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RESUMEN:

La mayor parte de industrias en la actualidad generan residuos peligrosos para el
ambiente. La industria textil por ejemplo, produce una variedad de residuos, entre estos, el
lodo producido por la sedimentacion, en el tratamiento de sus aguas residuales. La presente
investigacion tiene como objeto presentar una propuesta para la reutilizacion de estos lodos,
para disminuir la contaminacion causada por laempresa NILOTEX, lo que a su vez permitird
su aplicacion en otras industrias que generen estos residuos. Los lodos residuales poseen de
un alto contenido metéalico, debido al proceso de electrocoagulacién para el tratamiento de
aguas residuales. Esta caracteristica, le otorga propiedades que permiten utilizar estos lodos
residuales de la industria textil en la produccién de materiales para la construccion. En las
pruebas realizadas, se encontrd que con un 10% de lodo residual en la mezcla del hormigon,
como sustituyente del cemento, se logran resistencias mayores a 240 Kg/cm? a los 28 dias,
corroborando asi la factibilidad de utilizacion de este material para la construccion. Ademas
en los resultados también se encontré que el lodo residual se inertiza por completo en la
mezcla del hormigén, debido a que la presencia de arsénico y cadmio, metales bastante
toxicos y de alta concentracion en este tipo de lodos, se encuentran muy por debajo de la
normativa vigente. Cumpliendo asi con el objetivo de la investigacion de reutilizar un
residuo peligroso y a su vez, inhibir su contaminacion al medio ambiente.

Palabras clave: Lodo residual, Tratamiento de aguas, Nilotex, cementante.
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ABSTRACT:

Most industries today generate hazardous waste to the environment. The textile
industry, for example, produces a variety of waste, among these, the sludge produced by
sedimentation, for the treatment of wastewater. This research aims to present a proposal for
the reuse of sludge, to reduce pollution caused by the company NILOTEX, which in turn
can be implemented in other industries that generate these wastes. Sewage sludge having a
high metal content, due to electrocoagulation process for treating wastewater. This feature
gives properties that allow using these sludge of the textile industry in the production of
building materials. In tests, we found that 10% of sludge in the concrete mix, cement as a
substituent, higher strength at 240 Kg / cm2 at 28 days are achieved, thus demonstrating the
feasibility of using this material for the construction. Furthermore results also found that the
sludge is inerted completely in the concrete mix, because the presence of arsenic and
cadmium, metals quite toxic and high concentration in this type of sludge, are well below
regulations. Thus fulfilling the objective of the research to reuse hazardous waste and in turn,
inhibit environmental contamination.

Key words: Sludge, water treatment, Nilotex, cementing.
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1 INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION

La industria textil utiliza varios procesos en la fabricacion de sus productos, entre los
cuales estan las materias primas como la fibras de algodén, pegantes, colorantes, entre otros.
Estas materias primas son utilizadas en altas concentraciones, por lo que durante el proceso o
al finalizar el mismo, los excesos o residuos deben ser retirados, formando asi depoésitos de
aguas residuales, por lo que, tal como lo establece la ley, estas aguas deben ser tratadas antes
de ser vertidas a un cauce o antes de ser reincorporadas al proceso productivo, debido a que
generan como residuo de la sedimentacién de sélidos, un lodo compuesto basicamente por
materiales celul6sicos, arcillas, metales pesados, microorganismos y productos quimicos
utilizados en la floculacién-coagulacion. Es importante recalcar también que la cantidad de
humedad presente en el lodo al final del proceso de tratamiento llega a alcanzar valores del 45
% después de su deshidratacion, luego de aplicado el sistema de filtro prensa (Wang, 1992 y

Velasquez, 2003).

Desde hace varios afios atréas, la disposicion de este tipo de residuos se ha convertido en
un problema ambiental y social, ya que las caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas del lodo,
le imprimen un comportamiento bastante inestable al estar expuesto a condiciones ambientales,
esto debido a su proceso normal de descomposicion, situacion que genera riegos de
inestabilidad cuando se le coloca sobre zonas de ladera y aun en vertederos no especificados
para este tipo de residuo, por lo que es necesario ubicarlo en mono rellenos controlados y, en

ocasiones, consolidados. Uno de los principales efectos de la colocacion de este tipo de los
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lodos en suelos, es la afectacion de las propiedades de los suelos y la contaminacion de
corrientes de aguas cercanas a causa de la lixiviacion; sumado a lo expuesto, las grandes
cantidades producidas diariamente, hacen que sea considerado un residuo especial, por lo que
se requiere alternativas de uso y valorizacion, diferentes a la colocacion final en suelos (Hoyos,

et al., 2000).

El problema mencionado, no solamente se presenta en el Ecuador, sino en todo el
mundo, por lo que se han desarrollado opciones de uso del residuo, las cuales apuntan a
compostaje, mezclas con arcillas para elaboracion de ladrillos, bloques de concreto, absorbentes
de aceites, base para alimento de animales, entre otras. Las alternativas mencionadas deben
considerar no solo la utilizacion de los lodos como materia prima, sino que también deben
competir con el bajo costo de disposicidén en vertederos controlados, para que puedan ser
atractivos para la industria y satisfacer asi la oferta de las grandes cantidades de lodos
producidos por la industria textil, que para el caso de Quito, ascienden a mas de 15 toneladas

diarias (Quinchia et al., 2005).

Teniendo una variedad de opciones para el reciclaje de este residuo, se opt6 por la mas
viable para el Ecuador, el cual es la implementacion de estos lodos, en cierta concentracion,

para la produccién de blogues para la construccion.

Analizando los antecedentes presentados, se puede indicar que una de las empresas que
sufre de este problema es Nilotex, empresa que se dedica a la produccidn textil hace 25 afios.
La empresa cuenta con una planta de tratamiento bastante grande que produce alrededor de 60
kilos de lodo residual diario. Por lo tanto, el proposito de la presente investigacion es aprovechar

los fangos generados por los sedimentadores de la planta de aguas residuales de la empresa
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Nilotex, para elaborar un cementante o aditivo para la construccion, el cual eliminara estos

desechos, categorizados como peligrosos para el ambiente.

La investigacion empled el método I6gico-deductivo, mediante el cual se aplicaron los
principios descubiertos a casos particulares, a partir del enlace de juicios. Los resultados de la
caracterizacion de los lodos, arrojaron la existencia de alto contenido de hierro y aluminio en
estos lodos, lo que indicaria que son aplicables para su implementacién en la construccion, pues
segun estudios ya realizados, los lodos con alto contenido metélico como el hierro o el aluminio,
aparte de aminorar la utilizacion del cemento, ayudan a que el producto final para la

construccidn tenga mayor rigidez.

La propuesta realizada permitira no solamente eliminar un residuo peligroso, si no que
a su vez se lo reutilizara, por medio de la venta de éste como producto comercial, teniendo asi
ademas un beneficio econdmico para la empresa. Se decidid hacer las pruebas en bloques, dado
gue son los mas utilizados en la construccion y por tanto la conveniencia debido a la potencial

venta del mismo.

1.2 ANTECEDENTES

El tratamiento de aguas residuales implica la produccién de lodos como subproducto.
El volumen de dichos lodos representa un aproximado de 0,3% a 1% del agua tratada, mismos
que provienen de la remocién de solidos suspendidos presentes en el agua cruda y de los
reactivos adicionados. ElI manejo, tratamiento y disposicion de dichos lodos es un problema
importante en muchos paises del mundo que adn no ha sido resuelto. La principal dificultad que
se presenta en el manejo de estos residuos es su alto contenido de agua (99%) y su pobre

capacidad de deshidratacion, particularmente de los lodos que contienen una gran cantidad de
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metales pesados. Los lodos que se producen en la industria textil generalmente no pueden ser
utilizados en procesos de compostaje agricola o incorporados al suelo, ya que el contenido de
metales es bastante mas alto que el producido por otras industrias, lo que llega a convertirse en
un gran inconveniente, debido a que los lodos producidos tiene que ser incinerados lo cual

representa una gran inversion econdémica para la empresa (Flores et al, 1998).

Las plantas de aguas residuales, al realizar los diversos procesos de coagulacion, utilizan
principalmente sulfato de aluminio como coagulante y en algunos casos polimeros; estos
compuestos son desechados cominmente junto con los lodos o enviados a un gestor certificado,
pero estos lodos generalmente son vertidos en los suelo, donde posteriormente alcanzan a los
rios corriente abajo sin ningln proceso posterior para remocion de contaminantes (Mendoza,
C. y Cortés M., 1994). Algunos autores coinciden en que “los lodos pueden producir efectos
toxicos en los organismos acuaticos por la presencia de exceso de aluminio, causando efectos
severos” (Romero T., 2000).

Los lodos aumentan la turbiedad del agua de la fuente receptora, pueden incluso
disminuir el nivel de oxigeno disuelto (OD) y presentar un alto contenido de patégenos, por lo
que se requiere su estabilizacidn. La disposicion de los lodos es también un gran problema, ya
que se requieren grandes superficies de terreno o transportarlos a un sitio autorizado. Ademas
del gran requerimiento de superficie, otros problemas son la vida dtil del sitio, el manejo y

tratamiento de los lixiviados ahi generados (Moeller, 2000).

Hay que resaltar que los recursos cientificos y tecnologicos del tratamiento de lodos en
las plantas de tratamiento de aguas en América Latina son escasos, hecho que debe tomarse en
cuenta al proponer tecnologias para aplicarse en la region. Dentro de la ingenieria ambiental ha

sido necesario implantar técnicas para el analisis de las aguas superficiales con referencia a los
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contaminantes y, existe actualmente en el ambito internacional la tendencia de combinar y
complementar los analisis fisicoquimicos, por lo que se han desarrollado un amplio nimero de
investigaciones en diversos paises y de esta manera aportar al ambiente con nuevas técnicas

(Mendoza y Cortés, 1994).

1.3 IMPORTANCIA

En Ecuador no se registran muchos estudios realizados de este tipo, por lo que es
importante disponer de un mayor conocimiento sobre la situacion actual en la mayoria de las
plantas de tratamiento de aguas de distintas fabricas, no solo textiles, como es el caso de esta
empresa, si no de muchos otros tipos de empresas. Es asi que el presente estudio servira de
informacion sobre estos lodos, para la concienciacion de las empresas y la optimizacion de los

mismos como un producto comercial reutilizable.

