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Resumen

En este trabajo se elaboraron y ensayaron mezclas de lodo-cemento con bajo contenido de
materia orgénica y asi describir el comportamiento de las mezclas para fines de
construccién. Estas mezclas de lodo-cemento se han planteado en busca de soluciones para
reutilizar el lodo proveniente del proceso de potabilizacion. Se seleccionaron 10 muestras
de lodo provenientes de los sedimentadores de plantas de potabilizacion cuyas fuentes de
abastecimiento fueran principalmente rios, a las cuales se le determin6 el contenido
organico mediante tres ensayos: colorimétrico, método de Walkley-Black y el Analisis
Termogravimétrico. El lodo proveniente de la Planta de San Felipe resultd ser el que
poseia menor contenido organico. Este lodo fue secado y pulverizado para luego producir
mezclas lodo-cemento. Fueron realizados ensayos de resistencia a la compresion, traccion
indirecta, absorcion y erosién para su caracterizacién mecanica y ensayos de granulometria,
peso especifico y peso unitario compacto para su caracterizacion fisica. Se realizaron tres
mezclas, lodo-cemento (M1-LC), lodo-cemento y piedra (M2-LCP) y lodo-cemento y suelo
(M3-LCS), siendo esta ultima (M3-LCS) la que obtuvo el mejor comportamiento de las tres
mezclas estudiadas con una resistencia a la compresion a los 28 dias de 5,73 kgf/cm?, de
donde se deduce que la adicion de suelo le confiere al lodo-cemento mayor resistencia y
durabilidad. Este lodo-cemento suelo (M3-LCS) es posible compararlo con otros
materiales de construccion, confiriéndole a este nuevo material factibilidad para su uso en
el campo de la construccidn con fines no estructurales, tomando en cuenta las dificultades
en su manejo (recoleccion, traslado, secado y pulverizado).
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1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

El agua es uno de los compuestos con mayor importancia para el ser humano,
la cual en su forma natural puede contener una variedad de impurezas perjudiciales
para el hombre. EI proceso de potabilizacion es el encargado de eliminar dichas
impurezas y transformar las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas del
agua haciéndola apta para el consumo humano. En este proceso, particularmente en
el de tipo convencional, uno de los principales insumos es el sulfato de aluminio u
otros coagulantes, que si bien es fundamental para la etapa de clarificacion, es el
mayor componente presente en los lodos que se generan en las operaciones de

sedimentacion y filtracion.

Estos lodos usualmente son vertidos sin tratamiento alguno al cuerpo de agua
mas cercano, provocando alteraciones en las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los mismos, por la incorporacion de los residuos del tratamiento de
potabilizacién con nuevas sustancias como los coagulantes, asi como las impurezas

que fueron removidas del agua en el proceso.

Por esta razon uno de los aspectos criticos en la operacion de plantas
potabilizadoras lo constituye el manejo de los lodos producidos en las operaciones de
sedimentacion y filtracion. Este manejo comprende desde el secado y disposicion
final en sitios tales como rellenos sanitarios hasta la reutilizaciéon del mismo en

actividades agricolas e incluso como material de construccion.

Con base en esta Ultima alternativa de uso, en la Universidad Central de
Venezuela, Herrera (2006) estudid el comportamiento mecanico de las mezclas de

lodo-cemento para ser utilizadas como nuevo material de construccion, pero por el
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alto contenido de materia organica presente en el lodo seleccionado, el material
presentd poca resistencia y durabilidad, y particularmente inconvenientes en el

fraguado.

Esta investigacion, va dirigida a profundizar la evaluacion de este nuevo
material para aplicarlo en la construccion, pero en esta oportunidad utilizando lodo
con bajo contenido de materia organica, generando asi la posibilidad de disminuir el
impacto ambiental producto de las descargas de los lodos a los cuerpos naturales de

agua, y obtener un posible material de construccion mas econémico para la sociedad.

Para lograr esto, se seleccionaron varias Plantas de Tratamiento de
Potabilizacion de Aguas con el fin de obtener el lodo que presentara menor contenido
organico. Con el lodo seleccionado se elaboraron mezclas de lodo-cemento a las
cuales se le realizaron ensayos para caracterizarlas mecanica y fisicamente y luego

compararlas con otras mezclas estabilizadas con cemento.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento mecénico y fisico de mezclas de lodo-cemento

con bajo contenido de materia orgénica para su uso como material de construccion.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Identificar las caracteristicas fisicas de los lodos provenientes de sedimentadores
de Plantas de Tratamiento de Potabilizacion de Aguas con bajo contenido de

materia organica.

2. Elaborar disefios de mezclas de lodo-cemento utilizando lodos con bajo contenido
de materia organica provenientes de las Plantas de Tratamiento de Potabilizacidn

de Aguas.

3. Describir el comportamiento mecanico y fisico de la mezcla de lodo-cemento con

los resultados de los ensayos de laboratorio.

4. Contrastar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la mezcla lodo-cemento con

las mezclas convencionales y no convencionales estabilizadas con cemento.
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1.3. APORTES

Este estudio presenta relevancia para el campo de la ingenieria, contribuyendo
con la descripcion del comportamiento de mezclas de lodo-cemento y con la
posibilidad de la utilizacion del lodo como materia prima para mezclas, pudiendo ser
una innovacion dentro del &rea estructural. Esta investigacion no s6lo es innovacion
en el area de la construccion, sino que ademas reviste de gran importancia por la
disminucion del impacto ambiental y en consecuencia, una mejor calidad de vida a la
sociedad. Adicionalmente, de resultar aplicable a la construccion se podra dar a la

comunidad un material mas econémico.

Esta experiencia representa una medida para reducir el impacto en el
ambiente, siendo éste el propoésito fundamental en la futura vida profesional del
estudiante, proposito que también comparten los creadores de esta linea de
investigacion y la institucion a la que pertenecen por ser pionera en la innovacion y
desarrollo de conocimientos para contribuir a la sociedad. Ademas, abre campo a la

interdisciplinariedad en las areas estructural y ambiental dentro de la Ingenieria Civil.
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2. MARCO TEORICO

2.1. TRATAMIENTO DE POTABILIZACION DE AGUAS

La potabilizacion es el conjunto de operaciones y procesos fisicos-quimicos,
con el objeto de eliminar las impurezas presentes en el agua cruda, a fin de modificar
sus caracteristicas y hacerla apta para el consumo humano. En estos procesos se
incluye la eliminacién de microorganismos patdgenos que garanticen la inocuidad del

agua potable.

En muchos casos, el agua presenta sélidos denominados coloides, los cuales
principalmente producen la turbiedad y que no pueden ser removidos por decantacién
simple, por lo que deben aplicarse sustancias quimicas que promuevan la
aglomeracion de las particulas coloidales, para luego separarlas del agua mediante

operaciones de clarificacion.

El tratamiento para clarificar el agua comprende distintas fases, por lo general,
la primera es la coagulacién, en la cual se adicionan sustancias quimicas o
compuestos coagulantes, habitualmente sales de hierro o aluminio. Estos se mezclan
en una camara o unidad de agitacién rapida, para dispersar los coagulantes y
desestabilizar las particulas coloidales y dar lugar a la formacion de particulas de
mayor tamafio. En algunos casos, ademas de los coagulantes metalicos se aplican
polimeros para promover la posterior aglomeracion y mejorar la sedimentacién de los

fléculos.

Posteriormente, el flujo pasa a un tanque de mezcla lenta, para darle
oportunidad a las particulas coloidales desestabilizadas que se aglutinen y formen
floculos suficientemente grandes y pesados, que luego decanten en el sedimentador

por accion de la fuerza de gravedad. Estos floculos quedan removidos en el fondo del
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sedimentador, dando origen a los lodos. EIl sobrenadante pasa al filtro, en donde el
agua fluye en forma descendente generalmente, quedando retenidas el resto de
particulas que no fueron eliminadas en la sedimentacidn, generandose asi un volumen
adicional de lodos que es removido en el lavado de filtros, generalmente en
contraflujo. El efluente filtrado recibe una inyeccién de cloro (u otro desinfectante)

donde se eliminan los microorganismos patégenos.

En este proceso de clarificacion descrito, que ocurre en la plantas de
potabilizacién convencionales, los coagulantes por su accién de atraer a las particulas
coloidales son los responsables de la formacion de los fléculos que posteriormente
decantan y se acumulan como lodos en los sedimentadores y lechos filtrantes, estos
lodos estan constituidos principalmente por los coloides, particulas organicas e
inorgéanicas dependiendo del agua cruda, microorganismos, asi como los residuos de

los productos quimicos utilizados en el tratamiento.

2.2. COAGULANTES

Los coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: los coagulantes metalicos
y los polielectrolitos o ayudantes de coagulacion. Los productos quimicos mas
usados como coagulantes en el tratamiento de las aguas son el sulfato de aluminio, el
cloruro férrico, el sulfato ferroso, cloro-sulfato férrico, policloruro de aluminio (PAC)

y polimeros.

2.2.1. Coagulantes metalicos

Los coagulantes metalicos mas usados son las sales de aluminio y las de
hierro. Entre las de aluminio la mas comun es el sulfato de aluminio, mejor conocido
por su hombre comercial como Alumbre, que tiene como caracteristicas principales

su bajo costo y la formacion de floculos ligeramente pesados.
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2.2.1.1. Sales de aluminio

Los mas conocidos de estos coagulantes son el sulfato de aluminio y el cloruro
de polialuminio. EIl sulfato de aluminio puede estar en forma soélida o liquida. La
remocion de materia orgéanica en el proceso es limitada, se generan problemas por el
alto contenido de aluminio residual y producen un lodo viscoso y coloidal, dificil de
manejar y secar, aparte que pueden tener efectos toxicos por exceso de aluminio
sobre algunos organismos acuaticos. Actualmente, en Venezuela se promueve el uso
del sulfato de aluminio liquido, este tiene como ventajas una menor produccion de
lodos por el bajo contenido de impurezas en comparacion con el sélido y la facilidad
de su dosificacion, sefialando que la principal diferencia entre los lodos generados por
el sulfato liquido y sélido viene dada por la diferencia del material insoluble entre
ambos; el sélido tiene hasta 2,5% de insoluble, mientras que el liquido so6lo tiene
0,2% ambos en base seca. (J. Angulo, comunicacion personal,
Coord_aseg_calidad@ferralca.com.ve, Abril 01, 2009).

El cloruro de polialuminio, en algunos casos denominado policloruro de
aluminio (PAC), es un derivado polimérico del aluminio que desde hace algunos afios
se comenz0 a introducir en el mercado de las sustancias para potabilizacion. Los
beneficios de este coagulante son: una mejor formacién del floc dependiendo de las
caracteristicas del agua, un rango mas amplio de pH, contenido de aluminio residual
méas bajo, menor generacion de lodos y poca o0 ninguna necesidad de usar
conjuntamente polielectrolitos. Su principal desventaja es que tiene mayor costo que
el sulfato de aluminio, sin embargo las dosificaciones suelen ser inferiores a las que
se requieren con este ultimo, bajo unas mismas condiciones de agua cruda, razén por

la cual en ocasiones las diferencias de costos no es significativa. (Rinne, 2001).
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2.2.1.2. Sales de hierro

Las sales de hierro mas conocidas son: el cloruro férrico, el sulfato férrico y el
sulfato ferroso. Logran formar floculos mas pesados y con mayor velocidad de
sedimentacion que el sulfato de aluminio, ademas de que pueden trabajar en un rango
de pH més amplio y no presentan problemas de aluminio residual. No obstante, la
dosis de hierro es mayor a la dosis de aluminio y los lodos provenientes de la
coagulacién con hierro son ricos en agua de hidratacion, dificiles de secar y de
concentrar. Adicionalmente, son muy corrosivos, tienen un color café mas oscuro y
suelen manchar o tefiir los objetos y las corrientes de agua, razén por la cual son mas
dificiles de manejar. En general, los lodos provenientes de la coagulacion con hierro,
poseen una mayor concentracion de solidos que los provenientes de la coagulacion

con alumbre, aunque sus caracteristicas son similares. (Romero, 2004).

2.2.2. Polielectrolitos. (Polimeros) (OPS, 1985)

Los polimeros son sustancias de origen natural o sintético, siendo los de
origen natural u orgénico los mas comunmente utilizados como coagulantes primarios
0 ayudantes de coagulaciéon en el tratamiento de potabilizacién de aguas. Estos
polimeros a los que normalmente se refieren como polielectrolitos, son compuestos
de alto peso molecular, agrupados como cationicos, aniénicos, no idénicos o neutros,

de acuerdo a la carga eléctrica de sus macroiones disociados en el agua.

Los polielectrolitos usados como ayudantes de coagulacion con coagulantes
metalicos comunes, producen floculos que sedimentan rapidamente, siendo

especialmente efectivo con las algas.

Por otra parte, la adicién de polimero tiene la ventaja de incrementar la

concentracion de sélidos, con lo cual el lodo tiene un menor volumen y es mas facil
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su secado en relacion al lodo de los coagulantes convencionales. Sin embargo, debe
limitarse su dosificacion ante el riesgo de la presencia de mondémeros, tales como la
acrilamida, asi como por sus altos costos. También pueden reaccionar con las demas
sustancias quimicas afiadidas al agua durante el tratamiento, como el ozono y el cloro,

produciéndose sustancias potencialmente peligrosas para la salud.

En la tabla 2.1 se presenta la concentracion de lodos sedimentados con
relacién al coagulante aplicado. Se observa que los lodos provenientes de la
coagulacion con sulfato de aluminio son los que poseen la menor concentraciéon de

sélidos.

Tabla 2.1. Concentraciones de Lodos Sedimentados

Lodos de sedimentacion con coagulacion de sulfato de aluminio 3,1a7,8%
Lodos de sedimentacion con sales de hierro 12,2a21,1%
Lavado con coagulacién de aluminio y cal 3,96 a10,1%
Lavado con coagulacion de hierro y cal 4,62%
Lavado con coagulacion de hierro solo 4,62 a 8,95%
Lavado con coagulacion de catfloc 11,30%
Lodos de ablandamiento 15,2 a 25,3%

Tomado de Arboleda, 2000.

2.3. CARACTERIZACION DE LODOS

El lodo es el subproducto del desecho de los procesos de tratamiento de aguas
retenido en los sedimentadores y filtros durante el proceso de potabilizacion. Estos se
van extrayendo de forma periodica e intermitente del fondo de los sedimentadores y

de los filtros a través del lavado de los mismos. (Herrera, 2006).

Los lodos resultantes son generados a partir de los procesos de coagulacion,

floculacion y sedimentacion, al afiadir coagulantes, y estos lodos son retenidos tanto
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en los sedimentadores, como los retenidos en el lecho filtrante, desalojados con el
agua de lavado de filtros. La utilizacion de coagulantes de hierro y aluminio dan
origen a lodos “inorganicos” que poseen gran contenido de hidroxido de aluminio, e
hidroxido férrico, ademas de arcillas, arenas y material organico e inorganico
precipitado por el coagulante. Asimismo, pueden contener microorganismos que

fueron removidos en los procesos de clarificacion.

Los lodos que se producen en los sedimentadores constituyen entre el 60 y el
70% de los solidos totales y en los filtros entre el 30 y el 40%. EI volumen de lodo
generado en los sedimentadores representa entre 0,06 a un 0,25% del volumen de
agua tratado por la planta y la concentracion de sélidos en los lodos varia
apreciablemente durante el drenaje y arrastre de fondo, en un rango de 0,2 a 2%. El
lodo depositado en el fondo del sedimentador una vez terminado el drenaje posee
concentraciones de 4 a 13%. (Garcés et al., 1996).

Los lodos provenientes del proceso de lavado de filtro tienen una
concentracion de solidos totales entre 0,01 a 1%, razén por la cual tienen mayores
problemas en su manejo que los provenientes de los sedimentadores, poseen bajo
contenido de sélidos, la capacidad de eliminar el agua de los mismos es muy pobre y
muchos de los solidos son dificiles de separar por gravedad sin el uso de ayudantes de
coagulacion. En la tabla 2.2 se presentan los solidos suspendidos totales y el pH de
los lodos provenientes de la sedimentacion y filtracion de cuatro plantas distintas,
observandose que la concentracion de sélidos en la filtracion es notablemente menor

que en la sedimentacion.
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Tabla 2.2. Caracteristicas del lodo en plantas que usan Sulfato de Aluminio

Sedimentacion Filtracion
Planta H Solidos Suspendidos H Solidos Suspendidos
P Totales (mg/L) P Totales (mg/L)
A 7,1 1110 7,8 47
B 7,1 5105 7,2 104
C 6 19044 7,8 75
D 6 15790 - 100

Adaptado Arboleda, 2000.

Las caracteristicas del lodo proveniente de una planta de tratamiento de agua
potable dependen del origen del agua cruda, asi como de los sistemas usados como
tratamiento del agua. Diferentes procesos de tratamiento generan diferentes tipos y
volimenes de lodo. En una planta en particular las caracteristicas pueden variar
anual, estacional o diariamente, debido a las fluctuaciones tanto de la composicion
del agua como de la cantidad de reactivos utilizados durante el tratamiento.

(Cornwell y Koppers, citado en Castafieda, 2000).

Considerando que la mayor parte de las sustancias disueltas en el agua cruda
no quedaran retenidas en el proceso de tratamiento, a excepcién de aquellas como los
compuestos de Mn++ y Fe++, o aquellas que pueden llegar a precipitar por
sobrepasar el producto de solubilidad correspondiente, por ejemplo, sulfatos y
carbonatos, los lodos estan formados fundamentalmente por el material suspendido y
coloidal contenido en el agua cruda, asi como microorganismos (bacteria, virus y
protozoos) y algas. También se encuentran en el lodo los hidréxidos de aluminio
generados al incorporar el coagulante (generalmente sulfato de aluminio), y cualquier
otra sustancia insoluble empleada en el tratamiento, como por ejemplo carbon
activado, los compuestos organicos solubles que hayan podido quedar adsorbidos y
por los posibles oxidos e hidroxidos insolubles de hierro y manganeso que pudieran

formarse. (Fangos producidos en el agua potable, citado en Herrera, 2006). Estos

11
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hidréxidos contienen grandes cantidades de agua atrapada en su molécula, lo que
genera una suspension de lodo voluminosa y propiedades de deshidratacion bajas.

Las caracteristicas de estos lodos también varian con la proporcién de material
removido del agua. Aguas que poseen alta turbiedad generalmente producen lodos
con mayor concentracion, cuyo contenido de agua puede ser eliminado con mayor
facilidad. Las aguas con menor turbiedad presentan mayores dificultades cuando se

trata del procesamiento del lodo.

La composicion tipo de un lodo seco procedente de un agua cruda
caracterizada por una turbiedad < 5 UNT, color < 25 UC y materia organica
(oxidabilidad al MnO4K en medio acido) <5 mg Oy/I, se presenta en la tabla 2.3. Se
observa que el principal componente es materia organica seguido de silice y 6xido de

aluminio.

Tabla 2.3. Composicion de lodo seco

Compuestos %
Silice + residuo insoluble al acido (HCI) 25%
Al; O 24%
Fe; O3 2%
CaO + MgO 9%
Materia Organica 40%

Tomado de Herrera, 2006.
En la tabla 2.4 se pueden apreciar las caracteristicas quimicas de los lodos

provenientes de plantas potabilizadoras presentado por diversos autores, ademas de la

variabilidad en el pH y el contenido de materia organica.
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Tabla 2.4. Caracteristicas quimicas de lodos

Parametros Di Bernardo, Pavon, Romero,
2009 2005 2004
pH 7,5 7,8 7,0
Humedad (%) - 86,7 -
Solidos Sedimentables (mL/L) 190 98 -
Solidos Suspendidos (mg/L) 4500 - -
Sélidos Totales (mg/L) 4954 - -
Densidad (g/mL) 1,15 -
DBO (mg/L) - - 45
DQO (mg/L) 816 - 500
Coliformes (NUmero/g) - - <20

Elaboracion propia.

