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“Uso de los lodos provenientes del tratamiento deaguas residuales

como aditivo para concreto”

Crystel Claudia Rios Joaquin?, Victor Raul Coca Ramirez?

RESUMEN

Objetivo: Utilizar los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales como aditivo

paraconcreto.

Metodologia: El estudio se llevo a cabo en los entornos de la “Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion, Huacho”, en 2018, donde se desarrollé en la gestion de los
lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales publicas y privadas de nuestro pais
y en su uso eficiente, especificamente en los desechos sélidos de las PTAR de la Junta
Administradora de Servicio de Saneamiento del Asentamiento Humano Contigo Perd,

ubicado en la provincia Huaral.

El método fue basado en la investigacion tedrica y experimental para determinar el

comportamiento mecanico y fisico-quimico del lodo mediante pruebas de resistencia.

Resultados: Las propiedades fisicas del lodo en su estado natural se determinaron de
inmediato, entre las cuales un contenido de humedad era aproximadamente igual al
85,67% y se destaco un alto contenido de materia organica. Como en este estado no era
posible utilizar el lodo en mezclas estructurales, por lo tanto se tuvo que reducir el
contenido de humedad y volver a determinarse nuevamente y las propiedades fisicas del
material, esta vez con el nuevo contenido de humedad del 55,91%. En este caso, el
contenido de materia organica se mantuvo elevado, pero se determinaron otras propiedades

como la granulometria.

Después de los parametros y dadas las diferencias conocidas de estos parametros y
establecer las diferencias con el estado anterior del material, se establecieron los disefios de
las mezclas de lodo y cemento, diferenciadas por el tamafio de piedra que se utilizaron. Se
realizaron 3 secuencias de mezclas con diferentes tamafios de piedras (1", 3/4", 1/2") y
cantidad de cemento (5.8875, 6.0445, 6,0916) Kg. Las muestras se evaluaron con pruebas

de resistenciaa la compresion.



Conclusiones: Como resultado de las pruebas realizadas, se determiné que el cemento de
lodo no debe usarse como material de construccion, ya que es un material de baja resistencia
y durabilidad. Sin embargo, se recomienda que las caracteristicas del lodo se investiguen

mas especificamente, incluyendo diferentes materiales.

Palabras claves: Lodo residual, lodo-cemento, materiales de construccidn, resistencia.
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Universidad Nacional Jose Faustino Sanchez Carrion, Huacho, Perd.

2. Asesor. Facultas de Ingenieria Agrarias, -Industrias Alimentarias y Ambiental.
Universidad Nacional Jose Faustino Sanchez Carrion, Huacho, Perd.



ABSTRACT
Objective: To use the sludge from wastewater treatment as an additive for concrete.

Methodology: The study was carried out in the surroundings of the "National University
José Faustino Sanchez Carrién, Huacho”, in 2018, where it was developed in the
management of sludge from the treatment of public and private wastewater in our country
and in its efficient use, specifically in the solid waste of the WWTP of the Administrative
Board of Sanitation Service of the Human Settlement Contigo Peru, located in the Huaral

province.

Results: The physical properties of the mud in its natural state were determined
immediately, among which a moisture content was approximately equal to 85.67% and a
high content of organic matter stood out. As in this state it was not possible to use the
sludge in structural mixtures, therefore the moisture content had to be reduced and the
physical properties of the material had to be re-determined again, this time with the new
moisture content of 55.91%. . In this case, the organic matter content remained high, but

other properties such as granulometry were determined.

After the parameters and given the known differences of these parameters and establishing
the differences with the previous state of the material, the designs of the mud and cement
mixtures were established, differentiated by the size of the stone used. 3 sequences of
mixtures were made with different sizes of stones (1 ", 3/4 ", 1/2 ") and quantity of cement
(5.8875, 6.0445, 6.0916) Kg. The samples were evaluated with tests of compressive
strength.

Conclusions: As a result of the tests carried out, it was determined that mud cement should
not be used as a construction material, since it is a material with low resistance and
durability. However, it is recommended that the characteristics of the mud be investigated

more specifically, including different materials.

Keywords: Rresidual sludge, cement-mud, construction materials, resistance.



INTRODUCCION

Las aguas destinadas al consumo deben cumplir ciertas caracteristicas fisicas- quimicas y
bacteriologicas para que no sean perjudiciales para la salud del consumidor. Estas
caracteristicas se logran mediante un proceso de purificacion que, como cualquier proceso
industrial, requiere materias primas como agua cruda, insumos, incluido el coagulante, y
genera residuos, donde el lodo es el mas significativo. Tradicionalmente, estos lodos se
descargan directamente en el entorno no tratado, generalmente en los canales de agua mas
cercanos, y contienen todos los componentes eliminados de la fase acuosa del agua cruda,
asi como los componentes quimicos resultantes del uso de coagulantes. Duranteel proceso
estos lodos causan un impacto ambiental, por lo que se genera la necesidad de una
eliminacién adecuada, y la basqueda de un método de aplicacion de lodo es importantepara
que beneficie tanto al medio ambiente como a la planta que lo produce. La reutilizaciondel
lodo como material de construccién constituye una serie interesante de investigacion no
desarrollada que, de materializarse, proporcionaria una solucién para su eliminacion y una
reduccion del impacto ambiental en los canales de agua debido a la reduccion de las
cantidades de derrames en el medio ambiente. Entre los aspectos a investigar se sintetizaron
los contenidos fundamentales para analizar el comportamiento mecénico de la mezcla de
cemento y lodo con fines constructivos. El cemento afiadido a una mezcla pretende a una
modificacion en el comportamiento de las particulas, mejorando la relacion en su estabilidad
y transformando, y considerando la masa resultante en una estructura dificil de alterar, de
mayor resistencia y durabilidad. Para usar el cemento en la construccion, es necesario
proponer "disefios de mezcla", un proceso por la cual se puede hallar las cantidades de cada
componente involucrados durante el mezclado, para asi generar un material con la
trabajabilidad, resistencia y uniformidad deseadas. La idea fundamental de estudiar la
posibilidad de preparar mezclas con estos lodos provenientes de las plantas de
potabilizacién, radica en la oportunidad que pretende en reutilizar un material que de por si
es desecho, formando con él mezclas de lodo cemento que se puedan demostrar ser
encofradas y que al fraguar, posea un comportamiento mecanico que es importante como
para formar un elemento que se trate de ser usado en la industria de la construccion, como

un material alternativo, inerte al medio ambiente.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica.

El deterioro del medio ambiente es causado por los nucleos industriales y las zonas
urbanas. En los tltimos afios el deterioro se va incrementando de manera alarmante debido

al crecimiento de la poblacidn, y la demanda de estas ya que es una sociedad consumista.

El crecimiento industrial y junto con el de la poblacion se ha incrementado
desmesuradamente en las Gltimas décadas, principalmente la poblacional, situandose ésta
alrededor de las ciudades y conformando los asentamientos humanos (AAHH) que son
agrupaciones de familias y que carecen de algunos de los servicios basicos (agua, desagtie,

electrificacion, pistas, etc).

De acuerdo con Holguin, Morales, Vicencio y Morales (2014), en la actualidad, la mayoria
de las poblaciones cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), cuyo
objetivo es remover los contaminantes del agua para evitar dafios al ambiente y poderla
usar en otras actividades. Uno de los subproductos que se forman durante este tratamiento
son los lodos residuales, y con el incremento de estas PTAR se han generado problemas de
almacenamiento y aprovechamiento de los lodos, ocasionando una nueva carga de
contaminacion que se suma a la gran cantidad de residuos sélidos que se producen en la

actualidad, lo que conlleva a la busqueda de alternativas de uso para este residuo.

Actualmente, en las PTAR (urbanas o industriales), se originan sedimentos Ilamados
residuos solidos, que generan impactos ambientales y ponen en riesgo la biodiversidad. El
lodo estd compuesto por materia organica y agua y polvo cuando se separa del agua
residual, deben someterse a espesamiento, estabilizacion y procesos antisépticos antes de
finalmente eliminarlos. Dados los compuestos quimicos y bioldgicos presentes en ellos y la
naturaleza de su origen, es necesario aplicar un pretratamiento a estos lodos para que su

uso en la construccion sea beneficioso.

Los destinos para este lodo son generalmente tres: cuerpos de agua, rellenos sanitarios
disefiados para este propdésito y suelos agricolas o forestales. Estos lodos residuales
tradicionalmente han sido vertidos directamente al medio ambiente sin ningln tratamiento,

generalmente a los cauces de aguas mas cercanos, y contienen todos los constituyentes



eliminados de la fase acuosa del agua cruda, asi como con los componentes quimicos
consecuencia del uso de coagulantes durante el proceso. Estos lodos causan impacto en el
ambiente por lo que se genera la necesidad de una correcta disposicion, siendo importante
la basqueda de un método de reutilizacion del lodo de manera que redunde en beneficio

tanto del ambiente como de la planta que lo produce.

La reutilizacion de los lodos como aditivo para concreto plantea una interesante linea de
investigacion no desarrollada que, de concretarse, representaria una solucion para la
disposicion de los mismos y una disminucion en el impacto ambiental en los cauces de
aguas debido a la reduccion de las cantidades vertidas al ambiente.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1 Problema General.