La reutilizacion de este residuo peligroso reducira la contaminacion, ya que se sabe que,
debido a su alta cantidad de metales pesados, es sumamente nocivo. Lo que comdnmente se
realiza para la disposicion de estos lodos es el compost, pero en los lodos de la industria textil
no es posible debido a la alta presencia de metales, lo cual interfiere en este proceso. Por tanto
el presente estudio ayudaria a resolver un gran problema que ha existido durante varios afos,

especificamente en las empresas de la industria textil.

La investigacion ayudarad también a prevenir la utilizacion de vertederos, y el gasto
innecesario de espacio fisico para que estos sean almacenados. Permitird a su vez optimizar
recursos como energia, agua, etc., lo cual reducira gastos en la empresa que eran innecesarios

debido al procesamiento de estos residuos. También es importante resaltar que al final del
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estudio se tendra un producto comercial el cual se puede convertir en una ayuda economica
para la empresa que lo implemente, con efectos secundarios como la eficiencia en el uso de
materiales, potencial generacion de empleo, beneficiando a su vez al desarrollo productivo del

pais.

1.4 OBJETIVO GENERAL

> Desarrollar cementante para la construccién a partir de lodos producidos por el
proceso de floculacion-coagulacién en la planta de tratamiento de aguas residuales en la

empresa Nilotex

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos generados en los
sedimentadores de la planta de aguas residuales de la empresa Nilotex.

> Establecer el porcentaje en peso de lodo en la mezcla para producir productos
para la construccion.

> Realizar pruebas de compresion al producto final para observar si se encuentra
dentro del rango permitido.

> Realizar un ensayo de lixiviacion para verificar la retencion de contaminantes.

1.6 CARACTERISTICAS DEL SITIO

La investigacion se realizara en la empresa Nilotex, ubicada en Quito, en la calle Capri

y Av. Eloy Alfaro, empresa ecuatoriana especializada en la fabricacion de telas de punto,
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cordones Yy cintas elasticas. NILOTEX cuenta con una experiencia de 25 afios en la industria
textil.

Esta empresa produce varios miles de metros de tela a base de algoddn, lo cual
obviamente crea varios desperdicios, que tienen su disposicion en base a lo que rige la ley. Una
de estas disposiciones es la planta de tratamiento, ubicada dentro de la empresa, donde se trata
un volumen diario de alrededor de 40 m3/dia, este efluente producido es tratado de forma
correcta cumpliendo la normativa ambiental vigente. Uno de los procesos realizados dentro la
empresa es el de la sedimentacion de solidos, para lo cual se usa el proceso de floculacién-
coagulacién, resultado de esto se tienen lodos residuales que son enviados a un gestor calificado

para su posterior incineracion.

Figura 1: Empresa NILOTEX

Elaborado por (Ruales, 2015)
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2 MARCO TEORICO

2.1 ESTUDIOS PREVIOS

En la mayor parte de industrias existe el problema del tratamiento de sus efluentes
liquidos y, mas dificil todavia es el problema de los lodos producidos al finalizar este proceso.
Los lodos residuales generan una variedad de impactos al ambiente cuando son descargados en
cuerpos receptores, las limitaciones ambientales en materia de descarga de lodos, el alza de los
costos por el transporte y el manejo de los mismos a los sitios de disposicion, han obligado a
los organismos operadores a buscar alternativas técnicas y econdmicamente viables para el
aprovechamiento de los lodos, de modo que representen un beneficio econémico y ambiental
(Castells, 2012).

El reciclaje de lodos provenientes de plantas de tratamiento de efluentes liquidos han
ayudado a dar un valor adecuado a este tipo de residuos, por lo que éstos han sido estudiados
en distintos campos. Hoy en dia existen varios estudios realizados con estos residuos, donde se
considera que pueden ser usados en productos para la construccion, en compost, productos de
mamposteria, etc. Sin embargo, varios de estos estudios se han realizado en relacion a fabricas
de papel o plantas potabilizadoras municipales, ademas de realizar la mayoria de estos estudios
con lodos de alto contenido de aluminio y no con contenido de hierro como los que provienen
de la industria textil. De esta manera existe poca informacion de reciclaje de este tipo de lodos,
lo cual ha llevado a una busqueda exhaustiva de estudios realizados para el sustento teorico de

esta investigacion (Castells, 2012).
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Uno de los primeros estudios para la eliminacion de lodos industriales,
consideraba utilizarlo como fuente alternativa de combustible en un horno de cemento, donde
la ceniza resultante se incorpora en la matriz del cemento. De hecho, varios paises europeos,
como Alemania y Suiza, en la actualidad siguen adoptando esta practica para la gestion de los
lodos industriales. Los lodos de las depuradoras tienen relativamente un alto valor calorifico,
asi como el factor de reduccion de las emisiones de didxido de carbono, en comparacién con el
carbon cuando son tratados en un horno de cemento. El uso de lodos en hornos de cemento
también puede abordar el problema de la eliminacion segura hacia el medio ambiente. La
industria del cemento representa casi el cinco por ciento de las emisiones antropogénicas de
CO2 en todo el mundo. EIl tratamiento de estos residuos en los hornos de cemento pueden
reducir la dependencia de la industria de los combustibles fosiles y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (Castells, 2012).

Una de las opciones de aprovechamiento que presenta una alta factibilidad técnica, con
este tipo de lodos, es la elaboracion de materiales cementantes, como morteros, constituidos
parcial o totalmente por residuos con propiedades mecanicas similares, 0 en muchos casos
superiores, a las de productos comerciales (Salazar, 2003). Como antecedentes de esta opcion
de aprovechamiento, se puede mencionar a los autores Dillon et al. (1996), que mostraron el
potencial que resulta al incorporar lodos provenientes de coagulacién con sales de aluminio y
sales férricas en varios procesos de manufactura de cemento, ladrillos, hierro y acero, cerdmica
y materiales refractarios en el Reino Unido.

Goncalves, et al. (2002) presentd tambien un estudio sobre la incorporacion de lodos de
una planta de tratamiento de agua potable en Portugal, como aditivo en la elaboracion de
mortero, encontrando que el lodo deshidratado y secado a 105 °C inhibe el proceso de secado y

endurecimiento de la pasta del mortero, por lo que concluye que el lodo tratado térmicamente
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ano menos de 450 °C, es la mejor opcidn para fabricar mortero, mejorando el tiempo de secado,
pero disminuyendo ligeramente la resistencia mecanica.

En el Ecuador no existen muchos datos sobre el tema, pero en Colombia, un grupo de
investigadores de la Universidad del Valle y de la Corporacion Construir, tomaron lodos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales con el objeto de evaluar su potencial en productos
cementantes y bloques para construccion, produciendo un material de alta resistencia y con una
caracteristica importante como es la impermeabilidad, lo cual permite que los metales pesados
0 sustancias lixiviables queden encapsuladas y no salgan al contacto con el agua (Salazar,

2003).

2.2 MARCO LEGAL

2.2.1 Constitucion Politica del Ecuador (2008)

o Art 3, numerales 5 y 7, son deberes primordiales del estado, la promocion del
desarrollo sustentable y la proteccion del patrimonio natural del pais.

. Titulo 11, derechos, Capitulo Il Derechos del buen vivir, seccién segunda del
ambiente sano, art. 14, art. 15.

o Titulo I, Capitulo VII derechos de la naturaleza Art. 71 y 72 reconocen a la
naturaleza o pacha mama, como el lugar donde se reproduce y realiza la vida ademas tiene
derecho a la restauracion.

o Titulo I, Capitulo 1X, responsabilidades, Art. 83 numerales 3 y 6 son deberes y

responsabilidades de los ecuatorianos, sin perjuicio de otros previstos por la ley: defender la
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integridad territorial del Ecuador y sus recursos naturales y respetar los derechos de la
naturaleza.

o Titulo V, Organizacion Territorial del Estado, Capitulo IV, Régimen de
competencias, Art. 261 numerales 7 y 11; Art. 264 numerales 2 'y 4

o Titulo VI, Régimen de Desarrollo, Capitulo, Principios generales, Art. 275 y
276, numeral 4.

o Titulo VII, Régimen del buen vivir, Capitulo Il, Biodiversidad y recursos

naturales, seccion primera, naturaleza y ambiente, Art. 395, 396,397 y 398.

2.2.2 Convenios internacionales

. Convenio de Basilea (1989): Establece sobre el control de los movimientos

transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion.

. Agenda 21: Se relaciona con programas de manejo de desechos toxicos o
peligrosos y manejo de residuos solidos con su reduccién, aumento de la reutilizacion y

reciclado.

2.2.3 Leyes organicas

. ley de gestion ambiental

Titulo 1 de la ley de gestion ambiental, Art. 2 principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacién, reciclaje y reutilizacion de desechos, utilizacion de
tecnologias alternativas ambientalmente sustentables y respeto a las culturas y practicas
tradicionales.

Titulo 11l Instrumentos de gestibn ambiental, Capitulo Il evaluacién de impacto

ambiental y control ambiental, Art. 19, 21 y 23.
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2.2.4 Reglamentos

. TULAS

Libro VI, Anexo 1, Art. 4.2.1.21, expresa que los sedimentos, lodos y sustancias sélidas
provenientes de sistemas de potabilizacion de agua y de tratamiento de desechos y otras tales
como residuos del area de la construccidn, cenizas, cachaza, bagazo, o cualquier tipo de desecho
doméstico o industrial, no deberan disponerse en aguas superficiales, subterraneas, marinas, de
estuario, sistemas de alcantarillado y cauces de agua estacionales secos 0 no, y para su
disposicion debera cumplirse con las normas legales referentes a los desechos sélidos no
peligrosos.

Libro VI, Anexo 1, Art. 4.2.1.10, indica que se prohibe descargar sustancias o desechos
peligrosos, sean estos liquidos, sélidos o semisélidos, fuera de los estandares permitidos, hacia

el cuerpo receptor, sistema de alcantarillado y sistema de aguas lluvias.