El contenido en metales pesados puede variar generalmente entre los valores

que se indican en la tabla 2.5. Se puede distinguir un alto contenido de aluminio en la

constitucién de los lodos, su gran variabilidad en este elemento y los deméas metales

como consecuencia de los constituyentes que se encuentran presentes en el agua

cruda, asi como los coagulantes que se utilicen en el proceso de clarificacién del

agua.
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Tabla 2.5. Metales Pesados en lodos

AWWA, | DiBernardo, | Pavon, Romero,
Metales 1998 2009 2005 2004
(mg/kg en base seca)
Aluminio 107000 65386 19600 212000
Arsénico 25 - 0,025 -
Cadmio 1 - 0,059 -
Calcio - - 3190 27000
Cobre 168 23 0,463 -
Cromo 120 - 1,5 -
Fésforo - - - 3500
Hierro 48500 32712 317,5 32000
Magnesio - - 2180 4500
Manganeso 1180 3146 760 -
Mercurio 0,1 - 0,0075 -
Niquel 24 - 102 -
Plomo 11 - 50 -
Potasio - - - 17000
Silice - - - 200000
Zinc 91,7 59 76 -

Elaboracion propia.

Aln cuando se aprecia la gran variabilidad del contenido de metales en los

lodos procedentes de plantas potabilizadoras, en general, estos lodos estan

compuestos principalmente de arcilla, sustancias hdmicas, microorganismos y

productos de la coagulacion quimica, con un contenido de humedad entre 93 y

99.5%.

Otra caracteristica comun de estos lodos es que constituyen un residuo

extremadamente liquido, de valor escaso o nulo, relativamente inerte, con baja

biodegrabilidad y pH casi neutral. (Wang et al; citado en Castafieda, 2000).

14



lodo-cemento Marco Tebrico

2.4. MANEJO DE LODOS

El manejo de lodos consiste en una serie de etapas que comprenden desde la
homogeneizacion y eliminacion del agua hasta su disposicion final. Entre las

modalidades que existen para su manejo se encuentran:

2.4.1. Tratamiento de lodos

Mezcla: Se homogeneizan las concentraciones de los lodos que se recogen a traves
de las purgas de los decantadores, o en el lavado de los filtros.

Espesamiento o Compactacion: Consiste en reducir el volumen del lodo tanto como

sea posible para los pasos posteriores de recuperacion y disposicion.

Eliminacion del agua: Es el proceso de separacion del liquido y del solido. Los
métodos que se utilizan para remover la humedad son: evaporacién, gravedad o

drenaje, siendo los lechos de secado el mecanismo mas comdn.

2.4.2. Disposicion de los lodos (AWWA, 1998)

a. Descarga a un cuerpo de agua natural

Aunque la descarga a cuerpos de agua naturales ha sido la forma
predominante en lo que respecta al manejo de los residuos provenientes del
tratamiento de potabilizacion de aguas, es una de las preocupaciones primordiales por
la incorporacién de contaminantes en el ambiente acuético, en especial por el impacto
de la toxicidad del aluminio sobre la biota acuatica. También existe impacto sobre la
fauna y el ambiente debido a los altos niveles de sélidos, algunas trazas de metales,

nitratos y cloro, ademas del potencial de agregar caudales excesivos.

15



lodo-cemento Marco Tebrico

b. Descarga a una cloaca

Tambien se ha convertido en una opcion muy utilizada, debido a que el
tratamiento de la mezcla de residuos provenientes del tratamiento de las aguas y las
aguas residuales, genera un efecto de dilucién de lodos orgénicos e inorganicos y de
solidos lo cual facilita su disposicion.

c. Descarga en una laguna

Si existe suficiente terreno disponible, los lodos diluidos podran ser dispuestos
directamente en lagunas, donde los solidos provenientes del proceso de coagulacion-
floculacion se concentran hasta 6-10%. Los lodos provenientes del proceso de
ablandamiento, se pueden concentrar hasta 20-30% y podran alcanzar
concentraciones de hasta 50% en periodo de afios. La presente opcidon podra ser
atractiva para pequefias plantas de tratamiento y para el corto plazo, sin embargo es

poco practica para muchas plantas.
d. Disposicion en rellenos sanitarios
Los residuos provenientes de una planta de tratamiento de aguas, que son
dispuestos en un relleno sanitario, deben tener los solidos concentrados hasta una
forma de “torta” o semisdlido. Cuando se haya eliminado el contenido de agua en los
mismos, el lodo podra ser dispuesto con otro tipo de desechos

2.4.3. Reutilizacion

El método de reutilizacion de este material ha sido primordialmente

desarrollado en el campo de la agricultura. Sin embargo, el éxito ha sido parcial ya
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que ha favorecido algunos pocos cultivos y ha resultado contraproducente para otros.
(Herrera, 2006).

La utilizacion de lodos provenientes del proceso de potabilizacion de agua
como fertilizante agricola ha sido intentada en repetidas oportunidades. EI problema
de este uso surge debido a que los sélidos presentes en el coagulante utilizado durante
el proceso de potabilizacién obstruyen los poros del suelo e impiden la germinacion
de las semillas. Sin embargo, se ha encontrado que la ruptura de la corteza de la

semilla mitiga de una u otra forma este problema.

Otro uso que se le han dado a los lodos es la recuperacion del hierro y
aluminio utilizando 4&cido nitrico, clorhidrico y sulfarico donde el coagulante

recuperado arroja muy buenas eficiencias en el proceso de remocién.

En los altimos afios los estudios para emplear los lodos en la fabricacion de
determinados productos ceramicos, como ladrillos se han extendido dandole a este

material una nueva faceta para su reutilizacion.

Residuos de aluminio, hierro y cloruro de polialuminio presentes en los lodos
de potabilizacion tienen propiedades fisicas y quimicas similares a la de las arcillas
por lo que son ideales para la produccién de productos ceramicos. (Cornwell, et al.,
citado en Mari, 2008).

Estudios en escala de laboratorio mostraron que la adicion de lodos, reduce la
resistencia a la flexion, aumenta la absorcion de agua y la porosidad de los cuerpos de
las pruebas quemados a 900-950 °C. Debido a las malas condiciones de la mezcla,
estos investigadores llegaron a la conclusién de que un previo secado y pulverizacion
de los lodos podria reducir al minimo los resultados indeseables y facilitar la

incorporacion de los residuos. (Mari et al., 2008).
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2.5. COMPONENTES DE MEZCLAS USADAS COMO MATERIAL DE
CONSTRUCCION (Porrero et al., 2004)

En esta nueva faceta de la reutilizacion del lodo como material de
construccion, es importante analizar los componentes usados para mezclas de este

tipo y de esta manera explorar sobre su uso para esta finalidad.

Las mezclas usadas para materiales de construccién, se componen
principalmente de un conglomerante, agua y agregados. EIl conglomerante es el
material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesion al
conjunto por transformaciones quimicas en su masa que originan nuevos compuestos.
El més utilizado en la elaboracion de los materiales de construccion es el cemento,
debido a que desarrolla la propiedad conglomerante como resultado de la hidratacion.
Cuando se habla del cemento, implicitamente se alude al cemento Portland o cemento
sobre la base de Portland, ya que son los productos conglomerantes que se usan casi

exclusivamente con fines estructurales.

El cemento es el componente activo de la mezcla e influye en todas las
caracteristicas de este material. Sin embargo, el cemento constituye
aproximadamente solo el 10% a un 20% del peso, siendo el 80% a 90% de materiales
restantes el que condiciona la posibilidad de que se desarrollen las propiedades de la
mezcla. En la practica, también son decisivas la calidad de los agregados, del agua y

las proporciones entre los componentes.

El agua a utilizar en la mezcla cumple con dos funciones elementales, la
primera es hidratar el cemento para formar una pasta que adquiera unas propiedades
en estado fresco que faciliten una adecuada manipulacién, colocacion y que pueda
fraguar para posteriormente endurecer. La segunda funcién es otorgar trabajabilidad

o fluidez a la mezcla.
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El contenido de agua debe ser tal que logre hidratar el cemento y a su vez
suministre la humedad 6ptima a la mezcla, logrando asi la méxima compactacion. La
cantidad de agua utilizada es fundamental, ya que un exceso o un defecto de la misma
en la mezcla, se reflejaria en la trabajabilidad del material, asi como en la resistencia
y durabilidad.

Otro componente esencial en la mezcla son los agregados, también
denominados aridos o inertes, estos son fragmentos o granos, usualmente pétreos,
cuyas finalidades especificas son abaratar la mezcla y dotarla de ciertas caracteristicas
favorables, entre las cuales se destaca la disminucién de la retraccion de fraguado y

retraccion plastica.

Las caracteristicas de los agregados empleados deben ser aquellas que
beneficien el desarrollo de ciertas propiedades en la mezcla, entre las cuales destacan:
la trabajabilidad, las exigencias del contenido de cemento, la adherencia con la pasta

y el desarrollo de resistencias mecanicas.

Los agregados mas utilizados para material de construccion comudnmente
consisten en arena natural o piedra triturada siendo la mayoria de sus particulas
menores que 5 mm y los agregados gruesos, que consisten en una grava O una
combinacion de grava o agregado triturado (piedra picada, canto rodado) cuyas
particulas sean predominantemente mayores que 5 mm, generalmente entre 9,5 mmy

38 mm.

Los agregados deben cumplir ciertas reglas para darles un uso constructivo
optimo. Los mismos deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes
y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros

materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia a la pasta del
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cemento, siendo indeseables las particulas de agregado que sean desmenuzables o
susceptibles de resquebrajarse.

Los agregados constituyen la mayor parte de la masa de mezclas como el
concreto, ya que alcanzan a representar entre el 70% y 85% de su peso (60% a 75%
de su volumen), razon por la cual las propiedades de los inertes resultan tan
importantes para la calidad final de la mezcla. En este estudio se pretende explorar el
lodo proveniente de las plantas de potabilizacion como el agregado en mezclas. A

continuacidn se describen las principales propiedades de los agregados:

¢ Granulometria

Se entiende por granulometria la composicion del material en cuanto a la
distribucion del tamafio de los granos que lo integran. Esta caracteristica define de
manera muy importante, la calidad del material para su uso como componente del

mismo.

El tamafio de los granos se mide de forma indirecta mediante su paso a través
de cedazos de diferentes aberturas calibradas, los cuales son colocados en cascada,
con el de mayor abertura arriba, decreciendo progresivamente hasta disponer el de
menor abertura abajo. Al tamizar el material, por agitacion, sus granos se distribuyen
por tamafios. La forma usual y conveniente de expresarla es como el pasante total

por cada cedazo como porcentaje en peso.

La finalidad principal de una granulometria adecuada es obtener mezclas
trabajables. Las granulometrias, donde todos los cedazos tienen fracciones retenidas
con mas del 1% del peso del material, son llamadas granulometrias continuas,

preferidas porque suelen producir concretos mas trabajables y con buenas resistencias
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mecénicas. Las granulometrias que no tienen material retenido en uno o varios
cedazos, son llamadas discontinuas y si bien pueden producir buenos concretos,

tienen el riesgo de tender a la segregacion y a dificultar la trabajabilidad.

¢ Ultrafinos

Se consideran como tales las particulas de agregado de menor tamafio,
principalmente las menores de 74 micras (cedazo #200), pero a veces también las
menores de 149 micras (cedazo #100) o las de 297 micras (cedazo #50). En los
ultrafinos conviene distinguir entre: materiales siliceos, materiales calizos y arcillas,
los dos primeros son principalmente parte de los limos, mientras que las arcillas

producen las particulas de menor tamafio, incluidos algunos coloides.

Cantidades importantes de ultrafinos en las mezclas pueden producir, desde
grandes trastornos hasta grandes beneficios. Los ultrafinos como polvos que son,
colaboran en el mecanismo de lubricacion de la mezcla conjuntamente con el
cemento. Los calizos y en cierta proporcion los arcillosos, mejoran la retencion del

agua, produciendo concretos con mejores caracteristicas en estado fresco.

En los concretos muy pobres, con muy bajas dosis de cemento, pueden ser
muy Utiles este tipo de ultrafinos que ayudan a estabilizar la mezcla fresca y
favorecen su trabajabilidad y su dosificacion, aunque desmejoren las resistencias
mecanicas.

¢ Humedad

Los agregados suelen retener algunas cantidades de agua en forma de

humedad. La humedad se considera la diferencia de peso entre el material himedo y
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el mismo secado al horno. Se suele expresar como porcentaje en peso, referido al

material seco.

Esta humedad se encuentra en los agregados de dos maneras diferentes, una es
rellenando los poros y microporos internos de los granos y la otra es como una

pelicula o capa envolvente, m&s 0 menos gruesa.

El agua interna de los granos no pasa al concreto como agua de mezclado, al
contrario, cuando los granos se encuentran muy secos pueden absorber parte del agua
de la mezcla. EIl agua externa de los granos si pasa a formar parte de la mezcla,
alterando sus proporciones. El punto de equilibrio entre el grano seco y el hiUmedo se
conoce como el estado de agregado saturado con superficie seca. (Porrero et al.,
2004).

El alto porcentaje de humedad de los lodos provenientes de las plantas
potabilizadoras es un factor limitante que impide utilizar este material tal como se
genera, siendo necesario su secado, para facilitar la condicién de agregado saturado

con superficie seca.

¢ Impurezas

A los agregados los pueden acompafiar con cierta frecuencia algunas
impurezas perjudiciales, la mayoria de origen natural generalmente en la arena, lo que
ocasiona inconvenientes por los efectos adversos que producen en materiales como el
concreto. Entre dichas impurezas contaminantes, las mas comunes son los finos

indeseables (limo y arcilla), la materia organica y las sales naturales.
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Si bien lo deseable es disponer de agregados completamente libres de estas
materias perjudiciales, en la practica esto no siempre es factible, por lo cual se hace
necesario tolerarlas en proporciones suficientemente reducidas para que sus efectos
nocivos resulten poco significativos para elaboracion de concretos con resistencias

estructurales.

Debido a que en este trabajo se esta evaluando la posibilidad de utilizar el
lodo como agregado en mezclas para material de construccion, ineludiblemente la
mezcla tendra las impurezas mencionadas anteriormente, por lo que el material
resultante no sera considerado como un material con resistencia estructural, sino mas

bien con baja resistencia para usos no estructurales.

+ Materia Organica

La materia organica que a veces acompafian los agregados suelen hallarse
principalmente en forma de humus, fragmentos de raices y plantas. Las particulas de
materia organica en descomposicion pueden producir trastornos en las reacciones del
cemento interfiriendo en el proceso normal de hidratacion. Dichas particulas
recubren los granos de la pasta retardando el proceso de fraguado, que no es otra cosa
que la union de los citados granos formando un mallado rigido. Dependiendo de la
cantidad de materia organica contenida en la mezcla, el fraguado puede ser alterado e

incluso ser impedido, afectando la resistencia y durabilidad del concreto.

Adicionalmente, la materia organica una vez descompuesta, se expande,
formando microfisuras dentro del material endurecido. Lo mencionado
anteriormente, junto con el hecho de que los lugares ocupados por las particulas de
materia organica ofrecen casi nula resistencia a las tensiones producidas por agentes

externos (como si fueran espacios vacios), es la razon por lo que la resistencia del
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material se ve sensiblemente disminuida en comparacién a una mezcla que no posee

materia organica de forma significativa.

¢ Limoy arcilla

El limo es el material granular fino, sin propiedades plasticas, cuyas particulas
tienen tamafios normalmente comprendidos entre 2 y 60 micras aproximadamente, en
tanto que la arcilla corresponde al material mas fino, integrado por particulas que son
menores de 2 micras y que si posee propiedades plasticas. Los limos pueden
considerarse como particulas de arenas microscopicas, el cuarzo es el mineral
dominante, y en menor proporcion se encuentran pequefios fragmentos de
feldespastos, micas y oxidos e hidroxidos de hierro. Poseen una cierta plasticidad,
cohesion y propiedades absorbentes, debido a las particulas de arcilla que suelen
Ilevar adheridos. (Navarro, 2003; Porrero et al., 2004).

¢ Sales Naturales

Otras impurezas importantes son las sales naturales, entre las cuales las mas
frecuentes son el cloruro de sodio y el sulfato de calcio, o yeso, o bien las sales
procedentes de suelos industriales, que pueden tener una composicion muy variada.
El ion cloruro de la sal produce la corrosion de las armaduras del concreto reforzado

y el i6n sulfato de yeso ataca la pasta.

En el lodo proveniente de plantas potabilizadoras las mayores impurezas las

constituyen la materia organica, limos y arcillas.
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2.6. DISENO DE MEZCLA

Se conoce como disefio de mezcla el procedimiento por el cual se calculan las
cantidades de todos y cada uno de los componentes que intervienen en una mezcla de
concreto, suelo-cemento o, en este caso, lodo-cemento, para obtener de ese material
el comportamiento deseado, tanto durante su estado fresco como en estado
endurecido. Los requisitos que una dosificacion adecuada debe cumplir son:

+ Economiay manejabilidad en estado fresco.

# Resistencias, aspecto y durabilidad en estado endurecido.

Ademas de cumplir su proposito especifico de establecer las cantidades a usar
de cada componente, el disefio de mezcla es una importante herramienta para el
analisis tedrico de la influencia de ciertos cambios en los materiales o en las
proporciones de uso que pudieran tener sobre la mezcla. Esto da lugar a la toma de

decisiones sobre aspectos relativos a materiales, equipos, costos, controles y otros.

El método de disefio de mezclas considera en primer término un grupo de
variables que constituyen el esqueleto fundamental: dosis de cemento, trabajabilidad,

relacion agua/cemento y resistencia. (Porrero et al., 2004).
En la tabla 2.6 se pueden observar distintos disefios de mezcla.

Tabla 2.6. Disefos de mezcla de distintos materiales

Material Cerﬂ/f’)”to’ Ar()%]a, pilz;%dar%@ S%;:O’ L(g/((j)o,
Porre(?(()) 2?21??[,0 2004 14,7 38,5 46,8 ) )
Rodriguer et 2002 | 10 - - % :
e | s | - ] - | - | w

Elaboracion propia.
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2.7. MATERIALES DE CONSTRUCCION CON AGREGADOS
CONVENCIONALES

Las mezclas, una vez endurecidas, generan los denominados materiales de
construccion que permiten concebir desde las mas grandes y resistentes estructuras,
hasta las mas elementales y sencillas en las cuales su objetivo no es la alta resistencia.

Entre estos materiales se encuentran:

2.7.1. Concreto

El concreto es un material que se puede considerar constituido por dos partes:
el producto pastoso y moldeable, compuesto por cemento Portland y agua, con la
propiedad de endurecer en el tiempo y los trozos pétreos, agregados que quedan
englobados en esa pasta. A su vez, la pasta esta constituida por agua y un producto
aglomerante o conglomerante, que es el cemento. El agua cumple la doble mision de
dar fluidez a la mezcla y de reaccionar quimicamente con el cemento dando lugar,

con ello, a su endurecimiento, proceso clave para conferirle la resistencia al material.

El concreto comdn posee una resistencia a la compresion de 150 a 500
kgf/cm?, hoy en dia existen tipos de concretos especiales que son capaces de resistir
hasta 2000 kgf/cm?.

El material de construccion mas extensamente usado es el concreto por
distintas razones, en primer lugar, posee una excelente resistencia al agua, lo cual lo
hace un material ideal para construir estructuras destinadas a controlar, almacenar y
transportar agua, de alli que sea usado comdnmente en presas, canales, tuberias de
agua y tanques de almacenamiento. EIl concreto también forma un papel fundamental

en los elementos expuestos a la humedad tales como pilotes, cimentaciones, zapatas,
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pisos, vigas, columnas, techos, muros exteriores y pavimentos. Por otra parte, su alta

resistencia al fuego y a la intemperie también le confiere ventajas evidentes.

