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Resumen

Corresponde a este trabajo experimental la tareaatberal, ensayar y caracterizar
mezclas de lodo-cemento a partir del uso de lodos proweniaglel proceso de
potabilizacion de agua como materia prima; para ello sblestd un método basado
en una investigacion tedrica y practica que determinazangbortamiento mecanico
y fisico del lodo-cemento con el uso de ensayos detemsia y durabilidad. El
procedimiento para llegar a tal fin comenz6 con la ai@nde una muestra del
material. El lugar escogido fue la planta de potabilizaciénagua La Mariposa.
Inmediatamente se determinaron las caracteristicesadislel lodo en su estado
natural, entre las cuales se destacaron un contenidandedad aproximadamente
igual a 84% y un alto contenido de materia organica. Dado gesterstado no fue
posible utilizar el lodo en mezclas para la construca@énge redujo su contenido de
humedad y se volvieron a determinar las caracteridigiaas del material, esta vez
con el nuevo contenido de humedad. En este caso @nmmtde materia organica
siguié siendo elevado pero se lograron determinar oteacteristicas como la
granulometria y los limites de Atterberg. Conociddesparametros y establecidas
las diferencias con el estado anterior del mateggbrecedié a establecer los disefios
de las mezclas de lodo-cemento, los cuales se difarencpor el contenido de
humedad del lodo que utilizaron, habiendo pues un lodo con 75846¢cat 50% y
otro con 0%. En todas las mezclas se utilizé una cahtidacemento igual al 15%
del peso del lodo. Adicionalmente se llevaron a cabeclas de lodo-cemento que
contaban también con arena, piedra y suelo. Se evallasoprobetas con los
ensayos de resistencia a compresion, resistenciaa@dtraabsorcion y erosion. Sin
embargo, el fraguado de todas las mezclas fue muy leatoaljgunos casos nulo.
Como resultado de los ensayos y pruebas realizadastesmidé que, de la forma
como se llevo a cabo el estudio en este Trabajo EdpkriGrado, el lodo-cemento
no debe ser utilizado como material de construccidjugase trata de una material de
poca resistencia y durabilidad. Sin embargo se recomiendaeguesestiguen las
caracteristicas de los lodos de una forma mas espedifatayendo materiales de
diferentes plantas y épocas del afio.
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Capitulo I:
INTRODUCCION



|.- Introduccién

Las aguas destinadas al consumo humano deben cumplirciecias
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologieamanera que no sean perjudiciales
para la salud del consumidor. Estas caracteristicagjsanla través de un proceso de
potabilizacién, que como cualquier proceso industrial reqadienmateria prima, que
es el agua cruda, insumos, entre los cuales esta el atagylayenera desechos, en
donde los lodos son los més significativos.

Estos lodos residuales tradicionalmente han sido verttieectamente al
ambiente sin ningun tipo de tratamiento, generalmente aaloses de aguas mas
cercanos, y contienen todos los constituyentesrednios de la fase acuosa del agua
cruda, asi como con los componentes quimicos conseautiaiso de coagulantes
durante el proceso. Estos lodos causan impacto en elrdenp@ lo que se genera la
necesidad de una correcta disposicion, siendo importaftéshueda de un método
de reutilizacién del lodo de manera que redunde en bendfioio del ambiente
como de la planta que lo produce.

La reutilizacion de los lodos como material de constbucplantea una
interesante linea de investigaciéon no desarrollada que,neetarse, representaria
una solucién para la disposicion de los mismos y una migidin en el impacto
ambiental en los cauces de aguas debido a la reduccién centatades vertidas al

ambiente

Entre los aspectos a investigar reviste particular irapoid analizar el
comportamiento mecanico de la mezcla de cemento y ladirees constructivos. El
cemento afiadido a una mezcla conduce a una modificaci@éhcomportamiento de
las particulas, mejorando su estabilidad y transformandoaka resultante en una

estructura dificil de alterar, de mayor resistencia yhilislad.

Para utilizar el cemento en la construccion es necegasponer “disefios de

mezcla”, un procedimiento mediante el cual se caldakcantidades que debe haber
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de cada uno de los componentes que intervienen en la meacl&l objetivo de

obtener un material con la trabajabilidad, resisteyciaiformidad deseada.

La idea fundamental de estudiar la posibilidad de prepatasiasecon estos
lodos provenientes de las plantas de potabilizadiédica en la oportunidad de
reutilizar un material que de por si es desecho, formaadcécmezclas de lodo-
cemento que puedan ser encofradas y que al fraguar, poseamportamiento
mecénico deseable como para formar un elemento que puesgaderen la industria

de la construcciéon, como un material alternativo teshalr medio ambiente.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Analizar el comportamiento mecanico y fisico de mezdi lodo-cemento

para su uso como materg@d construccion.

Objetivos Especificos:

1. Describir las caracteristicas fisicas de los lodosvamentes de los
sedimentadores de una planta de potabilizacién de agua.

2. Comparar las caracteristicas fisicas de los agregaitinadats en las mezclas
estabilizadas concemento con las de los lodos provenientes de los
sedimentadores de una planta de potabilizacién de agua.

3. Elaborar disefios de mezclas de lodo-cemento, utilizimads provenientes de

los sedimentadores de una planta de potabilizacion de agua.

4. Analizar el comportamiento mecénico y fisico de la eteelodo-cemento con
los resultados de los ensayos de laboratorio.
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APORTES AL CONOCIMIENTO

En el ambito de la ingenieria puede resultar interesdntiesarrollo de
nuevos materiales de construccion, a partir de desechagsiuyen un problema

ambiental.

Con el uso de los lodos, es posible reducir las cantiddelesste material
vertidos al ambiente, disminuyendo los niveles de cantmidn y produciendo un
beneficio econdmico para el que los genera. Dependigados resultados, puede
generar un material de construccion Gtil para ciertos c1sgs costo econdémico sea

menor que el de los materiales actuales.

El desarrollo de una linea de investigacion nueva, cone e uso de lodo
como componente de un material de construccion, permsitiaduar a lo largo de
todo el recorrido de la misma las caracteristicassqunenecesarias para poder aceptar
o rechazar el material. Ademas, se esta creandoxangue permite entrelazar areas
de la ingenieria civil, como lo son el impacto ambiepntalateriales de construccion.
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ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente trabajo es un estudio de factibilidad deldesmezclas de lodo-
cemento como material de construccion a través detéandi@eacion y analisis de
pardmetros comunmente utilizados para calificar la aidpd que poseen los

materiales para ser destinados para dicho fin. Estosigacé son los siguientes:

Resistencia a compresion.
Moédulo de Rotura.

Absorcion.

D N N NN

Erosion.

En este trabajo especial de grado se analizan mezclasaleemento cuya
materia prima es lodo proveniente de un sedimentador deama de potabilizacion
de agua. Por consiguiente, se estudia un lodo cuyas c@ticde no son
necesariamente iguales a las de otro que se produzca é@pateadel afio o en otra
planta de potabilizacién de agua. Sin embargo, inicialmentgetende evaluar si es
posible considerar que la mezcla lodo-cemento cuenta csrcandiciones tales que

permitan calificarla como material utilizable paradastruccion.

La planta de potabilizacién de agua escogida para la obtedeila muestra
es La Mariposa, debido a su cercania al lugar de realizaeitas mezclas y ensayos,
y la buena disposicién que tiene el personal que opera depdiatia para colaborar
con la realizacion de este Trabajo Especial de Grademas de representar un
sistema tipico de las plantas de potabilizacion exesesn el pais.

También se contempla estudiar mezclas de lodo-cemegjoratias con otro
tipo de agregado (arena, piedra picada y suelo); el estadistas mezclas se lleva a

cabo bajo las mismas condiciones que las mezclas goecanlienen lodo como
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agregado. Sin embargo, es importante destacar que lasashergbradas no son el
objeto de estudio principal de este trabajo.

Debido a que no se conseguieron antecedentes del uso dedus |
provenientes de los sedimentadores de las plantas delipatidim de agua como
material de construccion, se toma como base el estudioraeeto y suelo-cemento
por ser materiales similares en cuanto a elaboragidcaracteristicas de los

componentes.
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2.1.- PLANTAS DE TRATAMIENTO DE POTABILIZACION DE AGUAS.

El tratamiento de agua es un proceso industrial de natartééco y quimico,
mediante el cual se eliminan una serie de sustancrasrgorganismos que implican
riesgo para el consumo o le proporcionan un aspecto @adatirganoléptica no
deseable, transformandola en un liquido apto para el monkumano. Este proceso
se lleva a cabo en las plantas de potabilizacion de agua.

En una planta de potabilizacién, el agua circula por eria de unidades, que
mediante un proceso continuo, someten al agua cruda @dew&ie procesos que se
describen esquematicamente en la Figura 2.1. La primera e$afsm captacion,
mediante la cual el agua es recogida de la fuente dteaipaiento a través de obras
de toma. Dependiendo del origen, la captacién puede sguds auperficiales (rios,
embalses, diques, lagunas, etc.) o aguas subterraneass (ple bombeo o
excavaciones). Una vez captada el agua, pasa a la etapagigacion, proceso por
el cual, y mediante la adicion de sustancias quinticascidas como coagulantes, se
desestabilizan a las particulas coloidales dispersésmaasa acuosa y se convierten
en otras mas voluminosas y pesadas que pueden ser fdeilnegnovidas. A
continuacién se llega a la floculaciéon, etapa en ld seiaaglomeran las particulas
previamente desestabilizadas y que después, en la etapasedinentacion, son
removidas a través de la accién de la fuerza de gravBeéaaqui, el agua pasa a la
filtracion donde se remueve el material en suspensiésupero las anteriores etapas
para posteriormente llegar a la desinfeccién, etapa etudh se eliminan los
microorganismos patdgenos, y ser finalmente distribuida é¥ consumidores.

Como cualquier proceso industrial, una planta para potatidizade agua
requiere de materia prima e insumos, y genera desect@®btencion del producto
final. La materia prima esta representada por el agua cluglansumos por las
sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento ydagéa eléctrica, los desechos
por el material acumulado separado en el tratamientoa¢lse llama lodo; siendo el
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producto final el agua potable. En la Figura 2.2 se puede obsenemquema del

proceso de potabilizacion con el enfoque industrial.

Sedimentacion

Floculacién o : >
Mezcla Lenta Filtracion

Coagulaciéon o . .,
Mezcla Rapida Desinfeccion

Captacion Distribucion

Figura 2.1. Diagrama esquematico del proceso de potadidiz de aguas.

SUSTANCIAS
QUIMICAS
ENERGIA
ELECTRICA

4

q POTABILIZACION AGUA
DE AGUA POTABLE

Figura 2.2. Diagrama del proceso de potabilizacion como godndustrial.

Una planta de tratamiento es una obra de infraestrudande se llevan a

cabo los procesos mediante los cuales se remuevengdasezas contenidas en el
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agua que no permiten calificarla como potable. Estas immutetaagua pueden ser

removidas por operaciones fisicas o procesos quimicos.

El lodo, como residuo del proceso de potabilizaciébn, poseas un
caracteristicas que dependen a su vez de las perteneeidatamteria prima (agua
cruda) y a los insumos (sustancias quimicas, represemadascoagulante), por lo
gue se hace necesario describir estos parametros:

2.1.1.-AGUA CRUDA.?

El agua en su forma molecular no existe en la nataagber cuanto contiene
substancias que pueden estar en suspension o en soluciédevarsegun el tamafio

de disgregaciéon del material que acarrea.

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impurezas presehtggia puede

aparecer como turbia o coloreada, o ambas.

La turbiedad, que no es mas que la capacidad de un liquido dendisem
haz luminoso, puede deberse a particulas de arcillaspersioén provenientes de la
erosion del suelo, a algas o a crecimientos bactexidfl término arcilla comprende
una gran variedad de compuestos, pero en general se retiene dina (0,002 mm
de didmetro de grano o menos), a veces coloreada, queeradglasticidad al
mezclarse con limitadas cantidades de agua. Quimicamemtslicatos de aluminio

con férmulas bastante complejas.

El color esta constituido por substancias quimicas, kgorf@de las veces
provenientes de la degradacion de la materia organica,c@aes hojas y plantas
acuaticas con las cuales entra en contacto. El tadefas particulas productoras de

! ARBOLEDA, Jorge. (2000):Teoria y Préctica de la Purificaciéon del Agua” (3ra ed.). Bogota:
McGraw Hill.

10
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color es inferior a 3,%m. Algunas diferencias entre el color y la turbiedadrest

contenidas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Diferencias entre color y turbiedad.

Item

Color

Turbiedad

Composicién Fisica

Sustancias disueltas
parcialmente coloidales

Arcillas coloidales

Composicién Quimica

Acidos orgéanicos con pes
moleculares entre 200 y
50.000 o més

Cristales de silicatos

Origen

Organico

Mineral

Tamanfo de la dispersid

n 87% < 0,0lum

Entre 0,1 y 1Qum

Intensidad

Aumenta con el pH

No varia con el pH

Comportamiento Quimid

Se comportan
0 preferentemente como
sustancias disueltas

Se comportan Unicamer
COMo suspensiones
coloidales

Un aspecto importante a tomar en cuenta son los womsites del lodo que

dependeran de

las caracteristicas 0 componentes que tandaerite de

abastecimiento. Asi, por ejemplo, si la fuente sa tlatun embalse, la posibilidad de

tener material organico celular es mayor a que siasast de rios o pozos, debido a

la poca velocidad con la que circula el agua en el areandehlse, ademas de la

capacidad que éste posee, por su geometria, de retener esuifuide material,

incluyendo restos organicos. Adicionalmente, las aguasepientes de pozos

requieren de menor tratamiento que las aguas superficiales.

2 ARBOLEDA, Jorge. (2000)-Teoria y Practica de la Purificacion del Agua” (3ra ed.). Bogota:

McGraw Hill.

11
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2.1.2.- SUSTANCIAS QUIMICAS. 3“4

Los coagulantes pueden ser clasificados en dos grupgmliekectrolitos o
ayudantes de coagulacién y los coagulantes metdalicos.o®\ngibupos actlan

basicamente como polimeros.

a) Coagulantes y floculantes (Polielectrolitos)
Son polimeros de alto peso molecular con un gran namesdiat activos.
Casi siempre se utilizan mas como ayudantes a la coagulawé como coagulantes

Unicos.

Los polielectrolitos usados en unidon con coagulantes m@sakomunes,
producen fléculos que sedimentan rapidamente, siendoiaspeate efectivo con las

algas.

A su vez los polielectrolitos se dividen en polimerosunsdés y sintéticos.
Los primeros han mostrado buenos resultados, particeraenos derivados de la
tuna y los almidones. Tiene la ventaja de producir un lodaowebaja toxicidad. Los
polimeros sintéticos son compuestos producidos por medi@ dearisformacion
guimica de derivados de carbdn y del petroleo.

b) Coagulantes metélicos.
Los coagulantes metalicos mas utilizados son las daleguminio y las de
hierro. Entre las de aluminio, la mas comun es éute aluminio, mejor conocido
por su nombre comercial “Alumbre”, que tiene como carésticas principales su

bajo costo relativo y la formacion de fléculos ligaemte pesados.

¥ ARBOLEDA, Jorge. (2000):Teoria y Practica de la Purificacion del Agua”(3ra ed.). Bogota:
McGraw Hill.

* BLANCO, Henry y NAJUL, Maria Virginia. (2003)jManejo Eficiente de Plantas de Tratamiento
para Potabilizacién de Aguas”.Instituto Tecnoldgico, Facultad de Ingenieria, UnidagdiCentral de
Venezuela.

12
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v' Coagulacion con sales de aluminio.

Los més conocidos de estos coagulantes son el su&ataluminio (en
presentaciones soélida y liquida), y el cloruro de polialion Actualmente en
Venezuela se promueve el uso del sulfato de aluminiadiqque tiene como
ventajas una menor produccién de lodos por el bajo contel@dnpurezas, en

comparacion con el sélido y la facilidad de su dosifiaci

Desde hace algunos afios se comenzé a introducir ererebdo de las
sustancias para potabilizaciéon el cloruro de polialumiréo, algunos casos
denominado como policloruro de aluminio (PACI). Tiene coventaja una mejor
formacién de los floculos, un mas amplio de pH, menoegeién de lodo y poca o

ninguna necesidad de usar conjuntamente polielectrolitos.

v' Coagulacion con sales de hierro.

Las sales de hierro mas conocidas son: el cloruradérl sulfato férrico y el
sulfato ferroso. Logran formar floculos mas pesadas mayor velocidad que el
sulfato de aluminio, ademéas de que pueden trabajar en gm denpH mas amplio.
Sin embargo, los lodos provenientes de la coagulaciéhiemo son muy corrosivos,
tienen un color café mas oscuro y suelen manchar olosfibjetos y las corrientes

de agua, razén por la cual son mas dificiles de manejar.

2.1.3.-TRATAMIENTO DE LODOS.

Debido a la necesidad de disminuir el problema ambientaileguesentan los
lodos, se ha desarrollado un proceso de tratamiento drido®os que busca darle
mejores condiciones para su disposicién o reutilizacm embargo, son pocos los

paises que cuentan con plantas de potabilizacion de agua ocdadaside

13
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acondicionamiento del lodo, siendo una de las principalemes los altos costos de

su puesta en funcionamiertto.

Este proceso de tratamiento de lodos tiene como prinfagadilad aumentar
lo mas posible las concentraciones de material secood@atla masa de lodo. De
este modo seria mas conveniente su disposicion en elamitarios en lugar de

cuerpos de agua.

El proceso de tratamiento de lodos esta conformad@paiduientes etapas:

a) Mezcla: busca homogeneizar las concentraciones de los logjee$adas en
% de materia seca) provenientes de la purga de sedimestgddriavado de
filtros.

b) Espesamiento:se trata de un proceso similar a la coagulacion — floiéuac
de la potabilizacién de agua, que busca aumentar la cone@mtdacmateria

seca con a fin de disminuir el volumen de materightart.

c) Deshidratacion: al igual que el espesamiento, este proceso tiene como
finalidad incrementar la concentracion de materiab st el lodo, pero con
mayor intensidad. Puede ser llevado a cabo a través ftacidih o

centrifugacion.

El destino final de este tipo de lodos suele ser a vedenmtrolado, como
relleno de terrenos y canteras ya explotadas enndetafas zonas. No estan
caracterizados como residuo toxico o peligroso, por lo querginente pueden

considerarse como vertido inerte de cara a su degtialo fi

® “Fangos Producidos en el Tratamiento del Agua Potablefen linea). (2005). El Agua Potable,
Tratamiento de Lodos. http://www.fortunecity.es/fefitandorra/51/tratamiento_de_lodos.htm
(Consulta: octubre, 2005).

14



Il.- Marco Tebrico

2.2.- CARACTERISTICAS DEL LODO GENERADO EN LAS PLANTAS DE
POTABILIZACION.

El lodo es el subproducto del desecho de los procesosatdniento de
agua$, retenido en los sedimentadores y filtros durante el prode potabilizacion.
Contiene Oxidos hidratados de aluminio junto con mateléasaturaleza organica e
inorganica, arrastradas por el agua cruda, siendo en laimagolos casos estables y
sin tendencia a la descomposicion. Estos se van exti@yeeriodica e
intermitentemente del fondo de los sedimentadores gdittos.

Las sustancias contenidas en el agua cruda son generaineetgs como arcillas,
arenas finas y limos, y otras tanto en suspension disueltas, de origen
organico e inorganico, asimismo el plancton y otrosanigganismos se
encuentran también en la materia prima (agua cruda)liee las
caracteristicas de los lodos varien en funcién daliidac del agua cruda y del

tratamiento de potabilizacion aplicado a ésta.

El andlisis de la materia de estos lodos, generalmismeados lodos
hidroxidos, pone de manifiesto la presencia de muchos deolmpuestos que
recubren la corteza terrestre, variando las propagsisagun la naturaleza del terreno
atravesado por el agua cruda (descartando por supuesto queranssurso haya
recibido aportes contaminantes importantes).

Considerando que la mayor parte de las sustancias diseeleElsagua cruda

no quedan retenidas en el proceso de tratamiento, a excejeciaguellas que al

® “Diccionario del Agua” (En linea). Productos y Servicios para la Industria del AGaatiago de
Chile, Chile. http://www.aguamarket.com/Diccionario/ireitetras.asp?letra=F&offset=20 (Consulta:
junio, 2005).

15
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oxidarse pasan a insolubles (como los compuestos dé WRe™) o aquellas que
pueden llegar a precipitar (por sobrepasar el producto de |gtddbi
correspondiente), por ejemplo sulfatos y carbonatagie en el agua tratada no hay
materia en suspension alguna, los lodos procedentes despride potabilizacién del
agua estan formados, fundamentalmente, por la matesiaspension del agua cruda,
los hidroxidos de aluminio generados al incorporar el coatplégeneralmente
sulfato de aluminio), por alguna otra sustancia inselelbhpleada en el tratamiento,
como por ejemplo carbdn activado y por los posibles 6xdbilréxidos insolubles
de hierro y manganeso que pudieran formarse.

Diferentes procesos de tratamiento generan variados yipoliumenes de
lodo. En una planta en particular, las caracterispoaslen variar anual, estacional o
diariamente debido a las fluctuaciones tanto de la caoiposdel agua como de la

cantidad de reactivos utilizados durante el tratamiento.

El analisis quimico de un lodo totalmente seco procedinign agua cruda,
estimada como de calidad buena-media (Turbiedad < 5 K6y < 25 U Pt/Co,
Materia Organica (oxidabilidad al Mn® en medio acido) < 5 mgAl), se encuentra
detallado en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Analisis Quimico de un Lodo Séco.

Compuesto %
Silice + residuo insoluble al 4cido (HCI) 2%
Alumina (AkLO:s) 24
Oxido férrico (FeOs) 2
Oxido de calcio (CaO) + Oxido de magnesio (MdO) D
Materia Organica 40

" CASTANEDA SARABIA, Onia.Determinacion de la Toxicidad de los Lodos Generados pana
Planta Potabilizadora, Utilizando Bioensayos'{en linea). Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED). http://potablewater.iespanaxesttad%20de%?20lodos.pdf. (Consulta:
octubre, 2005).

8 “Fangos Producidos en el Tratamiento del Agua Potable(en linea). (1998). El Agua Potable,
Tratamiento de Lodos. http://www.fortunecity.es/fedieadorra/ 51/tratamiento_de_lodos.htm
(Consulta: octubre, 2005).

16
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El contenido en metales pesados de la materia secaognperede variar

generalmente entre los siguientes valores, como se pbedevar en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Contenido de Metales de un Lodo Seco.

Metal mg/(kg de lodo seco)
Cadmio <1

Cobre 30 - 200
Cromo 5-35
Mercurio <0,1-0,2

Niquel 5-25

Plomo 10 - 40

Zinc 40 - 500

Los lodos del proceso de potabilizacion de agua contienehiéanun
importante contenido de materia biolégica en forma deomiganismos, localizada

originalmente en el agua cruda.

