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Abstract

30 puntos negrita

The geotechnical characterization of an artificial
soil has been made. The mud used was taken
from a domestic waste water treatment plant. For
evaluating this  characterization, tests on
consistency limits, granulometry  through
hydrometers, Proctor standard, permeability and
specific gravity were made.

An environmental characterization of this artificial
soil was also made. Data from a parallel
investigation for a possible usage of this material
in agricultural activities of this same material was
used for this characterization.

A complementary part of this investigation is
focused in analyzing the erosion potential of this
artificial soil due to the effects of rainfall.

In order to measure soil erosion, a hydrologic
simulator was designed in order to control the
intensity of rainfall that could reproduce
precipitations able to produce soil erosion. The
simulator has a hydraulic system that controls the
pressure of its four sprinklers. This way, intensity
inside the simulator can be quantified.

An acrylic tray with an exposed area of 0, 25 m?
and a thickness of 0, 1 m, was built in order to
place the soil material and to simulate a slope.
This tray has a canoe in its base that allows
measuring runoff and soil erosion; as well as
holes of the bottom where the infiltration was
measured.

Finally, many tests were made by adding different
kinds of cement to this artificial soil material. The
purpose of this was to find the optimal percentage
of cement to lower erosion of the new artificial soil
taking into consideration price minimal costs as
well.
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Resumen

Se realizdé la caracterizacion geotécnica de un
suelo artificial, proveniente de un lodo de una
planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas. Los ensayos practicados para dicha
caracterizacion incluyen limites de consistencia,
granulometria mediante el uso de hidrébmetros,
Proctor estandar, Permeabilidad y Gravedad
Especifica del nuevo material en estudio.
También, se realiza una caracterizacion
ambiental de este suelo artificial esto se realizara
tomando los datos de una investigacion realizada
de forma paralela al mismo material vy
evaluandolo para un posible uso en actividades
agricolas.

El complemento de la investigacién se centra en
analizar el potencial de erosion del suelo artificial
en estudio, esto tomando como punto de partida
la caracterizacion mecanica que pueda influir en
el potencial de erosién que presente este suelo
ante fendmenos de precipitacion.

Para la medicibn de la erosién y asi poder
controlar la intensidad de lluvia a la que pudiera
ser sometida un material en escala real, se debi6
diseflar un simulador hidrogeolégico que pudiera
reproducir precipitaciones que pueden producir
erosion en un suelo, por lo que cuenta con un
sistema hidraulico que controla la presion con la
que trabajan los cuatro aspersores con los que
cuenta y saber cuantificar la intensidad que se
presenta dentro del simulador.

Por lo cual se fabrica una bandeja de acrilico
para colocar el material con un area expuesta de
0,25 m? y un espesor de 0,1 m; la cual funciond
para simular un talud; dicha bandeja cuenta con
una canoa en la base del mismo para medir
escorrentia y erosion; asi como agujeros en el
fondo donde se midi6 la infiltracion.

Por dltimo, se realizaron varios ensayos con
agregando al material diferentes contenidos de
cemento, esto con motivo de buscar el porcentaje
optimo que logre disminuir el potencial de erosion
caracteristico de nuew suelo artificial siempre
tomando en cuenta la raz6n de costos minima.
Palabras Clave: suelo artificial, erosion, lodo,
suelo
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Prefacio

La disposicion de los desechos producidos por
actividades humanas; se han conwertido en tema
urgencia para un sin nimero de paises alrededor
del mundo, esto se debe a que no existe una
forma de eliminarlos, ya que son los desechos de
las actividades cotidianas e incluso de
necesidades fisiologicas de la especie humana.

La gran mayoria de las ciudades
importantes en el mundo poseen plantas de
tratamiento de aguas residuales, ya sean
domésticas, industriales o municipales que
producen cantidades gigantescas de lodo,; el cual
es el subproducto del tratamiento de dichas
aguas y que en la mayoria de las ocasiones
termina \ertiéndose en rios, lagos o lagunas de
oxidacién sin ningin tipo de estudios de los
efectos que este puede causar al entorno.

Esta inwestigacion pretende ayudar a
encontrar una reutilizacion de ese material que se
desecha sin ser utilizado en alguna otra actividad,
para iniciar con este proyecto se seleccioné una
planta de tratamiento de aguas residuales
domesticas tomando como criterios de seleccion
el tamafio y la disponibilidad de estas en las
nuevas zonas residenciales.

Lo que se pretende es extraer el lodo que
se desecha 'y realizarle ensayos de
caracterizacion geotécnica y ambiental, para
saber de forma precisa la caracterizacion del lodo
en estudio; para luego realizarle tratamientos que
mejoren las caracteristicas ~ mencionadas
anteriormente y pueda ser usado como un suelo
artificial en zonas de recuperacién de tajo o
simplemente como material de relleno o filtro de
en estratos contaminados.

La investigacion tiene como objetivo
evaluar las caracteristicas del suelo artificial
producido por el lodo proweniente de una planta
de tratamiento de aguas domésticas, esto en
términos de su potencial de erosion.

Dicha ewlucién se realizard mediante
pruebas de laboratorio tanto geotécnicas como
ambientales, esto para conocer mejor el material
y tener pardmetros de las caracteristicas que

influyen en los procesos de erosion. Por ello,
primero se sometera al suelo sin ningdn tipo de
material cementante a un ensayo de erosion
realizado mediante un simulador hidrogeoldgico
gue permite cuantificar los valores de erosion,
infiltracion y escorrentia.

Esta primera prueba senira como patron
para luego \variar diferentes porcentajes de
cemento que minimicen no solo la erosion; sino
gue la infiltracibn y la escorrentia presentes
valores razonables; ademas de tener en cuenta
siempre obtener una razén de costo menor, ya
que, por ende, estos beneficiaran a conwertir un
desecho en un material con caracteristicas
geotécnicas determinadas y que podra ser
utilizado como material de relleno o en zonas de
recuperacion de tajo en cualquier momento.

Quisiera agradecer primero a Dios por
darme las oportunidades para llegar a ser quien
soy. A mi madre que es mi motor para seguir
adelante cada dia y todos los miembros de mi
familia que confiaron en mi en los momentos
buenos y malos.

Al Ingeniero Gustawo Rojas Moya y al
Doctor Rafael Baltodano Goulding, mentores y
maestros en toda mi carrera universitaria y a los
cuales agradezco su confianza y apoyo
incondicional.

A mis amigos que durante estos afios
fueron mis compafieros, funcionarios y profesores
de estagran institucion que llamamos TEC.

‘Hay hombres que luchan un dia y son buenos.
Hay otros que luchan un afio y son mejores.

Hay quienes luchan muchos afios y son muy
buenos. Pero los hay que luchan toda la vida
esos son los imprescindibles”

Bertolt Brecht
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Resumen Ejecutivo

La ewolucion del desempefio de un suelo artificial
en términos del potencial de erosion, inicia con la
seleccion de la materia prima que senira para la
produccion del suelo artificial; para el caso se
utilizard un lodo proveniente de una planta de
tratamiento de aguas domésticas del Residencial
Las Palmas ubicado en Ciudad Col6n en la
provincia de San José.

El material se extrajo con quince dias de
estar en un lecho de secado y, posteriormente, se
ingresa al horno a 60° Celsius por cuatro dias y
medio, estos nos ayudard a obtener una edad de
secado mayor en un tiempo mas corto y del
mismo modo se esta garantizando que el material
cumple a cabalidad con lo solicitado por las
normas ASTM.

Finalizado el proceso de secado de los
22 Kg de material extraido de la planta de
tratamiento, se inici6 con los ensayos de
caracterizacién geotécnica, comenzando con la
prueba de plasticidad; la cual no se pudo realizar
de manera completa debido a que las
caracteristicas del material que present6
variaciones considerables en la humedad, dando
como conclusion que el suelo analizado
presentaba caracteristicas no plasticas.

El ensayo de grawedad especifica se
realiz6 mediante picnémetros, tal como lo indica
la normativa ASTM D854-14; presentando cierta
dificulta al dejar sumergiendo el material en el
picnometro debido a que este flotaba con
facilidad; ademas de tomar en cuenta la pérdida
de material al tomar el peso seco, debido a la
guema de material organico. Obteniendo valores
de grawedad especifica de 1,787, caracteristico
en suelos organicos.

Para determinar la granulometria del
suelo artificial, se decidié realizar mediante la
prueba de hidrémetro y no mediante mallas; esto
fundamentado en que el material al salir del
horno el material se aglutina de manera que
parece un agregado granular, pero al tener
contacto de nuewo con el agua, estos grumos se
desintegran en un material pastoso por lo que si

se realizaba la prueba mediante malla, se
estarian tomando valores de granulometria que
no son los verdaderos del material en cuestion,
por medio del hidrdmetro se demostré que el
tamafio de las particulas que conforman el suelo
artificial varian de 0,015 mm hasta los 0,0006
mm.

En relaciébn con la permeabilidad,
muestra valores muy por debajo de suelos
similares, esto se debe reprochar a que la prueba
de permeabilidad en carga variable no se
completé de manera correcta debido a que no se
asegurd la saturacion total del espécimen, dando
como resultado wun valor de conductividad
hidraulica de 1,29x10° m/s. El ensayo de Proctor
estandar fue suministrado por una investigacion
que se realizaba de forma paralela a esta; dando
como resultado una densidad seca méxima de
1520 kg/m® con una humedad del 77%; estos
datos se usaran para el momento en que el
material se moldee para el ensayo de erosién.

La caracterizacion geotécnica del suelo
artificial indica que este tipo de suelo presenta
gran similitud con suelos conformados por
cenizas wlcénicas, esto basado en los resultados
de los ensayos descritos anteriormente vy
comparando con investigaciones realizada suelos
wolcanicos en otros paises, por tanto, se puede
clasificar como un limo de alta plasticidad segun
la clasificacion SUCS.

Con respecto a la ewlucion ambiental, se

realizan ensayos sobre varios parametros, donde
cumple de manera parcial para un uso agricola,
pero teniendo en cuenta que debe ser mejorado
mediante un correcto secado en la planta de
tratamiento y realizando pruebas de pH donde se
pretenda utilizar el suelo en mencion.
La fabricacion del simulador artificial se realiz6 en
el LabCIVCO especificamente en el sétano, pues
tenia la facilidad de contar con una pila de
desagiie, dicho simulador consta de una
estructura de metal de 1,9 m de alturay 0,7 m de
ancho; con un sistema de cuatro aspersores de la
serie VAN de la marca RainBird.
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Se realiz6 esta seleccion basados en el tamafio
de la gota que expulsa el aspersor y que presenta
angulos de aspersion pequefios adecuados al
modelo.

Cabe mencionar que el sistema hidraulico del
simulador hidrogeoldgico esta conectado a la red
de suministro del LabCIVCO, por que se cuenta
con un fluxbmetro y un mandmetro, estos para
asegurar el funcionamiento de los aspersores
correcto.

Para colocar el material en el simulador,
este cuenta con una bandeja de acrilico de 1 m
de largo y 0,5 de ancho que permite colocar tres
distintos estratos de suelo, ademés de tener los
accesorios que permite medir la erosion (canoa
en la parte inferior), infiltracion (agujeros en el
piso) y escorrentia (canoa parte inferior). La
calibracion del simulador se realiza por medio de
probetas que se ubicaban en cada extremo de la
bandeja donde se tiene una idea de la
precipitacion, dando como resultado una
intensidad de 59,20 mm/hr, pues con este dato se
asegura un aguacero fuerte ademas mantener la
presion constante que produce el valor de
intensidad requerido. El periodo de duracion del
fendbmeno se toma de quince minutos, esto
fundamentado en que seria el tiempo maximo en
gque una lluMa pueda mantener un valor de
intensidad constante.

Para la realizacion del ensayo de erosion
la bandeja se llen6 con 9,66 kg de material a 10
cm de espesor, debido a que por motivos de
escasez del mismo solo se utilizd la mitad de la
bandeja; también se selecciona un angulo de
inclinacion fijo de la bandeja de 18,94° esto
debido a la limitacion de que el simulador se
encuentra en un soétano y presenta restricciones
de altura al elevar la bandeja.

En el proceso de moldeo del material en
la bandeja, se hace imposible reproducir la
densidad seca maxima requerida, esto debido a
que el acrilico con que esta elaborada no soporta
impactos tan fuertes como el del maso, por lo que
se realiza una compactacion aproximada pero
gue no es la seca maxima.

En la primera prueba se somete solo el
material sin ningln contenidos de cemento dando
como resultado una erosién de 2,11 g retenidos

en la canoa de la base de la bandeja, con una
infiltracion del 88,3% del agua caida durante el
ensayo 5550 ml y con una escorrentia de 735 ml
equivalente al 11,7 % del agua caida durante el
ewvento.

Al afadir 0,966 kg de material
cementante, un 10% del peso total de la muestra,
los datos de erosién disminuyen a 0,66 g, con
valores de infiltracion de 910 ml equivalente a un
51,95 del agua llovida y una escorrentia de 845
ml correspondientes a 48,1% del agua caida
sobre la bandeja.

Al afiadir un 20% de material cementante
(1,932 kg), la erosion continua disminuyendo al
igual que lo hace la infiltracion pasando a ser de
275 ml y la escorrentia de 665 ml, siendo el
29,3% y 70,7 % del agua caida durante el evento
respectivamente.

Al agregar 2,898 kg de material
cementante, equivalentes al 30% del peso total
de la muestra de suelo artificial, siempre se
presenta una disminucidon considerable en la
erosion, pues llega al valor minimo de los
ensayos con solo 0,310 g. Pero se presenta un
aumento considerable en los valores de
infiltracion con 1255 ml equivalente a 60% del
agua caida durante el ensayo y la escorrentia
que llego a ser de 835 ml equivalente al 40% del
agua llovida.

Como lo ewvidenciaron los datos
mostrados anteriormente, el material presenta un
porcentaje de erosion importante; tomando en
cuenta que la intensidad y el &ngulo de
inclinaciéon pudieran ser mayores, por lo que la
seleccién del porcentaje de cemento 6ptimo no
solo debe obedecer al porcentaje que presente
menor erosion; también debe cumplir con una
raz6on de costo sino que afecte de manera
positiva las demas variables como la infiltracion y
la escorrentia.