Otra de las razones, es la facilidad con que los elementos pueden ser
moldeados para dar una variedad de formas y tamafios que pueden depositarse y
llenar formaletas y moldes de cualquier forma, tamafio y texturizado y que al
endurecerse forman una masa resistente para ser usado en un ndmero ilimitado de

aplicaciones.

La mayor parte de los materiales constitutivos del concreto, estan disponibles
a bajo costo lo que hace a este material mas econémico. Ademas, es el que se
encuentra mas accesible en obras, en la mayoria de los casos localmente o muy cerca
del sitio de construccion. Su resistencia a la compresion, similar a la de las piedras
naturales es alta, haciéndolo apropiado para elementos sometidos principalmente a
compresion, tales como columnas o arcos. Asimismo, igual que en las piedras
naturales, el concreto es un material relativamente fragil, con baja resistencia a la

tension comparada con la resistencia a la compresion.

Contrastando con la produccion de la mayoria de otros materiales para el uso
de la ingenieria, la produccion de concreto requiere considerablemente menos insumo
de energia. Ademas, muchos desperdicios industriales pueden reciclarse como
sustituto de las materias cementantes o de los agregados. Por lo tanto, en el futuro,
las consideraciones sobre energia y conservacién de recursos naturales seran
probablemente la opcion para hacer el concreto un material estructural ain mas

atractivo
Esta consideracion contribuye a darle importancia a la evaluacion de la

factibilidad de uso de agregados no convencionales, como es el caso del lodo, que se

analiza en este trabajo de investigacion.
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La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En
un concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta
completamente cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas de

agregado.

Las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, se pueden
modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante su

dosificacion. Estos aditivos se usan comunmente para:

Ajustar el tiempo de fraguado.
Reducir la demanda de agua.
Aumentar la trabajabilidad.

Incorporar intencionalmente aire en la mezcla.

* & & o o

Ajustar otras propiedades del concreto.

Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacion,
mezclado, colocacion, consolidacion, acabado y curado; el concreto endurecido se
transforma en un material de construccion resistente, no combustible, durable, con
resistencia al desgaste y practicamente impermeable, que requiere poco

mantenimiento.
2.7.2. Suelo — cemento

El suelo-cemento es la mezcla intima y homogénea de suelo, cemento
Portland y agua, en cantidades controladas y probadas en un laboratorio, para que

después de ser mezclado, compactado y curado se logre un importante aporte en su

estabilidad, resistencia, impermeabilidad y durabilidad.

28



lodo-cemento Marco Tebrico

El suelo-cemento es una alternativa para la estabilizacion o mejoramiento de
las caracteristicas fisicas y mecanicas de un suelo que en condiciones normales no
brindaria el adecuado soporte para la construccion de un pavimento o cualquier

edificacion.

Existen multiples experiencias empleando suelo-cemento, pero hasta ahora no
existe un criterio especifico y confiable para disefiar las mezclas en lo referente al
contenido de agua y cemento. Asi que los criterios quedan fuertemente ligados a la
experiencia e interpretacion del ingeniero, combinado con los criterios de tipo
econdmico, que sin duda constituyen un elemento importante en la decision final.

(Rodriguez y Simonpietri, 2002).

El suelo ideal a ser estabilizado con cemento es el que da una resistencia
elevada y se contrae poco al secarse. Debe estar compuesto por una mezcla de arena,

limo y arcilla, y tener buenas aptitudes para ser compactado.

Es importante sefialar que el lodo proveniente de plantas potabilizadoras
puede presentar dos de estos elementos en su composicion, lo cual consolida el

planteamiento de evaluar su factibilidad de uso como material de construccion.

En general, se consideran suelos adecuados para construcciones en suelo-
cemento, aquellos que contienen como minimo 45% de arena 'y 55% de limo y arcilla,
y como maximo 80% de arena con 20% de limo y arcilla. Para mamposteria

estructural los valores de resistencia de este material oscilan entre 15 y 25 kgf/cm?.

Dado que no se tiene un disefio de mezcla para el lodo-cemento, se
consideraran como referencias los comportamientos y disefios de mezclas de
materiales de construccién con agregados convencionales como lo son el concreto y

el suelo-cemento mencionados anteriormente. Adicionalmente, se consideraran
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materiales de construccion con agregados no convencionales, donde al igual que el
lodo-cemento, buscan darle un mejor uso a un material después de desechado.
Dentro de los agregados no convencionales se han hecho trabajos con ripio de
cantera, el pet-cemento y lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales, asi
como de plantas potabilizadoras. Evidentemente los materiales de construccion
provenientes de estas mezclas con agregados no convencionales disminuyen su
potencial de uso, en particular para obras o elementos estructurales que requieran alta

resistencia.

2.8. MATERIALES DE CONSTRUCCION CON AGREGADOS NO
CONVENCIONALES

2.8.1. Ripio de Cantera - cemento

Ripio, es el nombre que se le da al material de desecho, proveniente de los
procesos de obtencion de los agregados para la industria de la construccion, en
consecuencia, el ripio de cantera puede considerarse el resultante del material
descartado en el proceso que genera la piedra picada, para el caso de las canteras de
piedra, y como el producto del lavado de la arena, en el caso de las canteras o saques

de arena.

El ripio, es por tanto piedra, y como tal, posee las caracteristicas propias de la
roca caliza, la mas utilizada en la industria de la construccion. En la elaboracién de
un blogue de ripio se utilizan tres materiales: cemento, agua Y ripio siendo este Gltimo

el componente principal de la mezcla.
La resistencia a la compresion de las unidades de ripio esta en el orden de 4,64

kgf/cm?, representando un 95% menos en comparacion con la resistencia de los

bloques de concreto y un 50% menos con respecto a la resistencia de los bloques
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artesanales de adobe, siendo la mamposteria estructural el sistema constructivo

idéneo para utilizar los bloques de ripio de cantera. (Korody, 1998).

2.8.2. PET-cemento

El Polietilen Tereftalato (PET) es el material plastico con el cual se elaboran
los envases de bebidas gaseosas y aguas minerales, entre otras, el cual ha resultado
muy beneficioso para la humanidad gracias a la capacidad que posee de conservar
todo producto que en él se envase. Sin embargo, su disposicion se ha convertido en
un gran problema, porque no es biodegradable y aunque el PET es totalmente
reciclable, no existe la suficiente capacidad de reciclaje para la cantidad que se

produce de este material. (Luis y Rendon, 2005).

Es por ello que se han estado desarrollando investigaciones sobre el uso del
PET como agregado en distintas mezclas de concreto y mortero. Estas mezclas de
PET-cemento consisten en sustituir parte de los agregados normalmente utilizados en

concreto por polietilen tereftalato.

Entre los trabajos realizados con el PET se tiene el llevado a cabo en
Argentina en el Centro Experimental de Vivienda Econémica (CEVE), donde se
desarrolla el programa Micro-proyectos de Tecnologias Apropiadas, el cual propuso
el desarrollo de elementos constructivos, en reemplazo de los aridos de un hormigon
tradicional, utilizando en su composicion plasticos usados como envoltorios de
golosina y/o PET. Este trabajo determind que el PET es un reemplazante adecuado
de los agregados pétreos de hormigones comunes, debido a que los elementos
constructivos obtenidos tienen un bajo peso especifico, suficiente resistencia,
excelente aislamiento térmico, baja absorcién de agua, buena apariencia, buen
comportamiento a la intemperie, buena adherencia con revoques tradicionales, bajo

costo y cualidades ecoldgicas. (Berretta, et al., 2005).
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En la Universidad de Sonora (Unison) se disefio el proyecto "Elaboracion de
concreto polimérico” donde se elaboraron ladrillos y vigas de soporte para
construccién que duplican la resistencia que presentan los materiales de construccion
convencionales. Destacando que en el caso del ladrillo convencional, éste soporta de

30 a 40 kgf/cm?, mientras que el ladrillo PET resiste hasta 60 kgf/cm?.

En la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Buenos Aires existe un
programa para convertir los envases de PET en ladrillos. EI PET molido reemplaza a
la piedra y a un 60% de la arena que se utiliza en la confeccion de tejas, losas y
paneles. Este se mezcla con cemento, arena y un producto quimico que favorece la
combinacion, y al fraguar queda convertido en viguetas o bloques aptos para levantar

paredes, techos o pavimentos. (Videla, 2002).

En Venezuela se realiz6 un trabajo sobre el PET, desarrollado en la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Central de Venezuela, en el cual se propusieron
diversos disefios de mezclas. Las mezclas de PET-cemento estuvieron conformadas
por 5%, 10% y 15% de PET ademas de arena y piedra, dependiendo de si la mezcla
es para mortero o concreto. Esta investigacion arrojé buenos resultados para al uso
de dicho material en la construccién con una resistencia a la compresion de 180
kgf/cm? aproximadamente, recomendandose su uso en elementos que no requieran

alta estética ni soporte de mucha carga.

2.8.3. Lodo - cemento, con lodos provenientes del Tratamiento de Aguas

Residuales

Al igual que las mezclas de lodo-cemento, el lodo proveniente del tratamiento
de aguas residuales también ha sido investigado, evaluando su posible uso como

material de construccion y asi tener una mejor utilidad después de desechado.
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En el trabajo titulado “Materiales de Construccion a partir de Lodos de
Tratamiento de Agua, mediante infiltracién con didxido de carbono supercritico”,
desarrollado en la Universidad del Valle, Colombia, se describe como se fabricaron y
ensayaron ladrillos utilizando como materia prima el lodo proveniente de una planta

de tratamiento de aguas residuales.

Inicialmente los lodos fueron sometidos a una temperatura de 573 °C con el
fin de remover la materia organica. La ceniza resultante se mezclé con arena y luego
se dosificaron con cal y agua. Posteriormente, los materiales se mezclaron,
moldearon y sometieron a prensado para conformar ladrillos de 10 x 20 x 5 cm.
Después de ser infiltrados con didxido de carbono supercritico, los ladrillos se

sometieron a pruebas de resistencia a compresion.

Los resultados obtenidos permitieron establecer que materiales cuya
composicion de cal sea superior al 20% y sean infiltrados por 20 minutos a una
presion de 70 kgf/cm? pueden lograr resistencias a la compresion superiores a 80
kgf/cm?, valor que corresponde a la minima resistencia establecida en la Norma

Colombiana NTC-922 para materiales de mamposteria. (Cabezas et al., 2001).

Igualmente, se encuentra la investigacion desarrollada por Francesc Albareda
en Espafia, la cual lleva por titulo “Durabilidad de Hormigones con Adicion de Lodos
Secos de Depuradora de Aguas Residuales”. Este estudio explicd cuales son los
efectos de la adicion de lodo seco proveniente de una planta de tratamiento de aguas
residuales en el concreto. La investigacion muestra la posibilidad de la estabilizacién
y la solidificacion de estos lodos en una matriz con material cementante como el

cemento Portland.

Este trabajo concluyd que se debe utilizar, para obtener los mejores resultados,

un cemento de resistencia media-alta y que el maximo de la adicion de lodo humedo

33



lodo-cemento Marco Tebrico

debe ser de un 35%, aunque no se recomienda el uso de adiciones de lodos en el
concreto estructural sino en piezas o elementos prefabricados que no estén destinados

a soportar cargas excesivas. (Albareda, 2003).

En la investigacion denominada “Utilizacion de lodo seco de depuradora de
aguas residuales como adicion en adoquines de hormigon prefabricado”, (2002), se
usé el lodo seco de origen biologico de la Planta de Sabadell (Riu Sec), como
suplemento en la preparacién de adoquines, concluyendo que la adicién de lodos
produce, en la mayoria de los casos, una disminucion de las porosidades y de los
coeficientes de absorcidén y un aumento en las resistencias mecanicas, por lo que cabe

esperar una mayor durabilidad de estos adoquines. (Yague, et al., 2002).

Otro de los trabajos encontrados corresponde al proyecto de nuevos materiales
ceramicos para la construccion mediante valorizacion de lodos de aguas residuales
urbanas: Proyecto Ecobrick, el cual tuvo como finalidad demostrar la correcta
inertizacion del lodo en el material cerdmico y encontrar la formulacién de
composiciones Optimas de arcilla, lodo y residuo forestal para las cuales la resistencia
a la compresion fuese la suficiente y el aislamiento térmico el maximo. Este proyecto
concluyé que el producto resultante (bloques) posee idénticas o superiores
propiedades tecnoldgicas respecto a sus homélogos convencionales con precios de
mercado competitivos. EI material Ecobrick presentd un menor peso y un mayor
poder de aislamiento térmico y acustico que los de sus competidores, aunque una
resistencia mecénica inferior, 79 kgf/cm? en comparacién con el bloque ceramico

convencional de 250 kgf/cm?. (Cusid6p, y Cremades, 2000).

La investigacion titulada “Estudio del uso del lodo residual de la empresa
Extralum S.A. como material alternativo en la fabricacion de elementos especiales”
realizado en Costa Rica por Vargas y Montero en el 2004, partié de secar los lodos

residuales himedos a 110 °C por 24 horas, luego se molié y tamizo6 el material seco.
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Se prepararon 4 mezclas cementantes con distintas proporciones de cemento y
lodo con la siguiente composicion: cemento 100% - lodo 0%, cemento 75% - lodo
25%, cemento 50% - lodo 50% y por ultimo cemento 25% - lodo 75%. Se le
realizaron ensayos de resistencia a la compresion donde la mezcla de 50 - 50 registro
el valor mas elevado con 31,2 kgf/cm? a los 28 dias. También se midi6 la porosidad y
la conductividad térmica. Las mezclas arrojaron valores de absorcion de agua en el
orden del 60 al 99% y presenta conductividades térmicas cercanas al asbesto
convirtiéndolo en un material interesante para el desarrollo de aislantes para fines
constructivos. Finalmente, este estudio concluy6 que el lodo incorporado al cemento
modifica el tiempo de fraguado y reduce la resistencia del material que por ser muy
baja indican que el material no puede utilizarse para fines estructurales. (Vargas y
Montero, 2004).

Adicionalmente, existen propuestas en actual desarrollo tales como el
proyecto de valorizacién de lodos de depuradora, donde plantean como objetivo
principal incorporar los lodos de depuradora de aguas residuales en la composicién de
un pavimento de hormigdn que posea todas las garantias de calidad exigibles al
producto. La composicidn elegida para la preparacion del hormigon destinado a la
construccién de elementos estructurales se estudiara previamente, con el fin de
asegurar que es capaz de proporcionar hormigones cuyas caracteristicas mecanicas,
reoldgicas y de durabilidad mantengan las caracteristicas de la mezcla. (ZICLA,
2008).

2.9. EXPERIENCIAS CON LODOS PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO
DE POTABILIZACION DE AGUAS COMO MATERIAL PARA LA

CONSTRUCCION

En los ultimos afios se han desarrollado investigaciones que persiguen el

mismo objeto de este Trabajo Especial de Grado, cuya finalidad es explorar el uso del
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lodo de las plantas potabilizadoras como componente de mezcla y evaluar sus
propiedades. A esta mezcla se le ha denominado lodo-cemento. Entre algunos de

estos trabajos se tienen:

¢ “Analisis del Comportamiento del lodo-cemento como material de
construccion”, desarrollado en la Universidad Central de Venezuela por Herrera en el
2006, cuyo objetivo fue elaborar, ensayar y caracterizar mezclas de lodo-cemento a
partir del uso de lodos provenientes de la Planta de Tratamiento para Potabilizacién

de Aguas La Mariposa, ubicada en la ciudad de Caracas.

Se disefiaron mezclas de lodo-cemento con distintos contenidos de humedad
del lodo: 75%, 50% y 0%. En todas las mezclas se utilizd una cantidad de cemento
igual al 15% del peso del lodo. Adicionalmente, se prepararon mezclas de lodo-

cemento incluyendo arena, piedra y suelo.

Se evaluaron las probetas con los ensayos de resistencia a compresion,
resistencia a traccion, absorcion y erosion, obteniéndose un fraguado lento y en
algunos casos, nulo; provocando que en la mayoria de los casos no se pudieran
ensayar las probetas. Como resultado de dicho trabajo se determiné que, de la forma
en gue fue realizada la experiencia, el lodo no puede ser incorporado en la mezcla tal
como se genera. Por otra parte, su baja resistencia (2,46 kgf/cm?) y durabilidad no
permite calificarlo como un adecuado material de construccion, recomendandose
realizar otros estudios con lodos secos provenientes de diferentes plantas en distintas

épocas del afo.

¢ “Estudio para el reuso de los residuos generados en la Planta Potabilizadora
San Felipe Hueyotlipan”, desarrollado en la Universidad de las Ameéricas, Puebla-
México, por Rodrigo Larios Solérzano en el 2005, propuso la integracion del residuo

en la fabricacion del concreto como una solucion para la reutilizacion del lodo de una
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manera eficaz tanto econémica como ambiental. Concluyé que el lodo puede
utilizarse como agregado o incluso como cementante, en una proporcion de 25y 20%
respectivamente para lograr la mayor resistencia, propia de diversas aplicaciones tales

como pisos, trabes firmes, losas, banquetas y zapatas.

En la mezcla para la elaboracion de tabiques de concreto, 52% corresponde a
la arena, 22% a la grava y 26% al cemento, y se le puede adicionar hasta un 25% de
lodo si es utilizado como agregado, es decir, en sustitucion de parte de dos
componentes de la mezcla (arena y grava), las mezclas arrojaron en sus ensayos
valores de fc aproximadamente de 300 kgf/cm®. Cuando el lodo se utilizé6 como
cementante, es decir, en sustitucion del 26% de cemento necesario en la mezcla, la
proporcion que arrojé mejores resultados fue 5,2% de lodo y el 21,8% restante de
cemento. Este sefial6 que al aumentar mas alla del 25% y 20% de adicion de lodos,
provocaria que los tabiques tengan una menor resistencia a la compresion. Otra de
las observaciones realizadas es que la resistencia varia dependiendo de la cantidad de
lodo incorporado, por lo que esta debe establecerse en funcién de la aplicacion a la

cual se destinara el concreto. (Larios, 2005).

¢ “Tecnologias para el tratamiento de los lodos generados en sistema de
potabilizacion del agua” (2003-2005), en dicha investigacion se evaluaron diferentes
alternativas de aprovechamiento de lodos aluminosos generados en plantas de
potabilizacion y su viabilidad econdmica, estas alternativas incluyen la recuperacién
del aluminio para su manejo, su utilizacion en sistemas de tratamiento quimico de
algunos vertimientos industriales y su uso como agregado en materiales de
construccién de baja y alta resistencia. Inicialmente, se demostré que técnicamente
es viable recuperar alumbre a partir de lodos aluminosos por medio de resuspension

con acido sulfurico.
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Los resultados de los ensayos en laboratorio sugieren que es posible el
reemplazo del sulfato de aluminio y el polielectrolito anionico en el tratamiento de
aguas residuales de curtiembre, por lodos de plantas de potabilizacién, lo cual
permitiria reducir los costos de tratamiento, ademas de encontrar un uso alternativo a

dichos lodos.

De igual manera, se demostro que la composicién mineraldgica, el tamafio de
particula y la plasticidad de los lodos aluminosos generados en la planta de
potabilizacién de agua de la ciudad de Pereira, lo constituyen como un material apto
para ser utilizado como agregado en la fabricacion de ladrillos cerdmicos y las
pruebas de absorcion de humedad y resistencia a la compresion, permitieron
identificar a la arena como el material a ser reemplazado por los lodos aluminosos.
Con los experimentos realizados, se evidencid, que existe una tendencia a disminuir
la resistencia de las probetas en la medida que se incrementa el porcentaje de lodo
aluminoso utilizado, asimismo, se puede concluir que la utilizacion de lodos
aluminosos como agregado en la fabricacién de materiales de construccion de alta

resistencia, puede comprometer la calidad de estos. (Paredes, 2005).

