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Resumen

La alta generacion de lodos, tanto de plantas potabilizadoras como depuradoras, es una problemdtica ambiental de gran
interés en la actualidad. En la actualidad existe una tendencia de aprovechar estos lodos, bajo ciertas normativas que
regulan su uso. Este trabajo presenta las principales propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los lodos generados en la
planta potabilizadora de agua “Suquia” de la Ciudad de Cordoba, Argentina. Estos lodos, con un muy alto contenido de
agua, en la actualidad se disponen con los residuos sélidos urbanos de la ciudad. El propdsito de este trabajo es discutir las
posibles alternativas de tratamiento de los lodos con el objeto de densificar los mismos y analizar su potencial uso como
material inerte en mezclas de suelo-lodo. Las caracteristicas estudiadas incluyen propiedades fisicas, medicion de
granulometria, superficie especifica, microscopia de barrido electronico, andlisis quimicos y contenido de materia orgdnica.
En particular, se evaliia cémo la presencia de lodo afecta el comportamiento de limos recompactados con el objeto de poder
construir terraplenes con este material. Los resultados obtenidos muestran que los lodos generados en la planta de tratamiento
de agua pueden ser mezclados de manera sequra con los suelos locales y utilizados en varias aplicaciones geotécnicas.

Palabras Clave: lodo, limo, mezcla, comportamiento.

Abstract

The significant amount of sludge, even from water treatment or waste water treatment plants, is a important environmental
issue. There is a tendency to reuse this material nowadays, under different requlations that restrict their usage. This work

presents relevant physical, chemical and mechanical properties
| of the sludge from the “Suquia” water treatment plant in
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its use as inert material in soil-sludge mixtures. Characterization consists of measurements of physical properties, particle size,

specific surface, scanning electronic microscope, chemical analysis and organic matter. Mixtures of silt with different amounts of
the sludge material were tested to evaluate their potential use as a construction material for slides and embankments. Obtained
results show that the sediments generated in the water treatment plant can be safely mixed with local soils and used for different

geotechnical applications.

Keywords: sludge, silt, mixture, behavior.

INTRODUCCION

Durante los tltimos anos se han llevado a cabo grandes
esfuerzos para prevenir, o al menos minimizar, la generacién de
residuos a través del uso de materiales que no sean contami-
nantes para el ambiente.

Los procesos de tratamiento llevados a cabo en plantas
potabilizadoras de agua generan lodos como subproductos que
en la actualidad, en la mayoria de los casos, no tienen ningtin
tipo de utilizacidn posterior y son dispuestos como un residuo.
Estos lodos proceden del lavado de filtros, de los tanques de se-
dimentacién, o una mezcla de ambos (Zhou et al., 2012). Los
mismos son depositados actualmente en grandes 4reas de te-
rreno sin tratamiento alguno generando dano al medio am-
biente. Este es un material compuesto por sedimentos aglomerados
(fléculos) que se han formado en procesos de coagulacién-flo-
culacién llevados a cabo en las piletas de tratamiento (Wang et

al., 1992).

Esta problemdtica es de gran interés en la actualidad. Por
ejemplo, en Francia, en 384 plantas potabilizadoras, con una
produccién total de agua tratada de 1,2 x 109 m3/afo, se ge-
neran 63.800 ton/afio (base seca) de lodos y en Espana, donde
la obtencién de agua potable para consumo humano proviene
en mas del 80% de los casos de la potabilizacién de aguas su-
perficiales, se producen anualmente 120.000 ton de materia
seca de este residuo en 215 estaciones de potabilizacién de aguas
(Armenter et al., 2002; Adler, 2002; Ramirez Zamora et al.,
2008). Para el caso de América Latina, en México existen 372
plantas potabilizadoras, las cuales en conjunto tratan alrededor
de 109,8 m3/s de agua. De éstas, sélo operan 296 plantas con
un gasto de operacién de 76,8 m3/s, las cuales utilizan algin
tipo de coagulante para eliminar los sélidos suspendidos que
contiene el agua, siendo el sulfato de aluminio el més utiliza-
do. Considerando un valor medio de produccién de lodos de
0,7 % del agua tratada, se generan alrededor de 0,54 m3/s de
lodos, que deben ser manejados y dispuestos adecuadamente.
Situaciones similares se observan en Argentina y los demds pai-
ses de Sudamérica.