Los microorganismos son especies vivientes de tamandauti®. No se
consideran como plantas ni como animales, sino massbiéos califica en un tercer
reino denominado protista. Poseen un tamafio promedioaguam (10° m) y un
peso promedio de 8 g. Varian en tamafio, forma, habilidad para usar difesent

sustancias como fuentes de alimentos, métodos de repi@uycomplejidad.

En el agua cruda se pueden encontrar cuatro grupos de micromEnNIs
bacterias, virus, algas y protozoos. Estos microorgasismotenidos, primero en el
agua cruda y posteriormente en lodo, pueden ser conside@doscontaminantes
biolégicos y, por ende, generan una serie de efectos @uetraglucen,
primordialmente, en enfermedades. Los contaminanted§giiok del agua cruda y
sus efectos se dan en la Tabla 2.4.

17
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Tabla 2.4. Contaminantes bioldgicos del agua cruda y steste

Microorganismo Nombre Enfermedad
Bacteria Salmonella tiphi Tifus
Bacteria Vibrio cholerae Coélera
Bacteria Shigellas Disenteria
Bacteria Grupo de salmonella Gastroenteritig

Virus - Hepatitis
Ameba Entamoeba hystolica Disenteria Améb
Lombriz Taenia saginata Triquinosis

ca

En resumen, se puede decir que el lodo es una mezalatdacas organicas

e inorganicas, la cual se encuentra compuesta de:

v’ Solidos presentes en el agua cruda los cuales pueden silas arc

constituyentes de turbiedad y compuestos no mineralesduicms por

hojas, plancton y desagulies industriales o domésticos.

v/ Solidos agregados durante el tratamiento, principalmente: xiddsd de

aluminio y/o hierro, hidroxido de calcio, carb6n activadopetvo y otros

compuestos quimicos que se agregan durante la purificacion.

La calidad y cantidad de los lodos varia de una pldaotabilizacion a otra,

todo depende de los coagulantes empleados, asi como riatathiépo de solidos

presentes en el agua y el proceso que se utilice paratragcgx, bien sea, el

decantado o el lavado de filtros.

2.3.- MANEJO DEL LODO.

El lodo proveniente del proceso de potabilizacion de agua, tiendorma

general, dos destinos: la disposicion y la reutilizacién primera es la alternativa

° “ potabilizacién de Agua”(en linea)Equipos de Purificacion AQUA PURIFICACION SYSTEMS.
http://mx.geocities.com/agua_cosmos/agua-municipal.htm. (@anmarzo, 2005).
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mas utilizada y mas desarrollada, mientras que la segumshgisentra, en gran parte,

en fase de investigacion, de la cual forma parte estajbr&special de Grado.

2.3.1.- DISPOSICION.

Los métodos mas utilizados para la disposicién findbddodos producidos
en las plantas de potabilizacion de aguas son descatogiauacion.

a) Descarga a un cuerpo de agua natural.

Aunque la descarga a cuerpos de agua naturales, ha sidomia fods
utilizadaen lo que respecta al manejo de los residuos provenggitegtamiento de
aguas, una de las preocupaciones primordiales ha sido lduotion de
contaminantes en el ambiente acuético; siendo el derrmapacto la toxicidad del
aluminio proveniente de la coagulacion con alumbreestabbiota acuatica. También
existe inquietud debido al impacto sobre la fauna y el argbigebido a los altos
niveles de solidos (en suspension y disueltos), pH, algtamsstde metales, nitratos

y cloro, ademas del potencial de agregar caudales excesivos

b) Descarga a una cloaca.
También se ha convertido en una opcién muy utilizada, debidoe el
proceso de potabilizacion de aguas y los tratamientos de aggidsales logran
diluir los lodos organicos e inorganicos y los sélidosual facilita su disposicion.

c) Descarga a una laguna.

Si existe suficiente terreno disponible, los lodos dilsidoodran ser
dispuestos directamente a lagunas donde los sélidosnprotes del proceso de
coagulacion - floculaciébn se concentran hasta 10%. bdssl provenientes del
proceso de ablandamiento, se pueden concentrar hasta 30%rgn mdcanzar
concentraciones de hasta 50%peniodos de afos.
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La presente opcion puede ser atractiva para pequefasspdentatamiento,

sin embargo es poco practica para muchas de las plantas.

d) Disposicion en rellenos sanitarios.

Los residuos provenientes de una planta de tratamiensgubes, que son
dispuestos en un relleno sanitario, deben tener lodosddioncentrados en forma de
tortas o semisélido. Cuando se haya eliminado el contéeidmgua en los mismos, se
podran disponer de ellos a través de una de estas tédaarastro lado, el lodo
también podra ser dispuesto con otro tipo de desechos.

2.3.2.-REUTILIZACION.

El estudio de posibles usos de los lodos provenientes deésprode
potabilizacion de agua ha sido poco desarrollado y, adema$anconseguido
resultados totalmente positivos. EI método de reutibzade este material que ha
resultado mas exitoso ha sido desarrollado en el camp@ dgricultura. Sin
embargo, este éxito ha sido parcial, ya que ha favoreddiguaos pocos cultivos y
ha resultado ser contraproducente para dfros.

La utilizacion de lodos provenientes del proceso de potaldizate agua
como fertilizante agricola ha sido intentada en repetigeortunidades. El problema
de este uso surge debido a que los soélidos presentes egwdhobautilizado durante
el proceso de potabilizaciéon tienden a tapar los porossaelb e impiden la
germinacion de las semillas. Sin embargo, se ha endontfae la ruptura de la
corteza de la semilla mitiga de una u otra forma estadema.

También se han promovido los lodos que contienen cal calitivoapara
suelos que contienen arcillas ya que son capaces deliestabl suelo (por

1 PANDIT, Murad y DAS, Siddharth (1998).“Sludge Disposal” (en linea).
http://www.fortunecity.es/  felices/andorra/51/WT%20-%20Sl4dg@Disposal.htm. (Consulta:
marzo, 2005).

20



Il.- Marco Tebrico

recogimiento o expansion) e incrementar el pH de lo®si@lidos, ademas de llevar

los niveles de sal soluble a rangos dese&ddos.

Algunos lodos, después de haber sido tratados y dado sdemEwvatenido en
arcilla, pueden emplearse en la fabricacion de determinamaiictos ceramicos,
tales como ladrillos, bases para baldosas y azulégmssempre que el contenido en

materia organica sea bdjo.

2.3.3.-PROBLEMAS EN EL MANEJO DEL LODO.

Bien sea como disposicion o redutilizacion, el markgolos lodos representa
un problema, aunque historicamente estos residuos han tenidgignificado
ambiental pequefio y por ello se ha dudado en controlardesteargas.

El aluminio contenido en el lodo se moviliza en lagosios y se ha
demostrado que es téxico para la vida acuatica. Sin embesgextremadamente
dificil evaluar el riesgo del aluminio en la integridecblégica debido a la variada

toxicidad de cada una de las especies y a su concentfacion.

Por otra parte, los residuos de las plantas de potabilizad@ragua
descargados en corrientes naturales de agua van formandsitakemd bancos de
lodos en los tramos lentos del cauce, a la vez que samlanturbiedad y el color de

1 BIO-MINERAL TIMES (1999).“What is alum sludge? Can it be considered a resource? What

is it good for?” (en linea). http://www.nviro.com/research%20reports/nt.htm. (Consulta: abril,
2005).

12 ARBOLEDA, Jorge. (2000):Teoria y Préactica de la Purificacién del Agua” (3ra ed.). Bogota:
McGraw Hill.

13 CASTANEDA SARABIA, Onia.Determinacion de la Toxicidad de los Lodos Generados po
una Planta Potabilizadora, Utilizando Bioensayos'(En linea). Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED). http://potablewater.iespanaxesttad%20de%?20lodos.pdf. (Conculta:
octubre, 2005).
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las aguas receptoras, mas aun si se esta empleando, chsbdinuyendo la actividad

fotosintética de las plantas acuétitas.

Un estudio realizado por el Centro de Prevencion de diresade México,
titulado Determinacion de la toxicidad de los lodos genergomr una planta
potabilizadora, utilizando bioensayos, comprob6 que los Ipdogenientes de los
sedimentadores de una planta de potabilizacién de agua enena baja toxicidad
sobre el grupo de semillas y plantas empleado en dicimjo experimental.
Especificamente, se detectd problemas en el procesoat®lagriento y maduracion

de los individuos estudiados.

Con la utilizacién de los lodos producto de los procesgsothbilizacion de
agua se pudieran reducir notoriamente los niveles de contadmingue produce el
aluminio contenido en este material, no sélo en lespos de agua sino también en
los suelos, ya que una de las formas de disposicion deséolieva a cabo a través de
rellenos sanitarios. Ademas, se reduciria la gran cantida material bioldgico
(representado por microorganismos) que es reinsertaeéb rerdio natural (con la
diferencia de que contienen una mayor concentraciongrgedo el riesgo de
proliferacion de las enfermedades que dicho material bh@mlégroduce en las
comunidades cercanas a los lugares de disposicién de lodo.

2.3.4.- CANTIDADES PRODUCIDAS.
Los lodos liquidos que involucran el lodo aeastre pueden producir en los

sedimentadores entre el 2% y el 4 % del caudal que sesprgp@n los filtros entre el
1% y el 2 % del mismo. En total la produccion de lodo de uaatglde

14 “Fangos Producidos en el Tratamiento del Agua Potable{en linea). (1998). El Agua Potable,
Tratamiento de Lodos. http://www.fortunecity.es/fedieadorra/ 51/tratamiento_de_lodos.htm
(Consulta: octubre, 2005).
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potabilizacion de agua no debe ser, en promedio, mayor dél &el caudal

procesadd®

Aun cuando pudiera parecer un porcentaje bajo, su caldbhyi presencia
hace pensar que se debe evaluar la conveniencia e importen@a correcta
disposicion o reutilizacion. Esta ultima como via deapchamiento del material de
desecho. En esta posibilidad de reutilizacion parecieractatv evaluar las

caracteristicas del mismo como posible material dsetoaetion.

2.4.-EXPERIENCIAS Y CARACTERISTICAS DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION.

A través de la historia de la humanidad, el hombre haadii muchisimos
materiales para las construcciones que ha requerido. tiPaimente se usaron
productos que ofrecia la naturaleza como la madera o kas, gcen la actualidad se
siguen utilizando. Con el pasar del tiempo y el desarteiaoldgico, el abanico de
posibilidades en este ramo fue creciendo, dando paso asnmeveriales elaborados
por el hombre. Un grupo importante de estos materiale$oscelaborados a base de
mezclas de distintos productos.

Los materiales elaborados a base de mezclas sondsautiizados en la
industria de la construccion debido a su capacidad de adaptarsigaier forma que
la obra requiera, gracias a su caracteristica fluidsstado fresco, y por la capacidad
resistente que ofrece una vez que ha fraguado. Adicionsdmestos materiales son

econdmicos y de manejo sencillo.

15 ARBOLEDA, Jorge. (2000):Teoria y Préctica de la Purificacién del Agua”(3ra ed.). Bogota:
McGraw Hill.
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2.4.1.-COMPONENTES DE UNA MEZCLA DE UN MATERIAL DE
CONSTRUCCION.

2.4.1.1.-CONGLOMERANTE.

El conglomerante mas utilizado en la elaboracion ake rhateriales de
construccion es el cemento. Cuando se habla del cemaplicitamente se alude al
cemento Pértland o cemento sobre la base de Poérfflandue son los productos
aglomerantes que se usan casi exclusivamente con firest@sles. Para otros
conglomerantedistintos, también empleados en la construccion, de afiadir a la
palabra cemento alguna otra que los especifique (centEntescoria, cemento
puzolanico, cemento supersulfatado, éft.).

El cemento, que es el componente activo de la mezclayenén todas las
caracteristicas de este material. Sin embargo, elrternenstituye aproximadamente
solo un 10% a un 20% del peso de la mezcla (en el casoreét) siendo un 80%
a 90% de materiales restantes el que condiciona la pdetbidle que se desarrollen
las propiedades del cemento. En la practica, son deciaicatidad de los agregados
y las proporciones entre los componenifes.

El cemento es una especie de cal hidraulica perfec@donad un polvo seco
hecho de silice, alimina, cal, oxido de hierro y oxido dgnesio (en muy bajas

proporciones), que se endurece cuando se mezcla con agua.

Entre las caracteristicas del cemento se pueden mandamsiguientes: es
uniforme, fino, hidraulico, moldeable, durable, resisteatthesivo, impermeable y

' PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J. y VELAZCO, G0@4). ‘Manual_del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici

" Introduccién General al Concreto” (en linea). Curso — taller de concreto, Fundacion. ICA
Marzo, 2000. http://www.monografias.com/trabajos4/comsrencreto.shtml. (Consulta: marzo,
2005).
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aislante, cualidades que permiten una ilimitada variedadsds diarios que dan

forma al mundo de la construccién.

2.4.1.2.-AGREGADOS.

Los agregados, también denominados aridos o inertes, agmentos o
granos, usualmente pétreos, cuyas finalidades son abagtarstos de la mezcla y
dotarla de ciertas caracteristicas favorables, ergreules destaca la disminucion de
retraccion de fraguado o retraccién plastica.

Los agregados constituyen la mayor parte de la masaodeteto, ya que
alcanzan a representar entre el 70% y el 85% de su peso, par la cual las
propiedades de los inertes resultan tan importantes pacalitad final de la

mezcla®

Las caracteristicas de los agregados empleados deberagusdlas que
beneficien el desarrollo de ciertas propiedades en daclam como lo son la

trabajabilidad y el desarrollo de resistencias mecanicas

Los agregados mas utilizados en la construccion puediglirsiven:

v' Agregados Finos:

Segun la Norma Venezolana COVENIN 221-2001: El agregado §inel e
que pasa como minimo el 95% por el cedazo COVENIN 4,76 mm #otieda
retenido en el cedazo COVENIN g (# 200). A menos que se indique otra cosa, el
agregado fino suele ser arena, el producto de la desiritegsaabrasion natural de

las rocas.

8 PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J. y VELAZCO, G0@4). ‘Manual_del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici
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v' Agregados Gruesos:
El agregado grueso es el que queda retenido como minimo el 9%% en
cedazo COVENIN 4,76 mm (#4). (Norma COVENIN 221-2001: El agrageétégado
grueso comunmente utilizado consta de piedra picada o caladar.

2.4.1.2.1.-PARAMETROS QUE CARACTERIZAN A UN
AGREGADO.

a) Granulometria:
Se entiende por granulometria la composicion del naateri cuanto a la
distribucién del tamafio de los granos que lo integramdsieesta caracteristica
determinante en la calidad del material para formar partena mezcla.

El tamafo de los granos se mide de forma indirecta med@edazos de
diferentes aberturas calibradas los cuales son coloesdoascada, con el de mayor
abertura arriba, decreciendo progresivamente hdispner el de menor abertura
abajo. Al tamizar el material, por agitacion, a émvde esta serie sus granos se

distribuyen segun sus tamafos.

La granulometria se puede expresar de varias formasides parciales en
cada cedazo, expresados en peso 0 en porcentaje, dast@oumulados, o pasantes,
principalmente en porcentaje. La forma usual y convenieastéa que expresa al

pasante total por cada cedazo como porcentaje en peso.

Las granulometrias aptas para su uso en una mezcla reantiea secuencia

sucesiva de tamafios, desde el grano mas grueso hasta falangsie viene a ser
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contiguo con las particulas mas gruesas del cemento.tifstele granulometria,
donde todos los cedazos tienen fracciones retenidasmésnel 1% del peso del
material, son llamadas granulometrias continuas, jmafeporque suelen producir
mezclas mas trabajables y con buenas resistenci@aites. Las granulometrias que
no tienen retenidos en uno o varios cedazos son llanthsiaantinuas y tienen el

riesgo de producir segregacion y dificultar la trabajalilida

b) Tamafo Méaximo:

Se denomina tamafio maximo de un agregado al tamafio de tétigdammas
gruesas, medido como abertura del cedazo de menor tamadejgyasar el 95% o
mas del material. Manteniendo la calidad intrinseca deadwsgados, al emplear
mayor tamafio maximo disminuye la superficie espedifisar lubricada en la mezcla

por lo que se conseguiran los siguientes efectos:

v" Mayor fluidez, pues ha disminuido la superficie totaltaitar.
v' Mayor segregacion.
v' Menor resistencia mecanica de la mezcla, ya que ednmamto del tamafio

maximo incrementa también el mecanismo de fractura.

c) Impurezas:

A los agregados los pueden acompafar algunas impurezas peaigsdia
mayoria de origen natural y acompafando, normalmeras,adnas, cuya presencia
es inconveniente por los efectos adversos que producen eszddanEntre dichos
materiales, los mas comunes son los finos indeseflbtes y arcilla), la materia

organica, sales naturales, entre otros.

Si bien lo deseable es disponer de agregados completalibeedede estas
materias perjudiciales, en la practica esto no siengpfactible, por lo cual se hace
necesario tolerarlas en proporciones suficientemedigcisas para que sus efectos

nocivos resulten poco significativos.
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v' Limo y Arcilla:

El limo es el material granular fino, sin propiedadéstidas, cuyas particulas
tienen tamafos normalmente comprendidos entre dos E&Jsgnta (60) micras
aproximadamente, en tanto que la arcilla corresponde atialahas fino, integrado
por particulas que son menores de dos (2) micras y queseé pwopiedades
plasticas.

v' Materia Organica:

Las particulas de materia organica que a veces acompagiaagregados
interfieren en la fase de hidratacigndichas particulas recubren los granos de la
pasta retardando el proceso de fraguado, que no es otrgumda unién de los
citados granos formando un mallado rigido. Dependiendo denkidad de materia

organica contenida en la mezcla, el fraguado pudiera $esanicnpedido.

Adicionalmente, la materia organica una vez descompusstaxpande,
formando microfisuras dentro del material endurecido. Loa@ado anteriormente,
junto con el hecho de que los lugares ocupados por las festi®imateria organica
ofrecen casi nula resistencia a las tensiones prodymidasgentes externos (como si
fueran espacios vacios), es la razén por lo que latemesia del material se ve
sensiblemente disminuida en comparacién a una mezclanguposee materia

orgénica de forma significativa.

El ensayo utilizado para determinar el contenido de mabeganica de un
agregado es conocido como ensayo colorimétrico y egloregor la norma
venezolana COVENIN 256-77: “Método de ensayo para la detacion cualitativa
de impurezas organicas en arenas para concreto (ensayonétrico)”. En este
ensayo se compara el color del agua sobrenadante de $&rancen una escala de

¥ NEVILLE, Adam (1988)“Tecnologia del Concreto”. Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, Editorial Limusa, México.
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colores conocida como escala de Gardner. Dicha esssdaformada por cinco
colores numerados, donde el mas claro es el nUumero womas oscuro es el
nameor cinco, siendo esta Ultima lectura la que represagyor presencia de materia
organica. El uso de una arena para concreto se rechazase de ésta supere el

nimero tres de la escala de Gardner.

v' Sales Naturales:

Otras impurezas importantes son las sales naturales, lastcuales las mas
frecuentes son: el cloruro de sodio y el sulfato deicacyeso, o bien las sales
procedentes de efluentes industriales, que pueden tener atipaosuy variada. El
ion cloruro de la sal produce la corrosion de las armadleasero y el ion sulfato

ataca al cemento.

d) Peso por Unidad de Volumen:
El uso principal de las relaciones peso/volumen es pa&ldacion y manejo
de los agregados, por lo que se relaciona, en cierta famon su calidad. Desde un
punto de vista normativo, las mas importantes se puedentescen la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Algunas Caracteristicas Fisicas de losgegtog®

Ensayo Aplicacion
Peso unitario |Peso/volumen, en pilas. Dosificacién en volunpen.
COVENIN 263 |Disefios de mezcla por volumen. Vacios.
Peso especifico
COVENIN 268 y |Disefios de mezcla por peso.
269
Humedad superfici{ Control de dosificacion en sitio. Ajustes de pré
COVENIN 272 |en compras de agregados.

2 PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J.; VELAZCO, G. (2004janual_del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici
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v" Peso Unitario:

Se denomina peso volumétrico o peso unitario del agregadseayauelto o
compactado, el peso que alcanza un determinado volumaniaun@eneralmente se
expresa en kilos por metro cubico de material. Este ealoequerido cuando se trata
de agregados ligeros o pesados y en el caso de dosifecansecla por volumen.

El peso unitario suelto se determina llenando un recgielet volumen
conocido y estable, con el agregado, dejandolo caer libtendesde cierta altura.
Después se pesa y se establece la relacion peso/volistendato es importante
porque permite convertir peso en volimenes y viceversa cuandmtsmja con
agregados. La regularidad del peso unitario, en una obwatambién para descubrir
posibles cambios bruscos de la granulometria o en feafalel agregado. El peso
unitario compacto se obtiene de la misma manera que @lymdsrio suelto pero
compactando el material dentro del molde.

v' Peso Especifico:

El peso especifico de los agregados, adquiere importantgacenstruccion
cuando se requiere que la mezcla tenga un peso limitenasgel peso especifico es
un indicador de la calidad, en cuanto los valores elevamlwesponden a materiales
de buen comportamiento, mientras que un peso bajo generalcmmnesponde a
agregados absorbentes y débiles, caso en que es recormexfdatilar otras pruebas
adicionales.

Aplicado a agregados, el concepto de peso especificoiae r@fla densidad
de las particulas individuales y no a la masa del agregado un todo.

El peso especifico de masa de la mayoria de los agregadognes
empleados esta comprendido dentro de los limites de 2)6a 3,

L PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J.; VELAZCO, G. (2004Janual del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici
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La Tabla 2.6 contiene los valores usuales de peso unitgréso especifico
para mezclas que contienen los agregados empleados habiitelran la

construccion.

Tabla 2.6. Valores Usuales de las Relaciones Peso/Voldens Agregados no Liviands.

Propiedad Gruesos Finos

Peso unitario suelto (kgf/litro) l4alp 1,5a1,6
Peso unitario compacto (kgf/litrp) 1,5 a 1}7 16@1,
Peso especifico 25az2) 25ad7

e) Humedad:

Los agregados suelen retener algunas cantidades de aguanen de
humedad. El contenido de humedad se considera como rlandife en peso entre el
material humedo y el mismo secado al horno a una tatoparde 105 °C durante
veinticuatro (24) horas. Se suele expresar como porceemjpeso referido al

material seco.

Los agregados presentan poros internos, los cuales seecocomo abiertos
cuando son accesibles al agua o humedad exterior sin iteqdes presion,
diferenciandose de la porosidad cerrada, en el intdebagregado, sin canales de
comunicacion con la superficie a la que alcanza medflujds de baja presion. La
humedad se encuentra en el agregado rellenando los porasesngeen forma de una

pelicula o capa envolvente, mas 0 menos gruesa.