¢ “Viabilidad técnica de incorporacion de lodos de decantadores en estaciones
de tratamiento de agua 3 y 4 de Campinas en bloques de ceramica”, este tuvo como
objetivo evaluar la viabilidad técnica y la ventaja de utilizar los lodos generados en
ETA 3 y 4 de la ciudad de Campinas-Sao Paulo en una industria ceramica de
Valinhos-Sao Paulo. En la investigacion se realizo una mezcla de arcillas variando
en 10, 15, 20 y 25% en volumen de lodo. Se realizaron pruebas fisicas y mecanicas
en los bloques de la industria de la ceramica. Se determiné el contenido de humedad,
el tamafio, la liquidez y limites de consistencia al lodo y se hicieron los ensayos de la
resistencia a la compresion, absorcion de agua, desplazamiento de la plaza, las

dimensiones y la planitud de las caras.
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Las pruebas demostraron que los lodos pueden ser incorporados al cuerpo de
cerdmica sélo en proporciones de 10% (v / v) y 6,5% en masa, dado que el contenido
de humedad del material es un factor limitante y ha impedido la produccién de
blogques con otras proporciones de lodos. Después de un tratamiento posterior de los
lodos en el lecho de secado, hubo mejoria en los resultados y se descubrié que la
incorporacion de 15% (v / v) de los lodos y 10,7% en masa, producen bloques de
ceramica que se ajustan a las normas brasilefias de calidad. Los valores de resistencia
a la compresion arrojados son alrededor de 11,22 kgf/cm? para 10% y 10,20 kgf/cm?

para el 15%.

Se concluyo que los lodos pueden sustituir a una de las arcillas utilizadas en el
proceso industrial. Ademas, el lodo con un contenido de humedad alrededor del
70%, podria ser incorporado en una proporcion de aproximadamente 6,5% en masa
en las materias primas para la produccién de bloques de calidad. Por ultimo, el
contenido de humedad, ha demostrado ser limitante para la incorporacion de los lodos
en mayor proporcidn y asi convertirse en una alternativa poco atractiva por no aportar

gran ahorro en materias primas al fabricante. (Menni et al., 2005).

¢ “Aprovechamiento de lodos aluminosos generados en sistemas de
potabilizacién, mediante su incorporacion como agregados en materiales de
construccion”, desarrollado por Hernandez et al. (2006) en Colombia, evaluo el uso
de los lodos aluminosos generados en la Planta Potabilizadora de la Empresa de
Aguas y Aguas de Pereira S.A-ESP mediante su incorporacion en la fabricacion de
ladrillos ceramicos. Inicialmente se determind la composicién mineralogica, el
tamafio de particula y los limites de Atterberg. Posteriormente, se evaluaron
variables como resistencia a la compresion y absorcion de humedad a unidades

experimentales, incorporando lodo aluminoso en diferentes proporciones.
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El andlisis mineraldgico se realizé mediante la técnica de Difraccion de Rayos
X presentando como resultado una alta presencia de cuarzo, ausencia de silicatos y
presencia de caolinita aunque no es el elemento mas representativo del lodo. Desde
el punto de vista mineralogico, estos lodos pueden ser utilizados como un material
magro, poco pléastico, no cohesivo. EIl andlisis granulométrico indico que existe la
predominancia de limos sobre arcillas, y los limites de Atterberg clasificaron al lodo
como un material poco plastico. Estas caracteristicas permitieron concluir que el lodo
aluminoso se comporta como la arena utilizada en la fabricacién de ladrillos

ceramicos.

El ladrillo se compone de 50% de arcilla roja, 25% de arcilla negra y 25% de
arena. A partir de esto se elaboraron distintos disefios de mezclas, reemplazando la
arena y la arcilla negra por lodos aluminosos variando su contenido desde el O al
100%. Los resultados de resistencia a la compresion obtenidos reflejan que las
mayores resistencias fueron alcanzadas por las probetas donde se sustituyé la arena y
que a partir del 50% de reemplazo se comienza a comprometer la resistencia media a
la compresién, la cual alcanzé 86,79 kgf/cm? para un rango de 10 a 40% de
reemplazo no cumpliendo con la Norma Colombiana NTC 4205. En cuanto a la
absorcion de humedad, esta se incrementa con el uso de lodos aluminosos vy
compromete la resistencia a la compresién de las probetas. Las unidades
experimentales cuyo porcentaje de reemplazo se encuentra entre el 0 y el 90% estan
por debajo del 20% de absorcion de humedad, entre un rango de 15y 19%. Segun los
resultados obtenidos, no es posible utilizar el lodo aluminoso como agregado en

ladrillos cerdmicos recomendando continuar estudiando esta alternativa.

¢ “Viabilidad técnica de la incorporacion del lodo de los decantadores de la
estacion de tratamiento de agua de Campinas y agregados reciclados en bloques de

concreto”, el cual tuvo como objetivo evaluar la viabilidad técnica de la

40



lodo-cemento Marco Tebrico

incorporacion de los residuos para la fabricacion de bloques de hormigdn estandar
estabilizados con cemento. Por lo tanto, se incorpord, a la mezcla de arido reciclado,

la cantidad méxima de lodos para asi reducir al minimo el cemento.

Se fabricaron mezclas con relaciones de masa en 0, 1, 3, 5, del 10 al 15% de
lodo y 100, 89, 87, 85, 80 a 75% del total, que establece una proporcion de cemento
en un 10%. EI objetivo fue incorporar en los bloques el importe maximo de lodos,
utilizando la cantidad de cemento (CP-Portland tipo II) pre-establecido, con una
buena humedad obtenida a partir de ensayos Proctor (11,8 a 13,6%) con el fin de
obtener la maxima compresion. Los resultados mostraron una posible incorporacion
de hasta un 5% de los flujos de lodo de plantas de tratamiento de agua 3 y 4 de

Campinas. (Chavez, Lima, de y Mar, s.f.).

¢ “Aprovechamiento de los lodos generados en la planta potabilizadora Los
Berros, sistema Cutzamala en México, primera etapa” (2005-2006), en este trabajo se
plante6 como objetivo, proponer y evaluar conceptualmente tres opciones viables,
desde los puntos de vista técnico, econémico, social y ambiental, para aprovechar en
diferentes opciones los lodos depositados y generados en el tren de tratamiento de la

planta potabilizadora Los Berros, sistema Cutzamala.

En dicho estudio se determind, que las principales opciones de
aprovechamiento de lodos reportadas que se aplican en plantas potabilizadoras o a
nivel de planta piloto son: 1) elaboracion de cemento-clinker; 2) aplicacion en suelos
(elaboracion de brechas cortafuego en suelos forestales y, en menor grado,
aprovechado como mejorador de suelos en invernaderos); 3) elaboracion de
productos de la construccion (tabicones); 4) elaboracion de productos ceramicos de

alfareria (vasijas ornamentales y ladrillos); 5) elaboracion de adsorbentes y
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catalizadores a base de alimina, y 6) recirculacion de lodos en el tren de tratamiento

de plantas potabilizadoras.

Las pruebas de aprovechamiento arrojaron buenos resultados en la elaboracion
de materiales de la construccion y productos ceramicos de alfareria. La estimacion de
la viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental de cada opcién se realiz6
aplicando el método de matriz de decision multicriterio. Se considero la calificacion
total ponderada, la cual tomé en cuenta los cuatro aspectos evaluados (técnico,
econdmico, social y ambiental). Las cuatro mejores opciones de aprovechamiento de
lodos, fueron las siguientes (en orden decreciente): 1) aplicacion en suelos (66-
67,5%); 2) elaboracion de cemento-clinker (65% para lodo espesado); 3) elaboracién
de tabicones y productos cementantes 62,6% para lodo deshidratado, y 4) productos
cerdmicos (55,1%). (Ramirez, et al., 2005/2006).

A continuacion, la tabla 2.7, resume las caracteristicas de algunos trabajos de

lodo-cemento mencionados anteriormente, mostrando la composicion de las mezclas

utilizadas y las caracteristicas mecéanicas del material resultante.
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Tabla 2.7. Principales caracteristicas de mezclas de lodo-cemento con lodos potables y residuales

Autor y Afio Composicion de la mezcla Resultados obtenidos Observaciones
LODOS DE POTABILIZACION
1. LC3: 13% cemento, 87% Rc (kgf/cm?) Absorcién |- Las probetas presentaron
lodo. 7 dias 28 dias (%) lento fra?uado y en algunos
2. LCS: 13% cemento, 43,5% casos, nulo.
0, -
Herrera, lodo, 4-3,5gosuelo. 0 1. 1. 2,46 1. 12,26 . Su baja resistencia y
2006 3. LCA2: 122/0 cemento, 43,5% | 2. 2,72 2 . 2. 475 durabilidad no  permite
lodo, 43,5% arena. 3. 262 |3 - 3. 9,30 calificarlo  como  un
4, LCP: 13% cemento, 50,7% 4. 1,90 4 - 4. 597 adecuado material de
lodo, 36,3% piedra. construccion.
1. MO: 52% arena, 22% grava, |  Rc (kgf/cm?) Absorcion (%)
0 0
5 ﬁ;;?gg;n:ea: I106dg. rava 25% de lodo es la maxima
Larios, 2005 | $ o 2o JTave, 1. 144,44 Lo cantidad  que  podran
19,5 cemento, 25% lodo. 2 45150 2 714
3. MB50: 26% arena, 11% grava, 3 1111 3 . contener los blogues.
13% cemento, 50% lodo. S '
Rc (kgflcm?) Absorcion (%) - Incorporacion de 15% (v/v)
1. L1:10 % (v/v) de lodos. L 119 L 16.00 de los lodos en la ceramica.
Menni et al 2. L2:15% (v/v) de lodos. ' ' ' ’ - El contenido de humedad, es
enZT)IOES al. 3. L3:20 % (v/v) de lodos. 2. 10,20 2. 16,00 limitante para la incorporacion
4. L4: 25 % (v/v) de lodos. 3. 816 3. 17,50 de los lodos en mayor
4. 7,14 4. 18,50 proporcion.




1. B1: 75% arcilla, 25% arena, 9 . _ -
0% lodo Rc (kgf/cm®) Absorcion (%) - No es posible utilizar el
T lodo  aluminoso  como
2. B2: 75% arcilla, (22,5-15%) aareaado on ladrillos
Hernandez et arena, (2,5-10%) lodo 1. 100,76 1. 16,91 cgrér%]icos
al., 2006 3. B3: 75% arcilla, (12,5-2,5%) 2. 86,79 2. 18,61 '
arena, (12,5-22,5%) lodo. 3. 68,41 3. 14,58 Se recomienda continuar
4. B4: 75% arcilla, 0% arena, 4. 60,91 4, 25,99 estudiando esta alternativa
25% lodo. '
LODOS RESIDUALES
1. M1: 100% cemento, 0% Re (kgf/cm?’) Absorcion | . gl jodo incorporado al
, . 0,
lodo. 7 dias 28 dias (%) cemento modifica los tiempos
2. M2: 75% cemento, 25%
Vargas y lodo de fraguado y reduce la
Montero, ' 1. 176,90 1. 12600 1. 1019 resistencia del material.
2004 3. M3: 50% cemento, 50% | 2 800 2. 840 2. -
lodo.
4 M4 25% cemento. 75% 3. 30,00 3. 3120 3. 60,31 - No puede utilizarse para fines
: : 0 ’ o4, 9,60 4. 11,60 4. 86,76
estructurales.
lodo.
ECOBRICK Los bloques poseen
. . ) idénticas o  superiores
Cusidop et | 30% de lodos residuales, 5% de Rc (kgf/cm®) ropiedades  tecnolaicas
al., 2000. residuos forestales y 65% de 79,0 Prop J

arcillas.

respecto de sus homdlogos
convencionales
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3. METODO

El siguiente trabajo se encuentra dentro del marco de una investigacion de
desarrollo, empirica y experimental, debido a que se proponen disefios de mezclas y
se caracterizan sus propiedades a través de diversos ensayos. EI mismo hecho de
realizar y analizar mezclas de lodo-cemento le atribuye esta caracteristica a la

investigacion.

El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo a través de una serie de
etapas que incluyeron desde la seleccién del lodo a utilizar, siguiendo por la
caracterizacion y acondicionamiento del mismo y finalizando con la elaboracién de

las probetas de lodo-cemento, para su posterior ensayo.

La caracterizacion del lodo, en términos de la determinacion del contenido de
materia organica, se realizo en el Instituto de Ciencias de la Tierra (ICT-UCV) y la
elaboracion de las probetas y sus ensayos se llevo a cabo en el Instituto de Modelos y
Materiales Estructurales (IMME-UCV).

A continuacidn se describen las etapas que fueron desarrolladas a lo largo del

trabajo para el alcance de los objetivos propuestos.

3.1. SELECCION Y PREPARACION DEL LODO

Para poder identificar un lodo con bajo contenido de materia organica, se
seleccionaron varias Plantas de Tratamiento de Potabilizacion de Aguas en VVenezuela
cuya fuente de abastecimiento fueran preferiblemente rios, evitando fuentes con
mayor concentracion de materia organica. Seguidamente se procedié a contactar al
personal responsable de estas plantas, especificamente del area de control de calidad

y operacion de la empresa hidroldgica correspondiente, a quienes se les solicito la
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captacion de muestras de lodo cuando fuese realizado el mantenimiento y vaciado de

los sedimentadores.

Para esta actividad fue elaborado un instructivo sencillo en el cual se

describieron los pasos a seguir, con el fin de estandarizar la toma de muestras de lodo.

El instructivo indicaba que se colocara una muestra de lodo en un recipiente para su

posterior secado al sol, este instructivo se encuentra en el apéndice A-6.

Del total de 58 plantas potabilizadoras identificadas, se obtuvieron 10

muestras de lodos de los sedimentadores de las plantas, cuyas principales

caracteristicas se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Principales caracteristicas de las Plantas de Tratamiento

Planta Fuente <_3Ie Caudal Poblgcién
Abastecimiento (L/s) Abastecida (hab)

Pie de Cerro Rio Gabante y Curtidor 130 44850

José Pequiven* Rio Manzanares 300 No aplica

Tirgua Rio Tirgua 550 -

La Mariposa Emgﬁlsgslga 3530 498791
San Felipe Rio Yurubi 250 56969
Aroa Rio Minas de Aroa 80 11457
Caicara Rio Guama 80 13745
Cumaripa Embalse Cumaripa 510 88520
Yaritagua | MARHAE MR | 170 62739
Toro Muerto Embalse Macagua 1700 705845

Fuente: Hidroven (2009) y Pequiven (2008).

* La P.T. José Pequiven no es operada por una empresa hidroldgica y abastece las empresas

del complejo.
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Las muestras recolectadas fueron tomadas por el mismo personal de las
plantas, estos colocaron el lodo al sol para su secado tal como se indicaba en el
instructivo, y en la mayoria de los casos fueron pulverizadas y enviadas por medio de
la valija de Hidroven, en los otros, las muestras fueron obtenidas en estado natural y
se secaron al sol o en un horno a temperatura de 55 °C. En todas las muestras el
secado se realizo hasta que estas presentaron un aspecto terroso. Una vez secas las
muestras se trituraron y pulverizaron manualmente con un mortero y se pasaron por el

tamiz N° 200 para realizar los andlisis correspondientes.

El horno fue utilizado para secar el lodo proveniente de la P.T. Pie de Cerro,
de donde se recibio el lodo humedo y asi agilizar el secado de la muestra, debido a
que esta muestra fue analizada principalmente para familiarizarse con los métodos de
determinacion de contenido organico. Es importante mencionar que actualmente en
la P.T. Toro Muerto-Puerto Ordaz, Edo. Bolivar, se encuentra una empresa que
procesa el lodo, extrayendo el material inorganico de lodo para asi utilizar la parte
organica en el acondicionamiento de suelos. En este sentido a este lodo se le analizd

la fraccion organica e inorgénica.

3.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO DEL LODO

Para la determinacion del contenido organico, se realizaron tres (3) ensayos
distintos: Analisis Termogravimétrico, Método de Walkley-Black y el Ensayo
Colorimétrico, con la finalidad de comparar los resultados y efectivamente
seleccionar la muestra con menor contenido organico para realizar las mezclas de

lodo-cemento, asi como comparar los otros dos métodos con el ensayo colorimétrico.
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Debido a que el ensayo colorimétrico es cualitativo, los dos ensayos
adicionales (Analisis Termogravimétrico y Método Walkley-Black) permitieron

cuantificar la materia organica en los lodos.

El procedimiento para realizar los ensayos mencionados anteriormente se

describe a continuacion:

3.2.1. Ensayo Colorimétrico

Este ensayo sigue las especificaciones de la Norma Venezolana COVENIN
256:1977: “Método de Ensayo para la Determinacion Cualitativa de Impurezas

Orgénicas en Arenas para Concreto (Ensayo Colorimétrico)”.

a. Se colocé una muestra de lodo en un envase de vidrio y se le agregd una
solucion al 3% de hidréxido de sodio en una proporcion de 3 veces mas que la
muestra.

b. Para homogeneizar la muestra se agit6 el cilindro y se dej6 reposar durante 24
horas.

c. Se compar6 el color del liquido presente en el cilindro con la escala de
referencia, conocida como escala de Gardner, y se registr6 el ndmero

correspondiente asociado a la cantidad de materia organica presente.

3.2.2. Anadlisis Termogravimétrico

Se pesaron los crisoles vacios.

o o

Se pesaron los crisoles con las muestras de lodo.

o

Se colocaron en la mufla a 105 °C por 2 horas.
d. Después de transcurrido el tiempo, se retiraron de la mufla y se esperé 20 min

aproximadamente para que se enfriaran.
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e. Se pesaron los crisoles nuevamente para determinar la pérdida del material
por diferencia de peso.

f.  Analogamente, las muestras se colocaron en la mufla para las temperaturas de
300, 500 y 800 °C vy se repitieron los ultimos dos pasos (d,e) para cada una de
ellas.

El Analisis Termogravimétrico (ATG), estd basado en el porcentaje de pérdida

de peso sometiendo la muestra a distintas temperaturas. La tabla 3.2 presenta las

transformaciones que sufren las muestras a cada temperatura.

Tabla 3.2. ATG para suelos

Temperatura (OC) Transformaciones gue ocurren en la

muestra
105 Pérdida de humedad
300 Pérdida de agua cristalizada
500 Volatilizacion de materia organica y
pérdida de humedad de las arcillas
800 Descomposicion de Carbonato de Calcio

Adaptado Lopez et al., 2005.
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En la figura 3.1 se presentan imagenes que muestran algunas de las fases del

método.

[

a-. Pesado de crisoles con las muestras b-. Crisoles con las muestras pesadas

c-. Crisoles con las muestras en la mufla

Figura 3.1. Andlisis Termogravimétrico
3.2.3. Método de Walkley-Black, 1934.
a. Las muestras de lodo fueron pesadas y dispuestas en fiolas.
b. Se agregaron 10 ml de Dicromato de Potasio (K,Cr,07), 1 N con una pipeta a

cada una de las muestras.
c. Se afiadieron 20 ml de Acido Sulftrico concentrado con un cilindro graduado.
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d. Para que se enfriaran las muestras se esperd una hora aproximadamente y
luego se le agregd agua destilada hasta completar 100 ml en la fiola.

e. Se le agregaron 5 gotas de ferroina a cada una de las muestras y se tituld con
Sulfato Ferroso Amoniacal a 0,5 N.

f. El carbono organico se calcul6 a través de la siguiente expresion obtenida de

una regresion lineal.

Y=a*X

Donde:
Y: N° meq consumidos
a: Carbono Organico*0,3, %

X: Peso de la muestra, g

El método de combustién humeda de Walkley-Black, cuantifica el carbono
organico presente en los suelos para determinar indirectamente la materia organica, el
carbono organico representa aproximadamente la mitad de la materia organica total.

