/cm®)
S: densidad real de la ceniza (g/cm?®)

D, densidad del agua (g/cm®)

% Vacios:  espacio libre en la ceniza (%)

2.1.6. CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA CENIZA

Para determinar la humedad de la ceniza se empled el procedimiento descrito en
la norma INEN 862: Aridos para el hormigén. Determinacién del contenido total de

humedad.

e Se tomaron tres muestras, cada una de ellas con una cantidad de material
ente 20 — 30 g contenido en un recipiente metalico.

e Las muestras se sometieron por un tiempo de 2 h a 110 °C + 5 °C de
temperatura.

e Cada muestra se retird y se registro el peso del recipiente con el material
seco.

e Para el célculo del contenido de humedad de la ceniza se emplearon las
Ecuaciones 2.3 y 2.4 (INEN, 2011d, p.1):

peso de agua = P, — P [2.3]

w =P 4 100 [2.4]
Py

Donde:

P;: Peso de la muestra humeda (g)

P,:  Peso dela muestra humeda + recipiente (g)
P;: Peso muestra seca + recipiente (g)

W:  Contenido de humedad (%)
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DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE
SUSTITUCION DE CENIZA COMO AGREGADO FINO PARA
HORMIGON EN LA FABRICACION DE MAMPUESTOS
MEDIANTE LA EVALUACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL HORMIGON CON CENIZAS RESPECTO
AL HORMIGON CONVENCIONAL

DOSIFICACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL Y CON CENIZA

Para el disefio de las mezclas de hormigdn convencional y con ceniza se utilizo el

método ACI 211.1: Standard Practice for Selecting proportions for Normal,

Heavyweight, and Mass Concrete; este disefio fue elaborado para obtener un

hormigdn cuyo requerimiento de resistencia a la compresion sea de 210 kg/cmz,

los valores de las propiedades fisicas de los materiales utilizados para el disefo
se presentan en la Tabla 3.5 (ACI, 2002, pp. 7-11).

Partiendo de este método se realizaron los siguientes pasos:

1)

2)

3)

De la Tabla All.1 del Anexo Il se eligio el asentamiento entre 7,6 — 10,2 cm,
de acuerdo al tipo de trabajo a emplear con hormigon.

Luego se selecciond el tamafio maximo nominal del agregado utilizando la
Tabla All.2 del Anexo Il, en esta parte se debe considerar la disponibilidad
econdmica y a la vez compatibilidad con las dimensiones de los moldes a
elaborar, el cual no debe exceder la quinta parte de la menor dimension de
los mismos. Se eligio el agregado de 1 pulgada de acuerdo a la
granulometria realizada.

El siguiente paso consistié en estimar las cantidades aproximadas de agua
de mezclado (193 dm?®), contenido de aire a partir del asentamiento y del
tamafio de agregado grueso seleccionado (1,5 %) empleando la Tabla All.3
del Anexo II.

Luego de estimar la cantidad de agua de mezclado se procedio a la

seleccion de la relacion agua/cemento empleando la Tabla All.4
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7)

2.2.2.
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(Relaciones agua/cemento maximas permisibles para la elaboracion de
adoquines) del Anexo Il. Para este caso se asumié que el hormigdén
elaborado no iba a estar expuesto a las condiciones descritas en la Tabla
All.4, en consecuencia a esto se indicé que, la relacién agua/cemento se
escoge de acuerdo a las exigencias de la resistencia a la compresion. Por
lo tanto, empleando la Tabla All.5 para un hormigén de 210 kg/cm?
corresponde el valor de 0,623 para la relacion agua/cemento.

Se obtuvo el valor del volumen de agregado grueso por unidad de volumen
de hormigon 640 dmd, empleando la Tabla All.6 del Anexo I, utilizando los
valores de modulo de finura del agregado fino (3,0) y el tamafio maximo de
agregado a usar (1 pulgada).

Con los datos obtenidos de: tamafioc maximo y volumen de agregado
grueso, asentamiento, relacion agua/cemento, cantidad de agua vy
contenido de aire atrapado tedrico se procedié al calculo de la dosificacion
definitiva del hormigén cumpliendo con el algoritmo presentado en la
Seccién 1.2.1.1.

Para el hormigobn con ceniza se utilizd la dosificacion del hormigon
convencional y con base en ésta se reemplazd en peso la ceniza por arido
fino en porcentajes de 15 %, 20 %, 25%, 30 % para su posterior
elaboracion. Ademas, se elaboré una dosificacion extra con 10% de ceniza
para llevar a cabo la evaluacion de la lixiviacion de los metales pesados en

el residuo encapsulado.

EVALUACION DEL PROCESO DE ENCAPSULAMIENTO CON
HORMIGON

Para la evaluacion del proceso de encapsulaciéon se interpretaron los resultados

de dos parametros: el comportamiento de las propiedades mecanicas del

hormigéon con y sin ceniza tanto en estado fresco como en estado endurecido,

siguiendo la metodologia de las normas descritas en la Seccion 1.2.2.1 y la

concentracion de metales pesados: arsénico, cromo, bario, plata, plomo,

mercurio, selenio y niquel en los lixiviados. Los ensayos en estado fresco y
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endurecido se realizaron en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de

Ingenieria Civil y Ambiente de la Escuela Politécnica Nacional.

2.2.2.1.

v

Evaluacion de los ensayos en hormigén fresco

Asentamiento del hormigon

Para la determinacién del asentamiento de la mezcla fresca del hormigon se

realiza

ron los pasos de la norma INEN 1578: Hormigdén de cemento hidraulico.

Determinacion del asentamiento.

v

Mediante un cono estandarizado (cono de Abrams) el cual se humedecio y
se coloco sobre una superficie libre de vibraciones cuya area era superior a
la base del mismo, se colocd cantidades de hormigdn recién mezclado en
cada tercio de su capacidad compactandolo con una varilla de acero de 16
mm de diametro, 60 cm de longitud y de extremo redondeado, dando 25
golpes repartidos uniformemente por toda la superficie, procurando
mantener el cono firme en su posicién original mediante las aletas
inferiores como se muestra en la Figura Alll.1 del Anexo lII.

Una vez lleno el molde y retirado su exceso, se levantd el molde con
direccion vertical teniendo cuidado de mover el hormigon. Se midi6 la
distancia vertical entre la altura original y la del centro desplazado de la
superficie del hormigén.

Este procedimiento se lo realizé por triplicado, teniendo en cuenta de que

se lo debe realizar antes de que empiece a fraguar la mezcla de hormigon

Temperatura del hormigon

Para la determinacion de la temperatura de la mezcla fresca del hormigdon se

efectuaron los pasos descritos en la norma ASTM C1064: Método de prueba

estandar para la temperatura de mezclas frescas de concreto.
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Se tomd una muestra del hormigdn recién mezclado procurando que el
dispositivo de medicion de temperatura se encontrara recubierto al menos
75 mm en todas las direcciones alrededor de él.

Se utilizé un termémetro de bulbo de mercurio con una precision de + 0,5
°C, el cual se procedié a colocar dentro de la mezcla fresca del hormigon
por un periodo minimo de 2 minutos hasta que la temperatura se estabilizé
y se registré su lectura.

Se completd el ensayo hasta obtener tres mediciones.

Contenido de aire en el hormigon

Siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C 231: Método de prueba

estand

2.2.2.2.

Para |

ar para contenido de aire del hormigon fresco por el método de presion.

Se utiliz6 un equipo que consta de un recipiente cilindrico con tapa
hermética mas unos accesorios que permitian aplicar presion como se
muestra en la Figura Alll.2 del Anexo Ill. El recipiente se llen6 en dos
capas con la mezcla de hormigén fresco, se compacté cada capa con 25

golpes utilizando una varilla de acero, se enraso el recipiente y se tapo.

Posteriormente, se llen6é con agua el volumen inferior de la tapa hasta que

se purgo el liquido a través de las valvulas del equipo.

Se cerraron las valvulas y se bombed aire hasta su lectura inicial. Se
conecto la camara de presion al recipiente, se registro el valor que indicaba

el manometro y se liberd la presion en el equipo.

Evaluacion de los ensayos en hormigon endurecido

0s ensayos realizados en hormigdn endurecido se utilizaron probetas

cilindricas 150 mm de diametro y 300 mm de altura; viguetas de (15 mm x 15 mm
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x 60 mm) y (10 mm x 10 mm x 40 mm) de ancho, alto y largo respectivamente,
siguiendo la norma INEN 1576: Hormigdn de cemento hidraulico. Elaboracion y

curado en obra de especimenes para ensayo.

Esta etapa consistié en preparar los moldes, cubriéndolos con una capa de aceite
muy delgada en su interior. Para que la forma de los moldes sea lo mas ajustada
a las medidas necesarias, se aseguraron las bisagras y los pernos de los
encofrados laterales de cada uno éstos. Luego se procedié a verificar la forma y

dimensiones de éstas (INEN, 2011e, p.1).

Para la fabricacién de las probetas se colocd el hormigén en 3 capas iguales,
proporcionandoles 25 golpes por cada capa con una varilla de acero, de iguales
caracteristicas a la que se us6 en el ensayo de asentamiento en la Seccion
2.2.2.1. Para las viguetas se colocé el hormigbn en dos capas iguales

compactadas con aproximadamente 75 golpes.

Figura 2.1. Preparacion de probetas cilindricas y viguetas para ensayos del hormigén en
estado endurecido

Una vez realizada la compactacién se retird el exceso de hormigén de tal manera
que los moldes queden perfectamente llenos y enrasados como se aprecia en la
Figura 2.1. Después de almacenar las probetas cilindricas y las viguetas durante
un periodo de 24 h en un ambiente humedo, se removié cuidadosamente cada

uno de los especimenes de los moldes evitando que se afecte su forma.

Los cilindros y las viguetas tuvieron un periodo de curado en una piscina, Figura
2.2, en la cual sus superficies se mantuvieron con agua libre hasta las fechas de

ensayo.
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Figura 2.2. Curado de especimenes (probetas cilindricas y viguetas)

v Resistencia a la compresion

Para la determinacion de la resistencia a la compresion se efectud la metodologia

descrita en la norma INEN 1573: Hormigon de cemento hidraulico. Determinacion

de la resistencia a la compresion (f'c) de especimenes cilindricos de hormigén de

cemento hidraulico. Una vez concluido, la etapa de curado a 3, 7, 14 y 28 dias de

las probetas cilindricas de hormigdon con y sin ceniza, la metodologia a seguir
consistio en (INEN, 2010d, pp.6-7):

Centrar la probeta de ensayo con respecto a la placa descarga de la
prensa SUZPECAR, modelo CMH-120, capacidad de 120 MPa como se
muestra en la Figura Alll.3 del Anexo lII.

Se aplicé una carga axial de compresion al cilindro en un rango de
velocidad definido de 0,25 + 0,05 MPa/s hasta que fallo el cilindro.

Se registraron los valores de carga y para determinar el valor de resistencia
a la compresién (f'c) se dividio la carga aplicada para el area transversal
como se indica en la Ecuacion 2.5.

Posteriormente se grafico la curva de endurecimiento para cada una de las
mezclas de hormigon convencional y con ceniza mostrada en la Seccion
3.3.21.

Ed [2.5]
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Donde:

fc: resistencia a la compresion (kg/cm?)
P: carga maxima aplicada (kg/cm?)

As area transversal (cm?)

v Moédulo de elasticidad

Para determinar el médulo de elasticidad se prepard la probeta colocandole un
medidor de deformacién Strain Gauge TLM PL-10 en el centro de ésta, se
conectaron los terminales del medidor de deformacién a los del equipo BRUEL &

KJAER type 1526 Strain Indicator y se enceré el equipo.

e Se montd la probeta centrandola de igual manera como se hizo en el
ensayo de compresion y se aplicO una carga axial incrementada
gradualmente en tres ciclos, el primero hasta 5 MPa, el segundo hasta 10
MPa vy el tercero hasta que se produjo el fallé6 de la misma como se indica
en la Figura Alll.4 del Anexo IlI.

e Se registraron los valores de deformaciones tanto transversales como
longitudinales durante la aplicacién de la carga.

e Con los valores registrados se procedié a graficar el esfuerzo respecto de
la deformacion y el moédulo de elasticidad se determind mediante la

pendiente de la zona lineal de la grafica como se indica en el Anexo V.

v Resistencia a la traccion indirecta (ensayo brasilero)

Para la determinacién de la resistencia a la traccion indirecta por la norma ASTM
C 496: Método de ensayo normalizado para resistencia a la traccion indirecta de
especimenes cilindricos de concreto. El procedimiento empleado es el brasilero o
traccion indirecta, el cual consistidé en colocar la probeta cilindrica de manera
longitudinal sobre un apoyo suplementario, una vez centrado el sistema y

ajustado a la placa de la prensa se aplicoé a la probeta cilindrica una carga lineal
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de compresidn a lo largo de dos ejes longitudinales opuestos como se muestra en
la Figura Alll.5 del Anexo lll, se registré el valor de la carga maxima aplicada y

mediante la Ecuacion 2.6 se determind el valor de resistencia a la traccion

indirecta.
= 2P
ft= — [2.6]
Donde:
f't: resistencia a la traccién indirecta (kg/cm?)
P: carga maxima aplicada (kg/cm?)
L: longitud del cilindro (cm)
D: diametro del cilindro (cm)

v Ensayo de resistencia a flexién

Para determinar la resistencia a flexién del hormigdn, se procede siguiendo lo
descrito en la norma INEN 2554: Hormigon de cemento hidraulico. Determinacion
de la resistencia a la flexion del hormigén. Terminado el proceso de curado a 28

dias de las viguetas, el procedimiento a seguir consistio en:

¢ Dividir la vigueta en tercios de luz libre teniendo en cuenta que debe existir
una holgura entre el espécimen a ensayar y los apoyos no menor a 25 mm.

e Se llevd los apoyos de aplicacion de la carga, al contacto con la superficie
de la vigueta en los tercios de luz libre y sobre estos se colocé una placa
de acero rigida como se muestra en la Figura Alll.6 del Anexo llI.

e Se procedié a aplicar una carga axial entre 0,11 a 15,0 kN/s carga hasta
que se produjo la falla.

e Obtenido el valor de la carga aplicada se calcul6 el médulo de rotura
utilizando la Ecuacion 2.7 (INEN, 2011f, pp.3-4).

MR = 2= [2.7]
bd
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Donde:

MR: maédulo de rotura (kg/cm?)

P: carga maxima aplicada (kg/cm?)
L: luz libre entre apoyos (cm)

b: ancho de la viga (cm)

d: altura de la viga (cm)

v' Esfuerzo de adherencia

Para determinar la adherencia del acero al concreto, conocida también como
rotura por deslizamiento de la armadura dentro del hormigén (PULL-OUT), se
efectud la metodologia descrita en la norma ASTM C 900: Método de prueba
estandar para la resistencia a la extraccion de la barra corrugada en hormigon

endurecido. El procedimiento se lo realizé por triplicado y consistio en:

e Colocar una barra de acero de 1 cm diametro y de 60 cm de longitud
aproximadamente 20 diametros en la probeta cilindrica de hormigén con y
sin ceniza, se dej6 curar por 28 dias.

e Se acondiciond la probeta en el equipo SUZPECAR, se aplicé una carga
creciente de traccion en uno de los extremos de la barra hasta que se
produjo el arrancamiento de la misma como se muestra en la Figura Alll.7
del Anexo llI.

e Se registré el valor de la carga y se calculd la resistencia nominal en

tracciéon por medio de la Ecuacion 2.8.

N = f; = As [2.8]

Una vez calculado la resistencia nominal de traccion, se determind el valor del
esfuerzo de adherencia por medio de la Ecuacion 2.9. Adicionalmente, se tomé en
consideracion el estudio de Lema y Chacon (2012), donde se determiné el valor
del esfuerzo de adherencia como uniforme a lo largo de toda la barra, equivalente

a la variacion real (p.92).
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w=-_ [2.9]
Donde:

U esfuerzo de adherencia (kg/cm?)

N: resistencia nominal de traccién (kg/cm?)

fs: resistencia especifica a la traccion (kg/cm?)

As: area superficial de la barra (cm?)

L: longitud de la barra que penetra el concreto (cm)

?: diametro de la barra (cm)

v" Velocidad sénica

El procedimiento empleado para la determinacion de la velocidad sénica se
describe en la norma ASTM D 2845: Método de prueba estandar para la
determinacion en laboratorio de las velocidades de pulso y las constantes

elasticas ultrasonicas de roca.

e Se verificd6 que el equipo TERRATEST, se encuentre encerado,
inmediatamente después se colocdé cada uno de los palpadores en el
centro de los extremos de la probeta cilindrica como se muestra en la
Figura Alll.7 del Anexo IlI.

e Se determind eléctricamente el tiempo en microsegundos que tarda el
pulso en recorrer el espacio entre los dos palpadores.

e Se registro el valor que indico el equipo y se calculd la velocidad sénica

con la Ecuacion 2.10.

=k [2.10]

Vi: velocidad sénica (m/s)

Ly: distancia recorrida por el pulso (m)
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Ts: tiempo efectivo del pulso (s)

v Densidad y absorciéon

El procedimiento empleado para la determinacion de la densidad y absorcién en
estado endurecido del hormigdn con y sin ceniza se describe en la norma ASTM
C 642: Método de prueba estandar para la densidad, absorcion, y poros en

hormigon endurecido.

e Se secoé la probeta a ensayar en la estufa GCA PRECISION SCIENTIFIC,
a una temperatura de 110 = 5 °C durante un tiempo no menor a 24 h.

e Posteriormente se retird la probeta, se dejo enfriar y se determiné su masa
(A) en una balanza SARTORIUS con capacidad de 16 kg, con una
precision de 0,1 g.

e Una vez realizado el paso anterior se procedido a sumergir la probeta de
ensayo en agua durante un tiempo no menor a 48 h, luego de transcurrido
este tiempo se retird la probeta del agua, se sec6 su superficie con una
toalla y se determin6é su masa superficialmente seca después de la
inmersion (B).

e EIl siguiente paso consistié en colocar la probeta en un recipiente metalico
con agua en la estufa y se dejo hervir durante 5 h, transcurrido el tiempo se
retird la probeta de la estufa, se dejé enfriar retirando cualquier humedad
con una toalla y se determiné su masa (C).

e Como ultimo paso se suspendid la probeta cilindrica en agua para
determinar su masa aparente en agua después de la inmersidn y ebullicion
(D) como se muestra en la Figura Alll.8 del Anexo lll.

e Con los datos anteriores se determinaron los valores de densidad (seca,
superficialmente seca o después de la inmersion, después de la inmersion
y ebullicion) mediante las Ecuaciones 2.11, 2.12 y 2.13, para la absorcion
y volumen de poros se utlizaron las Ecuaciones, 2.14 y 2.15

respectivamente.
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g1 =[%]p [2.11]

g9: =2+ p 2.12]
C

gs =[] p [2.13]
C-A

A, = [T] %100 [2.14]

vp =|=2] « 100 [2.15]

Donde:

A: masa de la muestra secada al horno (g)

B: masa de la muestra saturada y seca superficialmente en el aire después
de la inmersién (g)

C: masa de la muestra seca superficialmente en aire después de la ebullicion
(9)

D: masa aparente de la muestra en agua después de la inmersion y ebullicién
(9)

g1. densidad especifica seca (g/cm®)

g>: densidad especifica S.S.S (g/cm®)

gs:  densidad especifica después de inmersién y de ebullicion (g/cm®)

Vy: porosidad (%)

Ab:  absorcién de agua (%)

p:  densidad del agua (g/cm®)

2.2.3. EVALUACION DEL RESIDUO ENCAPSULADO A PARTIR DE LA

LIXIVIACION DE METALES PESADOS

Una vez obtenido los resultados de las propiedades mecanicas del hormigon

convencional y con ceniza, se llevé a cabo la determinacién de la concentracion

de metales: arsénico bario, cromo, niquel, plomo, mercurio, selenio y plata, en los



60

lixiviados de las dosificaciones de hormigdon con 10 %, 15 % y 20 % de ceniza
mediante el analisis (TCLP) correspondiente al Método EPA 1311. Este rango de
trabajo se escogioé con base en las comparaciones de las propiedades mecanicas
del hormigdn convencional y con ceniza, considerando que se obtuvieron mejores
resultados reemplazando agregado fino en un 15 % en peso por ceniza

proveniente del proceso de incineracion de la planta de GPOWERGROUP S.A.

Las muestras con 10 % y 20 % se utilizaron para comparar la lixiviaciéon entre un
limite superior e inferior respecto de la dosificacion aceptada. Ademas, se evalud
el porcentaje de reduccion de metales pesados del residuo encapsulado respecto
del residuo en su forma libre mediante la Ecuacion 2.16 y los resultados obtenidos
se compararon con la los limites maximos permisibles de la norma técnica de
residuos peligrosos establecidos en la Resolucion No. 002-SA-2014

correspondiente a la Ordenanza No. 404 del Distrito Metropolitano de Quito.