Por tanto, se selecciona un porcentaje de
cemento a afiadir al material del 20% del peso de
la muestra, esto tomando en cuenta la razén de
costo menor y la optimizacion de las variables
como infiltracién y escorrentia, ademas que es el
porcentaje de cemento que tiene menor
afectacion a las caracteristicas fisicas del suelo
artificial
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Limitaciones

e El lodo utilizado no fue evaluado
mediante ensayos de toxicidad TCLP.

e El simulador hidrogeolégico no cuenta
con un suministro de agua constante, ya
gue no cuenta con un tanque ni una
bomba que suministre agua al sistema de
manera constante y no se tengan picos
de caudal y presion.

e EI simulador no toma en cuenta el
tamafio de gota, ni la velocidad de caida
de las mismas.

e No cuenta con una altura suficiente para
asegurar una \elocidad constante al
momento del impacto con el suelo.

e El| simulador cuenta con variedad de
angulos de inclinacion, pero debido al
lugar donde se encuentra, los ensayos
seran ejecutados con el angulo mayor
que pueda ser utilizado.

e Los ensayos realizados en el simulador
hidrogeolégico no buscan validez
estadistica, sino un punto de partida para
futuras mejoras al dispositivo.

e Al ser el area de la bandeja tan reducida
no se pueden aprovechar al maximo la
capacidad de los aspersores.

e EI agua medida para los aspectos de
infiltracion y  escorrentia  no seran
evaluadas con respecto a la calidad de
agua.
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Introduccion

La poblacion humana <crece a tasas
desproporcionadas y con este crecimiento salen a
relucir problemas como el manejo de desechos
producidos por actividades humanas; la ingenieria
en su responsabilidad de facilitar los problemas de
la humanidad incursiona en encontrar una manera
util y segura de realizar la disposicion de estos
desechos.

Los desechos domésticos representan tan
solo una pequefia parte de todos los que son
producidos por actividades humanas; estos se
producen por medios de actividades como lavar
platos, desechos de comida, bafarse y de las
necesidades fisiolégicas; en el pais no todas las
urbanizaciones o los vecindarios cuentan con una
plata de tratamiento para dar el tratamiento
adecuado a este tipo de aguas residuales; pero en
los lugares que si cuentan con una plata para dicho
fin se producen gran cantidad de lodos que no se
sabe con certeza cuél sera su utilidad luego de
finalizar el proceso de secado en el lecho de la
planta.

La finalidad de esta investigacién esta en
encontrar una aplicacion geotécnica a dicho
material, tomando en cuenta aspectos como la
salud publica y el desempefio que este lodo tratado
tendrd como un posible suelo artificial; esto sin
dejar de lado la razén de costo que implicaria la
preparacion para conwertir ese lodo en un suelo
artificial que sea util en alguna actividad humana.

La produccion de este lodo comienza en
un desarenador de una planta de tratamiento de
aguas domeésticas, donde luego pasa a un tanque
de aireacion donde por medio de procesos
aerobios la materia organica es procesada por las
bacterias que desarrolla este tipo de digestion, este
proceso produce como resultado una pasta de
color café claro que son los residuos de la digestion
realizada por las bacterias.

Esta pasta de color café se debe escurrir
en unos lechos de secado hasta cumplir entre doce
y quince dias que se seca de manera parcial y se
debe botar.

Para la investigacion se toma este lodo, el
cual es el subproducto de una planta de
tratamiento de aguas domésticas, como la materia
prima que dard origen al suelo artificial que se
implementara como material de rellene en zonas
de recuperacion de tajo u cualquier otra aplicacion
geotécnica deseada.

La utilizacion de lodos de plata de
tratamientos en aplicaciones geotécnicas no es un
tema nuewo a nivel mundial, ya que incluso se han
realizado prueba a escala real del este material
como un suelo artificial (Bobba, 2005); incluso en el
pais se realizaron investigaciones para conocer su
caracterizacién geotecnia y ambiental (Riwera,
2012) y la edad optima de secado que este debe
tener para su correcta utilizacion (Solano, 2015).

Para la investigacion, se va a centrar
especificamente el desempefio geotécnico que
presente este suelo artificial en términos del
potencial de erosion, debido a que el principal
problema que presenta este nuewo tipo de suelo
radica en el contacto con el agua, lo cual provoca
la regresibn de un material consistente a una
mezcla de agua con materia organica.

Como primer paso, se realiza una
caracterizacién geotécnica del material donde no
se pretende saber todas las propiedades fisicas
gue presente este tipo de suelos, sino las que mas
puedan tener relacion con el fenébmeno de la
erosiébn, como lo son sus plasticidad,
granulometria, permeabilidad, gravedad especifica
asi como la densidad que este material podria
tener en el campo para una eventual aplicacion

Posteriormente, se debe entender el
fenébmenos de la erosion y las variables que
afectan a un suelo cuando se produce la erosion,
cuando se habla de este tipo de variables se deben
tener en cuenta conceptos de hidrologia que
ayudaran a entender de una manera mas
adecuada los aspectos importante a realizar en el
trabajo y que seniran en la modelacion del
fenébmeno a reproducir.

En el proceso de modelacion de un
fendbmeno como la precipitacion, se realiza
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mediante un simular hidrogeol6gico el cual debera
de reproducir eventos climatolégicos capaces de
producir las condiciones que propician la erosién
en el suelo; para lo cual se cuenta con una
estructura de acero que sostiene un sistema de
tuberias que se conectan con cuatro aspersores
que pueden reproducir de manera homogénea en
el area de interés del simulador una precipitacion
con una intensidad mayor a 50 mm/hr. Mientras
gue en relacion con el suelo, se fabrica una
bandeja de acrilico con un piso falso que permite la
variacion del espesor del estrato de suelo para tres
diferentes medidas de espesor, asi como un
sistema de paleas que puede variar el angulo de
inclinacién de la bandeja de cero a noventa grados.

La preparacion del material consiste en
ingresar el lodo al horno por tiempo ya establecido

mediante una investigacion realizada al mismo lodo
(Solano, 2015), el lodo al salir del horno material
presenta un cambio en su apariencia fisica; dado
que al salir del horno el material parece ser un
agregado grueso similar a la piedra cuarta.

El material se coloca en la bandeja, donde

se debe compactar con base en la humedad seca
maxima, para luego ser sometido al ensayos de
precipitacion donde se sometera a una
precipitacion  seleccionada por un tiempo
estipulado, durante el ensayo se mediran variables
como infiltracién, escorrentia y erosion.
En la etapa final del proyecto, se procede arealizar
el ensayo de erosién agregando diferentes
porcentajes de cemento al material, hasta obtener
los valores que minimicen la escorrentia, infiltracion
y erosion que sufre el estrato utilizado.
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Antecedentes

La gran problematica que se ha generado en
relacion a la disposicion final de los desechos, no
solo abarca los esfuerzos de las entidades
gubernamentales sino el de toda la comunidad
global, pues cada dia crece mas la preocupacion
de la gran cantidad de desechos generados a
nivel global, debido a que la produccion de
desechos tendra siempre una relacion directa con
la poblacién existente y que para la situacion
actual dicha poblacion siempre se encuentra en
constante crecimiento; la conservacion de un
recurso tan vital como el agua resulta de una
importancia primordial, lo cual obliga a la
construccion de plantas de tratamiento de aguas
pardas de las cuales subproductos del
tratamiento bioldgico generado en la planta en
mencién los cuales no pueden desecharse de
forma simple en rellenos sanitarios,
desembocaduras a corta distancia de la costa o
lagunas, alternativas que durante afios han sido
la principal opcion para el desechos de lodos de
plantas de tratamiento de agua pardas.
(Sorrequieta, 2004)

En paises como México incluso se
realizan andlisis de los lodos generados por las
plantas de potabilizacion de agua, donde el eje
principal de estudios de dichos lodos radica en el
impacto ambiental que puede tener un proceso
de importancia \tal para la sociedad como la
potabilizaciéon de agua y el estudio detallado de
los subproductos generados en el proceso de
potabilizacién; debido a que esos subproductos
presentan contenidos altos de coagulantes para
la eliminacibn de soélidos en suspension,
hidréxidos y material suspendido presente en el
agua (Ceron, Millan, Espejel, Rodriguez, &
Ramirez, n.d.). También cabe destacar los
estudios que se realizan especificamente a los
lodos generados de las plantas de tratamiento de
aguas pardas donde la mayoria  de
contaminantes contenidos en estas aguas se
eliminan en gran medida por la absorcién en el
lodo mediante procesos fisicoquimicos o
biol6gicos, dichos subproductos deben cumplir

con diferentes analisis que garantizan que no son
peligrosos para sus usos futuros, entre estos
analisis destacan la corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, biolégico-infecciosas y
bacterias patdgenas; ya que todos estos analisis
tienen estipulado segun investigaciones
anteriores sus valores maximos para su correcto
uso y puesta en practica. (Garcia, 2006)

A nivel nacional, la preocupacion por la
disposicion de los residuos provenientes de
desechos humanos ha prowcado que el gobierno
centre esfuerzos en tratar de reducir y dar
tratamiento de los desechos de la mayoria de
centros urbanos del pais por lo cual el Poder
Ejecutivo firma el Decreto Ejecutivo 36160-S del
05 de octubre del 2010; donde declara de interés
publico y nacional la puesta en practica de
acciones para el tratamientos de aguas
residuales domesticas “lodos sanitarios”
(Villalobos Villalobos & Incer Arias, 2010)_es
importante mencionar que el pais no escapa del
mal manejo de los lodos generados por diferentes
plantas de tratamiento, ya que el lugar de
desecho es un rio o lagunas naturales, esto se da
sin que exista ningudn andlisis de los ya
mencionados que deben realizarse para
determinar la peligrosidad del lodo. En el pais
donde existen seis plantas de tratamiento de
aguas pardas con los debidos permisos
respectivos se estiman que tratan 59904 m3 por
afio, produciendo 175000 m3 de lodos anuales
los cuales menos del 10% tienen alguna
reutilizacion o nueva aplicacién (Villalobos
Villalobos & Incer Arias, 2010). La utilizacién de
este prototipo de suelo artificial generado en base
a la mezcla de lodo, agua y material cementante,
se Jene inwestigando en diferentes ejes
tematicos como su aplicacion para elaborar
materiales de construccion (Cerén et al.,, n.d.)
ademas se ha realizado inwestigaciones de la
caracterizacién geotécnica de este prototipo de
suelo con contenido de desechos de horno de
fabricacién de cemento donde se determin6é como
una arena limosa con grava y limo organico
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arenoso segun la clasificacion SUCS (Riwera,
2012).

Lo que se pretenden a nivel nacional es
tratar de dar algin uso alternativo a este prototipo
de suelo artificial, para asi contribuir en reducir el
impacto ambiental generado por este
subproducto al ser desechado en alcantarillado,
cuerpos de agua, tiraderos a cielo abierto sin
ningun tipo de tratamiento previo lo que repercute
en la contaminacion del suelo, agua subterranea
o la atraccion de wectores ‘insectos, ratas o
carrofieros”, generando problemas de
contaminacion de mantos freaticos y salud
publica, al tener establecido un uso alternativo
como lo puede ser la recuperacién de zonas de
tajo o para ser utilizado como material de relleno,
asi se contaria con un uso especifico para la
disposicion de dichos lodos, los cuales deberian
cumplir  con  propiedades  geotécnicas vy
ambientales para su correcta aplicacion.

El presente proyecto lo que busca es
realizar un andlisis del potencial de erosién de un
suelo artificial, en el cual su componente principal
“odo” es un subproducto de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, para
el caso en estudio, se utilizara el material
proveniente de una planta de tratamiento ubicada
en el residencial Las Palmas en Ciudad Coldn;
dicho lodo sera analizado mediante ensayos
geotécnicos para asi determinar si posee las
caracteristicas de un suelo competente y se
tomaran los resultado de ensayos ambientales de
una investigacion realizada al mismo lodo
(Solano, 2015) debido a que estos no seran
realizados en el presente proyecto; estos
estudios ambientales senirdn para corroborar la
poca peligrosidad que presenta los lodos de
platas de tratamiento de aguas residuales
domésticas, tal como lo demuestra (Cerén et al.,
n.d.)_en su ivestigacion ambiental de dichos
lodos. Luego se medira mediante un aparato
hidrolégico el comportamiento de dicho suelo
artificial con diferentes porcentajes de material
cementante 10%, 20% y 30% sometido a un
factor externo, el cual es la precipitacion para asi
conocer como se ven afectados aspectos como
erosién, precipitacién e infiltracion. Esto permitira
obtener una razén de costo optima la cual consta,
del porcentaje de cemento entre el costo que
conllevaria para la planta de tratamiento la
comercializacion de dicho suelo artificial; ya con
niveles de erosion aceptables para poder ser

utilizado en zonas de recuperacion de tajo o
rellenos.
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Objetivos

Objetivo General

e FEvaluar el desempefio geotécnico del
suelo artificial en términos de su potencial
de erosibn mediante ensayos de
laboratorio.

Objetivos
Especificos

e Determinar las propiedades del suelo
artificial que puedan influenciar el
potencial de erosion.

e Analizar el potencial de erosion del lodo
en estudio.

e Optimizar porcentajes de  material
cementante para reducir el potencial de
erosion del suelo artificial en estudio.
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Marco Teorico

Aguas Residuales
y Lodos

La materia prima utilizada en el experimento es
un subproducto de una planta de tratamiento de
aguas residuales domesticas; que para esta
etapa inicial se llamara lodo y esta compuesto en
su mayoria por aguas senidas y desechos
domésticos, los cuales pueden provenir de
mezcla de &areas residenciales y comerciales
estas ultima en menor cantidad que las
domésticas.

El tratamiento que reciben las aguas
residuales depende fundamentalmente de los
limites de vertido para el afluente. El tratamiento
al que se someten las aguas residuales consta de
tres etapas, por lo que se denominan
tratamientos primario, secundario y terciario. El
tratamiento primario consiste en la remocion de
sélidos en suspension y materiales flotantes, el
proceso de eliminacion depende de manera
directa de la capacidad para llevar los afluentes a
un tratamiento secundario; el tratamiento
secundario se basa en tratamientos biol6gicos
convencionales y el tratamiento terciario se
enfoca en eliminar contaminantes que no pueden
ser removidos de manera  convencional
(Rahalmo, 1990).