En la figura 3.2 se muestran algunos de los pasos de este método.
Una vez determinado el contenido organico por cada uno de los métodos, se

procedio a comparar los resultados y a seleccionar la planta cuya muestra de lodo

presentd menor contenido de materia organica.
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-

c-. Adicion del indicador d-. Titulacién

Figura 3.2. Fases del ensayo de Walkley-Black
3.3. RECOLECCION DE MUESTRAS DEL LODO SELECCIONADO
Seleccionado el lodo con menor contenido organico, se procedié a la
captacion del material para la posterior elaboracion de las probetas y los respectivos
ensayos para describir el comportamiento fisico y mecanico del material.
La toma de muestra fue realizada una vez que el sedimentador de la planta

seleccionada estuvo vacio; como consecuencia de las labores de mantenimiento

rutinario. La muestra se captd de la siguiente manera:
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a. Seintrodujo un envase de 20 L de capacidad dentro del sedimentador vacio, el
cual se lleno con el material del fondo (lodos) en varias ocasiones.

b. Se procedio a llenar tanques de 500 L de capacidad con los envases de 20 L.

c. Se llenaron 4 tanques hasta la mitad aproximadamente hasta completar un
total de 720 L de lodo.

Es importante destacar que esta actividad fue realizada por personal de la

planta y encargados del mantenimiento de los sedimentadores.

En la figura 3.3 se presentan imagenes de la actividad realizada en esta fase de
recoleccion de muestras del lodo.

a-. Extraccion del lodo del sedimentador con el envase de 20 L

b-. Llenado de los tanques de 500 L c-. Tanques con los lodos

Figura 3.3. Recoleccion del lodo
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Para identificar las caracteristicas fisicas del lodo proveniente de los
sedimentadores de Plantas de Tratamiento de Potabilizacion de Aguas como objetivo
de esta investigacion se le realizaron pruebas al lodo, tanto en su estado natural como
después del proceso de secado. A continuacién se presentan dichas pruebas para el

lodo en estado natural.

3.4. CARACTERISTICAS DEL LODO EN ESTADO NATURAL

Al lodo se le realizaron pruebas preliminares que caracterizan al material
desde el punto de vista cualitativo y ensayos de laboratorio que permiten tener
algunas caracteristicas cuantitativas. Entre las pruebas preliminares se encuentra la
prueba del olor, la cual consistié en tomar la muestra de lodo y a través del olfato
apreciar el tipo de olor que posee. Otra de las pruebas es la del tacto, donde se tomo
una pequefia cantidad de muestra y se froté entre los dedos y la palma de la mano a
fin de determinar la textura del lodo. Por ultimo, se tiene la prueba de la vista que
consistio en observar cada una de las muestras para distinguir color y consistencia del

lodo.

Dentro de los ensayos de laboratorio se determiné el peso unitario compacto y

el contenido de humedad.

Para realizar el ensayo de peso unitario compacto se procedié como se

describe a continuacion: (Luis y Renddn, 2005).

Se dispuso de un envase de volumen conocido.

o o

Se llend el envase en tres capas.

o

Se le aplico 10 golpes a cada una de las capas con la barra de compactacion.
d. Seretiro el exceso de lodo con la misma barra.

e. Se peso el molde con el lodo.
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f. El peso unitario compacto del lodo se determind por medio de la siguiente
expresion:

Pmuestra

ylodo = V

molde

Donde:
Y lodo: PeS0 Unitario compacto del lodo, kg/m®.
Prmuestra: P€SO de la muestra, kg.

Vmode: Volumen del envase, m®.

Por dltimo, se determind el contenido de humedad con el siguiente

procedimiento:

a. Se llevaron las capsulas a peso constante a través del secado al horno a una
temperatura de 105 °C durante 12 horas.
b. Se extrajeron las capsulas del horno y se dejaron enfriar durante media hora a
temperatura ambiente dentro de un desecador.
c. Se pesaron las capsulas con una balanza analitica.
d. Se colocaron las muestras de lodo en las capsulas y se secaron al horno a una
temperatura de 105 °C durante 24 horas.
e. Se retiraron las cépsulas con las muestras del horno y se enfriaron a
temperatura ambiente.
f. Se pesaron las capsulas con las muestras en la balanza analitica.
g. El contenido de humedad se determind utilizando la siguiente expresion:
W(%) _ PH P_ Ps
H
Donde:
w: Contenido de humedad, %.
Py: Peso humedo, g.

Ps: Peso seco, g.
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En la figura 3.4 se observan las capsulas con las muestras.

Figura 3.4. Capsulas con las muestras en el horno

3.5. ACONDICIONAMIENTO DEL LODO PARA LA MEZCLA

Ahora, para poder identificar las caracteristicas del lodo en estado seco, este fue
acondicionado.  Primeramente, este proceso consistio en el secado del lodo
recolectado para posteriormente ser utilizado en las distintas mezclas, el secado se
inici6 en la planta potabilizadora, colocando pequefias cantidades del lodo en
recipientes rectangulares poco profundos expuestos al sol (Ver figura 3.4.a). Cuando
el lodo fue adquiriendo un aspecto terroso era almacenado en bolsas de escombros de

alta resistencia para su posterior traslado a la PETA-UCV e IMME-UCV.

Debido a que el proceso de secado en esta forma fue muy lento, ya que a los
30 dias no se habia secado ni la cuarta parte del material, el lodo fue trasladado en
condiciones himedas. Una vez en la UCV se coloc6 en un horno a una temperatura
de 90 °C existente en el IMME-UCV. En 7 dias se pudo obtener el completo secado
de los 720 L de lodo humedo que se convirtieron en 150 kg de lodo seco

aproximadamente.

Luego del secado se procedid a triturar el lodo manualmente con un rodillo de

concreto, para luego proceder a su tamizado por una malla fina de apertura de 5 mm
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aproximadamente, al material retenido nuevamente se le paso el rodillo y este proceso
se repitio, hasta que quedase pulverizado en su totalidad el lodo seco. La figura 3.5

muestra el proceso de acondicionamiento del lodo.

T T s
e e
S T R T T e
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c-. Pulverizacion del lodo

Figura 3.5. Secado, pulverizado y tamizado del lodo

Con este procedimiento se obtuvo el lodo seco pulverizado para elaborar las
mezclas de lodo-cemento que posteriormente fueron ensayadas para determinar su

comportamiento mecanico y fisico.

El lodo seco fue sometido a pruebas iniciales y ensayos de laboratorio para

caracterizarlo fisicamente. Estas pruebas iniciales se describen a continuacion:
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3.5.1. Pruebas iniciales (Rodriguez y Simonpietri, 2002).

3.5.1.1. Prueba de lavado de manos

a. Se tomd la muestra de lodo y se lavaron las manos con esta como si fuese
jabon.

b. Se enjuagaron las manos observando la forma como se removia la muestra.

Si el enjuague se realiza facilmente se trata de un material arenoso, pero si el
mismo se dificulta, se trata posiblemente de un material arcilloso. Los materiales

limosos son polvorientos, y no presentan dificultad en el enjuague.

3.5.1.2. Prueba de brillo

a. Se tomo un poco de lodo y se le afiadi6 agua para hacerlo ligeramente himedo
y se formo una bolita.

b. Con una espatula se cortd por la mitad la bolita formada.

c. Se observo la superficie de las mitades cortadas para determinar el brillo de la

muestra.

Si la superficie de corte es opaca, el material es arenoso; si es brillante se trata
de una arcilla de alta plasticidad y si es poco brillante o casi mate se trata,
probablemente de un material limoso o de una arcilla de baja plasticidad.

3.5.1.3. Prueba de la sacudida o reaccion al agitado

Esta prueba llamada también de la dilatancia, se realiza para los componentes

finos, siguiendo los pasos que se presentan a continuacion:
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a. Se tomd una muestra de lodo, se humedeci6 y se formd con ella una bolita de
2 6 3 cm de diametro.

b. Luego se aplastd en la palma de la mano hasta formar una especie de pastilla.

c. Se golped vigorosamente en varias ocasiones el costado de la mano con la

otra, para que el agua contenida en la muestra salga.

La rapidez con que aparece o desaparece el agua en la superficie al golpear,
determina la clase de finos que componen el material. Si el agua sale a la superficie
entre los 5y 10 primeros golpes, es una reaccion rapida y se trata de una arena muy
fina o de limos gruesos sin materia organica. Entre 20 y 30 golpes es una reaccion
lenta e indica un limo ligeramente plastico o una arcilla limosa y si la reaccién es

muy lenta o existe ausencia de reaccion, el material es arcilloso.

3.5.1.4. Prueba del corddn

Esta prueba es un complemento de la prueba de la sacudida y permite apreciar

la cohesion del material a seleccionar.

a. Se tomd una pequefia porcion de lodo pulverizado y se humedecié con agua
para hacerlo moldeable y sin que se adhiriese a los dedos.

b. La muestra se hizo rodar por una superficie plana y limpia, hasta formar un
cordon.

c. Se continué rodando el corddn progresivamente hasta que se rompid en
pequefios trozos, poniendo atencion a la consistencia del material durante el
amasado.

d. Luego los trozos se amasaron nuevamente sin agregar mas agua, para hacer

una bola.
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e. Se rompio la masa de la bola apretdndola entre los dedos pulgares e indice
midiendo el esfuerzo requerido para ello. La cohesividad del material se

mide segun el esfuerzo requerido para romper dicha pelota.

Si el material se fragmenta facilmente sin lograr hacer el cordon, este contiene
poca arcilla. Si se logra hacer el corddn y este es duro, el contenido de arcilla es alto,
si es fragil el material contiene mucho limo o arena y poca arcilla y si el cordon es

blando y esponjoso se trata de tierras organicas.

3.5.1.5. Prueba de lacinta

Este ensayo sirve para estimar la plasticidad del material.

a. Se tomo una muestra de lodo pulverizado.

b. Se amasé con agua hasta hacerla lo suficientemente himeda para enrollarla y
formar un cilindro de 12 mm de didmetro y aproximadamente 20 cm de largo.

c. Se coloco el cilindro en la palma de la mano, y comenzando por un extremo
se fue aplastando por presion del pulgar y el indice hasta obtener una cinta de
3 a 6 mm de espesor.

d. Luego se midié la longitud en la cual la cinta se rompe.
Cuando la cinta es larga, 25 a 30 cm, indica que el material posee un alto

contenido de arcilla y cuando la cinta es corta de 10 a 15 cm, el contenido de arcilla

oscila entre poco y medio.
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En la figura 3.6 se muestran imagenes de ejecucion de las pruebas iniciales
realizadas al lodo seleccionado.

c-. Prueba del cordon y de la cinta

Figura 3.6. Pruebas iniciales

En el marco de los ensayos de laboratorio que se le realizaron al lodo, se
encuentra el peso unitario compacto, el cual sigui6 el procedimiento descrito
anteriormente para el lodo en estado natural. Adicionalmente se le hicieron otros

ensayos que se explican a continuacion:
3.5.2. Peso especifico (Sanchez, 2008).
Para la determinacion del peso especifico, es necesario conocer el peso del

picnémetro lleno con agua destilada a la temperatura del ensayo, por lo que se debe
calibrar el peso del instrumento a diferentes temperaturas a fin de obtener la curva de
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calibracién. Por esta razon el procedimiento se divide en dos (2) fases: Calibracion
del Picnometro y Determinacion del Peso Especifico. La metodologia

correspondiente a cada una de ellas se encuentra a continuacion:

3.5.2.1. Calibracién del Picndmetro

a. Se limpio y seco el picnémetro.

b. Se peso el picnémetro para obtener su peso vacio (Wp).

c. Se lleno con agua destilada hasta la sefia de aforo y se colocé a hervir de 5 a
10 minutos en bafio Maria para eliminar el aire disuelto en el agua.

d. Una vez retirado el picnometro del “bafio Maria” fue tomada la temperatura a
diferentes profundidades dentro del agua para verificar que la temperatura sea
uniforme.

e. El picnémetro se secd cuidadosamente, en su exterior y dentro del cuello
sobre el nivel del agua. Con la ayuda de una pipeta se hizo coincidir la parte
inferior del menisco con la marca de aforo y se peso para obtener (WpoT).

f. A medida que la temperatura fue bajando, se tomaron al menos seis (6)
lecturas de temperatura y WpoT a fin de tener puntos suficientes para dibujar

la curva de calibracion.

3.5.2.2. Determinacion del Peso especifico

a. Lamuestra de lodo fue tamizada a través de la malla #40.

b. La muestra preparada se coloco en el picnémetro utilizando un embudo de
vidrio.

c. Se peso el picnémetro con el lodo para luego afiadirle agua destilada hasta la
mitad y dejar reposar por 12 horas.

d. Transcurrido el tiempo se afiadio agua destilada hasta que la marca de aforo

coincidio con el fondo del menisco.
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e. Se limpid y seco exteriormente el picnometro y el interior de su cuello.

f.  Se peso el picnometro con el lodo y el agua destilada para obtener (W1) y se
tomo la temperatura del contenido.

g. Con la temperatura obtenida se entr6 en la curva de calibracion construida
para determinar el peso del picnémetro més agua (W2).

h. El peso especifico fue calculado por la siguiente expresion:

W, Y

* WwWT

) Ws +\Nz —W1 szo

S

Donde:

Ws: Peso de las particulas sélidas del suelo.

W;: Peso del picnémetro con agua destilada y suelo a T °C.
W,: Peso del picnémetro con agua destilada a T °C.

Ywt/Yweo: Peso Especifico del agua o del liquido empleado a la temperatura T.
3.5.3. Limites de Atterberg

Los valores correspondientes a los limites de Atterberg (limite liquido y limite
plastico) y los indices derivados de estos (indice de plasticidad e indice de
consistencia) se calcularon siguiendo las especificaciones de la Norma Venezolana
COVENIN 1125-77: “Suelos. Método para la determinacion de los Limites Liquido
y Plastico”.

3.5.4. Granulometria

Para llevar a cabo el analisis granulométrico, se realiz6 un tamizado por

lavado del material utilizando para ello los cedazos 10, 20, 40, 60, 100, 200. Luego,

63



lodo-cemento Método

debido a la caracteristica de finura que presenta el lodo, se realizd un ensayo de

sedimentacion. Se utiliz6 el método del hidrometro el cual consiste en lo siguiente:

o T @

Se tomd una muestra de 50 g del material seco pasante del tamiz N° 40.

Se coloco la muestra en un vaso de precipitado y se cubri6 con agua destilada.
Se le agrego 5 g de un agente defloculante y se dejé en remojo durante un dia.
Luego del periodo de inmersion, se revolvid el contenido del vaso con un
agitador por espacio de 5 min.

Se vertid la solucion en un cilindro de sedimentacion, enjuagando bien el vaso
de la mezcladora, completando el volumen a un litro con agua destilada.

Se agitd la solucién durante un minuto invirtiendo el cilindro varias veces y
tapando la boca del mismo con la palma de la mano.

Inmediatamente se coloco el cilindro sobre una superficie horizontal, se
sumergio el hidrémetro y se tomaron las lecturas a los 0, 0,5, 1, 2, 5, 10, 15,
20, 25y 30 minutos y alas 1, 2, 4 y 24 horas.

Después de cada lectura se coloco el hidrometro en agua limpia y se midio la

temperatura de la suspension.

Una vez tomada la lectura final del hidrémetro, se procedié a realizar el

analisis de la fraccion fina del material contenido en el cilindro de sedimentacion,

siguiendo las especificaciones de la Norma Venezolana COVENIN 258-77: “Método

de ensayo para la determinacion por lavado del contenido de materiales més finos que

el cedazo COVENIN 74 micras en agregados minerales”. La pérdida en peso debido

al tratamiento de lavado, se calcula como un porcentaje por peso de la muestra

original y se dice que es el porcentaje de material mas fino que el cedazo COVENIN
T4 (#200).

El lodo por ser un material muy fino, y por efectos de practicidad, se

determind su granulometria con el equipo Mastersizer 2000, el cual es un analizador
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de tamafio de particulas por la tecnologia de difraccion l&ser, en este se coloca la
muestra y el resultado del tamafio de particula es suministrado por el software del
equipo. Esta técnica opera bajo la prediccion del comportamiento de las particulas
sobre la dispersion de luz, las particulas dispersan luz en todas las direcciones con un
patron de intensidad que es dependiente de su tamafio. En la figura 3.7 se encuentran
imagenes de dos de los ensayos de laboratorio que fueron realizados al lodo seco.

a-. Picnémetro con el lodo b-. Colocacion del lodo en el Matersizer

Figura 3.7. Algunos ensayos de laboratorio

3.5.5. Difraccion de Rayos X

La técnica de Difraccion de Rayos X no forma parte del método de este
trabajo de investigacion, sin embargo el lodo fue analizado por este procedimiento, ya
que en el ICT-UCV, el equipo se encontraba a plena disposicion de esta
investigacion.
3.6. REALIZACION DE MEZCLAS Y PROBETAS DE LODO-CEMENTO

Para poder analizar el lodo-cemento como material de construccion fue

necesario realizar probetas con distintas mezclas para ensayarlas posteriormente.
Para ello fue necesario lo siguiente:
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3.6.1. Elaboracién de disefios de mezcla

Los disefios de mezclas a elaborar en esta investigacion, no siguen los
procedimientos de algin método de disefio en particular, sino que obedecen a un
método empirico basado en experiencias de mezclas de concreto y suelo-cemento, asi
como las experiencias previas de lodo-cemento. Para todas las mezclas, la dosis de
cemento es, medida en peso, el equivalente al 15% del peso de la dosis de los
agregados en la mezcla, ya que es la cantidad maxima admitida en mezclas de suelo-

cemento.

Se disefiaron tres mezclas, una de lodo-cemento y las otras dos mejoradas con
agregados utilizados en materiales de construccion como lo son la piedra y el suelo.
No se considero el uso de arena por criterios econémicos y preservacion ambiental,

criterios bésicos iniciales asumidos en esta investigacion.

En todas las mezclas se utilizo el lodo seco debido a que las experiencias
anteriores con mezclas de lodo-cemento reportan e indican que al utilizar el lodo
hamedo, tal como se genera, las mezclas no presentan un buen fraguado por la gran

cantidad de agua que aporta a la mezcla.

El agua necesaria para la mezcla se establecié de acuerdo a los disefios de
suelo-cemento, los cuales utilizan como agua de mezclado el porcentaje de humedad
optima del suelo, en este caso se utilizd 9,5% de humedad Optima. Dado que la
mezcla no present6 trabajabilidad con ese contenido de agua, se le agregd el agua
necesaria hasta lograr una buena fluidez. Los otros materiales utilizados para las

mezclas fueron cemento tipo Portland “La Vega” y piedra picada de 1.
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En la tabla siguiente se presenta el disefio de mezcla utilizado en este trabajo

de investigacion.

Donde:

Tabla 3.3. Disefios de Mezcla

MEZCLAS
M1-LC | M2-LCP | M3-LCS
Lodo (kg) 60 34 30
Cemento (kg) 9 10,2 9
Suelo (kg) 0 0 30
Piedra (kg) 0 34 0
Agua (kg) 42 26 24

¢ M1-LC: lodo-cemento.

¢ M2-LCP: lodo-cemento con piedra picada.

¢ M3-LCS: lodo-cemento con suelo.

Es importante destacar, que las cantidades utilizadas de cada componente en

la mezcla y especificamente la cantidad de lodo obedecieron al nimero de probetas

previstas para ensayar en cada caso, considerando que la masa de lodo seco obtenido

a partir de los 720 L fue de 150 kg aproximadamente.

En la tabla 3.4 se presenta el niUmero de probetas consideradas para cada

prueba y ensayo.
Tabla 3.4. NUmero de probetas realizadas
MEZCLAS
ENSAYOS M1-LC | M2-LCP | M3-LCS TOTAL
Compresion 30 x 15 cm 7 5 5 17
Traccion Indirecta 30 x 15 cm 3 4 2 9
Absorcion 10 x 5 cm 3 3 3 9
Erosion 15 x 15x 15 cm 2 2 2 6
TOTAL 15 14 12 41
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3.6.2.