¢Sera posible poder utilizar los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales
como aditivo para concreto?
1.2.2 Problemas Especificos.
e ;Cual es el tratamiento de los lodos provenientes del tratamiento de aguas
residualespara utilizarlo como aditivo para concreto?
e ;Cuéles son las variables de andlisis utilizadas para obtener concreto a partir de

loslodos provenientes del tratamiento de aguas residuales?

e (Cudl es la mejor férmula para preparar concreto utilizando los lodos

provenientesdel tratamiento de aguas residuales como aditivo?

1.3  Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general.

e Utilizar los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales como aditivo

paraconcreto.



1.3.2 Objetivos especificos.
o Establecer el tratamiento adecuado de los lodos provenientes del tratamiento
deaguas residuales para utilizarlo como aditivo para concreto.
o Definir las variables de analisis utilizadas para obtener concreto a partir de los
lodosprovenientes del tratamiento de aguas residuales.
e Evaluar la mejor formula para preparar concreto utilizando los lodos

provenientesdel tratamiento de aguas residuales como aditivo.

1.4 Justificacion de la investigacion.

Este estudio tiene como justificacion principal en hacer una pequefia contribucion al
problema presentado para el tratamiento de lodos originados en los tratamientos de aguas
residuales urbanas, permitiendo que este residuo se use como un aditivo en el desarrollo de
concreto, el mismo que podria usarse. En la construccion de canales de riego, construccion
de caminos, etc. Esto le permitiria competir favorablemente con otras opciones, tanto

econdémica como socialmente.

Académicamente, se justifica debido a que se puede desarrollar, profundizar y comprender
el tratamiento, la disposicion final y los principios fisicoquimicos de los residuos obtenidos
en plantas de tratamiento, al igual los procedimientos, técnicas estadisticas, principios

analiticos, mecénicos y de ingeniera.

1.5 Delimitacion del estudio

El estudio actual se llevard a cabo en los entornos de la “Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrion, Huacho”, en 2018.

Su aplicacion se puede desarrollar en la gestion de los lodos provenientes del ratamiento de
aguas residuales publicas y privadas de nuestro pais y en su uso eficiente, especificamente
en los desechos solidos de las PTAR de la Junta Administradora de Servicio de
Saneamiento del Asentamiento Humano Contigo Per(, ubicado en la provincia Huaral.



1.6 Viabilidad del estudio

La tesis resulta viable debido a que cuenta con los recursos suficientes ya sean financieros
para el desarrollo de la investigacion, tendrd asesoria de profesionales en el tema, existe

informacion suficiente y tiempo para desarrollo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la Investigacion

Herrera (2006), en su tesis de investigacion: “Analisis del comportamiento del lodo-
cemento como material de construccidon” llevada a cabo en la Universidad Central de

Venezuela, Caracas, Venezuela, llegd a las siguientes conclusiones:

e EIl lodo es una arcilla con composicion alta en materia organica y de alta
plasticidad.

e EIl contenido de material fino del lodo es muy elevado para ser utilizado en
mezclas de materiales de construccion que utilicen cemento como
conglomerante, ya que practicamente su totalidad es pasante del tamiz 200.

e Ellodo-cemento, en caso de que fuera considerado una mezcla de construccion y
encomparacion con otras mezclas de este tipo, puede considerarse liviano.

e Los valores arrojados por los ensayos (resistencia a la compresion-resistencia a
la traccidn indirecta) hacen del lodo-cemento un material poco resistente, no apto
parasolicitaciones tradicionales de disefio de estructuras.

e Los valores arrojados por los ensayos de absorcion y de erosion hacen del lodo-
cemento un material poco durable.

e EIl contenido de humedad del lodo influye en el proceso de fraguado del lodo-
cemento, dado que al disminuir éste, el material endurece en menor tiempo.

e El contenido de humedad del lodo influye en las propiedades de durabilidad del
lodo-cemento, dado ya que, al reducirse este parametro, se disminuyen también
la capacidad absorcion y la pérdida de material por erosion de los elementos
fabricadoscon este material.

e El lodo-cemento mejora sus caracteristicas como material de construccion si un
agregado convencional (incluyendo suelo) forma parte de su mezcla.

e El lodo proveniente del proceso de potabilizacién de agua utilizado en esta
experiencia no debe formar parte de una mezcla para la construccion que utilice
cemento como conglomerante, por su alto contenido de materia y su alto
contenidode material fino.

e Es importante resaltar la influencia del contenido de materia organica y el



tamarfio de particulas finas en el proceso de fijacion de mezclas de materiales de
construccionestabilizados con cemento, lo que se reflejo en el largo tiempo de
fijacion y la contraccion de las muestras hechas con lodo de cemento. objeto de
estudio de este Trabajo Especial de Grado. Sin embargo, en este sentido, el
tamarfio de particula dellodo es mas decisivo, ya que el problema de la materia
organica puede resolverse mediante métodos viables de ejecucion, como el uso

de cal o someter el material a altas temperaturas.

Orellana (2015), en su tesis de investigacion: “uso de los lodos, producto del tratamiento
de aguas residuales, para la fabricacion de ladrillos” realizada en la UniversidadCat6lica De
Santiago De Guayaquil, Guayaquil, Ecuador. Concluy6 (p. 54), que:

= No existe diferencia significativa entre el ladrillo constituido del 20% de lodo

residual y el ladrillo sin el lodo.

e Un ladrillo constituido del 10% de lodos residuales tiene mayor resistencia que
los ladrillos sin el lodo.

e Hubo una dispersién en los datos que se obtuvo en la compresion simple del
material con la adicién de lodo residual, posiblemente porque la mezcla se hizo
manualmente. La mezcla mecanizada posiblemente reduce esta dispersion, que
fue méas notable en ladrillos con 10% de adicion de lodo residual.

e En el momento de su elaboracion y quema del ladrillo con contenido al 100% de
lodo residual, se aprecia la perdida de contenido de agua en el secado. También
se pudo identificar que el 77% de la masa de la materia organica se consumio.
Con esto se puede concluir que el resto que es el 23% es de materia inorganica.

e Laelaboracion de los ladrillos afiadiendo los lodos residuales de las PTAR de la
ciudad de Guayaquil nos brinda la idea de desarrollar una planta automatica que
podria procesarse en el futuro, junto con las arcillas residuales y sedimentarias
en nuestras instalaciones. lodos de depuradora y otros contaminantes industriales
que son dificiles de eliminar, asi como los materiales obtenidos para limpiar los
canales de depuracion.

e Los resultados encontrados en este documento son los primeros para materiales
como los ladrillos artesanales realizados a base de arcillas en el noroeste de

Guayaquil, agregando lodo residual. El andlisis se debe seguir realizando con la



misma muestra que se cortan y colocan en paneles en la segunda etapa,
posiblemente para su uso en paneles de viviendas sociales. Por lo tanto, ain no

deben extrapolarse a suelos de otras regiones.

Dreyse (2016), en su trabajo de investigacion: “Factibilidad de uso de cenizas de lodos
residuales provenientes de la fabricacion de papel como potencial reemplazante parcialde
cemento en la fabricacion de hormigones” realizada en la Universidad de Chile, Santiago

de Chile, Chile, concluy6 que:

e Desde la fase | del proyecto, para optimizar el potencial puzolanico y / o
hidraulicodel lodo, el lodo debe calcinarse a 750 ° C durante 3 horas, ya que la
muestra realizada a base de las cenizas tuvieron valores altos de resistencia. El
mas alto en la compresion. Como se calcinan a una temperatura mas baja,
requieren menos gasto de energia, lo que los hace mas viables en plano
econdémico y ambiental.

e En la segunda fase, es muy necesario observar la ceniza obviamente no es una
sustancia inerte al agregar a la mezcla, es decir varia con la cantidad de
cemento, proporciona una buena resistencia algunas veces, lo que demuestra
que tener puzolanas y / o hidraulicas caracteristicas.

e Si esta ceniza se usa para la produccién de concreto, se desea que haya un
incrementoen la resistencia en el mezclado a la primera edad entre 7 y 14 dias
con porcentajes de reemplazo bajos, mientras que a valores de reemplazo mas
altos se logran valorescomparables como con el concreto sin cenizas. 56 dias.

e Reemplazar el cemento con 2% y 3% de cenizas muestra un mayor rendimiento,
conestas muestras logrando valores de resistencia que estaban por encima del
estandar en casi todos los grupos de edad.

e Para los porcentajes més altos de reemplazo, las muestras recibieron valores de
resistencia mas bajos al estandar durante todo el proceso de curado, con una
resistencia comparable después de 56 dias. Sin embargo, este resultado es
buena, porque describe que cuando se reemplaza el 8% de cemento en la
mezcla, todavia sepuede lograr alta resistencia a la compresion, debido a esto
las cenizas estanconsideradas valiosas, ya que al disminuir una gran cantidad de
cemento, todavia esposible adquirir un comportamiento parecido al hormigon

hechos sin aditivos.



Por lo tanto, podemos concluir que la ceniza es una sustancia muy adecuada
para lautilizacion en la industria del cemento, porgue al utilizar una cantidad de
reemplazobajo, se pueden generar incrementos en la resistencia, por otro lado
cuando la cantidad de reemplazo es mayor el rendimiento en la resistencia es
normal.

Las ventajas de las cenizas, ademas de ser utilizadas en la mezcla como
sustitutos sobre todo del cemento, también producen una mejora ambiental
sobre el cemento, ya que el lodo que actualmente se deposita en un vertedero
se utiliza para crear un producto en otro sector, reduciendo costos y la huella de
carbono de las industrias de cemento y papel.