__ Cmy—Cmy
R(%) = o 100 [2.16]
Donde:
R: Porcentaje de reduccion de lixiviados
Cmy: Concentracion de metal pesado en lixiviados de ceniza sin encapsular
(g/mL)
Cmy: Concentracion de metal pesado en lixiviados de ceniza encapsulado
(g/mL)

2.3. DISENO DE LA PLANTA PILOTO PARA LA FABRICACION
DE MAMPUESTOS

Siguiendo el orden de la Figura 2.3 en la cual se presentan las operaciones
unitarias consideradas para el proceso del tratamiento de 170 kg de ceniza
generada diariamente por la incineracion en bruto de residuos industriales en la

planta de la empresa GPOWERGROUP S.A, se realiz6 el disefio conceptual de
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una planta piloto con una capacidad de produccién de 900 adoquines diarios de

hormigén con 15 % de ceniza en reemplazo de agregado fino.

Figura 2.3. Operaciones unitarias consideradas en el disefio de la planta piloto de
tratamiento de cenizas provenientes del proceso de incineracion de la planta
GPOWERGROUP S.A

Los flujos de entrada y salida en cada operacion unitaria presente en el diagrama
de la Figura 2.3 se elaboraron con base en la ecuacion general del balance de
masa, considerando que dentro de las fases del proceso no se produjo ningun
tipo de reaccion quimica, es decir, no hubo consumo ni generacion de masa la

Ecuacion 2.17 se simplifica a:

A=E-S [2.17]
Doénde:

A: acumulacion

E: entrada de masa

S: salida de masa

Obtenidos los flujos de entrada y salida requeridos, se realizé los diagramas BFD
y PFD para la planta piloto bajo la norma ANSI Y32.11, los diagramas

mencionados se visualizan en la Figura 3.21 y 3.22 respectivamente.

Se realiz6é una descripcidon detallada de la operatividad de la planta piloto para la
elaboracion de adoquines tomando en cuenta que ésta se implementaria en un
area correspondiente a 1200 m? dentro de la planta de GPOWERGROUP S.A
como se indica en la Figura 3.13. Con base en la informacién obtenida de los
flujos de entrada y salida en cada balance de masa de la Seccion 3.4.2 y las

consideraciones adicionales descritas en la Seccion 3.4.5, se procedié a
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dimensionar los equipos requeridos: criba vibratoria, trituradora de mandibulas,

mezcladora, banda transportadora y un vibrocompresor.

Una vez que se determinaron las capacidades de cada uno de los equipos, se
procedidé a buscar catalogos de los mismos en el mercado que cumplan con lo
establecido en el dimensionamiento. Las hojas técnicas de los equipos
seleccionados se muestran en las Tablas 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 y 3.30
respectivamente. Por ultimo, con la informacion obtenida, se elaboré el diagrama

de distribucion en planta Lay out presentado en la Figura 3.24.

2.4. EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA PILOTO

Una vez realizado el estudio técnico del disefio de la planta piloto para la
fabricacion de 900 mampuestos (adoquines) diarios de hormigdén con ceniza. Se
efectud la evaluacion econdmica de la misma en la que se establecido la
factibilidad de ejecucion de la planta piloto para el tratamiento de ceniza
proveniente del proceso de incineracion de la planta de la empresa
GPOWERGROUP S.A.

El estudio econdmico se lo realizé considerando:

e La necesidad de wuna inversion inicial (costos fijos), rubros en
construcciones, equipos, instalacion de equipos, tuberias y accesorios,
capital de operacién como se indica en la Tabla 3.36

e Costos de operacion de la planta: materia prima, servicios industriales,
personal, depreciacion de los activos y mantenimiento, presentados en la
Tabla 3.39 (Narvaez, 2012, pp.65-72; Guerra, 2013).

e El costo que representaria tratar este tipo de residuo y no elaborar el
proyecto.

e Finalmente el beneficio que obtendria la empresa GPOWERGROUP S.A

en materia ambiental.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION FIiSICA Y QUIMICA DE LAS CENIZAS
PROVENINTES DEL PROCESO DE INCINERACION DE LA
PLANTA DE GPOWERGROUP S.A

La combustién originada al interior del horno de la planta de GPOWERGROUP
S.A, genera un tipo de residuo de color negro ilustrado en la Figura 3.1, con un
tamafio de particula menor a 0,5 mm, el cual se deposita en las bandejas de

recoleccion para su posterior traslado y su disposicion final.

Figura 3.1. Ceniza recolectada del proceso de incineracion de la planta GGOWERGROUP

3.1.1. DETERMINACION DE LA COMPOSICION MINERALOGICA DE LA

CENIZA

En la Tabla 3.1 se detallan los compuestos cristalinos definidos en la ceniza del
proceso de incineracién de la planta GPOWERGROUP S.A.
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Tabla 3.1. Contenido mineralogico de las cenizas del proceso de incineracion de la planta

GPOWERGROUP S.A
Mineral Formula Composicién
(%)
Grupo plagiosita (albita, . :
andesina, anortita) (Na,Ca)Al(S1, ADS1Os 35
Cuarzo SiO; 29
Hematita Fe, O3 1
Diopside CaMgSi,0¢ 22
Wallastonite CaSiO; 6
Grupo feldespato
(microclino, ortoclasa, KAISi;0g 5
sanidine)
Geothita FeO(OH) 2

De acuerdo al analisis realizado por el Laboratorio del Departamento Metalurgia
Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional, la ceniza presenta altos contenidos
de la fase amorfa que no pueden ser cuantificados por esta técnica debido a que
su alcance de analisis no lo permite. Sin embargo, en la fraccién de componentes
con cristalizacion definida se encontraron 6xidos complejos, compuestos por
calcio, aluminio, potasio, sodio, magnesio, silicio (KAISi3z0s, CaMgSi;Os,
(Na,Ca)AIl(Si,Al)SiOs).

Se puede observar también que posee una cantidad representativa de fase
aluminosilicatada y que en estas proporciones junto con el cuarzo tienen un
potencial en aplicaciones ceramicas, vidrio y ademas usadas en la fabricacion

mampuestos de hormigdn por ser mas ligeros.

Por otra parte, la norma ASTM C618: Especificacion normalizada de ceniza
volante de carbon y puzolana natural en crudo o calcinada para uso de concreto,
clasifica a la ceniza en dos tipos principalmente, mediante la suma de: éxido de
silice, 6xido de hierro y 6xido de aluminio dentro de su composicidén quimica. De

acuerdo a esto, si la suma de los tres 6xidos es minimo un 50 % o 70 % se habla
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de una ceniza tipo C, (N y F) respectivamente, tal como se presenta en la tabla
Al.3 del Anexo |.

Como se indica en la Tabla 3.1 la cantidad de 6xido de silice, 6xido de hierro
corresponden a 29% y 1%, mientras que, el grupo plagiosita corresponde al 35%
de la composicion de la ceniza. Dentro de este grupo existe un 67,39% mas de
oxido de silicio y un 20,35% de oxido de aluminio, es decir, 19,60% y 8,48% de
estos compuestos respectivamente en la ceniza; que sumados a los porcentajes
antes mencionados corresponden a un total de 58,10%. Por lo tanto, la ceniza
generada en el proceso de incineracién en bruto de residuos industriales de la
planta de GPOWERGROUP S.A es de tipo C, segun lo estipulado en la norma
ASTM C618 (ASTM, 2012, p. 2; Ibanez, Gisbert y Moreno, 2011, p. 6).

3.1.2. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS
DEL LIXIVIADO DE LA CENIZA EN ESTADO LIBRE

La determinacion de la concentracion de metales pesados del lixiviado de la
ceniza proveniente del proceso de incineracion de la planta de GPOWERGROUP
S.A, se efectud con la finalidad de establecer una comparacion con los limites
maximos permisibles establecidos en la norma técnica de desechos peligrosos
establecidos Resolucién 002-SA-2014, art 10 correspondientes a la Ordenanza
No. 0404 del Distrito Metropolitano de Quito. Los resultados obtenidos por el
ensayo TCLP, como la comparacion con los valores de limites maximos

permisibles de la norma técnica se presentan en la Tabla 3.2.

Las concentraciones de: arsénico (<0,010 mg/L), bario (11,000 mg/l), cadmio
(0,020 mg/L), cromo (<0,050 mg/L), mercurio (0,007 mg/L), niquel (0,046 mg/L),
plata (<0,010 mg/L), plomo (0,230 mg/L) y selenio (<0,010 mg/L) estuvieron por
debajo de los limites maximos permisibles establecidos en la norma técnica de
desechos peligrosos de la Ordenanza No. 0404 segun el test de lixiviacion, lo cual

indica que bajo este criterio las cenizas del proceso de incineracién de la planta
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de GPOWERGROUP S.A cumplen con la normativa ambiental respecto a su

caracteristica lixiviante.

Como casos particulares, la concentracién de cromo es de la especie hexavalente
y no total, reportado por el laboratorio en el cual se realizé el ensayo TCLP de la
ceniza en estado libre, sin embargo, al comparar este resultado con la norma, el

valor no excede a la misma.

Tabla 3.2. Resultados de concentracion de metales pesados del extracto lixiviado de las

cenizas en estado libre y comparacion con la norma técnica de desechos peligrosos de la
Ordenanza No. 0404

Elemento Contenido de extracto '"Limite maximo
lixiviado (mg/L) permisible (mg/L)
Arsénico <0,010 5,0
Bario 11,000 100,0

Cadmio <0,020 1,0
Cromo hexavalente <0,050 5,0
Mercurio 0,007 0,2
Niquel 0,460 5,0
Plata <0,010 5,0
Plomo 0,230 5,0
Selenio <0,010 1,0

" (Resoluciéon 002-SA-2014, 2014, pp. 70-71)

Al mismo tiempo, se observa en la Tabla 3.2 que existe una concentracion de
bario en la ceniza (11,00 mg/L) que comparada con el resto de metales pesados
cuyo nivel es inferior al limite maximo permisible, esta concentracion de bario es
superior. La fuente de bario se puede acreditar a la composicion de la mezcla de
desechos a incinerar entre los cuales se encuentran: lodos, arena, arcillas y

vegetacion contaminada con hidrocarburos; pinturas, residuales de aceites y
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lubricantes; cartdén, papel y relacionados que se encuentren contaminados con
hidrocarburos (Gpower, 2013, p.278; Sigler y Bauder, 2012, p.1).

De acuerdo a lo establecido en el art. 10 de la Resolucion No. 002-SA-2014,
Norma Técnica de Residuos Peligrosos, literal 6: Procedimiento para declarar a
un desecho peligroso como no peligroso o especial, dicho procedimiento permite
declarar a un desecho peligroso como especial: “Si, el desecho considerado
peligroso por toxicidad cumple con las concentraciones maximas permisibles por

contaminante determinadas en dicha norma”.

De igual manera, el Acuerdo Ministerial No. 028, Seccion Il: Gestion Integral de
Desechos Peligrosos y/o Especiales, art. 84, literal b), considera como desecho
especial: “Aquellos cuyo contenido de sustancias tengan caracteristicas
corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables, biolégico-infecciosas y/o radioactivas,
no superen los limites de concentracion establecidos en la normativa ambiental

nacional o en su defecto la normativa internacional aplicable”.

A partir de lo mencionado en el parrafo anterior junto a los resultados obtenidos
de la caracterizacion toxica de la ceniza en estado libre, se concluye que este tipo

de residuo tiene la denominacion de desecho especial.

3.1.3. DETERMINACION DEL dg,

En el reciente estudio, se obtuvo la curva que describe la granulometria de la
ceniza con el objetivo de determinar el dgoy fundamentar su uso como reemplazo
en parte del agregado fino en la elaboracién de hormigén cumpliendo el requisito

de tener un tamano de particula menor a 5 mm.

A partir de los resultados obtenidos de la tabla Al.1 del Anexo | se construyo la
curva granulométrica de la ceniza utilizando el valor en porcentaje que pasa de la
muestra respecto de la abertura del tamiz, como resultado se obtuvo la Figura 3.2.

Se puede observar una variabilidad de la curva en las aberturas (850, 425 y 106
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mm), esto es producido por un exceso de las fracciones finas en la distribucién de
tamafios provocando un aumento en el porcentaje del material que pasa en

dichas aberturas.
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Figura 3.2. Curva granulométrica de la ceniza

De la Figura 3.2 se obtuvo el tamafio maximo de las particulas que constituyen la
fraccion mas fina (dso) de la ceniza proveniente del proceso de incineracion de la
planta de GPOWERGROUPS S.A correspondiente a 1,52 mm, valor que resulta
de la interpolacion entre 83,5% — 75,0% de material que pasa y 2000 — 850 mm

de abertura de tamiz respectivamente.

Rivera. (2011), sefala que el tamano de particula recomendado del material fino
para uso en mezclas de hormigon debe ser entre (0,074 — 4,760) mm (p. 55). Por
lo tanto, el valor de dgy obtenido para la ceniza cumple con el tamafio de particula

recomendado para uso en mezclas de hormigon.
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El analisis se realiz6 usando la metodologia de la seccion 2.1.4, y en el Anexo | se

encuentran detalladas las determinaciones de cada una de las pruebas.

3.1.4. DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL, APARENTE Y
PORCENTAJE DE VACIOS DE LA CENIZA

La determinacion de la densidad real, aparente y volumen de poros presente en la
ceniza se la realiz6 siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.1.5 bajo las
normas NTE INEN 856 y 858 respectivamente. Los resultados obtenidos de estas

tres propiedades fisicas se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultado de las propiedades fisicas de las cenizas (densidad real, densidad
aparente y porcentaje de vacios)

Propiedades fisicas Valor

Densidad real (g/cm3) 2,30

Masa unitaria (densidad aparente) (g/crnS) 0,93

Porcentaje de vacios (%) 87,61

Los resultados obtenidos demuestran que el valor de densidad real de la ceniza
fue de 2,30 g/cm3, este valor esta dado principalmente por las fases cristalinas de
aluminosilicatos presentes en la ceniza, cuya composicion se presentd en la Tabla
3.1.

El valor de masa unitaria (densidad aparente) de la ceniza fue de 0,93 g/cm?,
mientras que, la del agregado fino fue de 1,84 g/cm® la diferencia entre estos
valores radica en la influencia del porcentaje de vacios (porosidad) presente en la
ceniza, dado que a mayor porosidad el valor de la densidad aparente es menor,
en el caso de la ceniza proveniente del proceso de incineracién de la planta de
GPOWERGROUP S.A., fue de 87,61%, valor que se estableci6 una vez

determinada la densidad (real y aparente) por medio de la Ecuacion 2.1.
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3.1.5. DETERMINACION DE LA HUMEDAD

La humedad presente en la ceniza se determind mediante el procedimiento
descrito en la Seccion 2.1.6 bajo la norma NTE INEN 862. Los resultados de tres
réplicas presentadas en la Tabla 3.4 establecieron que la humedad presente en la
ceniza proveniente del proceso de incineracion de la planta de GPOWERGROUP
S.A fue de 17,16%.

Tabla 3.4. Resultados de la cantidad de humedad presente en la ceniza

Humedad Humedad media
Muestra de ceniza
(%) (%)
1 18,23
2 17,41 17,16
3 15,84

El resultado obtenido esta relacionado con la naturaleza del lugar de
almacenamiento de la ceniza, el cual se encuentra expuesto al clima del ambiente
de la region amazonica del Ecuador, provocando reacciones de hidratacion en la
ceniza y su posterior contenido de humedad en su lugar temporal antes de su
disposicion final. Otro factor significativo en los resultados de humedad es la
caracteristica porosa que posee la ceniza (87,61 %), aumentando la capacidad de

absorcion de agua de la misma.

Dentro del proceso de secado existe un periodo inicial en el cual la capa liquida
que recubre al sélido se calienta progresivamente hasta alcanzar el equilibrio del
sistema, por lo tanto, la velocidad de secado es mayor (McCabe, Smith y Harriot,
2007, p.841).

Consecuencia de esto se puede explicar la variacién en el valor de humedad de la
muestra numero 3 presentado en la Tabla 3.4 (15,84 %), la cual pudo presentar
un menor recubrimiento de agua en su superficie provocando una mayor

velocidad de secado.
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3.2.  DOSIFICACION DE HORMIGON CONVENCIONAL Y HORMIGON CON
CENIZA

El procedimiento que se efectud para la dosificacion del hormigdn convencional
para una resistencia de 210 kg/cm?, se lo describe en la Seccién 2.2.1 bajo la
norma ACI 211.1.

En la Tabla 3.5 se presenta informacién correspondiente a las propiedades fisicas
de las materias primas utilizadas en el método antes mencionado y su soporte

documental se encuentra detallado en el Anexo V.

Tabla 3.5. Propiedades fisicas de los agregados fino y grueso y del cemento

Componente Informacion requerida Valor
Densidad real (g/cm’) 2,31
Masa unitaria suelta (densidad aparente) (g/cm’) 1,67
Agregado o _ 3
Masa unitaria compactada (densidad aparente) (g/cm”) 1,84
Fino
Absorcion (%) 12,79
Granulometria dgp (mm);modulo de finura (MF) 2,40; 3,00
Densidad real (g/cm’) 2,54
Masa unitaria suelta (densidad aparente) (g/cm’) 1,41
A o .
gregado Masa unitaria compactada (densidad aparente) (g/cm3) 1,49
grueso
Absorcion (%) 4,43
Tamafio maximo (pulg) 1,00
Densidad real (g/cm3 ) 2,84
Cemento Masa unitaria suelta (densidad aparente) (g/cm3 ) 1,05
Masa unitaria compactada (densidad aparente) (g/cm3) 1,32
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Figura 3.4. Curva granulométrica del agregado grueso

Como se menciond en la Seccion 1.2.1.1, la granulometria de los agregados es

influyente en la proporcion de los materiales para la dosificacion de la mezcla de
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hormigén y ademas, se debe verificar que cumplan con los requisitos de la norma
NTE INEN 872 para su uso en el hormigdén. En las Figuras 3.3 y 3.4 se presenta
la curva granulométrica de los agregados fino y grueso respectivamente
comparados con los limites maximos y minimos normados, elaboradas a partir de

los datos de las Tablas AlV.3 y AIV.6 del Anexo IV obtenidos experimentalmente.

Tanto el agregado fino como el grueso cumplen con los requerimientos exigidos
por la norma, por lo tanto, son aptos para el uso en el calculo de la dosificacion de

la mezcla de hormigdon convencional.

En la Tabla 3.6 se expone la dosificacién definitiva para elaborar 1 m® de
hormigén convencional de f'c = 210 kg/cm?, a partir del desarrollo de cada uno de
los requisitos expuestos en el procedimiento de la Seccién 2.2.1. Ademas, se
debe aclarar que en el disefio de la dosificacion de la mezcla de hormigon es sin
inclusion de aire, razon por la cual el valor de la cantidad de aire en la Tabla 3.6

es igual a cero.

Tabla 3.6. Dosificacion de 1 m® de hormigén convencional ¢ =210 kg/cm®

Componentes Peso (kg)
Agua 193,0
Cemento 309,8
Agregado Fino 723,8
Agregado Grueso 951,0
Aire 0,0
Relacion en peso de los componentes | 0,62 : 1,00 : 2,34 : 3,07

Se elabora hormigdn con inclusiéon de aire cuando éste se expone en ambientes
de congelacion y deshielo. El aire incluido protege al concreto mediante pequenas
burbujas en la mezcla que funcionan como valvulas de presion cuando ocurre la
congelacion. Durante este fendmeno, el agua se expande aumentando su
volumen en un 9 % aproximadamente provocando una presién hidraulica que da

inicio a fisuras en el hormigdn. Por lo tanto, si no existieran las burbujas de aire
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facilmente el concreto se rompera. Por otra parte, la evaporacion del agua
seguida de la cristalizacion de sales en el deshielo causa también un fenédmeno
semejante. Por lo tanto, al aplicarse esta dosificacion en un ambiente calido
donde se encuentra el Centro de Tratamiento Integral de la empresa
GPOWERGROUP S.A no es necesario un hormigén con inclusién de aire
(IMECYC, 2007, p.10)

De acuerdo a lo expuesto por Rivera (2011), el tamafio de particula de la ceniza
(1,52 mm) y del agregado fino (2,40 mm) caracterizados es menor a 5,00 mm,
cumpliendo con el tamafo requerido para un agregado de este tipo en la
elaboraciéon de hormigén. Ademas, esta caracteristica fisica de la ceniza permite
que se la use como reemplazo del agregado fino en la mezcla, con la necesidad
de encontrar una dosificacion que no altere de manera considerable las
propiedades mecanicas del hormigdn, al contrario se espera que exista un mejor

progreso en éstas (p.53).

En las Tablas 3.7 y 3.8 se presentan las cantidades y relacion en peso de cada

uno de los componentes que conforman las mezclas de hormigén con ceniza.