Lodos Activados

Es un proceso de tratamiento bioldgico para
aguas residuales aerobio (presencia de oxigeno),
el lodo se compone de una poblacién variada de
microorganismos: bacterias unicelulares, hongos,
algas, protozoos y rotiferos. Siendo las bacterias
las que juegan un papel mas importante, ya que
son las responsables de hacer los procesos
digestivos al asentarse los solidos (Rahalmo,
1990). El proceso que da oriigen a los lodos

activos inicia cuando se introduce el aire a la
mezcla  completa  (material asentado vy
deshidratado), para proporcionar oxigeno a los
microorganismos aerobios para que remuevan la
materia organica y realizan sus funciones
metabolicas de crecimiento y reproduccién (Vidal,
2014), lo cual genera un lodo residual con menor
contenido de materia organica debido a la
digestion aerobia de las bacterias.

Lineade Lodos

La linea de lodos comprende un proceso mucho
mas amplios que el descrito a continuacién, por lo
cual se especifica que dicho concepto solo aplica
para la planta utilizada en esta investigacion.

La linea de lodos consiste en el proceso
que se le da a las aguas residuales, desde el
momento en que llegan a la planta de tratamiento
hasta que se convierten en un producto final que
no es peligroso para la salud puablica; dicho
proceso inicia en una rejilla que evita el ingreso
de material no organico a la planta, luego
atraviesa por desarenadores para luego ingresar
al tanque de aireacion donde se producen los
lodos activos, después se pasan a un
sedimentador secundario donde los lodos se
deshidratan en gran parte para luego pasarlos a
lechos de secado que es donde se obtiene el
“Lodo Digerido Aerébicamente” que es el material
requerido en la investigacion. (Dilek, F.;Clarkson,
W.;Aerne, 2011)-

Suelo Artificial

Se puede definir como un  producto
manufacturado con una funcion especifica, la
cual es comportarse como un suelo; esto se logra
mediante la mezcla de materiales como lodos de
plantas de tratamiento, cenizas wlcanicas o
carbén natural. Ademés de la presencia de
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aditivos que mejoren ciertas caracteristicas
geotécnicas del suelo. (Solano, 2015)-

Hidrologia

Una de sus muchas definiciones, pero quizas la
mas completa es “La Hidrologia en la ciencia
natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacién y distribucion con el medio ambiente,
incluyendo seres vivos”. (Chow, 1964)

Tomando como punto de partida esta
definicion se debe limitar la parte de la hidrologia
gue es inherente a la ingenieria; la cual se
denomina hidrologia aplicada; esta incluye
aquellas ramas de la hidrologia relacionadas con
el disefio y operacibn de proyectos que
involucran el control y aprovechamiento del agua
(Aparios, 1989).

Ciclo Hidrologico

Se define como los cambios de estado y forma
del agua en la naturaleza; comprende la fase que
se origina entre la precipitacion sobre el terreno y
sus cambios de estado que originan su retorno a
la atmésfera y el océano. Al ser un ciclo no
presenta ni principio ni fin, su estudio Yy
descripcion puede iniciar en cualquier punto
(Villén, 2004).

Este concepto comienza a ser \sto
desde otra arista a partir de la segunda mitad del
siglo XX donde se comienzan realizar estudios
de la variabilidad del clima a nivel global; y que
comenzaban a comprender méas la influencia de
fenédmenos como el del Nifio (Retana, 2012); el
aumento en el conocimiento y comportamiento de
este fendbmeno da como origen el concepto de
cambio climatico, el cual es el responsable de las
alteraciones en los eventos hidrometeorol6gicos,
como por ejemplo, las fuertes lluvias en ciertas
regiones del pais y la desapariciébn de estas en
otras regiones.

La variacién de o alteracion de elementos
climatolégicos contribuye a moldar paisajes
mediante la acciéon erosiva, de arrastre vy
sedimentacién. (Retana, 2012)

Precipitacion

Es la humedad que se origina en las nubes y
llega hasta la superficie de suelo mediante
diferentes formas (llovizna, lluvia, escarcha, nieve
y granizo), ademéas de esta humedad comprende
fuente primaria del agua superficial de la tierra.
(Villén, 2004)-

En la actualidad, la ausencia o exceso de
precipitacion provoca lo que son conocidos como
eventos hidrometeorolégicos extremos, estos
reciben esta clasificacién tomando en cuenta la el
impacto social, econémico y ambiental que cause
en la regidbn que se originen; asi como la
winerabilidad del sistema que se esta siendo
afectado (Retana, 2012). Por ejemplo, la sequia
en la zona de Guanacaste por causa del
fenébmeno del nifio o las inundaciones en la
ciudad capital debido a las fuertes precipitaciones
gue causan la inmovilizacion del comercio o el
transito.

Tamano de Gota

El concepto de tamafio de gota se relaciona al
origen de la precipitacion, debido a las
caracteristicas de las gotas cuando estan en la
nubes (diametro 0.02 mm, espaciamiento entre
gotas 1mm y masa entre 0.5-1 g/m3) son
inferiores a las caracteristicas de las gotas de
lluvia (didmetro de 0.5-2 mm y un aumento de
wolumen de cien mil a un millon de veces); este
aumento que origina la precipitacion se debe a la
unién de las gotas en la nube y el engrosamiento
por fusién y condensacion de otras (Villon, 2004).

Este concepto tiene su importancia en la
primera etapa de la erosion, la cual se produce
cuando las gotas golpean el suelo denudo;
provocando por el impacto que el suelo se rompa
en pequefios fragmentos que salpicaran a una
altura maxima de 60 cm y un radio de 1.5 metros
sobre la superficie, dando lugar al fenébmeno de
Erosién por Salpicadura, la salpicadura tiene
diferente respuesta segun el tipo de suelo y
tamafio de gota (NSW Department of Primary
Industries, n.d.).

Intensidad

Es la cantidad de agua caida por unidad de
tiempo, en relacibn a la intensidad, lo que
interesa en la intensidad méxima la cual es altura
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maxima de agua en un area determinada que se
presento.

La intensidad se relaciona con otro
término tratado mas adelante como el periodo de
retorno, en el pais los datos de intensidad asi
como de duracion, frecuencia e indice de
erosividad anual son tomados de estaciones
pluviograficas establecidas por el Instituto
Meteorolégico Nacional; mediante estas se
obtienen datos de diferentes regiones del pais
relacionados con la intensidad.

Tomando en cuenta solo las intensidades
extremas en la zona atlantica se dan intensidades
altas en largos periodos de duracién del evento;
en la zona norte las mayores intensidades se dan
en periodos de duracién cortos; en el Pacifico
Norte, las intensidades se dan en periodos de
duracion aln mas cortos que en la zona norte;
mientras que en el Pacifico Central y Sur la
intensidad disminuyen un poco con respectos al
Pacifico Norte pero aumentan los periodos de
duracion de los ewentos (Vahrson, Romero,
Arauz, Sanchez, & Chacoén, 1992).

Con respecto a los indices de erosividad,
los valores mas altos se encuentran en la zona
atlantica y pacifico sur, por lo cual son aspectos
importantes al momento de realizar
construcciones u obras de infraestructura
(Vahrson et al., 1992).

Escurrimiento

Es el agua que proviene de la precipitacion, que
se mueve ya sea sobre o bajo la superficie
terrestre, para luego ser drenada en una salida.
Al caer la precipitacion sobre la superficie
terrestre un porcentaje se infiltra en los estratos
del suelo tanto por encima o bajo el nivel freatico,
otro pequefio porcentaje se evapora y el resto
tiende a escurrir mientras que una parte se pierde
(Aparios, 1989). El agua escurrida se divide en
tres caminos, los cuales son:

e Superficial: Se origina gracias a la
precipitacion en exceso, y es la cantidad
de agua que no se infiltra en el suelo y
que escurre sobre la superficie del suelo,
este tendra origen durante la tormenta y
después de ella (Villén, 2004).

e Subsuperficial: Es un porcentaje de la
precipitacion infiltrada, este fendmeno se
puede dar inmediatamente después de

iniciada la precipitacibn o de manera
retardada (Villon, 2004).

e Subterraneo: es el agua que se infiltra por
niveles inferiores al freatico (Aparios,
1989).

Periodo de Retorno

Se refiere al intenalo de tiempo promedio, dentro
del cual un ewento establecido previamente
puede ser igualado o excedido. En al menos una
vez en promedio (Villén, 2004).

“Ellio Coen Paris (1967), recomienda que
se utilicen periodos de retorno iguales o menores
a 10 afios, debido a que la extrapolacién
realizada para periodos de retorno mayores de
10 afios puede conducir a errores grandes, ya
que él trabaj6 con series de 11 afios en
promedio” (Villon, 2004).

La mayoria de datos de intensidades
extremas el pais fueron calculadas con periodos
de retorno en un rango de 2 afios hasta 200
afos; en las zonas lluviosas del pais como la
zona atlantica y Pacifico Sur los ewventos de lluvia
con intensidades extremas se presentan con
periodos de retorno de entre 100 y 200 afios
mientras que en el pacifico norte las intensidades
extremas se alcanzan en periodos de retorno de
10 a 20 afios (Vahrson et al., 1992).

Los periodos de retorno de fendmenos
extremos han sufrido el impacto de fenémenos
como el cambio climatico y el urbanismo
desorganizado, en el pais se pudo \er
evidenciado con las inundaciones de octubre del
2015 en la zona este de la capital, donde en un
solo dia llovi6 el 25% de lo que se espera que
llueva en ese mes; con datos acumulados de 40-
70 mm/mZ2 en tres horas (Recio & Fallas, 2015).

Estos datos demuestran que ewentos
extremos ya no se dan segun lo establecido en
sus periodos de retorno, sino que agentes
externos a los fendémenos climatolégicos estan
inteniniendo para que se den con menor tiempo
incluso meses o dias; a esto se suma en el
impacto que tiene sobre la vida diaria; al ser San
José wuna ciudad con un crecimiento poco
controlado en relacién con planes reguladores, no
se toma en cuenta la disposicién de las aguas
pluviales que estdn causando inundaciones y
pérdidas econémicas.
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Erosion

Un problema de erosion siempre tiene 3
componentes: el suelo o roca, el agua y la
geometria de los obstaculos que estén
interactuando por el agua. El suelo o roca se
caracteriza por la erosionabilidad; la accion del
agua se determina por la su welocidad y la
geometria de los obstaculos se determina por las
dimensiones.

Para poder entender el estudio de la
erosion se debe comprender el andlisis de las
particulas de suelo o roca; en el caso suelo
artificial en dos diferentes escenarios como un
entorno estatico y otro dinamico.

Analisis Estatico

Es el andlisis del diagrama de cuerpo libre de una
particula de suelo por ejemplo en el fondo de un
lago o cualquier cuerpo de agua donde Ila
wvelocidad del fluido sea cercana a cero; donde se
somete a esfuerzos normales debido a la presion
hidrostatica, fuerzas de contacto con otras
particulas y unas poco conocidas Illamadas
fuerzas eléctricas entre particulas; los esfuerzos
normales son mas altos en el fondo de la
particula esto debido a la relacion con la columna
de agua, esta diferencia de esfuerzos normales
provoca una fuerza boyante que reduce el peso
de la particula provocando su desprendimiento
(Briaud, 2013).

R
—>» V,=V,=0
=

foi Fuerzas eléctricas entre particulas
f Fuerzas de contacto entre particulas
——=5—— cG Centrode Gravedad
soil w Peso de la particula
Y, Presién de agua alrededor de la particula

Figura 1. Andlisis de una particula de suelo en un entorno
estatico. (Briaud, 2013)

Analisis Dinamico

Es un diagrama de cuerpo libre de una particula
inmersa, por ejemplo en un rio (fluido en
movimiento), cuando el agua est4 en movimiento
se pueden tomar en cuenta tres aspectos.

e Fuerza de arrastre: se relaciona con el
esfuerzo cortante que se desarrolla en la
interface entre la particula de suelo o
fragmento de roca con el agua en
movimiento.

e La fuerza normal ejercida en la parte
superior de la particula decrece debido al
movimiento del agua; cuando Ia
wvelocidad incrementa alrededor de la
particula ya que la presién de arrastre se
mantiene constante de acuerdo con el
principio de Bernoulli. En este caso, la
presion es mas baja que en la parte
inferior de la particula (esto prowca que
la particula se desprenda).

e Los esfuerzos normales y cortantes
aplicado a los limites fluctuantes con el
tiempo, esto debido a la turbulencia en el
agua. Estas fluctuaciones se originan en
la aparicion y desapariciéon de remolinos,
vortices, eyecciones y barridos en la
masa de agua, todos estos fenémenos
pueden afectar de manera directa los
procesos de erosion especialmente a
altas velocidades. En algunos casos, este
aspecto es la principal razén de la
erosion (Briaud, 2013).

Fuerzas eléctricas entre particulas
Fuerzas de contacto entre particulas
Centro de Gravedad

Peso de la particula

“»  Presion de agua alrededor de la particula
¥ Esfuerzo cortante alrededor de la particula

Figura 2. Andlisis de una particula de suelo en entorno
dinamico. (Briaud, 2013)
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Modelos de Erosidon

La erosion de un suelo o roca se define como la
relacion entre la tasa de erosion (z) y la velocidad
del agua (V) cerca de la interface suelo agua,
aunque se sabe que la \elocidad varia en
direccion e intensidad en su campo de flujo.
Sabiendo que la velocidad en la interface suelo-
agua; la erosion se puede expresar de manera
mas exacta como la relacion entre la tasa de
erosion (z) y el esfuerzo cortante en la interface
suelo-agua (Briaud, 2013). Tal como se muestra
en la ecuacion de la erosion:

2= f(1)

z=Tasa de erosion
f(r)= Esfuerzo cortante de la interface suelo-agua

Mediciondela Funcion Erosion

La medicion inicia cuando se va al sitio donde la
erosién se esta investigando, recoger muestras
dentro de la profundidad requerida, para luego
llevarla al laboratorio y realizar el ensayo en la
maquina EFA (Aparato de funcion de erosion).
Descripcion del ensayo “un tubo con un diametro
exterior de 75 mm, contiene la muestra que se
coloca bajo el conducto donde el agua fluye a
velocidad constante; el suelo o roca es empujado
fuera del tubo de ensayo tan rapido como es
erosionado por el flujo del agua;, para cada
velocidad es medido una tasa de erosion y un
esfuerzo cortante usando el diagrama de Moody
"(Briaud, 2013)

— Flujo de agua =

(b)

Figura 3. Maquina EFA encargada de medir la erosiony su
esquema de funcionamiento. (Briaud, 2013).
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Metodologia

Este proyecto consté de tres fases para su
realizacion, las cuales fueron la caracterizacion
geotécnica del material como la fase inicial; la
elaboracién de un  simulador  hidroldgico
adecuado a las necesidades requeridas del
proyecto (escala y ubicacion) y, por dltimo, la
realizacion de pruebas que puedan dar el
potencial de erosion de un suelo utilizando el
simulador elaborado.