Vargas y Mavis (2006), en su trabajo de investigacion titulado: “Estudio del uso dellodo

residual de la Empresa Extralum S. A. como material alternativo en la fabricacion de

cementos especiales” llevada a cabo en ¢l Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica,

llego a las siguientes conclusiones:

VIVIENDA, el valor maximo que fue establecida es de 10 mg / L y de igual
manerasobrepasa los 5 mg / L establecidas en el Decreto Supremo 002-2008
MINAM. También se determind una gran cantidad de Fe y Si (325.5y 277 mg
/ L) en amboscasos, la cual es adecuada para la elaboracion de ladrillos.

La textura del lodo generado en la PTAP es Franco-Clay-Sandy, que da a
conocer laexistencia de Si y Al203 que da un aspecto de plasticidad al estar
himedos y resistentes cuando la temperatura esta por encima de los 900 °C,
esta 2 propiedades sirven como bases la elaboracion del material de
construccion, el bajo contenido dearcilla (22.93%) hace dificil el moldeado,
que se resolvi6 mediante la combinacién del barro y barro negro, esta
incrementa la plasticidad.

Al verificar en contenido del lodo con otra clase de tierra que se usan en otras
fabricas de ladrillos, se puede concluir que una buena mezcla de lodo se obtiene
conla combinacion con el barro negro (tierra arcillo limosa), la cual da mejores
resultados. Los resultados que se obtuvieron fueron 55.91 Kg / cm? de la
resistencia a la compresion y 8.51% de absorcion de agua, si el lodo se
encuentra al 50%, por otro lado el menor valor que se encontro fue de 51.52 Kg

/ cm? con una composiciondel ladrillo al 100% de lodo.



Haciendo uso de los resultados que se obtuvo en la parte experimental, se
realizd un modelo matematico que permite identificar la resistencia del
material, la determinacion de la resistencia de compresion, con los parametros
de porcentaje delodo y humedad afecta de manera directa al resultado final y
asi mismo se aprecié una interaccion de estos 2 parametros (% lodo y %
humedad) con la temperatura.

Para la determinacion de la absorcion del H20 en el ladrillo se hace uso del
modelo matematico que determina los parametros de lodo y de humedad
afectan de manera directa el resultado final; también hay una interaccion entre
los porcentajes de la humedad y el lodo y poca interaccion de los 3 pardmetros

de estudio.

Saravia (2017), en su trabajo de tesis: “Gestion y manejo de residuos solidos de la planta

de tratamiento de aguas residuales de Chilpina Sedapar S.A. — Provincia de Arequipa —

Departamento de Arequipa” realizada en la Universidad Nacional de San Agustin de

Arequipa, Arequipa, Per(, llego a las siguientes conclusiones:

Se establecio a traves de una evaluacion de desechos solidos aproximadamente
318.2 toneladas son generadas anualmente, que se reutilizan en diversas
actividades segun su calidad, con esto puede obtener una recoleccion de
impuestos especiales para asi poder sostener el plan. De igual modo, como
desechos solidos no reciclables del tratamiento de aguas residuales, se
producen aproximadamente 106.76 toneladas cada afio, que tiene un manejo
inadecuado, directo e indirecto sobre la calidad del medio ambiente en la
planta. Es de destacar que en Arequipa metropolitana la educacién sanitaria
genera problemas en la calidad de las aguas de esta municipalidad, por lo tanto,
afecta el incremento de los residuos sélidos en las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), que también afecta su proceso.

En cuanto a los desperdicios generados por el area de administracion, existe
una observacion de la extension de gestionar los desperdicios de la
municipalidad, sin separar los desperdicios segun sus caracteristicas, asi como
su gestion y algunas veces su disposicion no se debe de realizar.

Del mismo modo, en el manejo y almacenamiento de residuos peligrosos,

como son los productos quimicos, el trabajador no se encuentra bien capacitado
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y no es consciente del dafio que causa a la salud y al ambiente. De igual modo,
no existe un concepto de gestionar residuos peligrosos, mantener los elementos
hidraulicas y algunos otros productos secundarios del tratamiento de agua,
mediante su eliminacion en el vertedero no se encuentra autorizado "El

Cebollar", localizado Paucarpata.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Bases tedricas de Lodos Residuales.

2.2.1.1 Lodos de aguas residuales.

Es un producto secundario del tratamiento de aguas residuales, pueden ser originadas en
tratamientos fisicoquimicos o también Ilamado primario, tratamiento biol6gico o
secundario y tercer tratamiento en este sentido el lodo esta representado en forma desechos
acuoso, regularmente diluido, constituido por 2 o mas fases; entre los contaminantes
peligrosos que puedan existir son sales, contaminantes organicos y metales pesados. Los

tratamientos aerobios generan mas lodo que anaerobios. (Colomer et al, 2010)

Las aguas residuales son generadas por la utilizacion domestica o industrial del agua;
también se llaman aguas residuales. Esta agua residual no sirve al usuario directo, tiene un
color negro y es transportada por los recolectores, por lo que también se llama agua
residual, que consiste en el agua que es conducida por el sistema de aguas residuales,

incluida la infiltracién de aguas pluviales y subterraneas. (Valderrama, 2013)

En gran parte las aguas residuales son originados por actividades domésticas e industriales,
que poseen diversos contaminantes. Para reutilizar y mejorar su calidad, se le tiene que
realizar un tratamiento en las PTAR. Este tratamiento normalmente tiene 4 etapas e
incluidos los procesos fisico-quimicos y bioldgicos. (Valderrama, 2013)

Dentro del tratamiento de aguas residuales se tienen etapas donde una de ellas es el
tratamiento preliminar. Rujano (2016) afirma “El tratamiento preliminar: esta destinado a
la eliminacion de residuos facilmente separables y en algunos casos un proceso de pre-

aireacion”.
Su desarrollo debe consistir en procesos fisicos-mecanicos, entre ella se encuentran
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equipos como (rejillas, desarenadores y trampas de grasa), ubicados en los lugares
adecuados para retener y separar de sustancias o particulas presentes en las aguas negras
que posteriormente pueda interferir en el tratamiento. Estos procesos tienen las siguientes
funciones: (a) con el caudal que entra al sistema mide y regula, haciendo uso de las
canaletas Parshall, vertederos, piezometros, etc. (b) Separar las particulas solidas mediante

tamices o cribas. (Valderrama, 2013)

El investigador propone la aplicacion de operaciones unitarias (rejillas, desarenadores y

trampas de grasa) para la separacion de sustancias peligrosas.

Tratamiento primario, que interpreta los procesos de sedimentacion. El objetivo de este
tratamiento es la separacion de solidos en suspension mediante un simple proceso de
sedimentacion. También puede agregar productos quimicos para precipitar fésforo, solidos

suspendidos muy finos o aquellos en estado coloidal.

Segundo tratamiento, se desarrollan en su mayoria procesos bioldgicos (anaerébicos y
aerobicos) y fisicoquimicos (floculacion) con la finalidad de disminuir la DBO (Demanda
Biologica de Oxigeno), de acuerdo a Valderrama (2013), menciona que tiene como
“objetivo remover los solidos en solucion y en estado coloidal mediante un proceso de

naturaleza bioldgica seguido de sedimentacion”.

El proceso bioldgico se desarrolla de manera natural es decir se separan los solidos en
suspension del estado coloidal, es llevada a cabo por los microorganismos en su mayoria
bacterias, los sélidos suspendidos y particulas que se encuentran en estado coloidal sirve

como alimento para estos microorganismos generando didxido de carbono.

Tercer tratamiento o también conocido como avanzado que esta orientada a la reduccion
final de la DBO, sustancias quimicas y microorganismos bioldgicos. El objetivo del
tratamiento terciario es la separacién de agentes contaminantes con son los fosfatos
originados por los detergentes domésticos e industriales, la presencia de fosfatos en el agua
origina el crecimiento acelerado de la vegetacion acuatica, reduciendo la presencia de
oxigeno, matando la biodiversidad en el lugar, este fendmeno es llamado eutrofizacion. Es
por eso que tiene una gran importancia realizar la determinacion de la composicion del
agua servida para realizarle un tratamiento adecuado para evitar la contaminacion

ambiental.
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2.2.1.2 Tipos de lodos.

SegUn su tratamiento:

a. Decantacion primaria:
e Obtenido de este tratamiento.
e Color marrén a gris.
e Tiene una consistencia limosa.

¢ Desprende difusion del olor con gran rapidez.

b. Precipitacion quimica:
e Apariencia negra.
e Tiene un olor menor el lodo de la decantacién primaria.

e Se descompone lentamente

c. Tratamiento secundario:

e Color marrén en caso si se encuentra aireado y color negro si no se encuentra

aireados.

e La emision de olor es lenta con respecto a los lodos primarios si estan aireados

y un olor muy fuerte si no esta aireados.

d. Originados en los lechos bacterianos:
e Apariencia marron.
e Elolor no es desagradable si el lodo se obtuvo recientemente.
e Lavelocidad de descomposicion es mas lenta que los lodos del
tratamiento secundario, pero si existe la presencia de gusanos la

velocidad aumenta.

e. Lodos digeridos:
e Color marrén oscuro a negro
e La presencia de gas es muy alta

¢ Olor no desagradable si se encuentra bien digerido.
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2.2.1.3 Clases de los lodos.