El tratamiento de estos lodos requiere de operaciones de
homogeneizacién, espesado, estabilizacién, acondicionamien-
to y deshidratacién. Estos procesos son necesarios para la dis-
minucién de volumen, la estabilizacién y el secado de los lodos
(Metcalf'y Eddy, 1995; Barrenetxea et al., 2003; Méndez Liza-
ro, 2005; Maldonado Cuesta, 2005; CEDEX, 2007). Una vez
realizados estos procesos es necesario disponer de manera ade-
cuada los lodos densificados en un repositorio final o encon-
trar alguna aplicacion de los mismos como material de construccién
o en aplicaciones ambientales.

Algunos ingenieros geoambientales han concentrado sus
esfuerzos en evaluar la factibilidad de utilizar diferentes mate-
riales tales como papel, pldstico, vidrio, residuos industriales y
cenizas volantes, como sustitutos o agregados de suelo en
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varias aplicaciones de la ingenierfa civil (carretera, terraplenes
y estructuras de retencion). Estas aplicaciones involucran la eva-
luacién no sélo del comportamiento mecdnico, sino también
de aspectos ambientales que incluyen compatibilidad quimica
y durabilidad (Sharma y Reddy, 2004). En este contexto los lo-
dos generados en el tratamiento de agua potable o residual cons-
tituyen un material alternativo para agregar que, por sus
caracteristicas, podria mezclarse con el suelo.

La tendencia mundial actual es el aprovechamiento de
estos lodos bajo ciertas normativas que regulan un manejo sus-
tentable. El objeto es evitar que el uso desmedido de lodos en
suelos altere las caracteristicas del sustrato y lleve a la contami-
nacién de las aguas subterrdneas, de ciertos cultivos o de la red
tréfica (Montserrat y Huerta, 2005).

En esta investigacion se analizan propiedades fisicas, qui-
micas y mineralégicas relevantes de los lodos generados en la
planta potabilizadora Suquia, la cual provee de agua a la mitad
de la poblacién de la Ciudad de Cérdoba, Argentina. Este ma-
terial fue ensayado en diferentes mezclas con suelo local para
evaluar el comportamiento mecdnico de la mezcla en bisqueda
de posibles aplicaciones geotécnicas y en construcciones civiles.

MATERIALES Y METODOS

Suelos y lodos utilizados

Los materiales utilizados fueron limos loéssicos tipicos
del Centro de Argentina y lodos generados en la planta pota-
bilizadora Suquia de la provincia de Cérdoba, Republica de
Argentina.

Los suelos loéssicos utilizados son tipicos de la llanura
pampeana en el centro y este de la Argentina. Este tipo de sue-
lo fue muestreado en el predio de Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de Cérdoba. Para ello se realizé una ex-
cavacién a cielo abierto hasta la profundidad adoptada en
0,5 m (por debajo del manto orgénico). Este material ha sido
ampliamente estudiado en las dltimas décadas por el grupo de
geotecnia de la FCEFyN de la Universidad Nacional de Cér-
doba. Un resumen de las principales caracteristicas de este ma-
terial puede encontrarse en Moll y Rocca (1991), Rocca et al.
(2006), Rinaldi et al. (2007), Francisca et al. (2008) y Terzariol
(2009).

El lodo utilizado se obtuvo de la Planta Potabilizadora
“Suquia”, de la Ciudad de Cérdoba, y fue muestreado duran-
te 17 ocasiones a lo largo de todo un afo. Dicha planta utiliza
sulfato de aluminio en el proceso de coagulacidn-floculacion.
El lodo producido durante la coagulacién se comporta como
un fluido viscoso, es voluminoso y de aspecto gelatinoso. Este
material contiene 6xidos e hidroxidos metdlicos y compuestos
orgdnicos e inorgdnicos (microorganismos, arcilla y limo). Los
hidréxidos presentes en la masa de lodo contienen grandes
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cantidades de agua atrapada en su estructura, lo que dificulta
la deshidratacién completa del mismo.