El agua interna de los granos no pasa al concreto cguaode mezclado; al
contrario, cuando los granos se encuentran muy secakrpabsorber parte del agua
de la mezcla. El agua externa de los granos si pasanarfparte de la mezcla,
alterando las proporciones.

2 PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J.; VELAZCO, G. (2004Janual del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici
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El punto de equilibrio entre el grano seco y el himezlemoce como el
estado de agregado saturado con superficie seca. Ramadleabo el disefio de
mezcla, se considera que los agregados estan bajo edizEidogres decir, el material
no aporta ni absorbe agua de la mezcla.

2.4.1.2.2.-PROPIEDADES DE UN SUELO?%

Para el caso de los suelos utilizados para mezclas ldecaueento, se toman
en cuenta no solo las propiedades mencionadas anterierre@m que cuentan con
otras propias de este tipo de material que pueden ser dettamianbién para el
lodo proveniente del proceso de potabilizacién de agua.

v" Pruebas de Campo.
Las pruebas de campo son aquellas que permiten conocer algunas
caracteristicas elementales como por ejemplo las oléggitas. No requieren de la
utilizaciéon de equipos y procedimientos especializadopugden ser realizadas

directamente en el sitio de muestreo.

Ya que no existen normas que rijan estas pruebas, a coiimsaaescriben
los criterios que las gobiernan a estas pruebas.

a) Prueba del olor: un lodo himedo que contiene materia organica despide
un olor caracteristico a moho, que tiende a intenssicaon el calor. Si es
un material inorganico, en estado seco no posee ningdry @o estado

humedo tiene un olor terroso.

Z RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)Disefios de Mezcla para su Uso en la Elaboracién
de Blogues Aligerados de Suelo — CementoTrabajo Especial de Grado. Universidad Central de
Venezuela, Caracas.
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b)

d)

Prueba del tacto: permite diferenciar los granos gruesos (gravas y arena)
de acuerdo a la siguiente descripcion: angular, sub-angedimdeada o

sub-redondeada.

Prueba de la vista:la prueba permite tener una idea del tamafio de las
particulas, pudiendo distinguir gruesos de finos. Debidotarsafio, los
gruesos se diferencian a simple vista, pero los fiooso las arcillas y

limos, no son visibles.

Prueba de lavado de manossi el enjuague se realiza facilmente se trata
de un material arenoso, pero si el mismo se difi@dtirata posiblemente
de un material arcilloso. Si contiene limos, el enjuagoe presenta
dificultad.

Prueba del brillo: si la superficie de corte es opaca, el material es
arenoso; si es brillante se trata de una arcilla @epddsticidad y si es
poco brillante o casi mate, se trata probablemente deaterial limoso o

una arcilla de baja plasticidad.

Prueba de la sacudida o reaccion al agitadd:as sacudidas permiten
gue el agua contenida en la muestra salga y que la supedisieelva
brillante o lustrosa segun sea el caso. En seguinhadestra se estrecha y
desaparecen el agua y el brillo. La rapidez con que apareesaparece el
agua en la superficie al sacudir y apretar, determinkadz ce finos que

componen el material.

» Reaccién rapida: el agua aparece aproximadamente entre los 5y 10
golpes y desaparece rapidamente. Si se presiona com fueyra la
muestra se pulveriza. Se trata de una arena muy fina ands |

gruesos sin materia organica.
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Reaccion lenta:el agua aparece aproximadamente entre los 20 y 30
golpes y desaparece lentamente y, si se presiona c@r foarza se
aplasta como una esfera de plastilina sin pulverizaesgatg de un

limo ligeramente pléstico o una arcilla limosa.

Ausencia de reaccion:cuando el agua no aparece o lo hace muy
lentamente, y al presionar la muestra la superficie pexoeabrillante,
se esta en presencia de arcilla.

g) Prueba del corddn: esta prueba es un complemento de la prueba de la

sacudida y permite apreciar la cohesion. La cohesiddatbdo se mide

segun el esfuerzo requerido para romper esta esfera aotaténtre los

dedos pulgar e indice.

Corddn duro: siel contenido de arcilla es elevado, la esfera se aplasta
con dificultad y no se fragmenta al amasarla. Laesiidad es
elevada y para ser utilizado en construccion debe setladezcon

otros materiales.

Corddn semi-duro o blando:se hace poco esfuerzo para romper la

esfera, la cohesividad es media, el material es éimdloso.

Cordon fragil: al amasar la esfera, ésta se rompe y fragmenta con
facilidad, la cohesion es baja y su contenido es basit@marena y

algunos limos.

h) Prueba de la cinta: este ensayo sirve para estimar la plasticidad del

material.
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» Cinta larga: la cinta llega a romperse cuando la longitud que cuelga
alcanza mas de 15cm. El material posee un alto conteniditla y

para ser utilizado se necesita una mezcla estabildéizant

» Cinta media: la cinta que cuelga alcanza con dificultad de 5 a 15 cm.

Sin romperse. Se trata de un material areno-arcilloso.

» Cinta corta: la cinta se rompe antes de que sobresalga los 5 cm. Se

trata de un material arenoso.

* No hay cinta: no se logra formar la cinta. Estos suelos son apt@s par

la construccion con adobes.

v Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia sar&n el concepto de
gue los suelos finos, presentes en la naturaleza, puedentranse en diferentes
estados, dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo seepaedfar en un
estado sélido, semisolido, plastico, semiliquido y liquita. arcilla, por ejemplo al
agregarle agua, pasa gradualmente del estado sélido al eststitm pf finalmente al
estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estagicdeanh
suelo a otro y en mecanica de suelos interesa fundamental conocer el rango de
humedades, para el cual el suelo presenta un comportanpldstico, es decir,

acepta deformaciones sin romperse.

» Limite Liquido (WI).
El limite liquido de un suelo es la frontera entre ktados liquido y plastico
o bien, la cantidad de humedad necesaria para que éstmcenifluir cuando se le
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golpea ligeramente con un dispositivo adecuado denominado m4agde
Casagrande.

» Limite Plastico (Wp).
El limite plastico se define como el contenido de humegdtiene un suelo
en el momento de pasar del estado plastico a semi-sélido.

+ Indices Derivados.
Los indices derivados son aquellos que se calculan a gartips limites
liquido, plastico y el contenido de humedad que presentalel su

> Indice de Plasticidad (Ip).
El indice de plasticidad de un suelo es una medida de gacidad de
desarrollar cohesién y se determina como la diferenaimérica entre su limite

liquido (WI) y su limite plastico (WP), con la Forma4.

lp=WI —Wp

Formula 2.1. indice de Plasticidad.

De acuerdo a los valores que esta tome, la plasticidaiiellel podra ubicarse

en los rangos contenidos en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Rangos de Plasticidad del Séklo.

Plasticidad Ip
Baja 5a10
Media 10 a 20
Alta 20 a 30

% RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)Disefios de Mezcla para su Uso en la Elaboracién
de Blogues Aligerados de Suelo — CementoTrabajo Especial de Grado. Universidad Central de
Venezuela, Caracas.
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> Indice de Consistencia (Ic).
Se define como la consistencia de un suelo en su estadalngates funcion
de su contenido de humedad natural (w), de su limite liquidpy(8 limite plastico
(WP). Se calcula a través de la Formula 2.2.

W -w
Ip

Formula 2.2. indice de Consistencia.

Ic

De acuerdo a los valores que tome este indice, lastemsia del suelo se
podra definir dentro de los rangos especificados en la Tabla 2.

Tabla 2.8. Rango de Consistencia del Sérelo.

Consistencia Ic
Liquida < 0,00
Plastica muy blanda 0,00 a 0,0b
Plastica blanda 0,05a0,7p
Plastica tiesa 0,75a 1,00

Semi-dura > 1,00
Dura w<Wp

v Clasificacion de un sueld®

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USC8yalee un sistema
desarrollado por A. Casagrande para identificar y agrupasssaal forma rdpida en

obras militares durante la guerra.

% RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)Disefios de Mezcla para su Uso en la Elaboracién
de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad Central de
Venezuela, Caracas.

%« aboratorio de Mecéanica de Suelos”(en linea). Departamento de Construccion Civil. Fadula
Arquitectura, Construccion e Ingenieria Civil. Univdesl Catdlica del Norte. Chile. Disponible en:
http://www.ucn.cl/Facultadesinstitutos/laboratorio/uscditf. (Consulta: octubre, 2005).
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Este sistema divide los suelos primero en dos grandes grdeogranos
gruesos y de granos finos. Los primeros tienen mas del 5@iggdp en peso de
granos mayores que 0,08 mm; se representan por el simisdlm& de la mitad, en
peso, de las particulas gruesas son retenidas en tamiz ppomel simbolo S si mas

de la mitad pasa por tamiz 5 mm.

AlaGoalasS se les agrega una segunda letra quebdelscgraduacion: W,
buena graduacion con poco o ningun fino; P, graduacion paimiégrme o
discontinua con poco o ningun fino; M, que contiene limimm y arena; C, que

contiene arcilla o arena y arcilla.

Los suelos finos, con mas del 50 por ciento bajo tarG& fm, se dividen en

tres grupos, las arcillas (C), los limos (M) y linmarcillas organicos (O).

Estos simbolos estan seguidos por una segunda letra quedeepe la
magnitud del limite liquido e indica la compresibilidad eatL, si el limite liquido

es menor a 50 y H, si es mayor.

Para obtener graficamente la clasificacion del suelatdiza la carta de
plasticidad de Casagrande (Figura 2.3), graficando eklitiguido contra el indice

de plasticidad. i .
p A @ Pozo Raya 1X- N Amm'L J L_“?
50 :g de aifa ad |~
40 ~ Ly -
e K>
3 - i
g B arcifas e i o
2 i -
B | olasticidad A DH y arzillas ofg
= | CL
oL MH
10 CL [Cr————
. Y ~MIL L -"1 T
] 10 F-) 20 P so oo ] B0 o 100
Limite Liquido

Figura 2.3. Carta de Plasticidad de Casagrénde.

%7 REPSOL EXPLORACION PERU (2005)Capitulo 3. Linea Base Ambiental” (en linea).
http://www.minem.gob.pe/archivos/dgaae/publicaciones/resuayaiCapitulo3.pdf. (Consulta:
septiembre, 2005).
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Tabla 2.9. Sistema unificado de Clasificacion de Suelos §£C

Sistema Unificado de Clasificachén de Sueles (SUCS)

DESCRIPCION

Grava bien graduada, Grava
arenosa.

Gravas mal gradusdes o

discaniinuas, gravas
arenosas.

Gravas limosas o limo
ArEnasas

| CRITERIOS CECLASIFICACION |
DIVISION g
PRINCIPAL. | § PAEAEL REQUISITOS
B ramzonn | SUPLEMENTARIOS
o DeiDp>a
B |3 00D -3
s ;x
L i Ut Cuanda i B8 s plen
BT g;E L las condicipnes para
E . G,
LHE Shs
} E 2 5 Eﬁ -+
222 msd IPes o Baja la lina A
EEEE d;ﬁ
: e
4 |
g p iF=T y Sobre la linea A |
=

| Graves arcillosas o angillo -

AMENoEas,

Tabla 2.10. Sistema unificado de Clasificacion de Sueld€8 cont®

__ Sistema Unificado da Closificacion da Suntos (SUCS)

CRITERIOS DECLASIFICACION

[}
a
DIVISION | % QUE
PRINCIPAL. E PASAEL |  REQUISITOS DESCRIPCION
W TAMIE SUFLEMENTARIOS
201
il e | o | Dy Aranas bien gradusdas,
B E |l g Disci{ D D)™ 1- 3 Aranas gravosas.
Esldv . i el e R i
a g B2 =5 | Arenas unilarmes a can
EEI 2 E 5P E::?;:m?,ie graduaciin discartinua.
cg B8k | condiciones para SW, | TOAS gravosas
Higfv : | Arenas limosas, Arenas |
H|p® ,
%E % E § oo £ Eajn:T:Tl:ea A linosas ~ gravosas.
-|E .
§ :Iﬁg E e —_ Argnas arclllosas, Arenas |
] i ¥
- 8C Bk I Hiea d arciiosas - gravosas.

2 ASTRAIN, Pedro y MARRERO, Marth&Transformacion de la Clasificacion de los Suelos de
Uso en la Agricultura al Sistema Unificado de Clasificaén de Suelos (Sucs)(en linea).

http://espejos.unesco.org.uy/simplac2002/Ponencias/Geom@dmP02002/GE152.doc. (Consulta:

septiembre, 2005).
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Tabla 2.11. Sistema unificado de Clasificacion de Sueld€& cont”’
Sistema Unificado de Clasifcacion de Suelos (SUCS)

Critarios da
_g Clasificacién
Divisian -
4 Descripoian
Frincipal. E Requisitcs
Suplementarios
£ : Limos , arenss muy fings, areanas
[ %g =] ML Balt:f E“;: A finas limosas o arcillosas,
& E .| o ' Limos miciceos.
EE85E| .28
loZsE(35v Sobre la linea A Aucillas de baja plasticidad, arcillas
igﬂgg gﬂ}_; L.L. =50 Arenosas o Limosas. |
EETS £ Biajo [a inea A.
& £ O L.L. = 5. Limeos organices v arcillas de baja
| £ o Olor o color a plasticidad.
sustancia orginica.

Tabla 2.12. Sistema unificado de Clasificacion de Sueld€& cont”’

Sisiema Unificado de Clasificacion de Suslos (SUCS]
[ CRITERICS
o DECLASIFICACION
pﬂf‘;‘“g;ﬂl g | DESCRIPCION
' = REQUISITCS
W SUPLEMENTARIOS
o I 8
= < ; Limos micdceos. Limos de
i Ea’f:“i"};“ i diatomeds.
E = "ﬁ: = ' Cenizas wolcanicas.
-£5| 4
(=]
= o = % 2 Sobre la lnea A Arcillas muy plasticas,
o Eg ' LL. > 50, Arcillas arenosas.
g ':§ et
(4] = |
= £4 8 o
S E O Bajo la linea A,
=8 = L.L. > 50, Limos organicos.
35| 5 Clar o color a sustincia Arcilkas de alta plasticidsd,
" =
e organica,
L . .
e Materia organica fibrosa; se Turba.
ORGANICA carboniza, quema o ¢ pons Turbas arenosas.
FIBROSA incandescents Turbas arcillosas.

2 ASTRAIN, Pedro y MARRERO, Marth&Transformacion de la Clasificacion de los Suelos de
Uso en la Agricultura al Sistema Unificado de Clasificaén de Suelos (Sucs)(en linea).
http://espejos.unesco.org.uy/simplac2002/Ponencias/Geom@dmP02002/GE152.doc. (Consulta:
septiembre, 2005).
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2.4.1.3.-AGUA.*°

Puede decirse que el agua a utilizar en la mezcla reaguidmicamente con
el material cementante para lograr por un lado la fodgnadel gel (cuando la pasta
aun no ha endurecido) y permitir que el conjunto de la adgaiera las propiedades
que en estado fresco faciliten una adecuada manipulacologacion de la misma; y
en estado endurecido la conviertan en un producto de laggadps y caracteristicas
deseadas.

No todas las aguas inadecuadas para beber son descartadaepaia una
mezcla de concreto. Por consiguiente, el agua de mezdkukra estar libre de
sustancias colorantes, aceites, azucares, salegpsulfmateria organica. En general,
el agua empleada no debera contener sustancias que pusdiacirpfectos sobre el
fraguado, la resistencia o durabilidad, apariencia delretmco sobre los elementos
metalicos embebidos en éste, ya que sus propiedades afettmdando o
inutilizando dicho proceso.

El agua de amasado cumple dos roles fundamentales derrordzcla de
concreto:

1. Hidratar al cemento para formar una pasta que pueda fragasateriormente
endurecer, convirtiéndose en el cementante requerido pardaanparticulas de
aridos. La cantidad de agua necesaria para activar quinmteirak cemento es
aproximadamente un 28% de su peso. Sin embargo, si se asiteacantidad de
agua, la mezcla resultaria extremadamente seca y nejahke en obra. El agua
utilizada en la mezcla ademas de influir directamentéaeresistencia mecanica a

través de la relacibn agua/cementa/C)), afecta otras caracteristicas como

30 “Importancia_del Agua de Amasado en la Calidad de Hormigones Wlorteros” (en linea):
Melon, WebTips, WebTip N° 8, s/f. Disponible en: wwwelon.cl/ html_construc_prof/webtipn8.htm.
(Consulta: marzo 2005).
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potencialidad de fisuracion plastica, retraccion a Ipigno, densidad, permeabilidad

y la durabilidad.

2. Otorgar trabajabilidad o fluidez a la mezcla para que puedatiizado en
obra. La cantidad de agua necesaria para esta funcathogsnal a la requerida para
combinarse quimicamente con el cemento. El contenidogda debe ser tal que
logre hidratar el cemento y a su vez le de la humedad &gtila mezcla, logrando

asi la maxima compactacion.

La cantidad de agua utilizada es fundamental, ya que un exagsaefecto
de la misma en la mezcla, se reflejaria en la mbilajad del material, asi como en la
resistencia y durabilidad del mismo.

2.4.2.-DISENO DE MEZCLA. **

Se conoce como disefio de mezcla el procedimiento porakte calculan las
cantidades de todos y cada uno de los componentes queemeren una mezcla de
concreto, Suelo-cemento o0, en este caso, Lodo-Cenpantopbtener de ese material
el comportamiento deseado, tanto durante su estado freswodaspués, en estado
endurecido. Los requisitos que una dosificacion adecuada deipdircson:

v' Economia y manejabilidad en estado fresco.

v' Resistencias, aspecto y durabilidad en estado endurecido.

En algunos casos puede ser importante el color, peso ianitartura
superficial y otros. Las cantidades de los componedtieks, agregados y cemento,

suelen expresarse en kilogramos por metro cubico de meEZtlagua puede

31 PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J.; VELAZCO, G. (2004Janual del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici
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expresarse en litros o kilogramos entendiendo que un &rfogen agua equivale a

un litro.

Ademas de cumplir su propédsito especifico de estableceatdslades a usar
de cada componente, el disefio de mezcla es una imgohiarfamienta para el
andlisis teorico de la influencia de ciertos cambaws los materiales o en las
proporciones de uso que pudieran tener sobre la mezatad&dtigar a la toma de
decisiones sobre aspectos relativos a materialepajuwostos, controles y otros.

El método de disefio de mezclas considera en primeinténam grupo de
variables que constituyen el esqueleto fundamental: dosierdento, trabajabilidad,

relacion agua/cemento y resistencia.

2.4.3.-PROPIEDADES DE UN MATERIAL DE CONSTRUCCION.

Las propiedades mecanicas y de durabilidad definen la reapdestos
materiales cuando se les somete a la accion de fuexizsas. Para poder analizar

esta respuesta se deben definir previamente dos parafoettamentaled?

v' Tension: Es la fuerza por unidad de area. En general en cuerpos sonaetidos
la accién de cargas, se calcula la tensiébn promedio i@sdo una distribucion

uniforme de la carga sobre el &rea en la que actua.

v' Deformacion: Cambio que sufre en sus dimensiones originales un alateri

cuando es sometido a la accion de una carga.

32 LUIS, Alesmar y RENDON Nalia (2005)Disefios_de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.
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Las propiedades mecanicas describen la forma en que unamatgrorta
fuerzas aplicadas, incluyendo fuerzas de tension, compréasipacto, ciclicas o de
fatiga, o fuerzas a altas temperaturas. Entre ellascse tran:

v' Tenacidad: Es la propiedad que tienen ciertos materiales de sopsimar

deformarse ni romperse, las tensiones bruggase les apliquen.

v Elasticidad: Consiste en la capacidad de algunos materiales paoiarae su
forma y dimensiones primitivas cuando cesa la tengiga habia determinado su

deformacion.

v Dureza: Es la resistencia que un material opone a la penetracion

v Fragilidad: Un material es fragil cuando se rompe facilmente aackion
de un choque.

v Plasticidad: Aptitud de algunos materiales sélidos de adquirir deformasio
permanentes, bajo la accién de una presion o fueteasiar, sin que se produzca

rotura.

v" Ductilidad: Considerada una variante de la plasticidad, es la prabmada
poseen ciertos metales para poder estirarse en formsiénos.

Las propiedades de durabilidad son aquellas que determirespleéestas que
tiene el material endurecido al accién que sobre é&eaxeagentes externos tipicos
cuyo efecto prologando pueda ocasionar fallas signifasitiales como la presencia
de agua (por humedad o en forma de lluvia) o cambios de r&to@e Dentro de
estas propiedades, destacan particularmente dos: lareydsi absorcion.
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La erosion mide la pérdida de material. Su estudio se pomcke de dos
formas: erosion por rociado, simulando el efecto lluviaumedad, y erosién por
cepillado, simulando el efecto de contacto fisico.

La absorcion se define como la diferencia de peso ehinaterial totalmente
seco y el mismo material saturado, referido al peso. $esta propiedad ofrece una
referencia de la capacidad de impermeabilidad del material.

2.4.4-MATERIALES DE CONSTRUCCION CON AGREGADOS
CONVENCIONALES.

2.4.4.1.-CONCRETO.

El concreto es basicamente una mezcla de dos compsneagregado y
pasta. La pasta, une a los agregados (arena y piedrddpaaa una masa semejante
a una roca pues endurece debido a la reaccién quimicakctreento y el agus.

La pasta esta compuesta de cemento Pértland, agua trajr@de (o incluido
intencionalmente). Ordinariamente, la pasta constitieye25% al 40 % del volumen
total del concreto. El volumen absoluto del cemento estdprendido usualmente
entre el 7% y el 15 % y el agua entre el 14% y el 21 %.oRlencido de aire y
concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8% delmen del concreto,

dependiendo del tamafio maximo del agregado grijeso.

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al @Bl %
volumen total del concreto, su seleccion es importate agregados deben consistir
en particulas con resistencia adecuada asi como nef@stea condiciones de
exposicion a la intemperie y no deben contener mésrique pudieran causar

3 Construaprende.con Ingenieria civil y Arquitectura. tRrds. “Trabajo: Caracteristicas del
Concreto: _Resistencia” (en linea). http://www.construaprende.com/Traba@&2ZPag8.html.
(Consulta: noviembre, 2005).
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deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente dasta de cemento y agua, es

deseable contar con una granulometria continua de tardafjsticulad?

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidacédsta. En
un concreto elaborado adecuadamente, cada particula de dagrezmia
completamente cubierta con pasta y también todos fEcies entre particulas de

agregado.