En la primera fase se realizaron los
ensayos de caracterizacidbn geotécnicos que
determinardn los parametros necesarios para
poder determinar el potencial de erosién del suelo
en estudio.

Los ensayos para obtener los pardmetros
geotécnicos requeridos se realizaron con la
ayuda del Laboratorio del Centro de
Investigaciones en Vivenda y Construccion
(CIVCO), Laboratorio de Ingenieria Ambiental de
la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
de Costa Rica, Laboratorio de Materiales del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT). Estos ultimos gracias a colaboracion de
una inwestigacién desarrollada en paralelo
(Solano, 2015) a la investigacion desarrollada en
este documento.

El material con el que se trabajo se
considera un suelo artificial el cual es una
combinacion de materiales de desecho, en
nuestro caso es el producto del tratamiento de
aguas residuales domésticas, este material se
extrae de la planta de aguas residuales
domesticas del Residencial Las Palmas, ubicado
en el distrito de Ciudad Coldn el cual es cabecera
del cantén de Mora en la Provincia de San José,
Costa Rica.

Se realiz6 la coordinacién respectiva con
el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA), institucion encargada del
correcto funcionamiento de la planta escogida
para esta inwestigacion. Donde se autorizo la
extraccion del lodo de los lechos de secado, lugar
donde se encuentra en su etapa final de
tratamiento y con una edad de secado de doce

dias como se e en la figura 4; esta edad se debe
a que no es recomendable trabajarlo con una
edad inferior a cuatro dias ni mayor a quince
dias, debido a que si se deja mas de quince dias
estaria entorpeciendo el proceso de purga de la
planta(Solano, 2015).

Figura 4. Material con doce dias de edad en el lecho de

secado. (Autor)

Durante el periodo en que se desarroll6 la
investigacion, solo se pudieron realizar dos \isitas
a la planta para retirar el lodo de los lechos de
secado; esto debido a factores climéticos,
funcionamiento irregular de la planta y de
disponibilidad de vehiculo en el LabCIVCO.

La materia prima de la investigacion fue
un lodo que estuwo doce dias en el lecho de
secado y se ingres6 al horno a una temperatura
de 60° Celsius durante cuatro dias y medio, esto
para simular una edad de secada superior donde
el tiempo de secado es igual a 391.5 horas;
asegurandose que con esta edad de secado se
obtiene una humedad de 5.7%, donde se
garantiza que las pruebas geotécnicas se pueden
realizar y ademas que la norma con que se
realizaron cumple de manera total (Solano,
2015).

El tiempo de secado del material en total
duré alrededor de tres meses, de julio hasta
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septiembre del 2015 en la primera recoleccion del
material y de diciembre del 2015 hasta febrero
del 2016, esto debido a que solo se contaba con
un horno con capacidad para seis bandejas
pequefias, esto en el Laboratorio del Centro de
Investigacibn en Vivenda y  Construccion
(CIVCO);; ademés de esto, la alta deshidratacion
gue sufria el material hacia que el material seco
fueran cantidades entre los 3 a 4 kilogramos. Al
final se secaron 22 Kg de material en total.

Figura5. Material secado el horno durante cuatro dias y
medio a 60° Celsius. (Autor)

Se obsend que el material al salir del
horno de secado, presenta un cambio en su
apariencia, dando que cuando se extrajo del
lecho de secado presenta una apariencia pastosa
como se puede ver en la figura 5, pero al ser
secado el material se aglutina debido a la
evaporacion del agua y toma una apariencia de
agregado grueso similar a la piedra cuarta (19-25
mm). Por ello, debié ser tratado por diferentes
métodos de triturado por diferentes métodos
como mazo, quebrado o mazo de Proctor para
ser utilizado en cada una de las normas de
caracterizacion geotécnica.

ASTM D4318-10 Método de
prueba estandar para limite liquido,
limite plastico e indice de
plasticidad de suelos.

Esta prueba se realiza para tener una mejor
identificacién del suelo especialmente la parte de
més fina de la muestra (arenas, limos, arcillas);
este ensayo define la consistencia del suelo en
funcion del contenido de agua que presente.

Atterberg definié estos tres limites de la
siguiente manera:

e Limite de retraccibn o consistencia, el
cual separa el estado sélido seco y
semisolido.

e Limite plastico, separa el estado
semisolido del plastico.

e Limite liquido el cual separa el estado
plastico del semiliquido.

Ademas de postular estos limites, Atterberg
determiné un intervalo de humedades donde la
muestra de suelo puede pasar de estado
semisodlido a semiliquido llamando a este indice
de plasticidad (Gonzalez, 2002).

Equipo
e Copa de Casa Grande.

Horno secador con temperatura uniforme

por toda la camara (110+5 °C).

e Balanza calibrada con lecturas de hasta
0.01 g.

e Tamiz n°40 (0,1 mm).

e Vidrio esmerilado.

Procedimiento

e Al material salir del horno aglutinado y en
fragmentos grandes, se decidio
fraccionar el material mediante golpes de
maso, para luego ser tamizado por la
malla #40; hasta que se obtuvieron
alrededor de 170 g de material pasando
el tamiz antes mencionado.

e Se pesaron 100 g de material para
realizar la prueba de ambos limites; al
comenzar a afiadir agua al material este
presentd un separacién total entre el
agua y el suelo, formando grumos vy
creando una pelicula impermeable entre
las particulas de agua y el material, lo
cual obligb a afiadir grandes cantidades
de agua para poder obtener una mezcla
trabajable.

e Al realizar el ensayo en la Copa de
Casagrande, el material presentaba un
comportamiento variable dado que perdia
humedad muy rapido y presentaba
grandes variaciones en la cantidad de
agua agregada en cada punto.

e ElI ensayo para el calculo del limite
plastico, presentd al igual que el de limite
liquido inconvenientes con la humedad y
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el comportamiento del material ante el
agua.

ASTM D854-14 Método de
prueba estandar para la
gravedad especifica de sélidos
del suelo por picnémetro.

El dato de gravedad especifica es de gran
utilidad en el campo de la mecéanica de

Figura 6. Proceso de molienda del material ara ser utilizado

suelos; que en el caso sera utilizado para la en el ensayo de Limites de Atterberg y Gravedad Especifica.
caracterizacion granulométrica mediante uso (Autor)
de hidrometro del suelo artificial en estudio.

Se define como la relacion de la unidad e Cuando se agregé el material dentro
de peso de un material dado con la unidad de picnémetro y luego se comenzé a afiadir
peso del agua (Das, 2006). agua, el material form6 una pelicula

impermeable; lo cual origind que el
Equipo material se mantuviera suspendido por el
e 2 picnémetros 250 mL agua como se observa en la figura 7.

e Termdmetro precision 0.5 °C

e Balanza calibrada con lecturas hasta
de 0,01 g
Agua destilada
Homo secador con temperatura
uniforme por toda la camara (110t5
°C).

e Bomba de vacio

e Bafo maria

e Tamiz #4 (4.75 mm)

Procedimiento

e Como se menciond en el ensayo de
limites de Atterberg, el material se debe
primero secar ya que su condicion natural
de alta humedad hace imposible Ila
ejecucién correcta del procedimiento,
para posteriormente triturar, pues al salir
del horno secador se encuentra
aglutinado por lo que se debe moler tal
como se muestra en la siguiente figura 6.

e La calibracion de los picnémetros se
realiz6 con anterioridad por los
encargados del laboratorio.

e Se realizaron los pesos del picnémetro y
material (100 g) para la realizacion de la
prueba; y también se separa la cantidad
de material que senira para medir la

Figura 7. Material suspendido por el agua, al momento de
llenar el picnémetro con el agua destilada. (Autor)

e Para el ensayo la solucién suelo-agua se
dejé reposar por 16 horas para que se
formara una mezcla homogénea, pero al
término del tiempo establecido aun se
encontraban particulas flotando.

e Al someter las muestras a la bomba de
vacio, a lo largo de las 2 horas que indica
la norma que se debe aplicar el vacio
siempre generd burbujas en exceso.

e Luego se colocé el picnbmetro con la
mezcla en un bafio maria, a una
temperatura de 20 °C hasta llevar la
disoluciéon a dicha temperatura, para
luego obtener su respectivo peso.

humedad. e
e Se erificaron los pesos secados al horno
y se prosiguié a la realizacion de los
célculos.
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e Es importante acotar que al momento de
realizar el secado del material de los

picnémetros, parte de este fue quemado
en el horno, lo que confirma la presencia
de materia organica en la muestra
seleccionada para el ensayo, tal como se
muestra en la siguiente figura 8.

ot g TR R N
Figura 8. Material quemado en el horno, al calcular peso seco
en gravedad especifica. (Autor)

ASTM D422 Método de prueba
estandar para andlisis de tamafio
de particulas de suelo.

Esta prueba también recibe el nombre de
granulometria mediante hidrémetro, esta se basa
en el principio de sedimentacion de los granos de
suelo en agua, dado que estos se dispersan y
depositan a diferentes welocidades, dependiendo
de su forma tamafio, peso y de la viscosidad del
agua (Das, 2006).

Este ensayo constituyé6 un reto
importante especificamente en su procedimiento
debido a que el suelo a utilizado presenta alto
contenido de material organico, ademas de
readecuar ciertos pasos de la norma para que
esta pudiera ser aplicable en la investigacion.

Se decidi6 solo realizar el ensayo de
analisis granulométrico mediante hidrometro, ya
que al material al salir aglutinado del horno, el
proceso de fragmentacion no aseguraba que las
particulas regresaran a su estado inicial, que
serian particulas muy pequefias menores a 75
pm; debido a que se habla de un lodo organico
proveniente de una planta de tratamiento de
aguas residuales. Por este motivo, si se realiz6 el
andlisis granulométrico por medio de malla se

tendria una granulometria no confiable, ya que se
estarian tomando como particulas grumos o
fragmentos aglutinados.

Equipo
e Balanza calibrada con lecturas hasta de
0,01 g
e Agitador mecéanico con una welocidad no
menor 10000 rpm sin carga.
e Hidrémetro 151H, er figura 9.

Figura 9. Hidrometro 151H utilizado en el ensayo de andlisis
granulométrico. (Autor)

Termémetro precision 0.5 °C.
Cilindro de sedimentacién con marca de
wolumen 1000 ml.

e Malla #200.
e Agente dispersador hexametafosfato de
sodio 40g.

Procedimiento

e El material secado al horno, se tamiz6
por la malla #200 hasta obtener 100 g de
material pasando dicho tamiz.

e Se prepararon 1000 ml de solucién con
hexametafosfato de sodio (40 g/l), esto
para poder tomar la correccion del
hidrébmetro por compuesto, al ser el
hidrbmetro 151H se sumerge en la
disolucion a temperatura constante; se
toma la respectiva lectura y se le resta 1;
dando como resultado el factor de
correccién, como se muestra en la figura
10.
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(Autor)

Figura 11. Muestra de 50 g de material disuelto en 125 ml de

Figura 10. Izquierda hidrometro 151H sumergido en agua,
derecha mezcla de disoluciéon de hexametafosfato de sodio.

Se pesaron 15 g del mismo material
pasando la malla #200, esto para el
célculo de la humedad higroscoépica.

Se realiz6 el pesaje de 50 g de material
pasando la malla #200; para colocarse en
un beaker de 250 ml y cubrirse con 125
ml de disolucion de agente dispersante;
dejdndose reposar por 16 horas, como se
muestra en la figura 11.

agente dispersador, enreposo por 16 horas. (Autor)

Después de las 16 horas de reposo, el
material se introduce a la mezcladora
(ver figura 12), para ser agitado por 1 min
y ser dewelto al sedimentador vy
completar el vwolumen de 1000 ml.

Figura 12. Mezclador utilizado en el ensayo de granulometria
por hidrémetro. (Autor)

Se termind el proceso de agitacion;
poniendo un tapén hermético en la boca
del cilindro y agitando esté 60 veces por
minuto, para luego dejar reposar la
mezcla.

Se tomaron las lecturas del hidrometro a
los:

2 min

5 min

15 min

30 min

250 min

1440 min

Tomando la temperatura en cada una de
ellas, como se muestra en la figura 13.
Realizando las primeras 3 lecturas; la
cantidad de weces hasta que el dato
obtenido en las tres no varié en una
unidad con respecto al anterior, hecho
este ajuste se prosigue con las otras
medidas.
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Figura 13. Disolucién de material al momento de realizar las
mediciones del hidrometro. (Autor)

ASTM D5084-10 Meétodos de
prueba estandar para la medicion
de Ila conductividad hidraulica
saturada de materiales porosos
usando un permeametro.

Este ensayo se realiza con el objetivo de obtener
la conductiidad hidraulica ‘k”, la cual es la
facilidad con la que el agua circula por los huecos
0 poros interconectados de un estrato de suelo
en estudio (Gonzalez, 2002).

Para la realizacion de esta prueba se
modificaron ciertas partes del procedimiento,
ademas de utilizar equipo no mencionado en la
norma; el método seleccionado para la ejecucion
del ensayo es el Método B con cabeza de
elevacion de agua de descarga constante. En
este ensayo se presentdé un atraso considerable
en la investigacion ya que el Centro de
Investigaciones en Vivenda y Construccion el
permedmetro se encontraba realizando ensayos
para vena de senicios, por lo cual no se tenia la
disponibilidad inmediata del mismo.