3 .z 3 . . . .
Tabla 3.7. Dosificacion de 1 m” de hormigdn con varios porcentajes de ceniza

Ceniza (%)
Elementos 15 20 25 30
Peso (kg)

Agua 193,0 193,0 193,0 193,0
Cemento 309,8 309,8 309,8 309,8
Agregado 615,3 579,0 543,7 506,7

Fino
A(g}rriizgo 951,0 951,0 951,0 951,0

Aire 0,0 0,0 0,0 0,0

Ceniza 108,5 144,7 180,1 217,1
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Tabla 3.8. Relacion en peso para cada una de las dosificaciones del hormigén con ceniza

Relacion en peso

Tipo de hormigon
agua : cemento : fino : grueso : ceniza

15% de ceniza 0,62 :1,00:1,98:3,07:0,36
20% de ceniza 0,62 :1,00:1,86:3,07:0,48
25% de ceniza 0,62 :1,00:1,75:3,07:0,59
30% de ceniza 0,62 :1,00:1,63:3,07:0,71

A partir de la mezcla patron de hormigén convencional se obtuvieron las
dosificaciones para elaborar hormigdn con porcentajes de ceniza de 15 %, 20 %,
25 % y 30 % respectivamente; la determinacion de cada una de las dosificaciones

se detalla en el Anexo AlV.

3.3. EVALUACION DEL PROCESO DE ENCAPSULACION CON
HORMIGON

3.3.1. RESULTADOS DE ENSAYOS EN HORMIGON FRESCO

3.3.1.1. Asentamiento del hormigon

Las Tablas 3.9 y 3.10 muestran la clasificacion de la consistencia segun el
asentamiento y los valores de asentamiento (fluidez) obtenidos del promedio de
tres réplicas para el hormigon convencional y con porcentaje de ceniza, estos

ultimos se presentan en la Tabla AVI.1 del Anexo VI.

La disminucion del valor del asentamiento se puede atribuir a las siguientes
razones: en primer lugar, la combinacion entre el tamafo de particula y la forma
de los agregados es mas fuerte debido a que existio mayor friccion entre ellos

provocando la disminucion de las caracteristicas del flujo de la pasta de hormigon.
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Ademas, la cantidad de agua libre para el efecto de lubricacion entre los

agregados disminuyo debido a que parte de ésta pudo ser absorbida por los poros

de las particulas de la ceniza (Rivera, 2011, pp.86-87).

Tabla 3.9. Resultado de asentamiento para el hormigon convencional y hormigén con

ceniza
Tipo de hormigon | Asentamiento (cm)
Convencional 8,4
15 % de ceniza 7,8
20 % de ceniza 7,6
25 % de ceniza 7,3
30 % de ceniza 6.5

Por otra parte, las variaciones en los valores de asentamiento para cada tasa de

sustitucion con ceniza se mantuvieron en el rango especificado de asentamiento

que se utilizé para el disefio de la dosificacion segun la Tabla All.3 del Anexo Il, a

excepcion del caso en que se realizo el reemplazo con 30 % de ceniza, el cual fue

menor respecto del valor minimo utilizado, esto ocurrié por la caracteristica

porosa de la ceniza, por lo tanto, a mayor cantidad de ésta, menor fue el

asentamiento como se muestra también en la Figura 3.5.

Asentamiento (cm)

" 30% ceniza
' 25% ceniza

) " 20% ceniza

o

V' 15% ceniza

" convencional

Tipo de hormigén

Figura 3.5. Asentamiento de acuerdo al tipo de hormigon
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Revisando los valores de la Tabla 3.10 y al compararlos con los resultados
obtenidos de asentamiento de la Tabla 3.9 se observa que todas las mezclas
elaboradas son de caracteristica plastica, al mismo tiempo que, los hormigones
gue poseen un asentamiento bajo presentan problemas de mezclado y problemas
de compactacion dentro de los moldes, lo que puede provocar una disminucién de

la resistencia.

Tabla 3.10. Clasificacion de la consistencia segun los asentamientos medidos con el cono

de Abrams
. . | Asentamiento Método de
Consistencia Aspecto e
(cm) compactacion
Vibracion potente,
Seca 1,0 -4,5 apisonado enérgico en
capas delgadas
Plastica 5,0-9,5 V.l bracion ngrmal,
varillado y apisonado
Blanda 10,0~ 15.0 Vlbracilon leve,
varillado
fuidificada 15.5-22.0 Vlbra01oq cuidadosa,
varillado

(INECYGC, 2007, p.48)
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3.3.1.2. Temperatura del hormigén

La temperatura del hormigén en fresco es un parametro que afecta directamente
en las siguientes caracteristicas: variacion en la velocidad de pérdida de fluidez y
en una alteracion de la hidratacion del cemento, lo que conduce a un
aceleramiento o retraso en el fraguado, y a su vez cambios en la resistencia final

del hormigén.

En la Tabla 3.11 se presentan los valores promedio medidos de tres lecturas de la
temperatura del hormigén convencional y del hormigdn con ceniza en estado
fresco, siguiendo la metodologia descrita en la Seccién 2.2.2.1. Los valores

promedio se presentan en la Tabla AVI.2 del Anexo VI.

Tabla 3.11. Temperatura de hormigén convencional y hormigén con ceniza

Tipo de hormigon | Temperatura (° C)
Convencional 19,6
15 % de ceniza 15,3
20 % de ceniza 17,0
25 % de ceniza 16,5
30 % de ceniza 16,9

Como se puede observar los valores de temperatura son valores bajos propios de
trabajar en un clima frio como el de la ciudad de Quito. Ademas, durante la
elaboracion de los moldes para los ensayos en estado endurecido se observo
afectacion en el fraguado del hormigébn con ceniza respecto del hormigén
convencional, ya que por la hidratacién del cemento fue mas lenta provocando un

retardo del mismo.

Consecuentemente la temperatura bajo la cual se lleva a cabo el proceso de
elaboracion de hormigéon es un factor de influencia en el desarrollo de las
propiedades (tiempo de fraguado, fluidez y resistencia) del mismo mediante la
aceleracion o retraso del proceso de endurecimiento. Por lo tanto, se debe evitar

trabajar con temperaturas ambiente inferiores a los — 10 °C y superiores a los
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30°C en la elaboracién de hormigén. El primer caso es para impedir que los
procesos quimicos del cemento se detengan, mientras que, el segundo caso
afectaria de manera directa la hidratacién de la reaccién quimica del cemento con
el agua (Ortiz, 2005, p.16; ICPA, 2011, p.13).

3.3.1.3. Contenido de aire

Los valores presentados en la Tabla 3.12 corresponden al promedio de tres
mediciones del contenido de aire cuyos resultados se encuentran en el Anexo VI,
Tabla AVI.3 tanto en el hormigéon convencional como el hormigdn con varios

porcentajes de sustitucion de ceniza.

Tabla 3.12. Contenido de aire en hormigon convencional y hormigoén con ceniza

Tipo de hormigén | Contenido de aire (%)
Convencional 1,5
15 % de ceniza 1,6
20 % de ceniza 1,7
25 % de ceniza 1,8
30 % de ceniza 1,8

Si bien el hormigén que se elabord fue sin inclusion de aire, para el disefio y
calculo de la dosificacion se tomé como referencia un contenido de aire tedrico
correspondiente a 1,5 % de la Tabla All.3 del Anexo Il, de acuerdo a la

metodologia descrita en la Seccion 2.2.1.

El valor determinado de contenido de aire del hormigdn convencional elaborado
es igual al valor tedrico para el disefio de la dosificacion inicial indicado
anteriormente, lo cual demuestra que, a pesar de disefiar una mezcla de
hormigén sin inclusion de aire, es inevitable que no quede aire atrapado al

momento de mezclar los componentes.
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De igual manera, el contenido de aire del hormigdn con ceniza se increment6 de
la misma forma que se incrementd el porcentaje de sustitucion de ceniza por
agregado fino, esto es consecuencia del alto porcentaje de vacios que tiene la
ceniza que alcanza un 87,61 % como se indica en la Seccion 3.1.4, provocando

que se atrape mas aire en los poros de ésta.

3.3.2. RESULTADOS DE ENSAYOS EN HORMIGON ENDURECIDO

Llevado a cabo las etapas de preparacion, encofrado, fundicién y curado de los
especimenes (probetas cilindricas y viguetas), se procedio a realizar los ensayos
fisicos para la determinacién de cada una de las propiedades mecanicas del
hormigdn convencional y con ceniza bajo las normas establecidas en la Seccion
1.2.2.1, Tabla 1.8.

Los procedimientos para la determinacion de las propiedades mecanicas se
describen en la Seccion 2.2.2.2, y cada uno de los calculos realizados para dichas
determinaciones se presenta en el Anexo V. De igual manera el resumen de
resultados de los valores promedio de cada propiedad analizada se encuentra en

el Anexo VI.

3.3.2.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién (f'c) de las mezclas de hormigdn convencional y
con cenizas fue determinada a 3, 7, 14, 28 dias de curado para obtener
resistencias a la compresién de 210 kg/cm?, como se muestra en la Tabla 3.13
junto a sus resultados. Los resultados obtenidos confirman que la resistencia a la
compresion del hormigén aumenta con la edad de curado para todas las mezclas,
pero también se cumple que a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion
de ceniza, la capacidad resistente del hormigdn disminuye respecto del hormigon

convencional para las distintas edades de curado.



81

Tabla 3.13. Resultado ensayo de resistencia a la compresion del hormigon convencional y
con ceniza a 3, 7, 14, 28 dias de curado

Resistencia a la compresion (f'c = kg/cm?)
Edad (dias)
HC C15 C20 C25 C30
3 75,28 | 91,60 | 81,26 | 77,77 | 71,66
7 132,47 | 138,23 | 125,64 | 106,78 | 100,75
14 190,36 | 186,08 | 169,60 | 119,33 | 111,52
28 208,37 | 202,79 | 182,61 | 144,36 | 137,62

HC: hormigén convencional

C30: hormigoén con 30 % de ceniza
C25: hormigoén con 25 % de ceniza
C20: hormigon con 20 % de ceniza
C15: hormigén con 15 % de ceniza

Por otra parte, las mezclas de hormigon elaboradas con 15 % y 20 % de ceniza
en reemplazo del agregado fino, obtuvieron una mayor ganancia de resistencia a
los 3 y 7 dias comparadas con el resultado del hormigdn convencional como se
muestra en la Tabla 3.13. Sin embargo, luego de estas edades la resistencia del
hormigén con 15 % y 20 % de ceniza, a partir del dia 14 y 28 respectivamente,
disminuye respecto al hormigdén convencional, es decir, sigue aumentando en el

tiempo de forma gradual, pero con valores menores al hormigén base.

Ademas, se puede evidenciar en los resultados de la Tabla 3.13 como las
sustituciones con 25 % y 30 % de ceniza por agregado fino no son aceptables ni
viables por cuanto genera una diferencia del 30 % y 34 % respecto de la
resistencia del hormigdén convencional a los 28 dias de curado. Mientras que, se
obtuvieron resistencias a la compresion entre 202,37 y 182,61 kg/cm2 cuando se
trabajo con 15 % y 20 % de ceniza como reemplazo del agregado fino
representando una diferencia de 2,0 % y 12,2 % respectivamente respecto del

hormigdn patron.

Esto ultimo esta directamente relacionado con la calidad, cantidad y reactividad
de la adicién, provocando un aumento en la demanda de agua, seguido de una
disminucién en la reaccion puzolanica la cual retarda el avance en el desarrollo de

los productos de hidratacién (Valderrama, Torres y Mejia, 2011, p-42).
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En la Figura 3.6 se representan las curvas de endurecimiento del hormigén
convencional y sin ceniza, graficadas a partir del valor de la resistencia a la
compresion respecto a los dias de curado, en la cual se evidencia que, cuando se
reemplazé el 15 % de ceniza por agregado fino en el hormigén, la curva de
endurecimiento para esta mezcla tuvo una tendencia parecida a la del hormigén
convencional, demostrando también que esta mezcla mantuvo un mejor
comportamiento de resistencia a la compresion a diferencia de las demas mezclas

de hormigdn con ceniza.
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Figura 3.6. Curvas de endurecimiento para el hormigon convencional (hc) y el hormigon
con ceniza (15 %, 20%, 25% y 30 %)

En la Tabla 3.14 se presentan los modelos de fracturas generados a partir del
ensayo de resistencia a la compresion para cada una de las mezclas de hormigén
y su comparacion con la norma NTE INEN 1573, los cuales permiten entender la
diferencia de resistencia entre probetas de iguales dimensiones, sin embargo, no

permiten descartar valores obtenidos salvo que se produzca una falla de
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compresion excéntrica (falla debido a un procedimiento de ensayo incorrecto)

como se indica en la Figura 3.7 (INEN, 2010d, p.10; Gutiérrez et al, 2002, p.2)

Tabla 3.14. Esquema de los modelos tipicos de fractura para el hormigén convencional y

con 15%, 20%, 25% y 30% de ceniza

Modelo de fractura bajo norma NTE INEN 1573

Tipo 3 Tipo 6 Tipo 4 Tipo 2
/N \
Tipo de hormigon
HC CI15 C20 C25yC30

Figura 3.7. Representacion de una falla por compresion excéntrica (Lee et al, 2010)

(Norma INEN 1573, 2010d, p.10)
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Los resultados obtenidos de resistencia a la compresion con 15 % de reemplazo
de ceniza por agregado fino demostraron que este tipo de hormigdén elaborado
cumple con el requisito de resistencia minima (200 kg/cm?) para la elaboracion de
adoquines de uso peatonal segun lo expuesto en la Tabla 1.6 correspondiente a
la Seccién 1.2.1.2.

3.3.2.2. Médulo de elasticidad
En la Tabla 3.15 se observa los valores del modulo de elasticidad (E;) del
hormigdn convencional y con ceniza a 28 dias de curado obtenidos de la relacion

entre el esfuerzo y la deformacién unitaria.

Tabla 3.15. Resultados del médulo de elasticidad del hormigdn convencional y con ceniza
a 28 dias de curado, comparacion con norma ACI 318S-08

Tipo de Modulo de Elasticidad (GPa)
hormigén | cy1culado | Criterio ACI 318-08 (E, = 4700 * \/fc)
Convencional 24,51 21,54
15 % de ceniza 33,94 21,16
20 % de ceniza 23,34 20,08
25 % de ceniza 19,61 17,85
30 % de ceniza 18,85 17,43

De la Tabla 3.15 se puede evidenciar como va aumentado el valor del médulo de
elasticidad al disminuir la cantidad de sustitucion de ceniza por agregado fino en
la dosificacion de la mezcla, pero con el valor de 15 % de ceniza como reemplazo,
el valor del médulo de elasticidad supera el valor del hormigdn convencional en un
38,47 %. Es probable que la disminucion del modulo se deba a que la ceniza se
hidrata rapidamente a tempranas edades y luego se inhibe, dejando un centro no
hidratado que se refleja en la disminucion de la resistencia. Este centro no
hidratado, no aporta a la ganancia de resistencia convirtiéndose en material de
relleno inerte, con lo cual el hormigdn se comporta mas fragil como se observa en

la Figura 3.8.
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A partir de los resultados experimentales mostrados en las Tablas AVI.9, AVI.10,
AVI.11, AVI.12 y AVI.13 del anexo VI, se obtuvieron las curvas de esfuerzo -
deformacion de las mezclas de hormigén convencional y con 15 %, 20 %, 25 %,
30 % de ceniza representadas en las Figuras 3.8, 3.9, 3.10 y 3.1
respectivamente. Los hormigones que presentan resistencias bajas como es el
caso de las mezclas con 20 %, 25 %, y 30 % de ceniza suelen mostrar una mayor
capacidad de deformacién y consecuentemente un menor valor en el médulo de
elasticidad respecto de la mezcla de hormigén convencional (Romo, 2006, pp.16-
20).

La determinacion del modulo de elasticidad cuando se trata de materiales
elasticos es considerado constante, independiente del esfuerzo que se pueda
aplicar siguiendo la ley de Hooke; para el caso particular del hormigén, el médulo
de elasticidad se encuentra afectado por las microfisuras que aparecen en la
interfase pasta-arido al aplicar una carga en este y que provocan la no linealidad
de la curva al comportarse como un pseudo-sélido, salvo en el tramo inicial que si

existe linealidad.
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Figura 3.8. Esfuerzo — deformacion hormigon convencional vs hormigén con 30 % de
ceniza



86

32000
30000
28000
26000
24000
22000
20000
18000
16000

14000
12000 ’//
10000 //,
8000
6000
4000
2000
0

Esfuerzo (kgf/lcm?)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Deformacion (um/um)

—o—Curva esfuerzo - deformacion hormigén con 25 % de ceniza
—&— Curva esfuerzo - deformaciéon hormigén convencional

Figura 3.9. Esfuerzo — deformacion hormigén convencional vs hormigén con 25 % de
ceniza

32000
30000
28000

26000
24000 A/‘/

22000
N

2

<
£ 20000
2 18000 —
2 16000
o 14000
QE, 12000
& 10000
(7]
w 8000
6000
4000
2000
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Deformaciéon (um/um)

=— Curva esfuerzo - deformacién hormigén convencional
—o— Curva esfuerzo - deformacion hormigén con 20 % de ceniza

Figura 3.10. Esfuerzo — deformacion hormigén convencional vs hormigén con 20 % de
ceniza



87

En las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se observa que el rango de comportamiento lineal
para las mezclas de hormigén con 20 %, 25 %, y 30 % de ceniza tiende a
desviarse mas hacia el eje de la deformacion, indicando que el hormigon se
comporta de forma mas ductil con la inclusion de ceniza, mientras que, el
hormigéon elaborado con 15 % de ceniza Figura 3.10 presenta un rango de
linealidad mayor (menor capacidad de deformacion), comparado con el hormigén

base.
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Figura 3.11. Esfuerzo — deformacién hormigén convencional vs hormigén con 15 % de
ceniza

Se ha realizado una comparacion con la norma ACI 318S-08 para el calculo del
moédulo de elasticidad, los resultados obtenidos bajo norma son menores y
permiten determinar una confiabilidad de los datos obtenidos en el ensayo
realizado. (ACI, 2008, p.113)

3.3.2.3. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del

hormigén y se la expresa con el Modulo Rotura (MR), en la Tabla 3.16 se
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presentan los valores de modulo de rotura del hormigébn convencional y con

ceniza, a 28 dias de curado.

Para NRMCA (2008), el modulo de ruptura oscila entre el 10 % y 20 % de la
resistencia a la compresion, teniendo en cuenta su dependencia en cuanto al tipo,
dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, sin embargo, la mejor
correlacion para los materiales especificos es obtenida mediante ensayos de

laboratorio con materiales dados y el disefio de la mezcla utilizado (p. 1).

Los resultados obtenidos de resistencia a la flexiéon generalmente se encuentran
muy debajo de los valores de resistencia a la compresién, pero son superiores a
los valores de resistencia a la traccion, esto se puede evidenciar comparando los
resultados en la Seccion 3.3.2.1 y la 3.3.2.4 respecto de los valores presentados
en la Tabla 3.16.

A su vez todos los valores de relacién entre el médulo de rotura respecto de la
resistencia a la compresién se encuentran en el rango establecido anteriormente
(10 % y 20 %), y son determinantes al momento de aplicar este tipo de hormigdn
para elaborar mampuestos o en su defecto vigas, elementos prefabricados o

postes.

Tabla 3.16. Resultados del modulo de rotura del hormigén convencional y con ceniza a 28
dias de curado; relacion MR/f"¢c

Tipo de hormigén Moédulo de gotura Disminucion del Relacion MR/f’c
(kg/cm”) MR (%) (%)
Convencional 38,47 - 18,46
15 % de ceniza 33,16 13,80 16,35
20 % de ceniza 27,43 28,69 15,02
25 % de ceniza 25,80 32,93 17,87
30 % de ceniza 24,05 37,48 17,48
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Figura 3.12. Efecto de la ceniza en la resistencia a la flexion

En la Figura 3.12 se observa el efecto de la concentracién de ceniza en la
resistencia a la flexion del hormigdn convencional, la cual disminuye a medida que
la tasa de reemplazo de la ceniza se incrementa, llegando a ser de 37,47 % y del

13,80 % menor con sustitucion de ceniza del 30 % y 15 % respectivamente.

Figura 3.13. Superficie del hormigén después del ensayo de resistencia a la flexion

Un factor a considerar también, es la seccién de la fractura producida al momento
del ensayo, en la Figura 3.13 se observa que la superficie del hormigén con

ceniza (b) es mas plana respecto del hormigon base (a). Es decir, que las fisuras
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se propagan con mayor facilidad a través de las particulas de las cenizas,
mientras que, en el hormigdn convencional existe un cambio en la direccion de
propagacion de las mismas. De esta manera se explica la reduccién del modulo

de rotura al aumentar el porcentaje de reemplazo de ceniza (Kimy Lee, 2011, p.7)

3.3.2.4. Resistencia por traccion indirecta

El estudio realizado por Silva et al (2014) expone a la resistencia por traccion
indirecta (f't) como una de las propiedades fundamentales del hormigén y que se
puede relacionar con la resistencia a la compresiéon (p. 91). De igual manera
Gutiérrez (2003), establece que la variacion en esta propiedad se encuentra entre
7 —13 % del (f'c) (p.111).