Procedimientos experimentales

Propiedades fisicas del lodo y suelo

Las principales propiedades fisicas de los lodos y el limo
estudiado se determinaron siguiendo los lineamientos de las
normas (ASTM, 2007). Las propiedades estudiadas incluyeron
granulometria, limites de Atterberg, gravedad especifica, su-
perficie especifica y clasificacién unificada.

Propiedades fisico-quimicas del lodo

Se determiné el contenido de materia orgdnica a partir
de la pérdida de peso por calcinacién. El lodo fue inicialmen-
te secado en estufa a 110+5°C y luego calcinados en una mu-
flaa 600°C durante 90 minutos. El contenido de materia orgdnica
en el material seco se determind a partir de la pérdida de peso
debido a la calcinacién.

El andlisis quimico incluy6 la determinacién de pH, anio-
nes, andlisis bacteriolgico y presencia de metales. El andlisis
de aniones y bacteriologico fue determinado preparando una
mezcla de Sgren 500ml de agua calidad reactivo. El andlisis de
metales fue realizado sobre las muestras de lodo en estado na-
tural. El pH del lodo fue determinado sobre especimenes en es-
tado natural, secado en estufa a 105°C y calcinado a 600°C.
Para ello se mezclé el lodo con agua desionizada en una rela-
cién 1:10. Esta mezcla se dejé equilibrar durante unos minu-
tos para posteriormente determinar el pH del sobrenadante
empleando un medidor de pH con electrodo de vidrio.

Composicién mineraldgica del lodo

Se determing la composiciéon mineraldgica por difraccién
de rayos X sobre muestra total sin orientar y sobre la fraccién
arcilla (<2pm, separada por decantacion) en preparados orien-
tados naturales, glicolados y calcinados a 500°C, empleando
para ello un difractémetro de polvos Philips X "Pert PRO
PW3050/60 con radiacién de CuKow (A=1,5418A), monocro-
mador de silicio, a 40kV y 40mA, a una velocidad de barrido
de aprox. 2°20/min. Para el procesamiento de los difractogra-

mas se uso el programa HighScore Plus de Philips.

Estas determinaciones se complementaron con micros-
copia electrénico de barrido (SEM) LEO 1450VP equipado
con un sistema de deteccién de rayos x dispersivo en energias
(EDAX Genesis 2000) perteneciente al LABMEM de la Uni-
versidad Nacional de San Luis, que permitié caracterizar la mor-
fologfa y composicién quimica de las particulas e identificar la
presencia de diatomeas y otros restos orgdnicos.

Ensayos mecdnicos en mezclas de limo-lodo

Los ensayos realizados consistieron en ensayos de com-
pactacién, consolidacién, resistencia a la compresion simple y
resistencia triaxial. Estos ensayos fueron realizados en mezclas
de limo con distintos contenidos de lodo secado en estufa a

110+5¢°C.

Los ensayos de compactacion fueron realizados sobre mez-
clas de limo con 0, 8 y 16% de lodo (referido al peso de suelo
seco). La compactacion de las muestras se realizé siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM DG698-12 (ASTM 2007), pero
en un molde de 50,5 mm de didmetro interior, 100 mm de al-
tura, un pisén de 0,72 kg peso y altura de caida de 0,297 m,
variando los nimeros de golpes y capas para lograr la energfa
del ensayo Proctor Normal.
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Los ensayos de consolidacién unidimensional fueron re-
alizados en mezclas de limo con 0, 2, 8, 16y 32% de lodo seco,
molido y tamizado por el tamiz N°40. Las presiones verticales
aplicadas a las muestras durante los ensayos fueron 12, 27, 54,
111, 216 y 438 kPa. Los ensayos fueron realizados siguiendo
los procedimientos de la norma ASTM D2435 (ASTM2007).

Los ensayos de compresion simple fueron realizados so-
bre muestras compactadas con la energia correspondiente al en-
sayo Proctor Normal siguiendo los lineamientos de la norma
ASTM D2166-06 (ASTM2007). Se ensayaron mezclas de limo
con 0, 8 y 16% de lodo seco, compactadas con distintas
humedades.