2.2.5 Acuerdos ministeriales

o Acuerdo Ministerial 161
Art. 181, literal C, todo generador de desechos peligrosos y especiales es el titular y

responsable del manejo de los mismos hasta su disposicion final, siendo esta su responsabilidad.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Dentro de esta investigacion existen conceptos que son fundamentales y que es muy
importante tener claro a qué se refiere cada uno de ellos. A continuacion se describir estos

conceptos esenciales de forma detallada.
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2.3.1 LODOS RESIDUALES

Son aquellos lodos producidos a partir de un sedimentador, donde se realiza los procesos
fisicoquimicos de floculacién y coagulacién para eliminar los solidos disueltos. Estos lodos
tienen un alto contenido metalico, ya que se usa como quimico principal en estas reacciones el
sulfato de aluminio. Este tipo de lodo es el residuo mas molesto y peligroso para una planta de
aguas residuales de estas caracteristicas (Moeller, 2000). Estos lodos tienden a clasificarse por

Su uso 0 por su porcentaje de solidez, los cuales son expresados a continuacion.

. Lodos organicos o Biosélidos: Son aquellos lodos que tienen una gran cantidad
de materia organica en su composicion, por lo que son muy usados para la produccion de abono,
este proceso permite que los lodos sean mezclados con otros desechos o materiales, tales como
desechos orgénicos de jardines. Este material podria ser empleado como: fertilizante para
especies horticolas, viveros para plantas ornamentales, aditivos para mejorar las condiciones
fisicas de suelos, fertilizantes para areas de recreacion, tales como parques, campos de golf, etc.

(Moeller, 2000).

o Lodos Liquidos: Los lodos liquidos corresponden a aquellos lodos que
contienen menos de un 25% de sélidos totales. Estos lodos pueden ser utilizados solamente en
las siguientes aplicaciones: fertilizacion de empastadas, estabilizacion de suelos, y aditivos para
mejorar las condiciones fisicas de suelos, tales como la estabilizacion de dunas o suelos

(Moeller, 2000).

o Lodos Deshidratados: Los lodos secos o deshidratados corresponden a aquellos
lodos que contienen al menos 25% de solidos totales. Estos lodos pueden ser aplicados en

cultivo de forrajeras, viveros de plantas ornamentales, como un aditivo para suelos, campos de

24



golf y otras areas de contacto limitado con seres humanos, siempre que cumplan con los

parametros maximos especificados en la ley vigente (Moeller, 2000).

o Lodos Secos: Los lodos secos corresponden a aquellos lodos que contienen al
menos 40% de solidos totales. Estos lodos pueden ser utilizados en aplicaciones agricolas sin
restriccion, ya sea como abono o fertilizante en horticultura, cultivos de especies comestibles,
plantaciones bananeras, viveros de especies frutales u ornamentales, forrajeras, materiales de

construccion, etc. (Moeller, 2000).

2.3.2 CEMENTANTE

Los cementantes son aquellos productos que, mezclados con agua y con otros
elementos, que le dan personalidad al material resultante, experimentan una reaccion quimica
que los endurece y son por tanto el alma de toda obra civil. Los cementantes se agrupan en tres
tipos: los grises, también Ilamados Portland; los blancos, mas usados en arquitectura y acabados
y los morteros, cuyo uso mas importante es el pegado de bloques y los acabados de obra gris

(Diaz et al., 2001).

. Cementantes grises o portland: sustancias adhesivas, naturales o artificiales,
con las que se pueden formar masas plasticas, que son capaces de unir entre si a fragmentos o
masas de materiales solidos con una distribucion granulométrica determinada, que
generalmente recibe el nombre de agregado, formando un conjunto totalmente compacto.
Asimismo con la masa plastica de cemento pueden unirse distintas piezas entre si, realizarse

recubrimientos, enlucir, realizar reparaciones, etc. (Diaz et al., 2001).
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o Cementantes blancos: El cementante blanco es ideal para un amplio rango de
aplicaciones estructurales y arquitectonicas en interiores y exteriores, ademas de un ingrediente
clave para los disefios en concreto y morteros. EI cemento portland blanco se obtiene a partir
de la produccion del horno de cemento de un clinker de color blanco y luego en la molienda de
este clinker, se le adiciona yeso. ElI cementante blanco es ideal como adhesivo ceramico,
Acabados en pisos con figuras de losetas, Acabados en pisos con figuras de tabique y también
es ideal para hacer apariencias de pisos y adoquines (Diaz et al., 2001).

o Cementantes ecoldgicos: Son Cementantes producidos a partir de subproductos
industriales que requieren un menor uso de recursos naturales y energéticos tanto en su
produccién como en las edificaciones en las que son utilizados. Estos cementantes presentan
amplias ventajas en términos de costo, peso, capacidad estructural, resistencia térmica y

acustica contra los productos convencionales (Diaz et al., 2001).

2.3.3 FLOCULACION

La floculacién es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de
la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los foculos recién
formados, con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con
facilidad. Estos fléculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores que son
capaces de sedimentar (Cardenas, 2000).

Los floculantes son productos que favorecen el proceso de formacion del floculo,
actuando de puente o union para captar mecanicamente las particulas en suspension. La
diferencia basica entre coagulante y floculante reside en que el coagulante anula las fuerzas
repulsivas entre las particulas coloidales, iniciando la formacion de microfloculos, mientras el

floculante engloba estos microfloculos aumentando su tamafio y densidad de modo que
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sedimenten mas facil y rapidamente (Hernandez, 2000). Se utilizan varias substancias que
tiene esta accion floculante en las aguas residuales los cuales son detallados a continuacion.

o Agentes adsorbentes: Su mision consiste en dar mayor peso a los floculos
ligeros, caso de la adicion de arcillas bentonicas que al afiadirse a los floculos formados,
mejoran su densidad, para ello también se emplea el carbonato célcico pulverizado o caliza.
Otra funcion de estos agentes consiste en adsorber particulas coloidales generando un
prefloculo, que rdpidamente aumenta de volumen, como es el caso del carbén activo o de la
tierra de diatomeas los cuales sirven para la funcion adsorbente ( Hernandez, 2000).

. Silice activa: Se obtiene a partir del silicato sédico en disolucién, a la cual se le
neutraliza con acido, parte importante de la alcalinidad. Presenta alta efectividad como auxiliar
del tratamiento con sulfato de aluminio, pero estos fueron ampliamente utilizados solamente
hasta el descubrimiento de los polielectrolitos (Hernandez, 2000).

. Polielectrolitos: En la actualidad son los compuestos mas utilizados en la
floculaciéon. Son polimeros de alto peso molecular, naturales o sintéticos que contienen
unidades de bajo peso molecular combinadas quimicamente para formar una molécula de
tamafio coloidal en las que cada una de ellas tiene una 0 mas cargas o grupos ionizables. Los
polielectrolitos pueden actuar en la coagulaciéon o como coadyuvantes de la floculacion,
aumentando considerablemente el tamafio de los floculos, pero de forma similar a lo que ocurre
con la silice, existe una dosis 6ptima que si es superada, produce una floculacion deficiente (

Hernandez, 2000).

2.3.4 COAGULACION

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen

al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los

27



coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado. El objetivo de la coagulacion,
el cual es un proceso previo a la decantacion, es cambiar las propiedades de los elementos
insolubles de modo que sean mas facilmente separables (Cardenas, 2000).

Como es mucho maés sencillo separar particulas grandes y pesadas que particulas ligeras
y de poca superficie especifica, el proceso de coagulacion tendera a agrupar particulas pequefias
en otras mayores, y por tanto mas solidas, que se denominaran floculos, para asi separarlas mas
facilmente (Cardenas, 2000). Esto se realiza en efecto con la ayuda de substancias coagulantes

las cuales seran detalladas a continuacion:

. Coagulantes inorganicos: Como el Sulfato de aluminio, Polimeros de aluminio,
los cuales son sales de aluminio que se condensan dando lugar a polimeros que son capaces de
coagular (Cérdenas, 2000).

o Coagulantes organicos: Como los polielectrolitos los cuales pueden ser de
origen natural como los derivados del almidon, celulosa, etc. También existen de origen
sintético como el 6xido de polietileno o poliacrilamida. En ocasiones son considerados
auxiliares de la coagulacion o coadyuvantes (Cardenas, 2000).

. Productos coadyuvantes: Estos se clasifican en dos, los coadyuvantes
inorganicos como la cal, arcilla, sulfato de magnesio, etc. Y los coadyuvantes organicos como
los alginatos, los cuales son el extracto de algas, y los almidones los cuales son extracto de

algunos vegetales (Céardenas, 2000).
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2.3.5 AGUA RESIDUAL

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos publico urbano,
doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento
y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (Conagua, 2011).

En la medida en que se vaya presentando acumulacion y estancamiento del agua residual
pueden generarse gases de mal olor debido a la descomposicion organica que ésta posee;
ademas es importante anotar que en el agua residual hay existencia de numerosos
microorganismos patdgenos y causantes de enfermedades que habitan en el aparato intestinal
humano o que pueden estar en ciertos residuos industriales (Conagua, 2011). Existen distintitos
tipos de aguas residuales que varian dependiendo de la zona donde se produzcan, el uso que le

den al agua, etc.

. Aguas residuales domésticas: son las provenientes de las actividades
domeésticas de la vida diaria como lavado de ropa, bafio, preparacién de alimentos, limpieza,
etc. Estos desechos presentan un alto contenido de materia orgénica, detergentes y grasas. Su
composicion varia segun los habitos de la poblacidn que los genera (Conagua, 2011).

o Aguas lluvias: Son las originadas por el escurrimiento superficial de las lluvias
que fluyen desde los techos, calles, jardines y demas superficies del terreno. Los primeros
flujos de este tipo de agua son generalmente muy contaminados debido al arrastre de basura y
demas materiales acumulados en la superficie (Conagua, 2011).

o Residuos liquidos industriales: Son los provenientes de los diferentes procesos
industriales. Su composicion varia segun el tipo de proceso industrial y ain para un mismo
proceso industrial, se presentan caracteristicas diferentes en industrias diferentes. Este tipo de
residuos liquidos pueden ser alcalinos o acidos, toxicos, coloreados, etc., su composicion refleja

el tipo de materias primas o procesos utilizados dentro del proceso industrial (Conagua, 2011).
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o Aguas residuales agricolas: Son las que provienen de la escorrentia superficial
de las zonas agricolas. Se caracterizan por la presencia de pesticidas, sales y un alto contenido
de solidos en suspension. La descarga de esta agua es recibida directamente por los rios o por
los alcantarillados causandoles un gran impacto ambiental a estos cuerpos receptores (Conagua,

2011)
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 TAMANO DE LA MUESTRA

El determinar el tamafio de una muestra representa una parte esencial del método
cientifico para poder llevar a cabo una investigacion. Al muestreo se lo puede definir como el
conjunto de observaciones necesarias para estudiar la distribucion de determinadas
caracteristicas en la totalidad de una poblacion, a partir de la observacion de una parte o
subconjunto de una poblacién, denominada muestra.