Tabla 3.17. Resultados de resistencia a la traccion indirecta hormigon convencional y con
ceniza a 28 dias de curado; relacion (f't/f"c)

Resistencia a la traccion | Relacion f't / f'c
Tipo de hormigon )

(kg/em’) (%)
Convencional 23,66 11
15 % de ceniza 18,25 9
20 % de ceniza 14,56 8
25 % de ceniza 13,96 10
30 % de ceniza 13,12 10

Los valores de resistencia a la traccion del hormigdn convencional y con ceniza se
presentan en la Tabla 3.17, a 28 dias de curado, en ella se observa que a medida
que aumenta la cantidad de sustitucion de ceniza por agregado fino, es menor la
resistencia por traccion indirecta, siguiendo la misma tendencia de la resistencia a

la compresion.

Ademas, se observa que la relacion entre la resistencia a la traccion indirecta y la

resistencia a la compresion se encuentran entre el rango citado de bibliografia, lo
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cual comprueba el comportamiento del material y que los ensayos realizados se

efectuaron de una manera adecuada.

Adicionalmente, se establece un analisis del tipo de fisuras presente en las
probetas después del ensayo a traccion indirecta. En la Figura 3.14 se puede
observar que las fisuras se inician en la parte central de la probeta (a), y se
propaga hacia los apoyos en la direccion de aplicacién de la carga (b). Una vez
que la fisura central se ha extendido, aparecen fisuras secundarias las cuales

crecen desde el borde hacia el interior de la probeta paralela a la fisura principal

(c).

Ademas, en esta ultima se puede observar que existe rotura con formacion de
cufa, estos tipos de fisuras se consideran anémalas y se deben, en mucho, a que
se incrementa el nivel de resistencia, la edad del hormigdn, el contenido de aire o
en su debido caso a agregados de menor resistencia provocando propagacion a

través de éstos.

Figura 3.14. Tipos de fisuras andmalas observado en el ensayo de traccion indirecta
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3.3.2.5. Determinacion del esfuerzo de adherencia

La Tabla 3.18 resume los valores promedio de tres mediciones para el ensayo de
esfuerzo de adherencia del hormigdbn convencional y con ceniza a 28 dias de
curado efectuando la metodologia descrita en la Secciéon 2.2.2.2. El objetivo de
este ensayo es determinar el esfuerzo de adherencia resultante de aplicar una
carga opuesta al extremo de deslizamiento de la barra introducida al interior de la

probeta respecto de la superficie de la misma.

Los resultados del ensayo de adherencia expuestos en la Tabla 3.18 indican que
de las mezclas de hormigdn con ceniza, la concentracién que corresponde al 15%
requiere de un esfuerzo de adherencia mayor respecto a los resultados obtenidos
con las demas concentraciones, respondiendo de manera favorable con un valor

cercano al del hormigdn convencional.

Tabla 3.18. Resultados ensayo de adherencia del hormigon convencional y con ceniza a 28
dias de curado

Tipo de hormigén Esfuerzo de a(12herencia
(kg/cm”)
Convencional 37,14
15 % de ceniza 35,79
20 % de ceniza 32,13
25 % de ceniza 29,82
30 % de ceniza 29,51

El esfuerzo a la adherencia para este caso se encuentra asociado al movimiento
que promueve la barra colocada dentro de la probeta, es decir, tener un
deslizamiento menor asociado a una mayor fuerza de adherencia implica un

anclaje de mejor calidad.

Otro factor a tener en cuenta en la afectacion de los resultados es la elaboracion

de la dosificacion respecto a la relacion agua-cemento, en los hormigones con 30
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% y 25 % de ceniza existe un mayor consumo de agua debido a la porosidad de
la misma, por lo tanto, la mayor cantidad de vacios o aire atrapado podria llevar a

la presencia de una menor superficie de agarre.

El trabajo presentado por Ruiz et al. (2012), establece que la adherencia en el
hormigon tiene un limite de 8,3 MPa segun la norma ACI 318-08, mientras que,
para un hormigén de 210 kg/cm? de resistencia y para barras menores a 32 mm

de diametro el Eurocédigo 2 indica valores de 2,3 MPa como minimo (p. 12).

Si se compara los valores presentados en la Tabla 3.18 con los rangos citados, se
evidencia que el hormigdbn convencional y con ceniza elaborado para este
proyecto, cumple con la norma establecida al poseer una buena adherencia

matriz-acero.

3.3.2.6. Velocidad sonica

En la Tabla 3.19 se presentan los valores promedio de mediciones de la velocidad
sonica del hormigon convencional y del hormigdn con concentracion de ceniza en
estado endurecido a 28 dias de curado y su comparacion con la bibliografia

citada.

Tabla 3.19. Resultados ensayo velocidad sonica hormigén convencional y con ceniza a 28
dias de curado comparados con bibliografia

Velocidad sénica ) .
Tipo de (m/s) Calidad del hormigon
hormigon
Ensayado | Referencia Ensayado Referencia
Convencional 3861 >4 500 Bueno Excelente
15 % de ceniza 3619 3 600 -4 500 Bueno Bueno
20 % de ceniza 3296 3000—-3600 | Aceptable Aceptable
25 % de ceniza 3066 2100-3 000 | Aceptable Malo
30 % de ceniza 2795 <2100 Malo Muy malo

(Jiménez, Garcia y Moran, 2001, p.122)
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Los valores obtenidos del ensayo de pulso ultrasénico presentados en la Tabla
3.19 determinan que la calidad del hormigdbn convencional es buena con una
velocidad de 3861 m/s, si se observa los resultados obtenidos de velocidad sonica
para el hormigdn con ceniza se evidencia que, la calidad que se acerca mas a la
del hormigén convencional es con 15 % de ceniza en sustitucién de agregado fino
(3 619 m/s), para porcentajes de 20 % y 25 % de ceniza es un hormigon
aceptable con valores de velocidad sénica comprendidos entre 3 600 m/s — 4 500
m/s y para un 30 % de reemplazo de ceniza es malo (2 795 m/s) (Jiménez, Garcia
y Moran, 2001, p.122).

Estos resultados se deben fundamentalmente a que el valor de la velocidad
sonica se ve afectada por (el contenido de aire; el tipo, cantidad y tamafio maximo
del agregado), ademas del contenido de cavidades y la estructura de los poros del
hormigén, demostrando asi que al colocar mayor cantidad de una ceniza con altos
porcentajes de vacios (87,61 %) como lo es la utilizada en este proyecto existira
afectaciéon en la porosidad del hormigén, por consiguiente a la propiedad
ensayada y a la calidad del producto final (Ortega y Ripani, 2007, pp.3-4).

3.3.2.7. Determinacion de peso especifico y absorcion

La Tabla 3.20 resume los valores promedio de tres mediciones para el ensayo de
peso especifico, absorcion de agua y volumen de poros del hormigén

convencional y con ceniza a 28 dias de curado.

En la Figura 3.15 se observa el desarrollo del peso especifico del hormigdn base
y con ceniza, evidenciando una tendencia de disminucion a medida que aumenta
el porcentaje de sustitucion de ceniza por agregado fino respecto del hormigoén sin
esta. El valor del peso especifico se redujo para cada una de las condiciones del
ensayo: en seco de 2,295 g/cm® a 2,216 g/cm?®, saturado (S.S.S) de 2,308 g/cm® a
2,266 g/cm®, después de inmersion y ebullicion de 2,273 g/cm® a 2,184 glcm®,

como se muestra en la Tabla 3.20.
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Tabla 3.20. Resultados de peso especifico, absorcion de agua y volumen de poros
hormigén convencional y con ceniza a 28 dias de curado

Peso especifico
Tipo de es;:sisi(t)'lco es;isi(i)ico im(:leesll')slil;;,(;fede Absorcion | Volumen
hormigén en seco S.S.S ebulllc130n de agua de poros
(@em') | (@em | @) (%) (%)
Convencional 2,295 2,308 2,273 0,822 1,895
15 % de ceniza 2,272 2,301 2,248 1,073 2,451
20 % de ceniza 2,268 2,281 2,241 1,206 2,732
25 % de ceniza 2,241 2,274 2,209 1,399 3,136
30 % de ceniza 2,216 2,266 2,184 1,455 3,211

Un factor del cual depende el peso especifico del hormigon es la proporcion de
aridos que componen la mezcla ya que poseen distintas densidades, en el caso
particular de este proyecto: agregado fino y grueso (2,31 g/cm?; 2,54 g/cm®). Para
un hormigén con agregados de naturaleza determinada, el peso especifico se ve
afectado por la cantidad de poros en la matriz del cemento, es decir, el aire

arrastrado y el aire atrapado en el hormigoén.

El volumen de poros generado pudo ser producto de la relacion agua - cemento
en la dosificacion del hormigén, debido a que cuanto mayor es esta relacion se

obtiene un hormigén mas poroso.

Los valores de porcentaje de poros presentados en la Tabla 3.20 se incrementan
a medida que aumenta el porcentaje de ceniza de 1,89 % a 3,21 %, justificable
por la porosidad que presenta la ceniza (87,16 %) provocando de igual manera
que exista también un aumento en el porcentaje de absorcion de agua de 0,82 %
a 1,45 %.

Adicional a los valores presentados en la Tabla 3.20 se grafican los incrementos

del porcentaje de volumen de poros y absorcion de agua en la Figura 3.16.
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3.3.3. RESULTADOS DEL TEST TCLP DE LAS MEZCLAS DE HORMIGON
CON CENIZA PARA EL CONTROL AMBIENTAL

Los datos que se presentan en la Tabla 3.21 corresponden al test TCLP de las
mezclas de hormigén con 20 %, 15 % (dosificacion 6ptima), 10 % de ceniza y
ceniza en estado libre. Cuando se habla de dosificacion 6ptima, se usa como
referencia a la propiedad mecanica mas importante del hormigobn que es la
resistencia a la compresiéon, para la cual dicha mezcla desarrollé de manera
favorable esta propiedad acercandose al valor del hormigdén convencional. Por lo
tanto, la mezcla con 20 % de ceniza representa un valor inferior y la mezcla con
10 % de ceniza la cual fue adicional y exclusiva para esta comparacion representa

un valor superior de resistencia a la compresion.

Tabla 3.21. Comparacion del extracto lixiviado de la ceniza libre respecto del hormigon
con 10 %, 15 % y 20 % de ceniza

Contenido de extracto lixiviado (mg/L) 2] imite
. . . maximo
El . Tipo de Hormigon
emento Cf:nlza P & permisible
fibre C10 C15 C20 (mg/L)
Arsénico <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 5,0
Bario 11,000 0,580 0,280 0,604 100,0
Cadmio <0,020 <0,001 <0,001 <0,001 1,0
Cromo Total <0,050" <0,078 0,0051 0,055 5,0
Mercurio 0,007 <0,001 <0,001 <0,001 0,2
Niquel 0,460 0,028 0,063 0,073 5,0
Plata <0,010 <0,001 <0,001 <0,001 5,0
Plomo 0,230 <0,005 <0,005 <0,005 5,0
Selenio <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 1,0

Representa la concentracion de cromo hexavalente de la ceniza en estado libre
? Resolucion 002-SA-2014, 2014, pp. 70-71)

C10: hormigoén con 10 % de ceniza

C15: hormigén con 15 % de ceniza

C10: hormigoén con 10 % de ceniza
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Como se observa en la Tabla 3.21, tanto para la ceniza en estado libre como el
hormigdén con porcentaje de 10 %, 15 % y 20 % de ceniza, los resultados del
analisis TCLP demuestran que, las concentraciones de arsénico, cadmio, plata y
selenio se encuentran por debajo del nivel minimo de deteccién del equipo, es
decir, concentraciones menores a (0,010 y 0,005 mg/L) para el arsénico, (0,020 y
0,001 mg/L) para el cadmio, (0,010 y 0,001 mg/L) para la plata y (0,010 mg/L)

para el selenio.

Para la concentracion de cromo se presenta de igual manera valores por debajo
del nivel minimo de deteccién para la ceniza en estado libre y con 10 % de ceniza

en el hormigon.

Ademas, la concentracién de cromo es superior en las mezclas de hormigén
respecto de la ceniza en estado libre, debido a que esta ultima se report6 como
cromo hexavalente y no total por el laboratorio que realizé el andlisis, a diferencia
del mercurio y plomo, cuyas concentraciones presentan valores por debajo del
nivel minimo (0,001 y 0,005 mg/L) respectivamente, en los hormigones con 10 %,
15 % y 20 % de ceniza.

Sin embargo, para el bario y el niquel si se pudo evidenciar con valores puntuales
como disminuyeron las concentraciones en el extracto lixiviado después del

proceso de estabilizacion con hormigon.

En la Figura 3.17, se observa como varié el porcentaje de encapsulacion para
estos dos metales, con una particularidad para el hormigdn con 10 % de ceniza,
del cual se esperaba un valor mayor que el reflejado en el hormigén con 15 % de

ceniza para el bario.

La unica razén para esta anomalia es una posible contaminacién en la toma de
muestra en el analisis de dicho hormigon con ceniza, con base en que existe un
vacio tedrico que explique una mayor concentracion de bario de una muestra

estabilizada con hormigén de menor contenido de ceniza.
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Es necesario comentar que la Tabla 3.21 presenta diferentes niveles minimos de
deteccion para la concentracion de metales tanto en la ceniza libre y luego del
proceso de encapsulacion, la razén de aquello radica en que el analisis TCLP
para cada etapa fue realizado por los laboratorios CORPLABEC S.A vy
GRUENTEC respectivamente. No obstante, se puede observar que el efecto de la
encapsulacién de la mezcla de hormigén sobre la ceniza es efectivo y al igual que
la ceniza en estado libre, cumple con la legislacion ambiental descrita en la

Seccion 1.2.3.
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Figura 3.17. Disminucion de la concentracion de los metales bario y niquel después del
proceso de encapsulacion

Entre las consideraciones a tomar en cuenta para valorar los factores que pueden
afectar el encapsulamiento y en consecuencia la lixiviacion de los metales
pesados se encuentra: la superficie especifica que se forma en la base del silicato
de calcio (C-S-H), ya que permite la absorcion y la adsorcion de los iones; y una
alcalinidad elevada que ayuda a la precipitacion de los hidroxidos insolubles,
teniendo en cuenta que puede existir una disminucién de la alcalinidad
relacionado con la cantidad de cemento utilizado y del periodo de encapsulado

como se reportd en el estudio de Rozumova et al. (2015), en la estabilizacion de
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cenizas de fondo generadas en el proceso de incineracion de residuos peligrosos
(p- 3).

Para el caso particular de este proyecto todas las muestras de hormigén con
ceniza para este andlisis se tomaron a 28 dias curado al igual que se realiz6 en la
determinacion de las propiedades mecanicas del hormigdén en estado endurecido,
por lo tanto, la precipitacion de los metales como hidréxidos insolubles se debe
principalmente al pH medido del extracto TCLP, el cual fue de 12,0 cuando se

trabajoé con 10 %, 15 % y 20 % de ceniza.

3.4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN
EL MECANISMO DE ENCAPSULACION DE CENIZA

La planta para el tratamiento de 170 kg/dia ceniza proveniente del proceso de
incineracion en bruto de residuos industriales de la planta de GPOWERGROUP
S.A se dimensiond para la elaboracion de 900 unidades de adoquines de
hormigon para uso peatonal diarios, conteniendo 15% de ésta. La capacidad se
obtuvo de los registros de produccion de ceniza reportados por la empresa
GPOWERGROUP S.A quién auspicia este proyecto.

La producciéon mensual de ceniza hasta el mes de noviembre de los afios 2013 y
2014 en la planta del Centro de Tratamiento Integral de la empresa
GPOWERGROUP S.A se encuentra detallada en la Tabla 3.22. Se observa
claramente cémo ha variado la produccién de ceniza en los dos ultimos afios, y
esto se debe a la planificacion propia de la empresa al momento de realizar el

proceso de incineracion.

Para el mes de junio del afio 2014 no hubo produccion de ceniza debido a un
problema en el incinerador, por lo cual se hizo el correspondiente mantenimiento,

esta paralizacion, afecté a la produccion promedio mensual comparada con el afio
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anterior. Consecuencia de esto se tom6é como referencia para este proyecto la

produccion del afo 2013.

Tabla 3.22. Produccion de ceniza de la planta de GPOWERGROUP S.A correspondiente
a los afios 2013 y 2014

Cantidad (kg)
Mes

2013 2014
Enero 1228,7 1522,5
Febrero 1183,0 91672
Marzo 1217,0 6 397,3
Abril 1952,9 5311,6
Mayo 118923 6613,6
Junio 10 726,8 1591,8

Julio 9697.,8 0,0

Agosto 5998,3 3 004,0
Septiembre 7 597,1 5 456,7

Octubre 3773,0 706,3
Noviembre 935,2 5272,4
Total 56 202,1 45 043,4
Promedio mes 5109,3 4 094,8

Promedio dia 170,3 136,5

GPOWERGROUP S.A.

3.4.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA PLANTA PILOTO

La ubicacion de la planta por fines econdmicos, transporte y de aplicacién se
implementara en el Centro de Tratamiento Integral (CTl) como se muestra en la
Figura 3.18, ubicado en el km 6,5 de la via Joya de los Sachas — Lago Agrio y

representara un area correspondiente a 1 200 m? del total de la planta.
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Figura 3.18. Imagen satelital del Centro de tratamiento integral de la empresa
GPOWERGROUP S.A y el area destinada a la planta piloto para la fabricacion de
adoquines

3.4.2. BALANCE DE MASA

Se desarroll6 el balance de masa general de la planta piloto y se representd cada
una de las corrientes presentes en los equipos que forman parte del proceso de
encapsulacion para el tratamiento de la ceniza proveniente del proceso de
incineracion en bruto de residuos industriales de la planta de GPOWERGROUP
S.A. Se tom6 como base la elaboracion de 3 397,78 kg/dia de hormigén con 15 %
de ceniza para la fabricacién de 900 unidades de adoquines, para su elaboracién

se utilizé la Ecuacion 2.17.

Un factor influyente en el proceso es la forma y a su vez las dimensiones de los
mampuestos a fabricar, para una mejor aplicacion en el Centro Integral de
Tratamiento de la empresa GPOWERGROUP S.A, se ha definido que estos sean

adoquines de uso peatonal tipo C, de acuerdo a las especificaciones de la norma



103

NTE INEN 1488 presentes en la Tabla 1.6. Esto no excluye otras formas de
mampuestos como lo son bloques, ladrillos e inclusive realizar estructuras para

cercas limitrofes.