Los ensayos triaxiales se realizaron siguiendo la metodo-
logia correspondiente a pruebas de carga axial bajo condicién
consolidada y drenada de acuerdo a la norma ASTM D7181-
11 (ASTM2007). En este caso se ensayaron muestras de limo
y limo con 32% de lodo, en estado compactado utilizando la
energia de compactacién del ensayo Proctor Normal. Los es-
pecimenes de limo fueron compactados a contenidos de hu-
medad de 14+1%, mientras que los especimenes de limo con
32% de lodo fueron compactados a contenidos de humedad de
16%. El criterio de falla adoptado para estos ensayos fue el md-
ximo valor de tensién desviadora (01-03)

RESULTADOS OBTENIDOS

Propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas del lodo

La Tabla 1 resume las principales propiedades fisicas del
limo y lodo ensayado. Las propiedades del limos se encuentran
dentro de los rangos tipicos esperados para los loess pampea-
nos (Francisca et al., 2008). En el caso del lodo, se destaca que
presenta un alto contenido de particulas del tamafio de las ar-
cillas y un elevado limite liquido. Sin embargo, la plasticidad
resulté nula (comportamiento similar a las arenas). Este com-
portamiento se atribuye a la presencia de electrolitos y polie-
lectrolitos incorporados en el proceso de potabilizacién del agua.
Ademds, el lodo estd compuesto por 86% de agua y el conte-
nido de materia orgdnica es practicamente el 50% de la mate-
ria inorgdnica, lo cual afecta significativamente la gravedad
especifica, humedad, plasticidad, capacidad de intercambio ca-
tidnico, conductividad hidrulica, compresibilidad y resisten-
cia (Huang et al., 2009). En particular se observa que el pH
resulté diferente cuando se ensay la muestra en estado natu-
ral, secada a estufa y calcinada, lo cual se encontrarfa asociado
a la reduccién de la materia orgdnica presente en el lodo por
efecto del incremento de temperaturas (Sunil et al., 2006).

Los principales aniones encontrados fueron el fosfato
(2mg%) y sulfato (23mg%) (Tabla 2), mientras que el andlisis
de metales arrojé resultados positivos en el caso de calcio, co-
bre, cromo, hierro, magnesio y aluminio, metales tales como
cadmio, niquel y plomo fueron detectados en cantidades traza.
Todas las concentraciones encontradas en este material estin
dentro del rango admisible para su aplicacién en suelos.

Valores tipicos de la composicion mineral de los lodos in-
dican que aproximadamente un 30% estaria compuesto por
cuarzo, 25% calcita, 10% plagioclasa, 20% de filosilicatos (ar-
cillas y micas en general), 10% de cristobalita y silice (en for-
ma de diatomeas), y en menor proporcién se encontrarfa hematita
(Figura 1). El difracograma presenta un pico andémalo identi-
ficado como polielectrolito, el cual estd asociado a los produc-
tos quimicos incorporados durante la potabilizacién del agua y
densificacion de lodos para la floculacién de las particulas. Adn
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Tabla 1. Propiedades fisicas de los materiales utilizados.

Propiedad Materiales Norma/Método

Limo Lodo
Gravedad Especifica 2,61 2,34 ASTM D854-83
Fraccién arenosa (> 0,1 mm)[%)] 7 0
Fraccién limosa (0,1 mm - 0,002 mm)[%)] 84 70 ASTM D422-63
Fraccién arcillosa (<0,002 mm)[%)] 9 30
Limite Liquido [%] 29,6 62a72 ASTM D4318-84
Indice Pléstico [%] 1,79 0 ASTM D4318-84
Superficie especifica [m?/gr] 8,58 551 Santamarina et al. (2002)
Clasificacién Unificada ML OH - MH ASTM D2487- 90

ND = No Determinado

Tabla 2. Anadlisis quimico y de metales de diferentes muestras de lodo generado en el tratamiento de agua potable.