Para cualquier conjunto especifico de materiales y ddi@ones de curado,
la cantidad de concreto endurecido esta determinada partidachde agua utilizada
en la relacién con la cantidad de cemento. A continuas@®mpresentan algunas

ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua:

v' Se incrementa la resistencia a la compresion y axafi.

v Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor herghdicy menor
absorcion.

v Se incrementa la resistencia al intemperismo.

v Se logra una mejor unidbn entre capas sucesivas y entrteneteto y el
esfuerzo.

v Se reducen las tendencias de agrietamiento por contraccion

Entre menos agua se utilice, se tendra una mejor calidacodcreto (a
condicién de que se pueda consolidar adecuadamente). [daamtédades de agua
de mezclado resultan en mezclas mas rigidas, sin embargovibracion, aun las
mezclas con esta caracteristica pueden ser empleamtas.uRa calidad dada de
concreto, las mezclas mas rigidas son las mas suce Por lo tanto, la
consolidacién del concreto por vibrado permite una mejarka calidad del material

y en la economia.

3 Construaprende.con Ingenieria civil y Arquitecturacftéas. Trabajo: Caracteristicas del
Concreto: Resistencia’(en linea). http://www.construaprende.com/Trabajos/ZRAG8.html.
(Consulta: noviembre, 2005).
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Las propiedades del concreto en estado fresco (plastiemdurecido, se
pueden modificar agregando aditivos al concreto, usualmemtéorma liquida,
durante su dosificacion. Los aditivos se usan comunnpainge

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

Incorporar intencionalmente aire en la mezcla.

AN N NN

Ajustar otras propiedades del concreto.

Existen varios métodos para calcular el disefio de lem&®t concreto, que
toman en cuenta diferentes cantidades y tipos de vavialblemas utilizado por
contemplar menor niumero de variables y por estar deghalpor una gran cantidad
de ensayos de laboratorio es el que vincula dos leyasabaki Ley de Abrams y la
Relacion Triangular, y toma en cuenta como variablés dosis de cemento, la
trabajabilidad, la relacién agua/cemento y la resistenci

2.4.4.1.1.1LEY DE ABRAMS.*®

Se trata de una ley experimental segun la cual laessiatde una mezcla
consistente como el concreto, viene determinada por fommidn de la cantidad de
agua y de cemento que se afiade a dicha mezcla, conoadiga redacion
agua/cementoa{C), que resulta ser inversamente proporcional. EstaiGalese
expresa mediante la Férmula 2.3.

a =3¢

Formula 2.3. Relacién agua/Cemento.

% PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J.; VELAZCO, G. (2004Janual del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici
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Donde:
v' arepresenta la cantidad de agua en litros o en kilograraosat

v' C representa la dosis de cemento en kilogramos fuerza.
Una forma de expresar la Ley de Abrams es a travésfrinula 2.4.

R=M/,

Formula 2.4. Ley de Abrams.

Donde:
v R representa la resistencia media esperada.
v M y N son constantes que dependen de las caracteristicas de los

materiales que componen la mezcla de la edad del ensagona de

la forma de ejecutarlo.

La investigacion y la experiencia han demostrado quecébrfale mayor
importancia en la resistencia del concreto es laxi@aagua/cemento. La Figura 2.4

describe la relacion entre la resistencia del concrat@y

Ademas, se ha determinado que la resistencia del corsigele dependiendo
principalmente de la relacion agua/Cemento incluso anté@aci@es en sus
componentes (proporcién de agregados, dosis de cemento ¢ sigmgre que los
agregados sean de calidad, la mezcla sea plastica,abigbaj no presente

segregacion.
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Fesisterncia
(BICH = (AIC),
E.
! R, =y
Rg =i Iy
Belacidn &0

(AT (A,

Figura 2.4. Resistencia versus relacion/C.

2.4.4.1.2. RELACION TRIANGULAR. *'

Esta es una expresion que relaciona la trabajabilid@agdniedida como
asentamiento en el Cono de Abrams (y que puede consele@no la propiedad de
mayor representatividad del concreto en estado fresooja® pardmetros claves del
disefio de mezclas, como son: la relacion agua/Cenfet@py la dosis de cemento
(C).

La relacién triangular se expresa a través de la Hargha.

(:=|<|:T%rm

Formula 2.5. Relacion Triangular.

3% “Importancia_del Agua de Amasado en la Calidad de Hormigones Wlorteros” (en linea):
Melon, WebTips, WebTip N° 8, s/f. Disponible en: wwwelon.cl/ html_construc_prof/webtipn8.htm.
(Consulta: marzo 2005).

%" PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J.; VELAZCO, G. (2004Janual del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici
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Donde:
v' C representa la dosis de cemento en k§f/m
v' arepresenta a la relacién agua/cemento (a/C) en peso.
v T representa al asentamiento en el Cono de Abrams.en c
v k, m y n son constantes que dependen de las caracteristicas de los
materiales componentes de la mezcla y de las condgien que se

elaboran.

Después de un disefio de mezcla adecuado, asi como, dwsificaezclado,
colocacion, consolidacién, acabado y curado, el camemdurecido se transforma en
un material de construccion resistente, no combustible, d@yrabsistencia al
desgaste y practicamente impermeable que requiere podo enantenimiento. El
concreto también es un excelente material de consiruparque puede moldearse
en una gran variedad de formas, colores y texturizadassgarusado en un niamero
ilimitado de aplicaciones. Algunas ventajas y desventd@ uso del concreto se
mencionan en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Ventajas y Desventajas del Uso del Concosto daterial de Construccion.

Ventajas Desventajas
Capacidad de ser moldeadp. Resistencia a bajasriessi
Econdmico. Baja Ductilidad.

Durable. Inestabilidad volumétrica.
Resistente al fuego. Baja relacion entre resistgnp&so.
Fabricacion "in situ"”.

Propiedades estéticas.
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2.4.4.2.-SUELO-CEMENTO. 3

El Suelo-cemento es la mezcla intima y homogénea de, scemento
Pdrtland y agua, en cantidades controladas y probadas Etaratorio, para que
después de ser mezclado, compactado y curado se logre utaimga@porte en su

estabilidad, resistencia, impermeabilidad y durabilidad.

El Suelo-cemento es una alternativa para la estalidizac mejoramiento de
las caracteristicas fisicas y mecéanicas de un suelemueendiciones normales no
brindaria el adecuado soporte para la construccion de wimgydao o cualquier
edificacion.

Es mucho lo que se ha hecho empleando el Suelo-cemeradigsta ahora
no existe un criterio especifico y confiable para disé&samezclas en lo referente al
contenido de cemento y agua. Asi que los criterios quedaerhente ligados a la
experiencia e interpretacion del ingeniero, combinado cenctiierios de tipo
econdémico, que sin duda, y mas en nuestro pais constitnnyelemento importante

en la decision final.

El suelo ideal a ser estabilizado con cemento es eldguena resistencia
elevada y se contrae poco al secarse. Debera estguesto por una mezcla de
arena, limo y arcilla, y debera tener buenas aptitudessearcompactado.

En general, se consideran suelos adecuados para constrsicemoiBielo-
Cemento, aquellos que contienen como minimo 45% de aré&t®oyde limo y
arcilla, y como méaximo 80% de arena con 20% de limo Ylaréi

3 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)Disefios de Mezcla para su Uso en la Elaboracién
de Blogues Aligerados de Suelo — CementoTrabajo Especial de Grado. Universidad Central de
Venezuela, Caracas.
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2.4.5.-MATERIALES DE CONSTRUCCION CON AGREGADOS NO
CONVENCIONALES.

Existen diversos estudios cuyo principal objetivo es elardelo de
innovadores materiales de construccion que, al igual quedd-Cemento, buscan
darle uso a un material que, después de haber sido desauthéidae utilidad alguna
y cuya disposicion representa problemas econémicomle®y ecoldgicos, creando
de esta forma materiales no convencionales para largocién. A continuacion se

describen algunos de estos trabajos.

2.4.5.1.-RIPIO DE CANTERA. ¥

El material de desecho proveniente de los procesos decidtede los
agregados para la industria de la construccion es conocidm c¢@io. Por
consiguiente, el ripio de cantera es considerado commaterial descartado durante
la obtencién de piedra picada, para el caso de cantemsdie, y durante el lavado

de arena, en el caso de canteras o saques de arena.

En la elaboracion de un bloque de ripio se utilizan traterales: cemento,

agua y el propio ripicgl cual es el principal componente de la mezcla.

Los ensayos a compresion realizadosstos bloques de ripio han arrojado
resultados que indican que son lo suficientemente eatast para construcciones
pequefas. Sin embargo, estos valores de resistencia aes@mnmon 95% menores a
los que se pueden obtener con los tradicionales bloquesicietmoy 50% menores a

los resultados obtenidos en bloques de adobe artesanales.

39 KORODY, Maria E. (1998)‘Estudio de la Factibilidad de Utilizacién del Ripio de Cantera
como_Material Estructural para Viviendas de Bajo Costo”. Trabajo Especial de Grado.
Universidad Central de Venezuela, Caracas.
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2.4.5.2.-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. Este, ha resultado ser muy
beneficioso para la humanidad gracias a la capacidad que posee de conservar todo producto
gue en él se envase. Sin embargo, su disposicion se ha convertido en un gran problema ya
gue 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.

Es por ello que se he estado desarrollando 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.

Se destaca el trabajo llevado a cabo en Argentina en el Centro Experimental de
Vivienda Economica (CEVE), donde se desarrolla un proyet¢nominado
Apropiacién de tecnologias ambientales para el halpta parte de jévenes
desocupados en Argentina, financiado por Deustche Gesedlldtihafechnische
Zusammenarbeit (GATE-GTZ), que propone el desarrolltadsllos utilizando en
su composicion deshechos de envoltorios plasticsedos como envoltorios de
golosinas y/o PET.

También fue desarrollado en el la Escuela de Ingenieria G&ila
Universidad Central de Venezuela un Trabajo Especial de Gi@alie se proponen
diversos disefilos de mezcla de PET-Cemento, los cualefgran resultados
positivos de cara al uso de este material.

2.4.5.3.-LODOS PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.*1 4

0 LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

“I CABEZAS, C.; BOLANOS, G. y SALAZAR, A. (2001) Materiales de Construccion a partir de
Lodos de Plantas de Tratamiento de Agua, Mediante Infiltraién con Diéxido de Carbono
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Otro material que ha sido objeto de estudio con la firdlaa evaluar su
posible uso como material de construccion es el lodo pmvende las plantas de
tratamiento de aguas residuales, siendo este tipo de meézpla mas se asemeja a
las mezclas de Lodo-Cemento, objeto del presente Trabpgzigkde Grado.

El trabajo titulado “Materiales de Construccion a iPale Lodos de Plantas
de Tratamiento de Agua”, mediante infiltracién con didéxd#gocarbono supercritico,
desarrollado en la Universidad del Valle, en Colombiardescomo se fabricaron y
ensayaron ladrillos utilizando como materia prima el lpdw/eniente de una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Inicialmente los lodos fueron sometidos a una quema aG€®A el fin de
remover la materia organica. La ceniza resultante escltn con arena y luego se
dosificaron con cal y agua. Posteriormente, los naésrse mezclaron, moldearon y
sometieron a prensado para conformar los ladrillos de 10x20x®espués de ser
infiltrados con didxido de carbono supercritico, los ladrise sometieron a pruebas

de resistencia a compresion.

Se evalué el efecto de la composicion del ladrillo (esqute como porcentaje
de cal), la presion y tiempo de infiltracion sobre lasacteristicas y propiedades de
los materiales resultantes. Los resultados obtenidosiitpron establecer que
materiales cuya composicién de cal sea superior al 26@auy infiltrados por veinte
(20) minutos a una presién de 70 kgffqmueden lograr resistencias a la compresién

Supercritico” (en linea). XXI Congreso Colombiano de Ingenieria Qém Bogota.
http://supercriticos.univalle.edu.co/Reprints%20PDF/Cpdar(Consulta: octubre, 2005).

2 ALBAREDA, Francesc (2003jDurabilidad de Hormigones con Adicién de Lodos Secosed
Depuradora de Aguas Residualés (en linea).
http://bibliotecnica.upc.es/pfc/mostrar_dades PFC.asp?id=408 Té&bajo Especial de Grado.
Universitat Politécnica de Catalunya. Barcelona, Bapa
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superiores 80 kg/cm valor corresponde a la minima resistencia establenidia

norma colombiana NTC-922 para materiales de mamposteria.

El trabajo titulado “Durabilidad de Hormigones con Adicais Lodos Secos
de Depuradora de Aguas Residuales”, desarrollado por la d&teama Valls de la
Universidad Politécnica de Barcelona en Espafia, explidascaan los efectos de la
adicion de lodo seco proveniente de una planta de testtonile aguas residuales en
el concreto. Este estudio muestra la posibilidad de laikzsaion y la solidificacion
de estos lodos en una matriz con material cementzome el cemento Portland. Asi

como las posibilidades de obtencién de materiales aigabla construccion.

Este trabajo concluye que se debe utilizar, para obkenenejores resultados,
un cemento de resistencia media-alta y que el maxint@ a@icion de lodo humedo
debe ser de un 35%.

Sin embargo, no recomienda el uso de adiciones de lode$ @mncreto
estructural debido a las fuertes retracciones y al aumdetda velocidad de
penetracion del frente de carbonatacion. No obstdnse podria utilizar en otros
campos como materiales de relleno y algun tipo de stiatobién se podrian realizar
piezas o elementos prefabricados que no estén destinadpsréar cargas excesivas.
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2.5.- ENSAYOS PARA CUANTIFICAR LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE UN MATERIAL DE CONSTRUCCION.

2.5.1.-ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION. 43

La resistencia a la compresion se puede definir conmakima resistencia
medida de un espécimen de un material a carga axiaér@emnte se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrafim/cnt) a una edad de veintiocho (28) dias y se
le designa el simbold’c. Esta propiedad es regida por la norma venezolana
COVENIN 338-2002: Concreto. Método para la elaboracion, cusa@msayo a

compresion de cilindros de concreto.

La resistencia a compresion se puede calcular con éleulsoF6rmula 2.6.

Rc=%

Formula 2.6. Resistencia a la compresion.

Donde:
v Rc representa a la resistencia a compresion, expresaagi/enm.
v' P representa a la carga maxima aplicada, expresada en kgf.
v A representa el &rea de aplicacién de la carga, expresana.

43 Norma Venezolana COVENIN 338:200Zoncreto. Método de Elaboracion, Curado y Ensayo
de Probetas Cilindricas de Concreto”(2da Revision).
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2.5.2.-ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA SOBRE PROBETAS
CILINDRICAS. 444

La resistencia a flexion es una medida de la resistentraccion del material
la cual se enuncia como Mdédulo de Rotura vy, al igual quesistencia a compresion,
se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Rg/E regida por la norma
venezolana COVENIN 341-79: Método de ensayo para detertaimesistencia a la
traccion indirecta del concreto utilizando probetéiadiicas. Este ensayo también es
conocido como Ensayo Brasilefio.

Para el concreto, el valor del médulo de rotura se etiauentre el 10% v el
20% del correspondiente a la resistencia a compresiodependencia del tipo,
dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado. Sibargm, la mejor
correlacion para los materiales especificos es obtemddiante ensayos de
laboratorio para los materiales dados y el disefio delame

La resistencia a flexion se puede calcular a travéa Bérimula 2.7.

_ 2P
7td

Férmula 2.7. Médulo de rotura.

obr

Donde:
v' abr representa el médulo de rotura, expresado en kg/cm
v' P representa la carga maxima aplicada, expresada en kg.
v L representa la longitud de la probeta, expresada en cm.
v' d representa el diametro de la probeta, expresado en cm.

4 Construaprende.con Ingenieria civil y Arquitectura. tRrds. “Trabajo: Caracteristicas del
Concreto: _Resistencia” (en linea). http://www.construaprende.com/Traba@&ZPag8.html.
(Consulta: noviembre, 2005).

“5 Norma Venezolana COVENIN 341:19784étodo de Ensayo para Determinar la Resistencia a
la Traccidn Indirecta del Concreto Usando Probetas Citidricas”.
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[1l.- Método

Para el logro de los objetivos planteados en este or&special de Grado se
realizaron diversos ensayos basicos de laboratoriviaprente planificados, tanto a
la muestra de lodo como a las probetas obtenidas de lizac&n de distintas

mezclas de lodo-cemento.

En este capitulo se mencionan los materiales y esgjuipitizados en el
desarrollo del trabajo experimental asi como las stdpbmismo.

El desarrollo del trabajo experimental se llevé a calb@vés de siete etapas,
donde las primeras cinco tuvieron como finalidad el estygocesamiento de un
lodo proveniente de una planta de potabilizacion, desde la ttamla muestra,
pasando por su caracterizacion y terminando en la obtedeifres lotes de material
a ser utilizados en las ultimas dos etapas, en lasscsml&bricaron y ensayaron las
probetas de lodo-cemento.

3.1.- MATERIALES Y EQUIPOS.

En la ejecucidon de la parte experimental se utilizo,l@diemas de cemento,
piedra, arena, suelo y agua, asi como también los equaigesarios para realizar los
ensayos pertinentes a los distintos materiales ydif&gntes mezclas evaluadas.

Los laboratorios en los cuales se realizaron las psugbensayos para el
desarrollo de este trabajo especial de grado fueropddgnecientes a la Planta
Experimental de Tratamiento de Agua (PETA) y al InstiledVateriales y Modelos
Estructurales (IMME), de la Universidad Central de Verézu

En las instalaciones de la PETA se realizaron las psudb caracterizacion
del lodo en estado natural, mientras que en los espacrespondientes al IMME se
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llevaron a cabo las pruebas de caracterizacion deldadestado seco y se hicieron
las mezclas, probetas y ensayos de las mismas.

Entre los instrumentos utilizados se tienen los sigegent

En la PETA:
v Beakers.
Cilindros graduados.
Céapsulas de aluminio.
Desecador.
Horno.
Balanza analitica.
Mortero y martillo de porcelana.
Embudo.
Poncheras.

AN NNV N N NN

En el IMME:
v" Mezcladora.
Prensa Hidraulica con Man6metro (universal), cap. 200nbanca Baldwin.
Moldes cilindricos normativos de 15 cm de diametro y 30 caitdea.
Moldes cilindricos normativos de 10 cm de diametro y 20 caitdea.
Céapsulas metélicas.
Tubos de PVC de 5 cm de didmetro y 10 cm de altura.
Moldes cubicos de 10x10x10 cm.
Horno.
Tobos (cuiietes) de 19 litros.
Cepillo de cerdas de acero.

Barras para compactacién normadas.

AN N N Y N N N N NN

Rastrillo.
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Pala.

Cucharas.
Béscula

Balanza analitica.

Balanza.

AN N N N NN

Manguera.

Foto 3.1. Instrumentos y Herramientas de Laboratorio.

a.- Bascula. b.- Mesa. c.- Mezcladora. d.- Rastplida y escoba.
e.- Conjunto de Herramientas. f.- Batea.

3.2.- ETAPAS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

3.2.1.-RECOLECCION DE LA MUESTRA DE LODO.

3.2.1.1.-SELECCION DEL SITIO.

Se eligio la Planta de Potabilizacion de Agua La Marigbs#o 3.2) por ser
la planta mas accesible por su ubicacion, lo que fatdlitacoleccion y el transporte
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de la muestra hasta el lugar donde se realizaron las prpésmensayos. Se solicitd
previamente el permiso de los operadores de la planta, suer@mprometieron a
notificar los dias en los que se realizarian losadas de los sedimentadores.

Para la recoleccion de la muestra se tomaron en cwanias factores

limitantes para ello, entre los cuales se encuentran:

v' Los sedimentadores de la planta de potabilizaciéon Lapkiseai son vaciados
con poca regularidad, por lo que la captacion de la muestradiépte la

rutina de mantenimiento de la planta.

v' La complejidad de la extraccién de la muestra de losnsetiadores de la
planta, ya que estos no cuentan con un sistema dec@dtradel lodo
diferente al que se utiliza en la disposicion de dichtenal, y fue necesario
extraer el material contenido en el fondo (a una prodiagdde unos 5 metros,

aproximadamente) desde la parte alta del sistema.

v' El transporte de la muestra, ya que solo pudieron sepoeadas cantidades

limitadas.

,—-_._._ﬁ ».

|
Fapll

Foto 3.2. Planta de Tratamiento la Mariposa.
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3.2.1.2.-PLANTA DE POTABILIZACION DE AGUA LA MARIPOSA.

La planta de potabilizacion La Mariposa esta ubicada earfatera nacional
Las Mayas, en el municipio Los Salias del estado Mmama ocho kilometros de
Caracas. Tiene como finalidad surtir de agua potable a ssalet oeste de esta

ciudad tratando el agua cruda proveniente del embalse La Maripos

El embalse La Mariposa fue construido entre 1946 y 1949 pemfxesa
Diques y Canales C.A. Posee una capacidad maxima de abmsieaeto de 8
millones de metros cubicos de agua y tiene una supediciede 54 hectéreas. La

Foto 3.3 muestra una vista aérea se este embalse.

La planta de potabilizacién de agua La Mariposa recibgud g@roveniente
del sistema Tuy I, y tiene una produccion maxima de 4.9@3 lgor segundo. En la
foto 3.4 se puede observar una toma aérea de esta plamtz destacan los

sedimentadores que la componen.

Foto 3.3. Embalse La Maripo$a.

L HIDROCAPITAL (2005).“Nuestros Embalses”.(en linea). http://www.hidrocapital.com.ve
/index.asp?spg_id=17Consulta: agosto, 2005).
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Foto 3.4. Planta de potabilizacién de agua La Marifosa.
3.2.1.3.-TOMA DE MUESTRAS.

La toma de muestra se realiz6 una vez que el persont géanta de
potabilizacion de agua manifestd que existia la disponibilidead gdatenerla durante
el vaciado de un sedimentador. Dicha toma se llevo admkmsiguiente forma:

a) Se introdujo un cuiiete de 19 litros (sostenido con una cudeidjo del
sedimentador para que, en la zona de lodos, fuese llenagiohdematerial

con la ayuda de un empleado de la planta que alli setestzan

b) Una vez llenado el cuiiete con lodo, se extrajo ahmidel sedimentador para
vaciar su contenido en un envase plastico de sesent@n@ ye capacidad.

c) Se repitieron los pasos anteriores hasta llenar ekererasu totalidad.

% HIDROCAPITAL (2005). “Nuestras _Plantas _de Tratamiento”. (en linea).
http://www.hidrocapital.com.ve/index.asp?spg_id=18. (Consagfasto, 2005).
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Para el desarrollo de edtabajo experimental se realiz6 una Unica toma de
muestra repartida en catorce (14) envases como el demat@aormente. Esta toma
se llevé a cabo en el mes de septiembre de 2005.

Foto 3.5. Toma de la muestra de lodo.
a.- Llenado del cufiete. b.- Llenado del envase pléstico litead80

Foto 3.6. Vaciado del sedimentador.

3.2.1.4.-TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LA MUESTRA.