Elaboracion de probetas

La elaboracion de las probetas se ejecutdé mediante el siguiente procedimiento:

Una vez pesadas las cantidades de materiales establecidas en el disefio de
mezcla, los materiales fueron colocados con sumo cuidado, uno por uno,
manteniendo la mezcladora encendida. Primero se coloco el agregado grueso
(en los casos que hubo), después el lodo seguido del cemento y por ultimo el
agua.

Se determino el asentamiento de la mezcla a través del método del Cono de
Abrams, siguiendo las especificaciones de la Norma Venezolana COVENIN
339: “Método para la medicion del asentamiento con el Cono Abrams”.

Se determing el peso unitario compacto de las mezclas.

Se engrasé con gasoil la superficie interior de los moldes a utilizar.

Se llenaron los moldes con tres capas de igual volumen de mezcla, con una
altura aproximada de un tercio de la altura del molde por cada capa. A cada
capa se le dio 25 golpes con la varilla de compactacion.

Se enraso la parte superior de la probeta con la misma barra compactadota
desde el centro de la probeta hacia los extremos, para garantizar una superficie
lisa y uniforme.

Se identificaron las probetas con un marcador.

Se almacenaron las probetas, cuidando que no fuesen golpeadas, inclinadas o

alteradas en su superficie.
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Iméagenes del proceso de mezclado y de la elaboracion de las probetas se
presentan en la figura 3.8.

c-. Cono de Abrams d-. Cilindfb vaciados

Figura 3.8. Elaboracion de mezclas y probetas de lodo-cemento
3.6.3. Almacenamiento y curado de las probetas

Las probetas de lodo-cemento fueron almacenadas bajo techo en un lugar
fresco. Por limitaciones en el uso de los implementos del laboratorio del IMME-
UCV las mezclas se realizaron en 2 fases, en la primera fase se realizaron las mezclas
de lodo-cemento (M1-LC) y la que se le incorporo piedra picada (M2-LCS) y en la
segunda la mezcla que contenia lodo-cemento-suelo.

Se desencofraron las probetas a los 6 dias después del vaciado en las mezclas
con solo lodo (M1-LC) y piedra con lodo (M2-LCS) a causa de un fraguado retardado
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y a los 3 dias para el caso de la mezcla de lodo con suelo (M3-LCS). Luego del
desencofrado se hizo un curado intermitente, que consistié en sumergir durante unos
pocos segundos cada una de las probetas en agua y en colocarle carton o periodico en
forma de envoltura, para mantener la humedad como proceso de curado durante 7
dias después del desencofrado. En la figura 3.9 se muestran imagenes del curado y
almacenado de las probetas.

‘a-. Probetas desencofradas b-. Curad

o de las probetas
Figura 3.9. Almacenamientoy curado

3.7. ENSAYO DE LAS PROBETAS

Los ensayos a las probetas estuvieron dirigidos a describir el comportamiento
mecénico y fisico de las mezclas de lodo-cemento, esto se logrd con la determinacion
de su resistencia y durabilidad a través de los ensayos de resistencia a la compresion,
traccion indirecta, absorcion y erosion.
3.7.1. Ensayo de la resistencia a la compresion

Este ensayo se realiz6 siguiendo las especificaciones de la Norma Venezolana

COVENIN 338-2002: “Concreto. Método para la elaboraciéon, curado y ensayo a
compresion de cilindros de concreto”.
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3.7.2. Ensayo de traccién indirecta sobre probetas cilindricas

Este ensayo se llevd a cabo siguiendo las especificaciones de la Norma
Venezolana COVENIN 341-1979: “Método de ensayo para determinar la traccion

indirecta del concreto usando probetas cilindricas”.
3.7.3. Ensayo de absorcion (Rodriguez y Simonpietri, 2002).
El procedimiento de absorcion es el siguiente:

a. Se secaron las probetas al horno a una temperatura de 105 °C durante 24
horas.

b. Se extrajeron las probetas del horno y se dejaron enfriar a temperatura
ambiente para proceder a pesarlas.

c. Luego se sumergieron las probetas completamente en agua durante 24 horas a
una temperatura entre 15,5 °C y 30 °C.

d. Se sacaron las probetas del agua y se secaron con un pafio humedo.

e. Se pesaron las probetas inmediatamente en los primeros cinco minutos
después de retiradas del agua.

f. La absorcion de agua de las probetas de lodo-cemento se calcul6 con el uso de

la siguiente expresion:

ap = F2 =P 100

2
Donde:
Ab: Absorcion de agua en la muestra, %.
P1: Peso seco de la muestra, g.

P,: Peso de la muestra después de haber sido sumergida en agua, g.
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3.7.4. Ensayo de erosion (Rodriguez y Simonpietri, 2002).

Este ensayo se llevd a cabo a través de la técnica del cepillado. Los pasos a

seguir para la ejecucion de este ensayo fueron los siguientes:

a. Se secaron las probetas al horno a una temperatura de 105 °C, durante 24
horas.

b. Se sumergieron cada una de las probetas en la camara hiumeda durante 24
horas y se cercioré de que la probeta se encuentre cubierta totalmente por el
agua.

c. Se sacaron las probetas del agua.

d. Con un movimiento suave se cepill6 la probeta con un cepillo de cerdas duras,
noventa veces hacia arriba y noventa veces hacia abajo, cuidando no llegar a
las orillas para no romperlas.

e. El material resultante se dispuso en envases plasticos y se dejo reposar hasta
el siguiente dia.

f. Se extrajo el agua sobrenadante del envase y se asegurd que quedara en el
fondo el material desprendido.

Se transvaso el material desprendido a un envase metalico pequefio.

h. Se colocaron al horno a 105 °C por 24 horas y se peso.
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En la figura 3.10 se muestran imagenes de los ensayos mecanicos y de
durabilidad.

a-. Ensayo de la resistencia a la b-. Ensayo de traccion indirecta sobre
compresion probetas cilindricas

d-. Ensayo de erosién

Figura 3.10. Ensayos de las probetas
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados presentados siguen el mismo orden descrito en el método de
este Trabajo Especial de Grado, el cual parte desde la seleccion del lodo, su
caracterizacion en estado natural, los ensayos realizados al lodo en estado seco, la
realizacion de las mezclas y por ultimo las caracteristicas fisicas y mecanicas del

material.

El andlisis final est dirigido a describir el comportamiento del material para
fines de construccion, y contrastar los valores obtenidos en los ensayos con otros

tipos de materiales convencionales y no convencionales.

A continuacién se presentan los resultados de los ensayos experimentales con
el andlisis de los mismos, mediante la interpretacion de las tablas y figuras que se
presentan a lo largo de este capitulo y la data obtenida en los diferentes ensayos se
incluyen en los apéndices.

4.1. DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO DEL LODO

La tabla 4.1 presenta los resultados obtenidos en la determinacion del contenido

organico por los tres métodos antes descritos.
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Tabla 4.1. Contenido orgénico del lodo de distintas plantas potabilizadoras

Planta Pérdidaa500| Carbono Ensayo
Potabilizadora °C (%) Organico (%) | Colorimétrico
Pie de Cerro 4,89 0,83 -
Pequiven 4,15 2,6 5
Tirgua 3,43 2,22 4
La Mariposa 4,62 2,37 5
San Felipe 0,77 0,28 2
Aroa 4,61 0,60 2
Caicara 1,25 0,61 2
Cumaripa 17,53 9,36 5
Yaritagua 0,61 0,31 2
Toro Muerto inorg* 8,51 3,48 5
Toro Muerto org 17,66 18,82 5

*Esta muestra se denominé inorganica debido a que el contenido orgénico se le fue

reducido.

Tal como se observa en la tabla 4.1, los valores obtenidos por el método
colorimétrico establecen rangos del contenido organico del lodo. Los colores
obtenidos con este ensayo varian entre 2 y 5, los valores de 4 y especialmente los de 5
representan un alto contenido de materia organica, mientras que los valores de 2 se

asocian a bajo contenido organico.

En relacion a lo anterior, el lodo proveniente de las plantas de San Felipe,
Aroa, Caicara y Yaritagua son los que presentan el menor contenido organico con

respecto a los demas.
Vale destacar que aungue por el método colorimétrico no hay diferencia entre

las dos fracciones de lodo de la P.T. Toro Muerto (5), esta diferencia si se observa

con los dos otros métodos cuantitativos.
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El valor arrojado por el método de Walkley-Black es aproximadamente la
mitad del obtenido por el Andlisis Termogravimétrico en la mayoria de los casos, con
algunas excepciones como el caso de Aroa donde posiblemente a 500 °C ademas de

volatilizarse la materia organica, pierden la humedad las arcillas presentes en el lodo.

Con respecto a los valores obtenidos por el método termogravimétrico y
Walkley-Black el menor contenido de materia organica estuvo en el lodo proveniente
de las plantas de San Felipe, Caicara, Yaritagua y Aroa, Yy a su vez estan asociados a

un valor de 2 en el ensayo colorimétrico (Ver figura 4.1).

El lodo proveniente de las plantas de San Felipe y Yaritagua son los que
presentaron el menor contenido de materia organica consistentemente en los tres
métodos. Finalmente, el lodo seleccionado fue el de la Planta de San Felipe (SF),
debido a que la actividad de mantenimiento correspondiente al vaciado de los
sedimentadores fue la mas inmediata, ademéas del facil acceso a la planta y su
cercania con la zona de Caracas con respecto a la otra planta (Yaritagua),

favoreciendo la logistica del traslado del lodo.

Vale la pena destacar que el método colorimétrico sigue representando,
aunque de forma cualitativa, las restricciones del uso de agregados con alto contenido
de materia organica, tal como se observa en la figura 4.1. Se aprecia que cuando el
método colorimétrico da como resultado 2, el porcentaje de contenido organico
obtenido por Walkley-Black y ATG es menor a 1% aproximadamente. Esto sugiere
que efectivamente el valor de 2 en el ensayo colorimétrico es representativo del bajo
contenido de materia organica en el lodo para su uso como agregado en materiales de

construccion.
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Figura 4.1. Correlacion entre los métodos de determinacion de contenido

organico

La tabla 4.2 presenta los valores obtenidos del contenido organico del lodo
que constituyd las mezclas analizadas, donde se observa que su contenido organico es
bastante superior al obtenido en la seleccion inicial (Tabla 4.1). No haber realizado el
ensayo colorimétrico en sitio, impidi6 evidenciar la modificacion de las
caracteristicas iniciales de este lodo. Posteriormente, se pudo constatar que este
cambio en el contenido organico del lodo pudo ser consecuencia de la modificacion
de la calidad del agua cruda que alimenté a la planta como consecuencia de las
labores de remocion de terreno en la cabecera del rio Yurubi por trabajos en la obra

de toma.
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Tabla 4.2. Contenido organico del lodo de SF

Planta San Felipe

Pérdida a 500 °C (%)

Carbono Organico (%)

Ensayo Colorimétrico

2,48

2,19

5

A pesar de este incremento de materia organica en el lodo de la P.T. San

Felipe con respecto a su caracterizacion inicial, el mismo siguié siendo uno de los

menores en lo que a contenido organico se refiere, inclusive menor con respecto al de

la P.T. La Mariposa, donde se realiz6 la investigacion precedente a este trabajo.

Finalmente, cabe destacar que la diferencia entre los resultados por pérdida a

500 °C y el método de Walkley-Black es muy estrecho, por lo que se puede inferir

que este lodo posee poca cantidad de arcilla, y que la pérdida presente se debe en su

mayoria a la materia orgénica, razén por la cual ambos valores son tan cercanos.

4.2. CARACTERISTICAS DEL LODO DE SF EN ESTADO NATURAL

¢ Prueba del Olor: El lodo expele un olor de mohoso a fétido lo que indica la

presencia de particulas en descomposicion en el lodo.

¢ Prueba del Tacto: Presenta una textura lisa y es de consistencia gelatinosa.

¢ Prueba de la Vista: Muestra un color entre gris y verde oscuro.
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El lodo de SF en estado natural posee un peso unitario compacto igual a 1446
kg/m®, ubicandose cerca del limite inferior de los rangos para agregados no livianos
presentados por Porrero, en 2004, por lo que puede considerarse como agregado
liviano. Este valor es ligeramente superior que el presentado por Herrera (2006), de
1005 kg/m®.

El contenido de humedad del lodo de SF en estado natural fue de 55,4% lo
que demuestra una cantidad de agua entre moderada y elevada. AUn cuando se
encuentra en los rangos establecidos por Mujica, (2006), hay que mencionar que ya el
lodo habia tenido pérdida de su contenido de humedad al momento de realizar el
ensayo, razon por la cual no se ubica en el rango de humedad usual que contienen los
lodos. (90%)

4.3. CARACTERISTICAS DEL LODO DE SF ACONDICIONADO

En las pruebas iniciales, el lodo no presentd dificultad alguna a la hora del
enjuagado de manos en la prueba de lavado de manos, en la de brillo las superficies
de las caras cortadas poseian una superficie mate, en la prueba de sacudida o reaccion
al agitado, la pastilla formada present6 una reaccion rapida al agitado por mostrar en
menos de 5 golpes la presencia de agua en su superficie, por ultimo, las pruebas del
cordon y de la cinta no pudieron ser realizadas porque no se logré formar el cordén ni

la cinta ya que el material se desboronaba.

Los resultados del lodo seco en las pruebas iniciales se muestran en la tabla
4.3. En general, estas pruebas iniciales permiten caracterizar al lodo como un

material fundamentalmente limoso y con poca arcilla.
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Tabla 4.3. Pruebas Iniciales

Prueba Resultado obtenido Tipo de Material
Lavado de manos Fécil enjuagado Limoso
Brillo Mate Limoso
Sacudida Reaccion rapida Arena muy fina o limos gruesos
Cordon No se formo el cordon Poca cantidad de arcilla
Cinta No se formd la cinta -

4.3.1. Peso especifico

El peso especifico del lodo se determind como se describié anteriormente en
el método, dando como resultado 2,58 que al compararlo con otras investigaciones
como la de Herndndez, 2006 y Herrera, 2006, se observa que se encuentra en el
mismo orden de magnitud que otros lodos de potabilizacion.

4.3.2. Peso unitario compacto

El lodo seco de SF posee un peso unitario compacto igual a 753,8 kg/cm?®, el
cual es la mitad del peso unitario compacto del lodo en estado natural calculado
anteriormente. Se encuentra en el mismo orden de magnitud del valor obtenido por
Herrera, 2006 de 701, 75 kg/cm?®.

4.3.3. Limites de Atterberg
Al lodo no se le realizaron los limites de Atterberg por presentar poca
plasticidad, dado que al colocar la muestra en el aparato de Casagrande, esta se

cuarteaba impidiendo realizar el ensayo, lo que ratifica que no se trata de un material

arcilloso.
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4.3.4. Granulometria

La figura 4.2 muestra la curva granulométrica del lodo, en la cual se puede
apreciar que el diametro de particulas del lodo oscila entre 0,25 a 0,005 mm. El
criterio DIN 4022 clasifica el tamafio de las particulas entre 0,25 y 0,06 mm como

arena, entre 0,06 y 0,002 mm como limos y menor a 0,002 mm como arcilla.

De acuerdo a esta clasificacion aproximadamente el 26% de las partes
constituyentes de la muestra es arena, el 71% es limo y solo el 3% es arcilla. Por
tanto, nuevamente el lodo de SF puede considerarse un material principalmente

limoso con presencia de arenas muy finas y poca arcilla.

Vale destacar que es factible la presencia de estas arenas finas en el lodo ya
que el desarenador que existe en la P.T San Felipe posee un tiempo de retencion
tedrico de 4 min aproximadamente y una tasa de desbordamiento superficial de 297
m/m2.d con lo que se puede inferir que alli fundamentalmente se remueven las

arenas gruesas.
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Figura 4.2. Curva granulométrica del lodo de SF

81



lodo-cemento Resultados y Analisis

La curva granulométrica del suelo utilizado para realizar la mezcla con suelo,
M3-LCS, se presenta en la figura 4.3, observandose que el tamafio de particulas
oscila entre 19,1 y 0,074 mm, con lo cual evidentemente se trata de un material mas
grueso que el lodo. En la figura 4.4 se muestra la comparacion entre las curvas
granulométricas de lodos y del suelo (incluyendo el lodo utilizado por Herrera, 2006),
evidencidndose que el suelo posee particulas de mayor didmetro que el lodo y que el
estudiado en este trabajo es mas grueso que el utilizado en la investigacion de

Herrera, 2006, el cual ademas fue clasificado como un material arcilloso.
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Figura 4.3. Curva granulométrica del suelo utilizado
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Figura 4.4. Comparacién de las curvas granulométricas del suelo y el lodo

utilizado y el de la P.T La Mariposa

4.3.5. Difraccion de RX

. La Difraccion de RX proporciona mas informacion para determinar la
composicion mineralégica de un suelo. Esta técnica permitio establecer que el
cuarzo, la caolinita y la moscovita son los principales constituyentes del lodo de SF.
Dentro de las propiedades fisicas de estos minerales se pueden mencionar que el
cuarzo y la moscovita no presentan cohesion y la caolinita posee baja plasticidad y
poca cohesion. El cuarzo pertenece al grupo de la arena fina y el silice y la caolinita

al grupo de la arcilla y por altimo la moscovita al grupo de la mica.

Tomando en cuenta que el cuarzo y la moscovita son componentes principales
del limo, el lodo de SF es ratificado una vez mas como un material limoso. La
presencia de caolinita confirma la presencia de arcilla en el lodo por lo que las

mezclas realizadas pueden ser un poco plasticas en estado fresco y presentar
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retraccion en el proceso de secado. Por su parte, una de las principales aplicaciones
de la moscovita es la aislacion térmica. En la figura 4.5 se puede apreciar la

difraccion del lodo.

Lodo San Felipe

Lin (Counts)

Wﬂ WWW MWW%WMMWW

‘| ||| ||||||H \ll H‘l‘.“” H HIlHl n ||
)

2-Theta - Scale

Iﬂ Cuarzo I—I_J Caolinita Moscovita

Figura 4.5. Difraccion del Lodo de SF

4.4. ANALISIS DE MEZCLAS

Al elaborar las mezclas de lodo-cemento (M1-LC), incorporando piedra
picada (M2-LCP) e incorporando suelo (M3-LCS) segun se indic6 en el método, se
realizd el ensayo del Cono de Abrams con la finalidad de determinar el asentamiento
de las mismas como una manera de definir su comportamiento en cuanto a su
trabajabilidad.
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La mezcla que presentd mas fluidez en términos de trabajabilidad fue la del
lodo-cemento (M1-LC), al obtener 5,5 cm de asentamiento, seguida de la que se le
incorporo piedra picada (M2-LCP) con 3,4 cm de asentamiento y por ultimo la que
contenia suelo (M3-LCS) con 2,2 cm. En la figura 4.6 se observan los valores de

asentamiento mencionados anteriormente.

Asentamiento (cm)
w
|

M1-LC M2-LCP M3-LCS

Figura 4.6. Asentamiento de las mezclas

Laura (2006) clasifica la consistencia de una mezcla como seca cuando
presenta valores de asentamiento entre 0 y 5 cm, plastica entre 7,5 y 10 cm y fluida
cuando sean mayores o iguales a 12,5 cm. Por lo tanto, las mezclas con suelo y
piedra pueden ser consideradas secas y la mezcla con solo lodo como seca con un
poco de plasticidad. El rango de asentamiento tipico para la mayoria de las
aplicaciones en concreto es de 7,5 a 10 cm. Esto indica que todas las mezclas
presentaron valores de asentamiento menores a los usuales de otro material de
construccién tipico, aunque los rangos de asentamiento varian de acuerdo al uso que
se le vaya a dar al material. A pesar de ser consideradas secas, las mezclas de este

trabajo presentaron buena trabajabilidad en su manejo.
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El peso unitario compacto en las mezclas estuvo entre 1500 y 2000 kg/m?,
siendo la més pesada la que contiene suelo (M3-LCS) con un peso unitario compacto
de 2022,1 kg/m® y la més liviana la que solo tiene lodo (M1-LC) con 1654,4 kg/m®,
como se observa en la figura 4.7. Aquella mezcla que contiene piedra (M2-LCP)
presenté un peso unitario compacto igual a 1893,4 kg/m*. Estas mezclas presentaron

pesos similares a los obtenidos por Herrera (2006).