Equipo
e Balanza calibrada con lecturas hasta de
0,01 g.
e Pie de rey.

e Permeametro.
e Mazo de Proctor modificado.

e Aro superior del molde de Proctor
modificado.

e Manguera delgada de 1.5 m de longitud.
e Pila de agua.

Figura 14. Permeametro utiizado para el ensayo de
permeabilidad. (Autor)

Procedimiento

e Se inicié realizando una verificacion de
qgue el permeametro se encontrara en
perfectas  condiciones, \erificando el
estado de los accesorios y empaques,
como se muestra en la figura 14.

e Se tomaron las medidas de altura y
diametro del permeametro utilizando un
pie de rey, cada medida se realizé tres
veces y se utilizé como valor el promedio
de estas.

e Se tom6 una muestra del material a
utilizar para \erificar el contenido de
humedad con el que se encuentra, se
ingresa al horno a 110 °C por 24 horas.

e Con los datos de humedad del material,
se procede a realizar una correccién de
humedad del material; para esto, se tomé
la humedad y densidad humedad maxima
de un ensayo de Proctor modificado
suministrado  por una investigacion
realizada al mismo material (Solano,
2015)

e Se realiz6 el moldeo del material en el
permeametro tal como se hace en el
ensayo de Proctor modificado, al finalizar
el moldeo se procedié a tomar la lectura
del peso del molde méas el material, tal
como se muestra en la figura 15.

20 CONTROL DEL POTENCIAL DE EROSION DE UN SUELO ARTIFICIAL, PROVENIENTE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS



Figural. Pesaje del Apermeémetro mas el material

moldeado. (Autor)

Luego el material moldeado se debe
saturar, por lo que se sumergié en una
pila de agua por 24 horas, como muestra
la imagen 16, este tiempo no asegura
una saturacion total de la muestra pero
por motivos de tiempo y de disponibilidad
de la pila se decidio utilizar este tiempo
de saturacion.

Figura 16. Permeametro mientras se saturaba en la pila de
agua por 24 horas. (Autor)

Al terminar la saturacion se debe \erificar
gque no quede agua dentro del
permedmetro, por lo que se wlco el
dispositivo alrededor de 3 horas para
procurar extraer toda el agua que se
encuentra dentro. Este paso es el menos
preciso, dado que no se cuenta con una

bomba de aire que asegure el
escurrimiento total del material.

La parte final es el montaje de la prueba
por lo que, se dispuso de una mesa
pequefia para colocar el permeametro y
se colocdé una manguera sujeta con una
prensa tratando que esta se encontrara lo
mas vertical posible; y un recipiente para
recolectar el agua que sale de
permeametro.

Figura 17. Montaje de la prueba de permeabilidad. (Autor)

Se realiz6 la respectiva purga, para
verificar que el agua fluia a través del
material.

Se procedié a llenar la manguera donde
se estipul6 la cabeza total de agua a 99,7
cm con respecto al nivel donde se apoya
el permeémetro. En este paso se tuvieron
problemas, ya que al agregar agua a la
manguera aparecieron burbujas de aire
gue salian del recipiente por lo que se
tuvo que esperar que estas se
estabilizaran.

El dato de lectura final tuw que ser
tomado a la media hora después de la
estabilizacion de las burbujas, pues la
columna de agua no bajaba con una
velocidad constante.

Al finalizar la prueba y la toma de la
lectura final, la manguera y el
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permeametro se dejaron 24 horas mas y
la lectura no variaba.

e Se realizaron los respectivos calculos
para obtener la conductividad hidraulica.

Diseno del Modelo

Hidrogeoldgico

Al finalizar la caracterizacion geotécnica del
material en estudio, se procede a realizar el
modelo que sera utilizado para simular las
precipitaciones requeridas en este ensayo.

Como primera opcién, se realizé un
analisis adimensional de las  variables
establecidas, para tratar de obtener la premisa de
que cualquier fenémeno se puede describir a
traves de una ecuacion dimensionalmente
constante, la cual debera reunir todas las
variables que controlan el fendmeno. (Gomez,
2012)-

El modelo hidrolégico pretende simular
las condiciones reales del material en estudio,
utilizado una compactacién determinada con un
angulo de inclinacion variable y sometido a
diferentes condiciones de precipitacién. En la
investigacion se definieron como variables que
controlan el fendmeno la intensidad (mm/hr),
Densidad del material (kg/m3) y el espesor del
estrato de suelo (m); previamente se descart6 el
angulo de inclinacién debido a que es una
variable adimensional.

Al tratar de demostrar la dependencia de
las variables y someter estas al teorema Pl de
Buckingham, se obtiene una ecuacion
dimensionalmente no homogénea; ya que no
puede ser reducida como un conjunto de
productos adimensionales. Al descartar realizar
una simplificacion apropiada de la condicién a
simular se decidié6 buscar aparatos o dispositivos
que tengan alguna relaciébn con estudios de
hidrologia y erosién; por ello, se tom6é como
modelo el sistema avanzado de hidrologia
ambiental S12MKIl de la marca Armfield que se
muestra en la figura 18, ya que dentro de la ficha
técnica menciona como posibilidades de
investigacion el transporte de sedimentos,
movimiento de carga solida, socavacion 'y
erosion.

Dicho sistema de hidrologia sirvi6 como
referencia de las dimensiones y funcionamiento
de un dispositivo de este tipo, ademas de los
accesorios que deberd tener como por ejemplo
manémetros, fluxémetros y el mecanismo de
inclinacién ademés de la colocacion de los
aspersores y agujeros

Figura 18. Sistema de hidrologia ambiental ArmfieldS12MKI.
(discoverarmfield.com)

Para la fabricacién de nuestro simulador
de decidié construir un marco de acero elaborado
con angulares que se encontraban sin ningin uso
en el LabCIVCO, ademas de una bandeja
construida en acrilico para asi poder verificar el
movimiento del agua a través del estrato y se
debia seleccionar la cantidad y modelo de
aspersores a utilizar; para la ubicacion del mismo
se utilizé el sétano del LabCIVCO por la facilidad
de que en este se encuentra una pila con
desaglie y espacio disponible para la instalacion
y preparacion de los ensayos necesarios para
medir la erosion.

El marco es construido con angulares con
agujeros a cada 2 cm esto para que pueda ser
ajustable en altura, se disefi6 con una altura de
1,9 m (wer figura 19), ya que se debe tener en
cuenta la limitacién de que existe un entrepiso
sobre el por lo que dicha medida en la atura
maxima, las demas medidas se pueden encontrar
en los planos de taller (ver apéndice 2).
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Figura 19. Marco de acero para el simulador hidrolégico.
(Autor)

Para el disefio de la bandeja que utiliz6 el
simulador hidrolégico, se debié tomar en cuenta
que esta pudiera ser (til para diferentes
espesores de estrato y que se pudiera ver el
movimiento del agua a traves del mismo, la
seleccion del area de exposicion del suelo al
agua se relacion6 con el concepto de
precipitacion, ya que las unidades de medida de
(mm/hr) se deben a una ldmina de agua por
metro cuadrado, pero en el caso debido a la falta
de angulares y de espacio se decidi6 realizar una
bandeja con area de exposiciéon (1x0.5 m) y con
la opcion de colocar estratos a 10 cm, 20 cm y 30
cm como se muestra en la figura 20, ver planos
de taller en apéndice 2.

Figura 20. Bandeja simulador

hidrogeoldgico. (Autor)

fabricada para el

La bandeja fue elaborada con una lamina
de acrilico transparente (1.22x2.44 m) con un
espesor de 5 mm; fue cortada con base en
planos de taller mediantes una cortadora laser y
pegada utilizando cloroformo, dicha bandeja
reposa en una tabla de madera contrachapa
unida mediante un cable de acero a un tornillo
ajustable que inclinara la bandeja segun el angulo
deseado.

Para poder suministrar agua al simulador
solo se contaba con disponibilidad del agua de
una tuberia de 3 pulgadas conectada a la red de
suministro del LabCIVCO, esto es un aspecto
importante de mencionar ya en un modelo de
mayor precision el suministro de agua debiera ser
mediante una bomba conectada a un resenorio o
tanque que asegure el flujo constante al sistema.
Para tratar de controlar las variaciones de caudal
y de presion, se decidio utilizar un fluxémetro
ADDO para \erificar si existen cambios
importantes en el caudal que afecten el uso de
los aspersores utilizados;; ademas, se colocd un
manometro de 100 psi debido a que la mayoria
de aspersores en el mercado funcionan segun la
presion presente en el sistema de riego 0 en
nuestro caso la presidon que tengan las tuberias
de nuestro simulador ambos se muestran en la
figura 21—, los planos de taller del sistema de
tuberias se pueden ver en el (ver apéndice 2).

- o h o B

Figura 21. Manometro de 100 psiy fluxémetro utilizado en el
simulador hidrogeoldgico. (Autor)

La seleccion de aspersor fue uno de los
aspectos que mas tiempo tomd ya que primero se
debié saber la cantidad necesaria para cubrir la
bandeja con una cantidad de agua que simulara
de mejor manera una llovizna, para determinar el
tipo de aspersor idoneo se tomaron en cuenta el
rango de presiones que puede suministrar la red,
tamafio de gota y la ldmina de agua que pueda
generar en nuestra bandeja. Como primera
opcién, se colocd solo un aspersor en el centro
del simulador hidrolégico, para dicha prueba se
compraron dos aspersores de corto alcance de
un rango de (3-6 m), los dos modelos probados
fueron Micro Aspersor Spinet (70 I/hr) y Micro
Aspersor Gyronet LR (40 I/hr), los cuales se
muestran en la figura 22; pero ninguno de los
aspersores mencionados fueron adecuados ya
que al expulsar el agua lo hacia los lados y no
quedaba cubierta el area del centro

CONTROL DEL POTENCIAL DE EROSION DE UN SUELO ARTIFICIAL, PROVENIENTE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 23
RESIDUALES DOMESTICAS



e}
Figura 22. Aspersor Gyronet LR 40 l/hr (izq) y Aspersor
Spinet 70 I/hr (der). (Autor)

Debido a estos inconwenientes con la
seleccion del aspersor, se debié6 buscar un
aspersor que cumpliera con los requerimientos de
solo esparcir agua en un solo angulo fijo, no
como los anteriores que lo hacian a 360°, el
nuevo aspersor debia cumplir también con un
tamafio de gota adecuada por lo que se
selecciond la serie VAN de la marca RainBird
(Anexo 1) ya que segun criterio de experto es el
méas adecuado segln tamafio de gota y angulo
fijo, los cuales se muestran en la figura 23;
ademas de ser el UGnico con disponibilidad
inmediata en el pais (K. Villagra, comunicacion
personal, 20 noviembre 2015); los representantes
de dicha marca en el pais es la compafiia
Durman para lo cual se pidi6 asesoria al
departamento de riego de dicha entidad por lo
gue se recomendé el ubicar 4 aspersores uno en
cada esquina del aparato para una mejor
cobertura de la bandeja y poder establecer el
angulo de aspersion (B. Cubero, comunicacion
personal, 24 noviembre 2015).

]
Fiura 23. Aspersor utilizado en el simulador hidrogeolégico 6

series VANmarca RainBird. (Autor)

Para la calibracion del simulador
hidrogeolégico se realizd una correlacion entre la
presion del agua en el sistema y la intensidad de

lluia que pueden simular los aspersores
utilizados; para realizar esta calibracion se
utilizaron 2 probetas de 1000 mL ubicadas en
ambos extremos de la bandeja, las cuales se
exponian al agua expulsada por los aspersores a
periodos de 15 minutos, pues este fue el tiempo
maximo que se consideré que podia mantenerse
constante una intensidad (K. Villagra,
comunicacion personal, 20 noviembre 2015)—; el
célculo de Ila intensidad relaciona el area
transversal de cada probeta y la cantidad de
liquido recolectado durante el ensayo ademas de
conversiones de minutos a horas esto para cada
probeta utilizada en el ensayo, luego se promedia
el valor de intensidad obtenido en cada probeta a
una intensidad determinada, las intensidades
varfan en 0,1 hasta llegar a 0,7 kg/cm?Z.

Es importante mencionar que la
impermeabilizacién de las ranuras de la bandeja
se realiz6 con plastilina, ya que este material
asegura que el agua no derrame por otros
lugares que no sean los de interés y aportan més
unién a la bandeja; ademas, se afiade su bajo
costo y facil trabajabilidad.

Al momento de iniciar con la
compactacion del material en la bandeja del
simulador se determindé que no se podia
reproducir la densidad humedad maxima que se
tiene del material; esto debido a que el material
de fabricacién no soportaria los golpes del maso
de compactacion; por ello, se debe de tener en
cuenta como gran limitacion el no poder simular
la densidad requerida.

Por ende, se decidi6 continuar con el
proyecto y se propuso un método de
compactacién aproximado utilizando un mazo de
madera con un peso aproximado de 1.5 Kg;
agregando material en capas de
aproximadamente 2.5 cm compactando con 8
impactos por cada capa de material agregado
como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Proceso de(‘ompactaci()n mediante el mazo
artesanal. (Autor)

Antes de realizar los ensayos requeridos
para la conclusion del proyecto y de este modo
poder cuantificar la erosion del material; se
realiz6 una prueba en el simulador hidrogeolégico
esto realizando los pasos de impermeabilizacién
de las ranuras de la bandeja y compactacion del
material pero dejando la inclinacion de la bandeja
con pendiente cero, al someter el material a la
precipitacion seleccionada de 59,20 mm/hr con
una presion en el sistema de 0,5 kg/cm? durante
15 minutos, se produjo un fallo en el pegamento
de las laminas de bandeja tal como se muestra
en la figura 25, dicha prueba cumplié a cabalidad
con evidenciar las mejoras que se debian realizar
al simulador por lo que se ajusté el angulo de los
aspersores y se reforz6 la bandeja con cinta
adhesiva transparente y silicon
impermeabilizante, ademas de un sistema de
tuberias de PVC que sirve para evtar que la
bandeja se abra debido a la presion del material.