El muestreo debe procurar ser representativo, ya que proporciona ventajas de indole
econdmicas y practicas, brinda la oportunidad de optar por otra alternativa, ya que en lugar de
investigar el total de la poblacion, se investiga tan sélo una parte de ella, proporcionando con
esto la informacién en forma mas oportuna, eficiente y exacta, eliminando con ello recurrir al
estudio de toda la poblacién (Crosby y Platel, 1995).

En la industria textil, son pocos los estudios analiticos que pueden interesar y el estudio
estadistico esta justificado econémicamente por la necesidad de caracterizar un deposito. En la
mayoria de las ocasiones, suelen emplearse métodos estadisticos aproximados con base en la

experiencia, asi ocurre con el método del coeficiente de variacion (Crosby y Platel, 1995)
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3.1.1 Método del coeficiente de variacion para el tamafio de la muestra

El método del coeficiente de variacion para el tamafio de la muestra ayuda a planificar
la toma de muestras con el fin de estimar el tamafio necesario para minimizar los errores

aleatorios (Crosby y Platel, 1995). La eficacia de este método va a depender de:
o La matriz de la muestra

. De la distribucion del analito.

Del grado de homogeneidad

De la magnitud del error exigida.

Este método requiere analizar las estimaciones provenientes de una muestra, ya que se
debe tener presente que las mismas estan afectadas por el llamado error muestral y por lo tanto
es importante conocer aproximadamente la magnitud de esos errores. Una medida de los
mismos esta dada por el desvio estandar (Crosby y Platel, 1995).

Con el desvio estandar se puede construir un intervalo numérico que tiene una cierta
confianza, medida en términos de probabilidad, de contener el valor verdadero que se desea
estimar. Con el desvio estdndar se puede calcular también el coeficiente de variacion,
efectuando el cociente entre el desvio estandar de una estimacion y esa estimacion (Crosby y
Platel, 1995).

El coeficiente de variacion brinda una idea de la precision de la estimacion, o sea la
relacion entre el desvio estandar y el valor a estimar. Cuanto mas pequefio es el coeficiente de
variacion, mas precisa es la estimacion. Debido a que de acuerdo con el grado de precision
requerido, se advierte que cifras con coeficiente de variacion superiores al 20% deben ser

tratadas con precaucion, ya que de ser asi, se tendria una distribucion mas irregular y por lo
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tanto necesitaria mayor niumero de muestras para prevenir un error muestral mayor (Crosby y

Platel, 1995).

3.1.2 Determinacion del tamario de la muestra

El valor del coeficiente de variacion V para una serie de muestras, viene dado por el
cociente entre la desviacion estandar (o) y el valor medio de las muestras multiplicado por 100
(Crosby y Platel, 1995).

V =(c-100)/ X

Segln (Crosby y Platel, 1995) una vez obtenido el valor del coeficiente de variacion

para muestras se dispone a utilizar la tabla 1 con dicho valor.

Tabla 1: Determinacion del tamafo de la muestra

Distribucion Coeficiente de Peso de
del anélisis variacion V (%) muestra (kg)
Muy regular <20 0,6-0,8
Regular 20-40 18-24
Irregular 40 - 80 3,6-48
Muy irregular 80 — 150 54-17.2

Extremadamente

Mas de 150 7,2-9,6
irregular

Elaborado por (Crosby y Platel, 1995).
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Como se puede observar en la tabla 1 mientras aumenta el coeficiente de variacion
aumenta el peso de la muestra, lo cual es légico porque mientras mas irregular sea la
distribucion se necesitara de mayor cantidad de muestra a tomarse. En esta investigacion se
obtuvo una base de datos obtenidos por la empresa de los lodos generados en los ultimos 2
meses, la empresa Nilotex lleva una bitacora muy detallada de los lodos producidos por semana

en toneladas como se observa en la tabla 2.

Tabla 2: Produccion de lodos semanal en la empresa NILOTEX

MES SEMANA PRODUCCION DE LODOS (TON)

3,4
2,1
2
2,5
1,9
1,8
2

8 2,1
PROMEDIO 2,225

Febrero

Marzo

N[O WIN|FE

Elaborado por (Ruales, 2015)

Una vez obtenidos los datos de la empresa se procedio a realizar el célculo de la

deviacion estandar para la formula que se utilizara posteriormente
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Tabla 3: Calculo de la desviacion estandar

calculo de la deviacion estandar

% 5z =
gzl'r!_‘fh_h}
m

datos calculo
n=|8 o=|V (2,14/8)
x=2,225 o=|V 0,2679
X2=| 4,950625 o=| 0,51759057
2 (xi-X)2= 2,14

Elaborado por (Ruales, 2015)

Una vez obtenida la variacion estandar se procedio a determinar el coeficiente de

variacion.

Tabla 4: determinacién del coeficiente de variacion

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE

VARIACION
V = (o -100)/ X
V= (0,5175*100)/2,225
V= 23.25

Elaborado por (Ruales, 2015)
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Una vez obtenido el valor del coeficiente de variacion se verifica en la tabla 1 para
observar el tamarfio de la muestra que se debe tomar. El valor obtenido previamente realizado
es de 21.57, el cual se encuentra en la tabla con una distribucién normal ya que esta en los
valores de 20-40, lo cual conduce a tomar una muestra de 1.8 a 2.4. Se ha resuelto tomar la

media de estos valores, es decir 2 Kg.

3.13 Espaciado entre muestras

El espaciado entre muestras consiste en dar un espaciado suficiente entre puntos de
muestreo, que tiene como finalidad dar representatividad a la muestra y aminorar el error
muestral.

Se utilizara la tabla 5 segun Crosby y Platel (1995) para obtener el espaciado entre
muestras en metros.

Tabla 5: Espaciado entre muestras

Distribucion del Coeficiente de Espaciado entre
analito variacion V (%) muestras (m)
Regular <40 50 -60
Irregular 40 - 100 6-4
Muy irregular 100 — 150 4-25
Extremadamente
> 150 25-2
irregular

Elaborado por (Crosby y Platel, 1995).
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La cual indica que como el coeficiente de variacion obtenido, es de 21,57, encontrandose

dentro del rango <40, por lo tanto debe tener un espaciado de 50 m entre puntos de muestreo.

Figura 2: Espaciado entre muestras

Elaborado por (Ruales, 2015)

3.14 NUmero minimo de muestras a realizar

A la hora de abordar el planteamiento de la toma de muestras, los métodos estadisticos
ayudan a determinar el nUmero de muestras individuales que es necesario tomar para minimizar
la variabilidad de los resultados finales, teniendo en cuenta la homogeneidad o heterogeneidad
de la poblacién objeto de la toma de muestras y el error maximo admisible, lo que ayudara a
que la operacion se realice dentro de un 6ptimo econdémico (Crosby Y Platel, 1995).

Para una distribucion normal del analisis, se conoce 6, el nimero de muestras minimo

N para un intervalo de confianza dado y un error méximo E viene dado por la expresion:

e T
E

N =
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Donde:

o - desviacion estandar

Z — parametro de poblacidn, que se obtiene de tablas para un nivel de confianza dado.

E — error maximo aceptado, (kg)

Como ya se obtuvo la desviacion estandar, se procedio a obtener el valor z por medio
de la tabla 6, donde se utilizé un error maximo permisible de 15% y un nivel de confiabilidad

de 85%, el cual tiene un valor Z de 1.44.

Tabla 6: Tabla para la obtencion del valor z segun su nivel de confiabilidad

Nivel de confianza VALOR Z
80% 1,29
85% 1,44
90% 1,64
95% 1,96
99% 2,27

Elaborado por (Ruales, 2015)

Una vez obtenido estos valores se procedio a obtener el nimero minimo de muestras a

tomar, estos calculados son explicados a continuacién en la tabla 7.

Tabla 7: determinacion del nimero de muestras

Determinacion del numero de muestras

7]

E
N=|  ((1,44*0,5175)/0,15)"2
N= 25

Elaborado por (Ruales, 2015)
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Una vez analizados los datos obtenidos se procedera a realizar las 25 muestras, 2kg cada
una con un espaciado entre estas de 50 m, es decir, un total de 50 Kg. Estas muestras se
realizaron en los meses de Febrero y Marzo, fechas que la empresa ha indicado para la

realizacion de esta etapa de la investigacion.

3.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

3.2.1 Toma de muestras

Ubicacion: La toma de muestras se realizd en el lecho de secado de la planta de

tratamiento en la empresa Nilotex.
Materiales: se utiliz6 una bolsa plastica zipper y un bailejo.

Procedimiento: Se tomaron 25 muestras de 2kg, tomando un distanciamiento de 50m
entre puntos de muestreo. En total se tom6 50 kg de muestra, 25 kg el mes de febrero y 25kg

en Marzo.

Figura 3: Toma de muestras

Elaborado por (Ruales, 2015)
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3.2.2 Caracterizacion de los lodos:

Se realizaron 2 analisis sobre la caracterizacion de los lodos residuales provenientes de
la empresa textil NILOTEX, los cuales fueron realizados en el laboratorio ANNCY , el cual se
especializa en el control ambiental de suelos y aguas. EI método empleado por el laboratorio

fue el 3120B o espectrofotometria por absorcidn atomica.

La espectrofotometria de absorcion atomica es una técnica capaz de detectar y
determinar cuantitativamente la mayoria de los elementos del sistema periddico. Sus campos
de aplicacidn son, por tanto, muy diversos. Este método se puede aplicar para la determinacion
de todo tipo de metales tales como: hierro, aluminio, cromo, arsénico, plomo, etc. Se emplea

en el andlisis de aguas, de suelos, de toxicologia, etc.