De acuerdo a la concentracion de los metales pesados y a la calidad microbiolégica se

clasifica en lodos peligrosos y no peligrosos.

e Lodo peligroso: La EPA menciona las sustancias toxicas en las paginas 260 y
261.
e Lodo no peligroso: La composicion de contaminantes deben encontrarse

menores alos valores establecidos por la EPA en las paginas 260 y 261.

Segun el contenido de metales pesados se determina si la calidad del lodo no peligroso es
buena o mal, también se puede determinar de acuerdo a la normatividad propuesta por la

EPA, "Concentracion del componente para una calidad excepcional”.

Tabla 1.
Concentracion de metales y tasas de carga segun la regulacion 503 de la Environmental

Protection Agency (EPA).
Elementos Valores limite Tasa  de carga Concentracion del Tasa de carga

(mg/Kg acumulativa del componente para anual del elemento
mat.Seca) elemento, elemento, una calidad (Kg/Ha/afio)
(Kg/Ha) excepcional,
(mg/Kg)

Arsénico 75 41 41 2.0
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo - - - -
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0.85

Molibdeno 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selenio 100 100 100 5.0

Zinc 7500 2800 2800 140

Nota: Segun los limites de la calidad microbioldgica de un lodo con buenas caracteristicas,adquiere las clases

Ay B, de acuerdo a la Tabla 2, establecido por la EPA.

Lodo Clase A: El nivel de patdgenos y metales pesados son menores, cumple con lo que
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establece en la norma.

Lodo Clase B: Tiene presencia de agentes patdgenos, es por esto que se evita el acceso al
publico. La composicion de este lodo hace que sea aplicable a los campos de cultivo en
cantidades adecuadas.

Tabla 2.

Limite de calidad microbioldgica de lodos.

Parametro Lodo clase A Lodo clase B
Coliformes Fecales o <1000 NMP/g UFC/g <3
<2000000 NMP/g o UFC/g
Salmonella NMP/4g
Huevos de helminto 1 huevo viable/4 g

Nota: La EPA (Agencia de Proteccién Ambiental), dio a conocer el reglamento, uso y disposicién de los
solidos bioldgicos. Para el uso en suelos el reglamento propone que valorlimite de 10 metales, mediante una

guia de aplicacién, tiene que tener un seguimiento y losdatos obtenidos se tienen que publicar.

2.2.2 Mecanismos para tratamiento de lodos.

Orellana (2015), subraya al controlar al patdgeno y la atraccion de vectores en el lodo esto
generar una buena calidad microbioldgica de este material con métodos analisis y procesos
de muestreo. Los tratamientos de este material solido se clasifican de acuerdo al grado de
separacion de microorganismos como en procedimientos significativos de disminucion de

patogenos (PSRP) y procedimiento avanzado de disminucion de patogenos (PFRP).
Para reducir los patdgenos la EPA recomienda lo siguiente:

e Secado, a condiciones ambientales en un periodo de 3 meses.

o [Estabilizacion térmica, “el lodo obtenido es de tipo A”, de acuerdo a la
condicion dada por Valderrama (2013) tomada de la norma EPA 40, la
composicion de microorganismos es minima.

e Compostaje, es un proceso en donde se obtiene un producto estable en base a la

descomposicion bioldgica del material organico, también como subproductos
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se obtiene dioxido de carbono.

El producto obtenido mediante este proceso tiene como objetivo aumentar la
capacidad de produccion, mejorar sus propiedades y la composicion del suelo
optimizar la calidad y estructura del suelo, el suministro de C, N, S, K, P y
otros macronutrientes (Zn, Fe y Cu) que promueven el crecimiento del cultivo.
Pero su uso se pone riesgo por la presencia de metales pesados en el lodo.
(Torres, Madera, & Martinez, 2008)

Fermentacidn aerdbica, en este proceso el aire agita el lodo de agua residual, el
tiempo de residencia promedio es de 40 dias a 20 ° C y 60 dias a 15 ° C. Los

sistemas con baja capacidad utilizan la digestién aerdbica.

Las ventajas de este proceso son:

Bajas concentracion de DBO
Un producto bioldgicamente inalterable

No tiene olor

Las desventajas son:

No puede ser aplicado la deshidratacién mecanica.

El manejo debe ser delicado

La DBO regula que la materia se oxide o se consuma por los agentes
bioldgicos.

Digestion anaerobia, en este proceso la materia organica se consume sin
oxigeno con tiempo medio de retencion de 15 dias, entre 35°C - 55°C y 60 dias
a 20°C, formando metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2). El proceso se
desarrolla en un reactor hermético. Al extraer el lodo del proceso tiene una baja
concentracion de materia organica y de microorganismos patdgenos Vivos.
(Lorenzo & Obaya, 2005)

Tratamiento quimico, en este proceso se busca aumentar el pH para ello se le
afiade cal, ya que es econdémico y alcalino, esta Gltima propiedad permite
eliminar los patdgenos y estabilizar los lodos, esto se desarrolla con un pH
mayor de 12 durante 3 dias a mas, este medio alcalino impide el crecimiento y

supervivencia de organismos tan resistentes como los huevos de helmintos.
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(\Valderrama, 2013)
e La Norma EPA 40. Para estabilizar el lodo se toma en cuenta los siguientes
factores: la calidad y cantidad de lodos a tratar, las condiciones propias del

lugar y el aspecto econémico. (Oropeza, 2006)

2.2.3 Bases tedricas de Aditivos para concreto.

2.2.3.1 Concreto.

SENCICO (2014), menciona que el concreto es un producto que se obtiene a partir de la
combinacién cemento con el agua, en ello también se encuentra particulas que absorben el

agua, estas particulas tienen diferentes tamafos.

Porrero, Ramos y Grases (2014), definen: El concreto u hormigon es un material producto
de una mezcla de agua y cemento, esta mezcla con el paso del tiempo adquiere una dureza.
Durante el mezclado de agua y cemento (aglomerante o conglomerante) se tiene la
formacion de una pasta. La mezcla tiene que tener fluidez y esto se obtiene mediante el

agua, que a su vez es la reacciona quimicamente con el cemento, endureciéndolo.

El concreto es un material obtenido a partir de la mezcla agregados (arena, piedra, pasta
agua y cemento), con el paso del tiempo esta mezcla tiende a volverse duro por la reaccion

quimica del agua y el cemento.

La pasta se encuentra constituida por agua, cemento Portland y aire atrapado
intencionalmente durante la mezcla. La pasta esta constituida de cemento (7% a 15 %) y
agua (14% a 21 %), adicionalmente a estos componentes durante la mezcla es incluido el
aire intencionalmente en un maximo de 8% de aire, el contenido de aire dependera de la

cantidad de pasta, a mayor cantidad pasta habra mayor contenido de aire.

El volumen de concreto esta constituido de 25% al 40 % de pasta y el resto de agregados
aproximadamente del 60% al 75 %. Es muy importante que los agregados tengan
resistencia a condiciones ambientales, no deben estar constituidos por particulas que pueda
dafiar el concreto y también debe tener una granulometria uniforme, para que la formacién

de la pasta se realice facilmente.
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Durante la mezcla al obtener una buena calidad de pasta, se obtendra una buena calidad de
concreto. Cuando la pasta cubre todas las particulas agregadas y no hay espacios vacios, se

dice que el concreto esta bien hecho.

Para todos los conjuntos de materiales y situaciones de curado, el proceso de curado del
concreto en gran parte dependera del volumen de se afiada.

Cuando la cantidad de agua que se utiliza es poca, el concreto tiene una mayor calidad. La
mezcla se vuelve mas rigida al disminuir la cantidad de agua, pero mediante la vibracién
de la mezcla adquiere mas rigidez, econdmicamente la mezcla rigida tiene un menor
precio. Por lo tanto, una mezcla mediante la vibracion tiene una mejor calidad y es

economica.

El afiadir aditivos al concreto, se genera un cambio en las caracteristicas del concreto ya
sea reciente o cuando ya este duro, normalmente se utiliza aditivos liquidos durante la

dosificacion. Los aditivos se utilizan con finalidad de:

- Ajustar el tiempo de fraguado.

- Utilizar menor cantidad de agua.

- Aumentar la trabajabilidad.

- Incorporar intencionalmente aire en la mezcla.

- Cambiar otras propiedades del concreto.

Existen varios metodos para calcular el disefio de mezcla del concreto, que toman en
cuenta diferentes cantidades y tipos de variables. EI mas utilizado por contemplar menor
numero de variables y por estar respaldado por una gran cantidad de ensayos de laboratorio
es el que vincula dos leyes bésicas: la Ley de Abrams y la Relacion Triangular, y toma en
cuenta como variables a porcentaje de cemento, la manipulacién, la resistencia y la

relacion agua-cemento.

2.2.3.2 Aditivos de concreto.
Aguirre (2007), manifiesta que, existen diversas definiciones para aditivos, una de ellas es

la siguiente: los aditivos son los insumos que se le afiade a la mezcla de cemento, para

modificar las propiedades del concreto, sobre todo para aumentar la resistencia a la
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compresion.