Propiedad Lodo
Contenido de materia orgénica [%6] 4,22
Contenido de materia inorgdnica [%] 9,06
Contenido de agua [%] 86,72
pH lodo en estado himedo 7,41
pH lodo secado a 105 °C 7,42
pH lodo calcinado a 600 °C 9,63
Andlisis quimico
Cloruro [mg%] N/D-1D: 15
Nitrato [mg%] Interferente
Analisis de aniones Nitrito [mg?%] 0,5
Sulfato [mg%] 23
Fésfato [mg%] 2
Andlisis bacteriolégico Coliformes Totales [NMP/100 ml] 325
Escherichia Coli Presencia P/Aen 1 gr
Cadmio [mg%] <cmd 0,35
Calcio [g%] 2,3
Cobre [mg%] 3,2
Cromo [mg%)] 1,5
Anélisis de metales Hierro [gr%] 18
Magnesio [mg%] 400
Manganeso [mg%] 66
Niquel [mg%] < cmg; emd: 1
Plomo [mg%] <cmd: 5
Aluminio [mg%] 140

ND = No disponible LD = Limite de deteccién Cmd = Cantidad minima detectable Cmd = Cantidad minima cuantificable

luego de sucesivos lavados de las muestras, una fraccién del mis-
mo permanece con las particulas floculadas y se manifiesta en el
difractograma como un pico no asociado a ningtin mineral es-
pecifico. Ademds, en las imdgenes de microfotografia obtenidas
en el microscopio de barrido electrénico se observé un alto con-
tenido de diatomeas y otros restos biogénicos (Figura 2).

L

Las particulas minerales son de grano muy fino, las arcillas se
encuentran en liminas equigranulares con bordes irregulares si-
milares a las de los suelos loessoides de Cérdoba. Se observan
numerosos fragmentos de diatomeas y otros restos orgdnicos,
liminas de arcillas y otro material granular muy fino (<1pm)
rico en aluminio.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N°32 ¢ 1-11 « 2014



Comportamiento de limos mezclados con lodos... ‘

CALCITA

) !'w

N

-
3
F

|
ARZO
CUARZO
PLAGICCLASA

|'I|

\

Cuentas por segundo

LCITA

CALCITA

LCITA

G

~=— CALCITA

CALCITA

; W:Mm -

POLIELECTROLITO

M ’ F
WJ\M‘W;'&WW@\“WJWJM% W H”Wﬁ viking "‘lh‘.W.WMWJH‘WJﬂ LODO 3

LODO 5

CALCITA

. l%" § . g
< E Ly g =]
- = E =]
: i) s
<]
% g 2 ‘ | E z ‘[’
o [
\ | © f'
W M ‘wk"’*‘"ﬂd V‘% I f| || | '
Pt \ﬁw, WJW \)"‘W’ v nw\’l ll"%”ﬂku\’m LODO 1
MWW
1 1 1 | I 1 or LI I 1 LA DL LA | I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20
17
16 +
— L
% A
) 15 A
(=] :
2 € Limo
= F :
14 + OLimo+8% lodo
ALimo+16% lodo
N 13 + t t
) '\ 14 18 22 26 30
.wun_‘ EHT=1500KV  WD= 14mm  ZoneMag= 100KX Signal A= SE1 ® [%]

Figura 2. Microfotografia de electrones de lodo {10000X).

Influencia del contenido de lodo en la compactacion

La Figura 3 presenta las curvas de compactacién obteni-
das en las mezclas de limo-lodo. Las lineas sélidas se colocan
como guia para la visual del lector (no son lineas de tendencia).
Los resultados mostraron que la adicién de lodo generé una
disminucién del peso unitario seco mdximo e incremento el
contenido de humedad éptimo. La inclusién de lodo en el limo,
antes de la compactacién, produce un arreglo de particulas ms
floculado o abierto (con mayor relacién de vacios), generando
contactos borde-cara posiblemente inducidos por el alto con-
tenido salino de los lodos incorporados.
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Figura 3. Curvas de compactacion Proctor Normal en mezclas de
limo-lodo.