Este método consiste en la medicidn de las especies atdbmicas por su absorcion a una
longitud de onda particular. La especie atdbmica se logra por atomizacién de la muestra, siendo
los distintos procedimientos utilizados para llegar al estado fundamental del atomo lo que
diferencia las técnicas y accesorios utilizados. La técnica mas usada es la absorcion atdmica
con llama o flama, que nebuliza la muestra y luego la disemina en forma de aerosol dentro de

una llama de aire acetileno u éxido nitroso —acetileno (Skoog, 2000).

3.3.3 Disefno de la dosificacion

El disefio de los cilindros de prueba se realizo con la ayuda de la Universidad Central
del Ecuador, en la Facultad de Ingenieria de Ciencias Fisicas y Matematicas, en el departamento
de ensayos de materiales y modelos. En donde se recomendo utilizar el método basado en el

libro del calculista Simon Goldehorn para el disefio de la dosificacion del hormigdn testigo en
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esta investigacion. Este método se basa en la utilizacion de coeficientes de cada material

utilizado, asi como sus pesos especificos, que van a ser empleados en la mezcla

3.3.3.1 Célculos para el disefio del hormigon con dosificacion 1:2:4

La dosificacion del hormigdn que se requiere es 1:2:4. Es asi que como primer paso para
la obtencién de los volumenes para la mezcla del hormigon se calculard el volumen de la
probeta de ensayo.

Tabla 8: Célculo del volumen de la probeta

Calculo del volumen de la probeta
Dimensiones de la probeta de ensayo para concreto
diametro (R) 0,15m radior 0,075 m
altura (h) 0,30 m area de la base |TT*r2
area de la base |0,018 m2
Volumen de un cilindro

v=areade la base *h
v=0,018*0,30
v=0,054 m3

Elaborado por (Ruales, 2015)

Una vez obtenido el volumen de la probeta de ensayo, se realiza el célculo del volumen
aparente, el volumen aparente es una referencia utilizada para el calculo real de la dosificacion

de la mezcla.

Es importante resaltar que este método utiliza el 9 % agua como valor de referencia. Esto se
debe a la utilizacion de 0,6 como valor de la relacién agua-cemento, utilizado por el método

para la obtencion de una resistencia minima de 240 kg/ cm2 .
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Tabla 9: Calculo del volumen aparente

Calculo del volumen aparente

hormigon estructural: 1:2:4

volumen aparente

1+2+4=7

porcentaje

calculo

cantidad de agua estimadj 9%

9*7/100=0,63

volumen total aparente | 7+0,63=7,63 unidades (baldes, canastos, m3, etc.)

Elaborado por (Ruales, 2015)

Como luego de apisonar las mezclas siempre se generan pérdidas, se recurre al uso de
coeficientes de aporte, que es un valor propio de cada material, y se usa para establecer con

cierta exactitud la cantidad de materiales necesarios para un determinado volumen de mezcla

a fabricar.

Tabla 10: Valores de los coeficientes de aporte para cada material

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE APORTE PARA CADA

MATERIAL
Arena gruesa (naturalmente hiumeda) 0.63
Arena Mediana (naturalmente himeda) 0.60
Arena gruesa seca 0.67
Arena fina seca 0.54
Cal en pasta 1.00
Cal en polvo 0.45
Canto rodado o grava 0.66
Cascote de ladrillo 0.60
Cemento Portland 0.47
Cemento Blancos 0.37
Marmol granulado 0.52
Piedra partida (pedregullo) 0.51
Polvo de ladrillo puro 0.56
Polvo de ladrillo de demolicion 0.53
Yeso Paris 1.40

Elaborado por (Goldehorn, 1988)

42




Utilizando la tabla 10, se obtuvo los valores de los coeficientes de aporte para los materiales
que van a ser utilizados. Con estos valores se procedio a realizar los calculos para la obtencién

del volumen real de la mezcla.

Tabla 11: Calculo del volumen real de la mezcla

Célculo del Volumen real total
cemento 1*0,47= 0,47
arena 2*0,63= 1,26
piedra 4*0,51= 2,04
agua 0,09*7= 0,63
total 4,4 unidades (baldes, canastos, m3, etc.)

Elaborado por (Ruales, 2015)

Con estos datos obtenidos se procedié a realizar los calculos para la obtencién de una mezcla
de 1 m3, como dispone este método.

Tabla 12: Dosificacion para 1 m® de hormigén

dosificacion para 1 m3 de hormigon
cemento 1/4.4 0,22|m3
arena 2/4.4 0,45(m3
piedra 4/4 4 0,91{m3

Elaborado por (Ruales 2015)

Posteriormente se ajustd los datos obtenidos para el volumen de la probeta de ensayo y se utilizé

los pesos especificos de los materiales utilizados para obtener los resultados en Kg.
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Tabla 13: Pesos especificos de los materiales de construccion

PESOS ESPECIFICOS DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION (Kg./it’)

ARENA SECA 1450

ARENA NATURALMENTE HUMEDA 1650
CAL EN PASTA 1300

CEMENTO PORTLAND 1450
CEMENTO BLANCO 1100

RIPIO 1750

YESO EN POLVO 1200

POLVO DE LADRILLO 1000

Elaborado por (Ruales, 2015).

Tabla 14: Dosificacion para 0,054 m® de hormigén

Dosificacion para 0,054 m3 hormigon
materiales cantidades para 0,054 m3 de hormigdn | densidad (kg/m3) [peso en (kg)
cemento 0,001{m3 1450 1,5
arena 0,002|m3 1650,0 3,3
piedra 0,004|m3 1750 7,0
agua 0,001{m3 1000 1,0
total 12,8

Elaborado por (Ruales, 2015)

Con los datos obtenidos se tiene la dosificacidn exacta de la mezcla de hormigén

testigo, del cual se partira para realizar los cilindros de ensayo que contengan lodo residual.

Cabe resaltar que el valor del agua es el 9% del total de la mezcla seca.
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Tabla 15: materiales constitutivos para hormigén testigo

CEMENTO 1,5
AGREGADO FINO 3,3
AGREGADO 7,0
GRUESO
AGUA COMUN 1,0
TOTAL 12,8

Elaborado por (Ruales, 2015)

3.3.3.3 Diseio de la dosificacion de los cilindros de hormigén con lodo residual:

Una vez obtenido el disefio testigo del hormigon, se implemento el reemplazo del
cemento por el lodo residual en concentraciones de 50, 30, 10% en la mezcla, no se utilizd
concentraciones menores al 50% ya que no se logra el fraguado correcto y esto es indispensable
en la investigacion, debido a que posteriormente se realizaran pruebas de resistencia a la
compresion en estos cilindros. De tal manera que la composicion de los cilindros de hormigon

para ensayo quedan compuestos de la siguiente manera, como se explica en las tablas 15, 16 y

17.
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Tabla 16: Materiales constitutivos para hormigén con lodo residual al 50 %

CEMENTO 0,75
AGREGADO FINO 3,3
AGREGADO GRUESO 7,0
AGUA COMUN 1,0
LODO RESIDUAL 0,75
TOTAL 12,8

Elaborado por (Ruales, 2015)

Tabla 17: Materiales constitutivos para hormigén con lodo residual al 30%

CEMENTO 1,05
AGREGADO FINO 3,3
AGREGADO GRUESO 7,0
AGUA COMUN 13
LODO RESIDUAL 0,45
TOTAL 12,8

Elaborado por (Ruales, 2015)
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Tabla 18: Materiales constitutivos para hormigon con lodo residual al 10%

CEMENTO 1,35
AGREGADO FINO 3,3
AGREGADO GRUESO 7,0
AGUA COMUN 1,0
LODO RESIDUAL 0,15
TOTAL 12,8

Elaborado por (Ruales, 2015)

3.3.4 Elaboracion de los cilindros para ensayo de hormigén

3.3.4.1 Materiales e instrumentos
Previo a la utilizacion de los materiales se verificd su buen estado y calidad. Como la

correcta calibracion de los aparatos utilizados.

Materiales:
 Cemento
* Ripio
 Arena

« Lodo residual

« Carretilla
 Pala
« Bailejo
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« Aceite
 Brocha
* Agua

* Moldes para cilindros de ensayo

« baldes

Instrumentos:
» Balanza
* Reloj

Figura 4: Materiales e instrumentos

Elaborado por (Ruales, 2015)

3.3.4.1 Procedimiento

1) Se realiz6 la medicion en peso de cada material

2) Se afnadi6 los materiales; ripio, arena, cemento, en ese orden, en una carretilla. Como lo
recomienda la Norma INEN 1576, para la elaboracion del hormigon

3) Posteriormente se realizo el tamizado del lodo, con el fin de retirar impurezas del mismo.

Una vez sin impurezas se lo afiadio a la carretilla con los otros materiales
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4) Se realizd la mezcla de los materiales con una pala, mientras se afiadia el agua
paulatinamente. Se realiza este procedimiento hasta lograr una pasta himeda pero sin excederse
en la cantidad de agua definida.

5) Antes de agregar la mezcla en los moldes, se procedi6 a aplicar una capa de aceite por
todo el molde que ayudara en el momento del desencofrado.

6) Se agrego la mezcla en los moldes metélicos.

7) Se compacto por el método de varillado. El proceso se realizo en 2 capas, dando 25
golpes por capa. Se realizé este proceso hasta llenar el ultimo molde. Este método se realizd
con lo establecido segun la Norma INEN 1576 para cilindros de 150 mm de diametro.

8) Luego se procedio con el proceso de terminado el cual consiste en dejar lo mas lisa
posible la capa superior con un paleta. Se repitié este procedimiento hasta completar los 12
cilindros requeridos.

9) Una vez el tiempo de fraguado alcanzd aproximadamente 24 horas, se procedio a

desencofrar las muestras de los moldes.

Figura 5: Preparacion de cilindros de hormigon con lodo residual

Elaborado por (Ruales, 2015)
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3.3.5 Proceso de curado

El curado elegido para esta investigacion es el curado hidraulico, recomendado en la
Norma INEN 1576, el cual consisten en mantener a los cilindros de prueba totalmente
sumergidos en el agua, este método fue escogido debido a que se necesita que los cilindros
estén bien hidratados para las pruebas posteriores. Se realizaron 12 cilindros con distintas
edades de curado, es decir 3 cilindros a los 7, 14, 21 y 28 dias.