Una vez seleccionado el tipo de adoquin a fabricar, se definieron las dimensiones
del mismo: 200 mm de longitud, 100 mm de ancho y 80 mm de espesor; con lo
cual se cumplen las consideraciones mencionadas en la Seccion 1.3.2. Las
corrientes de entrada y salida a cada una de las operaciones unitarias se
muestran en las Figuras 3.18 y 3.19; asi mismo, los resultados de los balances de

masa de todo el proceso se resume en las Tablas 3.23 y 3.24.
Proceso de tamizado y molienda del agregado grueso:

Para la corriente numero 2 (material grueso que cumple con el tamafo requerido)
fue necesario calcular el dgpdel material debido a que en el proceso de tamizado
debe pasar un porcentaje del material correspondiente entre 5 — 12 mm lo cual
ayuda a tener una mejor compactacion de la mezcla al elaborar los adoquines. De
esta manera, el calculo del dgo representa el 80 % del material que pasa por el
tamafio de particula antes mencionado y el 20 % del material restante supera los
12 mm de tamano de particula, lo cual implica que debe pasar a un proceso de
molienda y de esta manera reducir su tamafio de particula. En la Figura 3.19 se
observa que al proceso de tamizado entra 1 483,56 kg/dia de agregado grueso
(corriente 1) y de este valor, la cantidad de material que pasa a la etapa de

molienda es 296,71 kg/dia (corriente 3):

v' Balance de masa tamizado- molienda:

1=2+3
Agregado grueso = agregado grueso (5 — 12mm) + agregado grueso (> 12mm)

1483,56 kg 1 483,56 kg 0,80)+ 3
_— = —_— %
7 dia " dia (0.80)
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3 =296,71 % de agregado grueso que sale de la molienda

Agregado grueso Agregado
Agregado grueso (>12mm) grueso
(5-12mm)
——  » Tamizado —» Molienda Y S
1 3 4
2

Agregado grueso (5-12 mm)

Figura 3.19. Diagrama de bloques de la entrada del agregado grueso al proceso de
tamizado y molienda para su clasificacion y reduccion de tamafio

Tabla 3.23. Balance de masa por corrientes del proceso de elaboracion de adoquines tipo
C, desde la entrada al proceso de tamizado hasta la salida del proceso de molienda

Nimero de Corriente 1 2 3 4

Estado Solido Solido Solido Solido

Proceso Tamizado | Tamizado Tami;ado " | Molienda
Molienda

Flujo masico (kg/dia) 1 483,56 1 186,85 296,71 296,71
Agregado fino (kg/dia) - - - -

Agregado grueso (kg/dia) 1 483,56 1 186,85 296,71 296,71
Cemento (kg/dia) - - - -

Ceniza (kg/dia) - - -

Proceso de mezclado y vibrocompactacion del hormigon:

En la Tabla 3.24 se observan las corrientes restantes del proceso para la
elaboracion de adoquines, en este disefio no existe ningun proceso con
intercambio de calor, aclarando que el agua que se utiliza se encuentra a
temperatura ambiente, de esta manera se descarta el balance de energia y se
asume que todo el proceso se da a temperatura ambiente como se indica en el

diagrama PDF de la Figura 3.20.
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Tabla 3.24. Balance de masa por corrientes desde la entrada al proceso de mezclado
hasta la entrada del proceso de vibrocompactacion

Numero de 5 6 7 8 9 10
Corriente
Estado Soélido Solido Liquido Solido Soélido Soélido

Proceso Mezclado | Mezclado | Mezclado | Mezclado | Mezclado | Vibrado

Flujo
masico 1 483,56 959,86 301,08 483,28 170,00 3 397,78
(kg/dia)

Agua
(kg/dia)

Agregado
fino - 959,86 - - - -
(kg/dia)
Agregado
grueso 1 483,56 - - - - -
(kg/dia)
Ceniza
(kg/dia)

Cemento
(kg/dia)

- - 301,08 - - -

- - - 170,00 -

- - - 483,28 - -

Para la elaboracion del hormigdén las materias primas ingresan al proceso de
mezclado como se muestra en la Figura 3.20 con las siguientes cantidades:
v Balance de masa mezclado-vibrocompactacion:
10=54+6+7+8+9
Mezcla hormigén C15 = agregado grueso + agregado fino + agua + cemento + ceniza

kg kg kg kg kg
10 =1483,56 — + 959,86 — + 301,08 — + 483,28 — + 170,0 —
dia dia dia dia dia

10 = 3 397,78 (%1 mezcla de hormigén con 15 % de ceniza
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Ceniza Aglrzeizg:do
170,00 (kg/dia) 959,86 (kg/dia)
9 6
Agregado Hormigén
grueso 15% ceniza
(5-12mm)
» Mezclado —— >
5 A A 10
7 8
Agua Cemento
301,80 (Kg/dia) 483,28 (kg/dia)

Figura 3.20. Diagrama de bloques del proceso de mezclado para obtencion de hormigon

con 15 % de ceniza

Una vez que se obtiene la mezcla de hormigdn se traslada hacia el equipo vibro
compresor que dara forma a los adoquines, de aqui se obtendran 900 unidades

diarias de adoquines de uso peatonal tipo C, con las siguientes dimensiones:

v Largo: 200 mm
v Ancho: 100 mm
v" Altura: 80 mm

3.4.3. DIAGRAMAS DEL PROCESO

Las Figuras 3.21 y 3.22 ilustran de manera grafica los diagramas BFD y PFD,
correspondiente al balance de masa del proceso de tratamiento de cenizas
provenientes del proceso de incineracion en bruto de residuos peligros de la
planta de GPOWERGROUP S.A; y las caracteristicas de las diferentes corrientes

en el proceso.
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3.4.4. DESCRIPCION DEL PROCESO

La elaboracion de adoquines de hormigén con 15% de cenizas provenientes del
proceso de incineracién de la planta de tratamiento de desechos sodlidos
GPOWERGROUP S.A inicia con la llegada de la materia prima a las instalaciones
del Centro de Tratamiento Integral (CTI): agregados fino (959,86 kg/dia) y grueso
(1 483,56 kg/dia) respectivamente, los sacos de cemento (10 unidades de 50,00
kg), y ceniza (170,00 kg/dia), esta ultima se encuentra actualmente acumulada en

un vertedero.

Inicialmente se necesita evaluar el tamano de particula del agregado grueso con
la finalidad de clasificar y tener un material que cumpla con el tamafo
recomendado para elaborar el hormigon el cual debe encontrarse entre 5 — 12
mm. Para esto, se hace pasar el agregado grueso (1 483,56 kg/dia) por una criba
vibratoria CV-101 (Rivera 2011, p.53).

Después que el material grueso ha sido tamizado, la cantidad de material que no
cumplié con el tamafio recomendado, aquel mayor a 12 mm (296,71 kg/dia), pasa
a la trituradora de mandibula TB-201 para reducir su tamafno y luego ser enviado

junto con el material que si pasé por el tamiz a la mezcladora MT-301.

Una vez que el material grueso se ha clasificado y reducido, es pesado junto con
el material fino 959,86 kg/dia, cemento 483,28 kg/dia, ceniza 170,00 kg/dia y
agua 301,08 kg/dia para ser procesado en una mezcladora tipo turbina MT-301
con descarga manual por la parte inferior; las materias primas se colocaran en un
orden determinado: el agregado grueso vy fino, la ceniza, el cemento y finalmente
el agua, por un tiempo de 4 minutos con una capacidad de bachada de 0,3 m?
hasta completar 1,56 m® de hormigén mezclado cantidad necesaria para cubrir
con la produccion de las 900 unidades de adoquines, este equipo constara
adicionalmente de un dosificador volumétrico para controlar la cantidad de agua

en la mezcla.
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Vibrocompactacion: una vez que la mezcla de hormigdén con 15% de ceniza se
encuentra con la textura adecuada y esperada, se la hace pasar por medio de una
banda transportadora BT-301 con cierta inclinacién hasta la tolva que contiene el
equipo de vibrocompresion VC-401, se enrasa el equipo y se procede a elaborar
los adoquines, la produccién de esta maquina es de 10 adoquines por ciclo y de
90 ciclos por dia cumpliendo asi con la producciéon planteada de 900 unidades

diarias de adoquines.

Las unidades elaboradas después de permanecer por un periodo de 24 h de
secado al aire se las ubicara en un lugar especifico para el curado final, en el cual
se mantendra un ambiente sin pérdida de humedad, para esto se estara

constantemente roseando agua.

Culminado el periodo de 28 dias de curado, los adoquines seran utilizados para

las diferentes areas de la planta y sus alrededores como disposicion final.

En resumen, los equipos necesarios para el tratamiento de las cenizas
provenientes del proceso de incineraciéon de la planta de GPOWERGROUP S.A
mediante el mecanismo de encapsulacion por medio de la elaboracién de

adoquines de hormigdn se presentan en la Tabla 3.30.

Tabla 3.25. Listado de equipos por etapas del proceso

Area Cantidad Equipo Nomenclatura
Tamizado 1 Criba vibratoria CV-101
Molienda 1 Trituradora de TB-201

mandibulas
1 Mezcladgra tipo MT-301
turbina
Mezclado Band
anda
I transportadora BT-301

Vibrocompactacion 1 Vibrocompresora VC-401
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3.4.5. CONSIDERACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION
DE EQUIPOS

Una vez que se han establecido las operaciones unitarias, los flujos de entrada y
salida correspondiente a cada una de ellas, se procede a dimensionar los equipos
necesarios para el proceso de elaboraciéon de adoquines de hormigdén con ceniza

teniendo en cuenta los criterios de disefio sefialados a continuacion:

3.4.5.1. Criba vibratoria
Para el dimensionamiento de la criba se consideraron los siguientes factores:

e La cantidad de material que ingresa al equipo: 1 483,56 kg/dia.

e Tamano de particula del agregado grueso recomendado para la
elaboracion de hormigdén entre 5 — 12 mm, el cual sirve para determinar la
constante de tamizado equivalente a 17,04 t/m?h.

 Superficie de cribado equivalente a 0,087 m?.

En el mercado, se hallan cribas con capacidades equivalentes ya que se disefian
en funcién de cantidades normalizadas. Para la aplicacion de este proyecto, se ha
seleccionado la criba mas pequefa aprovechable en el mercado marca TARNOS

cuya capacidad y dimensiones se especifican en la Tabla 3.26 (Tarnos, 2008,
p.2).

3.4.5.2. Trituradora de mandibula

La capacidad y dimensiones de la trituradora de mandibulas se determinaron

considerando los siguientes factores segun (Ortiz y Tirado, 2005, pp. 49-52).
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e Ancho minimo de la abertura de la alimentacion la cual se considera un
15% mayor que el tamafo de alimentacion, para este caso es equivalente
a 30 mm.

e Velocidad minima de operacién aproximadamente 280 rpm.

e Capacidad proyectada de trituracion, equivalente a 296, 71 kg/dia.

Para esta aplicacion, se encontro en catalogo una trituradora de mandibula marca

Metso cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 3.27 (Metso, 2010, p.20).

Tabla 3.26. Capacidad, dimensiones y caracteristicas de la criba vibratoria seleccionada
por catalogo

Material de construccion: Acero
F;brlcagtse: Modelo: F - 280 Inoxidable
Nimero en planta: CV - 101
Parametros de disefio:
Tamaiio de Bandeja: Capacidad: 1 —5t/h
Ancho =254 mm Potencia: 0,5 kW
Largo = 762 mm Tamafio de alimentacion: <40 mm
Angulo de vibracion: 15° - 25°

Modalidad de operacion: Proceso Batch

Esquema del equipo:

G *?/\ F
l——C BA.J

60 \\/ f f
Pmuis N ey
- [
!

Dimensiones (mm)

A | B | C|D|E F | G| H I

| N

RN |

, "“‘
eyl

254 1749 | 413 | 152 | 616 | 584 | 762 | 248 | 381
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Tabla 3.27. Capacidad, dimensiones y caracteristicas de la trituradora de mandibula
seleccionada por catalogo

Material de construccion:
Acero Inoxidable
Fabricante: Metso Modelo: PE150x250
Nimero en planta: TB - 201
Parametros de disefio:
Dimensiones: Capacidad: 1 -3 t/h
Longitud = 896 mm Potencia: 5,5 KW
Ancho = 745 mm Tamafio de alimentacion: < 125
Altura =935 mm mm
Tamano descarga 0 — 30 mm

Modalidad de operacion: Proceso Batch

Esquema del equipo:

Dimensiones (mm)

A B C D E F G H |
610 510 745 896 935 775 465 465 755
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3.4.5.3. Mezcladora tipo turbina

Para la mezcladora tipo turbina la capacidad y dimensiones se determinaron

considerando los siguientes datos.

e La cantidad de ceniza a tratar equivalente a 170,00 kg/dia y la cantidad de
insumos que se requieren para elaborar la mezcla de hormigén con 15%
de ceniza, es decir, la cantidad de agregados (grueso y fino), la cantidad de
cemento y agua a agregar correspondientes a 1 483,56 kg/dia y 956,86
kg/dia, 483,28 kg/dia'y 301,08 kg/dia respectivamente a partir del balance
de masa. La capacidad total que se requiere en la mezcladora es de 3
397,78 kg/dia.

e Tiempo de mezclado equivalente a 4 minutos.

Dentro del mercado, para esta aplicacion se encontré una mezcladora vertical tipo
turbina con descarga manual por la parte inferior marca Proyecol cuya capacidad
se muestra en la Tabla 3.28; el flujo volumétrico que se maneja diariamente es
1,56 m?, pero, el equipo disponible tiene una capacidad de bachada de 0,30 m°
resultando insuficiente para realizar toda la mezcla requerida en un solo ciclo. De
tal manera, se decidio realizar 5 ciclos al dia de 679,55 kg para evitar adquirir mas

equipos (Proyecol, 2014, p.2).

3.4.5.4. Banda transportadora

Para esta aplicacién, dentro del mercado se encontré6 una banda sin fin de dos
lonas marca Proyecol cuyas especificaciones se encuentran detalladas en la
Tabla 3.29. Las dimensiones de la banda transportadora se determinaron con

base en los siguientes factores (Proyecol, 2014, p.3).

e Velocidad de la cinta, para el caso particular fue de 2,5 m/s como maxima.
e Tipo de material de la cinta el cual se necesita que sea flexible.

e El ancho de la banda transportadora equivalente a 0,5 m
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Tabla 3.28. Capacidad, dimensiones y caracteristicas de la mezcladora tipo turbina
seleccionada por catalogo

Material de construccion:
Acero ARX 400

Fabricante: Proyecol Modelo: LM 01001
Numero en planta: MT - 301

Dimensiones: Parametros de disefio:
Longitud = 1 200 mm Capacidad: 350 L
Ancho =1 200 mm Potencia: 6,6 HP
Altura =1 600 mm Tiempo de mezclado: 5 min

Modalidad de operacion: Proceso Batch

Esquema del equipo:
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Tabla 3.29. Dimensiones y caracteristicas de la banda trasportadora seleccionada por
catalogo

Material de construccion:
aluminio/Acero Inoxidable

Fabricante: Proyecol | Modelo: LEC01037
Nimero en planta:

BT - 301
Dimensiones: Parametros de disefio:
Longitud = 6,0 m Potencia: 4 HP
Ancho=0,5m Velocidad: 0,5 — 4,0 m/s

Modalidad de operacion: Proceso Batch

Esquema del equipo:

3.4.5.5. Equipo vibrocompactador

En el mercado se puede encontrar vibrocompactadoras mecanicas que elaboren
adoquines con las especificaciones de tamafo antes mencionadas, con base en
este criterio se seleccion6 el equipo vibrocompactador marca Proyecol cuyas
especificaciones se presentan en la Tabla 3.30 (Proyecol, 2014, p.2). El equipo de

vibrocompatacion se escogio con base en:
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e Cantidad de mezcla de hormigdn determinada a partir del balance de masa
equivalente a 3 397,78 kg/dia.
e Dimensiones de los adoquines a elaborar largo, ancho y alto.

e Unidades de adoquines a elaborar equivalentes a 900 diarias.

Tabla 3.30. Dimensiones y caracteristicas del vibrocompactador seleccionado por
catalogo

Material de construccion: Acero
Inoxidable

Fabricante: Proyecol Modelo: BQ 60-40
Nimero en planta:

MT - 401
Dimensiones: Parametros de disefio:
Longitud =1 700 mm Ciclos por hora: 90
Ancho =1 400 mm Adoquines por ciclo: 10
Altura =1 800 mm Potencia: 3 HP

Modalidad de operacion: Proceso Batch

Esquema del equipo: L ,

3.4.6. METODOLOGIA DE CONTROL

En la planta piloto para la elaboracién de mampuestos de hormigdn con ceniza se

ha propuesto un control automatico para la etapa de mezclado como se observa
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en el PI&D de la Figura 3.23. En esta etapa del proceso se requiere un tiempo de
mezclado de los sdélidos para garantizar la homogeneidad de la mezcla antes de
agregar el agua, la incorporacion de esta ultima es necesario controlar con mayor
cuidado ya que de esto depende la consistencia de la mezcla, y puede influir en

las propiedades fisicas en estado fresco y endurecido.

De esta manera es necesario tomar acciones preventivas para la correcta
elaboracién de la mezcla de hormigdn con ceniza. Se propone controlar el flujo de
agua que entra a la mezcla, asi como controlar el tiempo de mezclado de las
materias primas sélidas mediante un control cascada. El sistema que se muestra
en la Figura 3.23 contiene un sensor que se encuentra enlazado al transmisor
(TMT-01), este envia una sefial eléctrica al controlador (TMC-01) actuando como
un control secundario y comparara la sefial recibida con el valor que se desea, y
dependiendo del resultado fijara la sefial al controlador de flujo (FC-01), el que
dara la orden al elemento de control (VC-301) el cual se trata de una valvula
solenoide, normalmente cerrada, de accion directa la cual controlara el flujo de
entrada al mezclador. El detalle del sistema de control se presenta en la Tabla
3.31.

Tabla 3.31. Detalle del sistema de control del mezclador MT - 301

Elementos Descripcion Nomenclatura
Sensor Tiempo de mezclado N/A
Transmisor Eléctrico TMT - 01
Controlador Digital - PID TMC - 01
Controlador Digital - PID FC-01
Elemento de control Sefial neumatica — valvula de VC - 301
control

La seleccion de la tuberia y la valvula para el flujo de agua que va hacia el
mezclador se realizd con base en el dosificador volumétrico a usar, la seleccién
de estos elementos se detallan en la Tabla 3.32 y se representan en el diagrama
PI&D.



Tabla 3.32. Descripcion de la tuberia de agua a ser utilizada
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N° de Diametro
. Denominacion nominal | Cédula | Fluido | Material | Accesorio
Corriente
(plg)
| 25.4-AP-07-CSSA 1 40 Agua | Acero al Valwla
potable | carbono | solenoide

3.4.7. DISTRIBUCION EN PLANTA

Se establecié una distribucion en planta de los equipos, asi como de las

instalaciones administrativas y areas operativas que complementan el proceso
dentro de la planta de GPOWERGROUP S.A; la vista en planta se encuentra

representada en el diagrama layout, Figura 3.24 y la descripcion de las diferentes

areas se presenta en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33. Detalle de areas correspondiente al layout de la planta piloto para la
elaboracion de adoquines de hormigon con ceniza.

Area

Nomenclatura

Almacenamiento de ceniza

A

Almacenamiento de cemento

Almacenamiento de agregado fino

Almacenamiento de agregado grueso

Clasificacion de material grueso por tamizado

Reduccion de tamafio material grueso

Espacio para elaboracion de adoquines

Puntos de lavado

Baios para operarios de planta

Parqueaderos

Area Administrativa

Espacio para el curado de adoquines

ClAR| = =|ZT|Q ™" T T O
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FACULTAD DE INGENEIRIA QUIMICA Y AGROINDUSTRIA

ESCUELA POLITE CNICA NACIONAL

08012015

FECHA

NOMBRE DEL PROYECTO:
Planta de elaboracion de mampuestos de hormigon con ceniz del proceso de incineracion dz la empresa GPOWERGROUP §.A

TITULO:

Layout de la Planta de elaboracion de mampuestos de hormigén con ceniza del proceso de incineracion de la empres GPOWERGROUP 5.4

Linea de tratamiento de desechos peligrosos

ESCALA

1:

FORMATO
A3

FORMATO PLANO
1/1 1

REALIZADO POR: PAG:

Gonzalo Benavides Cededio 1

Figura 3.24. Layout de la planta para la elaboracion de adoquines de hormigon con ceniza
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3.5. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

La propuesta econémica detallada a continuacion, se realizd6 con base en el
analisis de los costos de inversion fija y los costos de operacién requeridos en la
implementacién de la planta piloto para el tratamiento de las cenizas generadas
del proceso de incineracion de la planta de GPOWERGROIP S.A., mediante la
elaboracion de 900 unidades diarias de adoquines de hormigdn con 15% de esta
ceniza. En la Tabla 3.34 se presentan los parametros utilizados para la valoracién

econdmica del proyecto.

Tabla 3.34. Parametros utilizados en la valoracion econémica del proyecto

Parametro Unidad Valor
Laboral
Aporte Patronal al [ESS % Sueldo 11,15
Numero de turnos de trabajo N/A 1
Construccion
Bodegas y galpones USD/m’ 300,00
Oficinas USD/m’ 300,00
Infraestructura USD/m’ 350,00
Mantenimiento
Equipos % valor de equipo 1
Edificios % valor de construccion 2
Depreciacion
Edificios afnos 10
Maquinaria y equipo aflos 5
Muebles y equipo de oficina afos 5
Otros activos anos 5

(Ministerio del Trabajo, 2015; Narvaez, 2012, pp.65-72; SRI, 2013, p.19)




123

3.5.1. COSTOS DE INVERSION FIJA

Dentro de la inversion fija que se necesita para el desarrollo del proyecto se
encuentran los costos de equipos, construcciones e instrumentacion, no se
considera el rubro de terreno debido a que la planta piloto para la fabricaciéon de
los adoquines se la ubicara dentro del area del Centro de Tratamiento Integral de
la empresa GPOWERGROUP S.A., ocupando un espacio de 40 m largo por 30 m
de ancho, como se indica en la Figura 3.19. El detalle de la inversion fija se

encuentra desglosado en las Tablas 3.35 y 3.36.