(Autor)

Luego de realizar las correcciones
correspondientes, se procede a tomar las
medidas de los angulos con que se realizarian los
ensayos de erosion dichas pendiente se
establecieron previamente (H:V) como:

o 1:1
e 151
o 21

Se seleccionaron estas pendientes debido a que
son las mas utilizadas en labores de campo,
especialmente al momento de darle inclinaciones
a taludes, para tener medidas reales de los
angulos primero, se verificé la longitud de la tabla
donde reposa la bandeja para luego con una
manguera de nivel verificar su nivel en relacion a
la zona de recogida del angulo, para verificar los
angulos se realiz6 mediante un transportador de
madera y la manguera de nivel, los cuales se fijan
por medio de una cuerda que se amarré al
simulador para saber en todo momento dicha
inclinacién como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Medicion de angulos a utilizar en el simulador
hidrogeolégico. (Autor)

Al momento de elevar la bandeja a las
pendientes establecidas previamente, se
presenté el inconvweniente de que al estar el
simulador hidrogeolégico ubicado en el sétano
del LabCIVCO el mecanismo de levantamiento
tenia inconvenientes, pues no se podia elevar a
las inclinaciones establecidas; por lo que se
decide realizar los ensayos con la inclinaciéon
mayor que se puede lograr dentro del sétano la
cual es de 18.94°, ya que considerar mover el
simulador implicaba realizar las calibraciones
nuevamente ademdas de ubicar una pileta con
desagiie, pero es importante acotar que el
simulador cumple a la perfecciéon con diferentes
inclinaciones en otro lugar que no tengan
limitaciones de espacio.-
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Al momento de realizar las fallas se
establece que la cantidad de material para llenar
la bandeja es de 9,66 kg, ya que solo se utilizara
la mitad de la bandeja esto se debe a la escasez
de material proveniente de la planta, se agregara
2257,5 mL de agua tomados del porcentaje de
humedad de la densidad humedad maxima
tomada del Proctor como se muestra en la figura
27. El material ser4 sometido a un ensayo de 15
minutos de duracién a una intensidad de 59.20
mm/hr  con la inclinacibn méaxima posible de
18.94°,

Figura 27. Proceso de hogenizacién e hidratacion del
material, antes de realizar el ensayo de erosion. (Autor)

En el primer ensayo donde le material no
contenia ningun porcentaje de cemento solo se
procedi6 a realizar una homogenizacion del
material para luego afiadir el agua establecida
para lograr un mezcla homogénea, la cual sera
utilizada en el simulador hidrogeolégico, como se
muestra en la figura 28.

Figura 28. Material homogenizado con la humedad deseada.
(Autor)

Después de realizar la hidratacién del
materia, se trasladé hasta el soétano del
LabCIVCO siempre tratando de disminuir las

pérdidas de humedad por lo que se utiliza un
plastico sobre la bandeja; al llegar ahi se procede
a compactar el material en 4 capas de 2.5 cm
hasta llenar los 10 cm de espesor del estrato,
como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Colocacién y compactacion del material en la
bandeja del simulador hidrogeolégico. (Autor)

Este mismo proceso se repite al agregar los
diferentes contenidos de cemento de:

e 10% (0.966 kg)
o 20% (1.932 kg)
o 30% (2,898 kg)

Después del proceso de compactacion, el
material se deja reposar por 16 horas; esto para
asegurarse de una correcta fragua del cemento y
un secado aproximado al que tendria en campo
el suelo artificial (ver figura 30).

Figura 30. Material compactado y en reposo por 16 horas
antes del ensayo. (Autor)

Al terminar el tiempo aproximado de
fragua y secado se procede a elevar la bandeja al
angulo de inclinacion establecido. Antes de
permitir la entrada de agua al sistema se debe
fijar la presion requerida, por lo que se debe
cubrir con un plastico el material hasta que la

26 CONTROL DEL POTENCIAL DE EROSION DE UN SUELO ARTIFICIAL, PROVENIENTE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS



presion se tenga relativamente constante, ya que
al estar conectado a la red de suministro de agua
del Tecnoldégico de Costa Rica pudiera tener
pequefias variantes. Por tanto, el ensayo inicia al
momento de que se estabilice la presion y se
destape el material como lo muestra la figura 31.

Figura 31. Bandeja cubierta mientras se estabiliza la presién
en el sistema.

Al iniciar el ensayo se toma el tiempo

desde que se descubre el material y se estabiliza
la presién hasta que se cumplan los 15 minutos
de la precipitacion establecida; durante este
tiempo se controla que la presion no varié en mas
de 0.1 kg/cm? y se toman mediciones del caudal
en diferentes tiempos durante el ensayo (ver
figura 32).
El ensayo de erosién consiste en recolectar la
escorrentia superficial y material arrastrado que
presenta el suelo en una cuneta elaborada con
un tubo de 7,62 cm de diametro, ademas tiene
como funcién contener en el agua de la
escorrentia los sedimentos o fragmentos de
material que se erosionan durante el ensayo,
ademés se realiza la medicién de infiltracién que
presenta el suelo en su estado natural y la
afectacion que tiene al afiadir cemento al mismo
esto se realiza por medio de una bandeja de
metal ubicada bajo el estrato donde se retiene el
agua infiltrada, esto se debe gracias a 5 agujeros
que tiene el fondo falso de la bandeja, ya que es
mediante estos que el agua puede ser retenida
en la bandeja antes mencionada.

Figura 32. Eecucion del ensayo de erosion en el simulador
hidrogeoldgico. (Autor)

Al finalizar el ensayo se w6 a colocar
la bandeja en posicidn horizontal, para luego abrir
un extremo de la cuneta y colocar una malla #200
para retener el material que se erosiond durante
el ensayo; debajo de la malla se colocé un
recipiente de aluminio donde se retiene el liquido
gue representa la escorrentia del material en el
ensayo, este luego se pasa a una probeta de
1000 ml para su respectiva medicion.

Para la medicion de la infiltracion se
debié retirar todo el material colocado en la
bandeja, para proceder a levantar el fondo falso
y. de este modo, retirar la bandeja que contiene
el agua infiltrada, esta luego se pasa al igual que
el agua de escorrentia a una probeta de 1000 ml
para su respectiva medicion.

Con el material retenido en la malla #200
se procede a pasar el material retenido en la
malla para luego proceder a tomar su peso seco,
esto se realiza lavando la malla y agregando el
material con un poco de agua del lavado a un
recipiente que previamente se conoce Su peso;
luego se ingresa por 24 horas a 110° C para
luego realizar la toma del peso seco.
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Al terminar cada uno de los ensayos se
procedié al andlisis y tabulacion de los datos
obtenidos para luego determinar el potencial de
-erosion del suelo artificial en estudio, tratando de
relacionar las caracteristicas geotécnicas vy
sacando provecho del simulador hidrogeol6gico
- elaborado para dicho estudio.

Figura 33. Toma de peso seco del material erosionado. (Autor)
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Resultados

Limites de
Atterberg

Al tratar con sedimentos de particulas finas de
desecho se debe tomar en cuenta que se
desconoce el comportamiento que este puede
tener al afiadir agua a la disolucién, al realizar el

(Bobba, 2005); para el pais se desarrollaron
ensayos en diferentes platas de trata miento en
Puntarenas obtenido LL: 51, LP: 37 Y IP: 14;
ademas de ensayos en Heredia donde los
valores son de LL: 104, LP: 90 y IP: 14 (Rivera,
2012). Para este caso se esta ante un material no
plastico y con comportamiento variable a la
humedad, teniendo la capacidad de absorber y
liberar agua situacién que puede ser retribuida a
la presencia de minerales como aluminio y silice,

ensayo los datos mostrados en el cuadro 1, presentes comunmente en las  arcillas.
presentan variaciones considerables para obtener
la consistencia debida en los puntos
correspondientes.
Segun valores teédricos para lodos el Limite
liquido (LL) es de un valor de 31, Limite plastico
(LP) de 25 y un indice de plasticidad (IP) de 6
CUADRO 1. DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DEL
LIMITE LIQUIDO
Punto 1 2 3 4 5
# Bandeja 22 46 58 34 17
Me (Q) 6.766 6.798 6.619 6.642 6.695
Mu+Ms (Q) 14.949 17.544 13.471 14.589 14.541
Ms+Ms (Q) 10.403 11.480 9.607 10.032 10.009
Ma () 4.546 6.064 3.864 4.557 4,532
Ms (Q) 3.637 4.682 2.988 3.390 3.314
%H 43,79 53,03 40,46 45,58 45,36
# Golpes 38 31 29 22 18
Fuente. Datos del ensayo Limites de Consistencia. (Autor)
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Curva
Granulométrica

Puede causar error a la curva, lo anterior basado
en el método estandar ASTM D422-63 por
método del hidrobmetro 151H.

Se presentan a continuacién los datos de la curva
granulométrica para el lodo de la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas, solo
se analiza la parte méas fina, ya que el
aglutinamiento del material

CUADRO 2. DATOS OBTENIDOS PARA
DETERMINAR CURVA GRANULOMETRICA
Tiempo % en Suspension Diametro
2 min 92,939 0,01484
5 min 67,122 0,00994
15 min 56,796 0,00585
30 min 56,796 0,00413
60 min 41,306 0,00300
250 min 33,561 0,00146
1440 min 30,980 0,00061

Fuente. Datos de ensayo Granulometria por Hidrometro. (Autor)

Grafico 1. Curva Granulométrica de muestra de lodo Planta de Tratamiento las

Palmas
Fuente. Cuadro 2
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Gravedad Especifica

El valor obtenido de la gravedad especifica es
determinado mediante el método estandar ASTM
D854, se realiz6 para dos muestra iguales del
lodo en estudio esto para obtener un valor
promedio.

Los datos obtenidos en el cuadro 3 son similares
a los obtenidos para lodos de plantas de
tratamiento de 1,71 (Bobba, 2005), por lo que se
pudiera clasificar segin el valor obtenido como
una turba.

CUADRO 3. VALORES DE GRAVEDAD
ESPECIFICA DEL LODO EN ESTUDIO

Muestra

Gs

Picnémetro 1

1,797

Picnébmetro 2

1,776

Promedio

1,787

Fuente. Datos ensayo Gravedad Especifica. (Autor)

Conductividad
Hidraulica

El dato obtenido de permeabilidad para el lodo de
la planta de tratamiento de aguas domésticas del
residencial las palmas es de k= 1.12x10° m/s,
este dato obtenido segin el método estandar
ASTM D5084-10 (carga hidraulica variable).

a =L
A=At

k=

Este wvalor se compara con valores
tedricos de permeabilidad donde se pudiera
clasificar en términos de permeabilidad como una
arcilla de baja plasticidad (CL), pues el valor de
“k” ronda entre (10-5-10-8) (Gonzéalez, 2002).

; (hl)
"2

_ 2,95x107°m* = 0,158m, (G,???m)
0,0081m? = 2280,755

0,992Zm

k=1,12x10"° M/,

k: Conductividad hidraulica (m/s).

a: Area transversal de la manguera del
permeametro (m3)

L: longitud desde la base del permeametro hasta
la parte superior donde se conecta la manguera

(m).

At: intervalo de tiempo que varia la columna de
agua en la manguera del permeametro (s).

hi: lectura inicial de la columna de agua en la
manguera (m)

h2: lectura final de la columna de agua en la
manguera (m).
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Proctor Estandar

El ensayo de Proctor se realizd en el Laboratorio
de Materiales del Ministerio de Obras Publicas y

Se realizaron cinco puntos para la edad de lodo
utilizada en este ensayo, se presentaron

Transportes, ya que también se realizaba una problemas al homogenizar y humedecer el
investigacion en conjunto bajo la misma guia del material debido a la presencia de grumos.
Doctor Rafael Baltodano Goulding, por lo que a
continuacion se presentan los datos de dicho
ensayo realizado en segin el método estandar
ASTM. D698.
CUADRO 4. RESULTADOS DE COMPACTACION DE
MUESTRA DE SUELO
Condicion Humedad (%) | Densidad Seca (kg/m?)
22,00 646,70
Rama Seca
30,00 672,40
78,60 631,80
Rama Humeda 90,90 606,60
115,40 529,30
Fuente. Ensayo de Proctor Estandar. (Solano, 2015)
Grafico 2. Curva de Compactacion de la Muestra de Suelo Artificial
Fuente. Cuadro 4
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Luego de realizar los diferentes puntos se obtuvo aproximacién realizada en el simulador

la humedad 6ptima, lo cual implica que es la a
cantidad de agua que fue afadida para la
modelacién de los moldes de permeabilidad y la
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hidrogeoldgico, para la muestra de lodo utilizada
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la humedad optima es de 46,74 % para lograr
obtener una densidad seca maxima 725,98
kg/m3.

Ensayos
Caracterizacion
Ambiental

Se realiza una caracterizaciébn ambiental del
material, esto para corroborar que la utilizacion
de este nuewo suelo artificial no atente con la
salud publica ni afecte el entorno donde
eventualmente se utilizaria, por lo cual se
evaluard como un suelo acto para fines
agricolas, repercutiendo esto en una exigencia
mayor de los limites permitidos para los
pardmetros medidos; debido a que en teoria se
utilizarad para el cultivo de alimentos para el
consumo humano

CUADRO 5. RESUMEN DE ENSAYOS AMBIENTALES APLICADOS
AL LODO EN ESTUDIO
Limites
Parametro Ensayo Muestra | Uso
Agricola
Grado de DBO (mg/L) 284,00 | 100,00
contaminacion DQO (mg/L) 568,00 | 200,00
_ Nitrato 0,70 5,00
Contenido de Nitrito 0,00 | 500
nutrientes NiTG —al 059
(mg/L) itrdgeno amoniacal , 5,00
Fosforo 0,15 5,00
pH 571 5,00
indice Contenido de humedad (%) 5,67 60,00
Contenido de materia organica (%) 66,37 60,00

Fuente. (Solano, 2015)

CONTROL DEL POTENCIAL DE EROSION DE UN SUELO ARTIFICIAL, PROVENIENTE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS



Calibracion del

Simulador
Hidrogeologico

La calibracién obtenida muestra las intensidades
que se pueden obtener en nuestro simulador
hidrogeolégico, esto tomando la relacién de la
presion y el caudal que entra en el sistema, con

la que se obtiene diferentes areas de cobertura
por los aspersores, se obtienen de wlumen
recolectado y de intensidad para los valores de
presion que varian en 0,1 kg/cm?