Comportamiento frente a procesos de consolidacion

El coeficiente de consolidacién (C,) para muestras com-
pactadas de limo con 0, 2, 8 y 16% de lodo resultaron en el
rango de 2,5 y 3,5cm?/min (ver Figura 4). En cambio la adi-
cién de 32% de lodo resulté en un aumento bien definido en
el coeficiente de consolidacién, alcanzando valores en el rango
de 3,4 a 3,7cm?/min. Los valores altos de C, pueden atribuir-
se al estado compactado de las muestras, en las cuales la con-
solidacién ocurre relativamente rdpido, efecto posiblemente
asociado también a la alta concentracidn de sales de los lodos
ensayados.
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La Figura 5 muestra curvas de compresibilidad obteni-
das para mezclas de limo con distinto contenido de lodo. Los
resultados evidenciaron que la adicién de lodo generé cambios
en la compresibilidad del suelo y un ligero incremento en la re-
lacién de vacios inicial. La Tabla 3 resume valores de indice de
recompresion (Cr), e indice de compresién (Cc) obtenidos. Es
importante destacar que en estos ensayos se intentd lograr con-
diciones de densidad seca o relacién de vacios inicial similar
para todas las muestras. Sin embargo, la adicién del lodo, con
alto contenido de materia orgdnica y una estructura porosa,
produce naturalmente una disminucién de la densidad seca,
por lo que fue necesario aumentar la energia de compactacién
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Figura 4. Variacion del coeficiente de consolidacion (Cy) con la
presion vertical efectiva (o "y).

Tabla 3. indice de recompresion [C;) e indice de compresion [C)
para mezclas de limo compactado con distintos contenidos
de lodo

Contenido de lodo [%] C; C.
0 0,07 0,21
2 0,086 0,15
8 0,077 0,15
16 0,06 0,14
32 0,011 0,03
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Figura 5. Curvas de compresibilidad para mezclas de limo con
diferente porcentaje de lodo.
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a medida que el aumentaba el contenido de lodo con el objeto
de obtener relaciones de vacios iniciales similares. Debido a ello,
cuando el contenido de lodo es pequeno, la estructura y arre-
glo de particulas estd principalmente controlado por la fraccién
de limo, mientras que para altos contenidos de lodo el mismo
controla el comportamiento de la mezcla. Es por ello que pue-
de observarse que la deformabilidad de las muestras aumenté
con el contenido de lodo hasta un 16%, pero la muestra con
un 32% resulta mds rigida como consecuencia de la muy alta
energia de compactacion utilizada para lograr una relacién de
vacios inicial comparable con las demds.

Resistencia a la compresion simple
de mezclas de limo-lodo compactadas

La resistencia a la compresién simple (RCS) del limo com-
pactado también se redujo con el contenido de lodo, tal como
puede observarse en la Figura 6. La Figura 6a presenta los re-
sultados para el caso de la muestra de limo compactado, mien-
tras que las Figuras 6b y 6¢ muestran los resultados obtenidos
en las muestras con 8% y 16% de lodo, respectivamente. Sin
embargo, la disminucién de la RCS resulté poco significativa,
aunque si la forma de las curvas tensién-deformacion presen-
taron un aspecto diferente. En general, se obtuvieron mayores
resistencias cuando las muestras se compactaron en la rama seca,
en comparacion con las muestras compactadas en la rama ha-
meda. La adicién de lodo genera un incremento en el médulo
de elasticidad inicial (Einicial) con lo cual también disminuyen
las deformaciones en el punto de rotura de la muestra. Esto ge-
nera que la estructura interna tienda a un comportamiento fra-
gil. Adicionalmente, las muestras con mayor contenido de
humedad, presentaron menores deformaciones a medida que
aumenta el contenido lodo. Esto se debe a la presencia de parti-
culas y fracciones angulosas asociadas a la presencia de diato-
meas como la mostrada en la Figura 2.

Comportamiento tension-deformacién, cambio volumétrico
y médulo de elasticidad estatico en condiciones drenadas

La Figura 7 presenta el comportamiento de tensién des-
viadora y deformacion volumétrica con la deformacion axial
generada en condiciones triaxiales para probetas de limo com-
pactado. La Figura 7a muestra el comportamiento tension-de-
formaci6n axial observado mientras que la Figura 7b presenta
las correspondientes curvas de deformacion volumétrica en fun-
cién de la deformacion axial registrada durante el ensayo de las
probetas. Estos mismos resultados son presentados, también en
la Figura 8 para especimenes de limo mezclado con 32% de
lodo. De manera similar que en el caso anterior, la Figura 8a
muestra el comportamiento tensidn-deformacion y la Figura
7b la relacién existente entre la deformacion volumétrica y la
deformacion axial registrada en los ensayos.