Tabla 3.35. Detalle de inversion fija en equipos, tuberia y accesorios

Equipos
. , Valor
item Planta o unidad | Nuimero de unitario Valor total
productiva unidades (USD) (USD)
Criba 1 2 500,00 2 500,00
Trituradora de 1 33 000,00 | 33 000,00
mandibulas
Banda Planta de 1 1800,00 | 1 800,00
transportadora adoquines
Mezcladora — de 1 2500,00 | 2 500,00
hormigén
Vibrocompresora 1 21 500,00 21 500,00
Total 61 300,00
Tuberias y accesorios
: Longitud (pie) Va"’f’ POT | Valor total
Ttem - cantidad pie (USD)
(USD/pie)
Tuberia de acero al carbon de 1” 66,00 10,00 660,00
Valvula Solenoide de 1” 1 65,00 65,00
Total 725,00

(Proyecol, 2014, pp.2-3, Metso, 2010, p.20; Tarnos, 2008, p.2; Davalos, 2014, p.83)



124

Tabla 3.36. Detalle de costos de inversion fija

ey Valor Contribucion porcentual
Denominacion
(USD) (%)
Inversion fija
Construcciones

Almacenamiento de materia prima

Bodega producto terminado 30 000,00 25,02

Bodega de insumos

Planta
Equipos 61 300,00 51,12
Instalacion de equipos 12 260,00 10,22
Tuberias y accesorios 725,00 0,60
Capital de operacion 15 642,17 13,04

Total de inversion 119 927,17 100,00

(Guerra, 2013)

El valor total de la inversion fija para el tratamiento de la ceniza generada en el
proceso de incineracion en bruto de residuos industriales en la planta de
GPOWERGROPUS S.A, mediante la implementacion de una planta piloto para la
elaboracion de adoquines de hormigdn con dicha ceniza es de USD 119 927,17
valor que incluye los costos: de equipos e instalacién, tuberias y accesorios,
construcciones y capital de operacion necesario para implementar dicha planta.
La Tabla 3.36 indica que, los rubros con mayor porcentaje de representatividad en
los costos de inversion fija son la adquisicion de equipos y la construccion,

aproximadamente el 76%.

3.5.2. COSTOS DE OPERACION

Los costos dentro de este rubro pertenecen principalmente a materias primas,
servicios industriales y nébmina de personal laboral. Cada uno de estos gastos se
detalla en las Tablas 3.37 y 3.38, el detalle anual de todos los rubros se presentan
en la Tabla 3.39.
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Tabla 3.37. Detalle de costos de materia prima y servicios basicos

. Costo MP | Cantidad | Cantidad Costo anual
Item (USD) diaria anual (USD)
Agregado fino (m3) 3 140,00 0,42 151,00 474,77
Agua potable (m3) 0,02 0,30 108,00 2,16
Agregado grueso (m’) 11,24 0,58 210,00 2 364,43
Ceniza (kg) - 170,00 61 200,00 0,00
Cemento (sacos de 50 kg) 8,50 10,00 3 600,00 30 600,00
Total 33 441,35
Servicios basicos
item Costo MP | Cantidad | Cantidad Costo anual
(USD) diaria anual (USD)
Energia eléctrica (kw-h) 0,08 140,00 50 400,00 4 032,00
Agua lavado (m3) 0,02 10,00 3 600,00 68,40
Total 4 100,40

(INEC, 2015; EMAAP-Q, 2015; EEQ, 2015)

Tabla 3.38. Gastos en personal laboral

Costo Costo Costo anual +
Personal Detalle unitario Mensual beneficios de ley
(USD) (USD) (USD)

Supervisor de planta 1 1 200,00 1 200,00 14 691,70
Operarios 4 500,00 2 000,00 3 848,69
Limpieza 2 500,00 1 000,00 12 296,75
Guardiania 1 500,00 500,00 6 298,38
Total 36 825,69
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Tabla 3.39. Resumen de costos de operacion

Designacion del rubro Valor (USD) Contribuci((:))z)porcentual
Gastos administrativos
Materiales directos 33 441,35 33,91
Personal laboral 37 135,52 37,66
Servicios Industriales 4 100,40 4,16
Depreciacion
Construcciones 1 500,00 1,52
Equipos 12 260,00 12,43
Muebles y equipos de oficina 0,00 0,00
Otros Activos 0,00 0,00
Mantenimiento
Equipos 613,00 0,62
Edificios 600,00 0,61
Sub-total costos de produccion 89 650,27
Imprevistos (10 %) 8965,03 9,09
Total costos anuales de produccion 98 615,30 100,00

(Narvaez, 2012, pp.65-72; Guerra, 2013)

En la Tabla 3.39 se detalla el costo de operacion total, al cual se ha incluido los

costos de mantenimiento y depreciaciéon de los equipos utilizados, ademas de un

valor adicional para imprevistos dentro de la implementacion de la planta piloto

correspondiente al 10 % del total de costos de operacién. Cabe aclarar que los

valores de ciertos rubros son cero, con base en la implementacién de la planta

piloto de elaboracion de adoquines de hormigdén, la cual se ubicara dentro del

Centro Integral de Tratamiento, con ello no se consideran los valores de activos

fijos del area administrativa, como muebles y equipos de oficina, etc.



127

De la informacién presentada en la Tabla 3.39 se desprende que los materiales
directos constituyen casi el 40 % de los costos operacion; el personal laboral
constituye el 37 % de los costos; y que los demas rubros constituyen el 23 %
restante; es necesario recalcar que el costo de la materia prima y la mano de obra

estan expuestos al mercado y podrian variar de acuerdo a este.

El valor total de costos de operacion es de USD 98 615,30 en el cual se incluyen
gastos operativos, nomina laboral, mantenimiento de equipos e instalaciones
(semestrales); depreciacion de equipos e imprevistos varios. Este proyecto no
tiene un valor de rescate debido a que la legislacibn ambiental nacional no
permite que se pueda realizar una actividad econdémica de un residuo en forma
libre, mucho menos con algun tipo de tratamiento fisicoquimico para su
disposicion final. Por lo tanto, no se consideran indicadores econémicos como, el

valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), punto de equilibrio.

Por otro lado, debe considerarse que el tratamiento de ceniza generada a partir
del proceso de incineracion en bruto por parte de un gestor ambiental calificado,
causaria un gasto de 33 721,30 USD/afio. Puesto que el costo de tratamiento de
este tipo de residuos sdlido es de 0,60 USD/kg, gasto que se aproximaria al
28,11% de la inversion inicial fija en el caso de la implementacion de la planta

piloto para la elaboracién de adoquines con inclusion de esta ceniza.

3.5.3. BENEFICIO AMBIENTAL

El tratamiento de la ceniza por medio del mecanismo de encapsulacion puede
implicar afectacion al suelo si los desechos tratados no se manejan
adecuadamente. Sin embargo, el resultado de este proceso busca reducir el
impacto ambiental mediante: la reduccion de materias primas requeridas para la
elaboracion de adoquines de hormigdn, elaboracién de materiales compuestos a
partir de residuos sdlidos, y la busqueda de otras alternativas de disposicion final,

teniendo en cuenta los criterios de jerarquizacion de la gestiéon de desechos; por
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lo cual se priorizara la prevencion de la generacion, el aprovechamiento y la

valorizacion de los mismos.

Mediante la implementacion de este proyecto la empresa GPOWERGROUP S.A
obtiene: una nueva alternativa de disposicion final para las cenizas generadas en
el proceso de incineracibn que se lleva a cabo en el Centro Integral de
Tratamiento y que se incluya dentro en su Plan de Manejo Ambiental. Manejar
una gestion medioambiental bien efectuada que podria considerarse muy bueno
para el negocio. Por ultimo, ser reciproco con la comunidad y ayudar con el ornato

de la misma.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La ceniza proveniente del proceso de incineracion en bruto de residuos
industriales de la planta de GPOWERGROUP S.A se cataloga como un
desecho especial bajo la Norma Técnica de Desechos Peligrosos descrita
en la Resolucion 002-SA-2014 correspondiente a la Ordenanza No. 404 del
Distrito Metropolitano de Quito mediante el anadlisis de toxicidad TCLP
realizado a la ceniza en estado libre, el cual determindé que las
concentraciones de arsénico, bario, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plata, plomo y selenio en la ceniza libre estuvieron por debajo de los
limites permisibles. Sin embargo, la concentracion de bario en la ceniza

libre (11,0 mg/L) comparada con el resto de metales pesados, fue superior.

La ceniza generada en la planta de la empresa GPOWERGROUP S.A es
de tipo C segun la norma ASTM C618, cumpliendo con un minimo del 50%
en la suma de los compuestos: éxido de silicio, 6xido de hierro y éxido de
aluminio, los cuales representan un 58,1% de la composicién total de la
misma, por lo tanto, es apta para la elaboracion de hormigon de ceniza

volante y puzolana natural.

Las propiedades determinadas en la caracterizacion fisica de la ceniza son:
2,30 g/cm® 0,93 g/cm®; 87,61%; 17,16 y 1,52 mm correspondientes a la
densidad real, densidad aparente, porcentaje de vacios, humedad, y
granulometria (dgg) respectivamente. Verificando que la ceniza puede
utilizarse como reemplazo del agregado fino, ya que su tamafo de
particula es menor a éste (2,36 mm) y cumple con el tamafio recomendado

en la elaboracion de hormigdon, menor a 5,00 mm.

La dosificacion para elaborar 1 m® de mezcla de hormigdn convencional de

fc = 210 kg/cm2 y la trabajabilidad apropiada para la elaboracion de
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adoquines esta dada por la siguiente relacion en peso 0,62: 1,00: 2,34:

3,07 de agua; cemento; agregado fino y agregado grueso respectivamente.

La resistencia a la compresion y modulo de elasticidad fueron equivalentes
a 202,79 kg/cm? y 33,94 GPa respectivamente cuando se trabajé con 15%
de ceniza en mezcla, respecto al hormigdbn convencional cuyos valores
fueron 208,37 kg/cm2 y 24, 51 GPa. Por lo tanto, la evaluacién del
comportamiento fisico-mecanico determiné que la mezcla de hormigdén con
15% de ceniza es la mas adecuada; y se consider6 como base para el
disefio de la planta piloto de tratamiento de la ceniza generada en el
proceso de incineracion en bruto de residuos industriales de la planta
GPOWERGROUP S.A.

El tratamiento de encapsulamiento de las cenizas por medio de la
elaboraciéon de adoquines de hormigon, demostro la eficiencia del mismo al
reducir la concentracién de metales en el lixiviado hasta un 97,45 % para el
bario y 93,91% para el niquel, para los metales: arsénico, cadmio, cromo,
mercurio, plata, plomo y selenio existieron concentraciones por debajo del

nivel minimo de deteccién del equipo.

Se diseno la planta piloto para la fabricacion de 900 unidades diarias de
adoquines de uso peatonal tipo C. En la planta se observa la
implementacion de una criba vibratoria con tamafo de alimentacién menor
a 40 mm; una trituradora de mandibula con capacidad con tamafo de
alimentacion menor a 125 mm y tamano de descarga de 0 - 30 mm; una
mezcladora tipo turbina con eje vertical cuya capacidad nominal es de 0,35
m® con descarga inferior; una banda transportadora de 6 m de longitud con
velocidad entre 0,5-4,0 m/s y un vibrocompactador cuya capacidad es de

10 adoquines/ciclo, 90 ciclos/h cumpliendo con la produccién diaria.

El valor total de la inversion fija para la implementacién de la planta piloto
se aproxima a los USD 119 927,17, mientras que, el valor total de los

costos de operacion bordea los USD 98 615,30; comparado con el costo
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que representaria contratar un gestor calificado para la disposicién final de
la ceniza, equivalente a 33 721,30 USD/afio, es decir, que en un mas de

tres afios estaria cubierta la inversidn fija inicial del proyecto.

Técnicamente la sustitucion de la ceniza como reemplazo del agregado
fino en el hormigon es factible de aplicar, sin embargo, es necesario
analizar la parte economica del proyecto. Debido a que no se puede
realizar una actividad comercial a partir de residuos en estado libre, ni aun
realizado un tratamiento previo, por lo que no existe un valor de rescate en
el proyecto. Sin embargo, la empresa GPOWERGROUP S.A,
implementando la planta piloto para la elaboracién de adoquines de
hormigdn con ceniza obtiene una nueva alternativa de tratamiento para
este tipo de residuos y beneficios que conlleva la parte medioambiental,

social y econoémica.

RECOMENDACIONES

Evaluar las propiedades mecanicas del hormigdn reemplazando el
cemento por ceniza en su elaboracion, lo cual disminuiria mas los costos

de materias primas.

Realizar estudios complementarios acerca del comportamiento de los
hormigones con resistencias a la compresién mayores a f'c = 210 kg/cm2

agregando cenizas de procesos de incineracién de desechos solidos.

El estudio técnico y econdmico es un analisis que demuestra lo factible y
rentable que puede llegar a ser este tipo de empresa para invertir. De
acuerdo lo anterior es necesario realizar una evaluacién por parte de las
autoridades ambientales y que puedan dar el visto bueno en la utilizacién
de estos residuos para elaboracion de este tipo de materiales y realizar una
actividad comercial de la misma siempre que se compruebe que estos

residuos cumplen con la normativa ambiental vigente en el pais.
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ANEXO 1

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
CARACTERIZACION FISICA DE LA CENIZA

Los ensayos fisicos realizados para esta etapa fueron tomados de la norma INEN
872: Aridos para hormigén. Requisitos. Estos ensayos se los realizd para
caracterizar tanto aridos finos como aridos gruesos y se aplicaron a la ceniza
debido a que en el presente trabajo se reemplaz6 parte del agregado fino por

ceniza en la elaboracion de las mezclas de hormigon (INEN, 2011b, p.8).

Tabla Al.1. Resultado del analisis granulométrico de ceniza de incineracion de desechos

solidos
T ||t | S | S

(8) ° (%) (“0)

4750 22,1 7,5 7,5 92,5

3350 10,7 3,6 11,1 88,9

2 360 10,3 3,5 14,6 85,4

10 2 000 5,6 1,9 16,5 83,5
20 850 25,3 8,6 25,0 75,0
30 600 33,4 11,3 36,3 63,7
40 425 14,2 4.8 41,1 58,9
50 300 40,2 13,6 54,7 453
60 250 17,1 5,8 60,5 39,5
70 212 13,1 4.4 65,0 35,0
80 180 7,8 2,6 67,6 32,4
100 150 12,0 4,1 71,7 28,3
150 106 6,0 2,0 73,7 26,3
200 75 17,9 6,1 79,7 20,3
270 53 12,1 4,1 83,8 16,2
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Tabla AI.1. Resultado del andlisis granulométrico ceniza de incineracion de desechos
solidos (continuacion...)

;:{EZ# Al();l‘rtnu)l’a refee[? :) do Re(tf/:)ido al:::rf:;;l ((1) (1] acl:lz:tsl?l?&tlfio
(® (%) (%)
325 45 5,5 1,9 85,7 14,3
400 38 2,7 0,9 86,6 13,4
<400 - 39,6 13,4 100,0 0,0
Total 295,6 100

A partir de los datos obtenidos se elaboré la curva granulométrica de la ceniza la

cual se encuentra representada en la Figura 3.2.

Obtenidos los valores de densidad real y aparente dela ceniza, se procedid a la

determinacion del porcentaje de vacios de la ceniza aplicando la Ecuacion 2.2

Vacios = SX=Pal 10
(S—Da)
Donde:
M: masa unitaria (densidad aparente) de la ceniza, en kg/m®
S: densidad real de la ceniza, en kg/m3
D, densidad del agua, en kg/m®

% Vacios: espacio libre en la ceniza, %

Ejemplo de célculo:

[(2300x900) — 1 000]
*
(2300 — 1 000)

Vacios = 87,61 %

100

Vacios =

La humedad contenida en la ceniza fue determinada por medio de las Ecuaciones
2.3 y 2.4 respectivamente y los datos experimentales obtenidos de tres replicas

para el calculo de esta propiedad se presentan en la Tabla Al.2:



peso de agua = P, — P

w =225 100

1

Donde:

P;: Peso de la muestra humeda en g

P,: Peso de la muestra humeda + recipiente en g
Ps: Peso muestra seca + recipiente en g

w: Contenido de humedad en %
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Tabla Al.2.Datos obtenidos experimentalmente en el analisis en el ensayo de humedad

Peso muestra Peso muestra Peso muestra seca + Contenido de
himeda hiimeda + recipiente recipiente humedad
(® (2 (2 (%)

20,3 55,5 51,8 18,23
20,1 51,2 47,7 17,41
20,2 57,1 53,9 15,84

Ejemplo de calculo:

peso agua =555—-51,8 g

peso agua = 3,7 g

Contenido de humedad

W= 379 100
2039 "
W = 18,23 %

Las cenizas volantes y puzolanas naturales deben cumplir con los requisitos en

cuanto a composicion quimica prescrito en la Tabla Al.3.
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Tabla AI.3. Requerimientos quimicos para cenizas volantes y puzolanas naturales bajo

norma ASTM C618
Clase
Compuesto Volatil
N F C
Dioxido de silicio (Si0,) + 6xido de aluminio (Al,05) + 6xido de
hierro (Fe,03), min, en (%) 70,0 | 70,0 | 50,0
Trioxido de azufre (Si03), min, (%) 4,0 | 5,0 | 50
Contenido de humedad, max. 30 | 3,0 | 3,0
Pérdida por ignicion, max., en (%) 10,0 | 6,0* | 6,0

(ASTM C 618, 2012, p. 2)

* El uso de puzolana de la clase F que contiene hasta un 12,0 % en pérdida por ignicién puede ser aprobado
por el usuario, si bien los registros de desempefio son aceptables o los resultados de las pruebas de
laboratorio se ponen a disposicion.
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ANEXO IT

RESUMEN DE DATOS BIBLIOGRAFICOS UTILIZADOS PARA EL
DISENO DE LA MEZCLA DE HORMIGON POR EL METODO ACI
211.1: STANDARD PRACTICE FOR SELECTING PROPORTIONS
FOR NORMAL, HEAVYWEIGTH, AND MASS CONCRETE

Tabla AIIL.1.Asentamiento recomendado para varios tipos de construccion

Asentamiento (cm)

Tipo de Hormigéon Mximo Minimo
Paredes y zapatas reforzadas 12,7 5,0
Zapatas simples y muros de subestructuras 10,0 2,5
Losas, vigas y paredes reforzadas 15,0 7,6
Columnas de edificios 15,0 7,6
Pavimentos 7,6 5,0
Construccion en masa 7,6 2,5

(ACI211.1, 2002, p.21)

Tabla AIL.2.Tamafnos maximos de agregados recomendados para varios tipos de

construccion
Tipo de construccion
Dimension
mini.rfla dela | Paredes, vigasy | Muros sin ﬁiei(éfl?:nte i I;erjsnt
seccion (cm) columnas refuerzos geramente
armadas armadas
6,4—-12,7 1,2-1,9 1,9 1,9-2,5 1,9-3,8
15,2 -28 1,9-3,8 3,8 3,8 3,8-7,6
30,5-73,7 3,8-7,6 7,6 3,8-7,6 7,6
76,2 (30) 0 mas 3,8-7,6 15,2 3,8-7,6 7,6-15,2

(ACI211.1, 2002, p.7)
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Tabla AIL3. Cantidades aproximadas de agua de mezclado a partir de asentamientos y

tamafios maximos de agregados seleccionados

Tamafios maximos de agregado grueso

(cm) / (in)
Asentamiento | g5 | 157 | 19 | 254 | 381 | 508 | 7,52 | 15,24
(cm)
3/8 12 3/4 1 11/2 2 3 6
Cantidad de agua en dm’ por m’ de hormigoén (hormigén sin
inclusion de aire)
7,6 -10,2 228 218 203 193 178 168 158 139
Cantidad de aire
atrapado (%) 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2

(ACI 211.1, 2002, p8)

Si se requiere mas agua que la indicada, el factor de cemento calculado con estas

cantidades debe incrementarse proporcionalmente de modo de mantener la

relacion agua-cemento constante a menos que los ensayos de resistencia en

laboratorio indiquen lo contrario.

Si se requiere menos agua que la indicada, el factor cemento calculado con estas

cantidades no debe disminuirse a menos que los ensayos de resistencia en el

laboratorio indiquen lo contrario (ACI, 2002, p.8).
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Tabla AIL4. Relaciones agua-cemento maximas permisibles para la elaboracion de

adoquines
Condiciones de exposicion (1)
Fluctuaciones muy severas de
temperatura o cambios frecuentes | Temperaturas moderadas rara vez
de congelacion y deshielo bajo el punto de congelacion o
(hormigdn con inclusion de aire lluvioso o arido.
solamente)
Tipo de A nivel del agua o A nivel del agua o
estructura dentro del rango de dentro del rango de
fluctuacion del nivel de fluctuacion del nivel de
agua o humedecimiento agua o0 humedecimiento
Enel Enel
. . En agua
aire En agua aire
salada o
En agua salada o En agua
dulce con dulce eon
sulfatos (2) sulfatos
(2)
Bordillos,
hormigon
ornamental,
pilotes,
tuberias y
todas las 0,49 0,45 0,40 (3) | 0,53 0,49 0,40 (3)
secciones con
menos de 1 in
de
recubrimiento
sobre el
refuerzo

(ACI 211.1, 2002, p.10)

(1) El hormigon con inclusion de aire debe utilizarse bajo todas las condiciones
que contemplan exposicion ambiental severa y puede utilizarse bajo
condiciones de exposicion moderadas para mejorar la trabajabilidad de la

mezcla.
(2) Suelos o aguas freaticas que tengan concentraciones de sulfatos mayores

a0,2 %.
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(3) Cuando se utiliza cemento resistente a los sulfatos, relaciones agua-
cemento maximas pueden incrementarse en 0,045 L/Kg cemento-
(4) La relacion agua-cemento debe seleccionarse sobre la base de las

exigencias de resistencia y trabajabilidad.