La muestra de lodo se transporté en los envases medc®mra la etapa
anterior (Foto 3.7) hacia la Planta Experimental déafmeento de Agua (PETA) y se
guarddé en un lugar fresco bajo techo, con lo que se buscdoguéactores
ambientales y climaticos alteraran lo menos posiblenatierial contenido en los

envases.
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Foto 3.7. Envases plasticos de 60 litros utilizados pamagaatar y almacenar el lodo.
3.2.2.-CARACTERISTICAS DE LODO EN ESTADO NATURAL.
3.2.2.1.-PRUEBAS DE CAMPO.

Estas pruebas fueron realizadas para obtener la c@acien del lodo
utilizado en las mezclas de lodo-cemento. Si bien estabhas corresponden al
estudio de suelos destinados a formar parte de mezcladaleesmento, sus criterios
son adaptables para determinar las caracteristicas dedfs provenientes de las

plantas de potabilizacion de agiia.

Para llevar a cabo cada una de estas pruebas se anadieieo(7) muestras
provenientes de siete (7) envases diferentes selecc®omh@zar, pertenecientes al

grupo de catorce (14) disponibles.
3.2.2.1.1.-PRUEBA DEL OLOR.

Para realizar esta pruelsa tom6 cada una de las muestras de lodo y se

determiné el tipo de olor que expelian a través de siaifaieo?®

93 “Syelo-Cemento Aplicado a la Vivienda de Interés SociaBeleccién de Tierras. Ensayos de
Campo”. Asociacidon Venezolana de Productores de Cemento — Cddaejonal de la Vivienda —
Facultad de Arquitectura Universidad de Los Andes. Carsleagzuela. 1991.
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3.2.2.1.2.-PRUEBA DEL TACTO.

En esta prueba se frotaron cada una de las muestradosntiedos y la palma
de la mano a fin de determinar, a través de tacto, faafor el tamafio de las
particulas componentes del lotfo.

3.2.2.1.3.-PRUEBA DE LA VISTA.

En el momento de realizar esta pruskbaobservé cuidadosamente cada una
de las muestras con la finalidad de identificar los patr@®ecorrespondientes a
ésta’’

3.2.2.2.-ENSAYOS DE LABORATORIO.

3.2.2.2.1.-PESO ESPECIFICO.

Este ensayse llevd a cabo a través del siguiente procedimi&nto:

a) Se coloc6 en un matraz, una muestra de agua destilada de 25€emkséd

cuidadosamente, midiendo a su vez la temperatura del agua.

b) Se vaci6 el matraz y se procedié a secarlo al hammea temperatura de 105

°C durante una hora.

c) Se extrajo el matraz del horno y se dej6 enfriar gpéeatura ambiente dentro
de un desecador durante media hora.

% “Syelo-Cemento Aplicado a la Vivienda de Interés SociaSeleccion de Tierras. Ensayos de
Campao”. Asociacion Venezolana de Productores de Cemento — Cddaejonal de la Vivienda —
Facultad de Arquitectura Universidad de Los Andes. Cardeagzuela. 1991.

% ARBOLEDA, J. (2000).“Teoria y Préctica de la Purificacién del Agua” (3ra ed.). Bogota:
McGraw Hill.
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d) En el matraz se coloc6é una muestra de 250 ml de lodo, reande la
temperatura de ésta igual a la del agua destilada.

e) La muestra de lodo se pes6 con el uso de una balanza analitic

f) La muestra fue llevada a un peso constante secandodd leorno a una
temperatura de 105 °C durante 24 horas.

g) Se extrajo la muestra seca del horno y se dejé eaftemperatura ambiente
dentro de un desecador durante media hora.

h) Se peso la muestra seca de lodo con el uso de una batetiriaa.

Partiendo de la diferencia de peso entre el matraagwoa destilada y el matraz
con agua Yy lodo, el peso especifico se puede calcular &mmiala 3.1.

Formula 3.1. Peso Especifith.
En donde:

Ss representa el peso especifico del lodo.
P. representa el peso del lodo seco, expresado en g.
V| representa el volumen del lodo seco, expresado en ml.

P, representa el peso del matraz con agua destilada, elprasg.

AN N NN

Py representa el peso del matraz con lodo, expresado en g..

% ARBOLEDA, J. (2000).“Teoria y Préactica de la Purificacion del Agua” (3ra ed.). Bogota:
McGraw Hill.
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v yarepresenta el peso especifico del agua destilada.
vy arepresenta el peso especifico de la muestra de lodo.

Sin embargo, al ser la temperatura del agua destilada iglallaimuestra de
lodo, ya=y'a, por lo que el peso especifico se calculd segun la Fardui,
simplificando asi la Formula 3.1.

— P — P
> P,-R+R PL_(Pb_Pa)

Formula 3.2. Peso Especifito.

3.2.2.2.2.-PESO UNITARIO COMPACTO.
Este ensayo se llevd a cabo en dos etapas: en larprgaedetermind el
volumen del molde que posteriormente seria utilizado eedanda etapa, donde se

obtuvo propiamente el peso unitario compacto del 8do.

1. Para determinar el volumen del molde (o recipiente)lesg a cabo el
siguiente procedimiento:

a) Se determind el peso del recipiente vacio.

b) Se determiné el peso del vidrio utilizado para tapar gbiestie.

% ARBOLEDA, J. (2000).“Teoria y Préactica de la Purificaciéon del Agua” (3ra ed.). Bogota:
McGraw Hill.

% LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.
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c) Se llen6é de agua el recipiente y se enrasé con el yimloiourando que no
guedara ninguna burbuja de aire atrapada entre la superficeguaely el

mismo.

d) Se determiné el peso del conjunto recipiente, vidrio y agua.

e) Al peso del conjunto de recipiente, vidrio y agua se dearen los pesos del
recipiente vacio y del vidrio para obtener el peso de agumao lo indica la

Formula 3.3.
Pagua = I:)recipiente+vidrio+agua - recipiente - I:)vidrio

Formula 3.3. Peso de Agtia.

f) Tomando la densidad del agua igual a 1 §/cm calculé el volumen de agua

gue, a su vez, es igual al volumen del molde, como lo sxpae-6rmula 3.4.

vV — I:)agua

agua
P agua

Formula 3.4. Volumen de Agua.

Una vez calculado el volumen del molde, se procedio errdatar el peso
unitario compacto del lodo, a través del siguiente prodedtot

a) Se llen6 el molde en tres capas, compactando cada uslaslelandole 10

golpes con la barra de compactacion.

% LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.
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b) Se retird el exceso de lodo con la barra de compactad@®modo que el
molde quedd perfectamente lleno y enrasado.

c) Se procedi6 a pesar el molde con la mezcla bien elargsaa asi obtener el

peso de la misma.

d) A continuacién se procedio a calcular el peso unitaviopacto de la mezcla
mediante el uso de la Formula 3.5.

P

muestra

Vv

Formula 3.5. Peso Unitario Compacid.

ylodo =

molde

3.2.2.2.3.-CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

Para determinar el contenido de materia organica preseridodo utilizado

en las mezclas se llevé a cabo el siguiente proceutiofi®

a) Se colocd una muestra de lodo en un cilindro graduado, legéa a una
medida entre los 200 ml y los 300 ml y se le agreg6 una &olati3% de
hidroxido de sodio hasta que@brié por completo la muestra.

b) Se agit6 el cilindro, hasta que su contenido se homogeyaiaejé reposar
durante veinticuatro (24) horas.

1901 UIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

101 Norma Venezolana COVENIN 256:1977Método de Ensayo para la Determinacién
Cualitativa de Impurezas Organicas en Arenas para Concret(Ensayo Colorimétrico)”.
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c) Se comparé el color del liquido presente en el cilindro leoescala de
referencia, conocida como escala de Gardner, y 8@ twta del nimero

correspondiente al color de la muestra.

ESCALA DE GARDNER

1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 \

- “— > +

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

Figura 3.1. Esquema de la escala de Gardner.

3.2.2.2.4.-CONTENIDO DE HUMEDAD.

Para determinar el contenido de humedad del lodo se redlig@guiente

procedimiento:

a) Se llevaron las capsulas utilizadas en esta prueba apes@nte a través de
secado al horno a una temperatura de 105 °C durante docerd) h

b) Se extrajeron las capsulas del horno y se dejaromaerd temperatura

ambiente dentro de un desecador durante media hora.

c) Se pesaron las capsulas con el uso de una balanzaanalit

d) Se colocaron las muestras de lodo en las capsulasecamon al horno a una
temperatura de 105 °C durante veinticuatro (24) horas.
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e) Una vez retiradas las muestras del horno y enfriadasgetratura ambiente,

se procedi6 a pesarlas con el uso de una balanza analitica.

A partir de la diferencia de peso entre la muestra Hameale la muestra seca

se calculd el contenido de humedad utilizando la Forméla 3.

(%) = P*'P_leoo

H

Formula 3.6. Contenido de humedad.
En donde:

v o representa elcontenido de humedad del lodo, expresado en
porcentaje.

v" Py representa el peso de la muestra de lodo hiimeda, expegsgdo

v' Psrepresenta el peso de la muestra de lodo seca, expresgado en

Para llevar a cabo esta prueba se analizaron sieteuggtras provenientes de
siete (7) envases diferentes seleccionados al azar.

3.2.3.-DISMINUCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL LODO.

Este proceso de secado tuvo por finalidad obtener trdet€3) de lodo con
diferentes contenidos de humedad, buscando un aspectsot&molos mismos,
semejante al de los agregados utilizados en mezclasatiriales de construccion
convencionales como el concreto o el suelo-cement@sieforma, se buscé que el
material (Que posteriormente formé parte de las medeldsdo-cemento) fuera mas
facil de trabajar y permitié controlar la cantidad de agprgenida en el mismo.
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Para reducir el contenido de humedad presente en el lodalsgron dos

procedimientos:

El primero de ellos consistié en vaciar tres (3) declogases utilizados para
almacenar el lodo en una superficie extensa y lisa etgpada intemperie durante un
periodo de cuatro (4) dias. Esto se realiz6 con la fimhtidague el agua contenida en
el lodo se evaporara por efecto de los rayos solarels Eoto 3.8 se puede observar
el lodo aun en estado natural vaciado en una piscinécplasientras que la Foto 3.9

contiene imagenes del lodo después de pasar el procesodi® seca

Al
LN S e Sl el

Foto 3.8. Disminucion del contenido de humedad del lodoreelmnperie

Foto 3.9. Lodo cuyo contenido de humedad fue disminuiddradmperie.

En el segundo procedimiento se hizo uso de medios algficcapaces de
conseguir, en el sitio de secado, temperaturas sufiniente elevadas para evaporar
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el agua contenida en el lodo. Dicho procedimiento se kewabo de la siguiente

manera.

a) Se extendieron sobre dos planchas metélicas (apoyagataohente en el

b)

d)

suelo) las masas de lodo.

Se colocaron sobre las muestras de lodo dos estufas @agaces de
conseguir temperaturas de hasta de 80 °C y se encendieron.

Periddicamente, y con el uso de una pala, se meztdd@ebuscando que se
homogeneizara, de modo que se unieran las partes masceecks mas

hamedas y el proceso de secado fuese uniforme.

Una vez conseguida una consistencia terrosa del lodmsedi6 a triturarlo

hasta obtener un material de textura fina, similaraaanana.

Se recogio y guardo el lodo en los mismos envases en denaevilizaron
originalmente.

El proceso de disminucion del contenido de humedad del lodeaeb en

tres (3) partes, donde se secé el contenido de tres (Pesnea cada una de ellas.

Las Fotos 3.10 y 3.11 contienen imagenes del proceso diosema estufas y en la

Foto 3.12 se puede observar un producto del proceso.

=

Foto 3.10. Disminucion del contenido de humedad del lodo poondetiuso de estufas.
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Foto 3.12. Lodo cuyo contenido de humedad fue disminuidelceso de estufas.

3.2.4.-CARACTERISTICAS DE LOS LODOS CUYO CONTENIDO DE
HUMEDAD FUE DISMINUIDO.

Se realizaron ensayos para las nuevasstras de lodo, ya que éstasron
posteriormente utilizadas en la elaboracion de lasla®z8e le aplicaron las mismas
pruebas realizadad lodo en estado natural, junto con algunas adicionales.

3.2.4.1.-PRUEBAS INICIALES. '
Estas pruebas pertenecen al mismo grupo de pruebas de sséiosdds a

ser utilizados en mezclas de suelo-cemento, previamenteitalese la seccion

3.2.2.1, por lo que se repitieron dichas pruebas a losdetésdo con contenido de

102«5yelo-Cemento Aplicado a la Vivienda de Interés Sociabeleccién de Tierras. Ensayos de
Campo”. Asociacion Venezolana de Productores de Cemento — j0dteseional de la Vivienda —
Facultad de Arquitectura Universidad de Los Andes. Carsleagzuela. 1991.

76



[1l.- Método

humedad disminuido. Se tomé una muestra por cada lotaldgéora llevar a cabo

estos ensayos. Adicionalmente, se realizaron dagesites pruebas:

b)

b)

3.2.4.1.1.-PRUEBA DE LAVADO DE MANOS.

Esta prueba se realizd a través del siguiente procedonie

Se tomd la muestra de lodo y se lavaron las manofasanismas, utilizando

el material como si se tratara de jabon.

Se enjuagaron las manos prestando particular atenciarfaanha como se

removia la muestra de lodo.

3.2.4.1.2.-PRUEBA DEL BRILLO.

Esta pruebae llevé a cabo utilizando el siguiente procedimiento:

Se tom6 una pequefia esfera de lodo ligeramente himedaooytéepor la

mitad con una espatula.

Se observo la superficie interna de las dos mitades dwmiédstra a fin de
definir como era el brillo de dicha superficie.

Foto 3.13. Muestra de lodo examinada con la prueba del brillo.
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3.2.4.1.3.-PRUEBA DE LA SACUDIDA O REACCION AL
AGITADO.

Esta prueba también es conocida como prueba de la dilayapaia llevarla

a cabo se siguieron los pasos que se muestrantinuacion:

a) Se tomd una muestra de lodo y se formé con ella uneaedte?2 6 3 cm de

didmetro.

b) Se aplasté la esfera en la palma de la mano hastarfaina pastilla del

material.

c) Se golped vigorosamente el costado de la mano donde setrabeola

muestra con la otra mano.

d) Observando la superficie de la muestra se contaron reénoide golpes
necesarios para que apareciera y desapareciera el agemidmnén el
material de dicha superficie.

Foto 3.14. Muestra de lodo examinada con la prueba de ladacud
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b)

d)

b)

3.2.4.1.4.-PRUEBA DEL CORDON.
Para realizar la prueba del cordon se realizé el sigpijgrocedimiento:
Se tomd una pequefia porcion de lodo pulverizado y se humexeciEgua
con la finalidad de moldearlo hasta obtener una es@angando que se

adhiriera a los dedos.

Se hizo rodar la esfera de lodo por una superficie plagtiaaa y limpia,

hasta formar un cilindro.
Se siguié amasando el cilindro de lodo, haciéndolo cadamés delgado,
hasta que se rompidé en pequefios trozos, prestando parttehcion a la

consistencia de la masa de material durante el amasado.

Los trozos se amasaron nuevamente sin agregar mas pagaaiehacer la

esfera.

Se apretd la nueva esfera con los dedos indice y pulgéa hamperla,

midiendo el esfuerzo necesario para ello.

3.2.4.1.5.-PRUEBA DE LA CINTA.

Esta prueba se llevé a cabo a través del siguientedtiroiento:

Se tom6 una muestra de lodo bien molido y se amasé con agua

Con el material humedecido se formé un cilindro de 12dardiametro y 20

cm de largo, aproximadamente.
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c) Se colocé el cilindro en la palma de la mano y, comad@gor un extremo,
se empez6 a aplastar por presion del pulgar vy el ihdista obtener una cinta
de 3 a 6 mm de espesor.

d) Se midi6 la longitud a la cual la cinta se rompio.

3.2.4.2.-ENSAYOS DE LABORATORIO.

Se realizaron los mismos ensayos descritos en laidégec8.2.2.2.
Adicionalmente se llevaron a cabo las siguientes psieb

3.2.4.2.1.-GRANULOMETRIA. *%°1%¢

Para llevar a cabo el analisis granulométrico sézteah tamizado por lavado
del material utilizando para ello los cedazos 10, 20, 401@Dy 200. Luego, debido
a la caracteristica de finura que presenta el lodo, sizdérean ensayo de
sedimentacion. Se utilizé el método del hidrometrouall consiste en el siguiente

procedimiento:

a) Se tomd una muestra de 50 g del material seco pasamseniieN° 40.

b) Se coloco la muestra en un vaso de precipitado y seadmiagua destilada,
se le agregd 5 g de agente defloculante y se dejé en remojo durante un dia.

193 Norma Venezolana COVENIN 255:1998Agregados. Determinacién de la_Composicion
Granulométrica”. (lera Revision).

194 UGAS, Celso (1985)Ensayos de Laboratorio en Mecénica de Suelos. DiscusidByaluacion,
Procedimiento”. Instituto de Materiales y Modelos Estructurales. Ursidad Central de Venezuela.
Caracas. Tercera Edicion, Primera Impresion.
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c) Luego del periodo de inmersion se revolvid el contenido deb wan un
agitador por espacio de 15 minutos.

d) Se verti6 la solucion en un cilindro de sedimentaadjyagando bien el vaso

de la mezcladora, completando el volumen a un litroagua destilada.

e) Se agitd la solucion durante un minuto invirtiendo ehdild varias veces y
tapando la boca del mismo con la palma de la mano.

f) Inmediatamente se colocd el cilindro sobre una superfioiézontal, se
sumergio el hidrometro y se tomaron las lecturas 8,651, 2, 5, 10, 15, 20,
25 y 30 minutos y a las 1, 2, 4 y 24 horas. Después de cada leettoicod

el hidrometro en agua limpia y se midio la temperaturda daspension.

a.- b.- C.-
Foto 3.15. Equipo utilizado para determinar la granulome#li¢éodo.
a.- Hidrometro. b.- Tamices. c.- Cilindros utilizadoseéensayo del hidrometro.

Una vez tomada la lectura final del hidrometro, se procediéabzar el
analisis de la fraccion fina del material contenidoeérilindro de sedimentacion
siguiendo las especificaciones de la Norma Venezd@@WdENIN 258-77: “Método
de ensayo para la determinacion por lavado del contenidotdeates mas finos que
el cedazo COVENIN 74 micras en agregados minerales”.
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Una vez obtenida la curva granulométrica correspond#&mbelo se comparé
ésta con la perteneciente a un suelo utilizado en asedel suelo-cemento. Para ello
se escogid el material estudiado en el Trabajo EspgeiGrado titulado “Disefios de

mezcla para su uso en la fabricacion de bloques aligeradogidecemento*®®

3.2.4.2.2.-LIMITES DE ATTERBERG.

Los valores correspondientes a los limites de Attgrfiamite liquido y limite
plastico) y los de los indices derivados de éstos (intkcelasticidad e indice de
consistencia) se calcularon siguiendo las especifinasi de la Norma Venezolana
COVENIN 1125-77: “Suelos. Método para la Determinacion dd.iostes Liquido
y Plastico”.

Una vez obtenidos los resultados de los limites de btgrcorrespondientes
al lodo se procedid a comparar éstos con los valordsngeientes a un suelo
utilizado en mezclas de suelo-cemento. Para ello sgiésebmaterial estudiado en
el Trabajo Especial de Grado titulado “Disefios de mepelea su uso en la
fabricacién de bloques aligerados de suelo-ceméfto”.

195 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementd'rabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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Foto 3.16. Determinacién de los limites de Atterberg del.lodo

a.- Cilindros de lodo para determinar el limite plasticeCilindros de lodo secados al
horno. c.- Aparato de Casagrande utilizado para deterntilianite liquido. d.- Balanza

3.2.4.2.3.-PESO UNITARIO COMPACTO.

Para determinar el peso unitario compacto del lodo comiioiot de humedad
disminuido se siguio el procedimiento descrito en laida@.2.2.2.2.

Se llevé a cabo una comparacion entre los pesos usitigitos lotes de lodo

con contenido de humedad disminuido con los valores pei¢ees al lodo en
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estado natural y a materiales convencionales utilizad@sezclas para construccion

(arena, piedrd®y sueld®.

3.2.5.-ELABORACION DE PROBETAS DE LODO-CEMENTO.

3.2.5.1.-ELABORACION DE DISENOS DE MEZCLA DE LODO-
CEMENTO.

Los disefios de mezcla elaborados en este trabajoiragpéal no siguieron
los procedimientos de algun método de disefio en partiitar que obedecieron a
un método empirico basado en experiencias de mezclascketooy suelo-cemento.
Para todas las mezclas la dosis de cemento, medigaso, fue equivalente al 15%
del peso de la dosis de lodo, ya que es la cantidad maxmmtidaden mezclas de
suelo-cemenfS. La dosis de lodo fue calculada una vez conocido su pesioni

el volumen necesario de mezcla.

Se disefaron tres (3) mezclas de lodo-cemento, sidnulrdametro que las

diferenci6 el contenido de humedad del lodo.

Adicionalmente, y aunque no es el objeto de estudicstietebajo especial
de grado, se elaboraron cuatro (4) disefios de mezcla dedotmito mejorado con
agregados tradicionalmente utilizados en la elabora@dnateriales de construcciéon
como lo son la arena, la piedra y el suelo.

La Tabla 3.1 contiene la dosificacion de cada una de das 6) mezclas

elaboradas para el desarrollo de esta investigacion.

1% PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J.; VELAZCO, G. @00‘Manual del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici

97 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdrrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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Tabla 3.1. Disefios de Mezcla.

Mezcla
LC1 LC2 | LCAl1 | LC3 |LCA2 |LCP |LCS
Lodo (kg) 30 30 15 30 7 7 7
Cemento (kg) 4,5 4,5 4,5 4,5 2,1 1,8 2,1
Arena (kg) 0 0 15 0 I 0 0
Suelo (kg) 0 0 0 0 0 0 7
Piedra (kg) 0 0 0 0 0 5 0
Agua (kg) 0 0 0 9 7 7 8
Lote de Lodo 1 2 2 3 3 3 3
w (%) 75 50 50 0 0 0 0
En donde:
v' LC: mezcla de lodo-cemento.
v' LCA: mezcla de lodo-cemento con arena.
v' LCP: mezcla de lodo-cemento con piedra.
v' LCS: mezcla de lodo-cemento con suelo.