Este tipo de curado es un proceso que busca mantener saturado el concreto hasta que los
espacios de cemento fresco, originalmente llenos de agua sean reemplazados por los productos
de la hidratacion del cemento. El curado hidraulico pretende controlar el movimiento de
temperatura y humedad hacia dentro y hacia afuera del concreto. Busca también evitar la
contraccion de fragua hasta que el concreto alcance una resistencia minima que le permita
soportar los esfuerzos inducidos por ésta. Ademas muy importante dentro de esta investigacion,

y es que la falta de curado del concreto reduce drasticamente la resistencia del concreto.

Figura 6: Proceso de curado hidraulico
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3.3.6 Ensayo de resistencia a la compresion

Una vez cumplida la edad de curado de los cilindros se procedio a realizar las pruebas
de resistencia a la compresion. EI método utilizado fue el NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM
C 39) para resistencia de materiales para la construccion. Este método de ensayo consiste en
aplicar una carga axial de compresion a los cilindros moldeados o nucleos de hormigon de
cemento hidraulico a una velocidad que se encuentra dentro de un rango definido hasta que
ocurra la falla del espécimen. La resistencia a la compresion de un espécimen se calcula
dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo para el area de la seccion transversal

del espécimen (Gorisse, 1981).

Figura 7: Ensayos de Resistencia, UCE

Elaborado por (Ruales, 2015)

3.3.7 Realizacion de ensayo de lixiviacion o TCLP

La realizacion de este ensayo de lixiviacion o TCLP se realizé por el método EPA 131,
en el laboratorio ANNCY. Este ensayo sera realizado unicamente del cilindro que tenga mayor

resistencia a la compresion.
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3.3.7.1 Ensayo TCLP o Método EPA 1311

El método Toxicity Characteristic Leaching Procedure, conocido como test TCLP o
EPA 1311, es el test de lixiviacion mas conocido, desarrollado por la EPA para cuantificar la
extractabilidad de compuestos toxicos, como: metales, compuestos organicos volatiles, semi-
volatiles y pesticidas bajo un conjunto de condiciones de laboratorio. Es importante precisar
que este método ha sido disefiado para determinar la caracteristica de toxicidad por lixiviacion
de un compuesto toxico sea este un residuo liquido, sélido o una mezcla de estas fases,
simulando las condiciones de un vertido, a partir de un andlisis practicado a una muestra del
lixiviado o extracto del mismo, determinando asi el potencial de peligrosidad del residuo. Si el
lixiviado del test contiene algun constituyente toxico en concentraciones que igualen o superen
la normativa vigente ecuatoriana (Resolucion 002). En definitiva el procedimiento consiste en
determinar la movilidad en el residuo de determinados constituyentes toxicos con ayuda de
algunas técnicas de laboratorio como por ejemplo, la cromatografia de gases, que permite hacer
un andlisis cuantitativo del téxico o también el uso de la espectrofotometria de absorcion
atébmica (Enricht, 1990)

El desarrollo del método comprende una fase inicial, en la que se determina con las
caracteristicas de la muestra, el procedimiento que se debe realizar, inicialmente se separan las
fases liquida y s6lida presentes en la muestra, con el fin de determinar el porcentaje de sélidos
presentes en la muestra, ademas se lleva la muestra a un periodo de agitacion de 18 horas con
la solucidn lixiviante, que se determina segun lo indicado por el método, para posteriormente
preparar el extracto obtenido para el analisis (Enricht, 1990), lo cual explica de forma mas

detallada en la figura 8.
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Figura 8: Diagrama de flujo sobre el procedimiento del método EPA 1311
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Elaborado por (Enricht, 1990)
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4

RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Tabla 19: Primera Caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales de la empresa

ENSAYO
HUMEDAD
PH
ALUMINIO
ARSENICO
CADMIO
COBRE
CROMO
HIERRO
PLOMO
ZINC

METODO

INEN 690

EPA 9045

APHA 3120 B
APHA 3120 B
APHA 3120 B
APHA 3120 B
APHA 3120 B
APHA 3120 B
APHA 3120 B
APHA 3120 B

NILOTEX

UNIDADES
%

UNID. PH
MG/KG
MG/KG
MG/KG
MG/KG
MG/KG
MG/KG
MG/KG
MG/KG

LIMITE DE
CUANTIFICAC
ION

0,1

4

1

2,5

0,5

10

10

50

10

25

Elaborado por (Ruales, 2015)
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RESULTADO
12,8
6,98
558
6,89
<0,500
531
46,5
254950
<10
111



Tabla 20: Segunda Caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales de la empresa

NILOTEX
LIMITE DE
, CUANTIFICAC

ENSAYO METODO UNIDADES  |ON RESULTADO
HUMEDAD  INEN 690 % 0,1 10,4
PH EPA 9045 UNID. PH 4 6,31
ALUMINIO APHA3120B MG/KG 1 566
ARSENICO  APHA3120B MG/KG 2,5 7,12
CADMIO APHA 3120B  MG/KG 0,5 <0,500
COBRE APHA 3120B  MG/KG 10 590
CROMO APHA 3120B  MG/KG 10 40,2
HIERRO APHA 3120B  MG/KG 50 284350
PLOMO APHA 3120B  MG/KG 10 <10
ZINC APHA 3120B  MG/KG 25 143

Elaborado por (Ruales, 2015)

Una vez observados los datos de la tabla 19 y 20, analizando la caracterizacion de estos
lodos, se puede verificar que tienen un alto contenido de hierro en su composicion, lo que le da
viabilidad a la investigacion, ya que el hierro le entregara rigidez a la mezcla. También se pudo
observar altas concentraciones de arsénico y plomo, los cuales son bastantes téxicos no solo

para el ambiente si no para la salud humana.

4.2 PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Las pruebas de los 4 ensayos fueron realizados en el departamento de ensayos de
materiales y modelos de la Universidad Central del Ecuador, por medio del método NTE INEN
1573:2010 1R (ASTM C 39) para resistencia de materiales para la construccion. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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4.2.1 Resultados con tiempo de curado de 7 dias

Tabla 21: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion a 7 dias

IDENTIFICACION EDAD DIAMETRO SECCION CARGA RESISTENCIA A

DE LA MUESTRA  (DIAS) PROMEDIO (mm) MAXIMA COMPRESION
(MM) (KN) (Mpa)

50% de lodo 7 152 18146 19,9 1,10

residual

30% de lodo 7 152 18146 24.0 1.32

residual

10% de lodo 7 152 18146 80,2 4,42

residual

Elaborado por (Ruales, 2015)

Figura 9: Lodo-Hormigén (7 dias)
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Elaborado por (Ruales, 2015)
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Como se puede observar en la figura 9, al incrementar la cantidad de lodo en la mezcla
con el cemento, tiende a perder resistencia, debiéndose esto a que la edad del hormigon no es

la Optima. La resistencia es bastante baja y esto se puede deber también al tiempo de curado.

4.2.2 Resultados con tiempo de curado de 14 dias

Tabla 22: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion a 14 dias

No. IDENTIFICACION EDAD DIAMETRO SECCION CARGA RESISTENCIA A

DE LAMUESTRA  (DIAS) PROMEDIO (mm) MAXIMA COMPRESION
(MM) (KN) (Mpa)

1 50% de lodo 14 152 18146 57,6 3,19
residual

2 30% de lodo 14 152 18146 132,6 7,31
residual

3 10% de lodo 14 152 18146 169,7 9,35
residual

Elaborado por (Ruales, 2015)

Figura 10: lodo-Hormigén (14 dias)
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Elaborado por (Ruales, 2015)

Resistencia a la compresion (MPa)
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Como se puede observar en la figura 10, aun tiene la tendencia a disminuir la resistencia
a la compresion mientras se aumenta el porcentaje de lodo en la mezcla, también se puede
observar que con un 10 % de lodo en la mezcla la resistencia es mucho mas considerable que
con 30% o 50%, ademas que la diferencia de valores entre éstos es muy considerable, lo cual

se debe a la cantidad de cemento en la mezcla.

4.2.3 Resultados con tiempo de curado de 21 dias:

Tabla 23: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a 21 dias

No. IDENTIFICACION EDAD DIAMETRO SECCIO CARGA RESISTENCIA
DE LA MUESTRA (DIAS) PROMEDIO N (mm) MAXIMA A

(MM) (KN) COMPRESION
(Mpa)
1 50% de lodo 21 152 18146 148,6 8,19
residual
2 30% de lodo 21 152 18146 2442 13,46
residual
3 10% de lodo 21 152 18146 3431 18,91
residual
Elaborado por (Ruales, 2015)
Figura 11: Lodo-Hormigon (21 dias)
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Elaborado por (Ruales, 2015)
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Como se puede observar en la figura 11, la cual se muestra lineal con aumento de su
resistencia directamente proporcional a la composicién de cemento en la mezcla. Es decir que
sigue la tendencia de que mientras las cantidades de lodo sean en mayor proporcion, la
resistencia tiende a bajar debido a las propiedades que tiene el cemento, sin embargo se puede
observar en este punto, que con el 10% de composicion de lodo en la mezcla, la resistencia es

bastante aceptable para productos para la construccion.

4.2.4 Resultados con tiempo de curado de 28 dias:

Tabla 24: Resultados del ensayo de resistencia la compresion a 28 dias

No. IDENTIFICACION EDAD DIAMETRO SECCIO CARGA RESISTENCIA
DE LA MUESTRA (DIAS) PROMEDIO N (mm) MAXIMA A

(MM) (KN) COMPRESION

(Mpa)

1 50% de lodo 14 152 18146 182,5 10,06
residual

2 30% de lodo 14 152 18146 360,2 19,85
residual

3 10% de lodo 14 152 18146 432,2 23,82
residual

Elaborado por (Ruales, 2015)
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Figura 12: Lodo-Hormigon (28 dias)
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Elaborado por (Ruales, 2015)

En la figura 12, se pudo observar claramente que a los 28 dias se tienen una resistencia
a la compresion bastante considerable, sobre todo el cilindro de ensayo con 10 % de lodo en su
composicion, el cual tiene una resistencia de 23,82 Mpa 0 242,9 Kg/cm?, pero al igual que las
graficas anteriores se puede observar que la resistencia es directamente proporcional a la

cantidad de cemento en la mezcla.