Para este proyecto el hormigdn elaborado no cumple con las caracteristicas de
los puntos (1), (2) y (3), consecuencia de esto se indicé que, la relacion
agua/cemento se escoge de acuerdo a las exigencias de la resistencia a la
compresion, ademas, si el hormigon es elaborado con o sin inclusion de aire. Por
lo tanto, empleando la Tabla All.5 se seleccioné el valor de 0,623 para la relacion
agua/cemento para desarrollar en el hormigén una resistencia a la compresion de
210 kg/cm?.

Tabla AILS. Relacion agua-cemento basada en la resistencia a la compresion

seleccionada
Resist,encia ala compresi(')rzl a28
Relacion agua-cemento Lsi:;))s (;ie e;%:::nlt)gr d.la? de. curado (kg/em )
mpsn (s | "G Hormbin 8| orisincon

aire inclusion de aire
0,353 17,5 425 325
0,445 22,5 350 280
0,530 26,5 280 210
0,623 31,0 210 180
0,705 35,5 180 140
0,800 40,0 140 110

(ACI 211.1, 2002, p.22)
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Tabla AIL6. Volumen aparente de agregado grueso por unidad de volumen de hormig()n*
a partir del tamafio de particula del agregado seleccionado y mddulo de finura del
agregado fino calculado

Tamafio maximo de agregado Moédulo de finura agregado fino
grueso
(cm) (in) 23 24| 25 |26 | 27 | 28 |29]3,0
0,95 3/8 0,47 {0,46| 0,45 | 0,44 0,43 | 0,42 |0,41| 0,4
1,27 1/2 0,56 [0,55| 0,54 | 0,53 0,52 | 0,51 | 0,5 /0,49
1,90 3/4 0,66 [0,65| 0,63 | 0,63 | 0,62 | 0,61 | 0,6 0,59
2,54 1 0,71 {0,70| 0,68 | 0,68 | 0,67 | 0,66 | 0,65 0,64
3,81 1172 0,77 {0,76| 0,74 | 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,71 0,70
5,08 2 0,80 (0,79 0,77 | 0,77 | 0,76 | 0,75 |0,74|0,73
7,52 3 0,85 (0,84| 0,82 | 0,82 | 0,81 | 0,80 |0,790,78
15,24 6 0,91 {0,90| 0,88 | 0,88 | 0,87 | 0,86 |0,85|0,84

(ACI 211.1, 2002, p.12)
“Estos volimenes se basan en agregados en condiciones secos y compactados

El valor del volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigdén

se determind empleando la Tabla All.6, utilizando los valores de médulo de

finura del agregado fino y el tamafio maximo del agregado a usar equivalente a

640 dm°.
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ANEXO III

FOTOGRAFIAS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN ESTADO
FRESCO Y ENDURECIDO DEL HORMIGON CONVENCIONAL Y
CON CENIZA

e ENSAYOS EN ESTADO FRESCO

Figura AIIIL.1. Ensayo de asentamiento del hormigdn convencional y con ceniza
utilizando el cono de Abrams

Figura AIIIL.2. Ensayo contenido de aire del hormigon convencional y con ceniza
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e ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO

Figura AIIL3. Ensayo de resistencia a la compresion aplicado a una probeta cilindrica de
hormigo6n convencional y con ceniza

Figura AIIL4. Ensayo de médulo de elasticidad del hormigon convencional y con ceniza
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Figura AIILS. Ensayo de traccion indirecta del hormigén convencional y con ceniza

m;‘ .7' ’

- -

Figura AIIL6. Ensayo de resistencia a la flexion del hormigon convencional y con ceniza,
utilizando una viga simple con carga en los tercios
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Figura AIILS8. Ensayo de velocidad sonica del hormigdén convencional y con ceniza
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Figura AIIL9. Ensayo de peso especifico y absorcion de agua del hormigén convencional
y con ceniza: a) masa de la probeta después del secado, b) masa de la probeta después del
secado y de la inmersion, ¢) masa de la probeta después de la ebullicion, d) masa de la
probeta suspendida en agua
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ANEXO IV

RESUMEN DEL CALCULO DE LA DOSIFICACION PARA
ELABORAR 1 m’ DE HORMIGON CONVENCIONAL Y CON
CENIZA

Para el calculo de la dosificacion de mezcla de hormigdn se utiliza la informacion
de la Tabla 3.2.

e PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO FINO

Para determinar las propiedades de densidad real y absorcion de agua se

emplearon las Ecuaciones AIV.1y AlV.2:

N

D =gisc*p [AIV.1]

Ab==2x10 [AIV.2]

Donde:

S: Peso de muestra saturada superficialmente seca (S.S.S),eng

B: Peso del picndmetro lleno con agua, hasta la marca de aforo, en g

C: Peso del picnémetro con agua y muestra hasta la marca de aforo, en g

p: Densidad del agua a 23 °C, en g/cm?®

Dy: Densidad del agregado fino en condicién saturada superficialmente seca,
en g/cm’

A: Peso de la muestra seca en horno, en g

Abs: Absorcion de agua, en porcentaje
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Mediante los datos obtenidos en la Tabla AlV.1 se procedié a efectuar el calculo

de las propiedades antes mencionadas.

Tabla AIV.1. Datos obtenidos experimentalmente en el analisis de densidad y absorcion
de agua del agregado fino

Parametro Valor | Unidad
Peso de la muestra seca al horno (A) | 443,3 g

Peso del picnometro lleno con agua (B) | 714,5

Peso picndmetro + agua + arena (C) | 998,5
Peso muestra SSS (S) 500,0

ogQ |09 (09

Ejemplo de calculo:

B 500,0
"~ 714,54+ 500,0 — 998,5

Df =231 g/cm?

Dy £ 0,9975

. 500,0 — 443,3
s 4433

Ab =12,79%

x 100

Para la determinacién de masa unitaria (densidad aparente) suelta y compactada

se utilizaron los datos de la Tabla AIV.2 y su calculo mediante la Ecuacién [AIV.3].

Tabla AIV.2. Datos obtenidos experimentalmente en el analisis de masa unitaria del
agregado fino

Parametro Valor |Unidad
Altura del molde (h) 29,1 cm
Diametro del molde (d) 20,1 cm
Volumen del molde (V) 92337 cnn’
Masa del molde (m) 4 818,0 g
Peso muestra suelta + molde(M;) 20 210,0 g
Peso muestra compactada + molde (M) | 21 790,0 g

M, = M [AIV.3]
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Donde:

Ms: Peso de la muestra seca en horno, en g
M1: Peso del molde con la muestra suelta, en g
Peso del molde, en g

V: Volumen del molde, en cm®
Ejemplo de célculo:

v 20210,0 —4818,0g
sf— 9233,7 cm3

g
Msf == 1,67 C?

g
Mcf = 1,84 %

Para la determinar el dgy del agregado fino se realizd la curva de granulometria
con valores maximos y minimos de la norma INEN 696: Aridos. Andlisis
granulométrico en los aridos, fino y grueso. Los resultados del proceso de
tamizado de la muestra se presentan en la Tabla AIV.3 y la curva de
granulometria graficada en la Figura 3.3. Mientras que, el médulo de finura se lo
determiné mediante la Ecuacién AlV.4 (p.7).

__ XY Retenidos acumulados de los tamices serie de finura hasta el #100
- 100

M.F

[AIV.4]

Ejemplo de calculo

_ %0,00 + 4,95 + 20,28 + 40,68 + 59,17 + 77,12 4+ 93,16
N 100
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M.F: modulo de finura, nUmero adimensional

Tabla AIV.3. Analisis granulométrico del agregado fino

Abertura Retenido | Material
Tamiz (mm) acumulado| que pasa Min Max
(%) (%)

3/8 9,500 0,00 100,00 100 100
4 4,750 4,95 95,05 95 100
8 2,360 20,28 79,72 80 100
16 1,180 40,68 59,32 50 85

30 0,600 59,17 40,83 25 60

50 0,300 77,12 22,88 10 30

100 0,150 93,16 6,84 2 10

200 0,075 98,15 1,85 0 5

Total 100,00 0,00

De la curva de granulometria presentada en la Figura 3.3 se obtuvo el valor del

dso correspondiente a 2,36 mm.

e PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO GRUESO

Para la determinacién de la densidad real y el porcentaje de absorcién de agua

del agregado grueso se emplearon las Ecuaciones AlV.4 y AIV.5:

Dy =5—C*p [AIV.4]
Aby =2 x 10 [AIV.5]
Donde:

B: Peso de muestra saturada superficialmente seca, en g

C: Peso de la muestra aparente en agua, en g
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A: Peso de la muestra seca en horno, en g

p: Densidad del agua a 23 (°C)

Dy: Densidad del agregado fino en condicion saturada superficialmente seca,
en g/cm®

Ab,:  Absorcion de agua, en porcentaje

Mediante los datos obtenidos en la Tabla AlV.4 se procedioé a efectuar el calculo

de las propiedades antes mencionadas.

Tabla AIV.4. Datos obtenidos experimentalmente en el analisis de densidad y absorcion
de agua del agregado grueso

Parametro Valor | Unidad
Peso de la muestra seca al horno (A) 2 873,8 g
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (B) |3 001,2 g
Masa de muestra aparente en agua (C) 1817,5 g
D 50012 0.9975
= * ().
9 3001,2—18175
9
Dg = 2,54 %
b = 3001,2-2873,8 100
9= 28738
Aby = 4,43 %

Para la determinacion de masa unitaria (densidad aparente) suelta y compactada

del agregado grueso se empled la Ecuacion AlV.6

M. = M [AIV.6]

Donde:

Msg: peso de la muestra seca en horno (g)
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M1: peso del molde con la muestra suelta (g)
m: peso del molde (g)

v: volumen del molde (cm®)

Utilizando los datos de la Tabla AlV.5 se efectud el calculo de la masa unitaria de

suelta y compactada de la muestra de agregado grueso.

Tabla AIV.5. Datos obtenidos experimentalmente en el analisis de masa unitaria del
agregado grueso

Parametro Valor | Unidad
Altura del molde (h) 27,8 cm
Diametro del molde (d) 25,3 cm
Volumen del molde (V) 13 975,8 cm’
Peso del molde (m) 5468,0 g
Peso muestra suelta + molde (M;) | 25 195,0 g
Peso muestra compactada (M) | 26 128,0 g

Ejemplo de célculo:

~251950—-54680¢g

s~ 13 975,8 cm3
g
Msg = 1,41 m—3
g
Mcg = 1,49 %

De la Tabla AlV.6 se puede observar que el tamafio maximo nominal (es el mayor
tamano del tamiz, listado en la norma aplicable, sobre el cual se permite la
retencion de cualquier material) del agregado grueso es de 1 pulgada (Rivera,
2011, p.60).
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Tabla AIV.6. Datos obtenidos experimentalmente en el analisis granulométrico del
agregado grueso

Tamiz Abertura refeerf;)do Ret:nido 31::;*1311:11:30 z/lllitle)l::;
(mm) ® C4) (%) (%)
11/2 38,10 0,0 0,0 0,0 100,0
1 25,40 348,2 3,4 3.4 96,52
3/4 19,10 13427 13,4 16,9 83,09
12 12,70 2 623.,6 26,2 43,1 56,86
3/8 9,50 1 0539 15,0 58,1 41,82
#4 4,75 3206,0 32,0 90,2 9,76
Bandeja 976,3 9,7 100,0 0,0
Total 10 000,0 100,0

e PROPIEDADES DEL CEMENTO

Entre las propiedades determinadas para el cemento se encuentran la densidad
real y masa unitaria (densidad aparente) suelta y compactada. De ahi que, para la
densidad real se empled la Ecuaciéon AlV.7 aplicando el método de Le Chatelier
como se indica en la Norma INEN 0156: Cemento hidraulico. Determinacion de la

densidad.

El método consiste en usar un frasco Le Chatelier el cual esta graduado para

mediciones volumétricas como se indica en la Figura AlV.1.

Se colocd una determinada cantidad de reactivo en el frasco, de tal manera que

no pase del cuello inferior (entre 0y 1 cm®).

Se determind el volumen (V1) y el peso del frasco con cemento (Pq), se

registraron estos valores.
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Se introdujo la muestra de cemento en el frasco, con la ayuda de una espatula,
hasta que el nivel del reactivo esté en el cuello superior entre 18 y 24 cm®. Se
tapd el frasco y se agitd rotacionalmente para extraer el aire atrapado en el

cemento y se dejo reposar.

Finalmente se anoto la lectura de volumen (V) y el peso del frasco con reactivo y
cemento (P2). Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla AlV.7. Cabe
aclarar que el liquido utilizado en este método es la gasolina con base en que si

se usa agua iniciaria la hidratacion de éste (INEN, 2009, pp. 1-3).

Figura AIV.1. Frasco Le Chatelier utilizado en la determinacion de la densidad del

cemento
D, =22 x 100 [AIV.7]
VZ_VI
Donde:
Dc: Densidad real del cemento, en g/cm3
P;: Peso de la muestra hasta la primera muesca, en g
P,: Peso de la muestra hasta la segunda muesca, en g

Vi Volumen del fluido hasta la primera muesca, en cm®



V,: Volumen del fluido hasta la segunda muesca, en cm®
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Tabla AIV.7. Datos obtenidos experimentalmente en el analisis de la densidad del

cemento
Parametro Valor |Unidad
Peso de la muestra hasta la primera muesca (P+) 328,6 g
Peso de la muestra hasta la sequnda muesca (P2)| 387,1 g
Volumen del fluido hasta la primera muesca (V1) 0,6 cm’
Volumen del fluido hasta la segunda muesca (V2) 21,2 cm’

Ejemplo de calculo:

_387,1-328,6
€7 21,2-06
g
Dc = 2,84 %

La Ecuacion empleada para la determinacion de masa unitaria del cemento fue la

AlV.8.

Msc: Peso de la muestra seca en horno (g)
M1: Peso del molde con la muestra suelta (g)

m: Peso del molde (g)
V: Volumen del molde (cm®)

[AIV.8]

Utilizando los datos experimentales de la Tabla AlV.8 se calculé la masa unitaria

(densidad aparente).

Ejemplo de calculo:
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" - 471,1 — 158,0
se 298,2
g
Msc = 1,05 %
g
MCC = 1'326'77’1__3

Tabla AIV.8. Datos obtenidos experimentalmente en el andlisis de masa unitaria suelta y
compactada del agregado grueso

Parametro Valor | Unidad
Altura del molde (h) 14,6 cm
Diametro del molde (d) 5,1 cm
Volumen del molde (V) 298.2 cm’
Masa del molde (m) 158,0 g
Peso muestra suelta + molde (M;) | 471,1 g
Peso muestra compactada (M,) 552,0 g

e DOSIFICACION

La dosificacion elaborada incialmente, fue la mezcla de hormigébn convencional
utilizando los parametros presentados en la Tabla AIV.9. Cada uno de los
parametros presentados se selecciond siguiendo la metodologia descrita en la
Seccion 2.2 usando las Tablas All.1, All.2, All.3, All.5 y All.6 correspondientes al

Anexo |l.

Tabla AIV.9. Variables de control para el disefio de la dosificacion del hormigén
convencional

Parametro Valor Unidad

Tamafio maximo de agregado grueso 1 in
Asentamiento 7,6 —10,2 cm

Resistencia a la compresion 210 g/em’
Cantidad de agua 193 dm’

Relacion agua cemento (A/C) 0,623 | Lagua/KE cemento

Contenido de aire atrapado 1,5 %
Volumen de agregado grueso 640 dm’
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A continuacién se realiz6 el calculo en peso de cada una de las materias primas,
mediante las Ecuaciones AIV.9, AIV.10, AIV.11 y AIV.12:

dm3de agua
Peso de agua = ————922_ [AIV.9]
m3 de hormigén

p d 193 dm3 1L 1073m3 1000kg
= * * *
650 Qe agud = 5 de hormigén 1dm3 1L m3
kg

Peso de agua = 193m3 de hormigon

Una vez obtenida la cantidad de agua necesaria en peso, se partid de la relacion
agua/cemento, Ecuacién AIV.10, para determinar la cantidad de cemento en la

mezcla.

2 =0,623 [AIV.10]

dm?3

193

m3 de hormigén

0,623L3

kgcemento

Peso de cemento =

kgcemento
m3 de hormigén

Peso de cemento = 309,8

Se determind el volumen que representa el cemento en la mezcla a partir de la

ecuacion AlV.11.
Ve = Pc/pc [AIV.11]

Donde:

dm?3

Ve volumen de cemento en la mezcla de hormigén, en —————
m?> de hormigén

. k
pc:  densidad del cemento, en ﬁ

Kgcemento

PC: peso de cemento, en — -
m> de hormigén
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3
kgcemento dm

m3 de hormigon * 2,84 kg comento

Volumen de cemento = 309,8

dm?

Volumen de cemento = 109,3 —
m3 de hormigon

La cantidad de agregado grueso seleccionado de la Tabla Al.6 a partir del tamafio
de particula y modulo de finura del agregado fino representa un volumen

aparente, para el calculo del volumen real se aplica la ecuacion AlIV.12.

M
V, =V - [AIV.12]
Dy
Donde:
dm3 reales
/% volumen real de agregado grueso en la mezcla, en ————
g m3 de hormigén

dm3

o

volumen aparente seleccionado, en

m3 de hormigén

) ; Y
cg: densidad aparente compactada, en —3

& X

densidad real del agregado, en cmi?’

_9

640 dm3 . 1,49

m3 de hormigon 2,542
cm3

Volumen de agregado grueso =

dm? reales

Volumen de agregado grueso = 375m3 de hormigon

Para determinar el volumen de agregado fino en la mezcla se empled la Ecuacion
AlV.13:

Vr = Venormigen — Vg — Vagua = Vaire — Ve [AIV.13]
Donde:
dm3
Ve Volumen de agregado fino, en —————
m?> de hormigon
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dm?3

Vrnormigon:  VOlumen total de mezcla de hormigon, en 73 de hormigen
. dm3
/% Volumen de agregado grueso, 3 de hormigen

dm3

Vagua- Volumen de agua, m
. dm3
V.: Volumen de cemento, —4————

m> de hormigén

Ejemplo de célculo:

V, =1000,0-375,0—193,0 — 15,0 —109,3

dm?

Ve =307,7 —
r m3 de hormigon

Para tener los valores en peso se procedié a realizar la conversion utilizando la
densidad de cada una de las materias primas y los resultados se presentan en la

Tabla 3.6 correspondiente a la Seccion 3.2.

Los pesos antes mencionados corresponden a la mezcla de hormigén
convencional, y para determinar las mezclas de hormigdn con ceniza se procedio
a reemplazar la cantidad agregado fino en peso para cada uno de los porcentajes

de ceniza como se indican en la Tabla 3.7.
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ANEXO V

RESUMEN DEL CALCULO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

e RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para el calculo de la resistencia a la compresion se partieron de las variables que

se presentan en la Tabla AV.1.

Tabla AV.1. Variables para el calculo de la resistencia a la compresion hormigon
convencional a 28 dias de curado

Parametro Valor Unidad
Carga 36,33 t
Diametro del cilindro 15,00 cm
Altura del cilindro 30,00 cm

A continuacién se presenta la determinacion de la resistencia a la compresion del
hormigén convencional a 28 dias de curado de un promedio de tres repeticiones

de este ensayo mediante la Ecuacion 2.5:
fe=%

Donde:

f'c:  resistencia a la compresion, en (kg/cm?)
P: carga maxima aplicada (t)

A area superficial del cilindro (cm?)

Ejemplo de calculo:
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36,88 t + 20 k9S
_ t
f ¢= 152¢m?2
*
4

, kgf
= 208,74 —
fe cm?

e MODULO DE ELASTICIDAD

Para el calculo de la resistencia a la compresién se partié de las variables que se

presentan en la Tabla AV.2.

Tabla AV.2. Datos para elaborar curva de carga vs deformacion para el hormigon
convencional a 28 dias de curado

Deformacion
Carga (kgf) (um/um)
0 0
500 10
1 000 30
1 500 40
2 000 60
2 500 80
3000 100
3500 120
4 000 140
4 500 160
5000 180
6 000 220
7 000 260
8 000 300
9 000 350
10 000 390
12 000 480
14 000 600
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Tabla AV.2. Datos para elaborar curva de esfuerzo - deformacion para el hormigon
convencional a 28 dias de curado (continuacion...)

Esfuerzo (kg/cm?) Deformacion
(um/um)

16 000 720

18 000 360

20 000 1020
22 000 1190
24 000 1390
26 000 1 690
28 000 2 030
30 000 2 690

A partir de los datos obtenidos en la Tabla AV.2, se procedié a graficar la curva
caracteristica de deformacion para el hormigébn convencional presentada en la
Figura AV.1. Se trazé la pendiente de la parte lineal de la curva y se procedié a

calcular el médulo de elasticidad mediante la Ecuacion AV.1:

Ec=2L¢ [AIV.1]

A€

Donde:

Ec:  modulo de elasticidad (GPa)
Af’c: resistencia a la compresién (kg/cm?)