Adicionalmente, a las mezclas LCA2, LCP y LCS seflesagregado 0,5 kg

de cal, a fin de investigar cual es su influencia en el fragdabmaterial, lo que se

traduce en efectos sobre la materia orgénica.
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3.2.5.2.-ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS Y
CUBICAS. 108109

Para la ejecucion de las probetas a ensayar se siguie@erie de pasos que

son explicados a continuacion:

Antes de la elaboracién del cilindro se verifico:

v" Que el sitio de elaboracién de los cilindros no eseatpaiesto a condiciones

severas de sol, lluvia o viento.

v Que los moldes metdlicos cumplian con las dimensimoggectas y no

contengan residuos de concreto adheridos en las paredrasnte

v" Que la varilla de compactacién tenia aproximadamentatse§@0) cm de
longitud y dieciséis (16) mm de didmetro, de acero lisdeyextremo

redondeado.

v" Que la superficie sobre la cual estaba por realizareasalyo fuera plana y

libre de vibraciones.

v" Que el sitio de elaboracion de los cilindros estaba Is ceéca posible del
sitio donde se almacenarian durante las primeras veimtigi2a) horas.

v' Se tuvieron preparados todos los materiales a utilizarlpaealizacion de la

mezcla, es decir, se habian pesado todos los maepae tener la

1% Norma Venezolana COVENIN 338:200Zoncreto. Método de Elaboracién, Curado y Ensayo
de Probetas Cilindricas de Concreto”(2da Revision).

199°LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.
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b)

d)

9)

dosificacién especifica y asi no perder tiempo entreolacacion de un

material y otro en la mezcladora.

La elaboracién se llevo a cabo a través del siguoteedimiento:

Los materiales fueron colocados con sumo cuidado, uno ymar,

manteniendo la mezcladora encendida.

Primero se colocé el agregado grueso, después el agregadedimdo del
cemento y por ultimo el agua de forma cuidadosa.

Se determind el asentamiento de la mezcla a travésételdo del Cono de
Abrams siguiendo las especificaciones de la norma vearezdl OVENIN

339: “Método para la medicion del asentamiento con eloCie Abrams”
(Foto 3.17).

Se determiné el peso unitario compacto de la mezcla #stralel
procedimiento explicado en la seccién 3.2.2.2.2.

Se remezcld para asegurar la uniformidad del material.

Los cilindros se elaboraron llenando los moldes com (3¢ capas de igual
volumen, con una altura aproximada de un tercio de laaatter molde por
cada capa.

A cada capa se le dieron el numero de golpes requerido (I&)laon la

varilla de compactacion, procurando no penetrar demasiadta ecapa

inmediatamente anterior ni tampoco golpear el molde.
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Tabla 3.2. NUumero de golpes para compactacion.

Ensayo Numero de Golpeg
Cilindro 30x15 cm 25
Cilindro 20x10 cm 15
Cilindro 10x5 cm 10

Cubio 10x10x10 cm 10

h) Una vez retirada la varilla compactadora se le dierdpegosuaves a las

paredes del molde para cerrar los huecos.

i) Se enraso la parte superior del cilindro con la mismaabaympactadota,
desde el centro de la probeta hacia los extremos, panatigar una superficie

lisa y uniforme.
j) Se transportaron las probetas del sitio de elaboraeibnsitio de
almacenamiento, cerciorandose de que no fueran golpeadéisadas o

alteradas en su superficie.

k) Se identificaron las probetas con el uso de un marcador.

Foto 3.17. Medicidén del asentamiento de la mezcla con eld®Adrams.
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a.- b.-
Foto 3.18. Fabricacion de una probeta cilindrica de lodo-cement

a.- Compactacion de la mezcla. b.- Enrase de la pgegiar del cilindro.

La Tabla 3.3 contiene la cantidad y tipo de probetas fadag por cada
mezcla y los ensayos para los cuales fueron destinadas.

Tabla 3.3. Probetas fabricadas y ensayos.

Mezcla

Tipo de

Probeta

Resistencia a Cilindro
compresion | 20x15 cm

Ensayo LC-1|LC-2|LCA-1 |LC-3 |LCA-2 | CP |CS

5 5 5 5 5 5 5

Tracciéon Cilindro

indirecta 30x15 cm 2 2 2 2 2 2 2

Absorcisn |Clindro 10x3 o | ¢ 5 5 5 | 5| 5
cm

Erosion Cubo 2 | 2 2 2 o | 2| 2

10x10x10 cnp

3.2.5.3.-ALMACENAMIENTO Y CURADO DE LAS PROBETAS.
Las probetas de lodo-cemento fueron almacenadas eugan fresco bajo

techo. Luego de haber transcurridos setenta y dos (#3y il vaciado, fueron
desencofradas las probetas se procedié a hacer un curemditente que consistia
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en sumergir durante unos pocos segundos cada una de lasmasmaasagua. Esto se
llevé a cabo tres (3) veces al dia durante un laps@éete(7) dias.

Foto 3.19. Almacenamiento de las probetas de lodo-cemento.
Las probetas fueron almacenadas en el laboratoragigados del Instituto
de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidadrélete Venezuela (Foto
3.20).

Foto 3.20. Laboratorio de Agregados del IMME.
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3.2.6.-ENSAYO DE LAS PROBETAS.

3.2.6.1.-ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Este ensayo se llevd a cabo siguiendo las espedifice de la norma
venezolana COVENIN 338-2002: “Concreto. Método para la ed&idm, curado y

ensayo a compresion de cilindros de concreto”.

Se llevd a cabo una comparacién de los resultados gistereia a la
compresion obtenidos con las probetas de lodo-cementtbsamorrespondientes a
ripio-cementd'®, PET-cementt’ y suelo-cementd?

Foto 3.21. Ensayo de resistencia a la compresion.

110 KORODY, Maria E. (1998):Estudio de la Factibilidad de Utilizacién del Ripio de Cantera
como Material Estructural para Viviendas de Bajo Costo”. Trabajo Especial de Grado.
Universidad Central de Venezuela, Caracas.

M1 LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

2 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdrrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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3.2.6.2.-ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA SOBRE PROBETAS
CILINDRICAS.

Este ensayo se llevd a cabo siguiendo las espedifice de la norma
venezolana COVENIN 341-1979: “Método de ensayo para detertainesistencia a

la traccién indirecta del concreto usando probetésicicas”.

Se compararon los resultados obtenidos en este ensayosqoertenecientes
a dos mezclas de suelo-cemento que, para efectos delodesder este Trabajo
Especial de Grado, fueron denominadas suelo-cem&ritp duelo-cemento'?’

Foto 3.22. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

3.2.6.3.-ENSAYO DE ABSORCION.

El procedimiento del ensayo de absorcién es el sigriéht

a) Se secaron las probetas al horno a una temperatura déCl@brante
veinticuatro (24) horas.

3 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdrrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.

14 SANCHEZ, J.; MORENO, R. (2002)Eabricacién y Caracterizacion de Bloques Aligerados de
Suelo — Cemento”.Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de xexa, Caracas.

15 LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.
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b) Se extrajeron las probetas del horno y se dejaronaerdr temperatura
ambiente.

c) Se sumergieron las probetas completamente en aguaedueamticuatro (24)
horas a una temperatura aproximada entre 15,5 °C y 30 °C.

d) Se sacaron las probetas del agua y se secaron con unpaédo.

e) Se pesaron las probetas inmediatamente o en los psimaeie (5) minutos
luego de retiradas del agua.

La absorcion de agua de las probetas de lodo-cementtzsé gara cada una de

las muestras con el uso de la Férmula 3.7.

Ab=w><100
1

Férmula 3.7. Absorcioh®

Donde:
v Ab representa la absorcion de agua en la muestra, expresada
porcentaje.
v' Py representa el peso seco de la muestra, expresado en g.
v" P, representa el peso de la muestra después de haber sidgidamer

en agua, expresado en g.

18 | UIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.
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Los resultados obtenidos del ensayo de absorcién cordisptas al lodo-
cemento fueron comparados con los valores pertenesiemtmezclas de ripio-

cementd®’, PET-cementd?® y suelo-cementd®.

Foto 3.23. Ensayo de absorcion.

3.2.6.4.-ENSAYO DE EROSION.

Este ensayo se llevé a cabo a través de la tédeiczpillado. Los pasos a

seguir para la ejecucion de este ensayo son los sigsiént

a) Se secaron las probetas al horno a una temperatura deéClGChurante

veinticuatro (24) horas.

b) Se sumergieron cada una de las probetas en la cdmaraeda durante
veinticuatro (24) horas cerciorandose de que la probetaceeateara parada y

cubierta totalmente por el agua.

7 KORODY, Maria E. (1998):Estudio de la Factibilidad de Utilizacién del Ripio de Cantera
como Material Estructural para Viviendas de Bajo Costo”. Trabajo Especial de Grado.
Universidad Central de Venezuela, Caracas.

18| UIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005')Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

19 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementd'rabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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c) Con un movimiento suave se cepilld la probeta dentrla ddmara himeda
con un cepillo de cerdas duras, noventa (90) veces Haaj@ yanoventa (90)
veces hacia arriba, siempre por el lado mayor de la @abedando de no

llegar a las orillas para no romperlas.

d) Se sacaron las probetas del recipiente y se dej6 repbagua durante un

periodo de diez (10) minutos.

e) Se extrajo el agua del envase cuidando que quede en el fomdatezial

desprendido.

f) Se lavdé nuevamente ese material asentado y se degarapevamente por

diez minutos.

g) Se seco al horno el sedimento y se peso.

Una vez obtenidos los resultados del ensayo de erosioncemilado
correspondientes a las probetas de lodo-cemento,féstos comparados con los de
PET-cementt® y dos mezclas de suelo-cemento que, al igual que en l@rsecc
3.2.6.2, fueron identificados como suelo-cementbylsuelo-cemento?.

1201 UIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

T RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002).Diseilos_de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdrrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.

12 SANCHEZ, J.; MORENO, R. (2002)Eabricacién y Caracterizacion de Bloques Aligerados de
Suelo — Cemento”.Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de X(ezla, Caracas.
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Foto 3.24. Ensayo de erosion por cepillado.
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Capitulo IV:
RESULTADOS Y ANALISIS



V.- Resultados y Analisis

Los resultados arrojados por los distintos ensayokzadas durante la
ejecucion de la etapa experimental de este Trabajo iBkpecGrado se utilizaron
con la finalidad de calcular las propiedades mecanicas y dbililmd de las mezclas
de lodo-cemento, y asi poder determinar la capacidad del uschdenthterial en la
construccionen caso de que sus propiedades se encuentren dentro déodes va

propios de materiales comunmente utilizados.

El andlisis de los resultados se pueden desglosar £griardes etapas del
proceso: en la primera etapa se explican los anédislizados a la muestra de lodo en
su estado natural; la segunda etapa corresponde los ersaljzedos a las muestras
con lodo cuyo contenido de humedad fue disminuido. Por Ultgmoprocedié a
realizar los ensayos de resistencia y de durabilidad deelaslas de lodo-cemento.

A continuacion se presentan los resultados obtenidosugyrespectivos
analisis) de las pruebas y ensayos llevados a cabo diaagti@Epa experimental en
forma grafica. En los anexos se encuentran contenidas fedatablas de los
resultados de forma numeérica.

A.1.-ANALISIS DEL LODO EN ESTADO NATURAL.
A.1.1.-PRUEBAS DE CAMPO.

A.1.1.1.-PRUEBA DEL OLOR.

El olor expelido por el material analizado en esta prdabamohoso y un
poco fétido, caracteristico de los materiales que &omti materia organican

descomposicién, sin que hubiera variaciones entre lastrase Ademas, dicho olor

se hacia mas tenue a medida que el lodo perdia humedad.
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A.1.1.2.-PRUEBA DEL TACTO.

Mediante la prueba del tacto se pudo paidpsr el material tenia una consistencia
gelatinosa, era suave y sumamente pegajoso, sin feameaayrumosas. No se
distingui6 la presencia de granos gruesos.

A.1.1.3.-PRUEBA DE LA VISTA.

A través de la prueba de la vista se pudo determinar que eliahas
homogéneo. Ademas se observo guédo en estado natural se encontraba en dos
fases: una acuosa y otra coloidal, siendo la segundege proporcion. (en un 80%

aproximadamente).

El material presenté dos colores bien diferenciadoscalar ocre en la
superficie exterior y un color verde oliva en el interiSin embargo, este color de la
masa interior, una vez descubierta al aire y al pasas pocos minutos, se tornaba
ocre. Se puede mencionar, que tanto en el exterior eonat interior de la masa de
lodo se pudo observar la presencia de pequefias manchas astadas entre si. No

se distinguieron granos gruesos.
A.1.2.-ENSAYOS DE LABORATORIO.
A.1.2.1.-PESO ESPECIFICO.
El lodo estudiado en este ensayo posee un peso espigifita 2,34&g/nT,

valor que se encuentra por debajo de los rangos déola 2.& del capitulo II, por lo

gue puede considerarsele un liviano.

A.1.2.2.-PESO UNITARIO COMPACTO.
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El lodo estudiado en este ensayo posee un peso unitaricacimmgual a
1105 kg/m3, valor que no entra en los rangos contenidosTabla 2.5 del capitulo
I, por lo que puede ser considerado como agregado livieama una mezcla.

A.1.2.3.-CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

ESCALA DE GARDNER

1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 \

- — +

‘ EN ESTADO NATURAL \

Figura 4.1. Contenido de materia organica del lodo.

El color obtenido con el ensayo colorimétrico en laiestra de lodo
correspondid al nimero 5 en la escala de Gardner tedstico de un material con

alto contenido de materia organica.

A.1.2.4.-CONTENIDO DE HUMEDAD.

El contenido de humedad del lodo en estado natural fue aaddcal fin de

conocer la cantidad de agua contenida en el material ynaa;, la cantidad de agua

gue es capaz de aportar a la mezcla.

| « Promedio (%) | 841 |
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El contenido de humedad del lodo natural obtenido en eséy@imdica que
éste posee una elevada cantidad de agua, la cual puede saiaapoe mezcla de
lodo-cemento. Este es un factor a tomar en considergai@ue las caracteristicas
gue presenta una mezcla para la construccion dependen enggtidia de la cantidad
de agua que contiene.

A.2.-PRUEBA PRELIMINAR DEL LODO-CEMENTO.

La mezcla de lodo-cemento realizada para este ensalmipar no fragud
hasta los siete (7) dias después de su elaboracion, aurqueoelsignificd
endurecimiento de la mezcla, ya que no ofrecia ningun tipesitencia al momento

de aplicarsele pequefas tensiones con los dedos (erzaivield

Tomando en cuenta este resultado, se procedidé a disrelncimtenido de
humedad del lodo y, con ello, la cantidad de agua que eliahatgorta a la mezcla, a
fin de evitar que las probetas de lodo-cemento prese®nintonvenientes

mencionados anteriormente.

A.3.-ANALISIS DEL LODO CUYO CONTENIDO DE HUMEDAD FUE
DISMINUIDO.

La disminucién del contenido de humedad del lodo en estdadmhse llevd
a cabo en tres partes, obteniéndose tres Lotes de kigoiendo los dos
procedimientos descritos en la secciéon 3.2.4.

Al Lote 1 se le disminuy6 el contenido de humedad por eanddl primer

procedimiento, el cual consistié en exposicién del loda mtemperie, durante un

periodo de 72 horas, mientras que los Lotes 2 y 3 fuertaddiaa través del segundo
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procedimiento, utilizando para ello estufas a gas. E Potue expuesto al calor por

espacio de 12 horas y el Lote 3 por 36 horas.

a.- b.-
Foto 4.1. Disminucion del contenido de humedad del lodo.
a.- Aspecto del lodo en estado natural. b.- Aspecto deltt@dlmente seco.

A.3.1.-PRUEBAS INICIALES.

Las caracteristicas presentadas por los Lotes 1 y &msiares en cuanto a lo
gue pruebas iniciales se refiere. Sin embargo, el lodo peitete al tercer Lote si es
significativamente diferente a los dos primeros encsuacteristicas organolépticas
(color, olor y vista). La Tabla 4.1 contiene de forraaumida los resultados de estas

pruebas en los tres Lotes.

Tabla 4.1. Pruebas Iniciales.

PRUEBA

Lote L . . , .

Olor Tacto Vista VLD Brillo Sacudida Cordén | Cinta
Manos
No es Aparece un| Noes
Enjuague| posible | poco de aguq posible No se
1 ] Mohoso| Redondeadop Muyfifjo .. . ) ) formo
dificil realizar e alos 33 |realizar e cinta
ensay golpe: ensay
Aparece un

Enjuague poco de agu@g Cordon No se
2 | Mohoso| Redondeadop Fino e Mate formo

dificil alos 41 duro .
cinta

golpe:
Aparece un

Enjuague poco de agug Cordon No se
3 | Terroso Angulares Terrongs — _, . Mate formo

facil alos 54 duro .
cinta

golpes
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A.3.1.1.-PRUEBA DEL OLOR.

Los Lotes 1 y 2 presentaron un olor mohoso siendo mas & del segundo,
aunque en ninguno de los casos se consiguié un olor tdae fudétido como el del
lodo en estado natural.

El Lote 3 present6 un olor terroso pronunciado, muy efifier tanto a los dos
primeros Lotes como al lodo en estadural.

A.3.1.2.-PRUEBA DEL TACTO.

El Lote 1 se presentdé como una masa pastosa bastanesldly pegajosa,
formada por granos finos redondeados. No habia presengiariss gruesos.

El Lote 2 estaba conformado por grumos, notoriamentesneamedos que
en el primer Lote aunque no eran del todo secos ni tangraogegajosos, y podian

ser moldeados con la mano.

El lodo del tercer Lote se presentd en forma de tesrendurecidos secos al
tacto, los cuales tenian formas angulares. Estosnésyraa diferencia de los dos
primeros Lotes, no eran moldeables, sin embargo eran quelsadise les aplicaba

el suficiente esfuerzo.

A.3.1.3.-PRUEBA DE LA VISTA.

El lodo del Lote 1 present6 un color marrén oscuro yhbeiléante en su
superficie. Por otra part®élo se diferencié un tamafio particular de grano, aunque si

se notaron algunas manchas similares al del lodo adaestatural. Sin embargo, no
presentd un aspecto tan humedo como el del lodo natural.
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En el material perteneciente al segundo Lote se obgmaud cantidad de
grumos de un color marrén un poco mas claro que el del LBtaspecto presentado
por este lodo era semejante al de un suelo hiumedo.

El tercer Lote presentd un color ocre distinto al deltxsprimeros grupos. Se

diferenciaron terrones de distintos tamanos.

A.3.1.4.-PRUEBA DEL LAVADO DE MANOS.

Al realizar esta prueba se observo gqukavado fue dificil en los dos primeros
Lotes, ya que el material se adheria fuertementgalitaa de las manos, siendo mas
dificil en el caso del Lote 1, donde incluso fue necesapiicar mas cantidad agua
para lograr el enjuague total. Para el lodo del Lote &vabb se manos se hizo muy

facilmente, utilizando poca cantidad de agua.

A.3.1.5.-PRUEBA DEL BRILLO.

Para el primer Lote no se pudo llevar a cabo esta pruelgaies no sudo
conformar la esferqero si se pudo obtener en los Lotes 2 y 3, dando comtadzsul
un brillo mate (muy similares en ambos casos) tigieomateriales limosos o de

arcillas de baja plasticidad.

A.3.1.6.-PRUEBA DE LA SACUDIDA O REACCION AL AGITADO.

En los tres casos se presentd una pequefia reaccidétadbagpn la presencia
de agua después de realizados un considerable nimero de g@pds, ésta la
diferencia fundamental entre los Lotes. En el casqudmer Lote, siempre existio
una capa brillante en la muestra que s6lo cambié paesseagn poco mas humeda
cuando se lleg6 a los 33 golpes, a diferencia de las muestraspondientes a los
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Lotes 2 y 3, cuyas superficies siempre fueron opacas ¢pastse obtuvo la pequeiia

presencia de agugstas reacciones al agitado corresponden a un maieilédso.

A.3.1.7.-PRUEBA DEL CORDON.

Para el primer Lote no fue posible realizar el ensaydgsomismas razones
gue impidieron hacerle la prueba del brillo. Si se pud@aidla cabo esta prueba para
los lodos 2 y 3, dando en ambos casos un cordén duro,ecé&sticd de un material
arcilloso. El corddn correspondiente al Lote 3 fue thér® que el correspondiente al
segundo Lote.

A.3.1.8.-PRUEBA DE LA CINTA.

No se lograron formar cintas para ninguno de los tresla#dodo ya que la
masa de materia se deshacia facilmente. Sin embdrgesuéiado de esta prueba,
propio de un material con granos gruesos, no se corresponds resto del grupo de
pruebas.

A.3.2.-ENSAYOS DE LABORATORIO.

A continuacién se analizan los resultados obtenidadiferentes ensayos de
laboratorio a los cuales fueron sometidas muestras deess otes de lodo con
contenido de humedad disminuido, comparando a su vez estdtades con los
obtenidos para el lodo en estado natural y con valoliesgide agregados utilizados

en mezclas para la construccién: arena, piedra y.suelo
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A.3.2.1.-PESO UNITARIO COMPACTO.

Este ensayo esta conformado por dos etapas. En la prtagra se determind
el volumen del molde utilizado en el procedimiento y eselgunda etapa se calculd
propiamente el peso unitario compacto del lodo en estadmha

Utilizando el peso unitario compacto del lodo en estadmralacomo
referencia, se obtuvieron los siguientes resultados:

v' Los pesos unitarios obtenidos en los tres Lotes de lodocantenido de

humedad disminuido son menores que el peso unitario comgeickndo en
estado natural.

v' El peso unitario de los Lotes de lodo se hacen menoresdalanque se
disminuye el contenido de humedad del material. Esto skemleber a que a
medida que disminuye el contenido de humedad aumenta a slwsamen

de aire atrapado dentro del lodo.

v" El mayor de los pesos unitarios compactos de los lodosaotenido de
humedad disminuido corresponde al del Lote 1.

Peso Unitario Compacto

1200 -
1000 -
800 +
600 +
400 -
200 +

Peso Unitario Compacto (kg/m3)

Lodo en Estado Lodo Lote 1 Lodo Lote 2 Lodo Lote 3
Natural

Gréfico 4.1. Peso unitario compacto
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La Tabla 4.2 contiene valores tipicos de peso unitaniopacto de algunos
agregados convencionales de la construccion, los cualesnfugilizados para
comparar éstos materiales con el lodo estudiado en regiejd Especial de Grado.

Tabla 4.2. Peso unitario de agregados convenciohafés.

Material g (kg/m?)
Arena 1450
Suelo 1780
Piedra 1350

Comparacion de Pesos Unitarios Compactos

2000
1800 -
1600
1400 -
1200 -
1000 +—
800 -
600 1+ —
400 -
200 A

Peso unitario compacto (kg/m3)

Gréfico 4.2. Comparacion de pesos unitarios compatids.

Una vez comparados los pesos unitarios de las muestradaledn las de
agregados convencionales se obtuvieron los siguientdtades

% PORRERO, J.; RAMOS, C.; GRASES, J.; VELAZCO, G. (200Mjanual del Concreto
Estructural”. Sidetur, Excelencia Siderdrgica, Caracas. Primeradgdici

1% RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.