La intensidad debe ser considerable en
relacion a la magnitud (cantidad de agua caida
por ewento) y tamafio de gota (al momento de
impactar contra el suelo) sobre la bandeja, esto
para asegurar un fenébmeno de intensidad capaz
de producir erosién.

CUADRO 6. VOLUMEN RECOLECTADO EN CADA PROBETA
DURANTE LA CALIBRACION DEL SIMULADOR
Presion (kg/cm?2) Vol. Probeta 1 (mL) Vol. Probeta 2 (mL)
0,250 45,0 155,0
0,375 245,0 505,0
0,500 385,0 445,0
0,600 410,0 350,0
0,700 175,0 235,0
0,800 200,0 180,0

Fuente. Ensayo de Calibracion. (Autor)

Grafico 3. Volumen Recolectado en Funcion de la Presion del Sistema
Fuente. (Autor)
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CUADRO 7. INTENSIDAD DE LLUVIA EN EL SIMULADOR EN
FUNCION DE LA PRESION DEL SISTEMA
Presion (kg/cm?2) Intensidad 1 (mm/hr) Intensidad 2 (mm/hr)
0,250 6,42 22,11
0,375 34,95 72,04
0,500 54,92 63,48
0,600 58,49 49,93
0,700 24,97 33,52
0,800 28,53 25,68

Fuente. Ensayo de Calibracion. (Autor)
Grafico 4. Intensidad del Simulador Hidrogeoldgico en Funcion de la Presion

Hidréulica del Sistema
Fuente. (Autor)
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Ensayos de
Erosion en el
Simulador
Hidrogeologico

Los ensayos realizados en el simulador
hidrogeolégico tuvieron una duracion de 15
minutos, con una intensidad de 59,20 mm/hr, con
una presion en el sistema de 0,5 kg/cm?2.

El material arrastrado hacia la cuneta en
la base de la bandeja se considera como la
erosion provocada por la intensidad utilizada; el
liquido contenido en la cuneta se toma como la
escorrentia y lo contendido en bandeja bajo el
piso falso de la bandeja es la infiltracion que
presenta un estrato de 10 cm de espesor.

El &ngulo inclinacion de la bandeja, el
cual representa el de un talud es de 18,94°, los
datos obtenidos durante los ensayos del material
en su estado inalterado y agregando cemento se
encuentra en el cuadro 8.

CUADRO 8. DATOS DE EROSION, INFILTRACION Y,ESCORRENTI'A OBTENIDOS
DEL ENSAYO DE EROSION

Material | Cemento Caudal Erosion | Infiltracion | Escorrentia| Infiltracion | Escorrentia
(kg) (kg) | Promedio (is) (@) (ml) (ml) (%) (%)
9,660 0,000 0,105 2,110 5550,000 | 735,000 88,300 11,700
9,660 0,966 0,102 0,660 910,000 845,000 51,900 48,100
9,660 1,932 0,097 0,430 275,000 665,000 29,300 70,700
9,660 2,898 0,095 0,310 1255,000 | 835,000 60,000 40,000

Fuente. Ensayo de Erosién. (Autor)
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Grafico 5. Variacion de la Erosion Respecto al Cemento Afiadido
Fuente. Cuadro 8
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Gréfico 6. Variacion de la Infiltracién Respecto al Cemento Afiadido
Fuente. Cuadro 8
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Grafico 7. Variaciéon de la Escorrentia Respecto al Cemento Afladido
Fuente. Cuadro 8
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Analisis de los resultados

El objetivo general del presente trabajo requeria el
andlisis geotécnico de un lodo proveniente de una
planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas, en especial su desempefio ante el
fendbmeno de la precipitacion; esto para evaluar el
desempefio de su potencial de erosion mediante
ensayos de laboratorio.

Al iniciar con la caracterizacion geotécnica
del material, el ensayo de limites de consistencia
no puede ser concluido debido que los valores
obtenidos de porcentaje de humedad para cada
punto se presentan de manera anormal; ya que
este presenta grandes diferencias entre ellos; lo
gue hace imposible linealizar la gréfica para realizar
los célculos establecidos por la norma ASTM
D4318-10.

El comportamiento del material es el
esperado para un suelo organico, pues en menor
ndamero de golpes el contenido de agua necesaria
para afiadir a la mezcla aumenta en gran medida lo
gue implica un aumento en el porcentaje de
humedad. —Estos resultados pueden ser
ocasionados por caracteristicas tipicas de este
material organico como lo son la alta retencion de
agua o la presencia de minerales arcillosos como
por ejemplo el aluminio o el silice que afecten la
absorcion y liberacion de agua; por lo cual se dice
gue es un material no plastico a pesar de la gran
cantidad de finos que presenta, al comparar
nuestro resultado con investigaciones sobre el
mismo material (Solano, 2015) se presenta la
similitud de que el ensayo no fue completado de
forma adecuada, pero se concuerda en que se esta
ante un material no plastico clasificado segun el
autor como arenoso y con pocos finos. También es
importante destacar que a nivel nacional se han
realizado andlisis a este mismo tipo de lodos
(Rivera, 2012) prowenientes de otras plantas de
tratamiento donde se concluye que es un material
plastico, lo que evidencia la necesidad de ampliar
los estudios sobre este tema; tomando en cuenta la
variabilidad de resultados y métodos de extraccion

y manipulacién que puedan presentar estos
materiales.

Tomando como punto de partida el
resultado que se obtuvo en los ensayos de limites
de consistencia, se decidié comparar el material en
estudio con cenizas wlcanicas 0 suelos
compuestos por las mismas.

La granulometria se decidi6 realizarla por
el método de hidrdmetro, basados en que si se
realizaba una granulometria por mallas los
tamafios que se iban a obtener iban a depender del
aglutinamiento que se originariia en el horno, por lo
gue no se estuviera ante un tamafio de particula
real, ya que este material al entrar de nuewvo en
contacto con el agua estos grumos se
desintegraran y wlvera a ser el material fino lo cual
es caracteristica de los lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas.

Los valores tedricos del tamafio de
particula para suelos provenientes de cenizas
wolcanicas se establecen como menores a los 0,08
mm  (Sanhueza, C.;Palma, J.;Valenzuela,
P ;Araneda, O ;Calderén, 2001). Por ello, la
muestra se asemeja en gran medida, ya que
comprende el rango desde los 0,01 mm hasta el
orden los 0,0006 mm tal como se puede ver en el
cuadro 2. En este caso mas del cincuenta por
ciento de la muestra presenta un tamafio de
particula entre 0,003 mm a 0,004 mm. La forma de
la curnva granulométrica depende del tipo de
tratamiento que se le da a los desechos que
producen el lodo asi como de la calidad y tipo de
desechos que se procesan en la planta, por lo que
este resultado se toma como caracteristico del tipo
de lodo al que se le practico el ensayo.

La gravedad especifica de este material
lo clasificaria como una Turba (Gonzalez, 2002)
debido a su bajo valor que se debe
principalmente al secado que se somete el
material, ya que al ingresar el material cual en su
mayoria en materia organica se destruye debido
a la alta temperatura lo cual prowca que la
gravedad especifica del material baje, esto
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provocado por la diferencia entre el peso de
entrada al horno y el de salida.

Con un valor de Gs=1,787 obtenido
mediante el ensayo de laboratorio; el resultado es
valido, ya que se asemeja a datos obtenidos en la
literatura como de una gravwedad especifica de
Gs=1,71 obtenida en un lodo de planta de
tratamiento (Bobba, 2005), es de destacar que
los valores de gravedad especifica dependen del
tipo de desecho que genera el lodo y del
tratamiento que este reciba para producir nuestra
materia prima.

El ensayo de permeabilidad presenté
dificultades al momento de aplicar el
procedimiento debido que al afiadir agua para
obtener la densidad seca maxima del material,
por lo que al afiadir el agua nunca se logré que el
lodo se homogenizara por completo, pues
siempre se observd en la bandeja un residuo
considerable de agua, esto se debe a la
variabilidad del material al absorber y liberar
humedad.

El valor de conductividad hidraulica de
k=1.12x10°, sobrepasa los valores tedricos para
suelos compuestos por cenizas wolcanicas como
es el caso de un pais como Chile la
permeabilidad de estos suelos esta en el rango
de 6x10° cm/s — 8,74x10°° cm/s (Sanhueza,
C. ;Palma, J. ;Valenzuela, P ;Araneda,
O ;Calderén, 2001) y en Colombia presenta
valores medios de permeabilidad en este tipo de
suelos de 5.43x105 cm/s.

Las variaciones obtenidas se deben
principalmente a que en el procesos de
saturacion del material no se tuw el suficiente
tiempo en la pila de agua, esto por motivos de
disponibilidad, debido a que también se utiliza
para la wventa de senicios del LabCIVCO.
También se sabe de la teoria que la
permeabilidad depende de variables como la
estructura del suelo y la geometria de poros y
debido a que se estan en presencia de un suelo
altamente organico estas sufren cambios
irreversibles en el proceso de secado.

El resultado del ensayo de Proctor
estandar al ser suministrado se puede evidenciar
segun la inwestigacién (Solano, 2015) que no
ocurrieron  problemas considerables en su
procedimiento, por lo que, al comparar el valor
obtenido, segun el grafico 2 con los valores
tedricos de densidad seca maxima 1520 kg/m3y
una humedad del 77% en suelos con alto
contenidos de ceniza (Sanhueza, C. ;Palma,

J.;Valenzuela, P ;Araneda, O ;Calderén, 2001);
estos valores estan por encima de los datos
obtenidos en los ensayos pero los datos son
aceptados ya que es una caracteristica propia del
material en estudio y ademas se debe conocer
que los lodos presentan bajas densidades secas.

También pueden influir en el resultado la
dificil homogenizacion del material con el agua y
la dificultad al momento de compactar el material
en el molde; ya que aunque no se realiz6 el
ensayo, el procedimiento del ensayo de
permeabilidad, por ello, el bajo valor de densidad
seca con respecto al tedrico puede recaer en un
no adecuado proceso de compactacion.

Con respecto a la clasificacion geotécnica
del suelo artificial en estudio, se puede ubicar en
diferentes tipos de suelos que no tengan tanto
contenido organico; pues si fuera por los datos
obtenidos de permeabilidad, se pudiera clasificar
como una arcilla de baja plasticidad (CL) y si
fuera por el valor de grawedad especifica, se
considera como una turba, este si teniendo alto
contenido organico. Pero con el tipo de suelo que
mas tiene similitud teniendo como excepcién sus
limites de plasticidad es con suelos conformados
por cenizas wlcanicas, los cuales se clasifican
segun investigaciones realizadas en Colombia y
Chile como limos de alta compresividad segun la
clasificacion SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos).

Con respecto a la caracterizacién
ambiental se debe tener como aspecto principal,
que en Costa Rica no existe ninguna
reglamentacion sobre el uso de lodos ni tampoco
los  valores permisibles de grado de
contaminacion, contenido de nutrientes vy
contenido de materia organica para su uso en
otras aplicaciones.

De los ensayos aplicados al lodo, este no
cumple con la demanda quimica y biolégica de
oxigeno ni tampoco con el pH por lo que se debe
de estudiar el lugar de colocacion y la vegetacion
que se requiera sembrar, ya que sobrepasa 0,71
el limite permitido; aunque no es una valor tan
significativo se deberia realizar un estudio del pH
del lugar donde se colocara.

A pesar de estos valores que sobrepasan
los limites establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental y el Reglamento de Vertido
y Reuso de Aguas Residuales de Costa Rica, por
lo que segln la inwestigacién que realizd los
criterios de evaluacién ambiental considera el
lodo artificial de la planta de tratamiento de aguas
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residuales domesticas utilizados en este proyecto
como aceptables para un uso agricola (Solano,
2015). Por ende, queda la opcién de realizar
mejoramiento al material especialmente en el
proceso de secado o también pudiendo terminar
el proceso de la linea de lodos correctamente, ya
gque en la planta de tratamiento de aguas
residuales domesticas utilizadas para este
proyecto los factores climaticos afectan en gran
medida la producciéon de lodos y, por ende, su
calidad.

En relacién con la curva de calibracién
del simulador hidrogeolégico, se debe tomar
como punto de partida que el sistema hidraulico
que suministra el agua al dispositivo esta
conectado a la red de suministro de agua del
LabCIVCO, por lo que no se tiene control de los
cambios de presion y caudal que se puedan dar
durante el ensayo solo se mide mediante el uso
del fluxébmetro y el manémetro utilizado para su
disefio (ver apéndice 2).

Los ensayos fueron realizados alrededor
de las tres de la tarde, esto debido a que el uso
de otras salidas de agua en el edificio no estan
siendo utilizadas y es cerca la hora del cierre de
la jornada laboral; el solo utilizar las presiones de
(0,25; 0,375; 0,5; 0,6; 0,7) kg/cm? se debe los
siguientes aspectos mencionados a continuacion:

e Al colocar los aspersores en los angulos
deseados, primero se realizaron ensayos
sin utilizar la bandeja donde se evidencié
gue con estas presiones se aseguraba
cubrir de manera homogénea el &area
requerida. Debido a que a mayor presion
el angulo de aspersion de agua se
amplia, prowocando que el agua lanzada
caiga sobre los plasticos que cubren el
simulador y no cubren el area donde
estara ubicado el suelo.

e En los primeros tres valores de presion
mencionados anteriormente, el tamafio
de la gota de agua que cae de los
aspersores se puede considerar
representativa de una lluvia fuerte, esto
se determina segun la sensacion de
estas sobre la palma de la mano
tomando en cuenta que este ensayo no
considera tamafio de gota, ya que de 0.6
kg/cm? la sensacion es similar a lo que
llaman popularmente “pelo de gato”.

e A partir de una presion de 0,8 kg/cm?, se
torna muy dificil tener valores de presion
constante alrededor de quince minutos

que es el tiempo que dura la ejecucion

del ensayo, pues lo que se pretende es

tener una intensidad constante durante la

prueba.
Para la medicion de la medicion se utilizaron
probetas en ambos extremos donde estaria
ubicada la bandeja, cada uno con una capacidad
de 1000 ml; estos senirian como pluviometros
durante la ejecucion del ensayo; este método
permite obtener las curvas de calibracion del
equipo que se muestran en la grafica 4 donde se
muestra la dependencia de la intensidad en
variacion a la presién en el sistema, es
importante mencionar que los datos de intensidad
mostrados en la grafica presenta gran similitud
con eventos picos que se han dado por ejemplo
en la ciudad de San José (Recio & Fallas, 2015),
gque causaron caos vial e inundaciones.