Por lo expuesto se deduce que un aditivo es aquel material que se le puede controlar en la
dosificacion, es decir se le afiade individualmente al concreto. Se puede considerar aditivos
a la puzolana y la escoria si se les maneja por separado del cemento Portland. Pero
cualitativamente sus efectos son los mismos, si se maneja por separado 0 en conjunto.
(Aguirre, 2007)

En la construccion dependiendo de las condiciones ambientales, el uso de los aditivos es

muy importante.

2.2.3.3 Propiedades de un material de construccién.

Las propiedades mecénicas-durabilidad definen la respuesta de los materiales cuando se les
somete a la accion de fuerzas externas. Para poder analizar esta respuesta se deben definir

previamente dos parametros fundamentales:

e Tension: Es la (fuerza/unidad de &rea). En general en cuerpos sometidos a la
accion de cargas, se calcula la tension promedio asumiendo una distribucion
uniforme de lacarga sobre el area en la que actla.

e Deformacion: Cambio de la estructura fisica del material por accion de una

fuerza.

Las propiedades mecanicas describen la capacidad del material en soporta fuerzas

aplicadas sobre ellas. Entre ellas se encuentran:

e Tenacidad: capacidad de un material en soporta sin deformarse.

o Elasticidad: capacidad del material de volver a su estado de origen.

e Dureza: capacidad del material en ser penetrado.

e Fragilidad: capacidad de la materia en romperse facilmente por la accion de un
choque.

¢ Plasticidad: capacidad del material en deformarse sin romperse

¢ Ductilidad: capacidad del material en formar hilos.

Las propiedades de durabilidad son aquellas que determinan la respuesta que tiene el

19



material endurecido al accion que sobre él ejercen agentes externos tipicos cuyo efecto
prologando pueda ocasionar fallas significativas, tales como la presencia de agua (por
humedad o en forma de lluvia) o cambios de temperatura. Dentro de estas propiedades,

destacan particularmente dos: la erosion y la absorcion.

La erosion mide la pérdida de material. Su estudio se puede hacer de dos formas: erosion
por rociado, simulando el efecto lluvia 0 humedad, y erosion por cepillado, simulando el

efecto de contacto fisico.

La absorcion se define como la diferencia de masa dividida con el material totalmente seco
y el mismo material saturado, referido al peso seco. Esta propiedad ofrece una referencia

de la capacidad de impermeabilidad del material.

2.3  Definiciones Conceptuales

e Agua residual

Ministerio de Desarrollo Econdmico (2000) Contiene material disuelto y en suspension

luego de ser usada por una comunidad o industria.

e Aprovechamiento

Mogollén y Carrillo (2016) Procedimiento mediante el cual los materiales organicos son
recuperados de los residuos sélidos y liquidos, previamente separados, tratados y

transformados se reincorporan al ciclo econdémico y productivo en forma eficiente.

e Arcilla

Suelo de grano fino, cuando se encuentra seca tiene gran resistencia al aire.

e Biomasa

Rivera (2013) Volumen o masa total de todos los organismos vivientes de una zona

particular.
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e Biosolido

Mogoll6n y Carrillo (2016) Obtenido en la estabilizacion de los materiales organicos(lodos)

producto del tratamiento de aguas residuales municipales e industriales.

e (Cargaorganica

Mogollén y Carrillo (2016) Producto de la concentracion de DBO o la DQO por el caudal,
se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

e Descomposicion de la materia orgénica

Mogollén y Carrillo (2016) Capacidad de descomposicion bioldgica o quimica de los
compuestos organicos. Se desarrolla principalmente, en razén de los procesos metabolicos

de microorganismos.

e Digestion aerobia

Ortega (2015) Descomposicion bioldgica de la materia organica de un lodo en presencia de

oxigeno.

e Digestion anaerobia

Marquez y Parra (2009) Utilizacion de microorganismos, en ausencia de oxigeno, para
estabilizar la materia orgdnica por conversién a metano y otros productos inorganicos

incluyendo dioxido de carbono.

e Efluente

Marquez y Parra (2009) Agua residual u otro liquido que sale de un proceso de

tratamiento.

e Estabilizacién

Ministerio de vivienda, ciudad y territorio (2014) Proceso que comprende los tratamientos
destinados a reducir la capacidad de fermentacion, atraccion de vectores y patogenicidad

de los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e
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industriales.

e Lodo secundario

El producto acuoso obtenido en el tratamiento biologicos en aguas residuales, en su

mayoria, son los patégenos generados que aumentan de manera exagerada en el sistema.
e Materia orgénica

Marquez y Parra (2009) Es la combinacion de carbono, hidrogeno, y nitrégeno.
e pH

Marquez y Parra (2009) Medida de la concentracion del ion hidrogeno en el agua

expresado como el logaritmo negativo de la concentracién molar del ion hidrogeno.
e PTAR.

Superintendencia de servicios publicos (2015) Conjunto de obras, instalaciones y procesos

para tratar las aguas residuales.
e Resistencia a la compresion

Geoseismic Exploraciones (2017) Se define como la maxima resistencia medida de un

espécimen de concreto o de mortero a carga axial.
e Resistencia a la flexion

Mogollén y Carrillo (2016) También llamada mddulo de ruptura corresponde a la fuerza

maxima para romper un espécimen de concreto o de mortero de determinado tamafio.

24  Formulacién de Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general.

Los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales se pueden utilizar como aditivo

para concreto
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2.4.2 Hipotesis especificas.

e Un tratamiento adecuado de los lodos provenientes del tratamiento de aguas
residuales permite utilizarlo como aditivo para concreto

e Es posible definir a las variables de andlisis para obtener concreto a partir de
lodosactivados como aditivo

e Es factible obtener una férmula para elaborar concreto utilizando lodos

activadoscomo aditivo.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1 Disefio Metodoldgico

El estudio se realizo en el AA HH Contigo Peru, distrito de Huaral, provincia de Huaral,
departamento de Lima. El desarrollo experimental se llevd a cabo en la Universidad
Nacional de José Faustino Sanchez Carridn, especificamente en el laboratorio de

materiales de la facultad de Ingenieria Quimica y Metaldrgica.

3.1.1 Tipo de Investigacion.

Experimental, debido a que se han realizado diferentes mediciones de la resistencia a la

compresion de diferentes mezclas del lodo residual como aditivo de concreto.

3.1.2 Nivel.

Este estudio tiene un nivel descriptivo — explicativo.

3.1.3 Diseilo.

El disefio de la investigacion es experimental, a nivel de laboratorio.

3.1.4 Enfoque.

De acuerdo con la naturaleza de la investigacion el enfoque es de tipo cuantitativo,

deductivo y aplicado.

3.2 Poblacion y Muestra

3.2.1 Poblacion.

El lodo de la planta de saneamiento urbano o domestico de la Junta Administradora de
Servicios y Saneamiento (JASS) Contigo Peru, ubicado en la provincia de Huaral, se

utilizar4 como poblacién.
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3.2.2 Muestra.

Para el estudio actual, el tipo de muestreo es aleatorio, el tipo de muestra es compuesto y
de acuerdo con las normas y protocolos establecidos de manejo adecuado del lodo.

3.3  Operacionalizacion de Variables e Indicadores

e V. Dependiente: Aditivo para concreto

e V. Independiente: Lodos

3.4  Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Se utilizaran técnicas como la observacion directa y la informacion documental. Los
instrumentos para obtencidn de datos estan basados en los reglamentos y normas técnicas
actuales para la gestion y reutilizacién de los desechos sélidos originadas en las PTAR, asi
como los relacionados con determinar la resistencia a la compresion y otras pruebas para

hormigones.

Para la validacién de la variable dependiente, se debe medir la resistencia a la compresion
del concreto modificado sustituyendo el agregado fino por los lodos residuales, esto se
mide fracturando cilindros de concreto en una maquina de ensayos a compresion,
ejecutando los procedimientos segun lo establecido en la Norma ASTM C39/C39M-05 se
da a conocer la prueba de ruptura de probetas a una determinada presion este es resultado
que se obtiene donde posteriormente serd analizado y comparado con el patron de

referencia.

3.5  Técnicas para procesar la informacion.

Se haran en el uso de programas especificos y software como Microsoft Excel, para que se

pueda procesar la informacion y posteriormente se pueda realizar el analisis.
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Tabla 3.

Operacionalizacion de variables

. Definicién Definicion . . .
Variables . Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional
La resistenciaala
compresion del
concreto
modificado
sustituyendo el
agregado fino por
lodos se mide
fracturando
cilindros de
] concreto en una
Es toda sustancia o
maquina de
pero menos agua,
ensayos a
para esta »
) L compresion, ) )
investigacion  es ) = Resistencia
) ) ejecutando los
ingrediente  para o ala = Carga (kg )
o procedimientos By o
Aditivo para concreto 0 ) compresion = Area(cm?)
segun lo
concreto mortero 'y  se ) = Resistencia
establecido en la ;
agrega a la = Moddulo de (kgf /cm?)
Norma ASTM
mezcla rotura

inmediatamente
antes o durante la

mezcla.

C39/C39M-05
esta prueba consta
en la ruptura de la
probeta, es asi
como se obtiene
los resultados y
que
posteriormente
seran analizados y
secompararan
estos resultados
con el patrén de

referencia.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Caracterizacion de lodos en base humeda

La caracterizacién del lodo, permite evaluar las variables de fisicoquimicas que se puede

observar en la tabla 4, que se tomé en referencia a la norma EPA 40CFR- 503: Disposicién

y Uso de los Biosolidos.

Tabla 4.