4.3 RESULTADOQOS DEL ENSAYO DE LIXIVIACION O TLCP

El ensayo realizado se hizo unicamente del cilindro de ensayo de hormigon que tenia en
su composicién 10% de lodo, debido a que éste mostro mayor resistencia a la compresion.
También es importante mencionar que se tomd en cuenta Gnicamente al arsénico y plomo,

debido a la toxicidad y concentracion que presentaban en los lodos residuales.
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Tabla 25: Resultados obtenidos del ensayo de lixiviacién o TLCP

ENSAYO METODO UNIDADES LIMITE DE RESULTADO
CUANTIFICACION
Arsénico  APHA 3120B — mg/L 0.010 <0.010
PEE/ANNCY/74
Plomo APHA 3120B — mg/L 0.050 < 0.050
PEE/ANNCY/74

Elaborado por (Ruales, 2015)

4.4 ANALISIS DE DATOS

4.4.1 Andlisis de los resultados obtenidos de los cilindros de ensayo de hormigén

con lodo residual

Con los resultados obtenidos se analizd 3 variables propuestas en la investigacion: el
tiempo de curado, la resistencia a la compresion de los cilindros de ensayo y la composicion

del lodo en la mezcla del hormigon.

Figura 13: Andlisis de resultados obtenidos
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Elaborado por (Ruales, 2015)
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Como se puede observar en la figura 13, la composicién de lodo influye bastante en la
mezcla de hormigdn. Se muestra también que la cantidad de lodo es indirectamente
proporcional a la capacidad de resistencia a la compresion, es decir que a mayor cantidad de

lodo en la mezcla menor resistencia tiene el material.

Por otro lado, como se puede observar, también el tiempo de curado es una variable
importante dentro de la investigacion, debido a que a los 28 dias se tiene que en cantidades
bajas de lodo presente en la mezcla, se logra ganar resistencia en el material, debido a que el
disefio realizado fue para alcanzar 240 kg/cm? 0 23,53 Mpa y se alcanz6 242, 89 kg/cm? 0 23,82
Mpa, la cual es una resistencia bastante considerable para ser usada en materiales de
construccién. Una vez analizado estas variables se establece que el mejor cilindro realizado es
aquel que tiene 10% de lodo en la mezcla y 28 dias de curado ya que alcanzé los valores de

resistencia a la compresion mas altos.

4.4.2 Anélisis comparativo de resistencia a la compresion con el testigo de
hormigon

Con los resultados previos, se realizé una comparacion de la resistencia a la compresion
que tiene el testigo de hormigdn versus el mejor obtenido en la investigacion los dos a 28 dias

como establece la norma INEN, para estos tipos de materiales para la construccion.
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Figura 14: Hormigdn vs Hormigdn con lodo residual al 10 %
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Elaborado por (Ruales, 2015)

Como se puede observar en la figura 14 la diferencia es minima, el hormigon testigo
tiene 240 kg/cm? y el hormigén con lodo al 10% a los 28 dias alcanzé una resistencia de 242,89
kg/cm?. Es decir alcanzé un 1.23% mas de resistencia que el testigo. Por otra parte los cilindros
con hormigén al 10% a 7, 14, 21 dias se encuentran muy por debajo en comparacién con el

testigo y esto se debe a la edad del hormigén

4.4.3 Curva de resistencia de la mezcla del hormigén con lodo residual

Con resultados obtenidos previamente, se realizd una curva de resistencia a la
compresion para analizar la tendencia que tienen las mejores resistencias obtenidas con su
respectivo tiempo de curado. Cabe destacar que los mejores valores de resistencia fueron

encontrados en una concentracion del 10% de lodo en la mezcla.

63



Figura 15: Curva de resistencia a la compresion (Hormigon-lodo)
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Elaborado por (Ruales, 2015)

Como se puede evidenciar claramente en la figura 15, mientras aumenta la edad del
hormigdn, se tiene una mayor resistencia, es decir, directamente proporcional. También se
puede observar que aumenta alrededor del doble de su resistencia cada 7 dias, hasta llegar al

valor méximo de 242,89 Kg/cm2 con la edad de 28 dias.

4.4.4  Andlisis de datos de los datos obtenidos del ensayo de lixiviacion o TCLP

Una vez obtenidos los datos del ensayo de lixiviacion, se procedidé a realizar la
comparacion de los datos con la resolucion 002, la cual expresa valores permisibles para

pruebas de lixiviacion en este tipo de residuos. Anexo 2.
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ENSAYO

Arsénico

Plomo

Tabla 26: Analisis de resultados con la normativa vigente

METODO UNIDA LIMITE DE RESULTADO
DES CUANTIFICACION

EPA 1311 mg/L 0.010 <0.010

EPA 1311 mg/L 0.050 < 0.050

Elaborado por (Ruales, 2015)

Valores maximos
permisibles
(Resolucién 002)

5

5

Como se puede observar en la tabla 26, el residuo queda totalmente inertizado, es decir

cumple con las concentraciones que establece la normativa vigente ecuatoriana (Resolucion

002), ademéas de que se evidencia una baja considerable en comparacion con los valores

iniciales, lo que confirma la inhibicidn total de la toxicidad de estos compuestos metalicos.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

o El lodo residual debe usarse maximo al 50% en la mezcla con el cemento, no
mas de esta cantidad ya que pierde su resistencia y no logra fraguar. Es por esto que es mucho
mejor que el lodo en la mezcla se emplee al 10% como cantidad optima, ya que en esta
proporcion se observo mayor resistencia a la compresion.

. El tiempo de curado es importante en el uso del lodo como material para la
construccion, debido a que éste influye de manera considerable en la resistencia. Tanto asi que
aumenta alrededor de el doble conforme se incrementan los tiempos de curado establecidos,
llegando asi a resultados de resistencia a la compresion bastante altos a los 28 dias.

o El lodo producido por la empresa Nilotex puede ser usado como aditivo o
cementante para la formacion del hormigén. Esto se debe a que poseen una gran cantidad de
componentes metalicos, como el hierro y el aluminio, que le dan la caracteristica de rigidez, la
cual es importante para la produccién de este tipo de materiales.

o Al momento de emplear el lodo residual, la dosificacion de la mezcla del
hormigon es sumamente importante, debido a que la cantidad adecuada de cada material en la
mezcla aportara con resistencia , durabilidad y un acabado correcto del material de construccion

terminado
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o Este lodo presenta una caracteristica que cabe destacar, y es que el lodo tiende a
hidratarse rapidamente, produciendo la expansion del mismo en el momento que tiene contacto
con el agua.

o El lodo residual producido en laempresa NILOTEX queda totalmente inertizado
a los 28 dias. Esto es corroborado por los datos obtenidos en el ensayo de lixiviacion, los cuales
arrojan cantidades muy por debajo de la norma vigente (Resolucion 002), por lo que se inhibe
por completo el dafio a la salud humana y al ambiente.

. Debido a los datos obtenidos en el ensayo de lixiviacion o TCLP, los cuales estan
muy por debajo de los limites permisibles, se concluye que el uso de estos lodos residuales
provenientes de la empresa NILOTEX en la construccion, no presentan un dafio potencial para

la salud humana o para el ambiente.

5.2 RECOMENDACIONES

o Se recomienda a las empresas textiles que tienen este tipo de lodos residuales,
implementarlos a estos como un nuevo producto ecolégico y que formen parte de su proceso
productivo, con el fin de reciclar este residuo y optimizar sus recursos.

. En caso de ser usado el lodo residual como aditivo o material para la
construccion utilizarlo en las proporciones 6ptimas establecidas en esta investigacion.

o Se aconseja analizar los cilindros de hormigon con lodo residual con un mayor
tiempo de curado, para determinar si a un tiempo de curado superior se puede retener mas
contaminantes u obtener una resistencia mayor.

o Se recomienda utilizar la cantidad de agua empleada en esta investigacion, ya
que la relacion agua-cemento influye directamente en la resistencia de los materiales de

construccion.
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o Se recomienda implementar un plan de capacitacion en las empresas textiles
sobre el aprovechamiento de estos lodos residuales, a cargo del Municipio de Quito o la
Secretaria de Ambiente, con la finalidad de establecer en corto plazo una conciencia para

separar, almacenar y aprovechar este tipo de residuos.
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Anexo 1: Resultados de laboratorio

.ode

e ) ENSAYOS
CONTROL AMBIENTAL DE AGUAS Y SUELOS N° OAE LE 2C 05-002
INFORME DE ENSAYOS No. 19404-01
NOMBRE DEL CLIENTE: CARLOS RUALES
DIRECCION: Carcelén
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lodos
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)
Cadigo de Muestra: L1 - Lodo Planta de Tratamiento
FECHA DE RECEPCION: 4 de mayo del 2015
FECHA DE ANALISIS: Del 4 de mayo del 2015 al 7 de mayo del 2015
FECHA DE EMISION: 8 de mayo del 2015
Métodos Limite de
Ensayo Referencia - Laboratorio Unidades |Cuantificacién| Resultado
Humedad* INEN 690 % 0.1 12.8
pH (1:2) EPA 9045 D - PEE/ANNCY/12 Unid. pH 4.00 6.98
Aluminio* APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/kg 1.0 558
Arsénico APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 25 6.89
Cadmio APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 0.500 <0.500
Cobre” APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 10.0 531
Cromo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/85 mg/kg 10~ 46.5
Hierro* APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 50.0 254950
Plomo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mgl/kg 10.0 <10.0
Zinc APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 25.0 111
VALORES DE INCERTIDUMBRE DE USO DE ENSAYOS ACREDITADOS POR EL OAE
Ensayo Rango Incertidumbre
pH (1:2) 4.00 - 12.00 L +0.20 Unid. de pH K=2, nivel confianza 95.45%
Arsénico 2.5-200 L+ 15% mg/kg K=2, nivel confianza 95.45%
Cadmio 0.500 - 100 L + 15% mg/kg K=2, nivel confianza 95.45%
Cromo 10 - 200 L +15% mg/kg K=2, nivel confianza 95.45%
Plomo 10-100 L + 15% mg/kg K=2, nivel confianza 95.45%
Zinc 25.0-750 L + 15% mg/Kg K=2, nivel confianza 95.45%
Atentamente,
ced q
Ing. Cecilia Morales B
7 GERENTE LA LTDA
NOTA:
- Resultados en Base Seca
- Método de Extraccion del Suelo para metales EPA 3050 B / 3010 A
- Los Ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacién del OAE
- L: resultado del anélisis
- El Informe solo afecta a las muestras sometidas a ensayos
- Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Pagina 1 de 1