107



V.- Resultados y Analisis

v' El peso unitario del lodo es menor que el de todos los aipsga

convencionales.

v' El material con mayor peso unitario compacto es el suelo.

Considerando los resultados expuestos anteriormente, paadelerarse al
lodo estudiado en este Trabajo Especial de Grado (en $odgsresentaciones) un
material notoriamente liviano en comparacion conalggegados convencionales de
mezclas para construccion.

A.3.2.2.-CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

ESCALA DE GARDNER

1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 \

- — +

‘ EN ESTADO SECO \

Figura 4.2. Contenido de materia organica de los Loté&sddecon contenido de humedad

disminuido.
Una vez realizado el ensayo colorimétrico a los treses de lodo con
contenido de humedad disminuido, y utilizardoesultado del mismo ensayo al lodo

en estado natural como base, se obtuvieron los sigaiegsultados:

v' Los contenidos de materia organica obtenidos en los tr&ss lde lodo a

través del ensayo colorimétrico dieron como resultemlores superiores al
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namero 5 en la escala de Gardner (aunque no iguales shtrl® cual

corresponde a un alto contenido de materia organica.

v' Los colores correspondientes a los tres Lotes de tmdo contenido de
humedad disminuido son mas oscuros que el color corresptmdidodo en
estado natural.

v El color mas oscuro corresponde al Lote 3, seguidoatel 2 y por Gltimo se
encontré el Lotel.

El color resultado del ensayo colorimétrico se hacge osguro a medida que
se reduce el contenido de humedad. Sin embargo, no puede deeiessto se deba a
gue el material aumente (de algiin modo) su contenido deianatganica, sino que

se debe a un aumento de la concentracion de la misma.

A.3.2.3.-CONTENIDO DE HUMEDAD.

Una vez realizado el ensayo de contenido de humedad yanditizel valor
respectivo al lodo en estado natural como refereneiabsuvieron los siguientes

resultados:

v Los tres Lotes de lodo contienen menor contenido de hunogadl lodo en
estado natural.

v" Del grupo de Lotes de lodo con contenido de humedad disminuigoee

posee el mayor contenido de humedad es el Lote 1, seguidd Lmie & v,
por ultimo, el Lote 3.
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Contenido de Humedad

90,00
80,00
70,004
Contenido de 60,001
Humedad (%) 50,00
40,00
30,001
20,004
10,004
0,00

Lodo en Estado Lote 1 Lote 2 Lote 3
Natrural

Gréfico 4.3. Contenido de humedad.

A.3.2.4.-GRANULOMETRIA.

Con los resultados obtenidos del tamizado y el ensayhideimetro del
lodo, se dibujé la curva granulométrica contenida ernr&fica 4.4.

Granulometria del Lodo

100,000 \
80,000 \
60,000

N

40,000
\

20,000

Porcentaje mas fino que
pasa

0,000 ‘ ‘
1,0000 0,1000 0,0100 0,0010

diametro de particula (mm)

Gréfico 4.4. Curva granulométrica del lodo.
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Considerando los resultados obtenidos en los ensayodgiaraninar la curva

granulométrica del lodo, se puede mencionar que:

v Se trata de un material constituido por particulas mumasfiya que

practicamente sus totalidad es pasante del tamiz 200.

v' Es un material bien gradado.

Los datos granulométricos del suelo a comparar cordeldstan contenidos

en la Tabla 4.3 y su curva granulométrica en el Grafiso 4.

Tabla 4.3. Granulometria del suéib.

Tamiz d (mm) % Pasante
3/8" 9,5200 98,100
#4 4,7600 82,700
# 10 2,0000 67,400
# 20 0,8400 59,100
# 40 0,4200 52,100

# 100 0,1490 42,1000

# 200 0,0750 36,5000

0,0512 35,0800
0,0366 34,3700
0,0261 33,6500
0,0169 31,9400
0,0124 29,0700
0,0104 26,9300
0,0092 24,7800
0,0084 23,3500
0,0077 21,9200
0,0056 19,7700
0,0040 18,3400
0,0029 16,2000
0,001: 12,620(

15" RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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Granulometria del Suelo

diametro de particula (mm)

° 100,000 «
>
(o
o 80,000
=
9 60,000 o
23 e,
o S 40,000
Il
£ 20,000 M‘\"\‘
[}
2
g 0,000 \ T
10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010
diametro de particula (mm)
Gréfico 4.5. Curva granulémetrica del su¥lo.
El Grafico 4.6 contiene las curvas granulométricasadtd iy del suelo.
Granulometria del Suelo y el Lodo
o 100,000
=)
o 80,000 -
=
qé - 60,000 —e— Suelo
N (%))
EE& 40000 — —=~Lodo
Il
% 20,000 -
e
g 0,000 ‘ ‘
10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010

Gréfico 4.6. Comparacion de las curvas granulométricasdielyl el suelo.

112




V.- Resultados y Analisis

Analizando las granulometrias del lodo y el suelo, se puneseionar que:

v' El suelo es un material de particulas mas gruesas tpdoel

v' El tamafio maximo del lodo equivale al 0,78% del correspotela suelo.

v El contenido de finos pasantes del tamiz 200 del suelo equiva&5% del
correspondiente al lodo.

A.3.2.5.-LIMITES DE ATTERBERG.

La determinacién de las caracteristicas del lodo cordgretambién el
calculo de los limites de Atterberg. Especificamenteaseularon el limite liquido
(WI) y el limite plastico (Wp) junto con dos indicerivados: el indice de
plasticidad y el indice de consistencia.

A.3.2.5.1.LIMITE LIQUIDO.
El Gréfico 4.7, contiene la mejor recta que se adaptasatres puntos

conseguidos con el ensayo (niumero de golpes vs. contenidontedad) y con la

cual se calculo el limite liquido.

Limite Liquido
y =-1,1707x + 87,643

- 80,00
I
8
£ 60,00 -\
>
I
2 £40,00 -
3
‘€ 20,00 A
Q
5
8 0,00

10 100

Numero de Golpes

Gréfico 4.7. Limite Liquido.
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A.3.2.5.2.LIMITE PLASTICO.

El Lote objeto de estudio en esta seccion fue el nUmero3.

| Wp() | 26,960 |

A.3.2.5.3.iNDICES DERIVADOS.

Determinados los valores correspondientes al limgeido y al limite
plastico, se calcularon los indices derivados: indicepldsticidad e indice de

consistencia, cuyos valores estan contenidos en la %abl

Tabla 4.4. indices Derivados.

Lote Ip (%) Ic
1 -0,574
2 28,416 0,237
3 2,036

Una vez calculados los limites de Atterberg y los ciesliderivados, se

obtuvieron los siguientes resultados:

v El limite liquido del lodo estudiado posee un limite liguglal a 58,38%.

v' El limite plastico del lodo estudiado en tiene un linpléastico igual a

26,96%.

v El valor del indice de plasticidad de este lodo es igi28l,42% el cual, segln

la Tabla 2.6, corresponde a un material de alta plasticidad.
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v El valor del indice de consistencia para el lodo pertenetal Lote 1 es igual
a -0,58 el cual, segun la Tabla 2.7, es propio de un mater@rdistencia

liquida.

v El indice de consistencia determinado para el lodo del2@®igual a 0,24,

propio de un material de consistencia plastica blanda, sed@bla 2.7.

v' El indice de consistencia correspondiente al lodo de#3d et igual a 2,04,
caracteristico de los materiales de consistencia daggin la Tabla 2.7 del

capitulo .

A.3.2.5.4-COMPARACION DE LOS LIMTES DE ATTERBERG
DEL LODO CON UN SUELO UTILIZADO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO.

Los limites de Atterberg e indices derivados del lodoofueomparados con
los valores pertenecientes al mismo suelo utilizadia seccion 4.3.2.4, los cuales se

encuentran contenidos en las Tablas 4.5y 4.6.

Tabla 4.5. Limite Liquido de un suéf8.

" Gopes | 909
16 28,3
23 27,1
30 25,6

[ wi() | 2661 |

18 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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Tabla 4.6. Limite plastico e indices derivados de un stielo.
Wp (%) | 19,15

Ip (%) 7,46
Ic 0,65

Comparacion Limite Liquido

3 80,00
g 60,00 \ y =-1,1707x + 87,643

=] ! \

s 8 & Lodo
o & 40,00

= M Suelo
-8 | E ——a

g 2000 y = -0,1929x + 31,436

§ 0,00

10 100

Numero de Golpes

Gréfico 4.8. Comparacion de los limites liquidos del loda guelo.

Una vez comparados los limites de Atterberg e indicégades del lodo y el

suelo se obtuvieron los siguientes resultados:

v El limite liquido del suelo es inferior al valor corresgiznte al lodo.

v El limite plastico del suelo es inferior al del lodo.

v' El indice de plasticidad del suelo propio, segun la Tablad2. un material de

baja plasticidad.

19 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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v El valor correspondiente al indice de plasticidad dedb les superior al del

suelo.

v

consistencia plastica tiesa.

El indice de consistencia del suelo es caracteristicaurdematerial de

v' El Lote de lodo que mas se asemeja al suelo, en cuamtns&tencia, es el

ndmero 2.

La Tabla 4.7 contiene un resumen de las caracteridgiicks diferentes lotes

lodo.
Tabla 4.7. Caracteristicas de los diferentes lotésdie
Lodo en
Parametro estado Lodo Lote 1 Lodo Lote 2 Lodo Lote 3
natural
Prueba del Ol¢ Mohosc Mohosc Mohosc Terrose
Prueba del Tac | Redondeac | Redondeadc | Redondeadt Angulare:
Prueba de la Vis Muy fino Muy fino Finc Terrone
Prueba del LavadpNo se realizd Enjague dificil | Enjague dificif Enjuague fadi
de Mano el ensay
Prueba del Brillo No se realizq No se realiz6 e Mate Mate
Pruebas el ensay ensay
Iniciales Prucba de la | No se realizd Aparece un podq Aparece ur |Aparece un poq
. de agua a los 33poco de agua pde agua a los §
Sacudida el ensayo
golpe: los 41 golpe golpe:
Prueba del CordéwN0 se realizq No se realiz6 e Cordoén duro Cordén durg
el ensay ensay
. 1 No se realizq§ No se formé No se formé | No se formé
Prueba de la Cinth . . .
el ensay cinte cinte cinte
Peso Unitario 1105 1018 772 702
Compactoy (kg/m3
Ensayos dg MCton-ter(w)ldolde. 5 5 5 5
Laboratorid ‘égrr]'{ae nié%ag:c
84,1 74,7 51,6 0,5
Humedacuw (%)
Consistencia Liquida Liquida Plastica blanda Dura
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A.4.-ANALISIS DE LAS MEZCLAS DE LODO-CEMENTO.

A.4.1.-PESO UNITARIO COMPACTO Y ASENTAMIENTO.

Una vez mezclados los componentes, las primeras edsticas que se
determinaron fueron el peso unitario compacto y el asémémmedido con el cono
de Abrams.

Peso Unitario Compacto

1680,00
1660,00 A
1640,00 A
1620,00 —
1600,00 A —
1580,00 A
1560,00 A —
1540,00 A
1520,00 A
1500,00

LC1 LC2 LCA1 LC3 LCA2 LCP LCS

Peso unitario compacto (kg/cm?3)

Gréfico 4.9. Peso unitario compacto de las mezclas.

Considerando los datos y graficos presentados anteritarsembtuvieron los

siguientes resultados:

v' La mezcla mas liviana fue LCA2, mientras que la mez€2 ke present6

como la mas pesada.

v' Las mezclas de tipo lodo-cemento (LC) presentaron reay@esos unitarios
compactos que las de las mezclas que contenian agregadescomales.
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v' Los diferentes contenidos de humedad de los tres Lotésddeutilizados
para hacer las mezclas no influyeron en los pesos iositde las mismas, ya

gue éstos se mantuvieron estables.

Asentamiento

9,0
8,0 -
7,0 -
6,0
5,0 -
4,0
3,0 -
2,0 -
1,0 1

0,0 I_l

LC1 LC2 LCA1 LC3 LCA2 LCP LCS

Asentamiento (")

Grafico 4.10. Asentamiento de las mezclas.

v La mezcla mas fluida fue LCP, ya que present6 el magentamiento

medido con el cono de Abrams.

v La mezcla menos fluida es la mezcla LC3, ya que presehtdenor

asentamiento.
v' En general, las mezclas de lodo-cemento con un agregadoncioma se

comportaron mas fluidamente que aquellas compuestas soldogmry

cemento.
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v' Las mezclas de lodo-cemento no consiguieron asent@mietevados, y los
mismos fueron disminuyendo a medida que se disminuiarébmido de

humedad del lodo utilizado en la mezcla.

A.4.2.-PROCESO DE FRAGUADO.

Tras llevar un seguimiento minucioso del comportamiete las mezclas
durante y después del proceso de mezclado se obtuvieronsatthssvaciones que

sSon necesarias mencionar:

v Los cilindros de 30x15 cm y de 20x10 cm fabricados con laslasek€1,
LC2 y LCAL no fraguaron a los 28 dias de edad, motivo powadino fueron

ensayados.

v' Los cilindros de 10x5 cm y los cubos de 10x10x10 cm fabricadaslas

mezclas LC1 y LC2 fraguaron a los 21 dias aproximadamente.

v' Los cilindros de 30x15 cm y de 20x10 cm pertenecientes a lalaneZ3
fraguaron aproximadamente a los 21 dias de edad, migoiedss cilindros
de 10x5 cm y los cubos de 10x10x10 cm de esta misma meagisafon a

los 14 dias aproximadamente.
v' Las probetas fabricadas con las mezclas de lodo-tenjento con un
agregado fueron las que presentaron un fraguado mas rapiicefeién de

LCAl), siendo su tiempo de fraguado de 5 dias aproximadamente.

v' Todas las probetas vieron disminuido su tamafio, siend@stésuceso mas
notable en las fabricadas con la mezcla LC1.
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v' En general, las probetas de lodo-cemento (LC) redujadmsu tamafio que

las de lodo-cemento mas un agregado.
v' Las mezclas que tuvieron como componente cal fraguarom®ear tiempo.
La Foto 4.2 contiene imagenes donde se puede aprecidraleci@n sufrida

por las probetas de lodo-cemento al compararla comelfia de los moldes que

originalmente ocupaban.

Foto 4.2. Proceso de fraguado del lodo-cemento.

A.4.3.-PROPIEDADES MECANICAS Y DE DURABILIDAD.

En esta seccién se analizaron los resultados de araayos llevados a cabo
para determinar las propiedades mecéanicas y de durabilidad dezclas de lodo-
cemento: resistencia a la compresion, traccioneathr(ensayo brasilefio), absorcion

y erosion.
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El andlisis incluye comparaciones de los parametroteriarmente
mencionados del lodo-cemento con valores correspoedienttros materiales de

construccion que han formado parte de distintas investigesi Para ello se utilizo el
ripio-cemento

A.4.3.1.-ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

Del grupo de mezclas de lodo-cemento (LC) sélo fueromyaudas las
probetas pertenecientes a la mezcla LC3, a la edad des28 dia

Rc Promedio
(kgf/crme)

2,46

A partir de los resultados obtenidos se menciona que:

v La falla generalizada fue horizontal (perpendicular dirlecciéon de la carga),
desprendiéndose material de la parte central del cilindro.

v' Una caracteristica que presentaron todas las prohetasa ftendencia al
desmoronamiento, incluso con la aplicacion de tensibag@s.

Las probetas fabricadas con las mezclas de lodo-cermemtagregado fueron

ensayadas en su totalidad (a excepcidon de las correspesdielat mezcla LCAL) a
una edad de 7 dias.
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Resistencia a la Compresion

3,50

3,00

2,50 ||

2,00 7 [ | [ oLl

aLcp
aLcs

1,50 A |

Rc (kgfilcm?)

1,00 A |

0,50 - |

0,00 +

Gréfico 4.11. Resistencia a la compresion de mezclas de émaento con agregado.

Resistencia a la Compresion Promedio

3,00

2,50 A

2,00 A

OLCA2
ELCP
aLcs

1,50 -

Rc (kgfilcm?)

1,00 -

0,50 A

0,00 -

Gréfico 4.12. Resistencias a la compresion promedio de malado-cemento con
agregado.
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Considerando los valores de resistencia obtenidos se pegd@nar que:

v' La mezcla que presentd mayor resistencia a la compresdinCS, seguida
de LCA2 y por ultimo LCP.

v' La falla generalizada, al igual que en la mezcla LC3, fuizdmtal. Sin
embargo no hubo una tendencia tan marcada al desmoraot@roemo en
LC3.

v A pesar de ser probetas ensayadas a 7 dias, lossvalereesistencia a
compresion arrojados por las mezclas LCA2 y LCS fueronrisups a los
correspondientes a la mezcla de lodo-cemento LC3.

La Tabla 4.8 contiene valores de resistencia a compre$d diferentes

materiales de construccion, tanto a 7 dias como a 28 dias.

Tabla 4.8. Resistencia a la compresion de distintos matefig®" 12

iError! No se pueden crear objetos modificando codigode campo.

160 KORODY, Maria E. (1998):Estudio de la Factibilidad de Utilizacién del Ripio de Cantera
como Material Estructural para Viviendas de Bajo Costo”. Trabajo Especial de Grado.
Universidad Central de Venezuela, Caracas.

181 LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

%2 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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Resistencia a la Compresién a las 7 dias
70,00
60,00
50,00 -
§ 40,001
£ 30,00 -
[8)
@ 20,00
10,00
0,00
Ripio- Pet- Suelo- LCA2 LCP LCS
cemento cemento cemento
Gréfico 4.13. Comparacion de resistencias a la compresisnzadias? ®°
Resistencia a la Compresion a los 28 dias
200,00
150,00 -
£
2
‘5 100,00 -
<
2
50,00 -
0,00
Ripio-cemento Pet-cemento Suelo-cemento LC3

Gréafico 4.14. Comparacion de resistencias a la compre$is28 dias®® %1%

163 KORODY, Maria E. (1998)Estudio de la Factibilidad de Utilizacién del Ripio e Cantera

como Material Estr

uctural para Viviendas de Bajo Costo”.Trabajo Especial de Grado.

Universidad Central de Venezuela, Caracas.

184 | UIS, Alesmar
Cemento”. Trabajo
155 RODRIGUEZ, L

y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.
.; SIMONPIETRI, M. (2002)Disefios de Mezcla para su Uso en la

Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementd'rabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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Considerando los resultados de resistencia a la cor@présilas mezclas de
lodo-cemento y los valores correspondientes a otro®riaes de construccion
contenidos en la Tabla 4.6 y las Gréficas 4.13 y 4.14 saglistique:

v' El material que presenté mayor resistencia a la caidrefue el PET-

cemento, tanto a 7 dias como a 28 dias.

v' En general, las resistencias a la compresion preselatmaaezclas de lodo-
cemento fueron menores que las del resto de materiat@msiguccion.

A.4.3.2.-ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA.

Del grupo de mezclas LC, solo fueron ensayadas a dradodirecta las

probetas pertenecientes a la mezcla LC3.

Resistencia a la Traccion Indirecta

0,39

0,38 -
0,37 A
0,36 -
0,35 -

sbr (kgf/cm?)

0,34
0,33 A
0,32
0,31

LC3-6 LC3-7

Gréfico 4.15. Resistencia a la traccion indirecta derdalsetas de lodo-cemento.

Analizando los resultados obtenidos de resistenciati@daion indirecta de
las probetas de lodo-cemento, se puede mencionar que:
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v' Laresistencia a la traccién indirecta de la mezcla eQuivale al 14,63% de

su resistencia a la compresion.

v' Las probetas se comportaron de forma similar. La fpilesentada fue

longitudinal y también hubo tendencia al desmoronamiento.

Las probetas fabricadas con las mezclas de lodo-cememtagregado fueron
ensayadas en su totalidad (a excepcion de las pertens@ektenezcla LCAL) a la
edad de 7 dias.

Resistencia a la Traccién Indirecta
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Gréafico 4.16. Resistencia a la traccién indirecta.

Analizando los resultados obtenidos del ensayo de tracmiecta sobre las

probetas fabricadas con las mezclas se puede mencionar que

v' La mezcla que presentd mayor resistencia a la trado@®ima mezcla LCS,
seguida de LCA2 y por ultimo LCP.

v La resistencia a la traccion de la mezcla LCA2 es etprite en un 14,89% a

su resistencia a la compresion.
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v El valor de la resistencia a traccion de la mezcla eG#vale al 13,16% de

su resistencia a la compresion.

v La resistencia a la traccion de la mezcla LCS edpigh15,07% del valor

correspondiente a su resistencia a la compresion.

v La falla generalizada fue de tipo longitudinal, coincidieoda la direccion

de la carga.

v' A pesar de presentar valores obtenidos de probetas dasaya/ dias, las
mezclas LCA2 y LCS ofrecieron mayor resistenciatadecion que la mezcla
LC3.

La Tabla 4.9 contiene valores de resistencia a |l@ifnacle suelo-cemento,
correspondiente a probetas ensayadas a 7 dias.

Tabla 4.9. Resistencia a la traccién de mezclas de-sasiento- ¢’

Material obr (kgf/lcm?)
Suelo-cemento |1 23,1
Suelo-cemento |2 23,5

1% RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.

%7 SANCHEZ, J.; MORENO, R. (2002)Eabricacién y Caracterizaciéon de Blogues Aligerados de
Suelo — Cemento”.Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de X(ezla, Caracas.
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Resistencia a la Traccion
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Gréfico 4.17. Comparacion de resistencias a la traccion.

A.4.3.3.-ENSAYO DE ABSORCION.
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Grafico 4.18. Absorcién de las mezclas de lodo-cemento.
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Analizando los resultados del ensayo de absorcionalfaeron sometidas
las probetas fabricadas con las distintas mezclasode-cemento, se puede

mencionar que:

v La mezcla con mayor capacidad de absorcion es LC1, asewfue la

presentdé menor capacidad de absorcion fue LCS.

v' En general, las mezclas de lodo-cemento con agregado, (LCRA y LCS)

presentaron menos absorcion que el grupo de mezclas LC.

v A medida que disminuyé el contenido de humedad del lodaaddi en la

mezcla también se redujo la absorcion.

v’ Todas las probetas utilizadas en este ensayo presemanblemas de
desmoronamiento de su superficie transcurridas las 24 bonasrgidas en
agua, por lo que el manejo de estos elementos tuvo que semeunt®a

delicado.

La Tabla 4.10 contiene los valores de absorcién pertenesia distintos

materiales de construccion.

Tabla 4.10. Absorcion de diferentes materiales de congiru¢gr®*"

Material  |Absorcion (%)
Ripio-cement( 22,68
PET-cementd 11,38
Suelo-cementp 19,12

168 KORODY, Maria E. (1998):Estudio de la Factibilidad de Utilizacién del Ripio de Cantera
como Material Estructural para Viviendas de Bajo Costo”. Trabajo Especial de Grado.
Universidad Central de Venezuela, Caracas.