Parametros evaluados en el lodo en base himeda

Parametro Andlisis en base humedad Referencia
Peso especifico ASTM C127

Fisicoquimico Contenido de materia orgénica ASTM C40
Contenido de humedad ASTM C566

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1 Ensayos de laboratorio.

3.6.1.1 Peso especifico.

Este ensayo se llevo a cabo a través del siguiente procedimiento:

a)

b)

Se colocd en un matraz, una muestra de agua destilada de 250 ml y se
pesocuidadosamente, midiendo a su vez la temperatura del agua.

Se vacio el matraz y se procedié a secarlo al horno a una temperatura de 105
°Cdurante una hora.

Se extrajo el matraz del horno y se dejo6 enfriar a temperatura ambiente dentro de
un desecador durante media hora.

En el matraz se colocdé una muestra de 250 ml de lodo, conservando la
temperaturade ésta igual a la del agua destilada.

La muestra de lodo se pesé con el uso de una balanza analitica.

La muestra fue llevada a un peso constante secandola en el horno a una
temperatura de 105 °C durante 24 horas.

Se extrajo la muestra seca del horno y se dejo enfriar a temperatura ambiente

dentro de un desecador durante media hora.
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h) Se peso la muestra seca de lodo con el uso de una balanza analitica.

Partiendo de la diferencia de peso entre el matraz con agua destilada y el matraz con agua

y lodo, el peso especifico se puede calcular con la formula 1.

S = P‘L = PL
v, P,_P-P
Ya Ya

Formula 1: Peso Especifico

En donde:

e Ss: representa el peso especifico del lodo.

e PL.: representa el peso del lodo seco, expresado en g.

e VL: representa el volumen del lodo seco, expresado en ml.

e Pa: representa el peso del matraz con agua destilada, expresado en g.
e PDb: representa el peso del matraz con lodo, expresado en g.

e Ya: representa el peso especifico del agua destilada.

e Y a: representa el peso especifico de la muestra de lodo.

Sin embargo, al ser la temperatura del agua destilada igual al de la muestra de lodo, Ya
=Y’ a, por lo que el peso especifico se calculd segin la Formula 2, simplificando asi la

Formula 1.

P P

L L

S — —
’ RJ_PF:-I_PL PL_(R’;_Rr)

Formula 2: Peso Especifico Simplificada
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3.6.1.2 Contenido de materia organica.

Para determinar el contenido de materia organica presente en el lodo utilizado en las

mezclas se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

a) Se coloc6 una muestra de lodo en un cilindro graduado, hasta llegar a una
medida entre los 200 ml y los 300 ml y se le agreg6 una solucion al 3% de
hidréxido de sodio hasta que se cubri6 por completo la muestra.

b) Se agit6 el cilindro, hasta que su contenido se homogeneizd y se dejo reposar
duranteveinticuatro (24) horas.

c) Se compar6 el color del liquido presente en el cilindro con la escala de
referencia, conocida como escala de Gardner, y se tomo nota del nimero

correspondiente al color de la muestra.

1 2 3 ‘ 4 ‘ S \

- « -

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

Figura 1: Escala de Gardner

3.6.1.3 Contenido de humedad.

Para determinar el contenido de humedad del lodo se realizé el siguiente procedimiento:

a) Se llevaron las capsulas utilizadas en esta prueba a peso constante a través de
secado al horno a una temperatura de 105 ° C durante doce (12) horas.

b) Se extrajeron las capsulas del horno y se dejaron enfriar a temperatura ambiente
dentro de un desecador durante media hora.

c) Se pesaron las capsulas con el uso de una balanza analitica.

d) Se colocaron las muestras de lodo en las capsulas y se secaron al horno a una

temperatura de 105 °C durante veinticuatro (24) horas.
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Una vez retiradas las muestras del horno y enfriadas a temperatura ambiente, se procedio a

pesarlas con el uso de una balanza analitica.

A partir de la diferencia de peso entre la muestra himeda y de la muestra seca se calculo el

contenido de humedad utilizando la Férmula 3.

P.—P
(%) =1 "5 %100

Formula 3: Contenido de Humedad

En donde:

e : representa el contenido de humedad del lodo, expresado en porcentaje.
e PH: representa el peso de la muestra de lodo himeda, expresado en g.

e PS: representa el peso de la muestra de lodo seca, expresado en g.

Para llevar a cabo esta prueba se analizaron seis (6) muestras.

3.7 Caracteristicas de los lodos en base seca.

Se realizaron ensayos para las nuevas muestras de lodo, ya que éstas fueron posteriormente

utilizadas en la elaboracion de las mezclas. Se le aplico la prueba de granulometria.

3.7.1 Ensayos de laboratorio.

3.7.1.1 Granulometria.

Para llevar a cabo el analisis granulométrico se realizé un tamizado por lavado del material

utilizando para ello los cedazos 10, 20, 40, 60, 100 y 200. Luego, debido a la caracteristica
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de finura que presenta el lodo, se realiz6 un ensayo de sedimentacion. Se utilizo el método

del hidrémetro.

Una vez tomada la lectura final del hidrometro, se procedié a realizar el andlisis de la
fraccion fina del material contenido en el cilindro de sedimentacién siguiendo las
especificaciones de la Norma ASTM C136 - 01 “Método de Ensayo Normalizado para

determinar el Analisis Granulométrico de los Aridos Finos y Gruesos”

3.8  Elaboracion de probetas de lodocemento

3.8.1 Elaboracién de disefios de mezcla de lodo-cemento.

Los disefios de mezcla elaborados en este trabajo experimental siguieron los
procedimientos de acuerdo la dosificacion del cemento sol, los materiales como cemento,
piedra y agua permanecieron constante solo variaron la arena que fue reemplazado por el

lodo.

Se disefiaron cuatro (4) mezclas, siendo el parametro que las diferencia el contenido de
humedad del lodo y tamafio de la piedra.

Tabla 5.

Mezclas elaboradas para el desarrollo de la investigacion.

Materiales
Tamafode .
Mezcla _ Cemento  Agua Arena Piedra Lodo
piedra
kg) (L) (kg) ko) (ko)
Patrén 1" 5,89 3,61 11,54 16,25 0
8,65 2,88
3,61 505 1625
Mezcla 1 1 5,89 ’ 8,65 ’ 2.88
8,65 2,88
5,77 5,77
Mezcla 2 1" 589 361 5,77 16,25 5,77
5,77 5,77
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5,77 5,77

2,88 8,65
3,61 2,88 16,25 8,05
Mezcla 3 1 5,89 ’ 2,88 ' 8,65
2,88 8,65
0 11,54
3,61 0 16,25 Lo
Mezcla 4 1 5,89 ’ 0 ' 1154
0 11,54
Fuente: elaboracién propia
Tabla 6.
Proporciones de arena y lodo en las mezclas
Mezclas
Materiales Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Lodo 1 1 3 1
Arena 3 1 1 0

Nota: El resto de los materiales permanecieron constantes.

3.8.2 Elaboracion de probetas cilindricas.

Para la elaboracion de las probetas a ensayar se tomdé como referencia la
norma ASTM C31, en donde se siguieron una serie de pasos que son explicados a

continuacion.

Antes de la elaboracién del cilindro se verifico:

e Que el sitio de elaboracién de los cilindros no estaba expuesto a condiciones
severasde sol, lluvia o viento.

e Que los moldes metélicos cumplian con las dimensiones correctas y no
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contengan residuos de concreto adheridos en las paredes internas.

Que la varilla de compactacion tenia aproximadamente sesenta (60) cm de
longitudy dieciséis (16) mm de diametro, de acero liso y de extremo redondeado.
Que la superficie sobre la cual estaba por realizarse el ensayo fuera plana y libre
devibraciones.

Que el sitio de elaboracion de los cilindros estaba lo mas cerca posible del sitio
dondese almacenarian durante las primeras veinticuatro (24) horas.

Se tuvieron preparados todos los materiales a utilizar para la realizacion de la
mezcla, es decir, se habian pesado todos los materiales para tener la dosificacion
especifica y asi no perder tiempo entre la colocacion de un material y otro en la

mezcladora.

La elaboracion se llevo a cabo a través del siguiente procedimiento:

a)

b)

d)

Tabla 7.

Los materiales fueron colocados con sumo cuidado, uno por uno, manteniendo
la mezcladora encendida.

Primero se coloco el agregado grueso, después el agregado fino seguido del
cemento y por ultimo el agua de forma cuidadosa.

Se remezcla para asegurar la uniformidad del material.

Los cilindros se elaboraron llenando los moldes con tres (3) capas de igual
volumen, con una altura aproximada de un tercio de la altura del molde por cada
capa.volumen, con una altura aproximada de un tercio de la altura del molde por
cada capa.

A cada capa se le dieron el nimero de golpes requerido (Tabla 6) con la varilla
de compactacion, procurando no penetrar demasiado en la capa inmediatamente

anterior ni tampoco golpear el molde.

Ndmero de golpes para construccion.

Ensayo NUmero de Golpes
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Cilindro 30*15 cm 25
Cilindro 20*10 cm 15

Cilindro 10*5 cm 10

Fuente: elaboracién propia.

f) Una vez retirada la varilla compactadora se les dieron golpes suaves a las
paredes del molde para cerrar los huecos.

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

h) Se transportaron las probetas del sitio de elaboracion al sitio de almacenamiento,
cerciorandose de que no fueran golpeadas, inclinadas o alteradas en su
superficie.