Se pretende seleccionar una presion que
determine una intensidad mayor lo que implicaria
una mayor cantidad de wlumen de agua en las
probetas y wuna menor diferencia entre las
probetas de ambos extremos. Como se muestra
en el cuadro 6, al parecer los aspersores
ubicados al frente del simulador presentan mayor
aspersién de agua por lo que se debe buscar la
menor diferencia con los traseros esto en relacién
a wlumen recolectado en las probetas, al poder
obtener una menor diferencia se asegura que el
material serd sometido a un misma intensidad y
no se tendré variaciones de la misma.

Es de tomar en cuenta que el &rea de
abertura de las probetas es de 28,04 cm?, por lo
que eso puede ser un factor determinante en los
valores de intensidad requerida, pero debido a
que es el recipiente que mas se presta es el
utilizado en los ensayos; como se obsena en el
cuadro 6 las diferencias wolumétricas en las
presiones de (0,5; 0,6; 0,7) kg/cm2:- se mantienen
constantes en 60 ml, pero es en el valor de
presion de 0,5 kg/cm? donde se obtiene mayor
cantidad de wolumen en cada probeta.

Al ver los datos del cuadro 7, se observa
claramente que los mayores datos de intensidad
en conjunto 0 sea para ambas probetas en el
mismo ensayo, por tanto, se selecciona la presion
de 0.5 kg/cm? para la realizacién de los ensayos
de erosion, ya que se asegura una intensidad
mayor a los 50 mm/hr en cada extremo de la
bandeja de prueba.

Un valor de intensidad de lluvia mayor a
50 mm/hr asegura un aguacero considerable que
pueda prowvocar algin grado de erosion, con el
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dato de presion en el sistema seleccionado se
asegura una intensidad promedio en el ensayo de
59.20 mm/hr. Esta intensidad se considera como
la &ptima para ensayos de erosion en el
simulador  hidrogeol6gico disefiado en este
trabajo, pues asegura una lamina de agua lo mas
homogénea posible sobre la bandeja de material,
ademas de que la presiéon con la que se obtiene
dicha intensidad se puede mantener constante
mediante los medios de control que presenta el
simulador.

Es importante acotar que para todas las
pruebas realizadas en el simulador con diferentes
contenidos de cemento, la cantidad de agua
caida se subdivide en infiltrada y escurrida;
dichos rubros se calculan de forma porcentual
esto para asegurar que existan aumentos o
disminuciones en los datos tabulados.

En el primer ensayo de erosion, el lodo

en su estado seco por ser ingresado al horno,
presenta una apariencia de material granular
grueso, sin presencia de finos debido al
aglutinamiento  sufrido por el proceso de
deshidratacién, al no tener una maquina que nos
otorgue la \elocidad del agua sobre la superficie
y el esfuerzo cortante que sufre la interface de
suelo; solo se analizaron los sedimentos en la
canoa del simulador y la infiltracién en la bandeja
del piso falso.
Los valores mas altos de erosion se presentan en
el ensayo donde el material no presenta ningin
contenido de cemento, debido a que, a pesar de
la compactacion aproximada que se le da, no
presenta ningun tipo de material mas fino que
funcione como amarre entre las particulas
gruesas por lo que es mas facil desprender el
material de la superficie adn.

La escorrentia es considerable ya que al
estar cayendo una flujo de agua constante sobre
todo el estrato de suelo, la mayoria de los
espacio vacios se comienzan a llenar de agua,
debido al disefio de la bandeja solo se puede
drenar por los agujeros determinados para
infiltracion, —por lo que el agua toma algun tiempo
en atravesar el estrato; mientras que el agua que
continua cayendo alguna si inicia el proceso de
infiltracion y el resto escurre debido a la
pendiente; del mismo modo, ocurre con la
infiltracion al presentar el lodo caracteristicas de
material granular presenta un alto contenido de
vacios que sine para que el agua infiltrada
circuled a una velocidad mayor.

Estos valores del ensayo sin contenido
de cemento seran tomados como caracteristicas
del suelo y senirdn como patrén para el
mejoramiento con el material cementante.

Al afadir un 10% de cemento a la
mezcla, se evidencia de inmediato en el gréfico 5
que la erosion disminuye de manera parcial esto
debido a que el material cementante no cubre del
todo el material, ya que es de importancia
mencionar que al afiadir agua para obtener la
densidad seca maxima el cemento no cubre por
completo la particula de lodo sino que lo hace en
ciertas partes, pero estas a su wez ayudan a
mantenerlas unidas con otras lo cual reduce la
erosion en mas de un gramo.

La escorrentia debido a la ahora si
presencia de material fino que en este caso es el
cemento que adsorbe agua con facilidad, llega al
estado de saturacion mas rapido evitando la
infiltracion del agua y obligandola a escurrir sobre
la superficie expuesta con mayor facilidad lo cual
se e reflejado en el gréfico 7, esto se debe a que
el cemento afadido funciona como una capa
divisoria entre los fragmentos de suelo; lo cual
con base en la curva de retencién de agua, al
clasificarse como un material fino disminuye el
grado de saturacion aumentando la succion de
agua del entorno donde se encuentre (Bouazza,
Zornberg, Mccartney, & Singh, 2013).

Con la infiltracion debido a la presencia
ya de material fino en los espacios interparticula,
presenta una disminucion considerable dado que
el agua primero debe saturar todo el estrato de
suelo del ensayo para que inicie el proceso de
permear el agua, ya que el concreto cumple
como sello eficiente para crear el estrato mas
impermeable que el anterior reduciendo la
infiltracion en mas de 4000 ml.

Los resultados obtenidos con un 20% de
cemento en el material, se observa a simple vista
la presencia de material fino que en esta ocasion
si cubre por completo las particulas de lodo, por
ello, el aglutinamiento aumenta debido al
porcentaje de cemento que se tiene por lo que se
reduce aun mas la erosién como se observa en la
gréfica 5.

En relacion con la infiltracion presenta el
valor mas bajo de todos los ensayo, esto se debe
a que al contener mas cemento el estrato el agua
se absorbe de manera mas rapida y dura mas en
llegar hasta la base del estrato esto debido a que
los espacios entre las particulas se encuentran
llenos de cemento, como se obsena en el grafico
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6, el material con este porcentaje de cemento
representa un punto minimo en la grafica

La escorrentia disminuye, ya que el
cemento que se encuentra en la mezcla de lodo-
cemento absorbe la mayoria de agua que cae por
medio de los aspersores, por lo que se puede
decir que la escorrentia inicia casi al final del
ensayo que es donde el estrato, especialmente el
cemento ha terminado de absorber toda el agua
posible para iniciar su fragua.-

Cuando se afiade un 30% de cemento al
lodo se observa que se recubren por completo las
particulas de lodo, pero aun asi existe una gran
cantidad de cemento que se aglutina en
pequefios grumos, lo cual mantiene la
consistencia de agregado granular sin presencia
de finos, dado que los finos al estar en gran
cantidad se a unen en grumos al entrar en
contacta con el agua, a pesar de estos la erosion
consigue su punto minimo como se ewvidencia en
la grafica 5, pues en la superficie se forma una
especie de lamina de lodo-cemento bastante
rigida que evta la erosién gracias al
aglutinamiento de particulas de lodo recubierto y
grumos de cemento pero que presenta una
porosidad alta, una textura similar a la del
concreto permeable.

Debido a la porosidad (ver grafico 6) que
presenta el estrato, tal como se mencionaba
anteriormente la infiltracién aumenta con respecto
a los resultados con 10% y 20% de cemento
afladi6 lo cual no se considera como un
retroceso, ya que aln asi la reducciéon de este
pardmetro es considerable con respecto al
obtenido con el material sin ningin tipo de
cemento, este aumento se debe a la porosidad y
contextura que adopta el estrato con este
porcentaje de cemento y a la formacion de
grumos gue provocan mas espacios libres en vez
de estos ser llenados por una pasta de cemento.

La escorrentia aumenta a pesar de la
porosidad que presenta el estrato, esta
caracteristica permeable no se hace a gran

rapidez por lo que un porcentaje de la lamina de
agua que cae sobre la superficie en estudio
escurren con mayor facilidad que los porcentajes
utilizados anteriormente.

Por lo cual se pretende usar las graficas
correspondientes de  erosién, infiltracion y
escorrentia para la posible utilizacion de este
material para  utilizacion en zonas de
recuperacion de tajo o material de relleno;
tomando en cuenta los valores que minimicen
estos aspectos pero que a su vez mantengan un
uso adecuado del concreto a utilizar para reforzar
el lodo.

En el grafico 5 de erosion, se trata de
aproximar una cantidad de cemento que no se
acerque al 30%, pues a pesar de tener una
disminucion en la erosiéon, aumentan otras
caracteristicas como infiltracion y escorrentia, por
tanto, se selecciona un valor entre los puntos
obtenidos de 10% y 20% de porcentaje de
cemento, por lo que se escoge segun la gréfica
de dispersion un valor de cemento afiadido de 1,4
kg que equivale a un 14,5% de cemento a afadir.

Los valores de infiltracion minimos se
obtienen mediante la curnva de dispersion del
grafico 6 donde se toma la cantidad de cemento
afladido que reduce de forma significativa la
variable infiltracion con 1,5 kg que equivale a un
15,5 %. El valor de menor escorrentia se obtiene
al afiadir un 20% de cemento, tal como se
observa en la gréafica 7 dicho porcentaje
representa un punto minimo de la grafica.

Por tanto, respaldado en los valores
estipulados anteriormente que reducen las
variables estudiadas en este ensayo, se
seleccion6 el porcentaje de cemento a afiadir
mayor, pues con este se asegura el cumplimiento
de minimizar las variables que presentan un
porcentaje de cemento mejor; afadido a esto el
suelo artificial mejorado con un 20% de cemento
presenta caracteristicas muy similares con
respecto a suelos inorganicos.
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Conclusiones y

Recomendaciones

Conclusiones

44

El lodo de la planta de tratamiento de
aguas residuales que para nuestro
proyecto funge como un lodo artificial,
presenta caracteristicas de suelo no
plastico, con gran cantidad de finos que
no son vistos a simple \sta debido al
aglutinamiento sufrido por el proceso de
secado, una permeabilidad del orden de
(10° m/s) caracteristica de suelos
provenientes de cenizas wolcanicas y una
gravedad especifica tipica en suelos con
alto contenido organico. Teniendo una
clasificacién general como un limo de alta
compresividad.

En relacién con el analisis ambiental al
que fue sometido nuestro suelo artificial,
se considera un material aceptable para
el uso agricola pero siempre puede ser
mejorado para un usoO mas seguro a la
intemperie.

La intensidad de lluvia seleccionada es
de 59,2 mm/hr, dado que es la intensidad
gque se presenta de manera mMAas
homogénea sobre la bandeja de suelo y
gue la red permite mantener por mas
tiempo sin  presentar fluctuaciones
considerables.

El &angulo de inclinacion méaximo por
motivos de la ubicacion del simulador
dentro del LabCIVCO fue de 18,94°.

Se somete el suelo a un intensidad mayor
a los 50 mm/hr durante una duracién de
15 minutos por lo que los valores

10.

RESIDUALES DOMESTICAS

obtenidos del material sin ningdn
contenido de material cementante se
toman como patrones de erosion,
infiltracion y escorrentia.

El cemento afiadido al material altera las
caracteristicas geotécnicas como la
saturacion y el tamafio de las particulas.
El porcentaje de erosiéon del suelo
artificial se considera alto tomando en
cuenta las dimensiones de la muestra de
suelo y el angulo de inclinacion.

El wvalor de escorrentia se puede
considerar razonable, ya que el material
al no estar saturado por completo adn
puede absorber un poco mas de agua de
la que cae, lo que reduce un poco la
escorrentia.

Los valores de infiltracion son altos,
debido a la granulometria que adquiere el
material secado, esto lo hace apto para
utilizarse como material de filtro.

El porcentaje de cemento éptimo que
reduce las variables de infiltracion,
erosion e infiltracion; pero se toman en
cuenta no solo los valores minimos que
se puedan obtener, asi como el
comportamiento y la contextura final que
presenta el suelo; basado en estos
aspectos la relaciéon de costos que ayuda
a disminuir las variables es de 20% de
9.66 kg de material.
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Recomendaciones

1. Se deberian tomar en cuenta en el tema
de hidrologia, la medicion del tamafio de
gota, velocidad de caida de la gota y una
altura de aspersores que asegure una
velocidad constante al momento de
impactar con el suelo.

2. El simulador hidrogeolégico deberia de
contar con una bomba y su respectivo
tanque de suministro esto para asegurar
presiones y caudales constantes, para
gue estos no dependan de la red e
influyan en fluctuaciones.

3. Se deberia de utilizar un material que
tenga las cualidades de ser transparente
pero que soporte la compactacion
obtenida del Proctor, pues el acrilico al
impactar ya sea con un mazo u otro
aparato se quiebra, por lo cual no se
puede dar la densidad seca méaxima al
suelo.

4. Analizar el grado de contaminaciéon y la
ejecucién de ensayos ambientales al
agua infiltrada y de escorrentia, esto para
asegurar que no tengan afectaciones
sanitarias.

5. Se deberian de realizar ensayos de
mineralogia para corroborar la existencia
de materiales arcilloso como aluminio y
silice.

6. Para determinar la plasticidad de manera
mas clara se podria realizar el ensayo de
limites de consistencia mediante la
norma britanica.
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Apeéendice

Apéndice 1. Datos de ensayos de caracterizacion geotécnica realizados al suelo artificial.
Apéndice 2. Planos de taller del simulador hidrogeolégico.

Apéndice 3. Calibraciéon del simulador hidrogeolégico.
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Anexos

Anexo 1. Catadlogo de aspersores utilizados.
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