19 LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

10 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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Gréfico 4.19. Comparacion de absorcion entre el lodo-cematifergntes materiales de

construccion’* 172173

Considerando los resultados obtenidos en el ensayo deiabhsplas valores
correspondientes a este mismo parametro de otros ateserse puede mencionar
que:

v' Exceptuando la mezcla LC1, las mezclas de lodo-cemergerpiagon menor

absorcion que el ripio-cemento y el suelo-cemento.

v' Las mezclas del tipo lodo-cemento con agregado presenta@or absorcion
que el PET-cemento.

"1 KORODY, Maria E. (1998)Estudio de la Factibilidad de Utilizacién del Ripio e Cantera
como Material Estructural para Viviendas de Bajo Costo”.Trabajo Especial de Grado.
Universidad Central de Venezuela, Caracas.

12 LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005')Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

3 RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementd'rabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.
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A.4.3.4.-ENSAYO DE EROSION.
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Gréfico 4.20. Erosién de las mezclas de lodo-cemento.

Analizando los resultados del ensayo de erosion pditackpde las mezclas

de lodo-cemento se puede mencionar que:

v' La mezcla que presentd mayor pérdida de material paderfue LCP.

v' La mezcla que presenté menor pérdida de material pooeribs LCS.

v' Para el grupo de mezclas LC, la pérdida de material psidardisminuye a
medida que también se reduce el contenido de humedad del ildaloten
la mezcla.

v' Las mezclas LC2 y LC3 presentaron menor pérdida de ailapen erosion

gue las pertenecientes al grupo de lodo-cemento con agregexitepcion de
la mezcla LCS).
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La Tabla 4.11 contiene los valores de pérdida de materialepmsion

pertenecientes al PET-cemento y a dos mezclas de sratnto.

Tabla 4.11. Erosion de PET-cemento y suelo-centéhtG.

Material Pérdida de Material (%)
PET-cemento 0,16
Suelo-cemento [1 0,31
Suelo-cemento |2 0,20
Erosion
18,00
O PET-cemento
16,00 -
- B Suelo-cemento 1
3\/ 14,00 1 O Suelo-cemento 2
8 1200
o oLc1
©
g 1000 mLC2
3 800 @mLCAL
8 6,00 BELC3
T
S 400 OLCA2
mLCP
2,00 -
mLCS

0’00 R

Gréfico 4.21. Comparacion de pérdida por erosion de distirateyiaies.

Considerando los resultados arrojados por los ensayosodére de las
probetas de lodo-cemento y los valores de otros mategaleespondientes a este

parametro, se puede mencionar que:

74 LUIS, Alesmar y RENDON, Nalia (2005)Disefios de Mezcla de Polietilen Tereftalato -
Cemento”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de \(eri@zCaracas.

> RODRIGUEZ, L.; SIMONPIETRI, M. (2002)“Disefios de Mezcla para su Uso en la
Elaboracién de Blogues Aligerados de Suelo — Cementdlrabajo Especial de Grado. Universidad
Central de Venezuela, Caracas.

18 SANCHEZ, J.; MORENO, R. (2002)Eabricacién y Caracterizaciéon de Blogues Aligerados de
Suelo — Cemento”.Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de X(ezla, Caracas.
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v Los valores de pérdida por erosion arrojados por laslasede lodo-cemento

superaron a los de PET-cemento y suelo-cemento.
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Conclusiones

Una vez obtenidos y analizados los resultados, se llagam conjunto de

conclusiones sobre el trabajo experimentalsprenecesarias mencionar.

De las caracteristicas fisicas del lodo provenientesddimentador de la

planta de potabilizacién de agua La Mariposa, estudiadsteriTeabajo Especial de

Grado, incluyendo su comparacion con agregados utilizadoeecias estabilizadas

con cemento, se concluye que:

v

El lodo es una arcilla con alto contenido de materiamcgay de alta

plasticidad.

El contenido de material fino del lodo es muy elevada gar utilizado en
mezclas de materiales de construccion que utilicen cemeoimo

conglomerante, ya que practicamente su totalidad es pasdméeniz 200.

Para ser utilizado en mezclas de construccién estalakzeon cemento, el
contenido de materia organica del lodo igual a cinco erdala de Gardner

es muy elevado, ya que influye en su fraguado y resistimaia

El contenido de humedad de 84,1% del lodo es muy elevado.eEstace
en que gran cantidad de agua es aportada a la mezcla, @gdeetsinsu
fraguado y su resistencia final.

El lodo, en caso de que fuera considerado material de gociétn y en

comparacion con otros materiales de este tipo, esdivian
El lodo correspondiente al lote tres fue el que massemej6 a los agregados

convencionales, ya que presentd mejores caracteripacasser utilizado en

mezclas de construccion.
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v" Los lotes de lodo con contenido de humedad disminuido paesaninejores
caracteristicas para ser utilizados en mezclas dergocigin que el lodo en
estado natural.

Del comportamiento mecanico Yy fisico de la mezcla loslnento, después de

analizados los resultados de los ensayos de laboraer@mncluye que:

v' El lodo-cemento, en caso de que fuera considerado un naezcénstruccion
y en comparacion con otras mezclas de este tipo, puadgerrse liviano.

v' Los valores arrojados por los ensayos de resistenda @mpresion y
resistencia a la traccion indirecta hacen del lodoecéonun material poco
resistente, no apto para solicitaciones tradiciorgdedisefio de estructuras.

v' Los valores arrojados por los ensayos de absorcion eradn hacen del
lodo-cemento un material poco durable.

v' El contenido de humedad del lodo influye en el proceso daddo del lodo-

cemento, dado que al disminuir éste, el material endureteror tiempo.

v El contenido de humedad del lodo influye en las propiedades dbililad
del lodo-cemento, dado ya que al reducirse este parametdisrainuyen
también la capacidad absorcion y la pérdida de materiabqsion de los
elementos fabricados con este material.

v El lodo-cemento mejora sus caracteristicas como iahtkr construccion si

un agregado convencional (incluyendo suelo) forma parte oheztla.

v' La mezcla que presentd mejores caracteristicas cortesiaha@e construccion
fue LCS, conformada por lodo-cemento y suelo.
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En general, del comportamiento del lodo y de la mezcléod®cemento

como material de construccién se concluye que:

v' El lodo-cemento, tal como fue estudiado en este Tralsgedal de Grado,

no puede ser utilizado como mezcla para la construccion.

v El lodo proveniente del proceso de potabilizacion de aguaadkii en esta
experiencia no debe formar parte de una mezcla paranktraocion que
utilice cemento como conglomerante, por su alto contetédmateria y su

alto contenido de material fino.

v' Es importante destacar la influencia que tienen tantorgenido de materia
organica como la granulometria fina en el proceso de fragimadeezclas de
materiales de construccion estabilizadas con cementoalaquedé reflejado
en el largo periodo de tiempo de fraguado y la retraccidpi@sentaron las
probetas fabricadas con lodo-cemento objeto de estudieste Trabajo
Especial de Grado. Sin embargo, y en este sentido, resastaleterminante
la caracteristica granulométrica del lodo ya que el pnablde la materia
organica puede ser resuelto a travées de métodos factiblésvae a cabo,
como el uso de cal o el sometimiento del materiales &tmperaturas.
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Recomendaciones

A fin de continuar con la linea de investigacion establepidaeste Trabajo

Especial de Grado, se hacen las siguientes recomengisicion

v Llevar a cabo una investigacién que determine las caisiatas de los lodos
provenientes del proceso de potabilizacion de agua de una foédsa m
especifica que la presentada por este Trabajo Especialrat.@icha
investigacion debe incluir lodos de distintas plantas,istinths épocas y sus

caracteristicas como material de construccion.

v Establecer un método para reducir (en lo posible) el cmiwtede materia
organica presente en los lodos provenientes de las ptinfasabilizacion de
agua, a fin de ser utilizados como material de constmucgigue incluya el
estudio de la aplicacion de cal y de altas temperaturas.

v/ Estudiar la influencia del lodo proveniente del proceso de fiataiidbn de
agua como adicién a mezclas de materiales de constmuccitno concreto o

suelo-cemento) y no como materia prima.

v' Desarrollar un trabajo de investigacién que analice elpootamiento de
mezclas de materiales de construccién que cuente &mgreomponentes a

lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales.

v' Llevar a cabo el estudio de estabilizaciones de sueliantio para ello el
lodo proveniente del proceso de potabilizacién de agua.

v Investigar la capacidad del lodo proveniente del proceso dbilmdacion de

ser utilizado como material ceramico.

v' Desarrollar un método eficiente para disminuir eltenilo de humedad de

los lodos a ser utilizados como material de constraccio

140



Recomendaciones

Establecer métodos alternativos y adecuados para rasgirdpiedades de las

mezclas y probetas.

Investigar el uso del lodo en mezclas secas.

Determinar el tipo de arcilla que es el lodo, incluyendalisis quimico,

capacidad de expansion y usos o aplicaciones.
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A.5.- ANALISIS DEL LODO EN ESTADO NATURAL.

A.5.1.-ENSAYOS DE LABORATORIO.

A.5.1.1.-PESO ESPECIFICO.

Peso especifico del lodo.

Muestra Pa (g) Pb (g) PL (9) VL (ml) SS
1 249,2i 277,7¢ 47,04 18,52 2,54
2 249,8: 275,0: 44 9¢ 19,71 2,28
3 249,3] 272,6( 44 7¢ 21,4¢€ 2,0¢
4 251,0¢ 282,3¢ 46,81 15,4¢ 3,0z
5 249,9¢ 274,9; 46,37 21,3¢ 2,17
6 248,8¢ 272,5( 40,2( 16,5¢ 2,4z
7 249,34 276,25 44,69 17,78 2,51
| SS promedio | 234 |

A.5.1.2.-PESO UNITARIO COMPACTO.

Peso unitario compacto del lodo en estado natural.

Peso Peso
Muestra | Cilindro | Cilindro + | F°52 kode v Lodo

) Lodo (g) (9) (kg/m?)
1 390 2610 2220 1110
2 390 2590 2200 1100
3 390 2590 2200 1100
4 390 2650 2260 1130
5 390 2590 2200 1100
6 390 2570 2180 1090
7 390 2600 2210 1105

| y Lodo promedio (kg/m3) | 1105 |
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A.5.1.3.-CONTENIDO DE HUMEDAD.

Contenido de humedad del lodo en estado natural.

Capsula Peso Peso Lodol Peso Lodo SecpPeso Lodd 0 (%)
Cépsula (g)|Natural (g)| + Cépsula (g) | Seco (g)

18 1,2053 9,5618 2,6159 1,4106 85,2
12 1,2076 9,4366 2,7988 1,5912 83,]
15 1,2049 9,4220 2,7669 1,562( 83,4
22 1,1996 8,5955 2,6550 1,4554 83,1
10 1,2048 11,2997 3,0596 1,8548 86,4
6 1,2633 13,3005 2,9296 1,6663 83,8
14 1,2051 8,2877 2,5592 1,3541 83,7

| « Promedio (%) | 841 |

A.6.-ANALISIS DEL LODO CUYO CONTENIDO DE HUMEDAD FUE
DISMINUIDO.

A.6.1.-ENSAYOS DE LABORATORIO.

A.6.1.1.-PESO UNITARIO COMPACTO.

Determinacion del volumen del molde.

Peso Peso Molde +| Peso Molde + | Peso Agual Volumen
Molde (g)] Vidrio (9) Vidrio+Agua (g) (9) Molde (ml)
2700 3650 6500 2850 2850
Tabla 4.6. Peso unitario compacto de los Lotes de lodo.
Lote Peso M(Z;d)e + Lodo Peso Lodo (g) y Lodo (kg/m3)

1 5600 2900 1017,54

2 4900 2200 771,93

3 4700 2000 701,75
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A.6.1.2.-CONTENIDO DE HUMEDAD.

Contenido de humedad.

Peso Peso Muestrz Peso Muestrg  Peso Promedio
Lote | Cépsula| Capsula @ 1 Seca+ Muestra | w (%) © %)
@) ? Cépsula (g) | Seca (g) °
6 1,263 13,656t 5,182( 3,918’ 71,7
1 14 1,205¢ 16,329° 5,217¢ 4,011¢ 75,4 74,7
22 1,1999 17,2829 5,1201 3,920p 77,
6 1,263 8,562+ 5,498 4,235( 50,5
2 14 1,205¢ 9,120t 5,631+ 4,425¢ 51,F 51,6
22 1,1999 8,5614 5,2315 4,0316 52,9
6 1,263 9,255¢ 10,477: 9,214( 0,E
3 14 1,205¢ 8,114¢ 9,291¢ 8,086 0,4 0,5
22 1,1999 8,7465 9,8784 8,678% 0,8
A.6.1.3.-GRANULOMETRIA.
Granulometria por tamizado del lodo.
, . Peso :
NUmero Peso Peso Retenido Retenido Retenido| Pasante
de Tamiz | Cépsula (g) | Cépsula (g) ) (%) (%)
10 29,439 29,439 0,000 0 100
20 29,439 29,458 0,019 0,004 99,992
40 29,439 29,454 0,015 0,007 99,985
100 29,439 29,458 0,019 0,008 99,977
200 29,439 29,492 0,053 0,023 99,953
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Tabla 4.9. Ensayo del hidrémetro.

Tiempo | Profundida | Temperatur P 7=y 7r K Diémleatro i %
(min) d (cm) a (°C) particula(mm) Pasante
0,5 18 25 18| 18,64 13,244 0,01414 0,073 98,d19
1 15 25 15| 15,64 13,735 0,01414 0,052 82,914
2 13 25 13| 13,64/ 14,06 0,01414 0,037 72,312
5 11 25 11| 11,64 14,389 0,01414 0,024 61,7p9
10 10 25 10| 10,64 14,552 0,01404 0,017 56,407
15 9 25 9 9,64| 14,716 0,01414 0,014 51,106
20 9 25 9 9,64| 14,716 0,01414 0,012 51,106
25 8 25 8 8,64 | 14,879 0,01414 0,011 45,804
30 8 25 8 8,64 | 14,879 0,01414 0,010 45,804
60 7 25 7 7,64 | 15,048 0,01414 0,007 40,503
120 6 25 6 6,64| 15206 0,01414 0,005 35,2p1
240 5 25 5 564| 15370 0,01414 0,004 29,9p0
1440 4 25 4| 464| 15533 0,01414 0,001 24,509
A.6.1.4.-LIMITES DE ATTERBERG.
A.6.1.4.1.LIMITE LIQUIDO.
Limite Liquido.
’ Peso Muestra Peso Muestra .
. Numero de . . Peso Capsulg
# Capsula Golpes Humeda + Seca + Capsula )
Capsula (9) )]
W1 15 23,289 17,052 14,388
W2 28 19,303 14,967 11,406
W3 33 13,851 12,051 10,176
. Peso Muestra] Peso Muestra
0,
i (Ol Humeda (g) Seca (9) (%)
w1 8,901 2,664 70,071
W2 7,897 3,561 54,907
W3 3,675 1,875 48,980
| WI (%) | 58,376 |
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A.6.1.4.2 LIMITE PLASTICO.

Limite Plastico.

. Peso Himeddq Peso seco + Peso Cépsul
Céapsula

+ Cépsula (g)] Cépsula () (9)
16 13,190 12,498 10,519
9 21,405 20,593 18,413
W4 18,236 17,256 14,715

Peso hiimedd

Cépsula @) Peso Seco (d) w (%)
16 2,671 1,979 25,908
9 2,992 2,180 27,139
W4 3,521 2,541 27,833

[Wp () [ 26960 |

A.7.-ANALISIS DE LAS MEZCLAS DE LODO-CEMENTO.

A.7.1.-PESO UNITARIO COMPACTO Y ASENTAMIENTO.

Peso unitario compacto y asentamiento.

Mezcla Peso Molde +| Peso Muestra v (kg/m?) T
Muestra (kg) (kg) (pulgadag
LC1 7,150 4,450 1561,40 4,0
LC2 7,450 4,750 1666,67 2,0
LCAl 7,350 4,650 1631,58 4,0
LC3 7,200 4,500 1578,95 1,0
LCA2 7,300 4,600 1614,04 2,0
LCP 7,250 4,550 1596,49 8,0
LCS 7,350 4,650 1631,58 1,5
Donde:

v LC: mezcla de lodo-cemento.

v" LCA: mezcla de lodo-cemento con arena.
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v" LCP: mezcla de lodo-cemento con piedra.

v' LCS: mezcla de lodo-cemento y suelo.

A.7.2.-PROPIEDADES MECANICAS Y DE DURABILIDAD.

A.7.2.1.-ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

Resistencia a la compresion de las probetas de lodo-cemento.

.. Peso|Diametro| Altura Rc Promediqg

Cilindro P (kgf)| Rc (kgf/crm?)
9) (cm) | (cm) (kgflcme)

LC3-1 | 1428 9,48 19,3% 174 2,49

LC3-2 | 1417 9,57 19,31 174 2,42

LC3-3 | 1434 9,57 19,23 178 2,47 2,46
LC3-4 | 1436 9,48 19,4% 184 2,61

LC3-5 | 1426 9,43 19,42 161 2,31
Cilindro | Tipo de Falla Posible Causa de la Falla

LC3-1 Horizontal
LC3-2 Horizontal
LC3-3 Horizontal Falta de cohesion, desmoronamiento
LC3-4 Horizontal
LC3-5 Horizontal

154



Anexos

Tabla 4.18. Resistencia a la compresién de las probetas dedodmto més un agregado.

. Diametro Altura Rc promedio
Cilindro Peso () i) i) P (Kgf) |Rc (kgfilcm?2) (kaflcm?)
LCA2-1 2271 9,81 19,2( 196,0( 2,5¢
LCA2-2 2282 9,8¢ 19,4¢F 200,0( 2,62
LCA2-3 2264 9,8( 19,8¢ 189,0( 2,51 2,62
LCA2-4 2264 9,8¢ 19,7¢ 203,0( 2,64
LCA2-5 2294 9,91 19,91 212,00 2,75

LCP-1 237( 9,7¢ 19,9¢ 100,0( 1,32

LCP-Z 232 9,71 19,8¢ 152,0( 2,0z

LCP-¢ 2357 9,8t 19,82 168,0( 2,2C 1,90

LCP-4 231z 9,9( 19,77 159,0( 2,07

LCP-5 2362 9,78 19,78 142,00 1,89

LCS-1 2467 9,97 19,94 214,0( 2,7¢
LCS-Z 2452 9,8¢ 19,¢ 206,0( 2,6¢€
LCS-z 2464 9,87 19,8¢ 203,0( 2,65 2,72
LCS-4 247¢ 9,7¢ 19,74 220,0( 2,92
LCS-5 2439 9,86 19,69 198,00 2,59
Cilindro Tipo de Falla Posible Causa de la Falla
LCA2-1 Horizontal
LCA2-2 Hor!zontal mezcla no fluida, poca cohesién contenido d¢
LCA2-3 Horizontal humedad muy alto
LCA2-4 Horizontal '
LCA2-5 Horizontal
LCP-1 Horizontal
LCP'f Hor!zontal mezcla muy fluida, poca adherencia entre la papta y
LCP-< Horizontal la piedra, contenido de humedad muy alto
LCP-4 Horizontal ' '
LCP-5 Horizontal
LCS-1 Horizontal
LCS'f Hor!zontal mezcla no fluida, falta de consistencia, muchp
LCS-G Horizontal ., .
oo Norzontal cohesion, contenido de humedad muy alto.
LCS-5 Horizontal
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A.7.2.2.-ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA.

Resistencia a la traccion indirecta de las probetas deckrdento.

- Diametro | Altura obr obr
e (cm) (cm) P (kg) (kgflcm?) | promedio(kgf/cm?)
LC3-6 5723 14,38 29,28 250 0,38 036
LC3-7 5689 14,28 29,1¢ 218 0,33 ’
Cilindro Tipo de Falla Posible Causa de la Falla
LC3-6 Longitudinal . . .
L C37 Congitudina Falta de consistencia, desmoronamiento

Resistencia a la traccion indirecta de las probetas dekdento con agregado.

Diametro | Altura obr wiel
Mezcla| Cilindro [Peso (g (cm) (cm) P (kgf) (kgflcm?) promedio(
g kgf/lcm?)
LCA2 LCA2-6 | 8336 14,56 29,33 260 0,39 0.39
LCA2-7 | 8168 14,87 29,81 268 0,38
LCP LCP-6 8352 14,61 29,44 168 0,25 0.25
LCP-7 8269 14,73 29,78 179 0,26
LCS LCS-6 8512 14,58 29,56 288 0,43 0.41
LCS-7 8461 14,49 29,48 271 0,40
Cilindro Tipo de Falla Posible Causa de la Falla
LCA2 LCAS Long!tud!nal Falta de consistencia, desmoronamientp
LCA-7 Longitudinal
LCP LCP-6 Long!tud!nal Falta de adherencia entre la pasta y la pigdra
LCP-7 Longitudinal
LCS LCS-6 Long!tud!nal Falta de consistencia, desmoronamien
LCS-7 Longitudinal tF
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A.7.2.3.-ENSAYO DE ABSORCION.

Coeficiente de absorcion.

Vienaa &l Peso Secq Peso Himedd Coeficiente de| Promedio
(9) (9) Absorcion (%) | Ab (%)
Lcy el 80 110 39,38 42,10
LC1-2 82 117 44,82
Lcp |LC2-1 128 146 14,77 15.01
LC2-2 117 134 15,26
LCAL LCAL-1 205 222 8,71 8 45
LCAL-2 205 221 8,20
Lc3 |LC3-1 175 194 11,40 12.26
LC3-2 192 216 13,13
LCA2 LCA2-1 248 270 931 9,30
LCA2-2 249 271 9,28
LCP LCP-1 268 281 5,09 5.97
LCP-2 261 278 6,84
LCS LCS-1 263 274 4,39 4.75
LCS-2 267 280 511

A.7.2.4.-ENSAYO DE EROSION.

Erosion.
Mezclal Probeta Peso Pérdida de Pérdida de Pérdida de Material
Inicial(g) | Material () Material (%) Promedio (%)
LC1 LC1-1 71¢€ 61 8,4¢ 9.42
LC1-2 744 77 10,35
LC2 LC2-1 83¢ 30 3,6( 4,45
LC2-2 812 43 5,30
LCA1L LCA1-1 145¢ 97 6,67 7.24
LCA1-2 1394 109 7,82
LC3 LC3-1 1352 61 4,51 4,09
LC3-2 1334 49 3,67
LCA2 LCA2-1 156¢ 12€ 8,1¢€ 8.70
LCA2-2 1582 146 9,23
LCP LCP-1 157( 24C 15,2¢ 15,57
LCP-2 1558 247 15,85
LCS LCS-1 1522 45 2,9¢€ 237
LCS-2 1513 27 1,78
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