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

3.9 Ensayo de las probetas

3.9.1 Ensayo de resistencia ala compresion.

Se llevé a cabo una comparacion de los resultados de resistencia a la compresion obtenidos
con las probetas con la correspondiente mezcla, en referencia de la norma ASTM C39.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Los resultados arrojados por los distintos ensayos realizados durante la ejecucion de la
etapa experimental se utilizaron con la finalidad de calcular los pardmetros de las mezclas
de lodo-cemento, y asi poder determinar la capacidad del uso de dicho material en la
construccion, en caso de que sus propiedades se encuentren dentro de los valores propios

de materiales cominmente utilizados.

El analisis de los resultados se puede desglosar en tres grandes etapas del proceso: en la
primera etapa se explican los analisis realizados a la muestra de lodo en base humada es
decir cuando recién es obtenida de una PTAR; la segunda etapa corresponde los ensayos
realizados a las muestras de lodo en base seca es decir cuando se procedio a un secado. Por
altimo, se procedio a realizar los ensayos de resistencia de las mezclas de lodo-cemento.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos (y sus respectivos analisis) de las
pruebas y ensayos llevados a cabo durante la etapa experimental. En los anexos se

encuentran contenidas todas las tablas de los resultados de forma numérica.

4.1 Resultados de la caracterizacion de los lodos en base humeda

Tabla 8.
Resultados de los pardmetros fisicoquimicos de lodo en bases himeda
Parametros fisicoquimicos Promedio
Peso especifico (kg/m) 2,57
Lodo Contenido de materia organica 5
Contenido de humedad (%) 85,67

Fuente: elaboracién propia.

4.1.1 Peso especifico.

El lodo estudiado en este ensayo posee un peso especifico igual a 2,57 kg/m, valor que se
encuentra por encima del rango de la Tabla 10, por lo que puede considerarse no liviano.
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Tabla 9.

Valores obtenidos de peso especifico

Peso de

Peso de Peso de Volumende Peso P.E.
Muestra malraz y matraz y lodo seco lodo seco especifico Promedio
des;?a”daa(g) lodo(g) © (mi) (kgim)  (kg/m)
1 249,67 275,23 43,71 18,74 2,41
2 249,82 274,31 44,62 20,69 2,22
3 250,03 278,78 43,72 19,48 2,92 2,57
4 249,37 277,84 44,23 19,89 2,81
5 249,56 276,34 44,85 21,65 2,48

Fuente: elaboracion propia

Tabla 10.
Valores usuales de las relaciones peso volumen de los agregados no livianos.
Propiedad Gruesos Finos
Peso especifico (kg/m) 2,55 2,55

4.1.2 Contenido de materia organica.
De acuerdo a la figura 1, el color obtuvo en el ensayo colorimétrico en la muestra de
lodo corresponde al nimero 5 en la escala de Gardner, caracteristico de un material con
alto contenido de materia orgénica.

4.1.3 Contenido de humedad.

El contenido de humedad del lodo en base himeda fue calculado a fin de conocer la
cantidad de agua contenida en el material y, por ende, la cantidad de agua que es capaz

de aportar a la mezcla, resulto 85,67% de humedad.

El contenido de humedad del lodo en base himeda obtenido en este ensayo indica que éste

posee una elevada cantidad de agua, la cual puede ser aportada a la mezcla de
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lodocemento. Este es un factor a tomar en consideracion ya que las caracteristicas que
presenta una mezcla para la construccion dependen en gran medida de la cantidad de agua

que contiene.

Tabla 11.
Valores obtenidos del contenido de humedad de lodo en base humeda
Peso de Peso lodo
. Peso Pesolodo  Humedad Humedad
Capsula capsula lodo (g) seco T seco (q) (%) promedio(%)
9 capsula (9)
1 1,1822 10,2342 2,7423 1,5601 84,75
2 1,2122 10,5423 2,6732 1,461 86,14
3 1,1923 10,7623 2,6832 1,4909 86,14 85,67
4 1,1956 10,8231 2,7283 1,5327 85,83
5 1,2243 10,3723 2,7173 1,493 85,60
6 1,1982 10,3532 2,6934 1,4952 85,55

Fuente: elaboracion propia

4.2  Analisis del lodo en base seca
Antes de realizar el ensayo se disminuyd el contenido de humedad de lodo por mediodel
primer procedimiento, el cual consistio en exposicion del lodo a la intemperie, durante un

periodo de 72 horas.

Tabla 12.
Resultados de los pardmetros fisicoquimicos del lodo en base seca.
Parametros fisicoquimicos Promedio
Lodo Contenido de materia organica 5
Contenido de humedad (%) 55,91
Granulometria Pasante de tamiz 200

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1 Contenido de materia organica.

Una vez realizado el ensayo colorimétrico a las 3 muestras de lodo en base seca, con la

ayuda de la escala Gardner, mostrada en la figura 1, se obtuvieron los siguientes
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resultados:

e Los contenidos de materia organica obtenidos en las 3 muestras a través del
ensayo colorimétrico dieron como resultado colores superiores al nimero 5 en la
escala de Gardner (aunque no iguales entre si), lo cual corresponde a un alto
contenido de materia organica.

e Los colores correspondientes a las 3 muestras de lodo en base seca son mas
oscuros que el color correspondiente al lodo en base hiumeda.

e EIl color méas oscuro corresponde a la muestra 3, seguido de la muestra 2 y por

altimo la muestra 1.

El color resultado del ensayo colorimétrico se hace més oscuro a medida que se reduce
el contenido de humedad. Sin embargo, no puede decirse que esto se deba a que el
material aumente (de algiin modo) su contenido de materia organica, sino que se debe a

un aumento de la concentracion de la misma.

4.2.2 Contenido de humedad.

Una vez realizado el ensayo de contenido de humedad y utilizando el valor respectivo al
lodo en base hiumeda como referencia, se obtuvieron los resultados que se muestran en
la tabla 13.
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Tabla 13.

Valores obtenidos del contenido de humedad de lodo en base seca

Pesode  Peso Peso lodo Peso Humedad Humedad
Capsula capsula  lodo seco + lodo (%) promedio

(9) (9) capsula(g)  seco(9) (%)

1 1,2132 9,2134 5,1342 3,9210 57,44

2 1,2092 19,1234 5,8376 4,6284 49,26

3 1,2283 9,3245 5,1266 3,8983 58,19 55,91

4 1,2102 9,1323 5,1342 3,9240 57,03

5 1,2302 9,1345 5,2643 4,0341 55,83

6 1,2145 19,5346 5,2454 4,0309 57,72

Fuente: elaboracion propia

4.2.3 Granulometria.

Con los resultados obtenidos del tamizado y el ensayo del hidrometro del lodo, se dibujé la

curva granulométrica contenida en el siguiente Grafico.

Considerando los resultados obtenidos en los ensayos para determinar la curva

granulométrica del lodo, se puede mencionar que:

e Se trata de un material constituido por particulas muy finas ya que préacticamente

sutotalidad es pasante del tamiz 200.

e Esun material bien gradado.

Tabla 14.

Valores obtenidos de granulometria.

NUmero de Peso de Peso Peso Retenido Pasante
Tamiz capsula (g) retenido + retenido (%) (%)
capsula(g)  (9)
10 29,438 29,438 0,000 0 100
20 29,438 29,455 0,017 0.034 99.966
40 29,438 29,452 0,014 0.028 99.972
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100
200

29,438
29,438

29,456
29,488

0,018
0,050

0.036
0.1

99.964
99.9

Fuente: elaboracion propia

4.3

Andlisis de las mezclas de lodo-cemento.

4.3.1 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

La resistencia promedio que se obtuvo a los 28 dias fue de 189,25 kg/cm2 de la mezcla 1;
165,75 kg/cm2 de la mezcla 2; 146,25 kg/cm2 de la mezcla 3y 130,5 kg/cm2 de la mezcla

4.

La Tabla 15 contiene valores de resistencia a compresion de las diferentes mezclas,

después de 28 dias.

Tabla 15.

Valores obtenidos de resistencia a la compresion de las probetas

Resistencia a R.C.
Mesclas Peso  Diametro  Altura lacompresién  Promedio
@ (cm) (cm) (Kg/cmz) (Kg/cmz)
Mezcla 1A 2347 9,97 19,96 187
MezclalB 2368 9,95 19,98 192
Mezcla 1C 2346 998 19,97 188 189,25
Mezcla 1D 2345 9,94 19,89 190
Mezcla 2A 2368 9,95 19,98 165
Mezcla2B 2337 9,96 19,94 168
Mezcla2C 2354 10 20,01 163 165,75
Mezcla2D 2343 10,02 19,92 167
Mezcla 3A 2349 10 20,05 146
Mezcla3B 2354 9,96 20,01 143
Mezcla3C 2346 10,01 19,93 149 146,25
Mezcla3D 2341 9,94 19,98 147
Mezcla 4A 2339 9,95 19,97 130 1305
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Mezcla4B 2366 9,99 20,04 132
Mezcla4C 2372 10,05 20 129
Mezcla4D 2338 9,93 20,02 131

Fuente: elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos se menciona que:

e La falla generalizada fue horizontal (perpendicular a la direccion de la carga),
desprendiéndose material de la parte central del cilindro.

e Una caracteristica que presentaron todas las probetas fue la tendencia al
desmoronamiento, incluso con la aplicacion de tensiones bajas. Considerando los
valores de resistencia obtenidos se puede mencionar que:

e La mezcla que presentd mayor resistencia a la compresion fue la mezcla 1, seguida
de la mezcla 2; 3y por ultimo la mezcla 4.

e La falla generalizada, fue horizontal. Sin embargo, no hubo una tendencia tan
marcada al desmoronamiento.
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CAPITULO V: DISCUSIONES

5.1 Discusion

Se determind la resistencia a la compresién de las probetas a los 28 dias, observando que la
resistencia disminuye con la adicion de lodo en comparacion del patrén. Se puede
mencionar que a los 28 dias se ha desarrollado la m&xima capacidad de resistencia a la

compresion.