2500

2000 -

1500 +

1000 +

PUC (kg/m?)

500 +

M1-LC M2-LCP M3-LCS

Figura 4.7. Peso unitario compacto de las mezclas

Es importante destacar que las mezclas de concreto presentan pesos unitarios
alrededor de 2375 kg/m® (Gonzélez, 2004) por lo que las mezclas estudiadas en este

trabajo pueden considerarse como livianas.

4.4.1. Proceso de fraguado
A los 3 dias después del vaciado de las probetas se observd que presentaban

una consistencia débil y moldeable con los dedos en su superficie, en vista de ello, las
probetas de lodo solo y lodo con piedra (M1-LC y M2-LCP) fueron desencofradas a
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los 6 dias del vaciado, notandose que las probetas retenian gran parte de humedad y
que por medio de la formaleta fue mas dificil liberar dicha humedad, ya que
presentaba una pelicula delgada de agua y gotas (condensacion) en la superficie de la
formaleta. Esto retraso el fraguado de las mezclas y después del desencofrado fue
notorio el avance en el secado de las probetas, por lo cual esto influye

desfavorablemente en las resistencias alcanzadas por las mezclas.

Debido a la experiencia obtenida en cuanto a M1-LC y M2-LCP con respecto
al proceso de fraguado, la mezcla con lodo y suelo (M3-LCS) fue desencofrada a la
edad de los 3 dias para evitar el efecto de condensacién, por lo que a los 7 dias
superficialmente ya se encontraban secas y duras, pudiendo esto haber influido en los
resultados obtenidos, en términos de la resistencia a la compresién y a la traccion

indirecta.

Todas las probetas presentaron retraccion durante su fraguado, notandose
visiblemente una disminucion entre 1 y 2 cm en su altura. Esta retraccion se puede
atribuir al alto contenido de agua utilizado en la mezcla asi como a la presencia de
finos en el lodo. Una vez secas las probetas presentaron fragilidad en sus bordes,

resquebrajandose los mismos solo con su manipulacion.

45. ENSAYOS

4.5.1. Ensayo de resistencia a la compresion

En la tabla 4.4 se presentan los valores de la resistencia a la compresion

promedio de las mezclas analizadas en este trabajo y en la figura 4.8 se pueden

visualizar especificamente estos para los 7 dias.
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A los 7 dias, los cilindros de solo lodo (M1-LC) no fueron ensayados por no
fraguar a tiempo. Por lo tanto, se ensayaron los cilindros pertenecientes a las mezclas
con piedra y suelo (M2-LCP y M3-LCS) siendo esta Gltima la que arrojo el mayor
resultado a la compresién con 1,83 kgf/cm? ante el 0,61 kgf/cm? obtenido por la
mezcla que contenia piedra. Se observo que en M2-LCP no hubo cohesidn entre sus

componentes debido a que la piedra se desprendia por si sola o con gran facilidad del

material, lo cual explica este resultado.

Tabla 4.4. Resistencias a la compresion promedio

Mezcla  LRC pr,omedio (kgf/(,:mz)
7 dias 28 dias
M1-LC - 4,14
M2-LCP 0,61 1,44
M3-LCS 1,83 573

2.00

1.60

1.20

0.80

Rc (kgflcm?)

0.40 _:-
0.00 -

|mm2-LCP O M3-LCS|

Figura 4.8. Resistencia a la compresion a los 7 dias

Todos los cilindros presentaron fallas generalizadas horizontales con

desprendimiento de las capas superficiales del material, adicionalmente se evidencio

una alta presencia de humedad en el interior de los cilindros.

Estos resultados
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permiten afirmar que efectivamente el fraguado de este tipo de material utilizando
lodo es lento, situacién que debera ser considerada en caso de su utilizacion, ya que

afecta su resistencia al no estar completamente seco.
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OoM1-LC ®EM2-LCP OMS3-LCS

Figura 4.9. Resistencia a la compresion a los 28 dias.

Tal como se observa en la figura 4.9, a los 28 dias, la mezcla constituida por
lodo, cemento y suelo (M3-LCS) presentd la mayor resistencia a la compresion (5,73
kgf/cm?) probablemente porque la distribucién de tamafios entre sus componentes
permitié una mejor cohesion debido a una mejor degradacion de tamafio de particulas

y por ende una mayor resistencia.

Por otro lado la resistencia a compresion a los 28 dias resulté muy baja para la
mezcla con piedra (M2-LCP), lo cual pudo deberse a la diferencia significativa entre
la distribucion de tamarios de particulas que no propicidé la efectiva cohesion,
situacion que se agrava por ser el lodo un material limoso, por lo que estos dos

factores afectan la resistencia disminuyéndola.
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Al igual que los cilindros ensayados a los 7 dias, estos presentaron fallas
generalizadas horizontales con desprendimiento de material, tal como se puede
observar en la figura 4.10. La mezcla con piedra (M2-LCP) obtuvo el
comportamiento mas bajo a la compresion de todas las mezclas tanto para los 7 dias

como para los 28 dias.

-4 &

 Principio de falla

|~

a- -. Cilindro ensayado

Figura 4.10. Ensayo de resistencia a la compresion

El comportamiento a la compresion varia entre las tres mezclas, sin embargo
la mezcla lodo-cemento (M1-LC) representa un 72% de la resistencia alcanzada por
la mezcla lodo-cemento-suelo (M3-LCS), por lo que podria considerarse que no es
significativamente menor. No ocurri6 asi cuando se emple0 piedra picada de 1” (M2-

LCP) cuya resistencia apenas alcanz6 un 25% de la mezcla de lodo-cemento-suelo.

Si bien es cierto que estos resultados pueden variar dependiendo del tipo de
suelo que se utilice, lo importante a destacar es que es preferible utilizar suelo como
agregado en este tipo de mezclas que piedra picada, con lo cual resulta mas
econOdmica la mezcla para una resistencia a la compresién mayor.
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Por otra parte, las mezclas presentan una notable variacion en el incremento
de su resistencia de acuerdo a las edades, M2-LCP a los 28 dias increment6 su
resistencia en 2,31 veces con relacion a los 7 dias, siendo esta el 42% de la resistencia
lograda. Asimismo la resistencia de M3-LCS a los 28 dias aument6 3,13 veces,
representando la resistencia a los 7 dias solo el 32% de la resistencia maxima
alcanzada. En mezclas de concreto el factor de incremento en la resistencia por
edades varia en un rango entre 1,1 y 1,6, como se observa anteriormente ese factor en
las mezclas aqui estudiadas esta entre 2 y 3 aproximadamente, por lo que es notable
el aumento acelerado de la resistencia entre los 7 y 28 dias, lo cual se atribuye al
secado de las probetas, ya que a los 7 dias aln se encontraban humedas.

Como se menciono anteriormente en el método, para elaborar las mezclas de
lodo-cemento en forma empirica, se tuvo que afadir agua hasta que las mezclas
presentaron trabajabilidad. EIl alto contenido de agua en proporcion a la cantidad de
cemento establecido en el disefio afectd la relacion agua/cemento de estas mezclas

siendo este otro factor que disminuyo la resistencia de las mismas.

Uno de los objetivos presentados en este trabajo es la comparacion del
resultado de esta investigacion con valores de otras mezclas convencionales y no
convencionales estabilizadas con cemento, recordando que dentro de las mezclas no
convencionales se encuentran aquellas con lodos de potabilizacion y de aguas
residuales como agregado. Es por esto que a continuacion y en lo que resta de este

capitulo se presentaran diversos analisis comparativos.

La tabla 4.5 muestra valores de resistencia a la compresion de mezclas de
lodo-cemento con lodos tanto de potabilizacion como de aguas residuales, reportados
en el marco tedrico y las figuras 4.11 y 4.12 presentan dichos valores graficamente

para los 7 y 28 dias respectivamente.
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Tabla 4.5. Resistencia a la compresion de distintas mezclas de lodo-cemento

Mezcla Composicién de la mezcla 7 dFsss(kgflcrzn;)dias
© LCA2 13% cemento, 43,5% lodo, 43,5% arena 2,62 -
t%_ LCP 13% cemento, 50,7% lodo, 36,3% piedra 1,9 -
§ LCS 13% cemento, 43,5% lodo, 43,5% suelo. 2,72 -
- LC3 13% cemento, 86,7% lodo - 2,46
§ MO 52% arena, 22% grava, 26% cemento, 0% lodo - 144,44
Z; M25 39% arena, 16,5 grava, 19,5% cemento, 25% lodo - 451,5
E M50 26% arena, 11 grava, 13% cemento, 50% lodo - 11,11
o L1 10 % (v/v) de lodos - 100,76
§__ L2 15 % (v/v) de lodos - 86,79
GE_J L3 20 % (v/v) de lodos - 68,41
= L4 25 % (v/v) de lodos ] 60,91
S B1 75% arcilla, 25% arena, 0% lodo residual 176,9 126
§l‘ B2 75% arcilla, (22,5-15%) arena, (2,5-10%) lodo residual 8 8,4
% B3 75% arcilla, (12,5-2,5%) arena, (12,5-22,5%) lodo residual 30 31,2
% B4 75% arcilla, 0% arena, 25% lodo residual 9,6 11,6
<« M1 100% cemento, 0% lodo residual - 79
<%_ M2 75% cemento, 25% lodo residual - 11,22
% M3 50% cemento, 50% lodo residual - 10,20
> M4 25% cemento, 75% lodo residual - 8,16
2&;0 ECOBRICK | 30% lodos residuales, 5% residuos forestales y 65% arcillas - 7,14
M1-LC 13,% cemento, 87% lodo - 414
% M2-LCP | 13% cemento, 43,5% lodo, 43,5% piedra. 0,61 1,44
M3-LCS |13% cemento, 43,5% lodo, 43,5% suelo. 1,83 5,73
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Figura 4.11. Comparacion de resistencia a la compresion a los 7 dias de distintas

mezclas de lodo-cemento
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Figura 4.12. Comparacion de resistencia a la compresion a los 28 dias de

distintas mezclas de lodo-cemento

Para los 7 dias las mezclas ensayadas en este trabajo presentaron un

comportamiento inferior en relacion a las otras mezclas con lodo contrastadas,
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inclusive para los 28 dias se presentd el mismo comportamiento, a excepcion de LC3,
mezcla con el mismo porcentaje de composicion que M1-LC, la cual alcanzé una
resistencia 68% mayor que LC3, lo que se atribuye a que el lodo utilizado en esta
investigacion posee menor contenido de materia organica con respecto al utilizado

para LC3 mejorando asi la resistencia mecanica.

Cabe destacar que la proporcion de lodo presente en cada una de las mezclas
varia notablemente, siendo en su mayoria inferior al utilizado en este trabajo.
Asimismo, en algunos casos los materiales no se encuentran bajo las mismas
condiciones ya que estos son sometidos a altas temperaturas para producir ladrillos,
influyendo en los valores de resistencia obtenidos sobre todo por la disminucién del

contenido organico en el material.

Valores de resistencia a la compresion obtenidos con otras mezclas

estabilizadas con cemento se presentan en la tabla 4.6 y en las figuras 4.13 y 4.14.

Tabla 4.6. Resistencia de distintas mezclas estabilizadas con cemento.

Rc (kgf/cm?)
Mezcla = dias 28 s
Suelo-cemento
Rodriguez et al., 2002 23,5 25,1
Ripio de Cantera
Korody, 1998 4,15 4,64
PET-cemento
Luis et al., 2005 60,71 180,61
M1-LC i 414
M2-LCP 0,61 1,44
M3-LCS 1,83 5,73
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Figura 4.13. Comparacion de resistencia a la compresion a los 7 dias de distintas

mezclas estabilizadas con cemento

Comparando los valores obtenidos de resistencia a la compresién a los 7 dias

con probetas elaboradas con otros agregados, se observa que la resistencia alcanzada

es inferior a los valores arrojados por otros materiales, influyendo el hecho de que a

los 7 dias las probetas se encontraban hiumedas internamente.
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Figura 4.14. Comparacion de resistencia a la compresion a los 28 dias de

distintas mezclas estabilizadas con cemento
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La mezcla de lodo-cemento-suelo (M3-LCS) logro desarrollar una resistencia
a la compresiéon a los 28 dias superior aproximadamente en un 20% cuando se utiliza
ripio de cantera como agregado, siendo este material recomendado para algunos usos
constructivos que no requieran de mucha carga, por lo que el lodo-cemento con
incorporacion de suelo podria también ser utilizado en estas aplicaciones, lo que hace
a este nuevo material factible para uso en el campo de la construccién. Dentro de este
contexto, el suelo-cemento y el PET-cemento presentaron valores muy superiores a

las mezclas ensayadas en este trabajo.

Las bajas resistencias a los 7 dias en comparacion con otros materiales ya sean
con lodos o estabilizados con cemento se pueden atribuir al hecho de que a esa edad
los cilindros aun estaban himedos en su interior como se evidencid durante el ensayo
a la compresion, atribuyendo asi estos resultados al lento fraguado de las mezclas
lodo-cemento, con o sin agregados.

4.5.2. Ensayo de traccion indirecta sobre cilindros

Los valores promedio obtenidos del ensayo a la traccion indirecta se muestran

en la tabla 4.7 y se visualizan graficamente para los 7 dias en la figura 4.15.

Los valores logrados a los 7 dias equivalen al 13% de la resistencia alcanzada
a la compresion en el caso de M2-LCP y al 13,7% para M3-LCS. Los cilindros
mostraron fallas generalizadas longitudinales vy al igual que los cilindros ensayados a

compresion, estos presentaron humedad internamente.
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Tabla 4.7. Resistencia a la traccion indirecta promedio

obr promedio (kgf/cm?)
Mezcla 7 dias 28 dias
M1-LC - 0,56
M2-LCP 0,08 0,31
M3-LCS 0,25 -

0.25

0.20

0.15

0.10

obr (kgflcm?)

0.05 -

0.00 -

—

B M2-LCP OM3-LCS

Figura 4.15. Resistencia a la traccion indirecta a los 7 dias

En la figura 4.16 se observan los resultados para los 28 dias.

Los valores

alcanzados correspondientes a las mezclas de solo lodo y aquella que contenia piedra
(M1-LC y M2-LCP) son 0,56 kgf/cm? y 0,31 kgf/cm? respectivamente, estos
resultados representan el 13,5% de la resistencia a la compresion para M1-LC vy el

21,5% para M2-LCP. También presentaron fallas generalizadas longitudinales. como

se observa en la figura 4.17. En lineas generales se puede decir que los resultados

obtenidos corresponden aproximadamente al 13% de la resistencia a la compresion.
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Figura 4.16. Resistencia a la traccién indirecta a los 28 dias

a-. Principio de falla b-. Cilindro ensayado

Figura 4.17. Ensayo a la traccion indirecta

En la tabla 4.8 y en la figura 4.18 se presentan los valores de resistencia a la
traccion indirecta de otras mezclas de lodo-cemento y las obtenidas en este trabajo.
Los resultados obtenidos reflejan que para los 7 dias no superan los valores de

resistencia de otras mezclas de lodo.

Sin embargo, a los 28 dias la mezcla de lodo-cemento (M1-LC) fue superior a
los valores obtenidos para LC3 en un 55% por la diferencia entre contenidos de
materia organica mencionada anteriormente. Estos resultados se pueden apreciar en

las figuras 4.19.
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Tabla 4.8. Resistencia a la traccién indirecta de otras mezclas de lodo-cemento

obr (kgf/cm?)
SR 7 dias 28 dias
< LCA2 0,39 -
S LCP 0,25 -
o LCS 0,41 -
T LC3 - 0,36
o M1-LC - 0,56
S M2-LCP 0,08 0,31
N I VERTR 0.25 ;
05
0.4
&E“ 0.3
S
D
E 0.2
b
0.1
0
LCA2 LCP LCS

Figura 4.18. Comparacion de resistencia a la traccion indirecta a los 7 dias de

mezclas de lodo-cemento
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Figura 4.19. Comparacion de resistencia a la traccion indirecta a los 28 dias de

mezclas de lodo-cemento

La resistencia a traccién en concretos con agregados livianos suele estar
comprendida entre el 10 y el 12% de la resistencia a la compresion por lo que los
resultados de las mezclas de lodo-cemento se encuentran ligeramente por encima de

este orden de magnitud.

Convencionalmente, en suelo-cemento los valores obtenidos por el ensayo de
la traccion indirecta representan 20% de la resistencia a la compresion, en este trabajo
solo la mezcla con incorporacién de piedra (M2-LCP) alcanzd el 20% de la
resistencia a la compresion, sin embargo esta fue la mezcla que present6 el

comportamiento mas bajo a la compresion.

4.5.3. Ensayo de Absorcién

Los valores promedio de absorcion a los 28 dias obtenidos para las mezclas

ensayadas en este trabajo, se encuentran en un rango entre 20 y 40%, indicando que el
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material presenta gran absorcion de humedad. Estos resultados se pueden visualizar
en la figura 4.20 y en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Absorcion promedio

Absorcion (%o)
M1-LC M2-LCP | M3-LCS
38,6 28,7 23,6

40

30

20

Absorcién (%)

10

oM1-LC | M2-LCP OMS3-LCS

Figura 4.20. Absorcion

La alta absorcién de la mezcla M1-LC puede estar relacionada con la cantidad
de lodo en la misma, debido a que es la que posee mayor contenido de lodo, ya que
cuanto mayor es la cantidad de lodo en la mezcla, aumenta la absorcién de agua, lo
que implica también un aumento en la porosidad del material lodo-cemento, con lo

cual se podria explicar su menor resistencia a la compresion cuando se compara con
la mezcla en la que se agregé suelo.
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La tabla 4.10 y la figura 4.21 presentan valores de absorcion de agua de otras
mezclas elaboradas con lodo.

Tabla 4.10. Valores de Absorcién de mezclas de lodo-cemento

Mezcla Composicion de la mezcla Abs(‘g/[)‘)"é“

© LCA2 13% cemento, 43,5% lodo, 43,5% arena 9,30
§1_ LCP 13% cemento, 50,7% lodo, 36,3% piedra 5,97
§ LCS 13% cemento, 43,5% lodo, 43,5% suelo 475
- LC3 13% cemento, 87% lodo 12,26
2005 M50 26% arena, 11 grava, 13% cemento, 50% lodo 7,14
0 L1 10 % (v/v) de lodos 16,00
8 L2 15 % (v/v) de lodos 16,00
E L3 20 % (v/v) de lodos 17,50
= L4 25 % (v/v) de lodos 18,50
Qg Bl 75% arcilla, 25% arena, 0% lodo residual 16,91
i" B2 75% arcilla, (22,5-15%) arena, (2,5-10%) lodo residual 18,61
“E" B3 75% arcilla, (12,5-2,5%) arena, (12,5-22,5%) lodo residual 14,58
% B4 75% arcilla, 0% arena, 25% lodo residual 25,99
. M1 100% cemento, 0% lodo residual 10,19
% % M2 75% cemento, 25% lodo residual 60,31
> M3 50% cemento, 50% lodo residual 86,76
M1-LC 13% cemento, 87% lodo 38,56

% M2-LCP | 13% cemento, 43,5% lodo, 43,5% piedra 28,74
M3-LCS |13% cemento, 43,5% lodo, 43,5% suelo 23,58
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Figura 4.21. Comparacion de absorcion de mezclas de lodo-cemento

Como se puede observar las mezclas ensayadas en este trabajo presentan
valores de absorcion superiores a la mayoria de otras mezclas con lodo, a excepcion
de M2 y M3, estas estan compuestas de lodos residuales, estos por su alto contenido
de materia orgéanica poseen mayor absorcion de agua debido al efecto de
volatilizacion.