Gonzalo Benitez N54-45 y San Lorenzo Telfefax: 3303-413 / 3303-414
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.gae

CONTROL AMBIENTAL DE AGUAS Y SUELOS ; OAEENLSEA ;{cosos-ooz
INFORME DE ENSAYOS No. 19434-01
NOMBRE DEL CLIENTE: CARLOS RUALES
DIRECCION: Carcelén
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lodos
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)
Cédigo de Muestra: L2 - Lodo Planta de Tratamiento
FECHA DE RECEPCION: 11 de mayo del 2015
FECHA DE ANALISIS: Del 11 de mayo del 2015 al 15 de mayo del 2015
FECHA DE EMISION: 18 de mayo del 2015
Métodos Limite de
Ensayo Referencia - Laboratorio Unidades |Cuantificacion | Resultado
Humedad* INEN 690 % 0.1 10.4
pH (1:2) EPA 9045 D - PEE/ANNCY/12 Unid. pH 400 6.31
Aluminio* APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/kg 1.0 566
Arsénico APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 29 742
Cadmio _ |APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mgkg 0.500 <0.500 |
[Cobre* APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mgikg 100 590 ‘
Cromo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mglkg 10 40.2
Hierro* APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 50.0 284350
Plomo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 10.0 <10.0
Zinc APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mg/kg 250 143
VALORES DE INCERTIDUMBRE DE USO DE ENSAYOS ACREDITADOS POR EL OAE
Ensayo Rango Incertidumbre
pH (1:2) 4.00-12.00 L +0.20 Unid. de pH K=2, nivel confianza 95.45%
Arsénico 2.5-200 L + 15% mg/kg K=2, nivel confianza 95.45%
Cadmio 0.500 - 100 L +15% mg/kg K=2, nivel confianza 95.45%
Cromo 10-200 L+ 15% mg/kg K=2, nivel confianza 95.45%
Plomo 10-100 L + 15% mg/kg K=2, nivel confianza 95.45%
Zinc 25.0-750 L + 15% mg/Kg K=2, nivel confianza 95.45%
Atentamente,
A
cetlc oot %’ (4
Ing. Cecilia Mor;
GERENTE LABANNCY CIA. LTDA.
NOTA:
- Resultados en Base Seca
- Método de Extraccion del Suelo para metales EPA 3050 B /3010 A
- Los Ensayos marcados con (*) no estéan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE
- L: resultado del analisis
- El Informe solo afecta a las muestras sometidas a ensayos
- Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Pagina 1 de 1

Gonzalo Benitez N54-45 y San Lorenzo Telfefax: 3303-
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TELEFAX: 2 522-655 CASILLA: 17-03-1650

Quilo

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
Método NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 12592

HOJA: 1 DE 1
; DATOS INFORMATIVOS:
OBRA SOLICITADO POR : FECHAS
RECEPCION INFORME
PRUEBAS DE RESISTENCIA EN LA MEZCLA .
DE CONCRETO CON LODO RESIDUAL BRGIGA R SRRl ARER 15/06/2015 15/06/2015

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

IDENTIFICACION DE| DIAMETRO ; CARGA RESISTENCIA A
No. LA MUESTRA FECHA DE PROMEDIO | SECCION MAXIMA | COMPRESION
: | MUESTREQ _ mm) (mm?) (KN) (MPa)
1 08/06/2015 T 162 18146 19,9 1,10
2 LOSO RESIDUAL 08/06/2015 15/06/2015 - 7 152 18146 24,0 132
3 08/06/2015 7 152 18146 80,2 4,42
X X X X X X X X X
OBSERVACIONES:
- La fecha de muestreo fue proporcionada por el cliente
-1 MPa = 10.197 Kg/cm?*
/‘ﬁ/{,‘(, SO LA b«
77ING. PAOLA VILLALBA
JEFE LABORATORIO (E)
Documento valido Unicamente con el sello seco de |a Institucién, El Laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion parcial o total de éste documento
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

TELEFAX: 2 522-655
Quito

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA

DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CASILLA 17-03-1650

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE

CILINDROS DE HORMIGON

Método NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 12593

HOJA: 1 DE 1
DATOS INFORMATIVOS:
OBRA SOLICITADO POR : EECHAS
RECEPCION INFORME
PRUEBAS DE RESISTENCIA EN LA MEZCLA
DE CONCRETO CON LODO RESIDUAL SR CARGI RUALES 12/06/2015 15/06/2015

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

IDENTIFICACION  DE DIAMETRO | CARGA | RESISTENCIAA
ik LA MUESTRA - FECHA DE FECHA EDAD | PROMEDIO | SECCION MAXIMA COMPRESION
- MUESTREQ SA m wodmm®) S ST (KN) (MPa)
1 04/06/2015 14 152 18146 57.6 3,19
2 LOSO RESIDUAL 04/06/2015 | 18/06/2015 14 152 18146 132,6 7,31
3 04/06/2015 14 152 18146 169,7 9,35
X X X X X X X X X

OBSERVACIONES:

¥
-

1&&1‘*
“ING. PAOL

- La fecha de muestreo fue proporcionada por el cliente
-1 MPa = 10.197 Kg/cm?

2
ICLLQLBA

JEFE LABORATORIO (E)

-Documento valido dnicamente con el sello seco de la Institucién. El Laboratorio no se responsabiliza por |2 reproduccién parcial o total de éste documento
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICA

DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX: 2 522-655 CASILLA: 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
Método NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 12597

HOJA: 1 DE1
; e e  DATOS INFORMATIVOS:
OBRA : el SOLICITADO POR : FECHAS
RECEPCION INFORME
PRUEBAS DE HORMIGOTN GON LODO RESIDUAL DE UNA Saar. 0 RU NS
EMPRESA 19/06/2015 22/06/2015

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS: %
IDENTIFICACION ‘ P S DIAMETRO CARGA | RESISTENCIA A
N DE LAMUESTRA FECHADE | FECHA | EDAD | PROMEDIO | SECCION | MAXIMA | COMPRESION
B e B MUESTREO | ENSAYO | (dias) _ (mm) (mm% | (KN) (MPa)
1 1 25/05/2015 152 18146 162,5 10,06
2 2 25/05/2015 152 18146 360,2 19,85
3 3 25/05/2015 5 % 152 18146 432.2 23,82
........ SRS, LIRS, o (e, W 5 22/05/2015 i < On R MOSERS ASECIT [em—
4 4 01/05/2015 P ey 152 18146 148,6 8,19
5 5 01/05/2015 21 152 18146 2442 13,46
6 6 01/0612015 21 152 18146 343,1 18,91
X e X b X Lxdiie X 5 X LK X X
OBSERVACIONES:

- La fecha de muestreo fue proporcionada por el cliente
-1 MPa = 10.197 Kg/cm?

T

%@Hf o
7'ING.' AOLA VILLALBA

JEFE LABORATORIO (E)
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CONTROL AMBIENTAL DE AGUAS Y SUELOS

INFORME DE ENSAYOS No. 19612-01

NOMBRE DEL CLIENTE: CARLOS RUALES
DIRECCION: Carcelén
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lixiviado

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)
Codigo de muestra: Inertizaciéon con Hormigén

FECHA DE RECEPCION: 22 de junio del 2015
FECHA DE ANALISIS: Del 22 de junio del 2015 al 23 de junio del 2015
FECHA DE EMISION: 23 de junio del 2015
Métodos Limite de
Ensayo Referencia - Laboratorio Unidades |Cuantificacién | Resultado
Arsénico* APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/l 0.010 <0.010
Plomo* APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/l 0.050 <0.050
Atentamente,
eclic pet <//” /
Ing. Cecilia Morales B.
ERENTE LAB. Y.CIA. LTDA.
NOTA:

- Método de Extraccién de Lixiviado - EPA 1311

- Los Ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE

- L: resultado del anélisis

- El Informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo

- Valores de Incertidumbre de Ensayos Acreditados por el OAE

- Prohibida la reproduccién total o parcial por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

Pagina 1 de 1

Gonzalo Benitez N54-45 y San Lorenzo Telefax: 3303-413 / 3303-414 labanncy@uio.satnet.net
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Anexo 2: Concentracion maxima de contaminantes
en prueba de lixiviacién (Resolucion 002)

CONTAMINANTE LIMITE MAXIMO (mg/)
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Benceno 0.5
Cadmio 1.0
Clordano 0.03
Cloruro de Vinilo 0.02
Clorobenzeno 100.0
Cioroformo 6.0
o-Cresol 200.0
m-Cresol 200.0
p-Cresol 200.0
Cresol 200.0
Cromo 5.0
1,4-Diclorobenzeno 75
1,2-Dicloroetano 05
1,1-Dicloroetileno 0.7
2 4-Dinitrotolueno 0.13
2,4-D 10.0
Endrin 0.02
Heptacloro y su epoéxido 0,008
Hexaclorobenzeno 0.13
Hexaclorobutadieno 0.5
Hexacloroetano 3.0
Lindano 04

CONTAMINANTE LIMITE MAXIMO (mg/l)
Mercurio 0.2
Metiletilcetona 200.00
Metoxicloro 10.0
Nitrobenzeno 20
Pentaclorofenol 100.0
Piridina 5.0
Plata 50
Plomo 50
Selenio 1.0
Tetracloruro de carbono 0.5
Tetracloroetileno 0.7
Toxafeno 0.5
2, 4, 5-TP (Silvex) 1.0
Tricloroetileno 0.5
2.4 6-Triclorofenol 20

Nota: Parametros basados en W.H.O. - Guidelines

for

Drinking Water

Quality - Vol. 1 -

Recommendations - Geneva — 1984.
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