Es importante destacas que en este caso las muestras fue-
ron preparadas compactadas usando la misma energia de com-
pactacion, la cual se estipulo igual a la del ensayo Proctor estdndar.
Por lo tanto, la muestra de limo result con menor relacién de
vacios que la mezcla limo-lodo, siendo los pesos unitarios de
las muestras ensayadas y4 = 15,8 kN/m3 y 12,5 kN/m3,
respectivamente,

El comportamiento tension-deformacién mostrado en la
Figura 7a es tipico para los limos compactados ensayados en
condicién drenada. La tensidn desviadora maxima aumenta con
la presién de confinamiento, como también lo hace la pendiente
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inicial o médulo de deformacién del suelo. Un resultado simi-
lar se obtuvo para el caso del suelo compactado con un 32% de
limo.

Un comportamiento similar se obtuvo en la muestra de
limo-lodo, donde las curvas tensidn-deformacién desarrollan
un pico y al alcanzar la tensién mdxima, la resistencia axial dis-
minuye con el incremento de la deformacién vertical (gy)

(Figura 8a).
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Figura 6. Influencia de la humedad de compactacion

en la resistencia a la compresion simple (RCS) de muestras
compactadas con la energia del ensayo Proctor estandar.
a) limo, b) limo con 8% de lodo, y c) limo con 16% de lodo.
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Por otro lado, durante la aplicacién de la carga, ambos
especimenes muestran una disminucién de volumen con el
incremento de la deformacion vertical () (ver Figura 7b y 8b).
Esta deformacion volumétrica (€vo1) duplica su valor cuando se
adiciona 32% de lodo. La menor densidad del lodo y su in-
fluencia en la relacién de vacios inicial de cada una de las mues-
tras explica este comportamiento. Como se mencion antes, el
menor peso unitario seco de las muestras de limo-lodo com-
pactado resultan en una mayor deformabilidad de este mate-
rial, en coincidencia con los resultados discutidos anteriormente.

A bajos confinamientos (6 "3=50kPa), los especimenes de
limo y limo con 32% de lodo presentan un médulo de elasti-
cidad mdximo (E4x) similar. Este valor se mantiene constante
para elevados confinamientos en la muestra de limo con 32%
de lodo, no siendo el caso para el espécimen de limo que refle-
ja un incremento en su valor.

A partir de las curvas de tensién-deformacién se grafica-
ron las trayectorias de esfuerzo seguidas durante los ensayos en
un diagrama q’-p’, siendo “p”” el centro de los circulos de Mohr
y “q”” el radio del mismo (Holtz y Kovacs 1981) (Figura 9):

*6'3 = 50kPa
E Oo’3 = 100kPa
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Figura 7. Ensayo triaxial consolidado drenado sobre espécimen
de limo compactado: a) comportamiento tension-deformacion,
b) cambio volumétrico.
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Figura 8. Ensayo triaxial consolidado drenado sobre espécimen
de limo compactado con 32% de lodo: a) comportamiento
tension-deformacion, b) cambio volumétrico.

p' =(c"1+0%3)/2 (1)
q" = (c'1—06"3)/2 (2)

Donde 61 es la tensién efectiva principal mayory 6’3 la
tension efectiva principal menor (presién de confinamiento o
de cdmara en el ensayo triaxial). Las lineas sélidas mostradas en
la Figura 9 constituyen las lineas de falla en el espacio q"-p” por
lo que a partir de las mismas se obtiene el 4ngulo de friccién y
cohesion efectivas de cada muestra ensayada. Al pasar las rec-
tas por el origen, la cohesion efectiva resulta nula en ambos ca-
sos y el dngulo de friccién (¢ ) se calcula de la siguiente manera

(Holtz y Kovacs 1981):

N _(oi-03) _ 4
sen(#) = Grron v (1)

En la Figura 9a se muestran los resultados obtenidos en
el limo compactado mientras que en la Figura 9b se presenta la
trayectoria de esfuerzo para las muestras de limo compactado
con 32% de lodo. El dngulo de friccion en condiciones drena-
das de la muestra de limo en el intervalo de presiones ensayado
resultd ¢'= 27,14°, mientras que para la muestras con 32%

L

Figura 9. Trayectoria de esfuerzos y parametros resistentes obte-
nidos en los ensayos triaxiales: a) limo compactado (b) limo con
32% de lodo compactado.

de lodo resultd ¢ '=26,47°, lo cual resulta en una disminucién
précticamente insignificante para la practica de la ingenierfa
geotécnica.

DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion,
es posible realizar una comparacion de diferentes propiedades,
tanto fisicas como mecdnicas, de los materiales ensayados que
permiten evaluar el potencial uso de mezclas de limo-lodo en la
construccion de terraplenes compactados. La Tabla 4 resume
propiedades fisicas y mecdnicas del limo en estado natural y com-
pactado, asi como también las del limo con adicién de diferen-
tes porcentajes de lodo.

Si bien existe variabilidad de las propiedades fisicas y
mecdnicas de los limos con la adicién de lodo, se observa que
para los porcentajes estudiados no producen cambios signifi-
cativos en las propiedades fisicas y mecdnicas, tales como peso
unitario seco maximo, resistencia a compresion simple, angu-
lo de friccién y médulo de rigidez estdtico confinado saturado
a 50kPa y 100kPa. Por lo tanto, la utilizacién de los lodos en
mezclas de suelo-lodo compactado permitirfa tener ventajas
econdémicas en cuanto a la reutilizacion de este material, el cual
es considerado un residuo en la actualidad, y en cuanto al apro-
vechamiento del mismo como material de construccién.
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Tabla 4. Comparacion entre propiedades fisicas y mecanicas de limos en estado natural, lodos en estado natural y limos con diferente

porcentaje de lodo en condicién compactada.

Limo+ % lodo

Propiedades fisicas y mecdnica Unidad Limo* Lodo
0% 8% 16% 32%

Natural Compactado Natural
Fraccién arenosa (>0,1 mm) % 5-15 7 N/A N/A N/A 0
Fraccién limosa (0,1 mm-0,002 mm) % 40-75 84 N/A N/A N/A 70
Fraccién arcillosa (< 0,002 mm) % 7-25 9 N/A N/A N/A 30
Limite liquido (LL) % 20,8-32,2 29,6 71,77 65,37 N/A 62-72
Limite pldstico (LP) % 0,0-8,0 1,79 70,77 62,26 N/A 0
Peso unitario seco mdximo (Proctor Normal) kN/m3  16,0-17,8 16,9 16,2 15,2 N/A 0,66-0,82**
Resistencia a compresion simple (RCS) kN/m?  45,0-130,0 124-193  109-168 94-144 N/A N/A
Madulo de rigidez estitico confinado saturado (50kPa) ~ kN/m? N/A 5600 N/A N/A 5500 N/A
Médulo de rigidez estdtico confinado saturado (100kPa) ~ kN/m? ~ 1000-4000 8900 N/A N/A 6000 N/A
Angulo de friccién efectiva, @’ ° 26-30 27,14 N/A N/A 26,47 40-45*
Cohesién efectiva, ¢’ kN/m? 0-8 0 N/A N/A 0 0-9*

Nota: N/A= no disponible, *Francisca et al. (2002); **Recopilado de Lim et al. (2002), Lo et al. (2002), Stone (1998) y Wang et al. (1992)

SINTESIS Y CONCLUSIONES

Se estudiaron las principales propiedades fisicas, quimi-
cas y mineraldgicas de lodos generados en la planta potabiliza-
dora de agua “Suquia”, en Cordoba, Argentina. A partir de las
mismas se disefiaron mezclas de limo loéssico con distintos con-
tenidos de lodo. Estas mezclas fueron ensayadas para evaluar el
potencial uso de las mismas como material de construccién de
terraplenes y rellenos no estructurales de suelo compactado.

El andlisis quimico de los lodos demostré que la utiliza-
cién de los mismos resultaria compatible con el ambiente ya
que no presenta elementos quimicos que puedan ser conside-
rados perjudiciales. Estos lodos se encuentran compuestos por
un 30% de cuarzo, 25% de calcita, 10% de plagioclasas, 20%
de filosilicatos (arcillas y micas en general), 10% de cristobali-
ta y silice (en forma de diatomeas) y escasas hematita. La pre-
sencia de diatomeas, debido a la rugosidad de las mismas contribuye
a que la trabazén entre particulas a nivel microscépico se vea fa-
vorecida lo que se manifiesta en un aumento de los médulos de
deformacién cuando las muestras son compactadas con similar
relacién de vacios. Al mismo tiempo, si se utiliza una misma
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