Ae: deformacion (um/um)

Ejemplo de célculo:

8000 —3000

Ee=5030=0010



Ec =250 000 =2 «

cm

Ec = 24,52 GPa

1GPa

10 197,16-9
cm
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Figura AV.1. Curva deformacion vs carga hormigon convencional a 28 dias de curado

e RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA

Para el célculo de la propiedad de traccién indirecta se utilizaron las variables

presentadas en la Tabla AV.3.

A continuacion se presenta la determinacion de la resistencia a la traccion

indirecta del hormigon convencional a 28 dias de curado de un promedio de tres

repeticiones de este ensayo mediante la Ecuacion 2.6:
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Tabla AV.3. Variables para el calculo de la resistencia a traccion indirecta del hormigon
convencional a 28 dias de curado

Parametro Valor Unidad
Carga maxima aplicada 16,73 t
Longitud del cilindro 30,00 cm
Diametro del cilindro 15,00 cm

2P
ft=25

Donde:
ft:  resistencia a la traccion indirecta (kg/cm?)
P: carga maxima aplicada (kg/cm?)

longitud del cilindro (cm)

D: diametro del cilindro (cm)

Ejemplo de calculo:

16,73 t * 1000kg , -
t =
f 15,00 cm* 30,00 cm*
kg
t =23,66——
f cm?

e RESISTENCIA A LA FLEXION

Para el calculo del médulo de rotura se partieron de las variables que se

presentan en la Tabla AV .4:

A continuacion se presenta la determinacion del modulo de rotura del hormigon
convencional a 28 dias de curado de un promedio de tres repeticiones de este

ensayo mediante la siguiente Ecuacioén 2.7.
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Tabla AV 4. Variables para el calculo del modulo de rotura del hormigdn convencional a
28 dias de curado

Parametro Valor Unidad
Carga maxima aplicada 2,60 t
Luz libre de apoyos 50 cm
Ancho de viga 15 cm
Altura de la viga 15 cm
MR = 2=
bd?
Donde:
MR: maédulo de rotura (kg/cm?)
P: carga maxima aplicada (t)
L: luz libre entre apoyos (cm)
b: ancho de la viga (cm)
d: altura de la viga (cm)

Ejemplo de célculo:

2,60 t * w * 50cm
MR =
15 cm * 15%2¢cm?

kg
MR = 38,47 ——
cm

e ADHERENCIA

En la Tabla AV.5 se presentan las variables utilizadas en el célculo de la

adherencia.

Una vez obtenida la resistencia especifica a la traccién (f;), se calculo la

resistencia nominal de traccidon mediante la Ecuacion 2.8.



N = f; *As
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Tabla AV.5. Variables para el calculo de la adherencia del hormigén convencional a 28

dias de curado

Parametro Valor Unidad

Esfuerzo a desarrollarse en el acero 2 441,56 kg/cm’
Area superficial de la barra 1,33 cm’
Longitud de la barra embebida 21,00 cm
Diametro de la barra 1,30 cm

Se determiné el esfuerzo de adherencia del hormigdén convencional a 28 dias de

curado de un promedio de tres repeticiones de este ensayo mediante la Ecuacion

2.9.

Donde:

N: resistencia nominal de traccion (kg/cm?)

fs: resistencia especifica a la traccion (kg/cm?)

As:  &rea superficial de la barra, (cm?)

U: esfuerzo de adherencia (kg/cm?)

longitud de la barra que penetra el concreto (cm)

?: diametro de la barra (cm)

Ejemplo de célculo:

kg
N = 2441,56—— * 1,33cm?
cm
N = 3240,65kg
3 240,65 kg

K= v2137cm = 1,30cm
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kgf
= 37,14 —
K cm?

e VELOCIDAD SONICA

Se presenta la determinacion de la velocidad soénica del hormigdn convencional a
28 dias de curado de un promedio de tres repeticiones de este ensayo mediante

la Ecuacion 2.10.

V. velocidad sonica (m/s)
L;:  distancia recorrida por el pulso (m)

Ts: tiempo efectivo del pulso (s)

Ejemplo de célculo:

30cm * m
Vs = 10010m
77,7 us * _Z
10~ %us
m
Vs = 3861 ”

e PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Para la determinacién del peso especifico, porcentaje de porosidad y porcentaje
de absorcion de agua se utilizaron las variables que se presentes en la Tabla
AV.6.
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A continuacion se presenta la determinacion valores de densidad (seca,
superficialmente seca o después de la inmersién, después de la inmersion y
ebullicion) mediante las Ecuaciones 2.11, 212 y 2.13, para la absorcion y

volumen de poros se utilizé las Ecuaciones 2.14 y 2.15 respectivamente.

Tabla AV.6. Variables para el calculo del peso especifico, porcentaje de porosidad y
porcentaje de absorcion de agua del hormigon convencional a 28 dias de curado

Parametro Valor |Unidad
Peso muestra seca al horno (A) 12 195,00 g
Peso muestra después de inmersion (B) 12 262,17 g

Peso muestra después de inmersion y ebullicion (C) | 12 094,77 g

Peso aparente de muestra en agua (D) 6 774,00 g
Densidad del agua 1,00 g/em’
A

91 = |5 * P

T
92 = |5 *P

e
9s = |5l * P
4, = [=2] + 100
vp =|=2] « 100

masa de la muestra secada al horno (g)

B: masa de la muestra saturada y seca superficialmente en el aire después
de la inmersién (g)

C: masa de la muestra seca superficialmente en aire después de la ebullicion

(9)
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D: masa aparente de la muestra en agua después de la inmersién y ebullicion
(9)

g:: densidad especifica seca (g/cm®)

g,:  densidad especifica S.S.S (g/cm®)

gs:  densidad especifica después de inmersion y de ebullicién (g/cm®)

Vy: porosidad (%)

Ab: absorcién de agua (%)

p:  densidad del agua (g/m?)

Ejemplo de calculo:

[ 12195,00 g .9
= *
91 = 11209477 — 6 774.00] "~ em?
g
g1 = 2,295%
12 262,17 g
gZ = [ * 1
12094,77 — 6 774.00] © ~ cm3
g
g, = 2,308%
12 094,77 g
g3 = [ E3 1
1209477 — 6 774,00)  ~ cm?
g
= 273-L
g3 Cm3
12 094,77—12195,00
Ap = [ 12195,00 ] * 100
4, = 0,822 %
b [1209477 12 195,00] (00
= *
P = 11209477 — 6 774.00

Vp = 1,895 %
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ANEXO VI

RESUMEN DE RESULTADOS DE PROMEDIOS DE LAS
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DEL
HORMIGON CONNVENCIONAL Y CON CENIZA

e ASENTAMIENTO

Tabla AVI.1. Resultados de valores promedio para el asentamiento del hormigon
convencional y con 15, 20, 25 y 30 % de ceniza a 28 dias de curado

Asentamiento (cm)
Ensayo
HC C30 C25 C20 C15
1 8,4 7,0 6,4 7,0 7,3
2 8,4 6,5 7,4 7,8 7,5
3 8,5 6,0 8,2 8,1 8,6
Promedio 8,4 6,5 7,3 7,6 7,8

e TEMPERATURA

Tabla AVI.2. Resultados de valores promedio para la temperatura del hormigon

convencional y con 15, 20, 25 y 30 % de ceniza a 28 dias de curado

Temperatura (°C)
Ensayo
HC C30 C25 C20 C15
1 18,0 16,5 16,0 17,0 15,0
2 20,0 17,2 16,0 17,0 15,0
3 21,0 17,0 17,5 17,0 16,0
Promedio 19,6 16,9 16,5 17,0 15,3
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e CONTENIDO DE AIRE

Tabla AVI1.3. Resultados de valores promedio para el contenido de aire del hormigon
convencional y con 15, 20, 25 y 30 % de ceniza a 28 dias de curado

Contenido de aire (%)
Ensayo
HC C30 C25 C20 C15
1 1,5 2,0 1,7 1,7 1,6
2 1,5 1,6 1,8 1,7 1,7
3 1,5 1,8 1,8 1,7 1,7
Promedio 1,5 1,8 1,8 1,7 1,6

e RESISTENCIA A LA COMPRESION

Tabla AVI1.4. Resultados para el valor promedio del ensayo de resistencia a la compresion
del hormigon convencional a diferentes dias de curado

Dias 3 7 14 28
Ensayo Resistencia (kg/cmz)
1 73,96 133,21 188,84 208,58
2 81,26 133,38 192,57 211,64
3 70,62 130,83 189,68 206,00
Promedio 75,28 132,47 190,36 208,74

Tabla AVLS. Resultados para el valor promedio del ensayo de resistencia a la compresion
del hormigon con 15 % de ceniza a diferentes dias de curado

Dias 3 7 14 28
Ensayo Resistencia (kg/cm2)
1 89,98 136,72 182,27 203,38
2 97,39 137,74 189,97 205,53
3 87,43 140,23 186,01 199,47
Promedio 91,60 138,23 186,08 202,79
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Tabla AVI.6. Resultados para el valor promedio del ensayo de resistencia a la compresion
del hormigon con 20 % de ceniza a diferentes dias de curado

Dias 3 7 14 28
Ensayo Resistencia (kg/cmz)
1 78,43 123,87 170,27 177,74
2 82,22 128,12 167,73 185,72
3 83,13 124,95 170,78 184,36
Promedio 81,26 125,64 169,60 182,61

Tabla AVI.7. Resultados para el valor promedio del ensayo de resistencia a la compresion
del hormigon con 25 % de ceniza a diferentes dias de curado

Dias 3 7 14 28
Ensayo Resistencia (kg/cm2)
1 75,60 109,27 122,97 135,93
2 76,68 105,42 113,74 144,98
3 81,03 105,65 121,27 152,17
Promedio 71,77 106,78 119,32 144,36

Tabla AVL.8. Resultados para el valor promedio del ensayo de resistencia a la compresion
del hormigon con 30 % de ceniza a diferentes dias de curado

Dias 3 7 14 28
Ensayo Resistencia (kg/cm?2)
1 68,42 97,95 108,82 130,21
2 70,17 98,01 112,33 137,11
3 76,39 106,27 113,40 145,55
Promedio 71,66 100,75 111,52 137,62
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e MODULO DE ELASTICIDAD

Tabla AVL9. Datos para elaborar curva de esfuerzo - deformacion para el hormigon
convencional a 28 dias de curado

Esfuerzo (kg/cm®) Deformaciéon (um/um)
0 0
500 10

1 000 30

1 500 40
2 000 60
2500 80

3 000 100
3500 120
4 000 140
4 500 160
5000 180
6 000 220
7 000 260
8 000 300
9 000 350
1 000 390
12 000 480
14 000 600
16 000 720
18 000 860
20 000 1020
22 000 1 190
24 000 1390
26 000 1 690
28 000 2030
30 000 2 690
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Tabla AVI.10. Datos para elaborar curva de esfuerzo - deformacion para el hormigén con
15% de ceniza a 28 dias de curado

Esfuerzo (kg/cmz) Deformaciéon (um/um)
0 0
500 10
1 000 25
1 500 40
2 000 60
2 500 70
3000 80
3500 90
4 000 110
4500 120
5000 140
6 000 160
7 000 190
8 000 220
9000 250
10 000 280
12 000 330
16 000 450
18 000 520
20 000 600
22 000 670
24 000 740
26 000 830
28 000 990
30 000 1270
32 000 1750
34 000 2220
36 000 3210




20 % de ceniza a 28 dias de curado

Esfuerzo (kg/cmz)

Deformacion (um/um)

0 0
500 10
1 000 20
1500 30
2000 50
2500 70
3 000 90
3500 110
4 000 130
4500 150
5000 170
6 000 210
7 000 260
8 000 310
9 000 360
10 000 420
12 000 530
14 000 700
16 000 900
18 000 1130

25 % de ceniza a 28 dias de curado

Esfuerzo (kg/cmz)

Deformacion (um/um)

0 0
500 20
1 000 40
1 500 60
2 000 90
2500 110
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Tabla AVI.11. Datos para elaborar curva de esfuerzo - deformacion para el hormigén con

Tabla AVI.12. Datos para elaborar curva de esfuerzo - deformacion para el hormigdn con



25 % de ceniza a 28 dias de curado (continuacion...)

Esfuerzo (kg/cm®)

Deformacién (um/um)

3 000 140
3500 170
4000 190
4500 220
5000 240
6 000 340
7 000 400
8 000 450
16 000 860
20 000 950
22 000 1210
24 000 1 680

30% de ceniza a 28 dias de curado

Esfuerzo (kg/cmz)

Deformacion (um/um)

0 0
500 20
1 000 50
1500 70
2000 90
2500 110
3000 140
3500 170
4 000 190
4500 220
5000 250
6 000 310
7000 360
8 000 450
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Tabla AVI.12. Datos para elaborar curva de esfuerzo - deformacion para el hormigén con

Tabla AVI.13. Datos para elaborar curva de esfuerzo - deformacion para el hormigén con
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Tabla AVI.13. Datos para elaborar curva de esfuerzo - deformacion para el hormigén con
30% de ceniza a 28 dias de curado (continuacion...)

Esfuerzo (kg/cmz) Deformacién (um/um)
16 000 860
18 000 930
20 000 1210
24 000 1 680

e RESISTENCIA A LA FLEXION

Tabla AVI.14. Resultados para el valor promedio del modulo de rotura del hormigén
convencional y con ceniza a 28 dias de curado

Moédulo de rotura (kg/cmz)
Tipo de hormigon
Ensayo

Convencional C 30 C25 C20 HC 15

1 47,70 23,85 25,68 27,15 32,28

2 26,07 24,00 25,92 27,39 32,40

3 41,63 24,30 25,80 27,75 34,80
Promedio 38,47 24,05 25,80 27,43 33,16

HC: hormigdn convencional
C30: hormigoén con 30 % de ceniza
C25: hormigon con 25 % de ceniza
C20: hormigoén con 20 % de ceniza
C15: hormigén con 15 % de ceniza



e RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA
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Tabla AVI.15. Resultados para el valor promedio del ensayo de traccion indirecta del
hormigoén convencional y con ceniza a 28 dias de curado

Traccion indirecta (kg/cmz)

Tipo de hormigon
Ensayo
Convencional C30 C25 C20 C15
1 24,73 11,66 13,04 13,96 18,26
2 22,65 14,06 14,53 15,07 18,26
3 23,61 13,65 14,32 14,64 18,21
Promedio 23,66 13,12 13,96 14,56 18,25

C30: hormigén con 30 % de ceniza
C25: hormigoén con 25 % de ceniza
C20: hormigoén con 20 % de ceniza
C15: hormigén con 15 % de ceniza

e PESO ESPECIFICO, ABSORCION DE AGUA Y VOLUMEN DE POROS

Tabla AVI.16. Resultados de valores promedio para el peso especifico y absorcion de
agua del hormigdn convencional a 28 dias de curado

Peso especifico
Peso Peso . e
, , después de Absorcién | Volumen
especifico en | especifico . .

Ensayo inmersion y de | de agua | de poros

seco S.8.8 ebullicion (%) (%)

3 3 (| (]
(g/em”) (g/cm”) (g Jem’)

1 2,225 2,239 2,208 0,774 1,723

2 2,279 2,291 2,262 0,754 1,718

3 2,381 2,393 2,359 0,942 2,244

Promedio 2,295 2,308 2,273 0,822 1,895
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Tabla AVI.17. Resultados de valores promedio para el peso especifico y absorcion de
agua del hormigon con 15 % a 28 dias de curado

Peso especifico
Peso Peso , .
. . después de Absorcién | Volumen
especifico en especifico . i
Ensayo inmersion y de | de agua de poros
seco S.8.8 ebullicion (%) (%)
3 3 (] ()
(g/em’) (g/em’) (@em’)
1 2,313 2,337 2,291 0,949 2,195
2 2,258 2,287 2,223 1,529 3,1452
3 2,246 2,280 2,229 0,760 1,708
Promedio 2,272 2,301 2,248 1,073 2,451

Tabla AVI.18. Resultados de valores promedio para el peso especifico y absorcion de
agua del hormigdn con 20 % a 28 dias de curado

Peso especifico
P P después de
es ecl?ifl(c)o en es eisi(t)ico inmersif') by de | Absorcién | Volumen
Ensayo P P ebullicion de agua | de poros
seco S.S.S (@ /cm3) . .
(g/cm3) (g/cm3) (%) (%)
1 2,246 2,260 2,207 1,765 3,967
2 2,282 2,295 2,262 0,892 2,037
3 2,276 2,288 2,254 0,963 2,192
Promedio 2,268 2,281 2,241 1,206 2,732

Tabla AVIL.19. Resultados de valores promedio para el peso especifico y absorcion de
agua del hormigén con 25% a 28 dias de curado

Peso especifico

Pfeso Pes,o después de Absorcion | Volumen
especifico en | especifico . iy
Ensayo seco S.S.S inmersion y de de agua de poros
3 3 ebullicion (%) (%)
(g/cm”) (g/cm”) (@ /cm3)
1 2,237 2,266 2,191 2,036 4,556
2 2,238 2,267 2,207 1,423 3,187
3 2,247 2,290 2,230 0,741 1,665
Promedio 2,241 2,274 2,209 1,399 3,136
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Tabla AVI.20. Resultados de valores promedio para el peso especifico y absorcion de
agua del hormigon con 30 % a 28 dias de curado

Peso especifico
Peso Peso . e
. , después de Absorcion | Volumen
especifico en | especifico | . i
Ensayo inmersion y de de agua | de poros
seco S.8.8 ebullicion (%) (%)
3 3 (J (]
(gfem’) | (gfem’) (@em’)
1 2,162 2,275 2,124 1,740 3,763
2 2,253 2,264 2,241 1,730 3,900
3 2,233 2,260 2,213 0,882 1,970
Promedio 2,216 2,266 2,184 1,455 3,211

e VELOCIDAD SONICA

Tabla AVI.21. Resultados de valores promedio para la velocidad sonica del hormigon
convencional y con 15, 20, 25 y 30 % de ceniza a 28 dias de curado

Velocidad sonica (m/s)
Ensayo
HC C30 C25 C20 C15
1 3 889 2 893 3026 3375 3665
2 3 878 2754 3113 3235 3 506
3 3817 2 739 3059 3279 3687
Promedio 3861 2795 3 066 3296 3619

HC: hormigon convencional

C30: hormigon con 30 % de ceniza
C25: hormigon con 25 % de ceniza
C20: hormigén con 20 % de ceniza
C15: hormigoén con 15 % de ceniza



e ADHERENCIA

Tabla AVI1.22. Resultados de valores promedio para la adherencia del hormigon

convencional a 28 dias de curado

Ensayo b 1b As fs N R
1 1,30 21,40 1,33 247532 | 328547 37,59
2 1,30 21,50 1,33 2467,76 | 327543 37,30
3 1,30 21,20 1,33 2 381,59 | 3161,06 36,51
Promedio 1,30 21,37 1,33 2441,56 | 3 240,65 37,14

Tabla AVI1.23. Resultados de valores promedio para la adherencia del hormigoén con 15 %

de ceniza a 28 dias de curado

Ensayo Ob Ib As fs N n
1 1,30 21,10 1,33 2361,08 | 3133,84 36,37
2 1,30 21,50 1,33 232948 | 3091,90 35,21
3 1,30 21,00 1,33 2312,16 | 3 068,91 35,78
Promedio 1,30 21,20 1,33 233424 | 3098,21 35,79

Tabla AVI.24. Resultados de valores promedio para la Adherencia del hormigén con 20 %

de ceniza a 28 dias de curado

Ensayo Ob Ib As fs N n
1 1,30 23,20 1,33 226235 | 3002,80 31,69
2 1,30 22,90 1,33 2289,68 | 3 039,07 32,50
3 1,30 23,00 1,33 227890 | 3024,76 32,20
Promedio 1,30 23,03 1,33 227698 | 302221 32,13
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Tabla AVI.25. Resultados de valores promedio para la adherencia del hormigén con 25 %
de ceniza a 28 dias de curado

Ensayo Ob Ib As fs N R
1 1,30 22,40 1,33 2168,90 | 2 878,76 31,47
2 1,30 22,50 1,33 204832 | 2718,72 29,59
3 1,30 23,90 1,33 2087,85 | 2771,18 28,39
Promedio 1,30 22,93 1,33 2101,69 | 2 789,55 29,82

Tabla AV1.26. Resultados de valores promedio para la adherencia del hormigén con 30 %
de ceniza a 28 dias de curado

Ensayo Ob b As fs N n
1 1,30 22,10 1,33 2067,65 | 2744,37 30,41
2 1,30 22,70 1,33 197587 | 2622,55 28,29
3 1,30 21,90 1,33 2010,56 | 2 668,60 29,84
Promedio 1,30 22,23 1,33 2018,03 | 2678,51 29,51