Las mezclas objeto de estudio en este trabajo presentan valores superiores de
absorcion, posiblemente a que el lodo de San Felipe es limoso por lo cual tiene un
tamafio de granos mayor en comparacién con otras mezclas, como por ejemplo las
estudiadas por Herrera (2006), lo que hace que absorba mayor cantidad de agua ya

que genera un material con mayor porosidad.

En relacion con otras mezclas estabilizadas con cemento, los valores
obtenidos se encontraron por encima de los reportados en la Tabla 4.11. Cabe sefialar
que M3-LCS se sitda en el mismo orden de valores que suelo-cemento y el ripio de
cantera como se puede observar en la figura 4.22, por lo cual se sigue calificando con
posibilidades de uso para la construccion como lo puede ser el suelo-cemento o ripio

de cantera.
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Tabla 4.11. Absorcion de distintas mezclas estabilizadas con cemento

Mezcla Absorcion (%)
Suelo-cemento
Rodriguez et al., 2002 19,12
Ripio de Cantera
Korody, 1998 22,68
PET-cemento
Luis et al., 2005 11,38
M1-LC 38,56
M2-LCP 28,74
M3-LCS 23,58
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Absorcion (%)

Suelo- Ripio de PET-
cemento cantera cemento

Figura 4.22. Comparacion de absorcion entre distintas mezclas estabilizadas

con cemento

Un valor usual de porosidad de concreto seria de 11%, los bloques de arcilla
para losas nervadas manejan un 25% de absorcién de agua promedio (COVENIN 4-

82) y los bloques de concreto huecos para paredes que no soportan cargas, admiten un
20% de absorcion maxima de agua (COVENIN 42-82).

Las mezclas analizadas en este trabajo se encuentran por encima del rango de

absorcion de humedad del concreto por lo que hace una vez mas que el lodo-cemento
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pueda ser considerado como un material para su uso no estructural. No obstante, la
mezcla con suelo (M3-LCS) obtuvo un porcentaje de absorcién que puede ser
aceptado por los exigidos en la norma COVENIN 4-82 ubicandolo nuevamente como

factible para su uso en la construccién por lo menos en términos de durabilidad.

Por otra parte, la absorcion es una caracteristica que se puede relacionar con la
resistencia a compresion del material, debido a que a mayor absorcion de humedad
del material, este posee menor resistencia a la compresion. Por lo tanto, la mezcla
con incorporacién de suelo (M3-LCS) fue la que presentd menor porcentaje de
absorcién y a su vez la mayor resistencia a la compresion de las tres mezclas

ensayadas en este trabajo.

4.5.4. Ensayo de Erosion

En el ensayo de erosidn por cepillado se obtuvo una pérdida de material entre
0,02 y 0,28% (ver tabla 4.12 y figura 4.23), siendo la mezcla con piedra la de menor
pérdida, aunque el valor obtenido por la mezcla con suelo es muy cercano a esta
ultima, siendo despreciable la diferencia entre ambos resultados. La diferencia entre
las tres mezclas fue significativa con la que tenia solo lodo y cemento, lo cual
evidentemente la hace mas susceptible al desgaste, pues tiene menor cohesién ya que
se trata de una mezcla con material fino solamente. Los resultados del ensayo de

erosion corresponden a los 28 dias.

Tabla 4.12. Pérdida de material promedio
Pérdida de Material (%0)
M1-LC M2-LCP | M3-LCS
0,28 0,02 0,03
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Figura 4.23. Porcentaje de pérdida de material

La tabla 4.13 y la figura 4.24 presentan la comparacion de los valores
alcanzados por las mezclas estudiadas en este trabajo con otros materiales. Los
resultados obtenidos se ubicaron muy por debajo de todos ellos, a excepcion de M1-
LC que esta por encima del PET-cemento y es la que posee el comportamiento mas
bajo de durabilidad con respecto a las otras mezclas analizadas en esta investigacion.
Esta situacion evidencia que las mezclas de lodo-cemento, con otros agregados como
suelo y piedra pueden generar un material durable factible para su uso en la
construccién siempre y cuando se cuiden los otros aspectos como la presencia de

finos, materia organica, granulometria, entre otros.
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Tabla 4.13. Pérdida de material de distintas mezclas

Mezcla Pérdida de
Material (%0)
Suelo-cemento 031
Rodriguez et al., 2002 '
PET-cemento 0.16
Luis et al., 2005 '
A LCA2 8,70
S|  LCP 15,57
% & LCS 2,37
LC3 4,09
M1-LC 0,28
M2-LCP 0,02
M3-LCS 0,03
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Figura 4.24. Comparacion de pérdida de material
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los resultaros obtenidos en este trabajo con su posterior andlisis permiten

Ilegar a las siguientes conclusiones:

¢ El contenido de materia organica y composicion de los lodos varia
significativamente de una planta potabilizadora a otra y también en una misma

planta.

¢ El lodo de SF es un material limoso, con baja cantidad de arcilla, contenido de

humedad elevado y puede considerarse como un material muy fino y liviano.

¢ La difraccién de Rayos X del lodo reportdé que el cuarzo, la moscovita y la
caolinita son minerales presentes en el lodo que le confieren baja plasticidad y

poca cohesién al material.

¢ Las mezclas realizadas con el lodo presentan buena trabajabilidad pero tiempos de

fraguado relativamente largos.

¢ Las mezclas lodo-cemento son livianas en comparacion con otros materiales

convencionales.
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+ La mayor resistencia a la compresion la alcanz6 la mezcla de lodo-cemento-suelo
(5,73 kgf/cm?) seguida de la mezcla de lodo-cemento (4,14 kgf/cm?) y por Gltimo

la mezcla lodo-cemento-piedra (1,44 kgf/cm?).

¢ El coeficiente de absorcion de los cilindros de lodo-cemento estuvo entre un 20 y
40%.

+ En general, todas las mezclas presentaron poca erosion sin embargo, las probetas

ensayadas presentaron fragilidad en sus bordes.

¢ A los 7 dias las mezclas de lodo-cemento no superaron los resultados de
resistencia a la compresion de otras mezclas con agregados convencionales y no
convencionales estabilizadas con cemento debido a la presencia de humedad

interna en las probetas.

¢ Las mezclas con solo lodo y con agregado de suelo (M1-LC y MS3-LCS)
alcanzaron a los 28 dias una resistencia equivalente a la presentada cuando se

utiliza el ripio de cantera como agregado.
+ Del andlisis del comportamiento mecanico y fisico de las mezclas se concluye

que, la mezcla constituida por lodo-cemento y suelo (M3-LCS) fue la que obtuvo

el mejor comportamiento.
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¢ El ensayo colorimétrico permite establecer que un valor menor o igual a 2

conduce a lodos con bajo contenido de materia organica.

¢ Las mezclas de lodo-cemento, particularmente con suelo (M3-LCS) pueden

utilizarse como material de construccién para fines no estructurales.

110



lodo-cemento Conclusiones y Recomendaciones

5.2. RECOMENDACIONES

¢ Llevar a cabo una investigacion donde se elimine totalmente la materia orgéanica

en el lodo y por ende a las mezclas de lodo-cemento.
& Fomentar investigaciones de las caracteristicas de lodos provenientes de
sedimentadores de plantas de tratamiento de potabilizacién de aguas del pais

utilizando Difraccion de Rayos X.

+ Aplicar métodos alternativos mas practicos para el secado y pulverizado del lodo,

que facilite el uso posterior del mismo como agregado en la mezcla.

¢ Desarrollar una metodologia para determinar el porcentaje de absorcién de

humedad del lodo.

+ Establecer una dosificacion éptima de agua para las mezclas de lodo-cemento.

+ Estudiar la factibilidad de inclusién del lodo en la constitucion de materiales para

la realizacion de alfareria.

¢ Evaluar la modificacion del comportamiento de la mezcla lodo-cemento
utilizando arena como agregado, considerando los costos asociados de esta

inclusion.

+ Construir blogues con mezclas lodo-cemento para evaluar el comportamiento de

los mismos y definir su funcionamiento como material de construccion.
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+ Realizar una investigacion bajo las mismas proporciones de los componentes en

las mezclas utilizando lodos residuales.

¢ Estudiar la aplicacion de las mezclas de lodo-cemento en jardineras, muros

perimetrales de poca altura o vivienda de bajo costo con techo liviano.

¢ Realizar el ensayo colorimétrico antes de iniciar la logistica del traslado de lodos

para verificar el contenido de materia organica.

+ Evaluar la inclusion de lodos en mezclas secas compactadas.
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7. APENDICES

A-1. Contenido organico

A.1.1. Andlisis Termogravimétrico

% al05 | %a300 | %ab500 | % a800
PLANTA | (@ | °c(@ | c@ | °c@
Pie de Cerro 0,75 4,89 -
José Pequiven 2,04 7,62 4,15 0
Tirgua 3,03 4,77 3,43 2,48
La Mariposa 7,41 7,49 4,62 0,37
San Felipe 0,97 0,87 0,77 3,04
Aroa 3,78 4,61 4,21
Caicara 2,25 1,25 7,21
Cumaripa 12,01 17,53 8,05
Yaritagua 0,91 0,61 9,02
Toro muerto ino 16,43 8,51 1,81
Toro muerto org 12,78 17,66 18,1
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A.1.2. Método de Walkley-Black

Peso Sulfato | Diferencia| Carbono
PLANTA N° Fiola | Muestra | Ferroso | K;Cr,O; | Organico
(@) X (ml) (meq) Y (%)
1 0,112 21,10 0,41
2 0,254 20,20 0,82
3 0,527 18,60 1,55
PIE DE 4 0,751 17,00 2,27 0.83
CERRO 5 1,030 15,50 2,95 ’
6 1,504 12,30 4,41
7 2,005 9,40 5,73
8 2,502 6,70 6,95
, 52 0,258 16,10 2,41
JOSE ’ ’ ’
5 0,510 11,20 4,72 2,6
PEQUIVEN 6 1,010 2,20 8,96
59 0,253 17,20 1,89
TIRGUA 9 0,510 13,20 3,77 2,22
10 1,010 5,30 7,50
LA 45 0,255 17,00 1,98
13 0,510 12,30 4,20 2,37
MARIPOSA 14 1,000 4,50 7,88
17 1,010 19,30 0,90
18 2,030 17,10 1,93
SANFELIPE =4 3,010 15 40 2.74 0,28
20 4,010 13,20 3,77
18 0,510 19,60 0,75
AROA 3 1,010 17,40 1,79 0.6
14 0,520 18,80 1,13
CAICARA 4 1,010 16,70 2,12 0,61
CUMARIPA 2 0,260 4,00 8,11 9,36
17 0,520 20,10 0,52
YARITAGUA 3 1020 19.00 104 0,31
TORO
MUERTO 52 0,520 8,40 6,04 3,48
INORGANICO
TORO
MUERTO 13 0,055 14,60 3,11 18,82
ORGANICO 11 0,110 6,90 6,75
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A-1.3. Anélisis Termogravimétrico de San Felipe

% Perdida | % Perdida | % Perdida
a 300°C a 500 °C a 800 °C
7,63 2,48 3,41

A-1.4. Método de Walkley-Black para San Felipe

Peso Sulfato |Diferencia| Carbono
N° Fiola | Muestra (g) | Ferroso | K,Cr,O; | Organico
X (ml) (meq) Y (%)
1 0,3264 17,20 2,1101
2 0,6094 12,80 4,1284 219
3 0,9047 7,60 6,5138 ’
4 1,2053 3,40 8,4404
A-2. Ensayos de Laboratorio al lodo en estado natural
A-2.1. Contenido de humedad
Peso Peso Peso
Peso . . Peso w
. . capsula+ | muestra |capsula+ .
Cépsula | capsula hamed muestra | w (%) | promedio
©) muestra Gmeda | muestra | . ~ ©) (%)
hameda (g) (9) seca (g)
3 59,18 79,63 20,45 68,36 9,18 55,11
5 61,48 82,14 20,66 70,75 9,27 55,13 55,37
6 61,45 82,86 21,41 70,9 9,45 55,86

A-2.2. Peso unitario compacto del lodo natural

Peso molde +| Pesodel | Volumen del Peso Peso Unitario
muestra (g) | molde (g) | molde (cm®) | muestra (g) | Compacto (kg/m®)
226,7 4.4 2949 222,3 753,81
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A-3. Andlisis del Lodo seco

A-3.1. Ensayos de Laboratorio

A-3.1.2. Peso especifico

Peso Peso Picnémetro | Peso Picnometro + Peso
Picnometro (Q) + lodo () lodo + agua (g) Especifico
49,241 65,033 108,356 2,58
A-3.1.3. Peso unitario compacto del lodo seco
Peso molde +| Peso del Volumen del Peso Peso Unitario
muestra (g) molde (g) | molde (cm3) muestra (g) | Compacto (kg/m3)
430,9 4,4 294,9 426,5 1446,25
A-3.1.4. Granulometria del lodo
Tam:ilﬁo de % Tam:ilﬁo de % Tamgﬁo de %
pa(rrg(r:#)l as pasante pa(rrg(r:rl:)l as pasante pa(rrtrll(r:#)las pasante
0,251785 100 0,070963 77,78 0,02 32,6
0,224404 99,77 0,063246 73,5 0,017825 29,37
0,2 98,86 0,056368 69,36 0,015887 26,34
0,17825 97,91 0,050238 65,13 0,014159 23,55
0,156866 97,22 0,044774 60,65 0,012619 21,04
0,141589 96,61 0,039905 55,99 0,011247 18,82
0,126192 95,59 0,035566 51,4 0,010024 16,85
0,112468 93,68 0,031698 47,09 0,008934 15,07
0,100237 90,64 0,028251 43,14 0,007962 13,44
0,089337 86,68 0,025179 39,47 0,007096 11,96
0,079621 82,25 0,02244 35,97 0,006325 10,64
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Tamafio de Tamarnio de
. % . %
particulas asante particulas asante
(mm) | P (mm) | P
0,005637 9,49 0,001589 2,1
0,005024 8,49 0,001416 1,75
0,004477 7,58 0,001262 1,45
0,00399 6,73 0,001125 1,21
0,003557 5,93 0,001002 1
0,00317 52 0,000893 0,81
0,002825 4,55 0,000796 0,63
0,002518 3,97 0,00071 0,45
0,002244 3,45 0,000632 0,27
0,002 2,96 0,000564 0,12
0,001783 2,51 0,000502 0,02
A-4. Ensayos a las probetas
A-4.1. Ensayo de resistencia a la compresion.
A los 7 dias
Diametro | Altura " Rc
Mezcla | Cilindro I(DES;) Promedio | Promedio érrﬁ% (kp) (K fF‘;CCmg) promedio
91 (cm) (cm) 9)| (K9 (kgflcm?)
1 9,273| 14,69 29,37 (169,41 100 0,59
M2-LCP 0,61
2 9,445| 14,67 29,33 |168,95]| 107 0,63
1 8,534| 14,50 28,92 |165,21| 324 1,96
M3-LCS 2 8,614| 14,54 28,87 |165,93| 314 1,89 1,83
5 8,62 | 14,57 29,04 |166,61| 274 1,64
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A los 28 dias
Peso Diametro | Altura Area Re Rc
Mezcla | Cilindro (kg) Promedio | Promedio (cm?) P (kg) (kgflcm?) promedio
91 (cm) (cm) g (kgflcm?)
4 5,924 | 14,436 28,625 [163,68| 651 3,98
6 5,888 | 14,352 28,31 |161,78| 697 4,31
M1-LC 4,14
7 5,827 | 14,432 28,285 [163,58| 685 4,19
9 5,879 | 14,334 28,44 |161,37| 658 4,08
5 8,047 14,68 29,67 |169,30(240,00| 1,42
M2-LCP 6 8,043 14,77 29,42 |171,38|223,00f 1,30 1,44
7 7,967 14,70 29,42 169,76 |272,00f 1,60
6 7,246 14,55 28,82 |166,18|930,00f 5,60
M3-LCS 5,73
7 7,308 14,55 28,89 |166,23(976,00] 5,87
A-4.2. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta
A los 7 dias
Diametro| Altura | ; cbr
Mezcla |Cilindro F()Esgj Promedio | Promedio érrr?% (If) (K (;}:;nz) promedio
91 (cm) (cm) 9) | (kg (kgflcm?)
3 9,089| 14,60 29,25 |671,96| 60 0,09
M2-LCP 0,08
4 9,365| 14,64 29,32 |675,18| 50 0,07
3 9,089 14,51 28,93 |657,33| 161 0,24
M3-LCS
4 9,365| 14,44 28,84 |653,25| 166 0,25 0.25
A los 28 dias
Peso Diametro | Altura Area | P br cbr
Mezcla | Cilindro (kg) Promedio | Promedio cm | (ko) | (k (;/cmz) promedio
91 (cm) (cm) 9)| (X9 (kgflcm?)
1 6,052 14,41 28,40 |633,47| 314 0,49
M1-LC 2 5,882 14,43 28,17 |623,25| 340 0,54 0,56
10 5900 14,30 28,32 629,68 | 402 0,64
1 14,7 29,42 7 2 2
M2-LCP 8 8,186 70 9, 679,56 | 200 0,29 031
9 7,937 14,86 29,42 679,79 216 0,32
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A-4.3. Ensayo de Absorcion

Peso

Coeficiente

Mezcla | Cilindro PeS(() ?eco Humedo de ger(')a\nge(%z;
g (9) Absorcion
1 186 258 38,7
M1-LC 2 183 255 39,3 38,6
3 186 256 37,6
1 243 308 26,7
- 28,7
M2-LCP 2 218 285 30,7 8,
1 241 298 23,7
M3-LCS 2 241 297 23,2 23,6
3 239 296 23,8
A-4.4. Ensayo de erosién por cepillado
A Pérdida de
Mezcla | Probetas IE?(;;I I:)I(\a/lrz(ijtledrailadle Peie/ee e ML
(kg) @ Material (%) | Promedio
) ) (%)
1 3417 4,03 0,12
M1-LC 0,28
2 3371 14,73 0,44
1 4855 0,79 0,02
M2-LCP 0,02
2 4821 1,27 0,03
1 4596 0,24 0,06
M3-LCS 0,03
2 4532 0,34 0,01
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A-5. Granulometria del suelo utilizado

Tamano . | Porcentaje .
. . Peso Porcentaje . Porcentaje
Tamiz tamiz ) . retenido
retenido retenido pasante
(mm) acumulado

3/4" 19,1 63 8,4 8,4 91,6
3/8" 9,5 58,3 7,7 16,1 83,9
N° 4 4,76 62,8 8,3 24,4 75,6
N° 10 2 1211 16,1 40,5 59,5
N° 20 0,84 84,4 11,2 51,7 48,3
N° 40 0,42 75,2 10 61,7 38,3
N° 60 0,3 40,9 5,4 67,1 32,9
N° 100 0,149 60 8 75,1 24,9
N° 200 0,074 36 4,8 79,9 20,1

A-6. Instructivo

1. Tomar una muestra de lodo del sedimentador de aprox. 2 L.

2. Colocar la muestra en un envase de plastico u otro material de seccion

rectangular donde sea facil el secado.

3. Colocar la muestra al sol hasta que presente una consistencia terrosa.

4. Colocar el lodo seco en una bolsa plastica con cierre hermético (bolsas Ziploc

u otra).

5. Enviar a través de la Valija de Hidroven con atencion al Prof. Henry Blanco —

UCV.
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