Considerando los resultados de resistencia a la compresion de las mezclas de lodocemento
que se presentan en la Tabla 15 y los en el anexo 3 y los valores correspondientes a las
diferentes dosificaciones que se presentan en el anexo 3 se distingue que: en forma general,
las resistencias a la compresion presentada las mezclas de lodo-cemento fueron menores al

patron, es decir menores a 210 Kg/cm2.

Hay que recalcar que las mezclas lodo-cemento sin arena presentan una mayor porosidad
de la probeta, a diferencia de una mezcla con arena. Esto quiere decir que, la porosidad de

la probeta es directamente proporcional a la cantidad de lodo en la mezcla.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Una vez obtenidos los resultados, se llegan a un conjunto de conclusiones sobre el trabajo

experimental que son necesarias mencionar.

El tratamiento se desarroll6 de acuerdo a lo siguiente:

Disminucion de humedad: Debido a que el contenido de humedad del lodo era
de 85,67%, esto es muy elevado. Esto se traduce en que gran cantidad de agua es
aportada a la mezcla, afectando asi su resistencia final, por lo tanto, se procedio
a secado a temperatura ambiente, llegando a una humedad de 55,91 %, el lodo
disminuido su contenido de humedad presento mejores caracteristicas para que

sea utilizado en mezclas de construccion que el lodo en estado natural.

Entre las variables utilizadas en la obtencion de concreto son los siguientes:

Humedad: De acuerdo al tratamiento desarrollado el contenido de humedad debe

ser bajo, ya que influye negativamente en la resistencia del material.

Es importante destacar la influencia que tienen tanto el contenido de materia
organica como la granulometria en la mezcla de materiales de construccion
estabilizadas con cemento, lo cual quedd reflejado en poca resistencia de las

probetas.
Entre las mejores férmulas se puede mencionar a lo siguiente:

La mezcla que presenté mejores caracteristicas como material de construccion
fueron las mezclas 1 y 2, las deméas mezclas obtuvieron valores de ensayos de
resistencia a la compresion bajas esto hace que el material sea poco resistente,
pero puede ser usada para la realizacion de concreto simple, sobrecimiento

reforzado, piso y falso piso.
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6.2 Recomendaciones

A fin de continuar con la linea de investigacion establecida, se hacen las siguientes

recomendaciones:

e Llevar a cabo una investigacion que determine las caracteristicas de los lodos
provenientes de una PTAR en una forma mas especifica que la presentada en
esta investigacion. Dicha investigacion debe incluir lodos de distintas plantas, de

distintas épocas y sus caracteristicas como material de construccion.

e Establecer un método para reducir (en lo posible) el contenido de materia
organica presente en los lodos provenientes de la PTAR, a fin de ser utilizados
como material de construccion, y que incluya el estudio de la aplicacién de cal y

de altas temperaturas.

e Estudiar la influencia del lodo proveniente de una PTAR como adicion a

mezclas de materiales de construccion y no como materia prima.

e Desarrollar un trabajo de investigacion que analice el comportamiento de
mezclas de materiales de construccion que cuente entre sus componentes a lodos

provenientes del tratamiento de aguas residuales.

e Desarrollar un método eficiente para disminuir el contenido de humedad de los

lodos a ser utilizados como material de construccion.

e Establecer métodos alternativos y adecuados para medir las propiedades de las

mezclas y probetas.

e Investigar el uso del lodo en mezclas secas. = Determinar el tipo de arcilla que es
el lodo, incluyendo analisis quimico, capacidad de expansién y usos o

aplicaciones.
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ANEXO 1. NORMA EPA 40CFR- 503 PC -EQ QUALITY: USO Y DISPOSICION
DE LOS BIOSOLIDOS

Parametros Fisicoquimicos para los Biosolidos Categoria A.

Parametro Valor de Referencia
Contenido de Humedad (%) <350

Contenido de Cenizas (%) <60.0

Contenido de Carbono Organico Oxidable Total (%) > 15,0

Capacidad de Intercambio Cationico (meq/100g) > 30,0
Capacidad de Retencion de Humedad (%) >100,0
pH (Unidades) 50<pH<9,0
Densidad Real (g/cm’ Base Seca) <0,6

N total, P,O; y K,O (%) Declararlos si cada uno es > 1,0

Parametros Fisicogquimicos para los Biosdlidos Categoria B.

Pariametro Valor de Referencia
Contenido de humedad (%) < 70,0

Capacidad de intercambio cationico (meq/100g) =200
Capacidad de retencion de humedad (%) = 100,0
pH (Unidades) 40<pH <90

Densidad real fg,-'cm': Base Seca) < 0,6
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ANEXO 2: ENSAYOS Y PRUEBAS REALIZADAS EN LA INVESTIGACION

Lodo fresco Lodo seco

Figura 2: Reduccion de humedad

Tamices Ensayo de hidrémetro

Figura 3: Prueba de granulometria
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Figura 4: Probetas lodo-cemento

Figura 5: Prueba de resistencia a la compresién
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ANEXO 3: Dosificaciones para diferentes elementos estructurales de concreto

(dosificaciones por m3 de concreto con cemento sol, tipo v y atlas)

re | TAMANO PESO
ELEMENTO TIPO Resistencia 0
ESTRUCTURAL 228 dias cemento | Acua | amewa | pieoma | womwso
Kgfem? | pigppa | Kgibolsas) |  (Litos) | Kg Kg kg
1.1- CIMIENTO CORRIDO.
1.11-CON ADICION DE
PIEDRA GRANDE (8" 10 r w 51) m m| um "
, 100 4 w &) m il | 1485
112-CON ADICION DE
I GIMENTO PIEDRA MEDIANA (5°) 0 r  5) 1% 0 | 12 i
1 g 2 (67) 20 il 1%
12-FALSA ZAPATA
1.2:1-CON ADICION DE
PIEDRA MEDIANA (5") "0 - % &) 1% | 12 -
13 ZAPATA CON O SIN
REFUERZ0 s r 3 5) ] o | 1 .
21- SOBRECIMIENTO
21.1- CON ADICION DE
PIEDRA MEDIANA (5"} ) r 2 67) 1% ) s | -
10 A 0 ) 20 z . ™
21.2- CONCRETO SIMPLE 10 r . 6) 1% ) s | -
2- SOBRECIMIENTO - A 08 ] . = | =
% w | s 29 ) 0
213 SOBRECIMIENTO
REFORZADO 1 r m s) ] 8 s | -
3 w | 208 2 o) W
31- COLUMNAS Y PLACAS 0 T 5 (83) 20 75 ws | -
20 | wspe 25 ) %5
2 | wmae n 89 w | -
0 y 40 (104) m & %0
20 ye | 6o 20 55 o
20 | sy w 7 m | -
32- MUROS DE CONTENCION
3 ELEMENTOS 32.1- DE CONCRETO CICLOPED
VERTICALES 321.1- CON ADICION DE
PIEDRA GRANDE (8" 10 r 2 (67) 1% ) ws | -
3212 CON ADICION DE
PIEDRA MEDIANA ") 1 r  [s) o 6 w | -
322- DE CONCRETD
REFORZADO % r 0 15) o 6 w | -
20 r 5 (85} 20 3 ws | -
20 yw | wspe 5 i) %5
20 r a3 (104) m 529 %0
20 y | s 20 655 o | -
) | & m 7 m | -
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fc TAMARNO PESO
ELEMENTO TIPO Rosistoncia| :
ESTRUCTURAL a 28 dins ceMeno | Acua | amena | eieoma | HommiGow
Kgem? | piepra | Kglbolsas) |  (Lites) | Kg Kg Kg
41- FALSO PISO 100 r | meEn m m | um =
100 & W 5 m 2 - | 18
42-PISO 10 | mE) 1% o | 12 3
43-VIGAS, LOSAS MACIZAS Y )
P TECHOS ALIGERADOS i : :3117; 8 n o | 1
HORIZONTALES : (85 N s | us -
20 | s 6 25 0 95
20 | ey w 59 % n
20 w | %0 oy P o 55 -
20 | & my m #10 0
51- GRADAS ,
5.1.3-DE CONCRETO CICLOPED
CONADICION DE PIEDRA
MEDIANA (5") "0 r | meE) 1% 0 | 1 2
115 | woas o | 10
5 fk[cmm 51.2-DE CONCRETO SIMPLE 5 | Wy 0 w6 | 10 i
5.2- ESCALERAS REFORZADAS 5 r | was 0 B | 100 -
2 | @y 20 | s "
20 w | % e 2% 0 %5 5
20 | Wy m 69 %0 8
20 w | w0 oy 20 2 655
20 | 3 () m 10 0 -
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